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A b s t r a c t. The article presents the characteristics
of the gravimetric and hydrometric system for observation
of mining tremors in Upper Silesia. Individual system
components were installed in the years 2018–2019 as part
of the European Platform Observing System – Poland pro-
ject with the acronym EPOS-PL, financed from the EU
program – Intelligent Development. The system records
the changes in gravitational acceleration and groundwa-

ter level with a frequency of 1 Hz in the mining and post-mining areas. The analysis of the measurement data collected allows evalu-

ating the sensitivity of the system and the possibilities of its use in the mining seismicity studies in Upper Silesia, as well as monitoring

rock mass movements under the influence of seismic and geodynamic phenomena in other parts of the world.
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Obserwowany w ostatnich 20 latach szybki rozwój
satelitarnych technik pomiaru w³asnoœci atmo-, hydro-
i litosfery Ziemi nie omin¹³ sposobu pomiaru pola si³y
ciê¿koœci. Sta³ siê on przedmiotem intensywnych badañ,
których celem jest lepsze poznanie skorupy ziemskiej,
procesów dynamicznych w niej zachodz¹cych oraz ich
wp³ywu na klimat. Prze³omowe dla tej dziedziny badañ
kosmicznych by³y projekty amerykañskiej Narodowej
Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA)
o akronimie GRACE – Gravity Recovery and Climate
Experiment (lata 2002–2017) oraz Europejskiej Agencji
Kosmicznej (ESA) o akronimie GOCE – Gravity Field and
Steady-State Ocean Circulation Explorer (2009–2013).
W projekcie GRACE zastosowano technikê precyzyjnego
pomiaru odleg³oœci dwóch bliŸniaczych satelitów kr¹¿¹-
cych w odleg³oœci ok. 220 km od siebie po oko³obieguno-
wej orbicie Ziemi okreœlonej przez apogeum i perygeum
(odpowiednio 508 i 480 km) i podlegaj¹cych zjawisku per-
turbacji w polu si³y ciê¿koœci. W programie Europejskiej
Agencji Kosmicznej wykorzystano specjalnie skonstruowa-
ny dla projektu gradientometr umo¿liwiaj¹cy pomiar trzech
sk³adowych gradientu pola si³y ciê¿koœci w uk³adzie orto-
gonalnym (x, y, z). W gradientometrze sensorami zmian
pola s¹ trzy pary akcelerometrów o wysokiej czu³oœci
(Rummel i in., 2011).

Pomiary technikami i instrumentami satelitarnymi do-
starczaj¹ ogromnej iloœci dok³adnych danych opisuj¹cych
ziemskie pole si³y ciê¿koœci i jego zmiany w przestrzeni
i czasie. Mog¹ one byæ zastosowane do wielu ró¿nych
celów, co ilustrowano na rycinie 1 (geodezja – ESA/HPF/
DLR) i rycinie 2 (sejsmologia – DGFI/TU Delft), prezen-

tuj¹cych przyk³adowe wykorzystanie danych otrzymanych
z pomiarów satelitarnych ziemskiego pola si³y ciê¿koœci.

W aspekcie potencjalnego wykorzystania wyników
pracy szczególnie interesuj¹cy jest przyk³ad z ryciny 2,
który wskazuje, ¿e w odleg³oœci ok. 300 km od Ziemi
mo¿na zmierzyæ wp³yw zmian rozk³adu masy w skorupie
ziemskiej na skutek wyst¹pienia wstrz¹su sejsmicznego
w polu drugich pochodnych potencja³u si³y ciê¿koœci (Wzz).
Wartoœci opisuj¹ce to pole malej¹ odwrotnie proporcjonal-
nie do trzeciej potêgi odleg³oœci satelity od œrodka kuli
ziemskiej. Tensor drugich pochodnych potencja³u si³y ciê-
¿koœci jest odpowiednikiem tensora naprê¿eñ stosowanego
w opisie mechanizmu wstrz¹sów sejsmicznych (Fajkle-
wicz, 1980, 2007; Jacoby, Smilde, 2009). Je¿eli takie zmia-
ny pola s¹ rejestrowane pomiarami satelitarnymi, to tym
bardziej s¹ mierzalne na powierzchni ziemi technikami
l¹dowymi.

Wyniki obserwacji satelitarnych sta³y siê inspiracj¹ do
zaprojektowania systemu ci¹g³ych obserwacji zmian pola
grawitacji i poziomu wód podziemnych na terenach Gór-
nego Œl¹ska, wspomagaj¹cego obserwacje sejsmologiczne
prowadzone przez G³ówny Instytut Górnictwa (GIG) oraz
po³o¿one w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym (GZW)
kopalnie wêgla kamiennego (Mutke i in., 2019). System
obserwacji grawimetryczno-hydrometrycznych osi¹gn¹³
pe³n¹ gotowoœæ operacyjn¹ w kwietniu 2019 r. Dane z tego
systemu s¹ przekazywane do Lokalnego Centrum Danych
Geofizycznych (LCDG) w GIG, gdzie s¹ archiwizowane
i katalogowane. Wstrz¹sy górnicze s¹ identyfikowane na
rejestracjach grawimetryczno-hydrometrycznych na pod-
stawie wykazanych zdarzeñ sejsmicznych z sieci GRSS
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(www.grss.gig.eu). Odpowiadaj¹ce im parametry sygna³ów
sejsmo-grawimetrycznych i sejsmo-hydrometrycznych s¹
katalogowane w miesiêcznych okresach czasu.

Celem artyku³u jest charakterystka mo¿liwoœci metro-
logicznych nowego systemu obserwacji zjawisk geody-
namicznych zwi¹zanych z wstrz¹sami górniczymi w ko-
palniach wêgla kamiennego. Monitoringowe obserwacje

pola grawitacji ziemskiej i wód podziemnych uzupe³niaj¹
obserwacje sejsmologiczne i mog¹ byæ wykorzystane
w problematyce oceny zagro¿enia wyrobisk podziemnych
kopalñ wêgla kamiennego zjawiskami dynamicznymi taki-
mi jak t¹pania i wyrzuty ska³.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
OBSERWACJI GRAWIMETRYCZNYCH

Wspó³czesne grawimetry l¹dowe pozwalaj¹ na pomiar
sk³adowej pionowej ziemskiego pola si³y ciê¿koœci z czê-
stotliwoœci¹ wiêksz¹ od 1 Hz. Z tego wzglêdu mog³y znaleŸæ
zastosowanie w sejsmologii (Nawa, Sugihara, 2011; Nie-
bauer i in., 2011). Pierwszy z elementów grawimetrycz-
no-hydrometrycznego systemu monitoringu wstrz¹sów
górniczych na terenie GZW stanowi uk³ad dwóch grawi-
metrów p³ywowych gPhoneX firmy Micro-g LaCoste
(USA) o numerach seryjnych 155 i 157, umo¿liwiaj¹cy
obserwacjê zmian w polu si³y ciê¿koœci na terenach górni-
czych i pogórniczych (Kotyrba, Kortas, 2020, Kortas, 2020).
Urz¹dzenia te, zakupione przez GIG i uruchomione 30 paŸ-
dziernika 2018 r. w ramach projektu European Plate Obse-
rving System – Poland (EPOS-PL) wspó³finansowanego
przez UE, by³y pierwszymi w Polsce grawimetrami tego
typu. W projekcie EPOS-PL grawimetry zosta³y zintegro-
wane z sieciami satelitarnych obserwacji geodezyjnych
GNSS oraz InSAR w systemie Global Geodetic Observing
System (GGOS-PL++) (Soœnica i in., 2018).

Wzajemna odleg³oœæ grawimetrów, w linii której azy-
mut wynosi 59,53°, to 46,16 km. Po³o¿enie stacji 155 i 157
na tle mapy sytuacyjnej obrazuj¹cej rozk³ad czynnych i zli-
kwidowanych kopalñ w obrêbie GZW przedstawiono na
rycinie 3, na której zaprezentowano równie¿ rozk³ad epicen-
trów 219 wstrz¹sów górniczych o magnitudach M = 2,1–4,0,
zarejestrowanych przez sieæ GRSS (www.grss.gig.eu), oraz
grawimetry p³ywowe w okresie 1.11.2018–1.05.2020 r.

Zadaniem grawimetrycznego systemu monitoringu
wstrz¹sów jest ci¹g³a rejestracja zmian sk³adowej pionowej
przyspieszenia si³y ciê¿koœci (g) w czasie w jednostkach
mikro Gal [�Gal] (1 Gal = 10–8 m/s2) z czêstotliwoœci¹
1 Hz. Poprzez ca³kowanie krzywej zmian g otrzymuje siê
dodatkowe parametry w postaci wartoœci amplitudy
sk³adowej pionowej prêdkoœci drgañ V oraz amplitudy
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Ryc. 2. Zmiany pionowego gradientu ziemskiego pola
si³y ciê¿koœci na skutek trzêsienia Ziemi w Japonii
z dn. 11 marca 2011 r., okreœlone na podstawie danych
ró¿nicowych z misji kosmicznych ESA (GOCE) i ame-
rykañsko-niemieckiego satelity Grace. Skala w mili
etweszach (1mE = 10–12 s–2). Okr¹g wskazuje epicen-
trum wstrz¹su (www.dgfi/tu.eu)
Fig. 2. Changes in the vertical gradient of the Earth’s
gravity field due to the earthquake in Japan on March
11, 2011, determined on the basis of differential data
from ESA space missions (GOCE) and the Ameri-
can-German Grace satellite. Scale in milietveshes
(1mE = 10–12 s–2). The circle indicates the shock’s epi-
center (www.dgfi/tu.eu)

Ryc. 1. Odwzorowanie odchy³ek rzeczywistej powierzchni wód
w morzach i oceanach od modelu geoidy ekwipotencjalnej
pomiarami satelitarnymi wykonanymi w ramach misji kosmicz-
nej GOCE. Kolorami oznaczono wartoœci odchy³ki tej po-
wierzchni od modelu geoidy w przedziale od –100 do 100 m
(odpowiednio odcienie koloru niebieskiego i czerwonego/
¿ó³tego) (www.esa.eu)
Fig. 1. The deviations of the actual surface of the water in seas
and oceans from the model of equipotential geoid by the satellite
measurements obtained as a part of the GOCE space mission.
Colour indicates the deviation from the geoid in the range from
–100 to 100 m (shades of blue and red/yellow, respectively)
(www.esa.eu)



sk³adowej pionowej przemieszczenia pod³o¿a P. Jednost-
kami prêdkoœci s¹ mikrony (10–6 m) na sekundê [�/s],
a przemieszczenia pionowego mikrony [�]. Szeregi cza-
sowe zmian g, V, P wykorzystywane w monitoringu
wstrz¹sów górniczych s¹ zapisywane w dobowych plikach
danych o binarnym BIN (czêstotliwoœæ próbkowania 5 Hz)
i tekstowym TSF (czêstotliwoœæ próbkowania 1 Hz) forma-
cie (Micro-g LaCoste, 2013b). Dane w pliku tekstowym
TSF s¹ tworzone przez uœrednienie wartoœci rejestrowa-
nych z czêstotliwoœci¹ 5 Hz

Na pojedyncze stanowisko pomiarowe gPhoneX sk³a-
daj¹ siê trzy g³ówne elementy: uk³ad pomiarowy z czujni-
kiem zmian przyspieszenia si³y ciê¿koœci umieszczony na
platformie ODIN, s³u¿¹cej do automatycznego poziomo-
wania uk³adu pomiarowego (Micro-g LaCoste, 2016), mo-
du³ elektroniczny zawieraj¹cy zegar rubidowy, rejestruj¹cy
uniwersalny czas koordynowany (UTC) za poœrednictwem
anteny GPS, oraz system podtrzymywania zasilania UPS
i komputer typu laptop do akwizycji danych poprzez pro-
gram gMonitor (Micro-g LaCoste, 2013b). Producent sys-
temu okreœla rozdzielczoœæ pracy aparatury gPhoneX na
0,1 �Gal, precyzjê odczytu na 1 �Gal, a ca³kowity szum
systemu na maksymalnie 0,45 mGal/Hz 1

2 (Micro-g LaCo-
ste, 2013a). Dryft urz¹dzenia nie powinien przekraczaæ

1,5 mGal/miesi¹c i zwykle wynosi <500 �Gal/mies. Gra-
wimetry gPhoneX 155 i 157 znajduj¹ siê obecnie w fazie
koñcowej stabilizacji dryftu, która trwa ok. dwóch lat
(Micro-g LaCoste, 2013b).

Grawimetr gPhoneX nr 155 pracuje na betonowym
postumencie o wymiarach 1,1 � 1,1 m w piwnicy maszyny
wyci¹gowej Szybu G³owacki Zabytkowej Kopalni Ignacy
w Rybniku Niewiadomiu (50°03'45"N, 18°28'00"E). Pos-
tument ma g³êbokoœæ ok. 1,2 m i jest posadowiony bezpo-
œrednio na piaskowcu karboñskim. Eksploatacja wêgla jest
prowadzona systemem œcianowym w odleg³oœci 0,0–2,5 km
od stanowiska pomiarowego przez kopalniê ROW na
g³êbokoœci ok. 1000 m w pok³adach nr 700, 703, 706,
713/12, 714 w obrêbie serii warstw jaklowieckich górnego
karbonu.

Drugi grawimetr gPhoneX nr 157 jest zlokalizowany
na analogicznym betonowym postumencie o wymiarach
1,3 � 1,3 m w Górnoœl¹skim Obserwatorium Geofizycz-
nym (GOG), wchodz¹cym w sk³ad kompleksu budynków
GIG-u w Katowicach (50°16'18"N, 19°01'35"E). GOG jest
elementem Górnoœl¹skiego Systemu Obserwacji Geofizycz-
nych (GSOG) utworzonym w ramach wspomnianego wy¿ej
projektu EPOS-PL (Mutke in., 2019). Postument o g³ê-
bokoœci ok. 1,5 m jest równie¿ osadzony na piaskowcu

835

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 11, 2020

Ryc. 3. Lokalizacja elementów systemu monitoringu grawimetryczno-hydrometrycznego wraz z epicentrami wstrz¹sów górniczych
zarejestrowanych w okresie 1.11.2018–1.05.2020 r. na tle aktywnych i zlikwidowanych obszarów górniczych w GZW
Fig. 3. Location of elements of the gravimetric-hydrometric monitoring system together with the epicentre of shocks recorded in the
period 1.11.2018–1.05.2020 against the background of active and abandoned mining areas in the USCB



karboñskim. Zadaniem tego grawimetru jest rejestracja
zmian g oraz parametrów pochodnych V i P na terenie,
gdzie eksploatacja z³ó¿ surowców mineralnych (do ok.
4–5 km) zosta³a zakoñczona, a kopalnie zlikwidowano.
Najbli¿sz¹ kopalni¹ wêgla kamiennego pro-
wadz¹c¹ eksploatacjê generuj¹c¹ wstrz¹sy sej-
smiczne w rejonie tego stanowiska jest KWK
Murcki-Staszic, której granica obszaru górni-
czego jest zlokalizowana w odleg³oœci ok. 7 km
(ryc. 3).

Czu³oœæ systemu

Analiza dotychczas zarejestrowanych zda-
rzeñ grawitacyjnych wywo³anych wstrz¹sami
górniczymi z okresu od uruchomienia systemu
w dn. 1.11.2018 r. do 1.05.2020 r. pozwala oce-
niæ, ¿e mo¿liwoœæ rejestracji danego wstrz¹su
górniczego jest œciœle uzale¿niona od jego mag-
nitudy (energii) oraz od odleg³oœci od elementu
systemu (jednego z grawimetrów gPhoneX).
Oba grawimetry rejestruj¹ ruchy górotworu
wywo³ane prawie wszystkimi wstrz¹sami
górniczymi z rejonu GZW, a tak¿e dalekie,
d³ugotrwa³e zdarzenia sejsmiczne, takie jak trzê-
sienia ziemi z obszaru ca³ego globu. Nie wszyst-
kie jednak wstrz¹sy s¹ na tyle silne energe-
tycznie i/lub nie wyst¹pi³y dostatecznie blisko,
aby mog³y zostaæ wyodrêbnione na rejestra-
cjach z szumu t³a, a tym samym staæ siê przed-
miotem dalszej analizy. Amplituda szumu
wartoœci g zwykle zmienia siê w przedziale
±20 Gal. Czasami zwiêksza siê ona do wartoœci
maksymalnych ±100 Gal. Dla parametrów po-
chodnych V i P przeciêtne wartoœci amplitud
szumu wynosz¹ ±0,2 s i ±0,2, natomiast maksy-
malne ±1 s dla V i ±1 dla P. Na podstawie anali-
zy dotychczas zgromadzonych danych mo¿na
przyj¹æ, ¿e identyfikowalne zdarzenia (w zapi-
sach grawimetrów maj¹ magnitudy od ok. 2,5–
2,6, a amplitudy zmian g rzêdu 150–200 Gal)
i wyst¹pi³y w odleg³oœci maksymalnie 20–22 km
od stanowiska. Tak wiêc przy odleg³oœci pomiê-
dzy grawimetrami przekraczaj¹cej 46 km
s³absze energetycznie wstrz¹sy s¹ wyraŸnie
widoczne na tle szumu tylko na jednym ze sta-
nowisk, natomiast silniejsze zdarzenia ujaw-
niaj¹ siê na w zapisach obu elementów systemu.

Zale¿noœci pomiêdzy rejestrowanymi przez
system zmiennymi a odleg³oœci¹ epicentraln¹ d
s¹ przedstawione na rycinach 4, 5 i 6, na
przyk³adzie grawimetru nr 155 pracuj¹cego
w Rybniku. Dziêki temu, ¿e znajduje siê on na
terenie kopalni, która prowadzi bie¿¹c¹ eksplo-
atacjê, to mo¿e rejestrowaæ zdarzenia z pe³nego
pola falowego zjawisk sejsmicznych, rejestru-
j¹c wstrz¹sy górnicze, których epicentra znaj-
duj¹ siê w odleg³oœciach praktycznie od 0 (po-
chodz¹ce z KWK ROW) do przesz³o 60 km
(inne rejony GZW).

Zbiór danych dla tego urz¹dzenia obejmuje
parametry 170 zdarzeñ z analizowanego okresu.
W celu zobrazowania t³umienia amplitudy syg-
na³ów grawitacyjnych opracowano zale¿noœæ po-
miêdzy amplitud¹ zmian wartoœci maksymalnych

przyspieszenia si³y ciê¿koœci dg a odleg³oœci¹ od
stanowiska pomiarowego d przedstawion¹ na rycinie 4.
Ca³kowanie 1-sekundowych szeregów czasowych przy-
spieszenia g pozwala przejœæ na szeregi czasowe pionowych
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Ryc. 4. Zale¿noœæ maksymalnej amplitudy przyspieszenia si³y ciê¿koœci dg od
odleg³oœci epicentralnej d wstrz¹su górniczego z okresu 1.11.2018–1.05.2020 r.
Fig. 4. Dependence of the maximum amplitude of gravitational acceleration g on
the epicentral distance d of mining shock from the period 1.11.2018–1.05.2020

Ryc. 5. Zale¿noœæ maksymalnej amplitudy prêdkoœci drgañ gruntu V od od-
leg³oœci epicentralnej d wstrz¹su górniczego z okresu 1.11.2018–1.05.2020 r.
Fig. 5. The relationship between the maximum amplitude of the ground vibra-
tion velocity V and the epicentral distance d of mining shock from the period
1.11.2018–1.05.2020

Ryc. 6. Zale¿noœæ maksymalnej amplitudy przemieszczenia pionowego P od
odleg³oœci epicentralnej d wstrz¹su górniczego z okresu 1.11.2018–1.05.2020 r.
Fig. 6. Dependence of the maximum vertical displacement amplitude P from the
epicentral distance d of mining shock from the period 1.11.2018–1.05.2020



sk³adowych prêd- koœci V i przemieszczenia pod³o¿a P w
paœmie czêstotliwoœci 0,0–0,5 Hz (Van Camp, Vauterin,
2005). Dla analizowanego zbioru danych zmiennoœæ wraz
z odleg³oœci¹ d parametrów pochodnych, tj. amplitudy
maksymalnych zmian prêdkoœci drgañ V i maksymalnych
przemieszczeñ pionowych P, przestawiono na rycinie 5 i 6.

W zale¿noœciach tych zauwa¿a siê, ¿e dla niektórych
odleg³oœci liczba zdarzeñ dg, V i P jest wiêksza ni¿ dla
innych. Wynika to z wystêpowania wstrz¹sów w okreœlo-
nych rejonach, gdzie prowadzona jest eksploatacja. Roz-
rzut wartoœci tych parametrów dla tych samych odleg³oœci
jest spowodowany zmienn¹ energi¹ wstrz¹sów. Przedsta-
wione na rycinach 4–6 zale¿noœci funkcyjne pomiêdzy
wartoœciami dg, V, P a odleg³oœci¹ epicentraln¹ d analizo-
wanych wstrz¹sów najlepiej aproksymuj¹ funkcje potêgo-
we f(x) = a·xb, których wzory wraz z wartoœci¹ wspó³-
czynnika determinacji R2 zamieszczono obok wykresu
oraz w tabeli 1. Wspó³czynnik ten jest miar¹ jakoœci dopa-
sowania danych empirycznych do modelu i okreœla, jaki
procent jednej zmiennej wyjaœnia zmiennoœæ drugiej.
W tabeli 1 zamieszczono równie¿ procentowy format
wspó³czynnika determinacji oraz wartoœæ wspó³czynnika
zbie¿noœci �2, który okreœla, jaka czêœæ wartoœci w zbiorze
danych nie pasuje do modelu i/lub mieœci siê w b³êdzie.

Pomimo ¿e analizuje siê tylko dwuparametrow¹ zale¿-
noœæ (bez uwzglêdniania wielkoœci energii wstrz¹su), uzy-
skane dopasowanie krzywej potêgowej oraz wartoœci R2 na
poziomie 76% dla maksymalnych zmian g w zbiorze da-
nych (ryc. 4) oznaczaj¹, ¿e zmiana przyspieszenia si³y ciê¿-
koœci jest silnie zdeterminowana odleg³oœci¹ epicentraln¹ d.
Im mniejsza odleg³oœæ wstrz¹sów od stanowiska grawime-
tru tym rejestrowany efekt grawitacyjny jest wiêkszy. Za-
le¿noœæ ta maleje ze wzrostem odleg³oœci d.

Estymacja maksymalnych zmian V i P krzyw¹ potê-
gow¹ i wartoœci R2 rzêdu 74–75%, podobnie jak w przy-
padku zmiennoœci g oznaczaj¹, ¿e wielkoœci te œciœle zale¿¹
od odleg³oœci d. Dla 24–26% zdarzeñ przyczyny zmian g,
V, P nale¿y wyjaœniæ innymi czynnikami ni¿ odleg³oœæ
wstrz¹su od grawimetru. S¹ one najprawdopodobniej
zwi¹zane z lokalizacj¹ stanowiska gPhoneX 155 w strefie
epicentralnej zjawisk sejsmicznych, a krzywa regresji
obejmuje równie¿ zjawiska po³o¿one w strefie dalekiej. Do
g³osu dochodzi tu zapewne anizotropia budowy geologicz-
nej regionu, która jest przyczyn¹ odmiennej odpowiedzi
górotworu na przebieg fali sejsmicznej biegn¹cej od roz-
sianych na terenie GZW epicentrów wstrz¹sów do lokali-
zacji stanowiska pomiarowego, ani¿eli tej pochodz¹cej od
wstrz¹sów lokalnych (0,0–2,5 km).

Zale¿noœæ statystyczn¹ znacznie pogarszaj¹ dwa najsil-
niejsze zdarzenia sejsmiczne z analizowanego okresu
o M = 3,8 (z dn. 8.11.2018 r., d = 24,61 km) i 4,0 (z dn.
13.01.2020 r., d = 24,43 km) pochodz¹ce z KWK Budryk
(ryc. 3), których geneza mo¿e byæ powi¹zana nie tylko

z eksploatacj¹ górnicz¹. Poniewa¿ wstrz¹sy w tym rejonie
pochodz¹ z g³êbokoœci 2–6 km (www.emsc-csem.org) ich
mechanizm mo¿e byæ zwi¹zany równie¿ z aktywnoœci¹
granicy pomiêdzy pod³o¿em krystalicznym a ska³ami osa-
dowymi, co zosta³o opisane na przyk³adzie innego wstrz¹su
z tego samego rejonu w pracy Kotyrby i Kortasa (2020). Po
usuniêciu tych dwóch zdarzeñ ze zbioru danych wspó³-
czynniki R2 osi¹gaj¹ wartoœci przekraczaj¹ce 80%.

Chocia¿ amplitudy sk³adowych pionowych prêdkoœci
i przemieszczenia to pod wzglêdem fizycznym zupe³nie
inne wielkoœci, to w analizowanym zbiorze zdarzeñ zauwa¿a
siê pewn¹ prawid³owoœæ wzajemnej relacji liczb je opi-
suj¹cych w zale¿noœci od odleg³oœci epicentralnej ogniska
wstrz¹su górniczego. Dla wszystkich zdarzeñ grawitacyj-
nych maksymalna amplituda przemieszczenia pionowego
osi¹ga nieco wiêksze wartoœci w polu bliskim (d < 6 km)
ni¿ maksymalna amplituda prêdkoœci drgañ (ryc. 5, 6).
W polu œredniego zasiêgu (d = 6–12 km) wartoœci tych para-
metrów zrównuj¹ siê, a w falowym polu dalekim (d > 12 km)
sytuacja ta ulega odwróceniu. Wskazuje to, ¿e w przedziale
niskich czêstotliwoœci drgañ generowanych wstrz¹sami gór-
niczymi istotne jest, który z parametrów opisuj¹cych ich
intensywnoœæ wykorzystujemy do oceny wp³ywów dyna-
micznych w strefach bliskiej, œredniej i dalekiej. Przyk³ad
zapisu parametrów g, V i P spowodowanych wstrz¹sem
górniczym o magnitudzie M = 3,3 z dn. 29.10.2020 r. w
strefie bliskiej, uzyskanego na grawimetrze p³ywowym
gPhoneX-155, jest przedstawiony na rycinie 7.

Porównuj¹c wykresy poszczególnych parametrów,
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zmiany g liczbowo s¹ o wiele wiêksze
ani¿eli zmiany parametrów V i P.
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Tab. 1. Parametry najlepszego dopasowania w analizie regresji dla dg, V, P: równanie regresji, wspó³czynnik determinacji oraz
wspó³czynnik zbie¿noœci
Table 1. Best fit parameters in regression analysis for dg, V, P: regression equation, determination factor, and convergence factor

Liczebnoœæ zbioru
Number of events

Zmienna
Variable

dg V P

170

równanie regresji
regression equation

11 988·d–1,331 105,01·d–1,381 148,69·d–1,526

R2 [%] 76% 75% 74%

�
2 = 1–R2 [%] 24% 25% 26%

Ryc. 7. Zapis zmian parametrów g (góra), V (œrodek) i P (dó³)
generowanych wstrz¹sem górniczym w strefie bliskiej
Fig. 7. Record of changes in g (upper), V (middle) and P (lower)
induced by mining tremor in a near source zone



SYSTEM OBSERWACJI
POZIOMU WÓD PODZIEMNYCH

Ruch wód podziemnych jest jednym z elementów œro-
dowiska geologicznego wykorzystywanym jako preksur-
sor wstrz¹sów sejsmicznych (Wakita, 1975; Wang, Chia,
2008; Kopylova i in., 2019). Wody podziemne s¹ tak¿e ele-
mentem wzmacniaj¹cym amplitudê drgañ przy przecho-
dzeniu fal sejsmicznych z masywu skalnego do gruntów
nieskalistych (Kowalski, 1988). Mo¿liwoœæ ich monitorin-
gowego wykorzystania w problematyce sejsmologicznej
pojawi³a siê wraz z opracowaniem urz¹dzeñ wykonu-
j¹cych pomiary z czêstotliwoœci¹ kilku herców [Hz].

Na drugi z elementów opisywanego grawimetryczno-
-hydrometrycznego systemu monitoringu wstrz¹sów gór-
niczych sk³adaj¹ siê trzy piezometry wyposa¿one w zmo-
dyfikowane systemy rejestracji danych, które umo¿liwiaj¹
dokonywanie pomiaru i zapisu zmian poziomu zwierciad³a
pierwszego poziomu wodonoœnego z czêstotliwoœci¹ 1Hz.
Wszystkie trzy piezometry zosta³y zlokalizowane w obrêbie
czynnych obszarów górniczych kopalñ wêgla kamiennego
nale¿¹cych do Polskiej Grupy Górniczej Sp. z o.o., partne-
ra przemys³owego w projekcie EPOS-PL. Piezometry P1
(50°04'13"N, 18°27'57"E) i P2 (50°04'10"N, 18°28'00"E)
znajduj¹ siê na obszarze KWK ROW ruch Rydu³towy w Ryb-
niku, natomiast piezometr P3 (50°07'35"N, 19°13'08"E) na
terenie KWK Piast-Ziemowit ruch Ziemowit w Che³mie
Œl¹skim. Piezometry P1 i P2 s¹ usytuowane po przeciw-
leg³ych stronach wychodni dominuj¹cej w tym rejonie dys-
lokacji tektonicznej w utworach karbonu. Jest to uskok
Kolejowy, który zrzuca warstwy karboñskie na pó³noc o ok.
180 m. Rozci¹g³oœæ uskoku w przybli¿eniu pokrywa siê
z przebiegiem doliny rzeki Nacyny, podczas eksploatacji
w jego rejonie nastêpuje interakcja naprê¿eñ tektonicznych
z naprê¿eniami indukowanymi eksploatacj¹ górnicz¹.

System piezometrów uruchomiono 17 kwietnia 2019 r.
G³ówne elementy zainstalowanego systemu stanowi¹:
ceramiczna sonda pomiarowa Waterpilot FMX21
(Endress+Hauser), zapewniaj¹ca dok³adnoœæ pomiarow¹
na poziomie ±0,25 mm i mo¿liwoœæ pracy w temperaturach
od –5 do 60�C, oraz rejestrator danych z konwektorem ana-
logowo-cyfrowym (produkcji PM Ecology Sp z o.o.) i mo-
du³em GPRS, umo¿liwiaj¹cym kontrolowanie i modyfiko-
wanie pracy rejestratora on-line oraz transmisjê danych na
docelowy serwer. Zastosowany rejestrator umo¿liwia pro-
gramowanie rejestracji danych w interwa³ach od 1 sekundy
do 24 godzin lub wiêcej, a wbudowana pamiêæ pozwala
zapisaæ co najmniej 600 tys. mierzonych wartoœci. Reje-
strator pracuje w zakresie temperatur od –20 do 60�C.
Lokalizacjê piezometrów przedstawiono na rycinie 3.

Zadaniem hydrometrycznego elementu systemu moni-
toringu wstrz¹sów jest ci¹g³a rejestracja zmian po³o¿enia
zwierciad³a wody podziemnej pierwszego poziomu wodo-
noœnego (hzw [mm]) w czasie z czêstotliwoœci¹ 1 Hz i do-
k³adnoœci¹ 1 mm. Sam zapis szeregu czasowego jest pro-
wadzony przez instrument w postaci zmian natê¿enia
sygna³u pr¹dowego, nastêpnie przeliczanego na aktualny
poziom zwierciad³a wody. Urz¹dzenie przetwarza ciœnie-
nie panuj¹ce w miejscu umieszczenia sondy na sygna³
pr¹dowy w zakresie od 4 do 20 mA, proporcjonalny do
wysokoœci s³upa wody ponad sond¹. Ugiêcie ceramicznej
membrany sondy powoduje zmianê pojemnoœci elektrycz-
nej kondensatora utworzonego pomiêdzy t¹ membran¹
a ceramicznym pod³o¿em sondy. Zmiana ta jest przetwa-
rzana na sygna³ proporcjonalny do zmian ciœnienia. Sys-

tem, poprzez instalacjê rurki kompensacyjnej wyprowa-
dzonej ponad poziom gruntu, automatycznie uwzglêdnia
wahania ciœnienia atmosferycznego (Wlaz³o, 2019). Dane
zawieraj¹ce czas, pomierzone natê¿enie sygna³u i przeli-
czony poziom zwierciad³a wody w postaci plików teksto-
wych s¹ zapisywane na serwerze pracuj¹cym w GIG jeden
raz na dobê.

Podobnie do danych z grawimetrów gPhoneX uzyski-
wane wyniki przedstawiono na przyk³adzie piezometrów
P1 i P2 zlokalizowanych w pobli¿u KWK Rydu³towy
z uwagi na mo¿liwoœæ œledzenia zdarzeñ z pe³nego pola
falowego. Piezometry P1 i P2 po³o¿one s¹ w pó³nocno-
-wschodniej czêœci obszaru górniczego kopalni Rydu³towy.
Zainstalowano je w s¹siedztwie uregulowanego koryta rze-
ki Nacyny w odleg³oœci 55 m na N (P1) i 45 m na S (P2) od
jego osi. Z uwagi na morfologiê powierzchni terenu cha-
rakteryzuj¹c¹ siê du¿ymi deniwelacjami bliskoœæ koryta
rzeki by³a gwarantem nawiercenia poziomu wodonoœnego
(Frolik i in., 2020). Dodatkowym kryterium lokalizacji
piezometrów by³ przebieg uskoku stanowi¹cego naturaln¹
granicê eksploatacji, a jednoczeœnie strefê, w której w prze-
sz³oœci, w trakcie eksploatacji w s¹siedniej KWK Marcel,
dochodzi³o do wielu wysokoenergetycznych wstrz¹sów
górniczych powoduj¹cych szkody zarówno w infrastruktu-
rze podziemnej kopalni, jak i budynkach na powierzchni
terenu. Piezometry zlokalizowano po obydwu stronach
p³aszczyzny uskokowej, co pozwala równie¿ na obserwa-
cjê dodatkowych efektów, jakie w propagacji fal sejsmicz-
nych wywo³uje obecnoœæ uskoku.

Czu³oœæ systemu

Analiza dotychczas zarejestrowanych zdarzeñ ko-sej-
smicznych w obrazie danych z rejestracji zmian poziomu
zwierciad³a wody podziemnej z okresu od 17.04.2019 r. do
1.05.2020 r. pozwala oceniæ ¿e, mo¿liwoœæ rejestracji da-
nego wstrz¹su górniczego jest przede wszystkim uzale¿-
niona od odleg³oœci jego ogniska od stanowiska pomiaro-
wego. Zale¿noœæ pomiêdzy dotychczas zarejestrowanymi
przez system zmianami wysokoœci zwierciad³a wody pod-
ziemnej a odleg³oœci¹ od ognisk wstrz¹sów górniczych
piezometrów P1, P2 i P3 przedstawia rycina 8.

Przedzia³ odleg³oœci wstrz¹sów górniczych wywo³u-
j¹cych ruchy wód podziemnych w piezometrach w zbiorze
zarejestrowanych zdarzeñ hydrosejsmicznych zmienia³ siê
od ok. 0,1 do 36 km. Najwiêksz¹ liczbê zdarzeñ zarejestro-
wano w strefie o promieniu 5 km. Estymacja zale¿noœci
amplitudy zmian poziomu zwierciad³a wody od odleg³oœci
epicentralnej funkcj¹ potêgow¹ dla piezometrów P1, P2,
P3 wskazuje na znacznie s³absze (wspó³czynnik determi-
nacji R2 na poziomie 0,35) jej dopasowanie ni¿ amplitudy
sygna³ów grawitacyjnych. Na amplitudê ruchu wód pod-
ziemnych silniej wp³ywaj¹ wiêc inne czynniki ani¿eli
odleg³oœæ epicentralna od ogniska wstrz¹su, a w szcze-
gólnoœci jego energia (magnituda).

Statystyczna zale¿noœæ amplitudy zmian poziomu zwier-
ciad³a wód podziemnych od odleg³oœci od ognisk wstrz¹sów
górniczych nieznacznie pogarsza siê dla piezometru P1 dla
zbioru zdarzeñ zarejestrowanych w ich obszarze epicen-
tralnym d = 0–3 km. Pewna poprawa dopasowania krzy-
wej modelowej jest obserwowana dla piezometru P2 dla
wspomnianego dystansu epicentralnego. Ilustruj¹ to wy-
kresy zale¿noœci przedstawione odpowiednio na rycinie 9
i 10 oraz parametry dopasowañ zestawione w tabeli 2.
Estymacja zale¿noœci funkcj¹ potêgow¹ daje wartoœci
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wspó³czynników determinacji R2 odpowiednio na pozio-
mach 0,33 i 0,45.

Na obydwu piezometrach wyró¿nia siê zapis silnego
wstrz¹su górniczego (M = 4) z dn. 13.01.2020 r. Wyst¹pi³
on w odleg³oœci ok. 24 km na NE od stanowisk piezo-
metrów i spowodowa³ wyraŸn¹ zmianê poziomu zwier-
ciad³a wody. Pomimo ¿e wzajemna odleg³oœæ pomiêdzy
piezometrami P1 i P2 wynosi 100 m, to dla piezometru P1
po³o¿onego w skrzydle zrzuconym uskoku zarejestrowana
zmiana poziomu zwierciad³a wynios³a 31,25 mm, a dla pie-
zometru P2 po³o¿onego w po³udniowym skrzydle wisz¹cym
uskoku jedynie 8,75 mm.

W porównaniu z grawimetrem p³ywowym gPhoneX-155
w piezometrach P1 i P2 s¹ rejestrowane g³ównie sygna³y
generowane wstrz¹sami górniczymi, które wyst¹pi³y w
polu bliskim (do 3 km). Jest to obszar obejmuj¹cy wp³ywy
eksploatacji górniczej jednej kopalni (piezometry P1 i P2 –
KWK ROW ruch Rydu³towy, piezometr P3 – KWK Piast-
-Ziemowit). Amplituda sygna³ów hydrosejsmicznych wy-

wo³anych przez wstrz¹sy górnicze w analizowanym prze-
dziale ich energii (M = 2,1–4,0), w wiêkszej odleg³oœci od
stanowisk pomiarowych (3–35 km) (ryc. 7), osi¹ga warto-
œci oscyluj¹ce wokó³ 1 mm, tj. granicy dok³adnoœci pomia-
rowej sond systemu PM Ecology. Jest to poziom czu³oœci
o wiele mniejszy od uzyskiwanego w grawimetrach p³y-
wowych, gdzie dok³adnoœæ pomiaru przemieszczenia pio-
nowego jest rzêdu 0,0001 mm. Tym samym system grawi-
metryczny pozwala na rejestracjê du¿o mniejszych
przemieszczeñ.

Skalê zmian poszczególnych wielkoœci pomiarowych
systemu wywo³anych wstrz¹sem górniczym o magnitudzie
M = 2,9, którego epicentrum by³o zlokalizowane w od-
leg³oœci ok. 400 m od piezometrów P1 i P2 oraz ok. 500 m
od grawimetru gPhoneX-155, przedstawiono na rycinie 11.
Wstrz¹s by³ wywo³any eksploatacj¹ górnicz¹ prowadzon¹
na po³udnie od uskoku (w skrzydle wisz¹cym). Spowodo-
wa³ on zmianê g o amplitudzie ok. 23 500 Gal. Maksymal-
na amplituda wychyleñ poziomu wody w piezometrach
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Tab. 2. Parametry najlepszego dopasowania w analizie regresji dla hzw: równanie regresji, wspó³czynnik determinacji oraz wspó³czyn-
nik zbie¿noœci
Table 2. Best fit parameters in regression analysis for hzw: regression equation, determination factor, and convergence factor

Liczebnoœc zbioru
Number of events

Zmienna
Variable

hzwP1 hzwP2

40

równanie regresji
regression equation

18,914·d–0,986 10,521·d–1,199

R2 [%] 33% 45%

�2 = 1–R2 [%] 77% 55%

�
Ryc. 8. Zmiany poziomu zwierciad³a wody hzw zareje-
strowane w piezometrach P1, P2 i P3 w zale¿noœci od
odleg³oœci ognisk wstrz¹sów górniczych d z okresu
17.04.2019–1.05.2020 r. Zbiór danych obejmuje 108
rekordów pochodz¹cych od 59 wstrz¹sów
Fig. 8. Changes in the water table level hzw recorded in
piezometers P1, P2 and P3 depending on the distance
of mining tremor foci d from the period of 17.04.2019–
1.05.2020. The data set includes 108 records from 59
shocks

�
Ryc. 9. Zmiennoœæ maksymalnej amplitudy pionowej
zmiany poziomu zwierciad³a wody hzw od odleg³oœci
epicentralnej d wstrz¹su górniczego z okresu
17.04.2019–1.05.2020 r. (35 wstrz¹sów) obserwowa-
na w piezometrze P1
Fig. 9. The variability of the maximum vertical ampli-
tude of the water level change hzw from the epicentral
distance d of the mining shock from the period
17.04.2019–1.05.2020 (35 shocks) observed in piezo-
meter P1



le¿y w przedziale 50–65 mm, a obliczona przez
ca³kowanie krzywej g amplituda przemieszcze-
nia górotworu jest wielokrotnie ni¿sza i wynosi
ok. 0,3 mm.

Uwagê zwraca ró¿nica kierunku wychylenia
poziomu wody w zale¿noœci od po³o¿enia piezo-
metru wzglêdem wychodni uskoku kolejowego,
pomimo ¿e odleg³oœæ pomiêdzy nimi jest nie-
wielka (ok. 100 m). W skrzydle zrzuconym
uskoku (piezometr P1) poziom wody obni¿a siê,
natomiast w skrzydle wisz¹cym (piezometr P2)
ulega on podniesieniu. Charakter zmiany pozio-
mu wody w skrzydle wisz¹cym powiela zmiana
pola si³y ciê¿koœci zarejestrowana grawimetrem
gPhoneX-155, który jest równie¿ zlokalizowany
w obszarze skrzyd³a wisz¹cego uskoku Kolejo-
wego. Kierunki przemieszczenia wód i masywu
karboñskiego powielaj¹ uk³ad si³, którym pod-
dany by³ górotwór w trakcie ruchów tektonicz-
nych orogenezy waryscyjskiej, których efektem
jest uskok Kolejowy.

MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA
DANYCH Z SYSTEMU

Grawimetryczno-hydrometryczny system monitoringu
dostarcza ci¹g³ych danych o wolnozmiennych pionowych
ruchach górotworu (f < 0,5 Hz) i przypowierzchniowych
wód podziemnych w obszarze GZW pod wp³ywem eksplo-
atacji górniczej (osiadania, wstrz¹sy górnicze), a tak¿e glo-
balnych zjawisk geodynamicznych, takich jak m.in. p³ywy
skorupy ziemskiej, p³ywy i sztormy oceaniczne czy natural-
ne trzêsienia ziemi. Rejestruje równie¿ sygna³y grawisej-
smiczne generowane na skutek silniejszych energetycznie
wstrz¹sów górniczych z terenów eksploatacji kopalñ mie-
dzi Dolnego Œl¹ska oraz kopalñ czeskich z rejonu Ostrawy
i Karwiny. Dane z systemu mo¿na wykorzystywaæ do ana-
lizy przyczyn i skutków wstrz¹sów górniczych powo-
duj¹cych szkody w podziemnej i powierzchniowej
infrastrukturze budowlanej jako uzupe³niaj¹ce do danych
sejsmometrycznych.

Charakterystyki kinematyczne i dynamiczne sygna³ów
grawi- i hydrosejsmicznych generowanych wstrz¹sami
mo¿na wykorzystaæ w analizie mechanizmów odkszta³ceñ
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Ryc. 11. Zapisy zmian pola si³y ciê¿koœci i poziomu wód pod-
ziemnych w piezometrach P1 i P2 generowanych wstrz¹sem
górniczym w strefie bliskiej (przyk³ad)
Fig. 11. Time series of gravity and water table changes in piezome-
ters P1 and P2, induced by mining tremor in a near source zone
(an example)

Ryc. 10. Zmiennoœæ maksymalnej amplitudy pionowej zmiany poziomu zwier-
ciad³a wody hzw od odleg³oœci epicentralnej d wstrz¹su górniczego z okresu
17.04.2019–1.05.2020 r. (37 wstrz¹sów) obserwowana w piezometrze P2
Fig. 10. The variability of the maximum vertical amplitude of the water level
change hzw from the epicentral distance d of the mining shock from
17.04.2019–1.05.2020 (37 shocks) observed in piezometer P2

�
Ryc. 12. Krzywa zmian sk³adowej pionowej pola si³y
ciê¿koœci (g) w 1-sekundowych odcinkach czasu zare-
jestrowana przez grawimetr gPhoneX_157 w cyklu
tygodniowym (19.05.2020–26.05.2020 r.) z widocz-
nymi p³ywami skorupy i zidentyfikowanymi dalekimi
trzêsieniami ziemi
Fig. 12. The curve of changes in the vertical component
of the gravitational field (g) in 1 second time intervals
recorded by the gPhoneX_157 gravimeter in a weekly
cycle (19.05.2020–26.05.2020) with visible crust’s
tides and identified far earthquakes (vertical peaks)



w ogniskach wstrz¹sów powstaj¹cych w wyniku superpo-
zycji naprê¿eñ powodowanych eksploatacj¹ górnicz¹ i re-
zydualnych naprê¿eñ w rejonach o zaburzonej geometrii
warstw geologicznych (sedymentacyjnie lub tektonicznie).
W strefach takich wystêpuj¹ wstrz¹sy o relatywnie naj-
wiêkszej energii i odczuwalnoœci na powierzchni (Goszcz,
1980; Marcak, Mutke, 2013; Dubiñski, 2019).

Obserwacje grawimetryczne pozwalaj¹ okreœliæ nie tyl-
ko wielkoœæ przemieszczeñ pionowych masywu skalnego
w trakcie wstrz¹sów, ale równie¿, w odró¿nieniu od danych
sejsmometrycznych, wskazaæ na skalê przemieszczenia

masy wewn¹trz skorupy ziemskiej. Dane hydrometryczne
wskazuj¹ wprost wartoœci przemieszczeñ zwierciad³a wód
gruntowych. Ich porównanie wskazuje, ¿e w strefie bliskiej
ogniska wstrz¹su górniczego wspó³czynnik amplifikacji
drgañ przez zawodnione grunty przykrywaj¹ce górotwór
skalisty siêga wartoœci 100 (porównanie wykresów z ryc.
6, 8 i 9). Przek³ada siê to na wzrost odczuwalnoœci drgañ
przez ludzi i obiekty budowlane w rejonach, w których
poziom wód gruntowych zalega blisko powierzchni ziemi.

Zbiory danych rejestrowanych przez grawimetryczno-
-hydrometryczny system pomiarowy pozwalaj¹ na prowa-
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Ryc. 14. Krzywa zmian zwierciad³a wody (hzw) w dobowych odcinkach czasu zarejestrowana w piezometrze P1 wraz z magnitud¹
wstrz¹sów górniczych z okresu ok. 8 miesiêcy (17.04.2019–03.01.2020 r.)
Fig. 14. The curve of water table changes (hzw) in daily time intervals recorded in the P1 piezometer together with the magnitude of
mining tremors over a period of about 8 months (17.04.2019–03.01.2020)

�
Ryc. 13. Krzywa zmian sk³adowej pionowej pola si³y
ciê¿koœci (g) w 1-sekundowych odcinkach czasu zare-
jestrowana przez grawimetr gPhoneX_155 w cyklu
tygodniowym (20.04.2019–26.04.2020 r.) z widocz-
nymi wysokoenergetycznymi wstrz¹sami górniczymi
(pionowe piki opisane wielkoœci¹ magnitudy)
Fig. 13. The curve of changes in the vertical compo-
nent of the gravitational field (g) in 1 second time inte-
rvals recorded by the gPhoneX_155 gravimeter in a
weekly cycle (20.04.2020–26.04.2020) with visible
high energy mining tremors (vertical peaks annotated
by magnitude)



dzenie krótko, œrednio i d³ugoterminowych analiz zjawisk
zachodz¹cych w przekszta³canym dzia³alnoœci¹ górnicz¹
œrodowisku geologicznym. Ilustruj¹ to przyk³adowe wy-
kresy zmian w czasie mierzonych parametrów w ró¿nych
jego przedzia³ach (g – ryc. 12 i 13, hzw – ryc. 14). Krzywe
zmian g uwidaczniaj¹, jak znaczna jest ró¿nica amplitud
sygna³ów generowanych naturalnymi (trzêsienia ziemi)
i antropogenicznymi (wstrz¹sy górnicze) Ÿród³ami. Dane
pomiarowe gromadzone w ramach prowadzonego monito-
ringu bêd¹ udostêpniane do celów naukowo-badawczych
w postaci szeregów czasowych mierzonych parametrów
oraz katalogów zdarzeñ grawimetryczno-hydrometrycz-
nych, razem z innymi produktami na cyfrowej platformie
projektu EPOS-PL (www.is-epos.eu).

PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy zbioru danych zebranych
z okresu ok. 1 roku, charakteryzuj¹cych ruchy górotworu
skalistego (dane grawimetryczne) oraz wahania zwierciad-
³a wód podziemnych (hydrometria) generowane wstrz¹sami
górniczymi, widaæ wyraŸnie, jak obecnoœæ wody w przypo-
wierzchniowych warstwach gruntowych wzmacnia ampli-
tudê drgañ przenoszonych falami sejsmicznymi w paœmie
bardzo ma³ych czêstotliwoœci (<0,5 Hz) przy przejœciu
z masywu skalnego do gruntów.

Zgromadzenie wiêkszej iloœci danych z d³u¿szych
przedzia³ów czasu pozwoli na przeprowadzenie œrednio-
i d³ugoterminowych analiz wp³ywu na regionalne pole si³y
ciê¿koœci w GZW zmian w rozk³adzie masy w górotworze
na skutek eksploatacji kopalin. Element ten mo¿e stanowiæ
istotny wk³ad przy tworzeniu sejsmologicznych modeli
prognostycznych w zakresie antropogenicznej aktywnoœci
sejsmicznej z wykorzystaniem prekursorów grawime-
trycznych i hydrologicznych, a tak¿e przy ustalaniu genezy
niektórych wstrz¹sów górniczych. Dane te bêd¹ mog³y byæ
wykorzystane równie¿ w ocenie intensywnoœci drgañ tere-
nów Górnego Œl¹ska generowanych dalekimi wstrz¹sami
sejsmicznymi (naturalnymi i antropogenicznymi), a tak¿e
w analizach wp³ywu zmian klimatu na œrodowisko geolo-
giczne i przyrodnicze regionu.

Niniejsza praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu pt.
System Obserwacji P³yty Europejskiej o akronimie EPOS-PL,
finansowanego w ramach dzia³ania 4.2 Programu Inteligentny
Rozwój, wspó³finansowanego przez Uniê Europejsk¹ z Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (ERDF). Numer pro-
jektu: POIR.04.02.00-14-A003/16-00. Autorzy dziêkuj¹ Recen-
zentom za cenne uwagi, które bardzo pomog³y udoskonaliæ
pierwotn¹ wersjê manuskryptu, czyni¹c j¹ bardziej zrozumia³¹
i przystêpn¹ dla Czytelnika.
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