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W lipcu 2008 r. rozpoczgto realizacje przedsigwzigcia
badawczego pt. Monitoring zagrozenia sejsmicznego obsza-
ru Polski. Projekt jest realizowany przez Instytut Geofizyki
PAN na zlecenie ministra srodowiska, ze srodkow Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej. Zlecenie obejmuje wykonanie i uruchomienie nowo-
czesnej aparatury sejsmicznej oraz przeprowadzenie badan
sejsmicznosci obszaru Polski. W dniu 8 lipca 2008 r. w
Instytucie Geofizyki Polskiej Akademii Nauk odbyta si¢ na
ten temat konferencja prasowa, zorganizowana z inicjaty-
wy podsekretarza stanu, gldownego geologa kraju, dr. Hen-
ryka Jacka Jezierskiego.

Monitoring sejsmiczny zostanie przeprowadzony w
dwoch etapach.

0 Etap I obejmie potudniowa Polske, z uwzglednie-

niem nastgpujacych regionow:

a) Podhale i Spisz — w szczegdlnosci basen oraw-

sko-nowotarski;

b) Beskid Sadecki — w szczegdlnosci rejon Kryni-

ca—Wysowa,;

¢) Beskid Slaski — w szczegdlnosci rejon Cie-

szyn—Bielsko-Biata;

d) Sudety — w szczegdlnosci rejon brzezny uskoku

sudeckiego i Kotliny Ktodzkiej;

0 Etap II obejmie centralng i pétnocna Polske, z uwzgled-

nieniem nastgpujacych regionow:

a) Suwalszczyzna — w szczegdlnosci region bliski

elektrowni jadrowej w Ignalinie na Litwie;

b) Pomorze Zachodnie — w szczegdlnosci rejon koto-

brzesko-koszalinski;

c¢) wybrane rejony strefy tektonicznej Teisseyre’a-Torn-

quista na obszarze centralnej Polski;

d) tereny proponowane do lokalizacji elektrowni jadro-

wej w Polsce.

Polska lezy z dala od znanych sejsmicznych regionéw
Ziemi, jednak stabe wstrzasy sejsmiczne wystepuja na
obszarze naszego kraju, przede wszystkim w potudniowym
pasie Polski, w rejonie Karpat i Sudetow. Warto przypo-
mnie¢, ze 30 listopada 2004 r. na Podhalu nastapil silny
wstrzas sejsmiczny, o magnitudzie M =4,4. Trzgsienie spo-
wodowato szkody budowlane w obszarze epicentralnym i
zostato odczute az po Krakéw, Gliwice i Raciborz. Seria
wstrzasow nastgpezych trwata jeszcze blisko rok. Niestety,
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z powodu braku lokalnej sieci stacji sejsmicznych o dosta-
tecznej czutosci aparatury, udato si¢ zarejestrowac tylko
wstrzasy o magnitudzie M > 1,8 i zlokalizowa¢ wstrzasy o
magnitudzie M > 2.5.

Najbardziej spektakularnym wydarzeniem sejsmicz-
nym ostatnich lat, odczutym na obszarze Polski, byly dwa
trzgsienia ziemi w obwodzie kaliningradzkim Federacji
Rosyjskiej. Trzgsienia kaliningradzkie z wrzes$nia 2004 .,
o magnitudzie M = 5,01 M = 5,2, byly pelnym zaskoczeniem
dla sejsmologii europejskiej, gdyz wystapity w rejonie
uwazanym dotad za asejsmiczny. Najblizsza stacja sejsmo-
logiczna, ktora zarejestrowata kaliningradzkie trzgsienia
ziemi, byla stacja Instytutu Geofizyki PAN w Suwalkach,
odlegta od epicentrum o okoto 230 km. Wstrzasy sejsmicz-
ne spowodowaly znaczne szkody budowlane w Kaliningra-
dzie i okolicy, byly wyraznie odczute w pdtnocno-wschodniej
Polsce, w Estonii, Finlandii, na Bialorusi oraz w Szwecji.

To tylko dwa charakterystyczne przyktady z ostatnich
lat, wskazujace na potrzebg prowadzenia systematycznego
monitoringu sejsmicznego kraju.

Nie zdajemy sobie sprawy z faktu, ze rowniez bardzo
stabe wstrzasy sejsmiczne, nawet te nieodczuwalne przez
cztowieka, moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla wyso-
ko wyspecjalizowanych obiektéw technicznych. Obecnie
jest to szczegdlnie wazny problem, w zwiazku z debata w
sprawie przysztosci energetyki jadrowej w naszym kraju
oraz lokalizacja sktadowisk odpadow jadrowych. Dotad
monitoring sejsmiczny Polski byt prowadzony przez 8
obserwatoriow sejsmologicznych Instytutu Geofizyki
PAN. Ta sie¢ stacji sejsmologicznych, przeznaczona do
innych celéow, wchodzi w sktad §wiatowej sieci sejsmolo-
gicznej i jest zbyt uboga do doktadnego okreslenia lokalnej
aktywnosci sejsmicznej obszaru Polski. W zwiazku z tym,
w celu poszerzenia wiedzy o sejsmicznos$ci, a nawet mikro-
sejsmicznosci naszego kraju konieczne byto uruchomienie
monitoringu sejsmicznego obszaru Polski.

Cel przedsigwzigcia

Celem Monitoringu zagrozenia sejsmicznego obszaru
Polski jest okreslenie hazardu sejsmicznego, czyli prawdo-
podobienstwa wystapienia wstrzasu sejsmicznego na danym
obszarze. W ramach tego przedsigwzigcia beda monitoro-
wane jedynie wstrzasy naturalne z epicentrami wystg-
pujacymi na obszarze Polski lub w strefach granicznych.
Lokalne wstrzasy goérnicze, indukowane dziatalnoscia eks-
ploatacyjna, maja wiasne specjalistyczne sieci sejsmiczne.
Rejestrowane przez nowa sie¢ monitoringu sejsmicznego
wstrzasy gornicze i telesejsmiczne nie beda analizowane,
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jednak dane o tych wstrzasach bgda groma-
dzone i udostgpniane zainteresowanym.
Analiza lokalnych naturalnych wstrzasow
sejsmicznych bedzie podstawa do mozliwie
najdoktadniejszego okreslenia czasu i epi-
centrum wstrzasu. W tym celu stacje sejs-
miczne s rozstawiane co okoto 20-30 km.
Nalezy doda¢, ze stacje te sa w pelni
mobilne. Mozna je przemie$ci¢ i zainstalo-
wac w ciagu 48 godzin w rejonie, w ktorym
wystapil nicoczekiwanie wstrzas sejsmicz-
ny, celem zarejestrowania wstrzasow na-
stgpczych. Umozliwi to okreslenie mechani-
zZmu wstrzasu i powiazanie go ze struktura
geologiczna w rejonie ogniska.

Aparatura sejsmiczna

W ramach projektu skonstruowano spe-
cjalistyczna aparatur¢ sejsmiczng i opraco-
wano system transmisji danych w czasie
rzeczywistym. W sktad catego uktadu
wchodzi 20 stacji przeno$nych typu NDL
(ryc. 1) oraz 4 stacje bazowe typu MK-6
(ryc. 2).

Najwazniejszymi  elementami  stacji
przenosnej sa: krétkookresowy sejsmometr
Lenartz LE-3DLite, ktory rejestruje ruch w

>
Rye. 2. Schemat blokowy stacji bazowej typu MK-6
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Rye. 1. Schemat blokowy stacji przenos$nej typu NDL

trzech sktadowych przestrzennych ZNE; blok
przetwarzania danych i rejestracji; GPS lub
DCEF i router z modemem. Blok przetwarza-
nia danych i rejestracji stuzy do przetwarza-
nia analogowego sygnalu z sejsmometru na
sygnat cyfrowy, do zapisu danych w odpo-
wiednim formacie w pamigci urzadzenia oraz
do przygotowania danych do transmisji przez
Internet. Wszystkie te funkcje realizuje wie-
lofunkcyjny rejestrator typu NDL, skon-
struowany w Instytucie Geofizyki PAN do
zastosowan w szeroko pojgtej geofizyce.
Jest to urzadzenie spelniajace najwyzsze
normy technologiczne i wytrzymalosciowe,
co sprawia, ze stacja moze by¢ umieszczana
w trudnych warunkach terenowych — znosi
niskie temperatury, wilgo¢ oraz zapylenie.
W celu umozliwienia analizy danych z wie-
lu stacji konieczne jest zsynchronizowanie
ich w czasie, co zapewniaja odbiorniki GPS
lub DCF. Bezprzewodowa tacznosc¢ ze stacja
oraz transmisj¢ danych do centrum monito-
ringu w Warszawie zapewnia szerokopas-
mowy Internet w sieci telefonii komorkowej
GSM. W przypadku przerwy w transmisji,
dane sa zapisywane w pamigci wewngtrznej
(okoto 60 dni) i przesytane po odzyskaniu
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Ryc.

3. Przeno$na stacja sejsmiczna w trakcie instalacji.
Sejsmometr umieszczono pod pojemnikiem, w celu uniknigcia
uszkodzen. W metalowej skrzyni znajduje si¢ pozostata czgs¢

Nowa sie¢ sejsmiczna zostata zarejestrowana pod
nazwa PD — Polish Seismic Monitoring Network przez
Incorporated Research Institutions for Seismology —
organizacj¢ zajmujaca si¢ m.in. przydzielaniem nazw dla
sieci sejsmicznych i stacji sejsmicznych. Nie zarejestrowa-
no jednak poszczegodlnych stacji, poniewaz z zalozenia jest
to sie¢ mobilna. Jej poszczegdlne stacje nie beda pra-
cowaly w wybranych miejscach dtuzej niz dwa lata. Z sejs-
mologicznego punktu widzenia stacja to nie tylko aparatura,
lecz aparatura w konkretnym miejscu, zatem przenoszac
aparatur¢ w inne miejsce nalezy zlikwidowac jedna stacjg,
a zarejestrowac druga, o nowej nazwie. Dopuszczalne sa tyl-
ko nazwy stacji sktadajace sig z czterech znakow alfanume-
rycznych, co daje mozliwos¢ okreslenia duzej liczby uni-
katowych nazw w przysztosci. Lokalizacje i nazwy stacji w
poludniowej Polsce przedstawiono w tab. 1 i na ryc. 4.

Tab. 1. Lokalizacja i nazwy stacji sejsmicznych sieci monito-
ringu sejsmicznego

aparatury z waaJklem anten, ktore sa wyprowadzone na zewnatrz Lo, | Miciscomosé | Nagwa stacii | SZ€T- geogr. N | Diug. geogr. E
pomieszczenia p ) J [stopnie] [stopnie]
o ) ) 1 | Lutowiska LUTW 49,2416 22,6860
tacznosci lub.gdczytywane przez serwisanta. Wszystkie |5 | qotuezkow HOLU 49,5797 223318
elementy stacji, z wylaczeniem sejsmometru oraz anten, 3 | Rueveds wie
znajduja si¢ w metalowej skrzyni, ktéra dodatkowo zabez- P RZEP 49,3899 22,1001
piecza caty zestaw przed uszkodzeniami (ryc. 3). 4 | Szklary SZKL 49,4731 21,8087
5 | Bobrka BOBR 49,6171 21,7072
Sie¢ sejsmiczna 6 | Pagorzyna PAGO 49,6915 21,3281
Podst | okt fest zebranie danveh d 7 | Ropki ROPK 49,4637 21,1334
odstawowym celem projektu jest zebranie danych do A
. y . , p ) J . . Y 8 Zegiestow ZEGI 49,3686 20,7918
opracowania sejsmiczno$ci obszaru calej Polski. Ze wzgle- .
du na to, ze realizatorzy projektu maja do dyspozycji tylko 9 | Labowa LABO 49,5168 20,8312
24 stacje sejsmiczne, monitoring zostanie przeprowadzony | 10 | Stronie STRO 49,6249 20,5259
w dwach etapach. Do konca listopada 2008 r. rozstawiono | 11 | Wilczyce WILC 49,6679 20,1801
21 stacji sejsmicznych na obszarze poludniowej Polski 12 | Sierockie SIER 49,3642 19,9582
(ryc. 4). . . o 13 | Stare Bystre STBY 49,4298 19,9397
Trudnym problemem jest wybdr odpowiednich miejsc 14 | Ciche
do instalowania stacji — wolnych od zaktocen, z dala od i CIcH 49,3944 19,8705
linii kolejowych, drog i zaktadow przemystowych. Zdarza |13 | Skawica SKAW 49,6467 19,6598
si¢ czgsto, ze po zalozeniu stacji w miejscu pozornie |16 | Zagorze ZAGR 49,8277 19,5532
spetiajacym kryteria, rejestruje ona.zaklécenia odurzadzen |17 | Rychwatdek RYCH 49,6798 19,2846
tecllllqlc:tzr}ych 0<.11eg%.y<(:ih nawet o wiele lfllc.)m::tfovyl, 0 kto- |18 | Debowice DEBO 50,5948 17.1076
rych istnieniu nie wiedziano w momencie instalacji apara- | o |\
. . i . . RZ 1 4
tury. Powoduje to konieczno$¢ natychmiastowych zmian 5 ) WRZO 50,3805 6,903
lokalizacji stacji, celem wyboru miejsc spetniajacych 0 | Srebma Géra SRGO 50,5769 16,6587
odpowiednie warunki ,,ciszy sejsmicznej”. 21 | Mniszkow MNIS 50,8560 15,9425
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Ryec. 4. Lokalizacje stacji sejsmicznych nalezacych do sieci monitoringu sejsmicznego
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Dane sejsmiczne sa archiwizowane w formacie Mini-
Seed na serwerze znajdujacym si¢ w Instytucie Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Pracownicy Sekcji
Monitoringu Sejsmicznego Instytutu Geofizyki PAN anali-
zuja rejestracje z kazdego dnia, identyfikujac zapisy rézne-
g0 typu, zaréwno telesejsmiczne, regionalne, jak i lokalne.
Sie¢ sejsmiczna PD rejestruje duza liczbe trzgsien ziemi.
Gtownie sa to zjawiska o magnitudzie M > 4,8 stopnia, kto-
re wystapity w dowolnym miejscu Ziemi. Rocznie liczba
wstrzasow tego typu wynosi okoto 1000, natomiast
wstrzasow regionalnych, z rejonu Europy, o magnitudach
M > 3.4, rejestruje si¢ znacznie wigcej, bo okoto 10 000
rocznie, a liczbe zjawisk sejsmicznych o magnitudach M
rzedu 1 do 2 okresla si¢ juz w milionach.

Przyklady pierwszych rejestracji

Przyktadowy zapis telesejsmicznego trzgsienia z rejo-
nu Wysp Kurylskich przedstawiono na ryc. 5. Odleglos¢
epicentralna wynosi okoto 80 stopni. Zapis jest rownie
wyrazny na prawie wszystkich stacjach. Roznice w czasie
przyjscia fali sejsmicznej sa rzgdu kilku sekund. Jest to cha-
rakterystyczne dla wstrzaséw telesejsmicznych, ktorych
epicentrum byto bardzo daleko, czasem prawie na anty-
podach. W takim przypadku fala sejsmiczna nadchodzi
niemal prostopadle do podtoza skorupy ziemskiej i dlatego
jest rejestrowana przez wszystkie stacje w podobnym cza-
sie. Inaczej wyglada zapis wstrzasoOw regionalnych, nad-
chodzacych z odlegtosci rzedu kilkuset kilometrow.

Jako przyktad wstrzasu lokalnego przedstawiono zapis
wstrzasu z rejonu Lubina (ryc. 6). Wida¢ wyraznie roznice
w czasach przyjscia fali sejsmicznej do poszczegdlnych
stacji. Roznica czasu pomigdzy przyjsciem fali do skrajnych
stacji wynosi okoto minuty. Wyrazne jest rowniez

WTraces var 0.1 Pet PD, |p fiter 2.0 Hz, Time: Thu ©Oct 30 07:30:00 2006

UEH. 0.0 nmss

ostabienie sygnalu w miarg wzrostu odlegtosci od epicen-
trum.

Trzecim rodzajem wstrzasow, ktore sa w centrum uwagi
Sekceji Monitoringu Sejsmicznego IGF PAN, sa wstrzasy
naturalne, ktorych epicentra znajduja si¢ na obszarze Pol-
ski lub w strefie granicznej. Na obszarze Polski sa to na
0got wstrzasy bardzo stabe, o magnitudach M rzedu 1-2,
ktore sa rejestrowane tylko przez najblizsze stacje — znaj-
dujace si¢ w odlegtosci kilkudziesigciu kilometréw. Ich
identyfikacja nie jest latwa. Przykladem jest zapis wstrzasu
wywolanego przez wybuch w kamieniotomie Lipowica
(ryc. 7). Wstrzas zostal zarejestrowany tylko przez najbliz-
sze stacje (SZKL, RZEP, HOLU, BOBR, PAGO — patrz
tab. 1). Jego naturalnym odpowiednikiem byltby wstrzas o
magnitudzie M = 1,3.

Podane przyktady zapisow sejsmicznych przedstawiaja
godzinne rejestracje ze wszystkich stacji znajdujacych sig¢
w sieci monitoringu sejsmicznego. Transmisja danych
odbywa si¢ w systemie on-line, ktéry pozwala na biezaco,
w laboratorium, kontrolowa¢ sejsmiczno$¢ monitorowane-
go obszaru. Tego typu bezposrednie rejestracje zawieraja
wiele szumow i nie sa doktadne. W celu precyzyjnej anali-
zy zapisu wykorzystuje si¢ wigc program SWIP — Seismic
Waves Interpretation Programme, autorstwa dr. Jana Wisz-
niowskiego z Instytutu Geofizyki PAN oraz opracowany
przez Klausa Stammlera program Seismic Handler Motif,
ktory jest powszechnie wykorzystywany w wielu europej-
skich os$rodkach sejsmologicznych. Programy te umozli-
wiaja filtrowanie sygnatu sejsmicznego oraz doktadna
analizg zapisu, w tym wyznaczanie faz sejsmicznych, okre-
$lenie przyblizonego epicentrum wstrzasu, a takze jego wiel-
kosci.

Uruchomiony system monitoringu sejsmicznego
pozwoli nie tylko na opracowanie map sejsmicznosci bada-
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Ryec. 5. Przyktad rejestracji dalekiego trzgsienia ziemi z rejonu Wysp Kurylskich, 30.10.2008, godz.
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nych rejondw Polski, ale rowniez na zebranie wielu bardzo
interesujacych nowych danych do badan neotektonicznych
oraz badan struktury skorupy i gérnego plaszcza Ziemi i
ich zwiazku z geologia obszaru.

Realizacja projektu
Zadania zwigzane z monitoringiem sejsmicznym

obszaru Polski sa realizowane przez mgr. Jacka Trojanow-
skiego i mgr Beatg Plesiewicz, we wspotpracy z Zaktadem

09:40:00 09:50:00

Sejsmologii i Samodzielng Pracownia Glgbokich Struktur
w Instytucie Geofizyki PAN. Za konstrukcjg aparatury,
rozstawianie stacji sejsmicznych oraz serwis techniczny
calej sieci odpowiada zespo6t Dziatu Konstrukcji Aparatury
Geofizycznej Instytutu Geofizyki PAN. Merytoryczna
kontrolg nad realizacja calego przedsigwzigcia sprawuje
specjalnie powotana rada, do ktorej naleza: prof. dr hab.
Marek Grad, prof. dr hab. Aleksander Guterch, doc. dr hab.
Wojciech Debski, mgr inz. Marian Ho$citowicz, mgr inz.
Jerzy Suchcicki i dr Cezary Rozluski.
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