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PostMinQuake
Induced earthquake and rock mass movements in coal 
post mining areas: mechanisms, hazard and risk 
assessment. 

Test site
Kazimierz – Juliusz Mine

Główne cele:

 ustalenie zależności pomiędzy zdarzeniami 
sejsmicznymi lub deformacjami powierzchni a 
procesem zatapiania kopalń węgla,

 wybór metod i planów długoterminowego 
monitorowania obszarów pogórniczych w celu 
zmniejszenia ryzyka sejsmicznego w trakcie i po 
zamknięciu kopalni węgla.
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Wytyczne dotyczące metod oceny i monitorowania 
zagrożenia sejsmicznego na terenach pogórniczych.

Wytyczne skierowane są głównie do konsultantów górniczych, potencjalnych 
inwestorów i organów decyzyjnych na terenach pogórniczych, w tym organów 
odpowiedzialnych za zarządzanie zamkniętymi kopalniami, w szczególności tymi, 
które przechodzą proces zatapiania.
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 Struktura metodologii 
opracowanej w celu oceny i 
zarządzania ryzykiem związanym 
z sejsmicznością indukowaną na 
terenach pogórniczych.

Metodologia oceny i monitorowania zagrożenia sejsmicznego na terenach pogórniczych (źródło: Method 
on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V., Kotyrba A., Alheib M, ., 2023) -Rozdział 1
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Rodzaj

Powierzchnia

Obniżenia/ Wypiętrzenia

Zapadliska

Sejsmiczność indukowana

Woda

Zmiany wypływu

Pojawienie się stref podmokłych lub
obszarów polderowych
Zmiany przepływów rzecznych

Gaz
Wypływ gazu kopalnianego

Żródło: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V., Kotyrba
A.,  Alheib M., 2023- Rozdział 2

CHARAKTERYSTYKA ZAGROŻEŃ POGÓRNICZYCH

 Główne zagrożenia pogórnicze, 
które mogą wystąpić po 
zamknięciu podziemnej kopalni 
węgla.
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METODOLOGIA GROMADZENIA DANYCH GEOLOGICZNYCH I GÓRNICZYCH

dane geologiczne i 
górnicze, w tym 
dotyczące gospodarki 
wodnej, danych z 
monitoringu 
górniczego i 
sejsmicznego oraz 
zalecana struktura 
bazy danych.

Proponowana struktura bazy danych
(źródło: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V.,

Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdział 3

MAPY BAZOWE
• Mapy bazowe
• Mapy bazowe (inne)

EKSPLOATACJA
• Historia eksploatacji
• Warunki górnicze
• Metody wydobycia
• Pola eksploatacyjne
• Miąższość 

eksploatacyjne
• Eksploatacja(inne)

GEOLOGIA
• Warunki geologiczne
• Warunki tektoniczne
• Model geologiczny
• Geologia (inne)

HYDROGEOLOGIA
• Warunki 

hydrogeologiczne
• Zatapianie
• Pompowanie
• Hydrogeologia (inne)

SEJSMICZNOŚĆ
• Sieć sejsmologiczna
• Zdarzenia sejsmiczne
• Parametry sejsmiczne
• Mechanizm zdarzenia
• Efekt terenowy
• Sejsmiczność (inne)

MONITORING 
POWIERZCHNI
• GNSS
• Pomiary niwelacyjne
• INSAR
• Grawimetria
• Monitoring 

powierzchni (inne)

ZDARZENIA
• Ruchy powierzchni
• Deformacje
• Kryzys sejsmiczny
• Zdarzenia (inne)

Rozwiązania IT zależne od wymagań użytkowników.
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MODELOWANIE HYDROMECHANICZNE JAKO NARZĘDZIE PRZEWIDYWANIA SEJSMICZNOŚCI 
W ZATAPIANYCH KOPALNIACH WĘGLA

 przydatność modelowania numerycznego do 
przewidywania pogórniczej sejsmiczności 
indukowanej związanej zatapianiem struktur 
podziemnych. 

 opis metod modelowania, które mogą być 
wykorzystane oraz zakres danych potrzebnych 
do wykonania modelowania. 

Proponowane zalecenia wynikające z symulacji hydromechanicznych wpływu 
wahań poziomu wody na sejsmiczność pogórniczą związaną ze strefami 

uskokowymi otaczającymi wyrobiska górnicze  (źródło : Method on assessment and 
monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V. Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdział 4
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Szkodliwość wpływu drgań gruntu 
wywołanych przez pogórnicze zjawisko 
sejsmiczne na budynki i ludzi.

Kontrola zagrożenia sejsmicznego, 
monitoring sejsmiczny, równanie 
predykcji ruchu gruntu, mapy zjawisk 
sejsmicznych, scenariusz sejsmiczny oraz 
instrumentalna skala intensywności 
MSIIS-22 dostosowana do wstrząsów 
pogórniczych.

KONTROLA ZAGROŻENIA SEJSMICZNEGO I PRZEWIDYWANIE NEGATYWNYCH SKUTKÓW NA POWIERZCHNI

Skrócona forma Górniczej i Pogórniczej Instrumentalnej Skali Intensywności MSIIS-
22 (fragment skali), (źródło: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-

Szewioła V., Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdział 5
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OCENA USZKODZEŃ BUDYNKÓW i  INFRASTRUKTURY POWIERZCHNIOWEJ WSKUTEK SEJSMICZNOŚCI POGÓRNICZEJ

 Klasyczne podejście stosowane 
do sejsmiczności naturalnej 
(Europejska Skala 
Makrosejsmiczna - EMS-98) 
oraz podejście opracowane dla 
sejsmiczności indukowanej 
(MSIIS-22) w celu oceny szkód 
w istniejących budynkach 
spowodowanych 
sejsmicznością indukowaną.

Scenariusze uszkodzeń pogórniczego
zjawiska sejsmicznego  z 19 kwietnia 
2019 r. (Mw 1,7) przy użyciu metody A 
(opartej na intensywności EMS-98), 
metod B i C (na podstawie skali MSIIS-22, 
+ metody Risk-UE Level ), 
(źródło: Method on assessment and 
monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V.,
Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdział 6
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STRATEGIE MONITOROWANIA BEZPIECZEŃSTWA UŻYTKOWANIA TERENÓW POGÓRNICZYCH

Multidyscyplinarny monitoringu na terenach 
pogórniczych, szczególnie w okresie zatapiania 
kopalń obejmuje: 
• okresowe pomiary geofizyczne 

przypowierzchniowe, 
• ciągły i okresowy monitoring grawimetryczny, 
• monitoring sejsmiczny, 
• monitoring deformacji powierzchni,
• monitoring wody w głębokich i płytkich 

partiach górotworu. 

Zalecenia dotyczące monitoringu pogórniczego (Fragmenty tabeli zawierającej zalecenia) 
źródło: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V., Kotyrba A., Alheib

M., 2023) - Rozdział 7
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WYTYCZNE DOTYCZĄCE PROJEKTOWANIA I ZARZĄDZANIA SYSTEMEM WCZESNEGO 
OSTRZEGANIA O RYZYKU SEJSMICZNYM PO ZAKOŃCZENIU WYDOBYCIA

Automatyczny system 
wczesnego ostrzegania o 
ruchach górotworu 
spowodowanych 
sejsmicznością 
pogórniczą oraz 
raportowania 
szkodliwości ich wpływu 
na budynki.

Przykład logigramu monitorowania, 
(źródło: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V., Kotyrba A., Alheib M., 2023) – Rozdział  8
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ZALECENIA OGÓLNE

Nr Metoda monitoringu
Poziom wody w górotworze na 

głębokości 100m
-Przypadek 1-

Poziom wody w górotworze na 
głębokości >100m

-Przypadek 2-
Obowiązkowy Rekomendowany

1 Regionalne sejsmologiczne obserwacje ciągłe + +

2 Lokalne sejsmologiczne obserwacje ciągłe +

3 Ciągłe obserwacje poziomu wody w serii stratygraficznej w zakresie głębokości od 
powierzchni do najgłębszego  punktu szybu w kopalni.

+

4 Okresowe obserwacje poziomu wody w serii stratygraficznej w zakresie głębokości 
od powierzchni do najgłębszego punktu szybu w kopalni

+

5 InSAR + +

6 GNSS +

7 Ciągłe obserwacje grawimetryczne +

8 Okresowe badania grawimetryczne w obszarach płytkiego wydobycia komorowego i 
filarowego

+

Obowiązkowy i zalecany program monitoringu w kopalniach węgla kamiennego w procesie zatapiania (+ oznacza potrzebę zastosowania metody 
monitorowania)

Źródło : Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V., Kotyrba A., Alheib M., 2023 – Rozdział 9 



14

Źródło : Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V., Kotyrba
A., Alheib M., 2023) – Rozdział 9 

Monitoring Okres

Model hydromechaniczny górotworu powinien zostać 
wykorzystany do oceny wpływu procesu zatapiania i wahań 
zwierciadła wody na wyzwalanie aktywności sejsmicznej.

Plan likwidacji kopalni powinien zawierać model 
hydromechaniczny. Model ten powinien być na bieżąco 
aktualizowany przez cały okres zatapiania kopalni.

Ocena wpływu drgań wywołanym  pogórniczym wstrząsem na 
budynki, odczuwalność drgań przez ludzi oraz ocena 
bezpieczeństwa przenoszenia się oddziaływań dynamicznych 
przez budynki i ocena uszkodzeń obiektów.

Na bieżąco, w oparciu o dane z monitoringu sejsmicznego oraz 
dane o stanie technicznym obiektów, przez cały okres 
zatapiania kopalni.

System wczesnego ostrzegania. System powinien zostać opracowany przed rozpoczęciem 
procesu zatapiania kopalni. System powinien pracować w 
sposób ciągły, szczególnie w okresie zatapiania kopalni.

Dodatkowe zalecenia ogólne
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Przydatność terenu 
pogórniczego z przewidywaną 
pogórniczą aktywnością 
sejsmiczną do 
zagospodarowania proponuje 
się określić, biorąc pod uwagę 
wartości przewidywanych 
parametrów drgań gruntu 
oraz występowania deformacji 
powierzchni (ciągłych i 
nieciągłych).

Kategoria Przydatność Uwagi/zalecenia

I Teren przydatny Istnieją deformacje resztkowe, wartości parametrów drgań gruntu, które nie mogą
spowodować uszkodzenia obiektów. Zalecane wzmocnienie konstrukcji obiektów.

II Warunkowo
przydatny teren
A

Występują zanikające deformacje, wartości parametrów drgań gruntu, które nie mogą
powodować uszkodzeń obiektów. Konieczna analiza techniczna możliwości
zagospodarowania. Zalecane wzmocnienie konstrukcji obiektów. Teren, po zmniejszeniu
wartości deformacji ciągłych, można zaliczyć do kategorii I.

III Warunkowo
przydatny teren 
B

Występują deformacje zanikające. Wartości parametrów drgań gruntu, które nie mogą
powodować uszkodzeń obiektów. Możliwe są deformacje nieciągłe, szczególnie w obszarach
płytkiej eksploatacji. Zaleca się wyłączenie z zabudowy terenów nieczynnych szybów i sztolni
oraz płytkiej eksploatacji. Konieczna analiza techniczno-ekonomiczna możliwości
zagospodarowania. Zalecane wzmocnienie konstrukcji obiektów

IV Teren 
tymczasowo 
nieprzydatny do 
zabudowy

Występują deformacje zanikające. Wartości parametrów drgań gruntu, które mogą
powodować uszkodzenia obiektów. Możliwe są deformacje nieciągłe, szczególnie na
terenach płytkiej eksploatacji. Teren wyłączony z zabudowy do czasu zmniejszenia
zagrożenia szkodliwymi drganiami gruntu i zalania pustek poeksploatacyjnych. Po tym czasie
możliwe jest zaliczenie terenu do kategorii III.

Źródło : Method on assessment and monitoring, ed. by Sokoła-Szewioła V., Kotyrba A., Alheib M., 2023 – Rozdział 9 



16

Rozdział Tytuł Dane kontaktowe

1. CONTEXT, INTRODUCTION, 
AND OBJECTIVES OF THE 
GUIDELINES

Marwan ALHEIB, Marwan.ALHEIB@ineris.fr
Institut national de l’environnement Industriel 
et des risques - Mines Nancy, France. 

2. CHARACTERIZATION OF POST-
MINING HAZARDS

Stefan MÖLLERHERM,, 
Stefan.Moellerherm@thga.de
Forschungszentrum Nachbergbau – Technische
Hochschule Georg Agricola, Bochum, Germany

3. METHODOLOGY OF GEOLOGY 
AND MINING DATA 
COLLECTION

Petr KONICEK, petr.konicek@ugn.cas.cz
Institute of Geonics of the Czech Academy of 
Sciences, Ostrava, Czech Republic.

4. HYDRO-MECHANICAL 
MODELLING AS A TOOL FOR 
SEISMICITY PREDICTION IN 
FLOODED COAL MINES

Arnold BLAISONNEAU, a.blaisonneau@brgm.fr
BRGM, F-45060 Orléans, France. 

5. SEISMIC HAZARD CONTROL 
AND PREDICTION OF SURFACE 
ADVERSE EFFECTS

Grzegorz MUTKE, gmutke@gig.eu
CMI - Central Mining Institute, Katowice, Poland
Pierre GEHL, P.Gehl@brgm.fr
BRGM, F-45060 Orléans, France

6. DAMAGE ASSESSMENT OF 
POST-MINING EARTHQUAKES 
ON BUILDINGS AND 
INFRASTRUCTURE

Caterina NEGULESCU, C.Negulescu@brgm.fr
Johanna VIEILLE, j.vieille@brgm.fr
BRGM, F-45060 Orléans, France

Rozdział Tytuł Dane kontaktowe

7 MONITORING STRATEGIES FOR SAFETY USE OF POST MINING TERRAINS

7.1. Temporary near-surface
geophysical surveys

Andrzej KOTYRBA, akotyrba@gig.eu
Central Mining Institute, Katowice, Poland

7.2 Continuous and periodic 
monitoring of gravity

Andrzej KOTYRBA, akotyrba@gig.eu
Central Mining Institute, Katowice, Poland.

7.3. Seismic monitoring and 
seismological techniques

Simone CESCA, cesca@gfz-potsdam.de
GFZ, Potsdam, Germany

7.4. Monitoring of surface deformations

7.4.1. General principles of 
implementing satellite 
GNSS measurements

Violetta SOKOŁA-SZEWIOŁA, violetta.sokola-
szewiola@polsl.pl
Zbigniew SIEJKA, rmsiejka@cyf-kr.edu.pl
Silesian University of Technology, Gliwice, Poland

7.4.2. Interferometric SAR 
Technique

Marcello Di MICHELE, m.demichele@brgm.fr
BRGM, F-45060 Orléans, France

7.5. Monitoring of water in 
soils and rock mass 

Andrzej KOTYRBA, akotyrba@gig.eu
Central Mining Institute, Katowice, Poland.

8. GUIDELINE TO DESIGN 
AND MANAGE AN EARLY 
WARNING SYSTEM FOR 
POST-MINING SEISMIC 
RISK

Isabelle CONTRUCCI, Isabelle.CONTRUCCI@ineris.fr
Ineris - Institut national de l’environnement 
Industriel et des risques - Mines Nancy, France

9. CONCLUSIONS AND 
GENERAL 
RECOMMENDATIONS

Violetta SOKOŁA-SZEWIOŁA, violetta.sokola-
szewiola@polsl.pl
Silesian University of Technology, Gliwice, Poland

KONTAKTY



17

Książka jest dostępna w Wydawnictwie 
Politechniki Śląskiej: 
wydawnictwo_mark@polsl.pl

Wersja drukowana i elektroniczna.
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