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Czasoprzestrzenne zwigzki pomiedzy sezono-
wymi zmianami pozycji stacji GNSS a wyso-
koenergetycznymi wstrzasami sejsmicznymi
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym

Spatiotemporal relations between seasonal changes
of positions of GNSS stations and high energy tremors

in The Upper Silesian Coal Basin

Dr hab. inz. Zbigniew Szczerbowski®

Tresé¢: Omowiono wyniki permanentnych pomiaréw pozycji stacji sieci GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems) celem
okreslenia ewentualnych zwigzkéw pomigdzy charakterystyka szeregdw czasowych opisujacych zmiany pozycji tej stacji
a wystapieniem wysokoenergetycznych zdarzen sejsmicznych na obszarze Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego. Wykazano
relacje czasowe pomiedzy obserwowana sezonowa zmiennoscia sktadowych horyzontalnych pozycji stacji wyznaczonych dzien
po dniu z dobowych rozwigzan dla okresu 2008-2014 i tymi zdarzeniami. Zdarzenia o energii E>107 J mialy miejsce zwykle w
okresach, w ktorych stacja wykazywata sezonowe przemieszczenia dla sktadowej N. Zwigzki czasowe sg szczegdlnie widoczne
w przypadku wstrzaséw zlokalizowanych w niedalekich odlegtosciach od miejsca realizowanych pomiaréw (stacja KATO).

Abstract: Results of permanent measurements of positions of GNSS stations are examined to determine eventual relations between
characteristics of time series depicting changes of the positions and high energy seismic events in the area of The Upper
Silesian Coal Basin. So temporal relations between seasonal changeability of the horizontal positions of the stations de-
termined day by day from diurnal solutions for the period of 2008-2014 and those events are reported. Events with energy
E>107 occurred usually in time intervals, when KATO GNSS station demonstrated seasonal displacements of N coordinate.
Temporal relations are particularly clear in case of tremors located in near distances from the measurements (KATO station).
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1. Wprowadzenie

Naturalny stan naprezen os$rodka skalnego (gorotworu)
zalezy od wielu czynnikow, takich jak: ciezar nadktadu, tek-
tonika itp. Stan ten naruszony robotami gorniczymi, prowadzi
do lokalnych zaburzef wzrostu lub zmniejszenia naprezen.
Wyjsciowy stan ma zasadnicze znaczenie w procesie defor-
macji i zmian w polu naprezen gorotworu.

Sejsmiczno$¢ wywolywana przez gornictwo i trzesienia
ziemi ma te same podstawowe mechanizmy powstawania
zjawisk sejsmicznych, chociaz wystepuja w réznych skalach
i charakteryzuja si¢ roznymi amplitudami oraz glebokoscia-
mi wystepowania, jak rdwniez efektami powierzchniowymi
(roznice w wielkosci intensywnosci, czasu trwania intensyw-
nej fazy wstrzasow itp.). Inna, wspdlna cecha jest trudnosé
W prognozowaniu wspomnianych zjawisk, jednak pro-
gnoza trzesienia ziemi odnosi si¢ do rejonu o znacznej
powierzchni, podczas gdy prognoza tapniecia dotyczy naj-
czesciej pojedynczego wyrobiska, co przeklada si¢ naroznice
w dokladnosci okreslenia miejsca wystapienia wstrzasu
gorniczego i doktadnosci prognozy rejonu, w ktérym moze
nastapi¢ trzesienie Ziemi (Goszcz 2003).

Duza liczba prac poswigconych problemowi modelowania
naprezen w gorotworze dla potrzeb prognozowania zjawisk
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sejsmicznych bazuje na roznego typu danych geofizycznych.
Prawdopodobnie wiekszos¢ z nich poswiecona byta obszarowi
Kalifornii, gdzie na duza skale prowadzony jest monitoring
geodynamiczny z powodu ciagtych zagrozen trzgsieniem
ziemi na skutek ruchu plyt tektonicznych na styku Pacyfiku
i Ameryki Potnocne;j.

Poniewaz zmiany stanu napr¢zen uwarunkowane sa
deformacjami wywotanymi przemieszczeniami plyt tekto-
nicznych, to w ramach monitoringu prowadzone sg pomiary
GNSS na okoto tysiacu (sic!) stacji wielu sieci (PBO, NASA
GGN, COCONet, TLALOCNet, Principle Investigator). Poza
stacjami GNSS prowadzony jest monitoring w ramach sieci
z zastosowaniem réznego rodzaju przyrzadéw czujnikowych
jak np. sejsmometry otworowe, ekstensometry laserowe dhu-
gich baz, inklinometry itp. Szeroki przeglad tych prac, jak
rowniez ich wyniki sa dostepne na stronach internetowych
wielu instytucji, takich jak usus.gov.us lub unavco.org. Analiza
mechanizmu ognisk wstrzasow analizowana jest na podstawie
danych GNSS, jak i geofizycznych, a analiza zagrozenia trzg-
sieniem ziemi w strefie aktywnych uskokow Kalifornii obej-
muje m.in. oceng predkosci poslizgu uskokowego. Chociaz
wyniki danych geologicznych nie zawsze odpowiadaja
geodezyjnym ocenom, to jednak w modelowaniu akumulacji
odksztatcen miedzysejsmicznych opartym na geologicz-
nych i geodezyjnych wskaznikach poslizgu wyznaczonych
z uwzglednieniem charakterystyki historycznych wstrzaséw
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upatruje si¢ mozliwosci w lepszym rozumieniu mechanizmu
zjawisk sejsmicznych oraz redukcji zagrozen nimi wywota-
nych (McCaftrey 2005, Lohmal i in. 2007, Tong i in. 2014).

Przewidywanie naturalnych trzesien ziemi, a zwtasz-
cza okre$lenie prekursoréw trzgsien ziemi jest wiec celem
wspdlnych badan geofizycznych i geodezyjnych. Stad szereg
prac geodezyjnych poswieconych badaniom trzgsien ziemi.
W przypadku pomiaréw geodezyjnych istotna jest ocena
deformacji, ktére poprzedzaja trzesienia ziemi i ktére wy-
znaczone sa na podstawie przemieszczen mierzonych zwykle
technika GNSS, ale umozliwiaja rowniez monitorowanie
skutkow trzesien ziemi, w tym ocene relaksacji po zdarzeniach
sejsmicznych, szacowanie deformacji duzych konstrukcji
inzynierskich, zestawianie danych satelitarnych réznego typu,
ktére moga by¢ wykorzystywane przez specjalistow z zakresu
inzynierii ladowej (Feigl 2002; Crowell i in. 2012, Melgar
iin. 2012).

Budowa geologiczna w duzym stopniu warunkuje me-
chanizm wstrzaséw goérniczych, jak i odprezenie istniejacego
w gorotworze pola naprezen. Problem jego opisu komplikuje
znaczaco eksploatacja wielopoktadowa, gdzie obserwuje si¢
zaskakujace zjawiska sejsmiczne, ktore maja miejsce nawet
w sytuacji braku warstw zdolnych do akumulacji energii
sprezystej i jej dynamicznego uwalniania (Majcherczyk,
Niedbalski 2017).

Podczas gdy badania geodezyjne odgrywaja wazna role
w wielu programach naukowych na $wiecie, w obserwa-
toriach, w sieciach lub na polach testowych, wilaczonych
czesto w zintegrowany system obserwacji interdyscyplinar-
nych, dostarczajac fundamentalnie waznych zbioréw danych
w badaniach trzesien ziemi, to niewystarczajaca jest ich rola
w krajowych badaniach nad sejsmicznoscia indukowana
goérnictwem. Tak wiec dotychczasowe osiagnigcia w za-
kresie taczenia aspektow geofizycznych i geodezyjnych do
modelowania deformacji gérotworu wywotanych wstrzasami
gdrniczymi lub uwalnianiem energii sejsmicznej pozostaja
niewystarczajace.

W artykule przedstawiono analize danych GNSS
w aspekcie wysokoenergetycznych wstrzasow na obszarze
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). W tym celu
przeanalizowano charakterystyke przemieszczen rejestrowa-
nych w stacji KATO systemu ASG-EUPOS (Aktywna Siec¢
Geodezyjna EUPOS) zlokalizowanej w Katowicach w okresie
2008-2014. Przeanalizowano rozwiazania dobowe wspotrzed-
nych stacji KATO, a uzyskane charakterystyki zestawiono
z momentami wspomnianych zdarzen sejsmicznych.

Obserwowana zmiennos¢ pozycji GNSS data asumpt do
wykorzystania danych kinematycznych, ktére daja poglad
o przemieszczeniach i odksztatceniach oraz powigzania ich
ze zdarzeniami sejsmicznymi o wysokiej energii, ktore miaty
miejsce na obszarze GZW. Celem przeprowadzonej analizy
byta proba oceny charakterystyki szeregéw czasowych do-
bowych pozycji ww. stacji, ktora odzwierciedla wystapienie
wstrzasow sejsmicznych o energii >107J. Wczesniej jednak
przedstawiono w sposéb syntetyczny stan wiedzy (liste prac
poswieconych) jaki zgromadzony zostat przez lata w zakre-
sie zastosowania metod geodezyjnych w ocenie zagrozenia
sejsmicznego w Polsce.

Zaprezentowano pewna nowos¢ w krajowej literaturze
jaka jest zastosowanie danych GNSS w konteks$cie aktywnosci
sejsmicznej obszaru GZW. Podobna analiza zostala wykonana
ostatnio rowniez dla obszaru LGOM, gdzie wykazane zostaly
zwiagzki pomigdzy zmianami pozycji stacji GNSS a wysta-
pieniem wysoko energetycznych wstrzasow sejsmicznych
(Szczerbowski, 2019).

2. Wstrzasy sejsmiczne w §wietle danych geodezyjnych

Wysoka aktywnos$c¢ sejsmiczna obszaréw objetych eksplo-
atacja w GZW jest jednym z najbardziej istotnych zagrozen
naturalnych w kopalniach GZW. W przypadku wysokoener-
getycznych wstrzasow, za ktére w przypadku obszaru GZW
przyjmuje si¢ te o energii E>10°J. Z uwagi na ich intensywnos$¢
mozna porownywac zjawisko z niektorymi trzgsieniami ziemi
na aktywnych tektonicznie obszarach (Gibowicz i Kijko 1994,
Zembaty 2004).

W warunkach prowadzonej eksploatacji poktadow wegla
kamiennego w GZW wystepuja wstrzasy gorotworu (Knopik
iin., 2015):

— zwiazane bezposrednio z prowadzona eksploatacja, kto-
rych energia sejsmiczna i liczba odpowiada okreslonym
warunkom geologiczno-gorniczym;

— wstrzasy incydentalne, ktore wystepuja w szczego6lnych
warunkach (resztki poktadu, krawedzie, uskoki) i sa one
réwniez zwiazane z prowadzona eksploatacja, ale ich ener-
gia sejsmiczna (>107J) jest wieksza od $redniej wartosci
energii wstrzasow eksploatacyjnych;

— wstrzasy regionalne (o energii sejsmicznej rzedu 108-
10°J), wystepuja sporadycznie i sa rezultatem naruszenia
pierwotnego stanu gérotworu w danym rejonie, a ktorych
przyczyn nie udaje si¢ jednoznacznie powigzac z aktualnie
prowadzonymi robotami lub ktérych udziat w sprowoko-
waniu takich wstrzasow nie pozostaje w zadnej proporcji
do wartosci wyzwolonej energii sejsmicznej (Stec i in.
2011, Idziak i in. 1999).

Z powyzszego podziatu wynika, ze w analizach sejsmicz-
nej aktywnos$ci obszaru GZW istotng role odgrywa tektonika,
a dwumodalnos¢ rozktadu sejsmicznosci indukowanej jest
specyficzna cecha tego obszaru. Zwykle przyjmuje sie, ze
wstrzasy o energii >10°J, uznawane jako wysokoenergetycz-
ne sa efektem wspoldziatania naprezen eksploatacyjnych
i tektonicznych. Zagadnienie to bylo omawiane w wielu
pracach z zakresu sejsmologii gorniczej (Kijko i in. 1985,
Kijko 1986, Kijko i in. 1986, Dubinski, Stec 2000, Gibowicz,
Kijko 1994, Stec 2002, Pilecka 2015, Stec, Mutke 2016).
Z kolei problematyka naprezen tektonicznych i geologicznych
uwarunkowan wstrzaséw regionalnych omawiana byta m.in.
w pracach: Gibowicz 1996, Idziak i in. 1999, Dubinski i in.
1999;, Zuberek i in., 1996; Jura 1999.

Zmiany naprezen w gérotworze wywotane robotami gor-
niczymi zawsze wiaza si¢ z jego przemieszczeniami, ktore
moga prowadzi¢ do przesuwania si¢ blokdw skalnych wzdtuz
wczesniej istniejacych plaszczyzn oslabienia gorotworu, w
tym stref nieciagtosci. W przypadku samoistnych wstrzasow
sejsmicznych w rejonie Kalifornii, wynikaja one z ruchow
tektonicznych blokow skalnych, jako procesu ciaglego, cho¢
zmiennego w czasie. W wyniku przemieszczen, zachodzi
koncentracja naprezen, ktora w trakcie wstrzasu uwalniana
jest dynamicznie. Jak wykazuja badania, mechanizm ww.
wstrzasow zachodzi w plaszczyznie uskoku, podobnie jak
ruch blokéw skalnych wyznaczony na podstawie pomiaréw
z zastosowaniem techniki GNSS i InSAR (Lohman, McGuire,
2007). Takze w przypadku obszaru GZW najczestszym typem
mechanizmu ognisk wstrzasoéw regionalnych jest mechanizm
poslizgowy normalny. Orientacje ptaszczyzn pg¢kania dla
tych zjawisk koreluja z rozciagtoscia i upadem uskokow,
ktore zlokalizowane sa w ich sasiedztwie (Stec 2002, Stec,
Mutke 2016).

Jezeli mechanizmy powstawania zjawisk sejsmicznych
na skutek przyczyn naturalnych i antropogenicznych sa po-
dobne, to zachodzi pytanie: na ile doswiadczenia z zakresu
zwiqzkow pomiedzy trzesieniami ziemi a ruchem uskokow,
uwarunkowanych sezonowymi zmianami hydrologicznymi,
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mozna przenies¢ na obszar GZW? Zwiazki takie zaobserwo-
wano m.in. na obszarze Kalifornii i Himalajéw (Matsumura
1986, Gao i in. 2000, Christiansen i in. 2007, Dutilleul i in.
2015, Craig i in. 2017).

Wieloletnie doswiadczenie badawcze w polskim gornic-
twie dostarczyto wielu interesujacych wynikow dotyczacych
wstrzasow i tapnie¢, ale niewiele jak dotad jest opracowan,
w ktorych ta problematyka omawiana jest w kontekscie
deformacji wyznaczanych z zastosowaniem metod geodezyj-
nych. Badania metoda niwelacji m.in. przeprowadzit Wanior
i stwierdzit, ze zjawiska sejsmiczne w wielu przypadkach
poprzedzone sa przemieszczeniami pionowymi, ktore wyste-
puja w wyrobiskach podziemnych (Wanior 1983). Wartosci
przemieszczen roznity sie od tych, ktorych nalezato oczekiwac
na podstawie modeli ruchéw gorotworu i co wiecej, miaty
one charakter wypietrzen, bezposrednio poprzedzajacych
wstrzasy gornicze. Ich wartosci byty proporcjonalne do energii
wstrzasow lub tapniec.

Podobne wyniki dostarczyty obserwacje z zastosowaniem
techniki GNSS. Podczas eksploatacji scianowej w Kopalni
Wegla Kamiennego ,,Pokdj” czasowy rozklad przemieszczen
pionowych wyznaczony dla stacji GNSS na tym obszarze wy-
kazat przed wystapieniem wstrzasu wypietrzenia lub spowol-
nienie procesu obnizen (Sokota-Szewiota 2011). Bezposrednio
przed nim zaobserwowano wzrost wartosci obnizen, ktéry
trwal jeszcze kilka godzin po wystapieniu wstrzasu. Wg V.
Sokoty-Szewioly zaburzenie procesu deformacji wystapito
przed kazdym z analizowanych wstrzasow i mozna je uznac
za predyktor wstrzasow indukowanych w wyniku eksploatacji
pola $cianowego.

Badania Szczerbowskiego i Jury (2015) poswigcone cha-
rakterystyce przemieszczen stacji ASG-EUPOS w LGOM
w trakcie wysokoenergetycznych zjawisk sejsmicznych,
na podstawie analizy szeregow czasowych danych GNSS,
pokazaty zalezno$¢ pomiedzy amplituda przemieszczen
pionowych (w tym wypietrzen) obserwowanych na stacjach
GNSS a odlegtoscia od epicentrum analizowanych wstrza-
sow. W przypadku obszaru LGOM i wspomnianych danych
GNSS zaobserwowano rowniez zwiazek pomiedzy wysta-
pieniem wysokoenergetycznych wstrzasow sejsmicznych
a charakterystyka skladowych poziomych pozycji stacji
GNSS. Co prawda ich czasowa charakterystyka w duzym
stopniu oddaje zjawiska sezonowe, jednak wyrazna prawi-
dlowos$¢ istnieje pomiedzy tymi zdarzeniami a skroceniami
odleglo$ci pomiedzy stacjami, ktora wyznaczono na podstawie
pozycji dobowych stacji (Szczerbowski 2019). W niniejszej
pracy wykonana zostata analogiczna analiza dla obszaru GZW,
z zastosowaniem danych ze stacji KATO sieci ASG-EUPOS.

Jak dotad brak jest istotnych badan w warunkach polskich
obszarow goérniczych, ktore laczylyby geofizyczne i geo-
dezyjne obserwacje w modelowaniu deformacji gorotworu
wywolanego wstrzasami gorniczymi. Zaledwie kilka prac geo-
dezyjnych (Wanior 1983, Popiofek i in. 2001, Szczerbowski,
Jura 2015) poswiecono temu tematowi, i niestety sa one oparte
na skromnych danych geodezyjnych (liczba punktow, rozktad
przestrzenny, czestotliwo$¢ pomiarow itp.). Mozna uznac je
za wstepne, obiecujace badania nad problemem prekursoréw
wstrzaséw gorniczych. Do perspektywicznych obszaréw
badawczych mozna zaliczy¢ rejon pomiarow na stacjach
permanentnych GPS/GNSS, gdzie analizowanie i interpretacja
szeregdw czasowych ciagow liczbowych, jako niezaleznych
danych z obserwacji daje nowe mozliwosci interpretacyjne.
Rozktady te sa czesto efektem cyklicznych procesow, ktore
nie przejawiaja si¢ w charakterystyce przemieszczen punktéw
w pomiarach nieciagtych (sezonowych). Charakterystyka
rozktadow czasowych to czesto efekt nie do konca zbadanych
zjawisk i proceséw zwiazanych z kinematyka danego obszaru.

Ponadto pomiary GNSS dostarczaja jedynie informacji o ki-
nematyce powierzchni terenu dla stosunkowo duzego obszaru
i czesto brak jest szczegdtowych informacji o parametrach
deformacji ze wzgledu na ograniczona rozdzielczos¢ wyni-
kajaca z rozmieszczenia stacji permanentnych (Lengliné i in.
2012). Problem taki wystepuje w przypadku obszaru GZW.
W ocenie wystepowania ewentualnych zwiazkow pomiedzy
charakterystyka czasowych rozkladow wzajemnych pozycji
stacji GNSS a momentami wystepowania wysokoenerge-
tycznych zdarzen sejsmicznych, duza liczba tych stacji nie
jest istotna.

3. Analiza danych GNSS

Analiza obejmuje zmiany wspétrzednych geodezyjnych
zarejestrowanych przez stacje KATO sieci ASG-EUPOS, trend
zmian, przemieszenia oraz ich sezonowos¢. Przeanalizowano
zmiany pozycji tej stacji celem wyznaczenia czasowych
charakterystyk oraz ich zestawienie z wystapieniem wyso-
koenergetycznych zjawisk.

Zatozono, ze relacje migedzy pozycjami stacji moga by¢
efektem ruchu podtoza wywotanego prowadzona eksploatacja
gdrnicza lub czynnikami naturalnymi. Do nich mozna zali-
czy¢ m.in. naturalne ruchy podloza wynikajace z czynnikoéw
hydrologicznych. Wartosci wspotrzednych i dlugosci wspo-
mnianych wektorow sa obarczone btedami funkcjonowania
systemu GPS, ktore maja wplyw na uzyskane charakterystyki
rozktadow (w tym w szczegdlnosci: trend, sezonowosc).

Analize zmian skladowych pozycji stacji KATO wyko-
nano w odniesieniu do wartosci stwierdzonych w pomiarach
w dniu 1 czerwca 2008 r., tj. od daty, kiedy ASG-EUPOS
(Active Geodetic Network), krajowy system precyzyjnego
pozycjonowania satelitarnego w Polsce zaczal dziata¢ z pel-
na operatywnoscia (Bosy i in. 2007). Jednym z jego celow
byt aspekt naukowy — badanie ruchdéw skorupy ziemskiej na
obszarze Polski. Wykorzystanie systemu w badaniach ruchow
powierzchni terenu zostalo opisane w wielu pracach zar6wno
w aspekcie geodynamiki obszaru catego kraju, jak i niektorych
regionow (Bogusz i in. 2012; Kontny, Bogusz 2012, Bogusz,
in. 2014, Klos i in. 2015).

Rejestrowane zmiany pozycji stacji (zmiany wspotrzed-
nych) charakteryzuje obciazenie, na ktére miato wptyw kilka
zrédet (w tym: atmosfera, hydrologia itp.). W analizowanym
przypadku, zgodnie z ogéInymi standardami systemu, doktad-
nos¢ dobowych rozwiazan potozenia stacji wynosi okoto 2 mm
dla kazdej wspotrzednej (Figurski i in. 2010). Wartos¢ ta jest
jednak w rzeczywistosci oszacowana ze $redniej, a doklad-
nos¢ dla kazdej stacji moze sie rézni¢. W przypadku analizy
duzej liczby danych np. dla okresu kilku lat, wyznaczenie
prawidtowosci (trendu) w zmianach pozycji danej stacji daje
wigksza wiarygodnosc¢.

Wspétrzedne (X,Y,Z) wyrazone w europejskim prze-
strzennym uktadzie odniesienia ETRF2000 (geocentryczny
uktad wspotrzednych ze srodkiem znajdujacym si¢ w srodku
Ziemi) zostaty przetransformowane w ramach przedstawionej
pracy do uktadu topocentrycznego (uktad wspétrzednych ze
srodkiem znajdujacym si¢ w miejscu obserwacji). Dzieki
transformacji uzyskano pozycje stacji wyrazone poprzez
wspotrzedne (N, E,Up), co umozliwia analize w uktadzie
lokalnym zarowno przemieszczen (w tym zmian wysokosci
a nie wspotrzednej Z, skierowanej wzdtuz osi obrotu Ziemi
na biegun po6tnocny), jak i ich azymutow.

Na obszarze GZW poza stacja KATO zlokalizowa-
ne sa stacje sieci ASG-EUPOS w Wodzistawiu (WOD1)
i w Tarnowskich Gérach (TAR1). Pomiary na tej ostatniej
rozpoczeto w 2013 r. W bliskim sasiedztwie granic GZW
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funkcjonuja stacje we Frydku Mistku (Czechy), w Krakowie
iw Zywcu. Z wyzej wymienionych tylko wyniki na stacjach
KATO i WODI1 moga by¢ obarczone efektami eksploatacji
gornicze;j.

Narys. 1 przedstawiono lokalizacje wstrzasow sejsmicz-
nych na obszarze GZW o magnitudzie powyzej 2,9 w okresie
06.2008-02.2014. Dane te zostaly pozyskane z Europejskiego
Centrum Sejsmologicznego (European-Mediterranean
Seismological Centre - EMSC). W tym okresie zarejestrowano
ok. 70 takich zdarzen, z czego 11 miaty miejsce w rejonie stacji
KATO (w odlegtosci do ok. 20 km). Ponadto narys. 1 przed-
stawiono wektory przemieszczen poziomych stacji WODI,
ZYWI11iKATO. Orientacja przemieszczen tych stacji zorien-
towana jest w kierunku centralnej osi niecki gornoslaskie;j.

Na rys. 2 przedstawione zostaly czasowe rozktady
zmian dobowych warto$ci wspotrzednych (N, E, Up) stacji
KATO. Na ich rozktadach widoczny jest dla wszystkich
wspotrzednych silnie zaznaczajacy sie trend oraz zmiany
sezonowe. Charakterystyczny jest silny zwiazek pomie-
dzy rozktadami wartosci sktadowych Up i N, szczegdlnie
widoczny po roku 2009. W obu przypadkach zaznacza
si¢ trend. Przemieszczenia pionowe sa osiadaniami,

o

Koz}

ktére podobnie jak sktadowa N przemieszczen poziomych
wykazuja $rednioroczne tempo ok. 2 mm/r. Rozktad skta-
dowej wysokos$ci (Up) charakteryzuje sie wyraznie wigksza
zmiennoscia, co wynika z faktu, ze wyznaczana jest ona z
mniejsza doktadnoscia. Jest to specyfika techniki GNSS. Dla
potrzeb analizy sezonowosci usuniety zostal trend zmian
analizowanych sktadowych (N, E, Up).

Stad na kolejnych rysunkach przedstawiono zmiany tych
sktadowych dla stacji KATO, gdzie sezonowo$¢ zaznacza
si¢ szczegolnie w obserwacjach pozycji tej stacji. Rozktady
zostaly przyblizone prosta funkcja okresowa:
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Rys. 1. Lokalizacja wysokoenergetycznych wstrzaséw w
okresie 06.2008-02.2014 wzgledem stacji KATO, S\-’v
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Fig. 1. Localisation of high Energy tremors between bt 2
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Rys. 2. Stacja KATO. Zmiany wspélrzednych N,E,Up zarejestrowanych w okresie 06.2008-02.2014
Fig. 2. KATO station. Changes of N,E,Up coordinates observed between 06.2008-02.2014
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Na podstawie symulacji okreslone zostaty parametry: rego dekompozycja moze by¢ wykonana na komponenty
amplituda (4), przesunigcie fazowe (x,) oraz okres (w) dla  sinusoidalne o réznej czestotliwosci. Wyniki modelowania
poszczegolnych rozktadow sktadowych N, E, Up. Co prawda  przedstawiono na rys. 3.
obserwowane rozktady mozna traktowac jako sygnat, kto-
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Rys. 3. Stacja KATO. Sezonowe zmiany wspé6trzednych: N (gérny rysunek), E (Srodkowy rysunek) i Up (dolny rysunek) po usu-
nieciu trendu wraz z odpowiednimi rozkladami aproksymujacych je funkcji okresowych oraz momentami analizowanych
wstrzaséw sejsmicznych zarejestrowanych w sasiedztwie KATO (gwiazdki) oraz calego obszaru GZW (kropki)

Fig. 3. KATO station. Seasonal variation of coordinates: N (upper picture), E (middle picture) and Up (lower picture) after re-
moval of trend together with corresponding distributions of approximating periodic functions and moments of analyzed
seismic tremors observed in the vicinity of KATO station (stars) and in whole area of the USCB
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Podstawowym i najbardziej zaznaczajacym sie komponen-
tem jest skladowa roczna. Najlepsze rezultaty dopasowania
funkcji do rozktadu uzyskano dla sktadowej N (r* = 0,4).
Sezonowos¢ rozktadow wspotrzednych przejawia sie w przy-
padku stacji KATO ruchem w kierunku na pétnoc w przypadku
sktadowej N w miesiacach zimowych i na potudnie w miesia-
cach letnich (przy ogélnej tendencji w kierunku na potudnie).
W przypadku skladowej E zmiany sa podobne (amplituda ok.
2 mm) i przejawiaja si¢ zmianag kierunku przemieszczenia na
zachdd w miesigcach zimowych i na wschod w miesiacach
letnich. Réwniez warto$¢ amplitudy zmian sezonowych dla
sktadowej Up wynosi ok. 2 mm. Charakterystyczne jest
wystepowanie przemieszczen pionowych ujemnych w mie-
sigcach wiosennych i letnich oraz wypietrzen w pozostatych
miesigcach. W przypadku rozktadow wspétrzednych N i E
wyznaczone wartosci okresu w sa podobne i wynosza ok. 365
dni. W przypadku wspotrzednej Up, ktora wykazuje wigksze
odstepstwa od modelu okres ten wynosi ok. 420 dni, co moze
by¢ efektem wpltywow gorniczych. W przypadku wspot-
rzednych N i E przesunigcie w warto$ciach x_ (przesuniecie
fazowe) wynosi okoto 1 miesiaca.

Omowiona charakterystyke rejestrowanych zmian se-
zonowych zestawiono z danymi o wstrzasach sejsmicznych
o energii >107, jakie wystapity na obszarze GZW w okresie
2008-2014. Zwiazki te sa widoczne w przypadku wspolrzednej
N, ktora charakteryzuje zmienno$¢ jesienno-zimowa (dodatnie
wartosci zmian sezonowych), jak i wiosenno-letnia (zmiany
ujemne). Niemal wszystkie zdarzenia (9 z 11) z rejonu stacji
KATO (w odlegtosci do 20 km) o magnitudzie wiekszej niz 3
mialy miejsce wlasnie w okresie narastania dodatnich warto$ci
sezonowych dla tej wspotrzednej. Przy czym 80 proc. takich
zdarzen, ktore zarejestrowano na catym obszarze GZW mialo
miejsce w okresie, gdy na stacji KATO obserwowane byly
dodatnie wartosci sezonowe N.

Zestawienie modelowych rozktadoéw sezonowych
wszystkich wspotrzednych przedstawione zostato na rys. 3.
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Uwidaczniaja si¢ wymienione charakterystyki oraz brak wi-
docznej zaleznosci pomiedzy rozktadami dla wspétrzednych
E 1 Up i momentami wystapienia analizowanych wstrzasow,
dodatkowo naniesionych na wykresie (rys. 4). Inaczej jest
w przypadku wspolrz¢dnej N, gdzie niemal Wszystkle zdarze-
nia sejsmiczne miaty miejsce, gdy warto$ci zmian sezonowych
byly dodatnie. Zdecydowana wickszo$¢ z nich wystapita
w stosunkowo waskim oknie czasowym przechodzenia
z wartosci ujemnych w dodatnie. Poniewaz prawidtowosci
te dotyczyty kilku lat, to trudno je uznaé¢ za przypadkowe.
Przedstawione badania nalezy traktowac jako inicjujace,
awszelkie modele oparte na wspomnianych prawidtowosciach
wymagaja szczegotowych analiz uwzgledniajacych lokalna
specyfike stacji, w tym wplywy prowadzonej w rejonie
Katowic eksploatacji gornicze;j.

4. Podsumowanie

Technika GNSS znajduje szerokie zastosowania w okre-
$laniu powierzchni terenu, takze osiadan lub przemieszczen
poziomych wzdtuz zaktadanych linii obserwacyjnych. Brakuje
jednak ciaglych pomiaréw deformacji powierzchni dla duze;j
powierzchni, co umozliwitoby prowadzenie nowej jakosci
badan, takze w zakresie problematyki aktywnosci sejsmicznej
obszaru GZW.

Na takie mozliwo$ci moga wskazywac¢ przedstawione
wyniki badan, ktorych celem byto powiazanie momentu wy-
stapienia wstrzaséw sejsmicznych z sezonowymi zmianami
wspotrzednych stacji KATO.

Na obszarze GZW wyrdznia si¢ sejsmiczno$¢ gornicza
i gérniczo-tektoniczna, z czego wynika, ze uwarunkowania
tektoniczne odgrywaja kluczowa role w analizach sejsmicznej
aktywnosci GZW. Podobnie jak w przypadku innych obsza-
row (np. Kalifornii), sezonowe zmiany hydrologiczne moga
wplywac na charakterystyke deformacji powierzchni terenu,
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{ N E
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X wstrzasy z rejonu stacji KATO ‘

Rys. 4. Rozklady funkcji okresowych modelujacych rozklady zmian wspélrzednych N, E, Up oraz momenty zdarzen

sejsmicznych z rejonu stacji KATO

Fig. 4. Distribution of periodic function modeling changes of N, E, Up coordinates together with moments of seismic

events of KATO station area



36 PRZEGLAD GORNICZY

2019

jak rowniez na naprezenia w rejonach aktywnych uskokow.
W celu przedstawienia ewentualnych zwiazkow charaktery-
styki okresowych zmian pozycji stacji KATO permanentnej
sieci GNSS systemu ASG-EUPOS obszaru GZW oraz mo-
mentami wystepowania wstrzasow uwalniajacych wysoka
energie sprezystosci przeanalizowano zestawienie danych
geodezyjnych i sejsmicznych. Jak wykazano, istnieje zwiazek
czasowy pomiedzy sezonowymi zmianami wspotrzednych N
stacji KATO a wysokoenergetycznymi zdarzeniami sejsmicz-
nymi. Czasowa zbieznos¢ dotyczy przede wszystkim wstrza-
sow, ktorych lokalizacja byta oddalona nie wigcej niz ok. 20
km od stacji. Ponadto analizowane zdarzenia sejsmiczne miaty
miejsce w okresie jesienno-zimowym, gdy sezonowe zmiany
tej wspotrzednej wykazywaly wartosci dodatnie. Przyjmujac,
ze obserwowane zmiany odzwierciedlaja fizyczny ruch
stacji, to przemieszczenia te miatyby orientacje w kierunku
pétnocnym. Mozna przyjaé, ze odzwierciedlaja one zmiany
w charakterystyce naprezen, ktore moglyby mie¢ wptyw na
sktonnos¢ gorotworu do wyzwalania wigkszych energii w
czasie wstrzaséw indukowana eksploatacja gdrnicza.

Poszukiwanie coraz to nowych rozwiazan w ocenie defor-
macji gérotworu i powierzchni terenu, w tym zastosowanie
permanentnych danych GNSS jest podstawa do szczegdtowe;j
charakterystyki powstawania zjawisk i procesow zachodza-
cych w gorotworze, w tym wielkopowierzchniowych ruchéw
oraz zagrozen z nimi zwiazanych.
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