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1. Abstract

The conduction of the seismological observation is still related to recording the signals
of the translational motions, which provide the analysis and research of the natural and induced
seismicity. Apart from translational motions, the rotational motion is observed and recorded as
a consequence of the natural (Igel et al. 2006; Igel et al. 2007; Liu et al. 2009; Schreiber et al.
2009; Wu et al. 2009; Igel et al. 2011; BrokeSovd & Malek, 2013; BrokeSova & Milek, 2015;
Salvermoser et al., 2017; Sbaa et al. 2017; Ringler et al. 2018, Perron et al. 2018) and induced
seismicity (Kalab & Knejzlik, 2012; Kalab et al., 2013; Zembaty et al. 2017; Futawka et al.
2020; Mutke et al. 2020, Nawrocki et al. 2024). However, the unequivocal mechanism of its
generation is still unknown (Kozék, 2009). So far, the researches were performed by using
empirical and synthetic data sets, and their target was connected with engineering and spectral
aspects (Trifunac 2008; Falamarz-Sheikhabadi & Ghafory-Ashtiany, 2012 Basu et al. 2015;
Falamarz-Sheikhabadi & Ghafory-Ashtiany 2015; Bonkowski et al. 2018; Bonkowski et al.
2019; Bonkowski et al. 2020; Guéguen et al. 2021; Guéguen & Astroga, 2021), the next step of
the surveys should be investigating the soil-structure interactions. The site effect, defined by
the amplification factor and resonance frequency, is connected with the mentioned soil-
structure interaction and plays an important role in the amplitude of the motion amplifications
(Finn Et al. 2004). The most known method of the parameters of the site effect estimation is the
horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR) (Nakamura, 1989) method, named H/V, which is
based on the estimation of the spectral ratio between horizontal and vertical components of the
records. Applicability of such a method to estimate the site effect parameters of the rotational
motion is possible, however, for the inversed ratio of the HVSR. In light of studies presented
by Nawrocki et al. (2021), the approach's motivation is related to the direction of the
propagation rotational components. Therefore, torsion, which is the vertical component of the
rotation, refers to the horizontal components of the translations, while rocking, which describes
the horizontal components of the rotation, refers to the vertical direction of the translational
motions (Zembaty, 2006). Consequently, the new method is defined as torsion-to-rocking
spectral ratio (TRSR) (Nawrocki et al., 2021). The wave part of the registered signals used in
the HVSR and TRSR analysis should encompass only the S-wave part (Nakamura, 2000;
Nakamura, 2019). The motivation for using the TRSR approach in the estimation rotational site
effect is connected with the double-couple source mechanism, in which the rotational
vibration's radiation pattern is similar to a shear wave (Suryanto, 2006). The double-couple

focal mechanism is the necessary conditions, which allow to use of the mentioned approach of
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the rotational site effect estimation. Mainly, sources of the registered seismic events as an effect
of the hard coal exploitations at the Uppear Silesian Coal Basin are characterized by a double-
couple focal mechanism (Stec, 2006), which, after detailed analysis, allows for the estimation
of the TRSR.

In the following dissertation, the 210 seismic events, which were localized in the
USCB region, were analyzed to find: Relations of the H/V spectrum of the rotational and

translational motion with the subsurface geological conditions.

The first step of the research was the estimation of the amplification spectrum for a
rotational and translational motion for two seismic stations. For the first station, the conducted
researchers obtained similar values of the resonance frequency for both motions, but for the
second station, the results differed by 1.40 Hz. Explanation of that observation was thought that
the strong fracturing presence at defined depth caused resonance of the rotational motion
shallower than in case of the translational motions. Application of the estimated values of the
amplification to estimate the models of the scaling relations shows that correction by the
amplification reduces the value of the SH waves' phase velocity and gets closer to the values
obtained from different geophysical surveys.

The next stage examined the differences between the H/V obtained using the Fourier
Amplitude Spectrum (FAS) and response spectrum acceleration (RSA) method. A comparison
of both approaches presented that the RSA method produced a lower amount of amplification
peaks, but the comparison between rotational and translational results presented that the
dimensions of the foundation where the sensors are mounted significantly influenced the torsion
component, causing damping the amplitudes and precluding the TRSR estimation.

In the last step, the rotation of the time histories of the horizontal components of the
rotational and translational motions and re-estimation of the amplification spectrum for each
case of the rotation signals were carried out. The radar plots of the amplification variation
presented circular and ellipsoidal path trajectory. Ellipsoidal path trajectory suggest local
anisotropy of the surface geological layer occurrence and directional amplification effect;
however, the circumstances' circular emptiness exists. The circular path trajectory were
obtained for the first peak of the rotational amplification. In contrast, the ellipsoidal was noticed
for the translations' first amplification peak and the rotations' second peak. The difference in
the resonance frequency values between them reaches 3.00 Hz. Consequently, such a thesis can

be put forward: the different geophysical layers may be responsible for rotational and



translational resonance, but it couldn’t be excluded that defined geophysical layers can produce

different levels of resonance for rotational and translational motions.

The results of the surveys which were carried out prove that rotational motion is

affected by site effect, and obtained values of the parameters are different in comparison to the

translational motions, which gives the motivation to conclude that the site effect of the

rotational and translational motion is producing by geological layers, which occur on different

depth levels.
The following conclusions were formulated during the research connected with that
dissertation:

1. Different values of the resonance frequency of rotational and translational motions can
affect the local anisotropy occurrence such as fractures and faults.

2. Differences in resonance frequency values do not have to be related to different depth
levels of the layers, which are responsible for resonance generation.

3. The tendency to obtain different parameters of the site effect by rotational and
translational motions does not exclude the generation of the resonance by the same
geophysical layer.

4. The response spectrum method application allows for precise which of the amplification
peaks is dominant.

5. The fundamental limitation of the amplification spectrum estimation of the rotational
motion is the damping of the torsion component, which is related to the dimension of
the foundation.

6. Estimating the scaling relations for the peak values corrected by an amplification effect
allows for a more reliable estimation of the phase velocity value of the SH wave group
in the subsurface layers.

7. The scaling relations, which assume a zero value of the b- component, allow to
determine the model more accurately than in the opposite situation.

8. Analysis of the scaling relations presented an impact of the circumstances connected

with the epicentral distance, seismic energy and damping on the measured peak
rotational values. Consequently, the analysis should be performed separately for each

station despite the similar values of the parameter.



The obtained results of the research constitute a multi-faceted contribution to the
theoretical and practical knowledge, connected with the estimation of the site effect parameters
of the rotational motion by using the TRSR method, dependencies between parameters values
of the site effect of both motions or impact of the spectrum method estimation on the HVSR

and TRSR results.

However, the presentation about the mechanism, which influenced the site effect
parameter values of the rotational motions and an indication of the scaling relation model,
which includes correction of the amplification, provides a starting point for subsequent

scientific research consistent with the current work.



2. Streszczenie

Prowadzenie obserwacji sejsmologicznej wigze si¢ z rejestracjg drgan translacyjnych,
ktére stanowig podstawg dla prowadzonych badan i analiz zwigzanych z sejsmicznoscia
naturalng jak 1 indukowang. Nalezy jednak podkresli¢, ze oprécz drgan translacyjnych
w osrodku wystepuja jeszcze drgania skretne, ktére rowniez stanowig skutek wystgpowania
wstrzasow naturalnych (Igel i in. 2006; Igel i in. 2007; Liu i in. 2009; Schreiber i in. 2009; Wu i in.
2009; Igeliin. 2011; BrokeSova i Mélek, 2013; BrokeSové i Mdlek, 2015; Salvermoser i in., 2017; Sbaa
iin. 2017; Ringler i in. 2018, Perron i in. 2018) i indukowanych (Kalab i Knejzlik, 2012; Kalab i in.,
2013; Zembaty i in. 2017; Futawka i in. 2020 ; Mutke i in. 2020, Nawrocki i in. 2024). Cho¢ jak
wskazuja zrodta, wlasciwy mechanizm ich generacji nie zostal do tej pory jednoznacznie
okreslony (Kozdk, 2009). Badania oparte na analizie empirycznie zarejestrowanych sygnaléw
i tych wygenerowanych w sposéb syntetyczny, ukierunkowane byly gléwnie na studia
o podiozu spektralnym oraz inzynierskim (Trifunac 2008; Falamarz-Sheikhabadi i Ghafory-
Ashtiany, 2012 Basu i in. 2015; Falamarz-Sheikhabadi i Ghafory-Ashtiany 2015; Bonkowski i in. 2018;
Bonkowski i in. 2019; Bonkowski i in. 2020; Guéguen i in. 2021; Guéguen i Astroga, 2021). Ich celem
w kolejnym etapie powinno by¢ zbadanie interakcji obiektu budowlanego
z przypowierzchniowa warstwg skalng. Efekty lokalne, definiowane przez amplifikacje
1 czestotliwo$¢ rezonansowg osrodka, sg zjawiskiem powigzanym ze wspomniang interakcja
1 dotyczg wzmocnienia amplitud drgan propagujacych przez osrodek ( Finn i in. 2004). Jedng
z metod pozwalajacych na estymacj¢ krzywej amplifikacji, jest stosunek spektrum drgan
horyzontalnych do spektrum drgan pionowych (ang. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio,
HVSR) (Nakamura, 1989). Zastosowanie niniejszej metody do wyznaczenia krzywej
amplifikacji drgan skre¢tnych jest mozliwe, jednakze dla stosunku odwrotnego do HVSR, czyli
stosunku spektrum drgan pionowych do horyzontalnych. Motywuje si¢ to propagacja:
pionowych drgan skretnych (tzw. torsji, ang. torsion) w ptaszczyznie réwnolegtej wzgledem
osi horyzontalnych drgan translacyjnych, oraz horyzontalnych drgan skretnych (tzw. kotyszace,
ang. rocking) w plaszczyznie réwnoleglej wzgledem pionowych drgan translacyjnych
(Zembaty, 2009). W konsekwencji stosunek ten definiowany jest jako stosunek spektrum drgan
torsyjnych do spektrum drgan kotyszacych (Torsion-to-Rocking Spectral Ratio, TRSR)
(Nawrocki 1 in. 2021). Zakres sygnalu ujetego do analizy HVSR 1 TRSR, w zgodzie
z rekomendacjami powinien pochodzi¢ od grupy fal typu S (Nakamura 2000; Nakamura 2019).
W oparciu o mechanizm podwdjnej pary sit w ognisku wstrzagsu stwierdzono, ze radiacja

sejsmiczna grupy fal S jest identyczna jak drgan skretnych (Suryanto, 2006), co daje
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umotywowanie estymacji parametréw uzyskanych efektéw lokalnych drgan skretnych
niniejszag metoda. Warunkiem jest jednak wystapienie mechanizmu podwdjnej pary sit
w ognisku analizowanego przypadku wstrzasu. Wigkszo$¢ z zarejestrowanych wstrzasow
indukowanych eksploatacjg gornicza w obszarze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW)
charakteryzuje si¢ mechanizmem podwdjnej pary sit (Stec 2006), co przy rzetelnym wyborze
zarejestrowanych zjawisk powala na estymacj¢ parametrow efektow lokalnych drgan
skretnych.

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono 1laczng analize¢ 210 zjawisk
sejsmicznych, ktérych ogniska zostaly zarejestrowane w obszarze GZW, pod katem zbadania:
Zwiagzkéw widma H/V z przypowierzchniowymi warunkami geologicznymi.

Pierwszym etapem pracy bylo wyznaczenie krzywych H/V dla drgan skretnych
i translacyjnych, zarejestrowanych przez dwa niezalezne stanowiska. Uzyskane wyniki
wykazaly w pierwszym przypadku zblizone wartosci czestotliwos$ci rezonansowej pomi¢dzy
drganiami translacji i rotacji, natomiast w drugim przypadku wskazaty rozbieznosci siggajace
1.40 Hz. Za wyjasnienie przyczyn niniejszej obserwacji uznano wystepowanie sieci spekan
goérotworu na danej gtebokosci, ktére skutkuja wyzsza wartoscig rezonansu drgan skretnych,
co pozwolito na wyodrebnienie ptycej zalegajacej warstwy odpowiedzialnej za ich rezonans.
Zastosowanie natomiast w kolejnym etapie wyznaczonych wartosci amplifikacji do
wyznaczenia modeli relacji skalowania wykazato, ze korekta szczytowych wartosci amplitud o
wyznaczong warto$s¢ amplifikacji obniza warto$¢ predkosci fazowej propagacji fal SH.

Kolejnym etapem byto zbadanie réznic pomig¢dzy zastosowaniem spektrum Fouriera
1 spektrum odpowiedzi w estymacji stosunku H/V. Wyniki uzyskane z poréwnania dwéch
sposobOw estymacji wykazaty, ze krzywa H/V wyznaczona z metody spektrum odpowiedzi
przedstawia mniej pikéw amplifikacji, a tym samym pozwala na zawezenie liczby pikéw
zwigzanych z efektem lokalnym. Ponadto udowodniono wplyw rozmiaru fundamentu na
otrzymywang krzywga amplifikacji drgan skretnych, ktéra ze wzgledu na thumienie sktadowych
pionowych ulega sptaszczeniu, a tym samym uniemozliwia analiz¢ spektrum.

Ostatnim etapem badan byly estymacje krzywych amplifikacji H/V dla kazdego
przypadku obrécenia katowego sygnaléw sktadowych horyzontalnych. Wyznaczone wykresy
planarnych zmian wartosci amplifikacji w zaleznos$ci od kata rotacji uktadu wspétrzednych
przedstawialy okregi jaki elipsoidy. OS$ na strukturach elipsoidalnych, wzdtuz ktérych zachodza
najwicksze zmiany wartosci amplifikacji okresla azymut kierunku efektu amplifikacji
$wiadczacy o anizotropii osrodka skalnego, zwigzanej z obecnos$cig struktur nieciggtych. Efekt

kierunkowej amplifikacji nie wystepuje w przypadku gdy, wspomniane wykresy planarne
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tworzg okregi, co zostalo zaobserwowane dla piku krzywej amplifikacji drgan skretnych.
Zbiezny kierunek azymutéw efektu znaczacych zmian warto$ci amplifikacji zostat
zaobserwowany dla pierwszego piku drgan translacyjnych i1 drugiego drgan skretnych,
osiggajac roznice czgstotliwosci rezonansowej rzedu 3.00 Hz. W konsekwencji mozna postawi¢
teze, ze roézne warstwy geofizyczne moga odpowiada¢ za amplifikacje danego typu
przemieszczen (translacyjnych/skretnych), przy czym nie mozna wykluczy¢, ze dana warstwa
geofizyczna wykaze rézne wartosci amplifikacji i czestotliwosci rezonansowej drgan,
w zaleznosci od typu przemieszczenia.

Wyniki przeprowadzonych badan w toku niniejszej pracy dowodza, ze drgania
skretne ulegaja zjawisku efektow lokalnych, osiggajac inne niz w przypadku drgan
translacyjnych warto$ci amplifikacji jak i czestotliwosci rezonansowej, co swiadczy, ze
efekty lokalne drgan skretnych i translacyjnych pochodza od struktur geologicznych
zalegajacych na réznej glebokosci.

Przeprowadzone w toku niniejszej pracy badania umozliwily sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Odmienna wartos$¢ czgstotliwosci rezonansowej drgan translacyjnych i skretnych moze
by¢ efektem wystepowania lokalnych niecigglosci takich jak spekania oraz uskoki.

2. Roznice w wartosci czestotliwosci rezonansowe] pomiedzy drganiami translacyjnymi
jak 1 skretnymi nie muszg $wiadczy¢ o réznych glgbokosciach zalegania warstw
geologicznych.

3. Tendencja do osiggania réznych wartosci czgstotliwosci rezonansowej i amplifikacji
przez drgania skretne 1 translacyjne nie wyklucza generowania rezonansu przez t¢ samag
warstwe geofizyczna.

4. Zastosowanie metody spektrum odpowiedzi pozwala na doktadne okres$lenie, ktéry
z pikéw amplifikacji widoczny na spektrum mozna okresli¢ jako dominujacy.

5. Zasadniczym ograniczeniem estymacji spektrum H/V dla drgan skretnych jest thumienie
skladowej pionowej, zwigzane z rozmiarami podloza, na ktérym posadowiony byt
czujnik.

6. Estymacja relacji skalowania z uwzglednieniem korekty o warto§¢ wyznaczonej
amplifikacji pozwala na bardziej wiarygodng estymacj¢ predkosci fazowej propagacji
grup fal SH w warstwie przypowierzchniowe;.

7. Relacja skalowania, ktéra uwzglednia zerowa warto$¢ parametru b umozliwia
wyznaczenie modelu z wigkszg doktadnoscig niz w przypadku zalozenia niezerowe;j

wartos$ci niniejszego parametru.
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8. Analiza relacji skalowania wykazata potencjalny wplyw czynnikéw zwigzanych
z dystansem epicentralnym, energig jak i ttumieniem na mierzone wartosci pikow drgan
skretnych. Tym samym relacja skalowania powinna by¢ analizowana dla danego
miejsca pomiarowego oddzielnie tzn. bez uwzgledniania danych z innego stanowiska

nawet w przypadku zbieznych warto$ci parametru Vgs.

Uzyskane wyniki badan stanowig wieloptaszczyznowy wktad do wiedzy teoretyczne;j
jak 1 praktycznej, zwigzany z: procedurg estymacji czestotliwosci rezonansowej 1 amplifikacji
drgan skr¢tnych z wykorzystaniem metody TRSR ; zalezno$ciami pomiedzy parametrami
efektéw lokalnych drgan skretnych jak i translacyjnych czy tez wptywem sposobu estymacji
spektrum na wyniki HVSR i TRSR. Natomiast przedstawienie mechanizméw w osrodku
skalnym, ktérych wystapienie wptywa na wartosci parametrow efektow lokalnych drgan
skretnych oraz wskazanie modelu relacji skalowania dla pomiaréw skorygowanych o wartos¢
amplifikacji daje punkt zaczepienia wzgledem kolejnych, zbieznych z nurtem pracy badan

naukowych.
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translational signals produced by anthropogenic seismicity. 6th International Working
Group on Rotational Seismology Meeting. Paryz, Francja, (prezentacja).

Nawrocki D., (2023, 28.03-29.03). The FSR estimation of rotational and translational signals
registered as an effect of induced seismicity. OVA-23 — New Knowledge and
Measurements in Seismology, Engineering, Geophysics and Geotechnical
Engineering, Czechy — Ostrawa, (prezentacja).

Nawrocki D., (2024, 03.12-05.12). Influence of the rotational and translational component
rotation on H/V spectra despite of the applied spectrum estimation method. 39th
Polish-Czech-Slovak Symposium on Mining and Environmental Geophysics 2024.

Ustron, Polska (prezentacja).
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5. Wprowadzenie

Drgania translacyjne predkosciowe i przyspieszeniowe sg podstawowym typem ruchu
rejestrowanego na $wiecie przez stanowiska sejsmologiczne. W konsekwencji wszystkie
prowadzone badania zwigzane z sejsmicznos$cig naturalng i indukowang opierajg si¢ na analizie
zarejestrowanych sygnatéw drgan translacyjnych. Jednakze niniejszy typ przemieszczen nie
jest jedynym mozliwym do zarejestrowania wskutek wystgpienia zjawiska sejsmicznego. Otéz
oprocz efektu propagacji fal sejsmicznych istnieje jeszcze mozliwo$¢ rejestracji drgan
skretnych (Lee 1 in. 2009). Jednoznaczny mechanizm generacji niniejszych drgan nie zostat do
tej pory poznany, a stosunkowo krétkie czasookresy prowadzonych rejestracji wynikaty
z ograniczen technicznych, co w ten czas uniemozliwito poznanie natury wyzej wspomnianego
zjawiska (Kozdk, 2009). Aktualnie obserwacja drgan skretnych, ktére sa efektem
wystepowania zjawisk naturalnych (Igel i in. 2006; Igel i in. 2007; Liu i in. 2009; Schreiber i in.
2009; Wu i in. 2009; Igel i in. 2011; BrokesSova i Malek, 2013; Brokesova i Malek, 2015; Salvermoser
iin.,2017; Sbaaiin. 2017; Ringler i in. 2018, Perron i in. 2018) jak i indukowanych (Kalab i Knejzlik,
2012; Kalab i in., 2013; Zembaty i in. 2017; Futawka i in. 2020 ; Mutke i in. 2020, Nawrocki i in. 2024)
zyskuje stopniowo na powszechno$ci. Analiza drgan skretnych ukierunkowana byta gtéwnie
na badania o podlozu spektralnym i inzynierskim (Trifunac 2008; Falamarz-Sheikhabadi
i Ghafory-Ashtiany, 2012 Basu i in. 2015; Falamarz-Sheikhabadi i Ghafory-Ashtiany 2015; Bonkowski
iin. 2018; Bonkowski i in. 2019; Bonkowski i in. 2020; Guéguen i in. 2021; Guéguen i Astroga, 2021),
czego naturalng konsekwencja wydaje si¢ by¢ zbadanie w kolejnym etapie interakcji
zachodzacej pomiedzy przypowierzchniowg warstwa geologiczng i obiektem budowlanym
usytuowanym na niej. Zjawiskiem powiazanym z tzw. interakcja przypowierzchniowe;j
warstwy skalnej jest tzw. efekt lokalny (ang. site effect), ktéry dotyczy wzmocnienia
(amplifikacji) amplitud drgan propagujacych przez niniejszy osrodek przy danej czestotliwosci
rezonansowej. Metoda, ktéra umozliwia estymacj¢ krzywej amplifikacji, jest stosunek
spektrum drgan horyzontalnych do spektrum drgan pionowych (ang. Horizontal-to-Vertical
Spectral Ratio, HVSR) (Nakamura, 1989), jednakze zauwazyC nalezy, ze jest ona
rekomendowana przede wszystkim do wyznaczania efektéw lokalnych przy zastosowaniu
spektrum fal typu S (Nakamura, 2000; Nakamura, 2019). Zastosowanie jej wzgledem analizy
drgan skretnych, jest mozliwe przy zalozeniu wyznaczenia stosunku odwrotnego wzgledem
drgan skretnych, czyli stosunku spektrum drgan pionowych do horyzontalnych (Ringler 1 in.
2018). Niniejsze podejscie motywowane jest faktem rozchodzenia si¢ pionowych drgan

skretnych (tzw. torsji, ang. torsion) w ptaszczyznie réwnoleglej wzgledem osi horyzontalnych
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drgan translacyjnych (Zembaty, 2009). Analogicznie, poziome drgania skretne (tzw. kotyszace,
ang. rocking) rozchodza si¢ w plaszczyznach réwnoleglych wzgledem pionowych drgan
translacyjnych (Zembaty, 2009). W konsekwencji H/V dla rotacji definiuje si¢ jako stosunek
spektrum drgan torsyjnych do spektrum drgan kotyszacych (Torsion-to-Rocking Spectral Ratio,
TRSR) (Nawrocki i in. 2021). Kwestia wzbudzajaca pewne kontrowersje jest zakres
zarejestrowanego sygnatu drgan skretnych, ktéry mégtby by¢ uzyty do estymacji stosunku H/V.
W oparciu 0 mechanizm generacji drgan skretnych w zrodle sejsmicznym, jaki ma zwigzek
z czystym S$cinaniem, stwierdza si¢, ze radiacja sejsmiczna grupy fal S jest identyczna jak drgan
skretnych (Suryanto 2009), co za$ w potaczeniu z rekomendacjg zwigzang ze stosowaniem
sygnatu grupy fal S do estymacji stosunku H/V dla drgan translacyjnych, daje umotywowanie
estymacji parametréow efektow lokalnych drgan skretnych niniejsza metodg. Oczywistym jest,
7e zastosowanie niniejszej metody bedzie zasadne w przypadku wstrzaséw sejsmicznych,
ktérych zrédito jest charakteryzowane przez mechanizm podwdjnej pary sil. Wigkszos¢
z zarejestrowanych wstrzagsOw indukowanych eksploatacja gérnicza w  obszarze
Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego (GZW) charakteryzuje si¢ mechanizmem podwdjnej
pary sit (Stec 2006). Tym samym, rzetelny wybor zjawisk sejsmicznych z niniejszego obszaru
umozliwia estymacj¢ parametréw efektéw lokalnych drgan skr¢tnych. Opierajac si¢ na
powyzszym wywodzie jak i plynacych z niego konkluzji, w toku niniejszej rozprawy
przeprowadzono taczng analize 210 zjawisk sejsmicznych pod katem zbadania: Zwiazkow

widma H/V z przypowierzchniowymi warunkami geologicznymi.

17



6. Teza i cele pracy

Szczegdtowe cele niniejszej pracy obejmujg sprawdzenie czy:
Wartosci parametréw efektow lokalnych osiagaja zblizone warto$ci niezaleznie od
analizowanego typu drgan.
Korekta szczytowych warto$ci amplitud drgan o warto$¢ amplifikacji skutkuje
poprawieniem poziomu dopasowania danych do modelu jak i zmiang wartosci jego
parametrow.
Wyznaczone relacje skalowania dla drgan skorygowanych o warto$¢ amplifikacji sa
zbiezne dla dwoch réznych stanowisk.
Warunki posadowienia czujnikow wptywaja na otrzymywane krzywe amplifikacji.
Sposdéb estymacji spektrum H/V wplywa podobnie na otrzymywane krzywe
amplifikacji niezaleznie od analizowanego typu drgan.
Okreslone warunki geologiczne wykazuja sktonno$¢ do generacji r6znej wartosci
parametréw efektu lokalnego dla drgan skretnych i translacyjnych.
Obecnos¢ lokalnej anizotropii przypowierzchniowych warstw geologicznych generuje

zbiezng kierunkowos¢ spektrum H/V, niezaleznie od analizowanego typu drgan.

Zbadanie powyzszych stwierdzen potwierdzi prawdziwos$¢ stawianych tez

W niniejszej pracy, czyli:

1.
2.
3.

Drgania skretne ulegaja zjawisku amplifikacji jak 1 rezonansu.
Parametry efektow lokalnych osiggaja rézne wartosci, ktére zalezg od typu drgania.
Efekty lokalne drgan skretnych i translacyjnych pochodza od struktur skalnych

zalegajacych na réznej glebokosci.

Natomiast analiza przedstawionych celéw 1 tez stawianych w niniejszej pracy opiera

si¢ na zalozeniu, ze:

Metoda HVSR, zaadaptowana wzgledem kierunkéw propagacji drgan skretnych

w osrodku, umozliwia estymacj¢ parametrow efektow lokalnych niniejszego typu drgan.

Z kolei analizowane drgania skregtne sg skutkiem wystgpienia zjawisk sejsmicznych, ktérych

zrédta charakteryzuja mechanizmy podwdjnej pary sit, powszechnych w obszarze

Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.
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7. Drgania skretne

7.1 Geneza drgan skretnych

Zatozenie zwigzane z obecnoscig drgan o charakterze skreceniowym, ktére stanowig efekt
wystapienia wstrzgsu gérotworu, wigze si¢ z dokonanymi obserwacjami charakterystycznych
deformacji struktur budowlanych. Owe deformacje wigzaty si¢ kazdorazowo z obrotem pewne;j
czeSci danej struktury o kat. Najstarszym odnotowanym przypadkiem deformacji katowe;j
obiektu jest rotacja elementéw obelisku San Bruno wokoét ptaszczyzny poziomej (Rys.7.1.1),
jaka jest konsekwencja wystgpienia wstrzasu sejsmicznego w Kalabrii (potudniowe Wtochy),
w 1783 roku (Kozdk, 2009). Kolejne przypadki deformacji katowej byly odnotowywane
sukcesywnie w trakcie XIX 1 XX wieku. Za przyklady moga postuzy¢: obroty pomnikéw
wskutek wystgpienia wstrzagsu w Catanii (1818r.); skrecenia kominoéw fabrycznych wskutek
wystapienia wstrzagsu w Szkocji (1839 r.); rotacja dzwonnicy wskutek wystapienia wstrzasu
w Shonai (1894 r.) (Rys. 7.1.2); rotacja postumentéw cmentarnych wskutek wystapienia
wstrzgsu w San Francisco (1906 r.). Sukcesywnie odnotowywane deformacje katowe postuzyty
do stworzenia Swiatowego katalogu zrotowanych obiektow (ang. — Earthquake-Rotated
Object’s, EROs), ktory na chwilg obecng zawiera 184 udokumentowane przypadki (Cucci i in.
2016).

W oparciu o liczb¢ odnotowanych przypadkéw deformacji katowej w pewnych regionach
globu, wyréznia si¢ nastepujace strefy koncentracji niniejszego zjawiska: zachodni i wschodni
skraj Ameryki Pétnocnej, zachodnie wybrzeze Ameryki Potudniowej, p6twysep Apeninski,
Japonia, Oceania (Cucci i in., 2016). Prowadzone rozwazania nad potencjalnymi przyczynami
wystepowania deformacji katowej obiektéw doprowadzily do wyrdéznienia nastepujacych
mechanizméw generacji niniejszego zjawiska: (1) efekt rotacji obiektu jest zwigzany
z przejsciem promienia falowego lub fal refleksyjnych przez srodek jego ciezkosci; (2)
wystepuje w osrodku fala rotacyjna, ktorej generacja jest efektem propagacji fali translacyjne;j
przez niejednorodny osrodek geologiczny; (3) wystgpienie deformacji jak i rotacji w zrodle
sejsmicznym lub w momencie propagacji fali translacyjnej skutkuje generacjg drgan skretnych;
(4) drgania skretne sg skutkiem powigzania antysymetrycznych naprezen osrodka z gestoscia
wlasciwg czastek go budujacych; (5) propagacja fali sprezystej zwigzanej z deformacjg trwatg
osrodka skalnego jest zrédtem drgan skreceniowych (Kozdk, 2009). Biorgc pod uwage
wspomniane powyzej mechanizmy, wystgpienie drgan skretnych moze by¢ zwigzane zatem
z nastepujacymi przypadkami: (1) wzbudzenie drgan skretnych zachodzi w zrédle wstrzasu
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sejsmicznego, wskutek padania wygenerowanej fali translacyjnej na niejednorodnos$ci bedace
efektem generacji szczelin oraz sfaldowan w niniejszym zrédle; (2) fala rotacyjna zostaje
wzbudzona w momencie wystapienia wstrzasu sejsmicznego i jest sprzgzona z propagujacymi
falami bezposrednimi; (3) sekwencja propagujacych fal bezposrednich jak i powierzchniowych
skutkuje wystgpieniem deformacji katowej obiektow, ktdére sg usytuowane na powierzchni; (4)
drganie skretne sa skutkiem propagacji drgan translacyjnych przez niejednorodny osrodek

skalny, nie pochodza zatem od potencjalnie wygenerowanej fali sprezyste;j.

a) b)

Rys. 7.1.2 Rotacja dzwonnicy wskutek wystapienia wstrzagsu w Shonai (Kozdk, 2009).
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7.2 Mechanizm generacji drgan skrgtnych w zrodle wstrzgsu

W zgodzie z wymienionymi mechanizmami wystgpienie deformacji rotacyjnej moze by¢
efektem zaistnienia drgan skr¢tnych, wygenerowanych w ognisku wstrzgsu sejsmicznego.
Sytuacja ta jest mozliwa w przypadku, gdy mechanizm danego wstrzasu sejsmicznego jest
opisany przez podwdjng parg sit (ang. Double-Couple, DC). Zaktadajac mozliwo$¢ podlegania
przez skorupe ziemska elastycznym odksztatceniom, sity zwigzane z efektem rotacyjnym moga
zosta¢ wyznaczone w zgodzie z klasyczng teorig sprezystosci. W konsekwencji, biorac pod
uwage nieskonczenie mate zjawisko deformacji, przemieszczenie punktu z pozycji x do x +

dx jest okreslone zalezno$cig (Aki i Richards, 2002):

u(x +dx) = u(x) + Gdx (7.2.1)
gdzie:
G — gradient sit.
Powyzsze rownanie, po rozpisaniu gradientu sit przyjmuje nastepujaca postac:

u(x +dx) =u(x) + edx + w x dx (7.2.2)
gdzie:
& — odksztalcenie,
w — obrot ciata.

Obro6t ciata catkowicie sztywnego okresla nastepujaca zalezno$¢ (Aki i Richards, 2002):

= %\7 x u(x) (7.2.3)

gdzie:
V — operator Nabla.

Pelen opis zmian naprgzen w otoczeniu danego punktu Xx wymaga znajomosci trzech
sktadowych przemieszczenia translacyjnego, szesciu sktadowych opisujacych pole naprezen
oraz trzech sktadowych przemieszczenia rotacyjnego (Suryanto, 2006). Zaktadajac, ze
w centrum uktadu wspétrzednych znajduje si¢ przestrzen objeta zjawiskiem czystego $cinania,
przestrzen uskoku zawarta jest w ptaszczyznie (X1, X3), natomiast kierunek upadu przypada
wzdhuz osi x; (Rys 7.2.1). W konsekwencji, pole przemieszczen u(x,t) mozna wyrazi¢

w zaleznosci od momentu sejsmicznego (Suryanto, 2006):

My () = p(Au(t))A (7.2.4)
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gdzie:

1 - modut $cinania,

(Au(t)) - srednia warto$¢ przemieszczenia wzdtuz uskoku,

A - powierzchnia $cinania, rownolegta do ptaszczyzny uskoku.

Zalezno$¢ definiujaca pole przemieszczen przyjmie posta¢ rownania (Suryanto, 2006):

u - 1ol g M d
u(x,t)—m FLT o(t,T)dT

s 1 r
+ A =M, (t—) (7.2.5)
4mtpvg r

1 1 . r

s AP =M, <t - —)
4mpv, r v

1 1

. r
A =M, (t ——) :
4mtpv; r Vs

+

W kazdym z cztonéw, funkcja A funkcje promieniowa (ang. radiation pattern), wyrazong

nastepujacymi rOwnaniami (Suryanto, 2006):

AN = 9sin(20)cos(Pp)7 — 6(cos(20)cos($)0 — cos(0)sin(¢p)P),
AP = 4sin(20)cos(¢)7 — 2(cos(20)cos($)0 — cos(0)sin(¢p)P),
A'S = —3sin(20)cos(¢p)? + 3(cos(20)cos($)8 — cos(8)sin($p)P), (7.2.6)
AFP = sin(20)cos(¢)7,
AFS = cos(20)cos(¢)0 — cos(0)sin(¢Pp)d.

gdzie:
1,0, ¢ okreslajg wspodtrzedne sferyczne,
7,0, ¢ stanowia wektory jednostkowe w sferycznym uktadzie wspétrzednych.

Indeksy N, I, F odnosza si¢ do bliskiego, $redniego i dalekiego pola badan.

Calkowite, statyczne przemieszczenie okresla nastepujace réwnanie (Suryanto, 2006):

o P IS
u(x, o) = 242 [A"’ ( - i) +5+ A—z] (7.2.7)

4mpr? 207 203 vy V5

22



Rotacje ciata catkowicie sztywnego definiuje rownanie (Suryanto, 2006):

1
w(x,t) = EV x u(x,t)

-AR[ 3 r 3 . r 1 . r
= g Lzv Mo (6= 52) + Mo (=) + 5o (6= ) (7.2.8)
AR = sin(¢)cos(0)8 + cos(¢p)cos(20)p (7.2.9)

gdzie:

AR jest funkcja promieniows trzech sktadowych rotacyjnych.

Na graficznej reprezentacji przebiegu funkcji radiacji dla grupy fal P (Rys.7.2.2a), znak dodatni
odpowiada zaj$ciu przemieszczenia o charakterze kompresyjnym, natomiast ujemny wiaze si¢
z przemieszczeniem o charakterze dylatacyjnym. Centralnie umiejscowiona para strzatek
obrazuje zjawisko $cinania. Najwyzsze wartosci amplitudy sa spodziewane posrodku ptatow
radiacyjnych, zatem pod katem 45° (Suryanto, 2006). Graficzna reprezentacja funkcji radiacji
grupy fal S jest obrocona pod katem 45° wzgledem funkcji radiacji grupy fal P (Rys 7.2.2b).
Zaktada ponadto obecno$¢ skladowych radialnych jak i1 transwersalnych. Centralna para
strzalek przedstawia $cinanie, natomiast strzatki usytuowane na wierzchotkach platéw
radiacyjnych obrazuja kierunek przemieszczenia (Suryanto, 2006). Reprezentacja graficzna
funkcji radiacji fali rotacyjnej jest obrocona wzgledem grupy fal P o 45° (Rys. 7.2.2c¢).
Poréwnanie reprezentacji graficznych funkcji radiacji fali rotacyjnej i fali S pozwala stwierdzic,
ze pikowe amplitudy przemieszczenia rotacyjnego zostang zarejestrowane w identycznej
ptaszczyznie jak w przypadku fal poprzecznych. W konsekwencji, pikowe amplitudy
przemieszczenia rotacyjnego powinny wystepowac w korelacji czasowej z rejestrowang grupg

fal poprzecznych na sejsmogramie (Suryanto, 2006).
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Rys.7.2.1 Uklad kartezjanskich 1 sferycznych  wspdélrzgdnych  sktadowych radialnych

i transwersalnych przemieszczenia i skrecenia spowodowanego §cinaniem powierzchni A

i przemieszeniem wzdtuz uskoku (Au(t)).

Rys.7.2.2 Reprezentacje graficzne funkcji promieniowej: a) fali P; b) fali S; c) drgan skretnych,

wyemitowanych wskutek czystego Scinania w ognisku wstrzgsu.
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7.3 Rejestracja drgan skretnych

Istotnym z perspektywy prowadzonej analizy drgan skretnych na podtozu spektralnym
i amplitudowym jest zarejestrowanie sygnaléw o wysokim stosunku poziomu sygnatu
wzgledem szumu. Ponadto wazne jest, aby czujnik odpowiadajacy za rejestracj¢ sygnatu
wykazywal niezmienno$¢ charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej w zalezno$ci od
czynnikéw niezaleznych, np. temperatury otoczenia (Bernauer i in. 2012) jak i umozliwiat
rejestracj¢ sygnaléw w pelnym pasmie czgstotliwosci. Dokonania na podiozu techniki
rejestracji umozliwiaja aktualnie prowadzenie obserwacji sejsmometrycznej drgan skretnych
zjawisk telesejsmicznych (Anderson i in. 1994, Belfi 1 in. 2012) oraz zlokalizowanych
w matej odlegtosci epicentralnej (Fulawka i in. 2020; Mutke i in. 2020). Aktualnie,
zarejestrowane sygnaty drgan skretnych pochodza od drgan wygenerowanych przez wstrzasy
naturalne (np. Igel 1 in. 2006; Igel 1 in. 2007; Liu 1 in. 2009; Schreiber 1 in. 2009; Wu 1 in. 2009;
Igel i in. 2011; BrokeSova i Mélek, 2013; BrokeSova i Mélek, 2015; Salvermoser i in., 2017;
Sbaa i in. 2017; Ringler i in. 2018, Perron i in. 2018), jak réwniez przez detonacje tadunkéw
wybuchowych (np. BrokeSova i Mélek, 2013; Teisseyre i in. 2021). Sygnaty drgan skretnych,
ktore sg efektem wystgpienia wstrzgsu indukowanego eksploatacja podziemng stanowig pewien
trend prowadzenia obserwacji niniejszych drgan ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania zapisOw
od wstrzaséw charakteryzujacych si¢ niskg odlegtoscia epicentralng jak i1 stosunkowo wysoka
energig sejsmiczng, a tym samym wysokimi wartosciami amplitud. Przyktady niniejszych
zapisow pochodzg m.in. z okregu Karviny, lezacej w Republice Czeskiej (GZW) (Kalab
1 Knejzlik, 2012; Kalab i in., 2013) jak réwniez z polskiej czgsci GZW (Zembaty 1 in. 2017;
Mutke 1 in. 2020; Nawrocki 1 in. 2024) oraz LGOM-u (np. Kurzych i in. 2014; Futawka i in.
2020). Zarejestrowane sygnaty stanowity podstawe przeprowadzenia badan o charakterze
inzynierskim (Trifunac 2008; Falamarz-Sheikhabadi i Ghafory-Ashtiany, 2012; Basu i in.
2015; Falamarz-Sheikhabadi i Ghafory-Ashtiany 2015; Bonkowski 1 in. 2018; Bonkowski i in.
2019; Bonkowski i in. 2020; Guéguen 1 in. 2021; Guéguen i1 Astroga, 2021 ), zwigzanych
zrelacja skalowania (Igel i in. 2007; Lee i in. 2009; Liu i in. 2009; Zembaty i in. 2017; Nawrocki
i in. 2025) czy tez relacjg ttumienia (Mutke i in. 2020) jak i analizg parametréw efektow

lokalnych (Sbaa i in. 2017; Ringler i in. 2018; Nawrocki i in. 2021; Nawrocki 1 in. 2024).
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7.4 Relacje skalowania

Relacja skalowania opisuje zalezno$¢ matematyczng pomigdzy szczytowymi
wartosciami predkosci drgan skretnych rejestrowanych wzdtuz osi pionowej, a wypadkowa
warto$cia szczytowych drgan przyspieszenia translacyjnego propagujacych wzdluz
sktadowych horyzontalnych i przyjmuje posta¢ funkcji liniowej. Funkcja opisujaca zaleznos¢

wektora rotacji od przemieszczenia opisana jest wzorem (Wang i in. 2009):

Q(x,t) =3V x u(x,t) (7.4.1)
gdzie:
Q(x,t) — wektor rotacji,
u(x, t) — przemieszczenie pola falowego w danym momencie czasu ¢,

V — operator Nabla.

Zakltadajac, ze odleglos¢ epicentralna do zrédet wstrzaséw osigga zakres wartosci telesejsmicznych,
sejsmiczne pole falowe moze by¢ przyblizone za posrednictwem réwnan fali ptaskiej. Tym samym

poprzecznie propagujace fale okresla zalezno$¢:

u=[0u,(t-3),0| (7.4.2)
gdzie:

¢ - predkos¢ fazowa.
Zakladajac, ze zrédto analizowanych fal zlokalizowane jest w odlegtosci telesejsmicznej, zaleznosé

pomigdzy pionowa sktadowa predkosciowych drgan skretnych Q,(x,t) i poprzecznymi,

przyspieszeniowymi drganiami translacyjnymi iiy (X, t) dana jest rtéwnaniem:
. 1 .. x
ﬂz(x, t) = - Zuy(t - Z) (7.4.3)

W zgodzie z zalozeniami zwiazanymi z propagacja fal ptaskich przyjmuje si¢, ze translacyjne

przyspieszenie jak i pionowe, predkosciowe drganie rotacyjne sa zgodne w fazie:

iy (xt)

0,00 —2c (7.4.4)

26



W oparciu o wzér (7.4.4), analizowane byly relacje ttumienia, ktére zaktadaty zalezno$¢ liniowa
pomigdzy szczytowymi warto$ciami pikéw zarejestrowanych drgan. Opierajac si¢ na anglojezycznych

akronimach, wzor (7.4.4) wyraza si¢ nastepujaco:

PRV; = aPGAy (7.4.5)
gdzie:
a — okresla opdznienie wzgledem analizowanej grupy fal,
PRV ; — szczytowa warto$¢ predkosciowych drgan skretnych wokdét pionowej osi (ang, Peak Rotational
Velocity),
PGAy — wypadkowa warto$¢ przyspieszeniowych drgan translacyjnych wzdtuz horyzontalnych osi

(ang. Peak Ground Acceleration).

Natomiast, wypadkowa warto$¢ PGAy, wyrazona w zaleznosci od szczytowych warto$ci

amplitud zmierzonych na osiach horyzontalnych x i y okresla zaleznos¢:

PGAy, = maxz/PGA§ + PGAZ (7.4.6)

Liniowos¢ zaleznosci byla badana przede wszystkim dla szczytowych wartosci, ktére byty
wyznaczone z zarejestrowanej grupy fal powierzchniowych (Igel i in. 2007; Lee i in. 2009; Liu i in.
2009; Takeo i in. 2009; Sbaa i1 in. 2017), aczkolwiek analiza niniejszej relacji réwniez byla
przeprowadzona wzgledem grupy fal poprzecznych S (Nawrocki 1 in. 2021; Nawrocki i in. 2025). Mimo,
ze prowadzone sa obserwacje sejsmologiczne drgan skretnych, wyjasnienie rozbieznosci modelu
liniowego wzgledem rejestracji nie zostato satysfakcjonujaco wyjasnione. Opierajac si¢ jednakze na
wynikach badan przedstawionych przez Sbaa i in. (2017), zalezno$¢ parametréow relacji skalowania
wigze si¢ z typem podloza, na ktérym umiejscowione sg czujniki. Typ podtoza, w przypadku niniejszych
badan zostal okre$lony na podstawie parametru Vszo. Ponadto wykazano, ze relacja skalowania
okreslona za pomocg modelu funkcji potggowej wykazuje lepszy poziom dopasowania do danych niz
w przypadku zastosowania funkcji liniowej. Idac za sugestia zwiazang z zaleznos$ci parametrow relacji
skalowania Nawrocki i in. (2021, 2025) zbadali wptyw amplifikacji na estymowane warto$ci
parametréw funkcji liniowej. W konsekwencji, wykazano poprawe dopasowania modelu do danych
empirycznych jak i zmiang warto$ci parametréw relacji skalowania wskutek redukcji zmierzonych

warto$¢ szczytowych o warto$¢ wyznaczonej amplifikacji.
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8. Zjawisko efektu lokalnego

Mikrozonacja jest definiowana jako proces mapowania hazardu sejsmicznego w skali
lokalnej, celem rozpoznania efektéw lokalnych (ang. site effect), definiowanych przez
parametry amplifikacji i czestotliwosci rezonansowej (Finn i in. 2004). Analiza réznych
przypadkéw silnych wstrzagsow na swiecie wykazala, ze poziom zniszczeh réznych struktur jest
zalezny od warunkéw gruntowych. Pod pojeciem warunkéw gruntowych nalezy rozumiec
wlasciwosci geotechniczne skat jak i nieskonsolidowanych osadéw, a takze ogdét cech
geomorfologicznych oraz tektonicznych danego obszaru. Do najistotniejszych zmiennych,
ktére okreslaja mikrozonacje efektow lokalnych zalicza si¢ czestotliwo$¢ rezonansowg
i amplifikacje drgan. Stwierdzenie osiggni¢cia wyzszych wartosci amplitud na podtozu luznym
niz zwiezlym przez propagujace drgania sejsmiczne bylo jedng z obserwacji podczas
odnotowanego w 1819 wstrzasu w Japonii (Milne, 1898). Natomiast demonstracja zasadnosci
analizy efektow lokalnych miala miejsce podczas zarejestrowanego wstrzagsu w 1985
w Meksyku, gdy skutki propagacji fal byty widoczne do 300 km od ogniska (Tobin, 1997).
Najwigksze zaobserwowane zniszczenia miasta byly uwazane za skutek wystgpienia
amplifikacji drgan w czgstotliwosciach propagujacych fal sejsmicznych przez warstwy
osadowe, na ktorych posadowione byly budynki. Uznaje si¢, ze gléwnymi czynnikami
kontrolujagcymi poziom drgan podioza sa: zrédio wstrzasu, promien sejsmiczny oraz efekty
lokalne. Wielokrotnie, efekty lokalne stanowig istotna przyczyn¢ wystepowania zniszczen
obiektéw budowlanych, zwtaszcza w przypadku posadowienia niniejszych obiektow na
warstwach skat osadowych. Metoda HVSR (ang. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio)
(Nakamura, 1989), nazywana dalej H/V, stanowi jeden z najprostszych jak i najlepiej
poznanych sposobéw estymacji efektéw lokalnych mimo, ze nie doczekata si¢ po dzien

dzisiejszy naukowego wyjasnienia.
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8.1 Metoda H/V

Estymacja krzywej spektralnej H/V pozwala na uzyskanie informacji zwigzanej
z warto$cig parametrow efektow lokalnych w oparciu o jednostanowiskowg rejestracj¢ trzech
sktadowych sygnatu sejsmicznego. Wyznaczony na spektrum dominujacy pik okresla
jednoczes$nie wartos¢ czgstotliwosci rezonansowej jak 1 amplifikacji, bedacej efektem jedynie
propagacji horyzontalnie spolaryzowanych fal poprzecznych SH (Nakamura, 1989; Nakamura,
2000; Nakamura, 2019). Tym samym, zakladajac Ze na analizowanym obszarze warstwe¢
skalng przykrywa pokrywa osadowa, stosunek spektrum horyzontalnego pomiedzy warstwa

osadow a warstwa skalng wyraza nastgpujace rownanie:

_ Hs(H)

T~ Hp(f) (8.1.1)

gdzie
H(f) - spektrum sktadowej horyzontalnej, zmierzonej na powierzchni warstwy osadowej

Hg(f) - spektrum sktadowej horyzontalnej, zmierzonej na powierzchni warstwy skalnej

Natomiast stosunek spektrum wertykalnego pomiedzy warstwa osadéw, a warstwa skalng

okresla rownanie:

_ VN

S=0 (8.1.2)

gdzie
Vo(f) - spektrum sktadowej wertykalnej, zmierzonej na powierzchni warstwy osadowej

Ve(f) - spektrum sktadowej wertykalnej, zmierzonej na powierzchni warstwy skalnej.

Opierajac si¢ na powyzszych rownaniach (8.1.1 1 8.1.2) oraz biorac pod uwage zatozenie, ze

stosunek amplifikacji podtoza skalnego spetnia zalezno$¢ % = 1; stosunek H/V dany jest wzorem:
B

HVSR(f) =32 =Y Hs _Hs

Se Vs Hp Vs (8.1.3)

Réwnanie (8.1.3) opisuje stosunek spektrum sktadowej horyzontalnej wzgledem
spektrum skladowej pionowej. W praktyce wyznacza si¢ HVSR osobno dla kazdej ze
sktadowych horyzontalnych jak i lacznie. Tym samym w postaci logarytmicznej, wzor
uwzgledniajacy spektrum dwodch sktadowych horyzontalnych okreslony jest nast¢pujaco (Zhu
11in. 2020, Nawrocki i in. 2024):
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10g10HVSR 4y;(f) = 0.5[10g10(S1xi(f) ) + 10g10(Styi () )] — l0g10(ST2i(f))  (8.1.4)

gdzie:
Stxi(f)- spektrum sktadowej horyzontalnej drgan translacyjnych, wzdhuz osi OX,

Styi(f)- spektrum sktadowej horyzontalnej drgafi translacyjnych, wzdluz osi OY,

St2i(f) - spektrum sktadowej pionowej drgan translacyjnych.

Spektrum sktadowych ujetych do estymacji H/V jest w wiekszo$ci przypadkdéw estymowane
za posrednictwem transformaty Fouriera. Obliczony stosunek H/V ta metoda wymaga dodatkowego
filtrowania ze wzgledu na generowanie pikéw, nie zwigzanych z parametrami efektu lokalnego
analizowanego terenu. W celu wygtadzenia spektrum stosowana jest funkcja wygladzajaca Konno-

Ohmachi (Konno i Ohmachi, 1998) dana wzorem:

10910(;—6)1)]

sin
logio (I{—C)b

Wg(f.fco) = (8.1.5)

gdzie:
b - szeroko$¢ pasma,

f ¢ - czestotliwos$¢ centralna.

W oparciu o kryteria doboru parametréw estymacji stosunku H/V na podstawie
SESAME (Bard i in. 2004), okreslenie szerokosci okna czasowego, jak i ich iloSci w zaleznoS$ci
do spodziewanej wartoSci czgstotliwosci rezonansowej jest czynnikiem warunkujagcym
poprawng estymacj¢ krzywej amplifikacji. Z perspektywy statystycznej, liczba cykli
warunkujgca poprawng estymacje¢ spektrum powinna wynie$¢ co najmniej 200. Pod pojeciem
liczby cykli rozumie si¢ iloczyn liczby okien czasowych, dlugo$¢ okna czasowego, jak
1 oczekiwang czestotliwo$¢ rezonansowa.

Zastosowanie funkcji wygtadzajacej nie jest tozsame z filtracjg otrzymanego
spektrum, a tym samym nie warunkuje jednoznacznego wskazania piku amplifikacji
zwigzanego z dominujacymi efektami lokalnymi na badanym terenie. Zdarza si¢, zZe
estymowane spektrum wskazuje wigcej niz jeden dominujacy pik, ktéry na réwni z innymi
spetnia wyszczegdlnione przez SESAME kryteria wiarygodnosci lub przedstawia pik
o szerokim zakresie czgstotliwo$ci, ktéry réwniez uniemozliwia jednoznaczne okreslenie
warto$ci parametrow efektu lokalnego (Albarello, 2001; Zhu i in. 2020). W pierwszym

przypadku, wystapienie dodatkowych pikéw moze by¢ zwiazane z czasowa obecnoscig drgan
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pochodzenia industrialnego, jak i obecnos$cig anizotropii lokalnych warunkéw geologicznych
czy tez pobliska obecnos$cia spekan 1 uskokéw (Pischiutta 1 in. 2015; Pischiutta 1 in. 2023).
Z kolei obecnos¢ na spektrum nieczytelnego, szerokiego piku ma w wiekszosci przypadkow
zwigzek ze zle przymocowanym czujnikiem do podtoza, badz wystepowaniem trawiastej
otuliny. Rozwigzaniem wspomnianego problemu z jednoznacznym okresleniem parametrow
efektow lokalnych jest estymacja stosunku H/V z uzyciem metody spektrum odpowiedzi
(Miura 1 in. 2019; Carpenter 1 in. 2020; Zhu 1 in. 2020), a nastgpnie poréwnanie go
z otrzymanym spektrum za posrednictwem transformaty Fouriera. Ze wzgledu na fakt, ze
spektrum odpowiedzi wykazuje silne tendencje do zaleznosci od parametrow analizowanych
wstrzasOw (magnitudy lokalnej, dystansu epicentralnego czy tez mechanizmu) (Zhao 1 in.
2009; Stafford i in. 2017) mozliwe jest wystapienie réznic w wartosci czestotliwosci
rezonansowej wzgledem transformacji Fouriera. Niemniej przedzial czestotliwosci wystgpienia
piku na spektrum otrzymanym z metody spektrum odpowiedzi powinien przyblizy¢ wskazanie
gtéwnego piku zwigzanego z parametrami efektéw lokalnych, otrzymanego przy zastosowaniu
transformaty Fouriera (Nawrocki 1 in. 2022).

Stosunek H/V moze by¢ wyznaczony w oparciu o wyznaczone spektrum sygnatu
szumu (np. Stephenson i in. 2009; Stanko i in. 2017) lub zarejestrowanych drgan pochodzacych
od wstrzaséw (np. Pischiutta i in. 2023). W tym drugim przypadku stosowane sa przedzialy
czasowe uwzgledniajace zakres rejestracji fali P-S lub tylko 1 wytacznie grupy fal S (Zhu i in.
2020). Analiza poréwnawcza krzywych H/V estymowanych z sygnatu szumu sejsmicznego
i zapiséw falowych wykazata w wielu przypadkach rozbieznosci wartosci parametréw efektu
lokalnego oraz ksztattu spektrum (Satoh i in. 2001; Vantassel i in. 2024). Za gtéwna przyczyne
rozbieznos$ci uznaje si¢ zaleznos$¢ stosunku H/V estymowanego z zapiséw sejsmicznych od
rejestrowanych wartos$ci szczytowych drgan predkosciowych jak i przyspieszeniowych,
dystansu epicentralnego jak réwniez usrednionej predkosci propagacji fali poprzecznej
w gruncie do gtebokosci 30 m (Vg30) (Vantassel i in. 2024). Za przyczyny, ktére réwniez moga
mie¢ wplyw na zaistniale rozbiezno$ci uznaje si¢: anizotropi¢ osadéw czwartorzedowych,
lokalny poziom szumu sejsmicznego oraz dtugos$¢ zapisu danej grupy falowej, wzigtej do

analizy (Satoh i in. 2001; Vantassel i in. 2024).
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8.2 Estymacja H/V dla zrotowanych sktadowych powierzchniowych

Standardowo stosunek H/V wyznaczany byl dla bezposrednich rejestracji trzech
sktadowych: drgan lub szumu sejsmicznego. Zaobserwowano, ze skutkiem wymuszonej rotacji
o dany kat zarejestrowanych sygnatéw sktadowych horyzontalnych, otrzymane spektrum ulega
zmianie (Cultrera i in. 2002; Giulio i in. 2009; Panzera 1 in. 2017; Rupakhety 1 Sigbjornsson
2013; Pinzén i in. 2019). Opierajac si¢ z kolei na badaniach zainicjowanych przez Pischiutta
i in. (2015, 2023, 2024), estymacja H/V dla zrotowanych sygnatéw translacyjnych moze
wykaza¢ obecno$¢ niecigglosci geologicznych, ktéra objawia si¢ znacznymi zmianami
warto$ci amplifikacji w danym kierunku. Samo zjawisko nazywane jest efektem amplifikacji
kierunkowej (ang. Directional Amplification effect, DA). Tym samym, przeprowadzona analiza
wzgledem rozpoznanych uskokéw wykazata, ze spektrum H/V wykazuje ortogonalng
kierunkowo$¢ zmian wartosci amplifikacji wzgledem kierunku zalegania uskokéw. Analiza
anizotropii za posrednictwem spektrum H/V jest mozliwa poprzez estymacj¢ niniejszego
spektrum dla kazdego przypadku otrzymanego sygnatu horyzontalnego wskutek rotacji o dany
kat. Sama rotacja sygnatéw, wykorzystywana w sejsmologii do estymacji sktadowej radialne;j
i transwersalnej dla kata azymutu wstecznego (ang. Backazimuth) jest okreslona nastgpujacym

uktadem réwnan (Havskov i Ottemoller, 2010):

V5] = [Son®y cos @) [¥"]

(8.2.1)
gdzie:

Xp - bezposrednio zarejestrowany sygnat wzdtuz osi E-W,

Yp - bezposrednio zarejestrowany sygnat wzdtuz osi N-S,

X — sygnat otrzymany po rotacji sygnatu , sktadowa radialna dla kata azymutu wstecznego,

Y - sygnat otrzymany po rotacji sygnatu , sktadowa transwersalna dla kata azymutu wstecznego,

0 - zadany kat rotacji.
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8.3 Stosunek H/V dla drgan skretnych

W zgodzie z prowadzonymi obserwacjami sejsmometrycznymi, drgania skretne sg
rejestrowane na rowni z drganiami translacyjnymi, jako efekt wystgpowania naturalnych
1 indukowanych zjawisk sejsmicznych. Biorac pod uwage kierunek propagacji drgan
1 przyjmujac za odwzorowanie kartezjanski uktad wspétrzednych, drgania wzdtuz osi pionowe;j
nazywane sg torsjg (ang. torsion), natomiast wzdtuz osi horyzontalnych kotysaniem (ang.
rocking) (Zembaty 2006, 2009). Poréwnujac kierunki propagacji drgan skretnych
1 translacyjnych zauwazalne jest, ze plaszczyzna propagacji drgan torsyjnych pokrywa si¢
z plaszczyzna propagacji horyzontalnych drgan translacyjnych, natomiast ptaszczyzna
propagacji drgan kotyszacych pokrywa si¢ z plaszczyzng pionowych drgan translacyjnych
(Rys.8.3.1). Na tej podstawie stwierdzono, ze stosunek H/V drgan skretnych powinien by¢
estymowany dla sygnatu grupy fal S, jako odwrotno$¢ stosunku liczonego dla drgan
translacyjnych (8.3.1) (Sbaaiin. 2017, Ringler i in. 2018, Nawrocki 1 in.2024). Biorac za$ pod
uwage nazewnictwo propagujacych drgan skretnych, stosunek H/V zostal nazwany jako TRSR
(ang. Torsion-to-Rocking Spectral Ratio) (Nawrocki i in. 2022, Nawrocki i in. 2024)

i zdefiniowany nast¢pujacg zaleznoscia:

log10TRSR 4y (f) = log19(Srzi(f) ) — 0.5 [10910(5in(f)) + logqo (SRyi(f))] (8.3.1)
gdzie:
Srxi (f)- spektrum sktadowej horyzontalnej drgan skretnych (kotysania), wzdhuz osi OX,
Sryi(f)- spektrum sktadowej horyzontalnej drgan skretnych (kotysania), wzdtuz osi OY,
Srzi(f) - spektrum sktadowej pionowej drgan skretnych (torsja).

a) b) c)
Vi vz

1l

Translacja 1 Rotagja

NS Translacja

Rys. 8.3.1 Kierunki propagacji drgan translacyjnych (a), skr¢tnych (b). Poréwnanie plaszczyzn

wystgpienia torsji(c) i kotysania (d) z odpowiednimi ptaszczyznami drgan translacyjnych.
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8.4 Spektrum Fouriera

Analiza widmowa sygnatu, tj. w domenie czestotliwosci opiera si¢ na dekompozycji
zarejestrowanego sygnalu na podstawowe funkcje z rodziny sinus i cosinus. Ciggle i dyskretne
przeksztatcenie Fouriera, prowadzace do procesu transformaty Fouriera, zaliczane s3 do metod
analizy sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci. Ciggta posta¢ transformaty Fouriera jest okreslona

réwnaniem.
S(f) = [ _s(t)-e 2t de (8.4.1)

gdzie:
j — jednostka urojona (j2 = —1),
f — czgstotliwo$¢ [Hz],

t —czas [s].

Obliczona catka Fouriera obrazuje widmo amplitudowe funkcji s(t), a tym samym
zalezno$¢ amplitud poszczegélnych sktadowych sygnatu okreslonego funkcja s(t) od
czestotliwosci. Tym samym nastepuje przeniesienie analizy danego sygnatu z dziedziny czasu
do dziedziny czgstotliwosci. Przebieg amplitudy w zaleznos$ci od czgstotliwosci nazywany jest
widmem amplitudowym jak tez spektrum cze¢stotliwosci.

Wielokrotnie, w analizie sygnaléw wykorzystywana jest dyskretna transformacja
Fouriera (DFT) — zwlaszcza w przypadku analizy sygnaléw nieciaggltych (prébkowanych).

Definiowana jest analogicznie jak transformata Fouriera, jednakze catkg zast¢puje sumowanie:

—j2mnn

S(m) =¥V "1s(n)-e (8.4.2)

gdzie:
S(m) — dyskretna transformata Fouriera w m-tym punkcie,
N — liczba prébek wykorzystanych do estymacji DFT,

s(n) — n- ta prébka zdyskretyzowanego przebiegu w czasie, ne[0, N — 1].

O ile wuzyskane widmo pozwala na dos¢ dokladne zapoznanie si¢
z czestotliwosciowym charakterem analizowanego sygnatu, o tyle nie pozwala na jasne
okreslenie wystgpienia danej cz¢stotliwosci na przebiegu czasowym. Analiza falkowa sygnatu
jak réwniez algorytm iteracyjny matching-pursuit pozwala na poznanie petnego rozktadu
spektrum czgstotliwosciowego danego sygnatu z ujeciem zaleznosci generacji okreslonych

czestotliwosci wzgledem punktu w czasie.

34



8.5 Spektrum odpowiedzi

Analiza spektrum odpowiedzi traktowana jest jako analityczna metoda oceny wplywu
drgan na obiekty budowlane (Ciesielski i in. 1993). Umotywowane jest to zjawiskiem
wymuszenia kinematycznego danej budowli wskutek przekazania jej drgan pochodzacych
z podtoza. Generacja niniejszych drgah moze by¢ efektem: cyklicznego ruchu
komunikacyjnego (drgania drogowe), wystapienia wstrzasu gérotworu (drgania sejsmiczne) jak
i cyklicznej pracy maszyn wzbudzajacych fale harmoniczne (drgania parasejsmiczne). Sama
za$ metoda stanowi podstawe do estymacji sit bezwtadnosci wskutek drgan podtoza. Opisuje
ona zalezno$¢ szczytowych (maksymalnych) wartosci amplitud drgan oscylatora o jednym
stopniu swobody dynamicznej, ktéry zostal poddany wymuszeniu kinematycznemu w postaci
drgan podtoza u(t), od okresu drgan wiasnych jak i tlumienia niniejszego oscylatora

(Chmielewski i Zembaty 1998; Ciesielski i in. 1993; Tatara 2002) (Rys 8.5.1):

¥ 9 /
u 24,

3=

[ 1o
a7

. .
' u(t)

Rys. 8.5.1 Uklad o jednym stopniu swobody poddany wymuszeniu kinematycznemu (Chmielewski
1 Zembaty 1998).

Réwnanie wspomnianego wyzej ruchu mozna zapisa¢ nastepujaco:
mgt+cq+kq=0 (8.5.1)
gdzie:
q — przemieszczenie wzgledne,
q" — przemieszczenie catkowite,
k- sztywnos¢ sprezyny oscylatora,
c-tlumienie oscylatora,

m — masa drgajaca.
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Przemieszczenie wzgledne catkowite, w oparciu o rysunek (8.5.1) mozna wyrazi¢
w zaleznosci od zadanego wymuszenia podtoza u:

9 =q+u (8.5.2)

Podstawiajac powyzsze roéwnanie (8.5.4) do réwnania 1 otrzymuje sig¢:

m@+it)+cqg+kq=0 (8.5.3)
A nastepnie:
mq + cq + kq = —mii(t) 8.5.4)

Dzielac obustronnie rownanie przez mas¢ m , réwnanie (8.5.4) otrzymuje nast¢pujaca postac:

.. .k ..
q+ %q t-q= —ii(t) (8.5.5)
Jezeli:
k_ 4
——w (8.5.6)
% =4Dw (8.5.7)
gdzie:

w — kotowa czestotliwos¢ drgan wiasnych oscylatora,
D — utamek ttumienia krytycznego,
to:
4+ 4Dwq + w*q = —ii(t) (8.5.8)
Rozwigzanie réwnania (8.5.8) stanowi catka Duhamela:

a(t,,D) = ———ii(t) [y it(t)e ~*P*7 sin (wV1 - D?)(t ~7)dx (8.5.9)

Powyzsza calka przedstawia splot zarejestrowanego sygnatu z funkcja sinusa jak i eksponenta, a tym

samym réwnanie (7.5.9) mozna zapisa¢ nastepujaco:

q(t, w,D) = — wﬁi’t(t} x{e ~*Ptsin (wV1 — D%)} (8.5.10)

Oscylator o jednym stopniu swobody poddawany jest wymuszeniu w postaci pewnego ruchu podloza,

przy zatozeniu roznych czestotliwosci kotowych drgan wlasnych wg jak i stalemu tlumieniu
krytycznemu D. Maksymalne wzgledne przemieszczenie drgah masy oscylatora nazywane jest

wzglednym przemieszczeniowym spektrum odpowiedzi (8.5.11):

Si(w,D) = max;|q(t,w,D)| (8.5.11)
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Analogicznie estymowane s3 predkosciowe spektra odpowiedzi oscylatora. W oparciu
o pierwszg pochodna catki Duhamela po czasie otrzymywane sa amplitudy predkosci drgan oscylatora
thumionego. Wyznaczone szczytowe wartoSci  wzgledne predkosci drgan  oscylatoréw
przyporzadkowywane sa okresowi drgan wlasnych oscylatorow dajac w efekcie wzgledne

predkosciowe spektrum odpowiedzi (8.5.14):

S,(w,D) = max;|q(t,w,D)| (8.5.14)
Bezwzgledne spektrum odpowiedzi przyspieszenia definiuje si¢ jako: rozktad bezwzglednych
przyspieszen mas oscylatorow o tej samej wartosci ttumienia krytycznego w zaleznosci od okresu drgan
wtlasnych oscylator6w w odpowiedzi na zadane drganie:

Sap(w, D) = max;|q(t,w, D) + u(t)| (8.5.13)
Powyzsze réwnanie (8.5.13) mozna obliczy¢ w oparciu o zalezno$¢ (8.5.8):

j(t,w,D) = —2Dwq(t, w, D) — w?q(t, w,D) (8.5.14)
Przedstawiajac w postaci splotéw funkcji:

w(1-D?)

w+/ 1-D2
{e ~Ptsin(wV1 — D%t)} + 2Dwit(t) * {e ~“P’cos(wV1 — D%t)} (8.5.15)

q(t,w,D) + i(t)=q(t,w,D) = —

i (t) =

Wyznaczone spektra odpowiedzi sg wykorzystywane do estymowania maksymalnej
odpowiedzi uktadu o jednym stopniu swobody dla zadanego zapisu ruchu podioza. Wielokrotnie
spotykane jest, ze spektra odpowiedzi estymowane s na podstawie wzglednego przemieszczeniowego
spektrum odpowiedzi. Wyznaczone w ten sposéb spektra odpowiedzi nazywane sg pseudospektrami, co
umotywowane jest zaréwno przyblizeniem sinusoidalnym jak i zmierzaniem do warto$ci rzeczywistych

tym bardziej im mniejsze jest thumienie. Zdefiniowane sa nastg¢pujaca zaleznoscia:
Sy(w,D) = wSy(w,D) = w?S, (w, D) (8.5.16)
Réznice pomiedzy bezwzglednym przyspieszeniowym i pseudoprzyspieszeniowym spektrum
sa znaczne pomiedzy 1Hz i 4Hz, natomiast w przypadku pseudopredkosciowym i wzglednym

predkosciowym spektrum odpowiedzi réznice sa nieznaczne i wystepuja ponizej 1Hz (Chmielewski

i Zembaty, 1998).
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9. Obszar badan

9.1 Budowa geologiczna Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW) jest obszarem znanym ze wzgledu na
prowadzong podziemng eksploatacje wegla kamiennego i wspoéttowarzyszacym niej
zagrozeniom o charakterze sejsmicznym. Z perspektywy lokacyjnej, niniejszy teren mozna
przyblizy¢ do trojkata rozposcierajacego si¢ pomiedzy Tarnowskimi Goérami, Krakowem
i Morawskg Ostrawa, czyli zalegajacym w zapadlisku przedgérskim §lasko-morawskiej strefy
fatdowej Waryscydow (Gabzdyl i Gorol 2008). Wspomniane zapadlisko jest wypelnione
utworami weglono$nymi gérnego karbonu (silez), w ktérych wystepuja poklady zt6z wegla
kamiennego. Zaobserwowana segmentacja blokowa o charakterze réwnoleznikowym ma
zasadniczy wplyw na sedymentacje utworow weglono$nych. Zwazywszy na fakt zmienne;j
grubosci blokéw, wnioskuje si¢ o zr6znicowanej dynamice podtoza basenu jak i sedymentacji.
Wyréznia si¢ od pétnocy nastgpujace bloki: Tarnowskich Gor, Bytomia, Centralny, Cieszyna
i Cadcy. Biorac pod uwage uwarunkowania geologiczne przyjmuje si¢ umownie, ze zasieg
wystepowania warstw weglonosnych karbonu gérnego definiuje granice GZW (Rys. 9.1.1).
Tym samym, z zachodu niniejszy obszar ograniczony jest wystepowaniem sfaldowanych
utworéw fliszowych karbonu dolnego, z potudnia pasem erozyjnym przebiegajacym pod
nasuni¢ciem fliszu karpackiego oraz neogenem, natomiast poétnocno-zachodnig strefa
graniczng jest linia zalegania utworéw permu oraz triasu. Wyksztatcenie gtéwnych struktur
GZW uwarunkowane byto ruchami skonsolidowanego podtoza (Kotas 1968, 1972). Opierajac
si¢ na badaniach przeprowadzonych przez Kotasa (1972, 1985), cokét krystaliczny zbudowany
jest z mniejszych blokéw oddzielonych od siebie gigbokimi nieciggto$ciami, o przewazajacym
kierunku zachodnio-wschodnim (Kotas, 1985; Goszcz, 1986).

Charakter budowy tektonicznej Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego upatrywany jest
jako zasadniczy efekt orogenezy waryscyjskiej, podczas ktérej powstawaty giéwne systemy
faldow 1 uskokéw. Niemniejsze znaczenie mialy ruchy przesuwcze wzdluz roztamow
wgtebnych jak i strefach ograniczajacych zaglebie, ktére odpowiadaly za wyksztatcenie
struktur pokrywy paleozoicznej. Wyréznia si¢ trzy strefy wyksztatcenia strukturalnego
w utworach serii produktywnej (Konstantynowicz, 1984) (Rys. 9.1.1.):

1. Strefe tektoniki faldowe;j
2. Strefe tektoniki blokowej (dysjunktywnej)
3. Strefe tektoniki faldowo-blokowe;j
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Strefa tektoniki fatldowej stanowi waski pas o szerokos$ci ok. 25 km i trajektorii SSW-
NNE, wystepujacy w zachodniej czesci GZW. Rozposciera si¢ od zachodniej granicy, az do
nasuni¢cia ortowsko-boguszowskiego, cechujac si¢ silnie sfatldowanymi utworami karbonu
(Che¢ko 1 in. 2013). Wigkszo$¢ struktur niniejszej strefy zostala wyksztatcona przy
dominujacym udziale horyzontalnych sktadowych kompresyjnego pola naprezen, bedacego
skutkiem ekspansji od strony zachodniej frontu morawsko-slaskiej gatezi waryscydow (Idziak

1in. 1999).

[ 11 2 | 13 | 4 [T+]5 [=—=]6

Rys. 9.1.1 Litostratygrafia i tektonika GZW: 1 - Seria Paraliczna; 2 - Gérnoslaska Seria Piaskowcowa;
3 - Seria Piaskowcowa; 4 - Krakowska Seria Piaskowcowa ; 5 - wazne uskoki,

6 - nasuni¢cia).

Strefa tektoniki blokowej rozposciera si¢ w kierunku wschodnim od strefy fatdowe;,
a struktury ja tworzace charakteryzuje przebieg rownoleznikowy. Rozcigga si¢ w kierunku
wschodnim wzgledem nasunigcia orfowsko-boguszowickiego (Checko i in. 2013). W strefie
tektoniki blokowej stwierdzona zostata obecno$¢ znacznej liczba uskokéw normalnych jak
1 $cisle powigzanie z blokowa budowa podioza. Znaczny obszar niniejszej strefy zajety jest
przez niecke gtdwna — strukture o charakterze synkliny, ktérej os przebiega tukiem z zachodu
na wschdd oraz dalej na poludniowy zachdd przez srodek GZW. Kolejnymi strukturami,
wystepujacymi w kierunku pétnocnym wzgledem niecki giéwnej sa: siodlo giéwne oraz
brachysynklina Bytomia. Ponadto wyréznia si¢ nastgpujace jednostki tektoniczne: niecka

gtéwna, niecka bytomsko-dabrowska, siodto gtéwne, siodto Jastrzebia oraz niecka Drogomysla
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(Chec¢ko 1 in. 2013). Sie¢ uskokéw ma w giéwnej mierze przebieg rownoleznikowy, jednakze
w czesSci centralnej udokumentowane sg dyslokacje o kierunku potudnikowym.

Strefa tektoniki fatdowo-blokowej zalega w pétnocnej jak i péinocno-wschodniej
czesci GZW, graniczac ze strefg tektoniki dysjunktywnej. Wergencja struktur, czyli obecnos$¢
asymetrycznego uktadu fatdéw i uskokéw o dominujagcym przebiegu NW-SE, przecigtego
uskokami o kierunku potudnikowym jest elementem charakterystycznym dla niniejszej strefy
(Jureczka i Kotas, 1995).

Rozpoznanie tektoniki karbonu produktywnego byto przeprowadzane na podstawie
analizy uzyskanych wynikéw z prac geologicznych, geofizycznych jak i gérniczych (np.
Herbich 1981; Teper 1998; Idziak i in. 1999; Pilecka 2015). Na tej podstawie stwierdza si¢, ze
nieznaczne pokrycie regionu osadami mezozoicznymi uniemozliwia doktadne poznanie
wplywu alpejskich ruchéw tektonicznych na strukturalng budowg GZW. Niemniej opierajac
sie na uogdlnionej analizie sieci uskokéw triasowych, wnioskuje si¢ o powtarzalnosci przez nie
kierunku zalegania zgodnego z sieciga uskokoéw karbonu (Pilecka, 2005). Sie¢ uskokowa
utwordw karbonskich, ktérych kontynuacje¢ zaobserwowano w triasie i miocenie charakteryzuje
si¢ systemem subréwnoleznikowych uskokéw, o strukturze pétzrgbowej. Na tej podstawie
stwierdzono, ze powstawanie nowych stref uskokowych podczas orogenezy alpejskiej jak
1 odnowienie starszych stref uskokowych nie zmienito uksztattowania GZW nadanego podczas
orogenezy waryscyjskiej.

W oparciu o przeprowadzone badania geologiczne stwierdzono, ze podtoze GZW
zbudowane jest z utworéw: prekambru, kambru, dewonu oraz karbonu (Jureczka i Kotas, 1995).
Kompleks prekambryjski utworzony jest przez zmetamorfizowane skaly pelitowe oraz
psamitowe, natomiast kambr stanowig jedynie utwory klastyczne. Warstwa skal dewonskich
zbudowana jest przez utwory klastyczne (Dewon Gorny), szare i ciemnoszare warstwy
dolomitowe (Dewon Srodkowy) oraz wapienie organiczne i detrytyczne (Dewon Gérny).
Kontynuacje Gérnego Dewonu stanowig skaty weglanowe, zaliczane juz do Karbonu Dolnego,
w ktérych sktad wchodza: wapienie detrytyczne, organodetrytyczne, pseudo-oolitowe.
Natomiast w Karbonie Goérnym znaduje si¢ analogiczny typ skat wapiennych, jednakze
poprzewarstwiany przez tufity, mutowce oraz lidyty (Checko i in. 2013). Utwory karbonu
produktywnego zalegaja asymetrycznie na calym obszarze ujawniajac przy tym dwudzielng
budowe. Seria paraliczna (SP), stanowigca dolng cze$¢ zalega na morskich osadach
siliciklastycznych, natomiast gérna cze$¢, tworzona przez: gornoslaska seri¢ piaskowcowa
(GSP), seri¢ mulowcowg (SM) oraz krakowska seri¢ piaskowcowa (KSP) zalega
panakoradantnie na cz¢sci dolnej (Checko i in., 2013). Nadktad karbonu produktywnego
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stanowig utwory zaliczane do arkozy kwaczalskiej. Utwory permskie, w ktérych sktad
wchodza: martwica wapienna, zlepience myslachowickie, ogniwo porfirowo-wapienne, tufy
filipowickie, melafiry 1 porfiry zaobserwowano na wschodnich i péinocnych krancach GZW.
Natomiast obszar niecek bytomskiej, chrzanowskiej, wilkoszynskiej i dlugoszynskiej jest
charakterystyczny z perspektywy wystepowania utwordw triasu. Pstry piaskowiec, itowce jak
i mutowce budujg dolny trias, natomiast powyzej zalegaja margle i wapienie jamiste. Struktury
charakterystyczne dla Jury, czyli margle glaukonitowe oraz wapienie skaliste wystepuja na
wschodnich krancach GZW. Warstwy trzeciorzgdowe zbudowane przez piaskowce i ily
wystepuja w formie nieciggtej pokrywy osadowej. Osady czwartorzedowe tworzg warstwe

0 zmiennej migzszosci, zaleznej od morfologii terenu (Checko 1 in. 2013).
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9.2 Sejsmicznos¢ Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego

Aktywno$¢ sejsmiczna odnotowana w obszarze GZW jest $cisle zwigzana
z prowadzong eksploatacjg wegla kamiennego. Ze wzgledu na geneze, wyrdznia si¢ nastepujace
kategorie zjawisk sejsmicznych (Stec, 2006): gérniczo-tektoniczne oraz gornicze. Wstrzasy
o charakterze gérniczo-tektonicznym sg efektem interakcji prowadzonej eksploatacji gérnicze;j
z warunkami tektonicznymi. Ogniska niniejszych zjawisk wystgpuja w strefach zaburzonych
tektonicznie, cechujac si¢ zdecydowanie wigkszg energig sejsmiczng niz w przypadku zjawisk
gorniczych. Generalnie, w oparciu o wiele estymacji mechanizméw niniejszych zjawisk
stwierdza si¢, ze skladowa implozyjna i eksplozyjna stanowig po 15 % tensora momentu
sejsmicznego, natomiast 70% stanowi komponent zwigzany z czystym $cinaniem (Stec, 2006).
Zjawiska o charakterze gérniczym sa efektem samej eksploatacji wegla kamiennego, a tym
samym ogniska wstrzagséw wystepuja w pobliskim sgsiedztwie prowadzonych S$cian.
Elementem charakteryzujacym niniejszy typoszereg jest zdecydowanie mniejsza energia
sejsmiczna i dominujacy eksplozyjny charakter mechanizmu. Patrzac z perspektywy
statystycznej, sktadowa eksplozyjna jak i kompresyjna tensora momentu sejsmicznego waha
si¢ w przedziale 20-50 %, natomiast sktadowa $§cinajaca osigga marginalne wartosci (mniejsze
od 10%) (Stec, 2006). W oparciu o zarejestrowane dane w okresie 1993 - 2012 stwierdza sig,
ze nastgpuje sukcesywny spadek liczby zjawisk sejsmicznych wzgledem lat siedemdziesiatych
i osiemdziesigtych ubieglego wicku na obszarze GZW. Owczeénie w trakcie roku
odnotowywanych byto od 2000 do prawie 4000 zjawisk sejsmicznych, z czego kilkadziesiat
stanowilo silne wstrzasy o energii sejsmicznej E; > 107] (Stec i Lurka, 2015). Pewnym
wyjatkiem jest okres od 1998 do 2003 roku, gdy zaobserwowany zostal wzrost liczby zjawisk
sejsmicznych, analogicznie jak w roku 2005. Najliczniej wystgpowaly zjawiska sejsmiczne
w roku 2003 i 2005, a ich liczba wyniosta odpowiednio 1524 i 1451. Kolejne lata, za wyjatkiem
nieznacznego wzrostu w 2010 roku przyniosty sukcesywny spadek aktywnosSci sejsmicznej
(Stec 1 Lurka, 2015). Patrzac z perspektywy energii sejsmicznej zarejestrowanych zjawisk,
odnotowano 19562 wstrzaséw o energii sejsmicznej Eg > 10°], z czego 2661 zjawisk
wyemitowalo energie rzedu 10° J. Zarejestrowano takze 268 wstrzaséw o energii sejsmiczne;
rzedu 107] , 22 o energii 108/, oraz 4 o energii 10°] (Stec i Lurka, 2015). W efekcie stwierdza
si¢ wzrost liczby wstrzasow o najwyzszych energiach oraz spadek liczby zjawisk o energiach
na poziomie 10°]. W oparciu o dane lokalizacyjne ognisk wstrzaséw dostrzezono
nieregularno$¢ ich wystepowania na calym obszarze GZW. Hipocentra zostaty zlokalizowane

w jednostkach strukturalnych, ktére cechowaty si¢ glebokim zaleganiem poktadéw weglowych
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jak i otoczonych kompleksami piaskowcowymi o wysokich parametrach wytrzymatosciowych.
Do niniejszych jednostek zaliczono: nieck¢ bytomska, siodto giéwne, niecke giéwna, niecke
kazimierzowska oraz niecke jejkowicka (Stec 1 Lurka, 2015). Analizujac sumarycznie
wyemitowang energi¢ sejsmiczng, najwieksza jej czes¢ przypadta na siodto gtéwne (54%) oraz
niecke bytomska (42%), klasyfikujac tym samym niniejsze rejony jako obszary o najwiekszym
zagrozeniu sejsmicznym. Znaczna liczba ognisk wstrzasow zostata zlokalizowana w niecce
jejkowickiej, jednakze o zdecydowanie nizszej energii sumarycznej rz¢du 12%, natomiast
w przypadku obszaru niecki gtéwnej energia $rednia wstrzagséw osiagneta poziom 19% przy
niskiej liczbie zjawisk. Zmniejszony poziom eksploatacji wegla kamiennego w rejonie niecki
kazimierzowskiej skutkowal odnotowaniem najnizszego poziomu aktywnos$ci sejsmiczne]
(Stec 1 Lurka, 2015). Pelny opis aktywnosci sejsmicznej w GZW jest mozliwy poprzez
skorelowanie jej z charakterystyka budowy geologicznej gérotworu karbonskiego (Stec, 2009).
W rezultacie rejon uskoku ktodnickiego w siodle gtéwnym byt obszarem cechujacym si¢
najwiekszym poziomem aktywnosci sejsmicznej co miato bezposredni zwigzek z eksploatacja
prowadzong w warstwach siodtowych oraz rudzkich. Eksploatacja poktadéw 502, 510 1 418
skutkowata wystapieniem wstrzaséw o najwyzszych energiach sejsmicznych rzedu 108/ i 109/.
(Stec 1 Lurka, 2015), natomiast eksploatacja poktadéw 207 i 209 warstw laziskich byla
zwigzana z aktywnoscig sejsmiczng niecki giéwnej. Natomiast prowadzona eksploatacja wegla
kamiennego w poktadach warstw jaklowieckich 703 i 713 skutkowata wystapieniem

najwiekszej liczby wstrzaséw w niecce jejkowickiej (Stec i Lurka, 2015).
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9.3 Miejsca prowadzenia obserwacji sejsmologiczne]

Sygnaty sejsmiczne drgan skretnych i translacyjnych pochodnych od wstrzaséw
gbrniczych rejestrowane byly w sumie przez cztery stanowiska sejsmiczne (Rys 9.3.1).
Pierwsze z nich, Planetarium (PLA) miescito si¢ w podziemiach Planetarium Slaskiego
w Chorzowie, gdzie uwarunkowania techniczne stanowiska umozliwily zamontowanie
czujnikéw na betonowym postumencie. Usytuowanie stanowiska z dala od istotnych tras
komunikacyjnych pozwolito na rejestracje zapiséw sejsmometrycznych w bardzo dobrym
stosunku szumu do sygnatu, co przetozylo si¢ na zarejestrowanie 70 przypadkéw wstrzasow,
gléwnie z rejonu wydobycia prowadzonego przez KWK = Murcki-Staszic.
W skiad katalogu z niniejszego stanowiska wchodza zjawiska, ktérych magnituda lokalna M,
zawierala si¢ w przedziale od 2.4 do 3.5, a odleglos$¢ epicentralna od 5.70 km do 20.40 km.
Stanowisko Imielin (IMI) zlokalizowane byto na terenie chronionym zapory zbiornika
Dzie¢kowice w Chetmie Slaskim. Czujniki w tym przypadku zostaly usytuowane w studzience
technicznej, tuz przy budynku ochrony. Usytuowanie czujnikéw umozliwito rejestracje 60
zapisOw sejsmicznych, bedacych efektem pobliskiej eksploatacji wegla kamiennego,
prowadzonej przez KWK Piast-Ziemowit, Ruch Ziemowit. W katalogu zostaly ujete zjawiska,
ktérych magnituda lokalna M; zawierala si¢ w przedziale od 1.7 do 2.7,
a odlegtos¢ epicentralna od 0.65 km do 5.52 km. Stanowisko sejsmiczne Ziemowit (ZIE)
usytuowane bylo w budynku ochrony, zlokalizowanym na terenie zapory zbiornika
Dzieckowice w Chetmie Slaskim. Dystans wzgledem stanowiska IMI wynosit ok 5 m,
natomiast czujniki zostaly ustawione w rogu budynku, pomi¢dzy zewnetrzng $ciang nos$ng
i wewnetrzng $ciang dzialowa. Okres prowadzonej obserwacji pozwolil na zarejestrowanie 45
zjawisk sejsmicznych, ktore zostaty zarejestrowane rowniez przez stanowisko IMI. Przedziaty
magnitud lokalnych omawianych zjawisk jak i dystansu epicentralnego byty identyczne dla
stanowisk IMI jak i ZIE. Czwarte stanowisko sejsmiczne znajdowato sie w Zarkach k. Libiaza,
rejestrujac wstrzasy pochodne od prowadzonej eksploatacji wegla kamiennego przez ZG Janina
(JAN). Magnitudy lokalne zarejestrowanych zjawisk zawieraly si¢ w przedziale od 2.2 do 3.4,
natomiast odlegtos$¢ epicentralna wahata si¢ od 0.50 km do 30.00 km.

Pomiary drgan translacyjnych prowadzone byly za posrednictwem trdjsktadowego
akcelerometru EA-120, ktérego zakres pomiarowy wynosit +2g , a zakres dynamiki 128 dB.
Pomiary drgan skretnych na stanowisku JAN wykonywane byly za posrednictwem
sejsmometru rotacyjnego R-2, natomiast sejsmometry R-1 odpowiadaty za prowadzone

rejestracje na pozostatych stanowiskach. Zaréwno sejsmometry R-1 jak i R-2 nalezg do rodziny
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trojsktadowych sejsmometrow rotacyjnych elektrochemicznych, w ktérych ruch substancji
elektrolitycznej generuje proporcjonalng do predkosci kotowej réznice potencjaléw napigcia

(Eentec 2006; Bernauer 1 in. 2012; Leugoud i1 Kharlamov, 2012; Huang i in. 2013).

7 rad

Sejsmometry R-1 i R-2 charakteryzuje czuto$¢ odpowiednio na poziomie 1.2 - 10~ 16.0-

S

1078 % oraz dynamika odpowiednio 110dB i 117dB. W oparciu o przeprowadzone badania

(Nigbor 1 in. 2009, Bernauer i in. 2012) czulo$¢, a tym samym i wartos¢ parametrow
rejestrowanych przez sejsmometry rotacyjne wykazuje silng zalezno$¢ od temperatury
otoczenia. Prowadzac obserwacje sejsmometryczne, przeprowadzany wielokrotnie pomiar
temperatury otoczenia przedstawial temperature¢ nizsza od 18°C, co w zgodzie
z przeprowadzonymi testami laboratoryjnymi (Bernauer i in. 2012) umozliwia prace¢ na
zarejestrowanych danych bez potrzeby wykonywania korekty zarejestrowanych sygnatéw.
Akwizycja danych w kazdym przypadku odbywata si¢ za posrednictwem 12-kanalowego
rejestratora DR-4000, wyposazonego w 24-bitowy przetwornik, w pelni zsynchronizowanego
z uniwersalnym czasem koordynowanym potudnika 0° (ang. Universal Time Coordinated -
UTC). Miejsca posadowienia stacji wykazujg znaczne podobienstwa w budowie geologiczne;j
(Buta 1 Kotas 1994; Jureczka i in. 1995), na ktérg sktadaja si¢ osady czwartorzedowe
przykrywajace piaskowcowe utwory Triasu, jak i zalegajace pod nimi utwory Karbonu.
Sytuacja ta nie ma jednakze miejsca w przypadku stanowiska PLA, gdyz warstwy Triasu w tym
miejscu nie zostalty rozpoznane. Utwory czwartorzgdowe zbudowane sg z luznych osadéw
piaszczystych, ilastych i mulastych. Natomiast w przypadku Karbonu, giéwnie wystepuja

przewarstwione formacjami weglonosnymi piaskowce 1 mutowce.
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Rys. 9.3.1 Informacje o obszarze badan: a) umiejscowienie w Polsce; b) uproszczony profil

geologiczny dla stanowisk IMI i ZIE; ¢) uproszczony profil geologiczny dla stanowiska

PLA; d) uproszczony profil geologiczny dla stanowiska JAN; e) doktadna mapa

lokalizacji stanowisk i ognisk analizowanych wstrzasow.
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10.Wyniki badan

10.1 Estymacja stosunku H/V dla drgan skretnych 1 analiza wptywu
amplifikacji na relacje skalowania

Zaleznos¢ pomiedzy wartoSciami  szczytowych amplitud drgan skretnych
i translacyjnych, zarejestrowanych w efekcie wystgpienia wstrzasu sejsmicznego nosi nazwe
relacji skalowania (Rozdziat 7.4). W praktyce, relacja skalowania jest analizowana pomiedzy
pionowa sktadowag drgan skretnych 1 wypadkowa zapisow horyzontalnych drgan
translacyjnych. Maksymalne za$ wartosci drgan, ujetych w relacji skalowania odczytywane
byly z zarejestrowanej na sejsmogramach grupy fal powierzchniowych. Zauwazy¢ nalezy, ze
mechanizm generacji drgan skretnych nie wyklucza ich rejestracji jako konsekwencji
propagacji fal poprzecznych. W konsekwencji zasadnym wydawatoby si¢ zbadanie relacji
skalowania dla maksymalnych wartos$ci drgan, ktére zostaly zarejestrowane dla wspomnianej
grupy fal bezposrednich. Jednakze, analiza szczytowych wartosci rejestrowanych
przemieszczen dla grup fal poprzecznych sklania do zweryfikowania wplywu efektu
parametréw lokalnych, czyli amplifikacji na dokonywane rejestracje drgan skretnych
i translacyjnych. Sposobem estymacji warunkéw lokalnych drgan translacyjnych jest analiza
HVSR, ktérg pod postacia TRSR mozna zaadaptowa¢ do wyznaczenia krzywej amplifikacji
drgan translacyjnych (Rozdziat 8.3). Ocena wplywu amplifikacji na relacj¢ skalowana zostata

opisana w publikacji (Rozdziat 14.1):

Nawrocki, D., Mendecki, M. J., Mutke, G., & Teper, L. (2025). Influence of Site Effects
on Scaling Relation Between Rotational and Translational Signals Produced by Anthropogenic
Seismicity. Applied Sciences, 15(1), 102. https://doi.org/10.3390/app15010102

Dane sejsmometryczne, ktore zostaly wykorzystane do przeprowadzonej analizy
stanowity rezultat prowadzonej obserwacji sejsmometrycznej na  stanowiskach
zlokalizowanych w Planetarium Slaskim (m. Chorzéw) oraz zaporze zbiornika Dzieckowice
(m. Chetm Slaski). Niniejsze stanowiska, oznaczone odpowiednio kodami PLA oraz IMI,
wyposazone w czujniki niezaleznie mierzace sygnaly drgan skrgtnych i translacyjnych
rejestrowaly wstrzgsy indukowane podziemna eksploatacja wegla kamiennego przez pobliskie
zaklady goérnicze. W przeprowadzonej analizie zostalo wykorzystanych tacznie 130 zapisow

wstrzasow.
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Estymacja krzywych spektralnych efektow lokalnych nie warunkuje kazdorazowo
jednoznacznego okreSlenia czestotliwosci rezonansowej czy amplifikacji m.in. wskutek
wystagpienia wiecej niz jednego piku lub obecno$¢ szerokiego piku bez okreslonego
wierzchotka na niniejszym spektrum (Zhu i in. 2020). Ponadto okre$lenie parametrow
zwigzanych z szerokoscig okna badz krotnoscig zaznaczenia sygnatu do wejsciowego do
poprawnej estymacji spektrum H/V wymaga znajomos$ci spodziewanej czestotliwosci
rezonansowej na analizowanym obszarze (SESAME). W konsekwencji pierwszym etapem
badan byto wyznaczenie teoretycznych krzywych spektralnych przy pomocy metody opisane;]
przez Szczygta i in. (2020). Na tej podstawie okreslone zostaly parametry zwigzane z liczbg
cykli, potrzebng do poprawnej estymacji stosunku H/V. Teoretyczna czestotliwosé
rezonansowa wynosita, odpowiednio dla stanowiska PLA i IMI : 4.25 Hz i 1.65 Hz.

W kolejnym etapie zostaly wyznaczone krzywe amplifikacji dla drgan skretnych
i translacyjnych przy zastosowaniu metody H/V (Rozdziat 4.1). W przypadku stanowiska IMI,
wyniki HVSR 1 TRSR wykazaty obecnos¢ dwoéch pikoéw amplifikacji, spetniajacych kryteria
wiarygodnosci okreslone przez SESAME, odpowiednio: 1.60 Hz i 2.20 Hz dla drgan
translacyjnych oraz 1.80 Hz i 4.40 Hz dla drgan skretnych. Trzeci pik TRSR, ktéry wystepowat
dla czestotliwosci rzedu 3.50 Hz nie spetniat kryteriow wiarygodnosci narzuconej przez
SESAME. Ze wzgledu na dominujacy charakter pierwszego maksimum amplifikacji nad
kolejnym jak i1 zgodno$¢ z teoretycznie wyznaczong krzywa spektralna uznano, ze pierwsze
maksima HVSR i TRSR definiuja warto$ci parametréw efektow lokalnych. Natomiast
w przypadku stanowiska PLA, wyniki HVSR i TRSR wykazaty obecno$¢ jednego piku
amplifikacji, okreslonego dla czgstotliwosci rezonansowej odpowiednio: 4.20 Hz dla drgan
translacyjnych jak 1 5.40 Hz dla drgan skretnych. Poréwnanie krzywych spektralnych
pomiedzy stanowiskami zwraca uwage¢ na znaczng roznice wartosci czestotliwosci
rezonansowych pomiedzy drganiami skretnymi i translacyjnymi, ktére zostaty zarejestrowane
przez stanowisko Planetarium. Wyjasnienie niniejszej obserwacji wigze si¢ z obecnoscig
zwierciadta wéd podziemnych jak i kompleksu spekan, ktére wptywaja na ptytsze zaleganie
warstw skalnych odpowiadajagcych za rezonans drgan skretnych. Przedstawiony tok
rozumowania zyskuje zasadno$¢ w obliczu przeprowadzonej analizy wplywu lokalnych
nieciggtosci na drgania translacyjne oraz skregtne (Singh i in. 2020). Otéz wykazano, ze
obecnos$¢ niecigglosci geologicznych ma zasadniczy wplyw na pomiary sktadowych gradientu
pola falowego (m.in. drgan skretnych), co skutkuje przesunigciem fazy 1 amplitudy sygnatu,

a sama intensywnos¢ procesu jest zalezna od kontrastu predkosci propagacji fal w osrodku.

48



Ostatni etap badan dotyczyl estymacji parametréw relacji skalowania, ktéra byta
przeprowadzona wielotorowo. Ot6z, obliczenia zostaly przeprowadzone dla modelu funkcji
liniowej uwzgledniajacej osobno: zerowa jak i niezerowa warto$¢ parametru b (wyrazu
wolnego), oraz ze wzgledu na podobne wartosci parametru usrednionej predkosci fal
poprzecznych do granicy 30 m (tzw. Parametr Vg;,) tacznie, jak i osobno dla danych
zarejestrowanych przez stanowisko PLA oraz IMI. Analogicznie przebiegta estymacja
parametréw modeli relacji skalowania dla danych skorygowanych o warto§¢ dominujace;j
amplifikacji, czyli szczytowych wartosci sygnalow podzielonych przez wartos¢ amplifikacji.
Opierajac si¢ na uzyskanych wartosciach parametréw relacji skalowania mozna sformutowac
nastepujace wnioski: (1) model, ktéry nie uwzglednia niezerowej wartosci parametru b
wykazuje lepsze dopasowanie modelu wzgledem danych obserwowanych; (2) korekta
szczytowych wartosci drgan o warto$¢ amplifikacji skutkuje obnizeniem wartos$ci parametru a
— nachylenia modelu wzgledem osi oraz podwyzszenia warto$ci parametru b; (3) mimo
zbieznej wartosci parametru V3o na obu stanowiskach widoczne sg znaczne rozbiezno$ci
umiejscowienia punktéw wzgledem wyznaczonego modelu. Zadaniem parametru b jest
w zasadzie poprawa dopasowania estymowanego modelu wzgledem danych, co
w analizowanych przypadkach nie jest obserwowane. Wskazuje to tym samym na zasadno$¢
estymacji relacji skalowania bez uwzglednienia niezerowej warto$ci niniejszego parametru.
Drugi z wnioskow wskazuje na zalezno$¢ wartosci parametréw modelu wzgledem
zastosowania korekty o warto$¢ amplifikacji. O ile zasadno$¢ stosowania niezerowej wartosci
parametru b, jak wspomniano wczesniej, budzi watpliwosci o tyle obserwacja zmian wartosci
parametru a stanowi istotng obserwacje. Otéz parametr a jest zwigzany odwrotnie
proporcjonalnie z predkosci fazowa grup fal SH, a tym samym okresla on pewng zaleznos¢
wzgledem przypowierzchniowych warunkéw geologicznych (Ringler 1 in. 2018). Korekta
o wartos¢ amplifikacji sprawita bowiem, ze warto$¢ predkosci fazowej grupy SH na
stanowiskach IMI i PLA spadta odpowiednio z : 1101 m/s do 496 m/s oraz z 982 m/s do 387
m/s. Ostatni z wnioskOw, zwigzany z rozbieznoscig wartosci wzgledem modelu globalnego
wskazuje na mozliwo$¢ wystgpienia dodatkowych czynnikéw warunkujacych rejestrowane
wartosci drgan skretnych, ktére rowniez nalezatoby uja¢ w analizie, takich jak: odlegtosé
epicentralna, relacja ttumienia oraz parametry zrédta.

Wyniki analizy przedstawionej w artykule mozna podsumowa¢ nastepujgco:
(1) obecnos¢ nieciagtosci geologicznych moze skutkowac osigganiem wyzszych czestotliwosci
rezonansowych przez drgania skrgtne, a tym samym rézne warstwy geofizyczne w danym
osrodku sg odpowiedzialne za generowanie amplifikacji drgan skretnych jak i translacyjnych;
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(2) relacje skalowania wykazuja lepsze dopasowanie danych do modelu dla danych
skorygowanych o wartos¢ amplifikacji; (3) redukcja zmierzonych wartosci drgan o wartos¢
amplifikacji skutkuje obnizeniem wartosci predkosci fazowej, zwigzanej z propagacja fal SH,
a tym samym wykazuje korelacje wzgledem parametréw zwigzanych z przypowierzchniowymi

warunkami geologicznymi.
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10.2 Analiza por6wnawcza wplywu wybranej metody spektralnej na estymacje
krzywej H/V

Krzywa spektralna efektéw lokalnych, wyznaczong metoda HVSR jest stosunkiem
spektrum drgan sktadowej horyzontalnej i pionowej. Natomiast pod pojeciem spektrum moze
by¢ rozumiane spektrum Fouriera lub spektrum odpowiedzi (Rozdziat 8.4 i1 8.5). Wspomniane
metody estymacji spektrum nie powinny by¢ traktowane zamiennie, gdyz estymowane wartosci
parametréw mogg od siebie odbiegac, co wigze si¢ z faktem, ze wspoirzedna widmowa Fouriera
nie jest kontrolowana przy podobnej czgstotliwosci co rzedna widmowa odpowiedzi przy
wysokiej czestotliwosci oscylatora, ale jest okreslana przez amplitudy Fouriera w szerokim
zakresie czestotliwosci (Bora i in. 2016). Przyjeto sie, ze stosunek H/V jest wyznaczany dla
stosunku spektrum Fouriera, jednakze bioragc pod uwage mozliwos¢ wystapienia wielu pikow,
estymacja dodatkowej krzywej spektralnej przy uzyciu metody spektrum odpowiedzi powinna
poméc w jednoznacznym okresleniu wartosci parametrow efektow lokalnych. Por6éwnanie
niezaleznie wyznaczonych dla drgan skretnych i translacyjnych krzywych amplifikacji
wyznaczonych ze stosunkéw spektrum Fouriera i odpowiedzi zostalo opisane w publikacji

(Rozdziat 14.2):

Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. (2024) Estimation of the resonance
frequency of rotational and translational signals evoked by mining-induced seismicity.

Frontiers in Earth Science. 2024, 12, 1403043. 10.3389/feart.2024.1403043

Wykorzystane dane do przeprowadzenia analizy opisanej w publikacji sg efektem
prowadzonej obserwacji sejsmometrycznej przez cztery stanowiska, zlokalizowane w obszarze
Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego. W przypadku dwoéch stanowisk, Imielin (IMI)
1 Ziemowit (ZIE) analizowane dane pokrywaty si¢ w pewnym zakresie — byly pochodng
doktadnie tych samych wstrzagséw. Na podtozu lokalnych warunkéw geologicznych stwierdzic¢
mozna, ze umiejscowienie niniejszych stanowisk bylo identyczne, a dystans migdzy nimi
wynosit Sm. Zasadniczg r6znicg byt sposéb posadowienia czujnikow, ktére ustawione byly na
stanowisku IMI1 ZIE odpowiednio: w studzience na ptycie chodnikowej; na podtodze budynku
w rogu $cian nosnej i dziatowej. W przypadku kolejnego stanowiska, Janina (JAN), czujniki
zostaly umiejscowione na wylewce betonowej w garazu, natomiast na ostatnim stanowisku —

Planetarium (PLA), zostaly umiejscowione na betonowym postumencie. Na wszystkich
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wymienionych stanowiskach rejestracje drgan skre¢tnych i translacyjnych byty prowadzone
niezaleznie.

Poréwnanie wynikow HVSR 1 TRSR otrzymanych omdéwionymi metodami dla
stanowiska Planetarium wykazato, ze: (1) réznica w czestotliwos$ci rezonansowej otrzymanej
dla drgan translacyjnych wynosi 0.30 Hz za wyjatkiem sktadowej EW otrzymane;j
z zastosowania spektrum Fouriera, gdzie r6znica ta wyniosta 1.50 Hz; (2) réznica pomigdzy
spektrum amplifikacji drgan skrgtnych wyznaczona przy pomocy spektrum Fouriera i spektrum
odpowiedzi wyniosta 0.10 Hz.

W przypadku stanowiska JAN, krzywa amplifikacji drgan translacyjnych wyznaczona
przy uzyciu spektrum Fouriera wykazala obecnos¢ trzech pikéw amplifikacji, ktore
odpowiadaty czestotliwosci: 1.50 Hz, 2.0 Hz, and 2.40 Hz, natomiast krzywa wyznaczona przy
uzyciu spektrum odpowiedzi wykazala obecnos$¢ tylko jednego piku, ktéry odpowiadat
czgstotliwosci 1.90 Hz. Analizujac sktadowe horyzontalne, metoda spektrum odpowiedzi
umozliwita tylko na rozpoznanie piku amplifikacji skladowej wschodnio-zachodnie;j,
odpowiadajacej czestotliwosci 1.80 Hz. Natomiast zastosowane spektrum Fouriera,
w przypadku sktadowych horyzontalnych umozliwito na rozpoznanie pikéw amplifikacji dla
czestotliwosci: 2.40 Hz w przypadku sktadowej wschodnio-zachodniej oraz 1.60 Hz dla
sktadowej poéinocno-potudniowej. Krzywa amplifikacji drgan skretnych wyznaczona przy
pomocy metody spektrum odpowiedzi wykazata obecno$¢ maksimum amplifikacji przy
czestotliwoscei 1.80 Hz dla wszystkich sktadowych jak i dodatkowego piku przy czgstotliwosci
4.00 Hz, ktéry byt widoczny tylko w przypadku krzywej usrednionej. Zastosowanie metody
spektrum Fouriera w obliczeniu stosunku H/V dla drgan skretnych wykazato obecnos¢
odpowiednio dwdch, trzech jak i czterech pikéw amplifikacji, ktére odpowiadaty nastgpujacym
czestotliwosciom: 1.80 Hz i 4.40 Hz dla spektrum usrednionego, 0.80 Hz, 1.80 Hz i 4.00 Hz
dla sktadowej pétnocno-potudniowej; 1.00 Hz, 2.00 Hz, 3.20 Hz i 4.40 Hz dla sktadowe;j
wschodnio-zachodnie;.

Niezaleznie od sktadowej, krzywa amplifikacji otrzymana z metody spektrum Fouriera
dla stanowiska IMI, wykazata w przypadku drgan translacyjnych obecnos¢ dwoch pikow
amplifikacji, ktére wystgpity dla czestotliwosci rzedu 1.60 Hz i 2.20 Hz. Krzywa amplifikacji
wyznaczona za posrednictwem spektrum odpowiedzi wykazata obecnos$¢ jednego piku
amplifikacji, ktéry odpowiadat czestotliwosci 1.60 Hz. Analizujac natomiast krzywe spektralne
drgan skretnych dostrzega si¢, ze w przypadku metody spektrum Fouriera wystepuja trzy piki
amplifikacji, ktére odpowiadaja czestotliwosci 1.80 Hz, 3.40 Hz, i 4.60 Hz. Natomiast

w oparciu o metode spektrum odpowiedzi, krzywa amplifikacji wyszczegdlnia dwa piki
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amplifikacji, ktore wystepuja dla czestotliwosci 1.80 Hz i 4.60 Hz. Krzywe amplifikacji drgan
translacyjnych ze stanowiska ZIE, wyznaczone zaré6wno metoda spektrum Fouriera jak
1 spektrum odpowiedzi wykazuja duze podobienstwo wzgledem analogicznych krzywych,
wyznaczonych z danych rejestrowanych przez stanowisko IMI. Natomiast krzywe amplifikacji
drgan skretnych, niezaleznie od zastosowanej metody nie wykazuja obecno$ci zadnego
z pikoéw, ktore widoczne byty dla analogicznych danych ze stanowiska IMI.

W oparciu o przedstawione wyniki poréwnania krzywych H/V wyznaczonych metoda
spektrum Fouriera jak i spektrum odpowiedzi nasuwajg si¢ nastepujace obserwacje: (1) metoda
spektrum odpowiedzi przedstawia zdecydowanie mniejszg liczbe pikéw amplifikacji niz
metoda spektrum Fouriera, (2) warto$ci amplifikacji uzyskane z metody spektrum odpowiedzi
sa zdecydowanie nizsze niz w przypadku zastosowania metody spektrum Fouriera, (3)
wystapienie okreslonych okolicznosci skutkuje niemoznoscig estymacji spektrum H/V drgan
skretnych na stanowisku ZIE.

Pierwsza obserwacja potwierdza zasadnos$¢ stosowania metody spektrum odpowiedzi
jako dodatkowego sposobu estymacji krzywej H/V, ktory moze weryfikowaé¢ poprawnosc
okreslenia danego piku amplifikacji jako generalnego. Jednakze biorgc pod uwage osiggane
wartosci amplifikacji przez piki wyznaczone z metody spektrum odpowiedzi, wcigz
pierwszorzednym narz¢dziem do okreslenia wartosci parametrow efektu lokalnego jest metoda
oparta na wyznaczeniu spektrum Fouriera. Tym samym estymacja krzywej amplifikacji H/'V
metoda spektrum odpowiedzi wydaje si¢ zasadna w przypadkach, gdy wystepuje wigcej niz
jeden pik amplifikacji na krzywej spektralnej wyznaczonej z metody spektrum Fouriera.
Powyzsze konkluzje maja zastosowanie do analizy spektralnej przy uzyciu krzywych H/V
zaréwno drgan skretnych jak i translacyjnych.

Trzecia z obserwacji, zwigzana z brakiem pikéw na krzywej amplifikacji wyznaczonej
dla drgan skretnych zarejestrowanych przez stanowisko ZIE, mogtaby biednie sugerowac, ze:
(1) drgania skretne nie ulegaja amplifikacji, (2) uwarunkowania geologiczne nie wykazuja
sktonnosci do amplifikacji drgan, (3) zastosowana metoda estymacji amplifikacji drgan
skretnych jest btedna. Biorgc pod uwage wyniki estymacji krzywej amplifikacji dla drgan
skretnych zarejestrowanych przez stanowisko IMI, powyzej sformutowane wnioski mozna
jednoznacznie odrzuci¢. Zasadnym w tej sytuacji wydaje si¢ znalezienie przyczyny zaistniatego
stanu rzeczy. Ot6z, w oparciu o zaprezentowane wyniki badan przez Falamarz-Sheikhabadi
1 Ghafory-Ashtiany (2015), stwierdza si¢, ze rozmiar podioza na ktérym stojg czujniki drgan
skretnych zasadniczo wptywa na spektrum wyznaczone ze sktadowej pionowej co skutkuje

wytlumienie catego spektrum. Obserwacja ta jednakze jest prawdziwa wobec drgan skrgtnych
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co mozna wyjasni¢ nastgpujaco, otdz: efekty oddziatywania kinematycznego pomig¢dzy
gruntem, a konstrukcja wptywaja na pomiary drgan skretnym w wiekszym stopniu niz na
analogiczne pomiary drgah translacyjnych ze wzgledu uzyskiwanie w ruchu skretnym wyzszej

czestotliwosci niz w przypadku drgan translacyjnych (Trifunac, 1982; Zembaty, 2009).
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10.3 Wptyw rotacji sygnalow horyzontalnych na estymowane spektrum H/V

Estymacja stosunku H/V dla kazdego przypadku rotacji o dany kat sktadowych
horyzontalnych znajduje zastosowanie przy analizie lokalnej anizotropii o$rodka oraz efektu
lokalnej amplifikacji (Rozdzial 8.2). Re-estymacja krzywej amplifikacji umozliwia
przesledzenie zmian czgstotliwosci rezonansowej i amplifikacji w zaleznosci od zadanego kata
obrotu, jednakze odnoszac si¢ do literatury §wiatowej, zmiany parametréw efektéw lokalnych
byly analizowane w oparciu o zapisy drgan translacyjnych. Poréwnanie zmian spektrum
amplifikacji wyznaczonej w zaleznosci do rotacji zarejestrowanych sygnatow drgan skretnych

1 translacyjnych przy uzyciu metody H/V zostato przedstawione w publikacji (Rozdziat 14.3):

Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. (2024). The effects of component rotation on
H/V spectra: a comparison of rotational and translational data. Geology, Geophysics and
Environment, 50(2), 145-154. https://doi.org/10.7494/ge0l.2024.50.2.145

W pierwszym etapie niniejszej pracy zostaly wyznaczone krzywe spektralne H/V dla
bezposrednich rejestracji sygnatléw, bedacych efektem prowadzonej eksploatacji wegla
kamiennego w Chetmie Slaskim (Polska, GZW). Dane sejsmometryczne 60 wstrzaséw zostaly
zarejestrowane przez stanowisko IMI, na ktérym niezaleznie byty rejestrowane drgania skretne
i translacyjne. Kolejny etap dotyczyt rotacji sktadowych horyzontalnych drgan translacyjnych
z krokiem rzedu 5° az do 180°, co prowadzito do re-estymacji stosunku H/V. Analogiczne kroki
estymacji zostaly przeprowadzone dla sktadowych horyzontalnych drgan skretnych.

Wyznaczone spektrum amplifikacji drgan translacyjnych charakteryzowato si¢
obecnoscia dwéch maksiméw  amplifikacji, ktére odpowiadaly czestotliwosciom
rezonansowym odpowiednio 1.60 Hz12.20 Hz. W przypadku spektrum TRSR rozpoznano trzy
maksima amplifikacji, jakie odpowiadaly nastgpujacym wartoSciom czgstotliwosci
rezonansowej: 1.80 Hz, 3.60 Hz, 4.60 Hz. Dyskusja zawarta w niezaleznie opublikowanych
badaniach, ktére dotyczyly wyznaczenia spektrum amplifikacji przy uzyciu spektrum
odpowiedzi dla dokfadnie tego samego zestawu danych, pozwolita na ograniczenie ilosci
maksimow amplifikacji (Nawrocki 1 in. 2022). Tym samym uznano, ze czgstotliwosé
rezonansowa drgan translacyjnych wynosi 1.60 Hz, natomiast dla drgan skretnych wystepuja
dwa piki amplifikacji okreslone dla czestotliwosci 1.80 Hz i 4.60 Hz. W konsekwencji analize
wplywu rotowania zarejestrowanych sygnaléw zawezono do przedzialéw czestotliwosci, ktére

odpowiadaty wystgpieniu maksimum amplifikacji dla kazdego przypadku rotacji. Zestawione
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na wykresach planarnych zmiany wartosci amplifikacji drgan translacyjnych wzgledem
zadanego kata przedstawiaja okrgg dla przypadku usrednionego jak i zrotowane elipsoidy dla
kierunkéw horyzontalnych. O$ na elipsoidach wzdtuz ktérej nastgpujg zasadnicze zmiany
wartosci amplifikacji wyznacza azymut efektu kierunkowos$ci amplifikacji. Azymuty kierunku
efektu amplifikacji drgan translacyjnych i drugiego piku drgan skretnych wykazaty zbieznos$¢
trajektorii. W przypadku pierwszego rozpoznanego maksimum drgan skretnych, zjawisko
kierunkowosci amplifikacji nie zostalo rozpoznane, gdyz zmiany wartosci amplifikacji
wzgledem zadanego kata rotacji przedstawialy na wykresie planarnym struktury okregu.
Opierajagc si¢ tylko i wylacznie na spektrach amplifikacji otrzymanych z sygnaléw
bezposrednio zarejestrowanych (nie poddanych rotacji), mozna wyciaggnaé wniosek, ze:
wzgledem danych warunkéw geologicznych posadowienia stanowiska sejsmicznego
czestotliwos$¢ rezonansowa drgan translacyjnych jak i skretnych rézni si¢ od siebie nieznacznie.
Opierajagc si¢ na wspomnianych powyzej wykresach planarnych i zbieznym kierunku
najwigkszych zmian wartosci amplifikacji drgan translacyjnych i amplifikacji drgan skretnych
III piku, bedacych pochodng od lokalnie wystepujacej anizotropii, nasuwaja si¢ nastepujace
obserwacje: (1) dominujgca amplifikacja translacji jest réwniez zalezna od obecnej anizotropii
w gruncie; (2) dominujgca amplifikacja drgan skretnych jest niezalezna od obecnej anizotropii,
mimo iz odpowiadajg za nig warstwy zalegajace na podobnej giebokosci jak w przypadku drgan
translacyjnych; (3) dominujaca amplifikacja translacji wykazuje korelacje z amplifikacjg II1
piku drgan skretnych. W oparciu o efekty badan prezentowane przez Nawrockiego i in. (2022),
réznice w warto$ciach czestotliwosci rezonansowej pomiedzy drganiami translacyjnymi
1 skretnymi moga mie¢ zwigzek z obecnoscig ptycej zalegajacych, spekanych struktur skalnych,
ktére mogg by¢ odpowiedzialne za generacje drgan skreceniowych (Kozdk, 2006; Moryia
i Teisseyre, 2006). Jednakze niniejszy mechanizm nie uzasadnia w zaden sposéb
zaobserwowanej zbiezno$ci pomiedzy dominujgcym pikiem amplifikacji drgan translacyjnych,
jak 1 trzecim pikiem drgan skretnych. Tym samym nie mozna wykluczy¢, ze dana warstwa
geofizyczna w obrebie osrodka skalnego wykaze r6zne wartosci amplifikacji i czgstotliwosci

rezonansowej drgan, w zaleznos$ci od typu przemieszczenia.
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11. Podsumowanie

Implementacja metody H/V do estymacji parametréw efektow lokalnych drgan skretnych
pozwolita na poszerzenie zastosowania samej metody z jednej strony, a z drugiej umozliwita
poznanie ich wartosci czestotliwosci rezonansowej i amplifikacji. Zwazywszy na fakt, ze
analiza przeprowadzona byla réwnolegle dla drgan translacyjnych i1 drgan skretnych,
zarejestrowanych wskutek wystgpienia tych samych zjawisk sejsmicznych, poréwnanie
otrzymanych wynikéw byto doktadne i miarodajne.

W pierwszym z cyklu publikacji artykule opisano wyniki estymacji parametrow efektu
lokalnego dla drgan skre¢tnych i translacyjnych, zarejestrowanych na dwoéch stanowiskach
sejsmicznych — IMI oraz PLA. Wyznaczono réwniez warto$ci parametréw relacji skalowania
dla danych: surowych i skorygowanych o warto$¢ amplifikacji. W zaleznosci od analizowane;j
stacji wyznaczone wartosci czgstotliwosci rezonansowej dla drgan skretnych wykazywaty
réznice na poziomie 0.20-0.40 Hz (IMI) oraz 1.20-1.40 Hz (PLA). W oparciu o dostepne
przekroje geologiczne wyciaggnigto wniosek, ze sie¢ spgkan goérotworu na danej gtgbokosci
skutkuje wyzsza wartoscig rezonansu drgan skretnych, co przeklada si¢ na ptycej zalegajaca
warstwe odpowiedzialng za ich rezonans. Niniejszy wniosek zostal poparty wynikami badan
przedstawionych przez Singh 1 in. (2020), na podstawie ktorych stwierdzono, ze obecnos¢
nieciggtosci geologicznych ma zasadniczy wptyw na pomiary sktadowych gradientu pola
falowego, co skutkuje przesuni¢ciem fazy jak i amplitudy sygnatu. Natomiast na podstawie
przeprowadzonej estymacji parametréw relacji skalowania wykazano, ze korekta szczytowych
wartosci amplitud o wyznaczong warto$¢ amplifikacji obniza warto$¢ predkosci fazowe;j
propagacji fal SH. Zwazywszy na fakt, ze oba stanowiska charakteryzuja si¢ zblizonymi
wartosciami Vg3, estymowany byt réwniez model taczny, czyli uwzgledniajacy dane z obu
stanowisk na raz. Znaczny rozrzut zmierzonych warto$ci wzgledem modelu globalnego
wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia dodatkowych czynnikéw, ktére nie zostaly ujete w analizie
(np. dystans epicentralny, relacja ttumienia oraz parametry zrédta).

W drugim z cyklu publikacji artykule przedstawiono réznice pomi¢dzy zastosowaniem
spektrum Fouriera i spektrum odpowiedzi w estymacji stosunku H/V. Uzyskane wyniki
z poréwnania dwéch sposobdéw estymacji wykazaty, ze krzywa H/V wyznaczona z metody
spektrum odpowiedzi przedstawia mniej pikoéw amplifikacji, co skutkuje zawezeniem
okreslenia wilasciwych wartosci parametru efektu lokalnego (Rys.11.1,11.2). W przypadku
pikéw uznanych za generalne, réznice pomiedzy warto$ciami czgstotliwosci rezonansowe;j

z obu metod osiagajg wartosci rzgdu 0.10-0.30 Hz. Dodatkowo, wykazano zasadniczy wptyw
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rozmiaru fundamentu na otrzymywang krzywa amplifikacji drgan skretnych. Otéz rozmiar
postumentu, na ktérym zostaly posadowienie czujniki, skutkuje wyttumieniem drgan
rejestrowanych przez sktadowa pionowg, a tym samym splaszczeniem calego spektrum.
Konsekwencja niniejszej sytuacji jest niemozno$¢ okre§lenia warto$ci parametréw efektu
lokalnego. Uwage zwraca fakt, iz niniejsza obserwacja dotyczyla tylko drgan skretnych, co
z kolei sktania ku stwierdzeniu, ze efekty oddzialtywania kinematycznego pomi¢dzy gruntem
a konstrukcja wptywaja na pomiary drgan skretnym w wiekszym stopniu niz na analogiczne
pomiary drgan translacyjnych, co jest zwigzane z uzyskiwaniem w ruchu skretnym wyzszych
czgstotliwosci niz w przypadku drgan translacyjnych (Trifunac 1982; Zembaty 2009)
(Rys.11.3). Tym samym uszczegétowiono sposéb prowadzenia obserwacji sejsmologicznej

drgan skretnych tak, aby estymacja krzywych H/V byla mozliwa dla innych lokalizacji

stanowisk sejsmologicznych.
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Rys. 11.1 Poréwnanie krzywych amplifikacji, otrzymanych jako stosunki spektréw Fouriera
i odpowiedzi na stanowisku PLA: a) TRSR av; b)TRSR-ns;c) TRSR-ew; d) HVSR- av; e) HVSR-ns;
f) HVSR-ew (Nawrocki i in. 2024).

58



Amplifikacja
Amplifikacja

12 3 4 6 6 7 &8 ¢ 10
Czestotliwosc[Hz]

f)
3
55
5

8 a4

g

=

g3

<

4 5 6 7 8
Czestotliwoé[Hz]

Spektrum Fouriera

Amplifikacja
Amplitikacja

restotiwoserz 0

Amplifikacja
Amplifikacija

456 7 8 9 1o
Czestotliwosc[Hz]

e) HVSR-ns; f) HVSR-ew. (Nawrocki i in. 2024).

3.5)

3

2.5

2

1.5

1]

3 S il S S
g1 5 8 4 9. 6. T 8 9 g

Czestotliwosé[Hz]

Amplifikacja

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Czestotliwosc[Hz]

------------------ Spektrum Odpowiedzi

Poréwnanie krzywych amplifikacji, otrzymanych jako stosunki spektréw Fouriera

i odpowiedzi na stanowisku JAN: a) TRSR av; b)TRSR-ns;c) TRSR-ew; d) HVSR- av;

Czestolliwosé[Hz]

001 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Spektrum Fouriera stacja IMI

Spektrum Fouriera stacja ZIE

4 56 7
Czestotliwose[Hz]

av; e) HVSR-ns; f) HVSR-ew. (Nawrocki i in. 2024).

Czestotliwosc[Hz]

------------- - Spektrum Odpowiedzi stacja IMI
-eeeeeeeeo Spektrum Odpowiedzi stacja ZIE
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Trzecia z cyklu publikacja przedstawia wyniki przeprowadzonej estymacji krzywych
amplifikacji H/V dla kazdego przypadku obrécenia o kat sygnaléw drgan horyzontalnych,
zarejestrowanych na stanowisku IMI. Niniejsza metoda analizy H/V znajduje zastosowanie
w przypadku okreslenia kierunku wystepowania lokalnej anizotropii przypowierzchniowych
warstw skalnych , czy tez uskoké6w (Pischiutta i in. 2015; 2023; 2024). Wyznaczone w efekcie
badan wykresy planarne zmian wartosci amplifikacji w zaleznosci od kata rotacji uktadu
wspélrzednych wykazaty, ze dla I piku amplifikacji drgan translacyjnych jak i II piku
amplifikacji drgan skretnych zachodzi zjawisko kierunkowosci amplifikacji. Potencjalne
réznice w wartosciach czestotliwosci pomiedzy réznymi typami drgan moga by¢ zwigzane
z obecnoscig ptycej zalegajacych, spekanych struktur skalnych (Kozdk 2006, Moryia
1 Teisseyre 2006). Wspomniane struktury, w zgodzie z Singh 1 in. (2020), maja istotny wplyw
na pomiary sktadowych gradientu pola falowego, czego efektem jest przesunigcie fazy jak
i amplitudy sygnatu. Powyzsze stwierdzenia nie wyjasniaja jednakze zaobserwowanej
zbieznosci pomiedzy dominujagcym pikiem amplifikacji drgan translacyjnych, jak i trzecim
pikiem drgan skretnych dajagc umotywowanie do sformutowania tezy, ze: zjawisko amplifikacji
drgan skretnych i translacyjnych moze mie¢ zwigzek z r6znymi warstwami geofizycznymi
w obrgbie osrodka, przy czym nie mozna wykluczy¢, iz dana warstwa wykazuje rézne wartosci

parametréw efektéw lokalnych w zaleznosci od typu przemieszczenia.

Kwintesencjg zwienczajacg przeprowadzone badania jak 1 otrzymane wyniki jest stworzony
model ideowy, ktéry znajduje oparcie w niezaleznych badaniach teoretycznych,
przedstawiajacy zalezno$¢ generowania rezonansu drgan skretnych od poziomu kompakcji

struktur skalnych (Rys. 11.4).

60



Ruch Ruch
translacyjny rotacyjny

o
F— e > warstwa
© T
o : : .
~
@©
o
=
o
b
Rezonans drgan Rezonans drgari warstwa
A 4 translayjnych skretnych skalna

Rys. 11.4 Model zachodzenia zjawiska efektu lokalnego dla drgan skretnych i translacyjnych

w przypowierzchniowej warstwie skalnej (Nawrocki i in. 2024).

Wyniki przeprowadzonych badan w toku niniejszej pracy potwierdzajg zasadnos$¢ jak
1 zgodno$¢ ze stanem faktycznym stwierdzen przedstawionych w punktach 1-7 (Rozdziat 2),
a tym samym dowodza, ze drgania skretne ulegaja zjawisku efektow lokalnych, osiggajac inne
niz w przypadku drgan translacyjnych warto$ci amplifikacji i cze¢stotliwosci rezonansowe;j.
Swiadczy to, ze efekty lokalne drgan skretnych i translacyjnych pochodza od struktur
zalegajacych na rdznej glebokosci. Przeprowadzone w toku niniejszej pracy badania

umozliwity sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Odmienna wartos¢ czestotliwosci rezonansowej drgan translacyjnych i skretnych moze
by¢ efektem wystepowania lokalnych niecigglosci takich jak spekania oraz uskoki.

2. Réznice w wartosci czestotliwosci rezonansowej pomigdzy drganiami translacyjnymi
jak 1 skretnymi nie musza $wiadczy¢ o réznych glebokosciach zalegania warstw
geologicznych.

3. Tendencja do osiggania réznych warto$ci czgstotliwosci rezonansowej 1 amplifikacji
przez drgania skretne i translacyjne nie wyklucza generowania rezonansu przez t¢ samag
warstwe geofizyczna.

4. Zastosowanie metody spektrum odpowiedzi pozwala na dokladne okreslenie, ktéry
z pikéw amplifikacji widoczny na spektrum mozna okresli¢ jako dominujacy.

5. Zasadniczym ograniczeniem estymacji spektrum H/V dla drgan skretnych jest thumienie
sktadowej pionowej, zwigzane z rozmiarami podtoza, na ktérym posadowiony byt

czujnik.
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6. Estymacja relacji skalowania z uwzglednieniem korekty o warto§¢ wyznaczonej
amplifikacji pozwala na bardziej wiarygodng estymacje predkosci fazowej propagacji
grup fal SH w warstwie przypowierzchniowej.

7. Relacja skalowania, ktéra uwzglednia zerowg warto$¢ parametru b umozliwia
wyznaczenie modelu z wigkszg doktadnoscig niz w przypadku zalozenia niezerowe;j
wartos$ci niniejszego parametru.

8. Analiza relacji skalowania wykazala potencjalny wpltyw czynnikow zwigzanych
z dystansem epicentralnym, energig jak i ttumieniem na mierzone wartosci pikow drgan
skretnych. Tym samym relacja skalowania powinna by¢ analizowana dla danego
miejsca pomiarowego oddzielnie tzn. bez uwzgledniania danych z innego stanowiska

nawet w przypadku zbieznych wartosci parametru Vs3.

Wkiad do badan i analiz naukowych bedacy efektem niniejszej pracy nalezy
rozpatrywac na wielu ptaszczyznach. Pierwsza z nich stanowi aspekt wykorzystania zapisow
drgan skretnych w analizie o charakterze geofizycznym i sejsmologicznym, czyli zastosowanie
zarejestrowanych danych w celu innym niz dokumentacyjny. Druga z kolei nalezy postrzega¢
z perspektywy implementacji metody HVSR do nowych, niestosowanych dotad na szeroka
skale badan nad parametrami efektow lokalnych drgan skretnych. Kolejng jest pordwnanie
otrzymanych krzywych H/V drgan skretnych i translacyjnych, ktére zostaty otrzymane réznymi
sposobami estymacji spektrum. Idac tym tokiem, nastepnymi aspektami s3: analiza
poréwnawcza otrzymanych krzywych w zaleznosci od sposobu posadowienia czujnikéw na
stacjach sejsmologicznych oraz pordwnanie wptywu rotowania zarejestrowanych sygnatow na
otrzymywane metodg H/V krzywe amplifikacji drgan skr¢tnych i translacyjnych.
Niewatpliwym efektem finalnym jest przedstawienie potencjalnych mechanizméw w osrodku
skalnym, ktérych wystgpowanie wptywa na wartosci parametréw efektéw lokalnych drgan
skretnych i przedstawienie modelu relacji skalowania dla warto$ci amplitud skorygowanych
o wartos¢ amplifikacji. Powyzej przytoczone aspekty wplywaja na postrzeganie niniejszej
rozprawy doktorskiej za nowatorskg i wnoszaca istotny wktad do wiedzy teoretycznej,
praktycznej i pomiarowej w obszarze sejsmologii indukowanej. Prowadzone badania
1 wyciagnigte na ich podstawie wnioski stanowia takze preludium do dalszych rozwazan

naukowych.
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Abstract: The measurements of rotational and translational seismic signals were carried out
at the Imielin and Planetarium stations located in the central part of the Upper Silesian Coal
Basin, Southern Poland. Local seismicity, produced by the surrounding hard coal mines,
allowed the collection of 130 seismic events. This study aimed to analyze the influence
of site effects on rotational ground motion using the horizontal-to-vertical spectral ratio
method. We performed the analysis using two approaches: obtaining the spectral ratio of
the rotational motion and investigating the impact of the site effect on the scaling relation.
The spectral ratio comparison between rotations and translations shows that the value of the
rotational amplification coefficient is almost three times lower than that for the translations,
and the resonance frequency of rotational motion is higher than that of translations. The
comparisons of the scaling relation models, obtained for raw data and corrected by the
amplification factor data, revealed that removing the site effect from the signals increases
the data to model approximation, reducing the value of the SH-wave phase velocity almost
three times. The studies suggest that the local site conditions independently affect the
rotational and translational motions.

Keywords: HVSR; mining-induced seismicity; site effects; rotational ground motion

1. Introduction

Rotational ground motion is described by three components: torsion, as motion around
a vertical axis, and rocking—around two horizontal axes [1]. Generally, rotational seismol-
ogy is used to study the effects of natural seismicity [2-6], but the influence of anthropogenic
seismicity has also been taken into consideration in the last decade [7-9]. Separate topics
concern the rotation-to-translation scaling relations or transformations [10,11] and the
generation of a specific sequence of translational and rotational motions in anisotropic
media [12,13]. In addition, one should nete that concerns about the effects of rotational
motions on civil structures [14-17] and their potential responsibility for the instability of
the failure mechanism of landslides and slopes [15,19] have increased significantly over the
past two decades. Nevertheless, one poorly documented issue still needs to be addressed:
the relation between rotation and site conditions. Regnrding the translations, the site
effect parameters can be estimated using the horizontal-to-vertical (H/V) spectral ratio
method [20]. Further research has shown that the H/V method can be used to estimate the
rotational site effect parameters after rewriting the equations [11,21-24]. The new formula
assumes the torsion-to-rocking spectral ratio (TRSR) estimations, which correspond to the
horizontal rotation spectrum to the vertical rotation spectrum [11,21-24]. The explanation

Appl. 5ci. 2025, 15, 102

https:/ /dotorg/ 10,3390/ app 15010102

74

74:6381896874



Appl. Sci. 2025, 15, 102

2of19

for rewriting the original H/V formula is motivated by the fact that torsion represents
motion in the horizontal plane, while rockings are motions in the vertical plane [21]. In the
literature, one can find comparisons of the rotational and translational amplification spec-
trum performed for the rotation of the registered components [23] and related to estimating
the spectrum ratio [24]. However, given that the amplification effect and the resonance
of the wave in the ground affect the observed translational and rotational signals [22-24],
the parameters of the scaling relation between the rotational and translational peak values
should also be affected by the site effect [4,5,9,11,25-27]. The main contributions of the
current research are as follows:

1.  Investigated the possibility of estimating the site effect parameters of rotational motion
using the rewritten horizontal-to-vertical spectral ratio method and comparing the
obtained results to the translational motion.

2. Estimated the scaling relation between the maximum peak values of horizontal ground
acceleration (PGA) and vertical rotational velocity (PRV) for two models, y = ax and
y = ax + b, checking whether the intercept b is significant and what physical meaning
it may have.

3. Analyzed the influence of amplification on the scaling relation function by re-
estimating the models for amplification factor-corrected data sets.

The rest of the manuscript is arranged as follows: Section 2 presents a detailed de-
scription of the site conditions, seismic data characteristics, and applied methods; Section 3
presents the results of the analysis; Section 4 explores the discussion part of the paper; and
finally, Section 5 concludes the study.

2. Materials and Methods
2.1. Site Conditions

The IMI station was installed near the Dzieckowice water reservoir and two mines: the So-
bieski Mine and the Ziemowit Mine in the Upper Silesian Coal Basin (USCB), Poland (Figure 1).

i sy s s

Figure 1. Study site information: (a) Investigation area on the map of Poland; (b) Sketch of USCB
with study site location (modified after [28]); (¢) Map of the study site with seismic event distribution
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and IMI station locations; (d) Generalized geological profile of the IMI station site; (e) Map of the
study site with seismic event distribution and PLA station locations; (f} Generalized geological profile
of the PLA station site.

The PLA station was located in the City of Chorzow, in the central part of the USCB,
and recorded events from mines located at greater distances, such as the Bielszowice Mine,
the Murcki-Staszic Mine, and the Soénica Mine. The study presented here deals with
the site effects; hence, we investigated the local geology from a physical perspective for
a three-layered model: loose material (subsoil), intermediate layer, and rigid basement
(Figure 1d,f). The rigid basement for both station sites is a Carboniferous coal-bearing
formation built mainly of sandstones, mudstones, and siltstones interbedded with hard coal
seams [27,29,30]. The upper depth level of the rigid basement reached 62 and 10 m for IMI
and PLA station sites, respectively. The intermediate layer, which exists in the IMI station,
is represented by weathered Triassic sandstones (Buntsandstein), which reach a thickness
of 52 m (Figure 1d). This layer is intermediate because its elastic properties are between
rigid and loose material due to the strongly weathered rocks [28,31]. A similar intermediate
layer is present beneath the PLA station. However, this resonant layer is approximately
15 m thick and comprises Carboniferous rocks, which are strongly weathered and fractured,
and near-surface sediments are 5 m thick clay (Figure 1f). The top layer near the stations
comprises Quaternary sediments (Figure 1d,f), represented by a mix of sand, pebbles, mud,
alluvia, and peats [28,31]. The physical properties of the subsurface have already been
investigated. The average S-wave velocity value for the IMI and PLA at a depth of 30 m
(V830 parameter) below ground level was 408 m/s and 512 m/s, respectively, as obtained
from The Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) [9].

2.2, Data and Sensors

The Upper Silesian Coal Basin, known as a seismically active mining area, is mainly
characterized by two general types of events: mining-related and mining-tectonic seis-
micity [32]. Seismic events exclusively associated with mining have relatively low energy
and occur near mine roadways. In contrast, tectonic-related events generally have higher
energy and are generated in dislocation zones, often far from mine working sites. The
focal mechanism of mining seismicity events is generally characterized by a relatively
small shear component compared to the explosive and compressional components. The
opposite situation was noticed in the case of the mining-tectonic seismicity, where the shear
component reached 70% of the total seismic moment tensor solution, corresponding to
the double-couple source mechanism. The seismic signals from the seismic data collected
at both sites were characterized by peak motion values at the S-wave phase. They were,
therefore, considered to be the effect of mining-tectonic seismicity. During the seismic
observations, 60 events occurred at the IMI station site. The strongest of these, whose local
magnitude reached ML 2.7, occurred on 24 June 2015. In the catalogue, the local magnitudes
of the events range from 1.7 to 2.7 at distances ranging from 0.74 to 5.6 km (Table 1). All
event sources were located in the SSW direction with respect to the seismological station.
Relatively large events occurring at a short distance of only 1 km from the seismological
station in Imielin result in a high resolution of the seismic signal (Figure 2a).
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Table 1. Characteristics of the analyzed seismic events.

IMI STATION

PLA STATION

Epicentral Distance

Epicentral Distance

Energy [J] ™M
gyl t Number for the Energy Number for the Energy
Range [km] Range [km]
1.0 % 10°-5.0 x 10° 1.7-2.0 35 0.75-5.13 0 =
6.0 x 10°-9.9 x 10° 2.1-23 13 0.65-1.42 0 -
1.0 x 10°-5.0 % 10° 24-25 7 1.17-5.52 22 5.68-18.99
6.0 x 10°-8.5 x 10° 2.6-2.7 5 1.34-4.20 28 5.63-18.32
1.3 x 107-2.4 x 107 2.8-29 - - 12 5.67-20.43
3.2 % 107-7.6 x 107 3.0-3.2 S = 591-12.38
1.2 x 108-2.8 x 108 3.3-35 - . 8.20-9.70
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Figure 2. Seismogram of the seismic event: (a) Registered at the PLA station on 3 June 2016, the local
magnitude reached 3.5, and the epicentral distance was equal to 9.7 km; (b) Registered at the IMI
station on 9 June 2017, the local magnitude reached 2.1, and the epicentral distance was equal to
1.3 km.

Seventy events were noticed at the field of the PLA station. The strongest one occurred
on 3 June 2016, and its magnitude reached ML 3.4. The catalogue contains events with local
magnitudes ranging from 2.5 to 3.4 at a distance ranging from 5.7 to 20.4 km (Table 1). The

event sources are located mainly in the NEE direction relative to the seismological station.

The distance between the source and the station is higher than in the IMI station, but the
seismic energy is also relatively higher. Therefore, the signal resolution is comparable to
the second station (Figure Zb). Each analyzed event (Figure |c.e) was registered by the
EENTEC measuring set, composed of the seismic recorder DR-4000 linked to the GPS
module, translational accelerometer EA-120, and rotational seismometer R-1. EA-120 is
a triaxial force-balanced accelerometer with a scale range equal to £2 g and a dynamic
range equal to 128 dB. R-1 is a well-known triaxial rotational seismometer, the resolution
of which is equal to 1.2 % 1077 [rad/s], witha dynamic range equal to 110 dB, frequency

band ranging from 0.05 to 20 Hz, and amplitude clip at the level of 0.1 rad /s at 1 Hz [33].

In the case of the PLA station, the sensors were mounted in the basement at a concrete
pedestal, while in the IMI station, the sensors were deployed in a thin vault at 1.20 m
depth. The temperature in both places was stable and lower than 18 °C, which helped
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avoid problems with the measurement reliability of the rotational sensor [34]. The sensor
channel orientation was X- in the East-West direction, Y- in the North-South direction,
and Z-axis in the vertical direction. The seismic catalogue of registered events, which
contained the data related to the location and energy, was prepared based on the records
from the IS-EPOS (European Plate Observing System) platform, a unit of the Upper Silesian
Geophysical Observation System [35]. The waveforms, including translational acceleration
and rotational velocity signals, were processed using the Butterworth filter in the ca. 1 Hz
to 20 Hz frequency range and filter order equal to 6.

2.3. Site Effect

Studies of site effects are elaborate and well-known, starting with the study by Naka-
mura [20]. The resonance frequency of the near-surface layer and the corresponding
amplification coefficient are the two main parameters of site effects. In the case of two-
layered geology represented by loose sediment and rigid basement, the resonance frequency
is related to the former layer (Figure 5c). However, geology is usually complex; the res-
onaling layer can combine many layers of different geology and elastic properties. The
resonance frequency largely depends on the thickness of this resonating layer, which acts
as a bandpass filter that enhances selected frequencies. The amplification coefficient shows
how many times amplitudes are amplified; thus, it can affect the registered signals by
increasing the registered amplitudes for specific frequencies. The amplification increases as
the impedance between stiff and loose rocks increases (Figure 3¢). The empirical method
allowing to find the site effect parameters is the horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR)
technique, based on a spectral ratio of translation amplitude recorded for two main direc-
tions (Figure 3a): horizontal, H, and vertical, V [36-40].

a) b}
vz

) = £ —
ol ‘T” 1 3 HIV =1
softlayer ~—_®

' wave incident

T Translation -, Rotation

2 = Ew
/
r.s/ B SLIRE e a\% —-b;____.

=ll=lll=l=lll=ll=ll=1l=

Figure 3. Motion directions in: (a) translation and (b) rotation, and {(c) an ideal sketch of amplification
effect in a soft layer.

2.3.1. Theoretical HVSR

The site effects can also be estimated using predictive theoretical formulas. The H/V
ground motion spectrum was calculated for the one-dimensional model of horizontal
lavers, considering vertically propagating shear waves. Such an assumption results from
analyzing seismograms from the research area, where S-type waves transmit most seismic
energy. Each layer is homogeneous and isotropic and is characterized by thickness, density,
shear modulus, and damping coefficient. In our cases, the shear velocity to calculate shear
modulus was taken from seismic surveys and the presented geological profiles (Figure 1d,f).
In this study, we applied the formula from the paper of Szczygiel [4]. The theoretical calcu-
lation uses dependencies between acoustic impedance, absorption /attenuation coefficient,
soft layer thickness, shear velocity in soft and rigid layers, and the shock-wave frequency.
The maximum value of the calculated H/V ratio corresponds to the amplification coefficient
and the expected resonance frequency. This theoretical relation assumes that the layers are
infinite in their lateral extent and, hence, should be considered a steady-state approximation
of the site effect parameters [41,42]. The HVSR method tends to underestimate the value of
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the amplification coefficient of the ground motion in comparison to the classic standard
spectral ratio [43,44]. Moreover, the HVSR spectrum can present more than one significant
peak, leading the subjective analysis to accept the first (fundamental) or highest peak as the
determinable resonance frequency [44]. Therefare, the theoretical models were estimated
to avoid potential inaccuracies in analyzing the HVSR result.

2.3.2. Empirical HVSR

The site effect coefficients and the empirical HVSR analysis, using single station mea-
surements, have so far only been studied using translational motion recordings but not for
rotation. Therefore, we adapted the HVSR method to rotation in this study, considering
the opposite direction of motions. The rotational motion is described as the curl of three
components: the torsion (around the vertical axis) and two components of rocking (around
the horizontal axis). The planar orientation of the rotational components allowed us to
estimate the rotational HVSR as the torsion-to-rocking spectral ratio (TRSR) technique to
find the local site effects for rotational data [21,23,24]. The H/V ratio curves were calcu-
lated using the ]-SESAME (Site Effects Assessment Using Ambient Excitations) software
(version 1.08) [36]. In our case, mining tremors were the source of data. Fach recorded
tremor was cataloged as a translational (acceleration) and rotational (velocity) waveform,
and the values of peak ground acceleration (PCA) in |£§ and peak rotational velocity (PRV)

in %] were also found. The ambient noise was removed. The H/V ratios were calculated

according to the SESAME criteria, which allowed us to select a reliable amplification peak.
The main criteria correspond to the number of time windows and their duration, which are
selected according to the expected values of the resonant frequency.

The length of the windows is inversely proportional to the minimum expected res-
onance frequency value. Consequently, the longer time windows should be used at the
sites where low resonance frequency is expected. The number of time windows corre-
sponds with the minimum requirement to ensure statistical stability, and according to the
SESAME criteria, the Gaussian statistic is achieved for the 200 significant cycle numbers at
least. The number of significant cycles is determined by multiplying the window length,
number of windows, and resonance frequency. Moreover, these criteria are called criteria |
and II of reliability. The following two criteria, criteria IlI and IV of reliability, define the
frequency ranges of resonant frequency with a measurement error. First, the waveforms
were windowed. In our case, the windows overlap due to the short duration of each event
(a few seconds). Considering that peak values of the signals were noticed at the 5-wave
phase, which is an effect of the double-couple source mechanism of the analyzed events,
the HVSR estimations procedure was carried out only for the S-wave content. Next, the cut
signals were transformed using the Fast Fourier Transform (FFT) and smoothed using the
Konno—Ohmachi logarithmic window function [44]. In the end, the estimated HVSRs for
each event were averaged [36,35]. The time series of the windows allowed us to estimate
signal curves after S-wave generation. The microtremor signals were a vestigial element
whose potential impact on the H/V spectrum was insignificant. The following equation
gives the averaged H/V estimations of the i-th event registered by translational signals:

lagy HV SR 4ui(f) = 0.5[log1o(Stx(f)) + logio(Smyi(£)} ] — logro(Sr=(f)) (1
where S denotes the spectrum result obtained from horizontal T, and T, and vertical T,
components of the translational motion.

79

79:9616824808



Appl. Sci. 2025, 15, 102

7ot 19

Estimation of the H/V for the horizontal component of the translational motion can
be described by the following formula:

log 1 HV SR (f) = [logio(Srui(f))] — logio(Sr=i(f)) (2)

where k determines the analyzed components of the recordings.
The H/V of the rotations is estimated under the assumption that the torsion tilts are
in a parallel plane to the horizontal recordings of the translations, while the rocking tilts

are in a parallel plane to the vertical recordings of the translations [11,21,23,24] (Figure 3b).

In consequence, rotational H/V is the opposite of translational H/V. Therefore, we called
HVSR for rotation signals the torsion-to-rocking spectral ratio (TRSR).
The averaged TRSR of the i-th event describes the formula as follows [23,24]:

'IIDSIGTRSRAV.IUC] = JGRIU(SR;.‘ [f}} = O-S[JOSIU(SR.\? [_f}} =+ I'Ogli][sﬂyj(f))] (3}

where 5 is the spectrum result obtained from rocking R and R, and torsion R. components
of the rotational registration. In the case of the horizontal component analysis, Equation (3)
is rewritten as follows:

1081, TRSRyi(f) = log10(Skai(f)) — [logro(Srwi(f))] )

where k determines the analyzed components of the recordings.
The described HVSR procedure was applied to the rotational motion waveforms
as well.

2.4. Scaling Relation

The six types of motion affect each of the surface sites. Three of them, known as the
translational motions, are registered along the horizontal X and Y axes and the vertical Z
axis. The rest of them, representing rotational motions, are registered around the axes. The
vector of the rotation angle 0(x, t) is defined at the surface point x as follows [12]:

O(x, t) = %v x u(x,1) (5)

where 1t{x, 1) denotes wave field displacement at a given point in time t.

Considering the teleseismic distances of the seismic source, the seismic-wave field
can be approximated by the plane waves [12]. The transverse plane waves, which are
propagating at the phase velocity ¢, are described as follows [12]:

0= {0, u_v(f — ;),0] (6)

Considering the studies of the rotational motion and translational motion registered at
the teleseismic distances [2,45], under the plane-wave assumption, the vertical component
of the rotation rate 0. (, £} and the transverse translational acceleration it (x, ) are derived
using the following relation:

: j B X
Da(x,4) = —5=uy (L — = 7
() = it (E= ) @

Assuming that the plane waves, transverse translational acceleration, and vertical
rotation rate are in phase at all times [46], their ratio is given as follows:

iy (x, )

0.0 f) o ®
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Following the recent studies [4,5,11,26,45], the scaling relation between rotational
and translational motion was investigated as two linear functions (with and without
intercept) [2,4]:

PRV = aPGAy (9)

PRVz = aPGAy +b (10)

where 7 and b are the linear function coefficients. Moreover, the a-parameter in the case
of the Love-wave analysis corresponds to a slowness [45]. The PRV. is the vertical peak
rotation velocity, and the PGAy is a horizontal peak of the ground acceleration, which is
calculated as follows:

PGAy = max{ PGA% + PGAS (11)

Considering that the double-couple focal mechanism characterizes the analyzed
events, the origin of the torsion is related to SH wave propagation and starts after the
first arrival of the S-wave on the seismogram [47]. Therefore, the scaling relations of the
directly registered peak values of the motions were estimated for the models determined
in Equations (9) and (10). Next, directly registered peak values were reduced by the esti-
mated amplification value, and scaling relations were assessed again. The correction by an
amplification value should be understood as separated by dividing the peak values of the
signals by the amplification value obtained for the highest amplification peak (SESAME]).
In that case, the general equation, assuming the occurrence of the intercept, is given by the
following formula:

7PRV2 = amax Z'al Pty ) - Hoiy - +b (12)
maxTRSR 4 B v maxHVSR, T\ maxH VSR, ki

3. Results
3.1. Site Effect Curves of the Translational and Rotational Motion

Based on the geological profiles (Figure 1d.f), the theoretical HVSR curves were
estimated for the IMI and PLA stations as the first step of the analysis. The investigation of
local geology allowed us to assess the two-layered geophysical models for both stations.
The parameters required to estimate the theoretical HVSR curve are shown in Table 2,
containing values of the shear wave velocities (Vs), densities, attention coefficient, and the
thickness of the resonant (soft) layer. The velocities in the resonant layer were found in
the research performed in the same area [9], where the MASW technique was applied to
recognize Vs30. For the IMI station, the Vs30 = 400 m/s value was used in the calculation.
In the case of PLA, the average Vs value up to 20m was set as 340 m/s. The thickness
of the resonant layer in the IMI station corresponded to the complex of loose Quaternary
deposits and strongly weathered Triassic hydrocarbonates, which reached a thickness of
over 60 m. The basement velocities were arbitrarily assumed [18], Table 2. The theoretical
calculation of the site effects allowed us to estimate the amplification coefficients as 6.4 and
4.7 with corresponding resonance frequencies of 1.65 Hz and 4.25 Hz for the IMI and PLA
stations, respectively.,

Table 2. Parameters of two-layered geophysical models and theoretical site effects.

Vs Vs Density Density . :
Station Basement Resonant Basement Resonant A“;:::;:mn Tm;:less Max (H/V} £y [Hz|
[mysl [my/s] [g/em?] lg/em?]
MI 3800 400 25 18 0.05 62.0 6.4 1.65
PLA 2200 340 21 1.8 0.05 20.0 4.7 4.25
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The spectral ratios were estimated according to the SESAME criteria [35]. Each seismic
record of 130 events was processed similarly. However, the difference between the process
parameters was connected with the values of predicted resonance frequency and, therefore,
the number of significant cycles, according to the SESAME criteria. As mentioned above,
the number of significant cycles should exceed 200. Thus, in the case of the IMI station, the
calculation was carried out under the assumption of the expected 1.65 Hz resonance fre-
quency and windowing of the signals in a 5 s long time series (50 windows per signal). The
calculation in the case of the PLA station was performed considering the expected 4.25 Hz
resonance frequency and windowing the signals in a 3 s long time series (50 windows
per signal). The empirical amplification and resonance frequency were found for average
horizontal, EW, and NS directions. Subsequently, the arithmetic average was calculated
from all events (Figures 4 and 5). The ratio curves of the IMI station records allowed us to
distinguish two general HVSR peaks and two TRSR peaks (Table 3). The first maximum
was observed at frequencies ranging from 1.4 Hz to 1.6 Hz for translation and at 1.8 Hz for
rotation. The second maximum of translation occurred at frequencies ranging from 2.2 Hz
to 2.4 Hz, while for rotation, it ranged from 4.4 Hz to 4.6 Hz. The analysis of the PLA station
records allowed to distinguish only one general HVSR peak and one TRSR peak (Table 3),
observed at frequencies ranging from 4.2 Hz to 5.8 Hz for translation and 5.4 Hz to 5.8 Hz
for rotation. Each of the spectral ratios for all 130 seismic events satisfied the first, second,
and third rules concerning the criteria of reliable HVSR estimations. Consequently, accord-
ing to the satisfied criteria of ime-window length and the number of windows, dividing
peak values of the seismic signals by the estimated amplification coefficient was allowed.
Considering the HVSR and TRSR estimation results for the IMI station, we assumed that the
first peak represented the central values of site effect parameters because it dominates over
other H/V maxima observed on the curve. Considering the HVSR and TR5R estimation
results for the IMI station, we assumed that the first peak represented the central values of
site effect parameters because it dominates over other H/V maxima observed on the curve.
In the case of the PLA station, only one maximum was generated, which allowed us to
assume that it represents the main values of the local site effect coefficients. The recognized
peaks of the TRSR and HVSR curves fulfilled the SESAME criteria, e.g., the ranges of the
standard deviation of the resonant frequency.
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Figure 4. HVSR and TRSR curves of 60 events from the IMI station: (a) Average HIVSR for transla-
tional acceleration and theoretical amplification model (green line); (b) HVSR in EW direction for
translational acceleration; (¢) HVSR in NS direction for translational acceleration; (d) Average TRSR
rotational velocity; (e} TRSR in EW direction for rotational velocity; (f) TRSR in NS direction for
rotational velocity.
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Figure 5. HVSR and TRSR curves of 70 events from the PLA station: (a) Average HVSR for transla-
tional acceleration and theoretical amplification model (green line); (b) HVSR in EW direction for
translational acceleration; (¢) HYSR in NS direction for translational acceleration; (d) Average TRSR
rotational velocity; (e) TRSR in EW direction for rotational velocity; (f) TRSR in N5 direction for
rotational velocity.
Table 3. Resonance frequencies and amplification factors were obtained for rotation and translation
in each component: average, EW (x-axis), and NS (y-axis).
IMI Station PLA Station
Type of c Maximum I Maximum IL Maximum
Motion ¥ — e e
Amplification Amplification Amplification
fo[Hz] Peak Value fo [Hz] Peak Value 0 lHZ] Peak Value
AV HVSR
PGA 16 6.8 22 39 4.2 4.7
Translation ™ gy pga 16 67 24 3.4 58 43
N5PGA 1.4 71 22 4.1 42 5.6
AV TRSR
5 2 . 5. 3
PRY 1.8 2. 44 1.6 6 19
Kot EW PRV 18 31 16 17 538 27
NS PRV 18 37 44 1.7 5.4 18

3.2, Peak Rotation and Translation Scaling Relations

The scaling relation for peak rotation and peak translation was analyzed for the
set containing all data (IMI + PLA) and separated data sets (Figure 6). Moreover, two
models were evaluated for each data set, i.e., linear function without intercept (Figure 6a,c)
and linear function with intercept (Figure 6b,d). Statistical assessment was performed
by applying the determination coefficient (R2) and the standard error of estimate (SEE).
The fitting procedure was the orthogonal distance regression method. Assuming that the
estimation of the HVSR and TRSR curves and peak values of the rotational and translational
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signals were found for the same type of body wave, the peak values were divided by
the empirical amplification coefficients for the S-wave. Therefore, all calculations were
conducted twice, first for the data sets with raw peak values and the second for data sets
divided by the appropriate amplification coefficient.

m{.:;:.‘nf

‘-.
£ ]
il

Py =] m',}l;il

Figure 6. Peak rotation scaling relations for the raw and corrected data: (a) Assuming both station
records as one model without intercept; (b) Assuming both station records as one model with
intercept; () Separation models for the IMI and PLA station without intercept; (d) Separation models
for the IMI and PLA station with intercept.

The estimation results assuming the orthogonal distance regression method are shown
in Table 4. Twelve linear models were considered, and eight showed the determination
coefficient R2 > 0.90. This simple parameter indicated that the linear models without an
intercept generally fit better than those with an intercept . Moreover, it is noticeable that the
correction procedure produced higher values of slope 2 than the raw data points in each case.
In the case of the entire model, the slope increased from 4.07 = 1074 t09.37 = 107, while
for the model without the intercept, the values changed from 4.62 x 107 t0 1.29 x 1073,
An opposite situation can be noticed for the b-parameter, which decreased from 5.1 x 10
to 1.79 % 107° after data correction. The separate models for the IMI and PLA stations
presented similar behavior. In the case of the IMI station, the correction caused an increase
in a-parameter from 4.54 x 107* to 1.00 x 103, The same parameters for the PLA station
increased from 5.08 x 107 to 1.29 x 1073. Nevertheless, taking into account the model
with the intercept for the IMI station, the correction procedure caused an increase in both
regression parameters—from 3.73 x 10* to 8.74 % 103 for the slope and from 1.70 x 10°°
to 5.40 x 10° for the intercept. In the case of the PLA station, the regression parameters
change their values from 4.20 x 107* t0 9.47 x 107* and from 1.20 x 107 to 6.80 x 107°

for the slope and intercept, respectively.
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Table 4. Regression results.
Model Without Intercept Model Intercept
Station Type of Data
a+Aa R? SEE a+Aa B + Ab R? SEE
Raw data (462+06) x 1075 093  16x 1075 (40.7 £1.2) x 10753 (5.1 4+14) x 107 092 16x107°
Tl Corrected data (129.0+13)x 1075 093 55x10°° (93.7 £2.1) x 107 (1.84+04) x 10°¢ 093 57x10°®
Raw data (454+13) %1075 091 21x107°5 (37.3+1.4) x 1073 (1.7 £ 0.6) x 107 089 23x10°%
e Corrected data (1008 4+24) x 105 093 87 x10°6 (87.4 £3.1) x 107 (54+12) x10°¢ 088 79x107°
Raw data (50.8+15)x107° 092 18x10°6 (420+19) x10°° (124 05) x 107 089 16x10°°
FLA Corrected data (129.0 £35) x 1077 092 96x 1077 (94.7 = 3.8) x 107° (6.8+12) x 107 089 86 x 1077

4. Discussion
4.1. Site Effect Differences

Comparing the results for the HVSR and TRSR estimations, it can be noticed that
the resonance frequencies were differential, and the rotational resonance frequencies were
higher than translational. In the case of the IMI station, the resonance frequencies corre-
sponding to the first maximum of the average H/V ratio reached 1.6 Hz and 1.8 Hz (Table 3)
for translation and rotation, respectively. The PLA station also showed higher values of
the rotational resonance frequency (for average H/V) of 5.6 Hz than the translational
resonance frequency of 4.2 Hz (Table 3). Similar differences were observed for the EW and
NS directions (Table 3). A question arises as to what influences the change in the resonance
frequency. The resonance frequency can be approximated as follows [40]:

Ve

h=1n a3)

where Ve is the shear wave velocity, H is the thickness, and f; denotes the resonance
frequency. Considering the dependence on rotational resonance frequency similar to the
translational motion, the rotational records were probably influenced by the amplification
effect produced by shallow structures according to Equation (13). The difference in the
resonance frequency for the IMI station is insignificant. Thus, the thickness of the resonance
layer is similar for both types of motion. Nevertheless, the result from the PLA station
showed a shift between the resonance frequencies, which can be related to the varied
values of H (Equation (13)). Taking into account that both sensors were mounted directly
in the same place and geological settings were unchanged, other factors might affect
the resonance shift. As mentioned before, in the case of the PLA station, the 20 m thick
resonance layer corresponded to the shallow Quaternary sediments (up to 5 m thick) and
strongly weathered Carboniferous layer, mainly eroded or fractured. One of the factors that
might affect the resonance frequency shift was related to the intense fractures occurring in
the shallow layers. The geological structures were less compacted in the PLA station than
in the IMI station, which could have caused the higher value of the rotational resonance
frequency for the lower H-value (Figure 7) [22,24].

Translation Rotation
motion mation

Compaction

Figure 7. Models of translation and rotation resonance effects with amplified horizontal amplitudes

in near-surface and different depth ranges [22,24].
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Moreover, a detailed observation indicated the presence of a water body table at a
depth of ca. 15 m below the surface. A simple assessment of the H-value for the rotation
resonance effect showed that the resonance layer corresponded to the water table depth
(Figure 7). Therefore, in the case of the PLA station, the water body did not influence the
translational resonance effect but might have changed the nature of the rotational resonance.
An in-depth investigation should be carried out to determine which factors (fractures, water
bodies, or both) had a tangible impact on the rotational resonance frequency. Detailed
surveys about the impact of local small-scale heterogeneities on the rotational motion [49]
confirm the explanations presented above. The occurrence of the geological heterogeneities
had a real effect on the wavetield gradient measurements: strain and rotation. In contrast,
the impact of heterogeneities may be insignificant in the wavefield measurements (i.e.,
translational acceleration). The effect of the heterogeneities on the rotations can be caused
by altering the phase and amplitude of the signal, whose intensity depends mainly on the
velocity contrast but not on the spatial extent of the heterogeneities. Therefore, considering
the results obtained for the resonance frequency for the IMI station and PLA station,
it can be concluded that geological discontinuities change the nature of the rotational
motion compared to the translational motion. Consequently, different geological layers
can produce the rotational site effect and not the translational. The rotation amplification
coefficients for the IMI and PLA stations were more than two times lower than those
of the respective translational ones. As was mentioned above, the predictive models of
the rotational amplification for the specific geological setting are unknown, and their
relation to the translational site effect parameters is unknown. Therefore, at this moment,
the presented observation cannot be treated as a constant and stable tendency for the
rotational motion. Because translational amplification value depends on the arrangements
of specific geological structures, their influence on the rotations might have occurred
similarly. Nevertheless, some questions arose during this study: (a) Is the rotational
amplification coetficient consistently lower than the corresponding translational one, or
in some specific cases, is this trend opposite? (b} Can the translational and rotational site
effect parameter relation be expressed with a mathematical function? Regarding the answer
to the first question, some researchers [21] presented that the rotational H/V ratio was
higher than the respective translational one. This leads to the conclusion that the local site
conditions independently affect the rotational and translational motions, and therefore, the
tendency to obtain a lower value of the amplification by rotational motion cannot be treated
as constant. Thus, answering the second question, the potential mathematical expression
between the rotational and translational site effect parameters probably does not exist
because geological conditions affect the rotational and translational motions differently.
Considering the parameters used in the H/V estimations, it is tough to ignore that the time
window length (except in the case of the IMI station) should encompass the S-wave phase
and the Rayleigh waves. However, the data sets from the IMI station exclude the presence
of the Rayleigh waves on the 54 registered signals due to the meager epicentral distance.
Considering that the analyzed seismic events were characterized by a double-couple source
mechanism, the S-wave phase is dominant on the records. The minimum distance of the
Rayleigh wave generation is given by the following formula [50]:

L= B (14)

V.-’ ,52 _

wi

where V, is the Rayleigh wave velocity (which is equal to 0.9 §), B is the shear wave velocity,
and d denotes the depth of the event source.

The depth of the events ranged from 1.0 km to 1.2 km, and the shear wave velocity
of the surface layer was 2080 m/s, which caused the minimal distance of Rayleigh wave
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generation to range from 2.0 km to 2.4 km. Epicentral distances up to 2.0 km characterized
the 54 analyzed events from the IMI station. The epicentral distance for the rest of the
events was 4.0 km to 5.5 km. Consequently, the possibility of encompassing the Rayleigh
wave in H/V spectrum analysis is significant. However, the influence of those events on
the estimated H/V spectrum (Figure 4) was negligible. In the case of the PLA station,
the epicentral distance did not exclude the presence of the Rayleigh wave on the signals,
but time widow length should not encompass the S-wave phase and the Rayleigh waves.
Nevertheless, regarding the type of data recorded by the IMI and PLA stations, one is
obligated to pay attention to aspects connected with the SESAME criteria and definition of
the cycle numbers, except in terms of the time window length. Considering the SESAME
criteria, the time window length should be fulfilled in the following criteria:

fo> (15)
where [, is the window length and fy denotes resonance frequency.

Considering the data character of the IMI station, in the case of events from a longer
distance than analyzed, the time window length of about 5s will encompass the surface
waves. A similar situation occurs when the registered event is less distant at the PLA
station—in that case, reducing the ime window value and increasing the time window his-
tory. The natural consequence of that situation is the unfulfillment of the reliability criteria
of the H/V curve from equation 15. In that situation, the estimation of the H/V spectrum
of the registered microtremors may be treated as additional surveys, which can confirm the
reliability of the spectrum obtained from the body wave analysis. Alternatively, the estima-
tion process of the H/V spectrum of the rotational and translational motion can be carried
out by using a response spectrum instead of the Fourier transform method [22,23]. The
obtained peak can be used to determine the global resonance peak in the case of multiple
peaks on the spectrum. Nevertheless, the limitation of the response spectrum method is the
tendency of the scenario dependence (i.e., magnitude, distance, focal mechanism, etc.) of
the events [22,23]. In the case of TRSR estimation by using the response spectrum method,
the applicability of that method is strongly related to the dimension of the document
where the sensors were deployed; increasing the dimension caused damping of the torsion
component and, thus, sequence inability of the H/V estimation [23]. Nevertheless, as
was mentioned above, the HVSR estimation, despite the aspect of the amplification curve
reliability, may produce a spectrum in which the recognition of the general amplification
is problematic due to the occurrence of a broad peak or unclear low amplification peak.
Origin of that kind of spectrum is often related to lousy soil-sensor coupling, especially
on wet soils or grass, low-frequency sites with either moderate impedance contrast at
depth, occurrence of meteorological perturbation, wrongly chosen smoothing parameters,
or short distance to the artificial ambient vibration sources, such as public work machines
or trucks. In contrast, multiple amplification peaks in most cases are related to industrial
origin (machinery occurrence) but, in many instances, may be associated with the local
geology and strong fracturing occurrence [51,52]. In that case, geological conditions had to
be diagnosed and supported by additive geophysical research, such as MASW or resistivity
methods, to find the physical properties.

Finally, we may summarize the above-mentioned discussion as follows:

1. The occurrence of the local small-scale heterogeneities had an impact on the rota-
Honal motion and is relatively responsible for the resonance frequency shift noted at the
PLA station.

2. A comparison of the results from the PLA and IMI stations suggests that different
geological layers can produce the rotational site effect rather than the translational.
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3. Lower values of the rotational amplification in comparison to the translations cannot
be treated as a constant.
4. The local site conditions independently atfect the rotational and translational motions.

4.2. Sealing Relation

The tested linear models, with and without the intercept, showed a perfect fit as-
sessment with R2 > 0.85 and low values of SEE < 25 x 107°. However, the models
without the intercept provided the highest R2 values. This suggests that the model of
PRV = aPGA seems to be more accurate than the model with intercept. Nevertheless, the
analysis showed that all obtained models are reliable. According to previous research [11],
the Vs30 significantly influences the regression parameters; however, the models (for
IMI and PLA station) obtained for the raw data seem to be convergent, and comparable
Vs30 values cause this similarity in both cases. So far, the presented scaling relations have
not considered the amplitication phenomenon in the near-surface layer. The scaling rela-
tions in the recent studies [4,5,11,26,45] were performed for the natural events registered
in a greater epicentral distance than in the case of our study. Therefore, it is tough to
ignore the possibility that the peak values were registered at the group of the surface waves,
while in the case of our study, they were registered at the S-wave part. Therefore, the a
coefficient should be considered as a slowness of the S-wave, while in the case of the recent
studies [4,5,11,26,45], the a coefficient is connected with the slowness of the Love waves and
denoted as the c. Therefore, the models presented in our study should be treated separately
due to differences in estimating the scaling relation for the peak values registered at the
group of the surface waves. Nevertheless, the primary issue is still connected with the site
effect impact on the determined scaling relations. In the presented study, the estimated
peak values of the H/V ratio were used to correct the peak values of the signals and,
consequently, remove the site effect impact on the estimated scaling relation. Moreover,
the peak values of the signals were divided by the single amplification value, which was
allowed due to the generation of the single clear peak of the amplification on the H/V
spectrum. In the case of multiple amplification peaks on the H/V spectrum, this procedure
should be changed to dividing signal peak values respective to that event H/V spectrum.
The designation of the general peak of the H/V ratio in case of multiple peak occurrences
can be done by estimating the H/V ratio using the response spectrum method, which
should present one general peak [43]. Taking into account the research carried out for
the same database [22,23], the H/V ratic obtained from the response spectrum method
presented identical general peaks for the same database, as was given during that research.
Therefore, the obtained general peak values of the H/V ratio can be used to reduce the
impact of amplification on the signal peak values. The new models converge (Figure ),
confirming their universal application for the USCB area. If they were different, something
else would influence their trend apart from amplification and local geological conditions.

The other worldwide models presented in Figure § differ from models from this study,
which is an effect of the studied scaling relation for the signal peak values obtained for the
surface waves. The presented scaling relations are based on two linear models: with and
without the intercept. The function without the intercept has an explanation resulting from
Equation (4). Nevertheless, some authors [5,26,45] used the function with the intercept b.
The physical nature of the parameter is unknown; it is only mathematical. The calculated
b-values were low and can be assumed to be negligible. However, the non-zero b-value
sugpgests that the rotation peak can exist without a translation motion. Forcing the b-value
to 0 improved the statistical fit of the observational data to the model and increased the
slope, resulting in an insignificant a-value modification. Using the function with intercept
b also has another limitation. As Figure 6b shows, fitting raw and corrected data can
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create some estimation problems. The reason for this can be that one of the sensors was
rotated by several degrees during the observation, and its registrations were disturbed
by a deviation from the main geographic direction. However, errors of this type should
affect the total recorded data. Thus, we can assume that a better fit would be obtained
in terms of another estimation mode, which will depend on the exact ranges of recorded
values—rotational or translational. Still, it cannot be taken for granted that one estimated
model can be applied to all registration ranges. Based on recent research [21], in the case
of the scaling relation between the vertical PRV and horizontal PGV, the function’s slope
is linked to the complexity of the local geology. The more excellent slope value should
produce a higher value of the PRV for a given PCA of vertical component and, therefore,
describe a more complicated surface geology [53]. Thus, considering our research, the
potential connection of the @ parameter with the complexity of the local geology cannot
be excluded. Recent studies [5,11,26,45] connected the # parameter with the local surface
geology. Considering that the presented scaling relation was obtained for the peak values
of the S-wave signal part, a should be linked to the apparent SH wave phase velocity [21].
Considering similar studies [21], the estimated apparent SH-wave phase velocity ¢ equaled
379 m/s, with a standard deviation of 114 m/s. In the case of our study, a is proportional to
1/(2c). Considering the results obtained for directly registered peak values and the model
without intercept, the SH-wave phase velocity for the IMI and PLA stations was 1101 m/s
and 982 m/s, respectively. However, the correction by an amplification value caused the
SH-wave phase velocity for the IMI and PLA stations to reach 496 m/s and 387 m/s,
respectively. The analyzed total models (Figure 5a b} showed regression parameters similar
to those for the separate IMI and PLA data. The question is whether these total models are
universal. The location of the stations suggested similar geotechnical conditions due to
the similar Vs30 value. Therefore, the obtained total models were expected to be a good
approximation and match the empirical data. However, detailed visual inspection revealed
that the model did not intersect the center of the points but generally emphasized points on
the periphery. Therefore, the presented total model, obtained for two data sets with similar
V530, cannot be treated as one model.

IMI pany dhata mocel
e | M| cOTEClEd dala model
————— PLAraw data made|
= PLA correctad data model
——— GVYDA(Yin et al | 2016) data madel

10* 1 HGSD (Liu et al, 2009) data mads!
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Figure 8. Comparison of the scaling relation models between peak values of the rotational velocity
and translational acceleration [5,26,45].
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The above discussion can be summarized as follows:

1. Correction of the data set by measured amplification value increases the approx-
imation of the scaling relation model to the data by removing the local site effect from
the data.

2. The scaling relation model without an intercept better approximated the data.

3. Correction by the amplification resulted in a lowered value of the apparent SH-wave
and suggested a correlation of the function slope to the complexity of the local geology.

5. Conclusions

The presented study estimated the site effect parameters for rotational and trans-
lational motions registered at two separate stations. For the IMI station, the resonance
frequencies of translational and rotational motions were almost the same, which indicates
that the resonance effect occurred in the same near-surface rock volume. On the other hand,
in the case of the PLA station, a significant difference between the resonance frequencies
was observed, which suggested different depth levels of the resonance layer. The rotational
resonance effect probably occurred in the shallower volume of rock than translational due
to intense fractures and the water table. These geological factors affect the depth range
of the rotational motion (Figure 7). The two studied stations were independent; however,
by coincidence, they were characterized with similar Vs30 parameters. This similarity
influenced the final result of the total model comparison, and the comparison of single-site
models produced the a-parameter values close to each other. However, these similarities
cannot be taken for granted. The correction of the scaling relation showed that amplification
effects influenced the scaling relation model by changing the SH wave phase velocity value.
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Estimation of the resonance
frequency of rotational and
translational signals evoked by
mining-induced seismicity

Dariusz Nawrocki, Maciej J. Mendecki* and Leslaw Teper

Faculty of Natural Sciences, University of Silesia in Katowice, Sosnowiec, Poland

The horizontal-to-vertical (H/V) method is a fundamental fast tool to estimate
local site effect parameters by using the registered signals of the translational
motion. The spectral ratio is mostly calculated using the Fourier Spectrum
Analysis (FSA), which may lead to problems with accurate resonant frequency
determination due to evident multi-amplification peaks occurrence on the
spectrum. Alternatively the H/V ratio may be estimated by use Response
Spectrum Analysis (RSA), where only a general amplification peak is expected.
However, the fundamental limitations of the RSA assumption are related to
the real impact of the events’ scenario dependence (i.e., magnitude, distance,
focal mechanism, etc). The limitations and advantages of the RSA and FSA are
commenly known in the case of the analysis performed for the translational
signals. Therefore, the critical question is: should the RSA and FSA methods be
used to estimate the H/V ratio of the recorded rotational signals of the events?
The article presents horizontal-to-vertical (H/V) spectral ratios calculated for
rotational and translational signals registered as an effect of mining-induced
seismicity by four independent seismic stations located in Poland's Upper
Silesian Coal basin. The spectral ratios of the signals were estimated using the
RSA and the F5A method. The studies show that in the case of translational
motion, the H/V estimations using the RSA derived clear information of the
resonant frequency peak, confirming the method's usefulness in the case of
multi-amplification peaks. The opposite situation was noticed in the case of the
rotational motion. The derived H/V spectrum, using the RSA, produced single
amplification peaks for the seismic stations, where the sensors were mounted
on a small floor at a significant distance from the walls. In cases where the
sensors were deployed on the building floor, a2 decrease in the reliability of the
RSA and the FSA method was noticed. The results of the studies suggested
that the possibility of the estimations of the H/V spectrum using the RSA and
FSA algorithm is strongly limited for rotational motions due to the size of the
floor and distance to the building walls where the sensors were mounted. The
explanation of that fact is related to the effects of kinematic soil-structure
interaction, which may sighificantly affect rotational measurements due to the
tendency to obtain higher frequency content than in the case of the translations,
Consequently, the values of the Z- component of the rotational motion may be
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lovered than in the free-field measurements, decreasing the reliability of the H/V
estimations for rotational motion.

KEYWORDS

horizontal-to-vertical spectral ratios, Fourier spectrum, response spectrum, rotational
motion, mining seismicity

1 Introduction

The adverse effects of shaking are significant and well-known
problems occurring in seismic areas worldwide. Moreover, these
harmful phenomena can be magnified by specific conditions of
local geology. If loose near-surface layers are characterized by
natural frequency (resonance frequency), which is in accordance
with the shaking frequencies, the resonance effect can occur,
and horizontal amplitudes amplify many limes, resulting in more
damage on the surface. Some investigations {e.g., Zhao and Xu,
2013 Stambouli et al, 2017; Zhu etal, 2019) suggested that the
site resonance frequency can be used as a primary variable
in site—effect model description. The resonance frequency and
amplification factor are the site effect parameters that can be
obtained directly from the horizontal-to-vertical spectral ratio
(HVSR) method, in which the calculated spectra of the horizontal
(H} and wvertical (V) components of the signals are divided as
follows: H/V. Taking into account some pieces of research (eg.,
Miwra et al, 2009 Zhoetal, 2020), the H/V spectral ratio can
be estimated from the Fourier spectrum analysis (FSA) and from
the response spectrum analysis (RSA). However using the FSA
and RSA interchangeably may be a reason of inaccuracies in
resonant frequency determination due to the following facts: (1) the
response spectrum at the high frequency has a strong tendency to
be scenario dependent (ie, magnitude, distance, focal mechanism
etc.} of the events (Stafford ctal, 2017), which however may be
reduced by rotation of the horizontal motions axis (Rupakhery and
Sighjérnsson 2013; Pinzdn et al, 2019); (2) the Fourier spectral
ordinate is not controlled at the similar frequency of the response
spectral ordinate at a high oscillator frequency but is determined
by Fourier amplitudes in a wide frequency range (Formetal,
20l6); (3) the H/V spectral ratio calculated from the standard
Nakamura approach by using the FSA may present more than one
significant peak, which fulfills the criteria of the amplification peak
reliability and, in consequence, may lead to inconsistent analysis
of determining the first or the highest peak as corresponding
to the absolute resonance frequency of the site (Albarello, 2001;
Zhu et al, 2020). So far, the input data for the calculation of the
H/V can come from translational records of the natural earthquake
or microtremor (e.g.. Stephenson et al., 2009; Stanke etal, 2017;
Stanko and Markuiic, 2020).

Considering the observation of the rotational motion as an effect
of natural {e.g, Leeetal
2009) and induced seismicity (e.g., Kalab et al,, 2012; Mutke et al.
2020) leads to the conelusion that the H/V ratio can also be applied
to the rotational motion (Shaaetal, 2017; Ringler etal., 2018;
Nawrocki el al,, 2021; Nawrocki et al., 202%). However, geometrical
planes of registration rotational motion described as rocking
(vertical plane) and torsion (horizontal plane) (Zembaty, 2006,
2009) obligated to estimate the rotational H/V curve as a ratio

2009; Lio et al, 2009; Stupazzini et al,
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of the torsion-to-rocking components, which directly means the
inverse of the translational H/V spectral ratio (Ringler et al,, 2018;

Nawrocki et al., 2021; Nawrocki et al

, 2022} and, in consequence,
leads to re-naming the method as a torsion-to-rocking spectral
ratio (TRSR).

Taking into account the limitations to the R5A method,
the fundamental questions are as follows: (1) can the RSA
method be applied to estimate the rotational resonance frequency.
producing comparable results obtained from the FSA? (2) Can
potential differences between H/V curves obtained from the
FSA and RSA be similarly observed for the rotational and
translational data? Answers to the above questions motivated us
to compare the H/V curves obtained from the FSA and RSA
for the rotational and translational registration of the induced
seismic events at the sites characterized by different settings of
the stations.

2 Data description and study area

The tests of H/V methods were performed using mining-
induced seismicity waveforms registered by four seismic stations
located in the Upper Silesian Coal Basin (USCB), Poland (Figure ).
The seismic circumstance of the USCB allows us to divide two
primary types of events, which are an effect of the mining
and the mining-tectonic seismicity (Sicc. 2006), Compared to
the explosive and compressional components, a relatively small
shear component characterized the mining seismicity events.
Opposite details occur in the case of mining-tectonic seismicity,
where the shear component is dominant, corresponding to the
double-couple source mechanism. The occurrence of the peak
values of the motion at the S-wave phase of the seismic signals
confirmed that the analyzed events were linked to mining-tectonic
seismicity.

First, the station, known as the PLA station, registered 60
relatively far-distant events, with epicentral distances ranging from
5 to 20 km and characterized by a local magnitude of 2.4-3.5. The
equipment was mounted on the pedestal in the basement of the
local planetarium. In the case of the following two stations, IMI
and ZIE, the location of the sensors was almost the same, and the
distance between them reached almost 5 mm. The measuring set of
the IMI station was mounted in the technical venue (Zembaty et al,,
20017}, while the ZIE station was deployed on the ground floor of the
one-story technical building, which did not have a basement. The
sensors were mounted in the corner of load-bearing and partition
walls. Both registered the close-distant events characterized by
local magnitudes of 1.7-2.7 and epicentral distances up to 5 km.
Nevertheless, the ZIE station registered 45 events, while in the IMI
station, 60 events were recorded, The last of the stations, JAN, was
situated in the basement center of the small building closest to
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the central exploitation, The catalog consists of 45 events, with a
magnitude between 2.2 and 3.4, while the distance was between 0.5
and 30,0 km,

The location of the TMI, ZIE, and JAN stations was selected
due to the relatively close distance to the potential area of the
mining event occurrence, Considering the IMI and ZIE stations,
the venue occurrence at the safety area allows for the analysis
of the impact on the building on recorded signals. Due to the
lack of technical circumstances caused in the case of the JAN
station, the sensors were situated only inside the building instead
of mounting in the building and the venue, In the case of the
PLA, the described pedestal allows us o register events from a
relatively far distance. Conseguently, the location of the stations
allows for the comparison of rotational signals registered from far
and close distances. The equipment of the JAN station contains
the accelerometer EA-120 and rotational seismometer R-2, but
in the case of the remaining stations, the measuring set was
composed of the accelerometer EA-120 and rotational seismometer

Frontiers in Earth Sc

al profiles: (B} at the IMI ar

1 ZIE station sites; (C)-at the PLA statian site; (D) at the J#

R-1 (e.g.. Linetal, 2009 Liu et al,, 2004), Each of the sensors was
responsible for measuring the three axes of the movement and
was linked to the Eentec recorders. The measured temperature
at the stations was stable and lower than 18°C. Therefore,

following the studies presented by Dernaver et al.

2012, potential
problems with the measurement reliability of the rotational sensors
were excluded.

Bulaan al. (1995) shos

(1994) and Jurecz ved that the
seismic stations were situated under similar geological conditions
represented by the shallow layer of Quaternary sediments covering
the intermediate layer of the Triassic sandstones except for the
PLA station, where the rigid basement of Carboniferous formation
was directly underneath them. The near-surface loose deposit
comprised sands, pebbles, mud, and alluvia material (e.g., Hula

| Kota

ca et al . 1995). Sandstones, mudstones, and
siltstones represented the rigid basement interbedded with hard
coal seams, building the Carboniferous formation (e.g., Teper, 2000;
Mendecki et al,, 2020) (Figures | b-d).

and Kotas, 1994; Jure
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3 Site effect
3.1 General description

Generally, the site effect is defined by two parameters: the
resomance frequency of the near-surface layer and the corresponding
amplification. Considering two-layered geology composed of loose
sediments and a rigid basement, the resonance frequency is
related to the former layer due to the contrast of the acoustic
impedance. The formation of the resonating layer can be a
combination of many different geological layers characterized by
different elastic properties. However, the resonance frequency as
a value depends on its thickness, which works as a bandpass
filter enhancing selected frequencies. On the other hand, the
amplification coefficient determines the level of increasing the
measured amplitudes of the signals and dependence on the
acoustic impedance between stiff and loose rocks. The method that
allows us to find site effect parameters from empirically registered
signals is the HVSR technique. The HVSE amplification curve is
formed by the spectral ratio of translation signals recorded for
two main directions (Figure 3A): horizontal, H, and vertical, V
(Nakamura, 1989; Bard, 2004; Stephenson et al,, 2009; Pastén et al.,
+ Stanko et al, 2017; Stanko and Marku$ié, 2020),

The spectral ratio is generally estimated as a ratio of
the Fourier amplitude spectrum of the registered signals,
which, as was mentioned above, may produce more
than one peak of the amplification curve and, therefore,

2
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make difficulties with the recognition of the corrected resonance

frequency values (Albarello, 2001; Zhu etal, 2020), The multi-
amplification peaks, recognized as significant by SESAME criteria
(Site EffectS Assessment using Ambient Excitations, 2004), can bea

consequence of the industrial origin of the place and the occurrence
af geological zones characterized by strong impedance contrast at
different scales. However, Zhu el al. (2020) pointed out that the
choice of the smoothing technique of the spectrum, such as the type
of the smoothing operator or soothing degree, impacts the spectral
ratio value and, therefore, the qualification of the significant peak.
The FSA may be replaced by the RSA, which allows to determine the
resonance frequency too bul may underestimate the amplification
value due to scenario dependency (Stafford et al,, 2017; Rong et al,
2017). However, considering the multiple peak occurrence as a result
of applying the FSA, the RSA may indicate the real amplification

peaks and, therefore, the approximate resonant frequency value.

3.2 Translational and rotational H/V curve
calculations

The HVSR of the ith event is described by the following equation
{e.g., Zho et al, 2020):

logy HVSR43( f) = 0-5[1"’Rln[~"'?-;.{f) )+ J'U:iho(sl;u.":ﬁ J] = logy SN ),

[88]

o4
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where § is the spectrum result of the FSA or R5A obtained from
horizontal T, TJ,, and vertical T, components of the translational
registration. In the case of the estimation of HVSR, the curve for
one of the horizontal components (in that case, along the x-axis of
registration}, Eq. | can be rewritten as follows:

log,  HVSR,( ) = “Ofm{s‘r'xf{ﬁ)] = ’l"gm(s?':.{f})‘ (2)

The torsion-to-rocking spectral ratio is rewritten as the HVSR
for the rotational motion under the following assumption: the
torsion tilts are in a parallel plane to the horizontal recordings
of the translations, while the rocking tilts are in a parallel plane
to the vertical recordings of the translations (Shaaetal, 2017;
Ringler et al., 2018; Nawroclkd et al., 2022), Therefore, the accurate
spectral ratio is the opposite of the basic HVSR. Regarding the planes
of the rotational signal (Figure 2), the TRSR of the ith event can be
described as follows (MNawrocki et al, 2022);

logyy TRSR 1) = fogy (S f) ) = 0.3 Jogy (Srask 1) + ogyo( S )]
(3)

where 8 is also the spectrum result of the FSA or RSA obtained

from rocking R, R,, and torsion R, components of the rotational
registration. The TRSR curve, including the estimation of the
amplification for one of the rocking components (also along the
x-axis), can be described as follows:

log;y TRSR,( f) = bg]n(skcj(f) g “"K[u(s}m[ﬁ) ] (4)

The HVSR/TRSR estimations (Nakamura, 1989; Wang et al,
2019) were carried out for the S-wave phase, which was motivated
by the following facts: 1) dominant peak values of the signals
were recognized for the S-wave content and 2) double-couple
focal mechanism, which is responsible for the generation of
torsion as a consequence of SH-wave propagation (Suryanto, 2006},
characterized the analyzed events. Therefore, the spectral H/V
curves were estimated using the FSA (Makamura, 1984}, also known
as the “Nakamura technique,” and separately by using the RSA
technique (Zhuetal, 2020). The spectral ratios were calculated
for the filtrated signals of rotational velocity and translational
acceleration using a Butterworth filter in the frequency range of
ca. | Hz-20 He. The FSA was estimated by using the fast Fourier
transform (FFT} method with the Hamming function of windowing,
Estimations of the RSA were performed separately, assuming 5%
damping for the whole dataset. The response spectrum acceleration
was estimated for the translational signals, while in the case of
rotation, the response spectrum velocity was obtained. Finally,
curves estimated for each event were averaged separately for the FSA
and RSA method results, distinguished in the article as H/V-FSA
and H/V-RSA for the translations and T/R-FSA and T/R-RSA for
the rotations.

4 Results

The results of comparisons obtained from the H/V-FSA
and H/V-RSA showed that H/V-averaged spectrum curves
distingnished similar resonance frequencies, However, the H/V-
RSA presented a lower level of amplification than the H/V-FSA.
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Nevertheless, in the case of the comparison for the rest of the
directions, the obtained resonance frequency values in some
cases were divergent and dependent on the method used (see
Figures 2-4).

Considering the results of the averaged HVSR estimations for
the PLA station, the resonance frequency derived from H/V-F5A
and H/V-RSA reached 4.2 Hz and 4.5 He, respectively. The H/V-
RSA for the horizontal planes showed unchangeable resonance
frequency values, the same as for the averaged HVSR. However, the
horizontal H/V-FSA showed that the resonance frequency reached
6.0 Hz for the E-W direction, while for the N-S direction, it was
4.2 Hz. Nevertheless, the TRSR results showed consistency in the
resonance frequency estimation on analyzed planes, Therefore, T/R-
FSA and the T/R-RSA showed that the resonance frequency was
5.8 Hz and 5.7 Hz, respectively.

In the case of the IMI station, the H/V-FSA showed more than
one general maximum: at 1.6 Hz (1.4 Hz in the case of the NS
direction) and 2.2 Hz (2.4 Hz in the case of the EW direction).
Data obtained from the H/V-RSA showed only one amplification
maximum at 1.6 Hz despite the analyzed plane. The rotational
amplification curve estimated from the T/R-FSA method showed
three peaks at 1.8 Hz, 3.4 Hz, and 4.6 Hz, while based on the
second method, two amplification peaks were found at 1.8 Hz and
4.6 Hz. The analyzed amplification spectrum of the translations
from the ZIE station showed similarity to those estimated from
the IMI station. Tt is worth highlighting that the both the IMI
and ZIE stations were located close to each other but mounted on
various foundations. The H/V-FSA showed two general maximums,
at 1.6 Hz (1.4 Hz in the case of the NS direction) and 2.2 Hz, while
the H/V-RSA derived only one maximum at 2.0 Hz (2.4 in the
case of the EW direction). The T/R-FSA showed four amplification
maximums, i.e. at 1.4 Hz, 2.0Hz, 34 Hz, and 4.6 Hz, but the
dominant, characterized by the highest amplification value, was
at 2.0 Hz. The T/R-RSA approach distinguished the amplification
peaks at 1.1 Hz and 4.4 Hz, The second amplification peak can be
distinguished at 1.75 Hz but only during exact comparison to the
T/R-FSA results.

Taking into consideration the JAN station, the averaged
amplification curves of the translations presented peaks at 1.5 He,
20Hz, and 24 Hz for the H/V-FSA. The H/V-RSA produced
amplification peaks at 1.9 Hz. Considering the EW direction, the
resonance frequency was 1.8 Hz for the H/V-RSA, and only the
second maximum at 2.4 Hz was distinguishable for the H/V-FSA.
On the other hand, the NS direction presented only the first
maximum at 1.6 Hz for the H/V-FSA, while in the case of the H/V-
RSA, itwas impossible to find the resonance frequency. The averaged
T/R-RSA allowed us to distinguish the resonance frequency at
1.8 Hz and 4.0 Hz, while for the T/R-FSA, the general maximums
were observed at 1.8 Hz and 4.4 Hz. Considering the NS direction,
the resonance frequency was 1.8 Hz for the T/R-RSA, and three
peaks at 0.8 Hz, 1.8 Hz, and 4.0 Hz were distinguishable for the
T/R-FSA. Nevertheless, in the case of the EW plane, the T/R-RSA
generated a maximum at 1.8 He, while the T/R-FSA produced four
distinguishable maximums at 1.0 Hz, 2.0 Hz, 3.2 Hz, and 4.4 Hz.
Each of the distinguished amplification peaks fulfilled the SESAME
criteria of peak reliability, e.g., the standard deviation ranges of
resonant frequency (SESAME; 2004),
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5 Discussion

5.1 Comparison of the RSA and FSA results

First, a comparison between H/V curve estimation was
presented by using the FSA and the RSA. Generally, as was
mentioned by Zhuetal  (2020), the FS5A produced more
amplification peaks than the RSA. As a consequence, the
determination of the site effect parameters may generate disputes.
However, estimating the H/V curves using the RSA cannot be treated
as a method that specifies the site effect parameters, which confirms
the spectrum curve from the JAN and ZIE stations. Considering
the results for the JAN station, the translational spectrum curves
produced an unreadable peak. On the contrary, in the case of the
rotation, apart from the main peak, the second maxim at the main
peak was observed for a wide frequency range, which excluded the
determination of the resonance frequency. On the other hand, the
maximum was clearly defined in the FSA in the respective frequency
range. Therefore, in that case, only the results of the geophysical
surveys may clearly define the site effect parameters of the JAN
station proximity. Completely opposite observations to the JAN
situation were obtained at the ZIE station, where the RSA method,
in contrast to the FSA, did not produce an amplification peak of the
rotational motion. A theoretical explanation of that fact may be that
the close distance to the walls, which should avoid the occurrence
of the torsion, damped the measuring signals or the position of

Frontiers in Earth Science

oe

the sensors was not in the mass center of the building {e.g., Gosar
etal, 2010}, The above explanation is supported by the PLA station
results, where the sensors were mounted on the separated basement
postument plinth far from the walls.

However, it could not be ignored that in the case of translational
measurements, the RSA and FSA produced comparable general
peaks to that obtained from the IMI station. Moreover, the
TRSR derived from the FSA also presented a comparable
amplification maximum to that obtained from the IMI station.
Therefore, the reason for that observation can be treated as
an influence on the dimension of the floor on the estimated
response spectrum, as discussed by Falamarz-Sheikhabadi and
Ghatory-Ashiany (2015), which affected the torsional spectrum
curve and, therefore, affected the whole TRSR (derived a the
spectral ratio between the vertical and horizontal components).
As was pointed out by Falamarz-Sheikhabadl and Ghafory-
Ashtiany (2015}, the effects of the kinematic soil-structure
interaction may significantly affect the rotational measurement
tnore than translational measurement due to the tendency to
obtain higher-frequency content by rotational motion compared
to the translations (Trifunac, 1982; Zembaty, 2009), Consequently,
the torsion values in the building due to foundation interaction
may be lower than those in the case of free-field measurements
at the same site.

Nevertheless, the tendency of rotations to obtain higher-
frequency content was presented by comparing the central
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frequency values of the Fourier spectrum between rotations
and translations (Zembaty, 2009). Stll,
observed in the response spectrum comparison (Bonkowsld
etal, 2019) Considering the rest of the analyzed stations,
the RSA confirmed the peneral peaks obtained by the FSA
and precisely determined the primary resomance frequency. A
separate aspect is connected with the frequency character of the
rotational motion.

that fact was also

5.2 The reasons for the difference between
the rotational and translational site effect
parameters

Recent studies showed that rotational mation is characterized
by higher frequency values than those of translational motion (e.g.,

Trifunac, 1982 Zembaty, 2009; Pulawka et al., 2020), 1n the case of

the amplification spectrum analysis, obtaining high values of the
resonant frequency by the rotational motion was observable for
all stations apart from the JAN station data analysis, The derived
values for the IMI and PLA stations suggested that a shallower
geological layer produced rotational resonance than in the case
of translations.

A potential explanation of the observation was related to the
influence of the compaction level of the geological structures on
rotational resonance generation, which means that the fracturing
of the geological layers may be responsible for amplifying the
registered rotational signal (Nawrocks et al, 2022), The occurrence
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of the shallow fracturing of the Carboniferous layer below PLA
station and Triassic rocks below the IMI station may be responsible
for higher resonance frequency values of translations than those of
the rotations. However, the results from the JAN station pointed
out that deeper layers produced rotational resonance than those
in the case of the translations. Considering the assumption of the
presented theory, the results suggested strong compaction of the
geological material. They excluded the trend invariability to obtain
higher resonance frequency values by rotational motion. Taking
into account research presented by Singh et al. (2020), the wavefield
gradient measurements to which strain and rotations belong are
influenced by geological heterogeneities. Altering the signal phase
and amplitade is considered an effect of the impact of the
heterageneities on the rotations. Consequently, different geological
layers can produce the rotational site effect than the translational
rotation,

A separate aspect of the
related to the obtained amplification values compared to

rotational  site  effect s
translations. In the case of the presented results during
that research, rotational amplification tends to obtain lower
values than translations. However, considering the research
presented by Ringler et 2. (2018), the rotational H/V spectrum
may produce higher amplification values than translations.
Consequently, local site circumstances impact the rotational and
translational motion on different levels, and obtaining a lower
amplification value by rotational motion cannot be treated as a
constant,
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5.3 Frequency characteristic of the H/V
ratio

It is extremely difficult to ignore the fact that the estimation of
the H/V spectrum by using only the RSA method might lead to
incorrect data analysis. Considering the frequency character of the
used spectral method, it was confirmed that Fourier and response
spectral ratios are close at low-frequency ranges, with the first being
larger than the latter at higher frequency ranges (Bora et al, 2016),

The translational HVSRyg,/HVSRp, derived for the 207

KiK—net sites (Zhu et al, 2019) showed that the ratio was rarely
constant in the frequency range between 1 Hz and 8 Hz while
rapidly increasing (Zhueral, 2019). Similar ratios, estimated

separately for the rotational (TRSRyy 4 /TRSRpq, ) and translational
(HVSRp /HVSR ) data, presented different characters of the
curve and higher values (Figure 5). The HVSRgq/JHVSR g, in our
research increased rapidly from 0.7 to 3.4 in the frequency range
between 2.5 Hz and 4.0 Hz. Below 4.0 Hz, fluctuations in the values
occurred between 1.2 and 1.5 but under the rarely constant course
of the curve. The opposite situation was observed in the case of the
TRSRpg, /TRSR g, , where two peaks were generated at 1.74 Hz and
4.24 Hz. Below 4.24 Hz, an increase in the value from 1.0 to 0.4 was
observed, while below 7.0 Hz, fluctuations in the values occurred
between 0.3 and 0.2 but under a rarely constant course of the curve.

The comparisons between rotational and translational ratios of the
H/V presented different frequency dependencies between rotational
and translational data, which were published by Zhu ctal (2019)
The scenario-dependence effect, which affects the results of the
response spectrum analysis, may be one of the relevant points in the
presented results by us and Zhu etal. (2014), However, a separate
aspect is connected with the event type: which was chosen for the
analysis—far-field or near-field? Considering the KiK-net database, it
is supposed that far-field events were analyzed by Zhu etal (2019).
The near-field events registered up to 20 km (Sharma et al, 2021) are
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characterized by a shorter duration and higher frequency content than
far-field events (Dayvoodi and Mani, 2015). Moreover, the response
spectrum comparison between the records considered as the far-field
and near-field shows that far-field events canse a higher-peak response
than near-field ones. Considering that the presented results of our
studies were performed for the near-field events, it is supposed that
the critical issue of the differences in HVSRyg, (HVSR g, curves is
connected with the type of analyzed events.

6 Conclusion

The presented study compared the estimated H/V curves
between Fourier and response spectrum analysis methods for the
rotational and translational motion signals. Generally, the RSA
method clarified the amplification peaks in a comparable frequency
range to the FSA, except in the case of considering the stations where
the sensors were mounted on the document or in the thin value. For
the stations where sensors were mounted on the floor, determining
site effect parameters from the RSA method was less accurate or
impessible. In that situation, the H/V ratio estimated from the
FSA method produced a more detailed spectrum curve despite the
possibility of multi-peak generation. Considering rotational motion,
the size of the floor where the sensors were mounted has a more
significant impact on the calculated spectrum than in the case of
translational motion analysis.

The H/V ratio estimated from the RSA and the FSA presented
different frequency characters in previous studies. Consequently, the
critical issue connected with the scenario dependence, which affects
the RSA method, should be considered on a divisional basis of near-
feld and far-field events. Therefore, the estimation of the H/V ratio
using the RSA method should be considered an additive tool to
verify the prominent amplification peak derived from the classical
MNakamura approach but not primary.
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Abstract: The presented investigation focused on site effect estimations, specifically resonance frequency and
amplification. These estimations were carried out for both rotational and translational signals, using waveforms
from mining-induced seismic events. Site effect parameters were calculated using the horizontal-to-vertical spec-
tral ratio (HVSR) technigue, which is commonly applied to translational records by comparing the spectral ratio
between horizontal and vertical components. In this study, we also applied the horizontal-to-vertical (H/V) ratio
to rotational records. However, due to the different orientations of motion propagation, we introduced the spec-
tral H/V ratio for rotational motion as the torsion-to-rocking spectral ratio {TRSR). Furthermore, we analyzed
these signals according to two approaches. First, we estimated the site effect parameters for directly registered
signals, and secondly, we considered rotated components by varying the angle from 0° to 180° in 5-degree incre-
ments. Generally, the H/V curves indicated two peaks for translational motions and four peaks for rotational mo-
tions, The averaged H/V spectra and spectra obtained for different angles of component rotation showed insignif-
icant fluctuation in amplification values for both rotational and translational motions. However, when comparing
each component’s spectrum for all angles, we observed changes in the site effect parameter values for both motion
types. Radar plots depicting amplification values versus rotation angles for separated components revealed char-
acteristic fluctuations, suggesting local anisotropy. Moreover, when comparing the radar plots between rotational
and translational results, it was evident that rotational resonance frequencies shifted to higher frequency values,
potentially indicating shallower geological layers as their source.

Keywords: HVSR, time history rotation, rotational motion, site effect, induced seismicity

INTRODUCTION

The estimation of site effect parameters using
the horizontal-to-vertical spectral ratio method
(HVSR), as described by Nakamura (1989, 2019),
is widely recognized in seismological surveys and
practice. The amplification spectrum is determined
by dividing the horizontal-to-vertical Fourier spec-
trum of the P-S wave phase or S-wave phase (in the
case of analyzing seismic event signals) or signal

noise (e.g., Stanko etal. 2017, Zhu et al. 2019, Stanko
& Markusgic 2020). Peaks observed on the amplifica-
tion spectrum define the resonance frequency and
amplification value. The input data for HVSR esti-
mation can stem from natural seismicity (e.g., Rong
et al. 2017, Stanko et al. 2020,) as well as mining-
induced seismicity (e.g., Olszewska & Lasocki 2004,
Olszewska & Mutke 2018), However, in some cases,
determining the main site effect parameters of the
spectrum can be challenging due to the presence
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of multiple amplification peaks on the signal (e.g.,
Zhu et al. 2019). On the other hand, some research
has shown (e.g., Rong et al. 2017) that the derived
amplification values may be underestimated com-
pared to standard spectral ratios and can also de-
pend on the orientation of the sensor (Rupakhety
& Sigbjérnsson 2013, Pinzon et al. 2019). Following
studies presented by Zembaty (2006), a rotation-
al movement was categorized as rocking (around
the horizontal axis) and torsion (around the ver-
tical axis). Until recently, the HVSR method was
primarily used for determining translational site
effect parameters. In light of studies presented by
Nawrocki et al. (2021), the concept of the method
can be applied to estimate site effect parameters
from recordings of rotational motion. Therefore, the
HVSR method adapted for rotational motion was
described as the torsion-to-rocking spectral ratio
(TRSR). Despite TRSR and HVSR addressing differ-
ent types of motion, the key challenge of reliably de-
termining the main peak remains. Considering the

257888

264921
251983
248985

248017
505380 s10762

impact of the rotation time history on the amplifica-
tion spectrum, the following questions arise: Does
the rotation of the time history alter the resonance
frequency value? Does it induce fluctuations in both
site effect parameters? Do rotation procedures yield
similar observations for TRSR and HVSR? The pre-
sented paper aims to analyze and compare the re-
sults of estimating the H/V spectrum for transla-
tional and rotational motion after rotating the time
history by angles ranging from 0° to 180°. This in-
vestigation was conducted at a single seismic station
located in the Upper Silesian Coal Basin, where seis-
mic data resulting from mining-induced seismicity
were recorded.

DATA AND SITE CHARACTERISTICS

Seismological observations were conducted at
a single station known as IMT, located in the Up-
per Silesian Coal Basin, Poland (Zembaty et al.
2017, Nawrocki et al. 2022) (Fig. 1A).

Quatemary
Tertiary

61.7m

Carboniferous

2520m

[
516135 521507 523880

Fig. 1. Study area information: A} location on the territory of Poland; B) generalized geological profile of the IMI site; C) detailed

map af registered seismic events
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Both translational and rotational signals were
simultaneously recorded using two independent
sensors: a rotational seismometer, R-1 {e.g,, Lin
et al. 2009, Liu et al. 2009), and a translational ac-
celerometer, EA-120. Both sensors were connect-
ed to the DR-4000 data recorder, manufactured
by Eentec. The measurement setup was installed
at a shallow depth of 1.2 m. The recorded tem-
perature remained stable and below 18°C, elimi-
nating potential issues with the reliability of the
rotational sensor (Bernauer et al. 2012). From
a geological perspective, the site was character-
ized by a shallow layer of Quaternary sediments
(including sands, pebbles, muds, and alluvia)
resting above Triassic sandstones (Bula & Kotas
1994, Jureczka et al. 1995). Beneath these layers,

the rigid basement was formed by Carboniferous
coal-bearing formations, composed of sandstones,
mudstones, and siltstones interbedded with hard
coal seams (Sagan et al. 1996, Mendecki et al.
2020, Teper 2000) (Fig. 1B). The estimated average
shear wave velocity up to a depth of 30 m reached
408 m/s (Mutke et al. 2020). The seismic catalog
comprised 60 registered events, with local magni-
tudes ranging from 1.7 to 2.7. The estimated epi-
central distances varied from 0.75 km to 5.52 km
(Fig. 1C), which in connection to the range of the
local magnitudes caused high resolution of the re-
corded seismic signals (Fig. 2). A collection of all
recorded seismograms used in the analysis was at-

tached to the article as a supplementary file in on-
line version.
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Fig. 2. Seismogram of the seismic event registered at the IMI station on February 8, 2016, the local magnitude reached 1.93, and

the epicentral distance was equal to 0.9 km
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METHODS

Analysis of the registered seismic data was per-
formed for both types of seismic signals (i.e. ro-
tations and translations) in the same way. Firstly,
the signal rotation by an angle was performed as-
suming 5-degree step in the range from 07 to 1807
(Fig. 3). The procedure of axes rotation to obtain
the rotated amplitude response time histories can
be expressed as the following matrix formula:

R ke

where X and Y, are the direct registered horizon-
tal signals along the E-W and N-§ axes, respec-
tively, 0 is an angle of axis rotation, and X, and Y,
determine rotated signals.

The next step involves estimating site effect pa-
rameters, namely resonance frequency and ampli-
fication value, for each angle of signal rotation. To
achieve this, we conducted H/V analysis for the
S-wave phase of both signal types (Nakamura 1989,
2019). The expected resonance frequency was an-
ticipated to be lower than 2 Hz, corresponding to
the resonance of the Quaternary and Triassic de-
posits at this site (see Nawrocki et al. 2022), There-
fore, following the SESAME criteria (SESAME
2004), the signals were windowed fifty times, each
with a duration of approximately four seconds,
from the S-wave arrival, which allowed us to mark
off the signal part, including multiple reflections of
SH waves and therefore a fulfilled statement of the
Nakamura approach (Nakamura 1989, 2019).

Subsequently, they were transformed using the
fast Fourier transform (FFT) and smoothed using

5]

the Konno-Ohmachi logarithmic window func-
tion (Konno & Ohmachi 1998). The resulting sig-
nals were then processed further. The translation-
al amplification spectrum was derived using the
following equation (Zhu et al. 2020):

logyyH VSRA\’{f }:
=D.5[log",(5rr{f}]”ogm(sry{f) ” )
= IOg]lJ(ST ( f))

where the S determines the result of using Fouri-
er amplitude spectrum for the event signal, and
T, T, and T. denotes the horizontal and vertical
components of the record.

H/V spectral ratio of the rotational motion,
called TRSR, can be estimated as the ratio of tor-
sional and rocking components (Sbaa et al. 2017,
Ringler et al. 2018, Nawrocki et al. 2021) and de-
scribed as the following equation:

log;pTRSRy ( f ) =logy, ( Sk, {f ) )

_0.5[|ggm(8&(f))+log1u{5n_v(f)}] (3)

where the S determines the result of using Fourier
amplitude spectrum for the event signal, and R,
R, and R, denotes the rocking and torsion compo-
nents of the record.

In the end, results from the Equations (2)
and (3), for each of the angles of rotation were av-
eraged, which allowed us to calculate the resul-
tant spectrum curve, Since the sensors recorded
the signals simultaneously, we were able to extract
identical parts of the signals from both rotational
and translational records.

vZ vZ
T Translation Rotation Yr
«—— EwW EW
NS NS
Fig. 3. Motion divections in translation (A) and rotation (B), and rotation matrix sketch (C)
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RESULTS

The H/V curve of directly registered translation-
al signals revealed two prominent amplification
peaks at 1.60 Hz and 2.20 Hz. In contrast, the ro-
tational amplification spectrum exhibited three
primary peaks at 1.80 Hz, 3.60 Hz, and 4.60 Hez.
However, it has been pointed out by some re-
searchers (e.g., Zhu et al. 2020) that H/V estima-
tion using Fourier amplitude spectrum can yield
multiple amplification peals, making it challeng-
ing to determine the true resonance frequency.
A suggested solution is to estimate H/V using re-
sponse spectrum acceleration, which is expected
to identify the true peak of the resonance frequen-
cy. Therefore, taking into account other research
conducted on the same database (see Nawrocki
etal. 2022), the general maximum for translational
motion was found at 1.60 Hz, while for rotation-
al motion, it was observed at 1.80 Hz and 4.60 Hz.
Consequently, further analysis was conducted for
the main resonance frequencies mentioned above,
which met the SEISAME criteria for general am-
plification peaks. Rotation of the time history in-
troduced fluctuations in the amplification values.
The angles of rotation that resulted in maximum
and minimum amplification values are listed in
Table 1. In the case of H/V for translational mo-
tion components, the difference in angles between
the maximum and minimum amplification values
ranged from 20° to 30°, while for the averaged H/V,

it reached 45°. However, concerning the first peak
of rotational H/V, the angle difference for the re-
spective EW and NS components was 907 and 107,
while for averaged H/V, it was 5° Regarding the
second rotational amplification peak, the angle
difference for averaged H/V reached 45° while for
the EW and NS components, it was 90°.

Rotation by the angle of the time history of
the signal caused changes in the shape of the ori-
gin amplification spectrum. In the case of the ro-
tational motion, the rotation of the time history
mainly caused changes with the amplification val-
ue (Fig. 4A-C).

In the case of translational motion, in addition
to fluctuations in ampliﬁcatinn values, observable
changes in resonant frequencies were noted (see
Fig. AD-F).

Radar plots of the averaged translational mo-
tion amplification spectrum (see Fig. 5A) dis-
played an ellipsoidal structure characterized by
a general peak maximum and a medium level
of the rest values fluctuation. Similar ellipsoidal
structures were observed for the rotational aver-
aged H/V as well. However, the NS and EW com-
ponents (see Fig. 5B, C) exhibited a distinct trend
of higher and lower amplification values. A simi-
lar orientation of the NS and EW components was
observed for the second amplification maximum
of the rotational motion (see Fig. 5D-F). Never-
theless, the components of the first amplification
peaks displayed an ellipsoidal structure,

Table 1
Comparison of the minimum, maximum and divectly measured amplification value due to rotation of the time history by an
angle
Type of Frequency Directly measured Minimum values Maximum values
P Direction Peak range amplifi- amplifi- amplifi-
motion P angle P angle P angle
[Hz] cation cation £ cation &
NS 1 1.5-2.0 7.10 0 3.88 130 9.18 110
Translation EwW 1 1.5-2.0 6.70 0 3.99 40 10.83 10
AV 1 1.5-2.0 6.80 0 515 55 12.00 10
NS 1 1.0-1.5 3.70 0 2.00 105 3.51 10
4 4.0-4.7 1.37 0 1.04 135 2:25 45
1 1.0-1.5 3.10 0 2.00 105 3.62 115
Rotation EW
4 4.0-4.7 1.37 0 1.05 50 2.27 140
AV 1 1.0-1.5 2.50 0 1.99 105 312 110
4 4.0-4.7 1.32 0 131 160 1.37 115
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Fig. 4. H/'V curves of directed registered signals (blue line) and rotated (grey lines): A) average TRSR; B) EW-dir TRSR: C) NS-dir

TRSE: D} average HVSR; E) EW-dir HVSR; F} NS-dir HVSR

DISCUSSION

Considering the results of the data analysis pre-
sented in Table 1, rotating the time history by an
angle led to both increases and decreases in am-
plification values when compared to the estimat-
ed H/V for directly recorded signals. It is worth
noting that, based on the results, the angles that
produced maximum and minimum values for the
first peak of rotational motion were different from
those for translational motion. The literature has
previously noted the directionality of translation-
al H/V (Rupakhety & Sigbjornsson 2013, Pinzon
et al. 2019), attributing it to the presence of local
anisotropy in geological structures such as frac-
tures, faults, and the occurrence of heterogeneous
structures, which results in fluctuations in ampli-
fication values. Therefore, considering the similar
resonant frequency values between the first peak of
rotational and translational H/V, suggesting a sim-
ilar depth of the resonant layer, it can be inferred
that rotational H/V is influenced by a different

orientation of potential geological anisotropy
compared to translational H/V. However, when
examining the radar plots (see Fig. 5), it becomes
apparent that rotational amplification creates an
ellipsoidal structure without a specific orientation
of minimum and maximum values. This is in con-
trast to the translational H/V radar plots. The sec-
ond rotational amplification peak was observed at
4.60 Hz, which, assuming that the resonance fre-
quency for rotations is similar to that for transla-
tions, can be approximated using the formula:
e @
4H
where V_is the shear velocity of the geological layer,
H and F, mean, respectively, thickness and reso-
nance frequency, leading to the conclusion that the
geologicallayer of the rotational resonance occurred
shallower than in the case for translation motions.
Thus, comparing the angles associated with max-
imum and minimum values between translations

and rotations may appear unwarranted.
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Fig. 5. Radar plots of H/V curves for rotated data: A) average HVSR; B) EW- dir HVSR; C) N5-dir HVSR; D) average TRSR;
E) EW-dir TRSR; F} NS-dir TRSR
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However, considering the results from the ra-
dar plots (see Fig. 4), the orientation of the struc-
ture between the respective horizontal com-
ponents of rotational and translational motion
displayed strong similarities. This suggests the po-
tential conclusion that the resonant layer, in some
cases, may produce varying values for the site ef-
fect parameters of rotational and translational
motion.

Taking into account the findings presented by
Nawrocki et al. (2022), it was suggested that the
reason for the different resonance frequency val-
ues in rotational and translational motion was
linked to the presence of rigid fractured struc-
tures (see Fig. 6). The motivation for this expla-
nation was found in studies that investigated the
mechanism of rotational source and attributed its
occurrence to friction processes or defects with-
in the medium (Kozak 2006, Teisseyre & Kozik
2006). While the possibility of fractures at the site
could not be ruled out, based on the resonance
frequency of the first rotational peak, it appears
that the resonant layer is predominantly compact-
ed (Nawrocki et al. 2022). However, the present-
ed model did not sufficiently explain why higher
resonance frequency values in rotational motion
correspond to lower values in translational mo-
tion (see Fig. 6). Therefore, assuming that the di-
rectionality observed in translational H/V results
from the presence of local anisotropy, and consid-
ering that the directionality orientation of trans-
lational motion aligns with the directionality ori-
entation of rotational motion at higher resonance
frequency values, it leads to the conclusion that

Translation
motion

site effect parameters for rotation and translation
motion may differ even within the same geologi-
cal structure.

Another aspect concerns the resonance fre-
quency value of the primary H/V peak. In the case
of translational motion (see Fig. 4), fluctuations in
resonance frequency were observed. Consider-
ing the equation provided above (Equation (4)),
changes in resonance frequency values are linked
to the depth at which the resonance layer occurs.
The fluctuation between directly measured data
and rotated time histories reached 0.4 Hz. Con-
sidering the measured value of the averaged shear
wave velocity up to 30 m, which reached 408 m/s
(Mutke et al. 2020), the depth of the resonance
layer changed within the range of 62-57 m.

Conversely, a different situation was observed
for both amplification peaks in rotational H/V,
where the resonance frequency value remained
constant. Despite the rotation of the time histo-
1y, it appears that the resonant layer of rotational
motion did not exhibit changes in depth levels for
each of the defined amplification peaks.

The last aspect concerned on the Rayleigh wave
is an impact on the estimation of the S-wave phase
H/V spectrum (Nakamura 2019). The minimum
distance of the Rayleigh waves generation is given
by the formula (Okamoto 1984):

S o )
where V is the Rayleigh wave velocity equalled

0.9B, B is the shear wave velocity, and d denotes
the depth of the event source.

Rotation
motion

-
3

Compaction

Fig. 6. Models of translation and rotation resonance effects with amplified horizontal amplitudes in near-surface and different

depth ranges (after Nawrocki et al. 2022)
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The event depths ranged 1.0-1.2 km, while
the shear wave velocity of the surface layer was
2080 m/s. Consequently, the minimal distance of
Rayleigh wave generation ranged 2.0-2.4 km. The
dataset taken into the analysis excludes the pres-
ence of the Rayleigh waves on the 54 registered
signals, which was motivated by the meagre dis-
tance between the event source and the station,
up to 2.0 km. The rest of the events were char-
acterized by the epicentral distance, which was
4.0-5.5 km, and in consequence, the signal of the
Rayleigh wave occurred. Nevertheless, their in-
fluence on the estimated H/V spectrum was neg-
ligible.

CONCLUSIONS

The presented study showed an estimation of the
site effect parameters for directly measured and
also for rotated signals of rotational and trans-
lational motion. The H/V spectrum, derived for
each case of rotated signals, ﬁnally presented the
fluctuation of the site effect parameter values,
which suggested the occurrence of local anisotro-
py. The H/V spectrum of horizontal components,
estimated for rotated time history, produced
a characteristic ellipsoidal structure, which may
indicate the local anisotropy orientation. The el-
lipsoidal structure orientation was comparable
to the general amplification peak of the transla-
tions (1.60 Hz) and a third peak of the rotations
{4.60 Hz). Considering the dependence of the res-
onance frequency value on the shear velocity and
thickness, rotational amplification should be pro-
duced by shallower geological layers than in the
case of translations. That subjection was fulfilled
in the case of the comparisons between the first
translational and rotational amplification peaks.
However spatial orientation of the amplification
structures produced incomparable results. There-
fore, the possibility of the dependence of the site
effect values for the same geological structure on
the analyzed type of motion cannot be rejected.

The authors would like to thank Professor Grze-
gorz Mutke from the Central Mining Institute, Po-
land, for sharing the registered seismological data,
including rotational and translational data from
the seismic station.
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15. Okreslenie wkladu pracy w powstanie publikacji

15.1 Artykut I

Zalgcznik nr 9

do pisma okélnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finanséw
z dnia 19 lutego 2024 r.

Sosnowiec, 28.02.2024
miejscowosé, data

Dariusz Nawrocki

imie i nazwisko kandydata

OSWIADCZENIE OSOBY UBIEGAJACEJ SIE O WEASNYM WKLADZIE W POWSTAWANIE
PRACY

Oswiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M. J., Mutke, G., & Teper, L. (2025). Influence of Site Effects on Scaling Relation Between
Rotational and Translational Signals Produced by Anthropogenic Seismicity. Applied Sciences, 15(1), 102.
https://doi.org/10.3390/app15010102

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Méj udziat polegat na: estymaciji krzywej amplifikacji H/\V oraz wartosci parametrow funkcji relacji
skalowania, dla wszystkich danych wyszczegoélnionych w publikacji, opracowaniu wszystkich
wizualizacji graficznych zawartych w pracy oraz napisaniu tekstu manuskryptu wraz ze wzorami
matematycznymi zawartego w rozdziatach (Wstep; Metodyka; Wyniki; Dyskusja; Podsumowanie).
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Zatacznik nr 10

do pisma okélnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finanséw
z dnia 19 lutego 2024 r.

OSWIADCZENIE
WSPOLAUTORA OSOBY UBIEGAJAE! SIE O WEASNYM WKEADZIE W POWSTAWANIE PRACY

Miejsce Sosnowiec, dnia 28.02.2024
dr hab. Maciej Mendecki, prof. US

Imie i nazwisko wspétautora publikacji
Instytut Nauk o Ziemi, Wydzial Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski

Afiliacja

OSWIADCZENIE

Oswiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M. J., Mutke, G., & Teper, L. (2025). Influence of Site Effects on Scaling Relation Between
Rotational and Translational Signals Produced by Anthropogenic Seismicity. Applied Sciences, 15(1), 102.
https://doi.org/10.3390/app15010102

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Maj udziat polegat na: napisaniu streszczenia pracy; dyskusji otrzymanych wynikéw oraz nadzoru nad

poprawnoscig metodyczng estymowanych krzywych spektrum H/V i modeli relacji skalowania.

o fosiay Moits

Podpis wspétautora publikacji

114

114:1109465359



Zatacznik nr 10
do pism

a okoélnego nr 2

Prorektora ds. nauki i finanséw
z dnia 19 lutego 2024 r.

OSWIADCZENIE

WSPOLAUTORA OSOBY UBIEGAJAEJ SIE O WEASNYM WKEADZIE W POWSTAWANIE
PRACY

Miejsce Katowice, dnia 28.02.2024

prof. dr hab. Inz. Grzegorz Mutke
Imig 1 nazwisko wspélautora publikacji

Zaklad Geologii, Geofizyki i Ochrony Powierzchni
Gléwny Instytut Gornictwa, Plac Gwarkow 1. 40-166 Katowice
Afiliacja

OSWIADCZENIE

Os$wiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M. J., Mutke, G., & Teper, L. (2025). Influence of Site Effects on Scaling Relation Between
Rotational and Translational Signals Produced by Anthropogenic Seismicity. Applied Sciences, 15(1), 102.
https://doi.org/10.3390/app15010102

(autorzy, rok wydania, tytul, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Méj udziat polegat na: estymacji modelu teoretycznej amplifikacji, analizie statystycznej
parametréow modeli relacji skalowania oraz dyskusji otrzymanych wynikéw.

Podpis wspotautora publikacji

115

115:8521291733



Zatgcznik nr 10

do pisma okolnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finansow
z dnia 19 lutego 2024 r.

OSWIADCZENIE
WSPOtAUTORA OSOBY UBIEGAJIACE] SIE O WEASNYM WKEADZIE W POWSTAWANIE PRACY

Miejsce Sosnowiec, dnia 28.02.2024
prof. dr hab. Lestaw Teper
Imie i nazwisko wspotautora publikacji

Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski

Afiliacja

OSWIADCZENIE

Oswiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M. 1., Mutke, G., & Teper, L. (2025). Influence of Site Effects on Scaling Relation Between
Rotational and Translational Signals Produced by Anthropogenic Seismicity. Applied Sciences, 15(1), 102.
https://doi.org/10.3390/app15010102

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Maj udziat polegat na: przygotowaniu tekstu manuskryptu zwigzanego z opisem geologicznym terenu
badari; przeprowadzeniu kerekty jezyka angielskiego oraz weryfikacji poprawnosci metodycznej

realizowanych w toku pracy badar.

Podpis wspotautora publikacji

116

116:1867361121



15.2 Artykut IT

Zatgcznik nr 9

do pisma okélnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finansow
z dnia 19 lutego 2024 r.

Sosnowiec, 28.02.2024

miejscowos¢, data
Dariusz Nawrocki

imie i nazwisko kandydata

OSWIADCZENIE OSOBY UBIEGAJACEJ SIE O WLASNYM WKLADZIE W POWSTAWANIE
PRACY

Oswiadczam, Ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. (2024) Estimation of the resonance frequency of rotational and translational
signals evoked by mining-induced seismicity. Frontiers in Earth Science. 2024, 12, 1403043.
10.3389/feart.2024.1403043

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Méj udziat polegat na: estymacji krzywej amplifikacji H/V przy uzyciu metody spektrum odpowiedzi
jak i spektrum Fouriera dla wszystkich danych wyszczegoinionych w publikacji, opracowaniu
wszystkich wizualizacji graficznych zawartych w pracy napisaniu tekstu manuskryptu wraz ze
wzorami matematycznymi zawartego w rozdziatach (Wstep; Metodyka; Wyniki: Dyskusja:
Podsumowanie).
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Zatgcznik nr 10

do pisma okélnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finansow
z dnia 19 lutego 2024 r.

OSWIADCZENIE
WSPOLAUTORA OSOBY UBIEGAJAE] SIE O WEASNYM WKEADZIE W POWSTAWANIE PRACY

Miejsce Sosnowiec, dnia 28.02.2024

dr hab. Maciej Mendecki, prof. US
Imie i nazwisko wspétautora publikacji
Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski

Afiliacja
OSWIADCZENIE

Oswiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. {2024) Estimation of the resonance frequency of rotational and
translational signals evoked by mining-induced seismicity. Frontiers in Earth Science. 2024, 12, 1403043.
10.3389/feart.2024.1403043

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo Lub wydawca, tom, strony)

Moj udziat polegat na: napisaniu streszczenia pracy oraz nadzoru nad poprawnoscia metodyczna
estymowanego spektrum odpowiedzi oraz spektrum Fouriera dla analizowanych zapisow, a takze

dyskusji otrzymanych wynikow.

Podpis wspotautera publikacji

118
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Zatgcznik nr 10

do pisma okdlnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finansow
z dnia 19 lutego 2024 r.

OSWIADCZENIE
WSPOLAUTORA OSOBY UBIEGAJACES SIE O WEASNYM WKEADZIE W POWSTAWANIE PRACY

Miejsce Sosnowiec, dnia 28.02.2024
prof. dr hab. Lestaw Teper

Imig i nazwisko wspétautora publikacji
Instytut Nauk o Ziemi, Wydzial Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski

Afiliacja
OSWIADCZENIE

Oswiadczam, ze w pracy:
Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. (2024) Estimation of the resonance frequency of rotational and translational

signals evoked by mining-induced seismicity. Frontiers in Earth Science. 2024, 12, 1403043.
10.3389/feart.2024.1403043

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Moj udziat polegat na: przygotowaniv tekstu manuskryplu zwigzanego z opisem geologicznym terenu
badan; przeprowadzeniu korekty jezyka angielskiego oraz weryfikacjii  poprawnosci metodycznej

realizowanyeh w toku pracy badan,

Podpis wspotautora publikaci

119
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15.3 Artykut IIT

Zatacznik nr 9

do pisma okélnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finansow
z dnia 19 lutego 2024 r.

Sosnowiec, 28.02.2024

miejscowosé, data
Dariusz Nawrocki

imie i nazwisko kandydata

OSWIADCZENIE OSOBY UBIEGAJACEJ SIE O WLASNYM WKLADZIE W POWSTAWANIE
PRACY

Oswiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. (2024). The effects of component rotation on H/V spectra: a comparison of
rotational and translational data. Geology, Geophysics and Environment, 50{(2), 145-154.
https://doi.org/10.7494/penl.2024.50.2.145

(autorzy, rok wydania, tytul, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Moj udziat polegat na : wyznaczeniu sygnatow drgan skretnych i translacyjnych wskutek rotagji
ukfadu wspéirzednych oraz estymacji do kazdego przypadku spektrum H/V: opracowaniu
wszystkich wizualizacji graficznych pracy oraz napisaniu tekstu manuskryptu wraz ze wzorami
matematycznymi zawartego w rozdziatach (Wstep; Metodyka; Wyniki; Dyskusja; Podsumowanig).

120

120:9005643372



Zatacznik nr 10

do pisma okolnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finanséw
z dnia 19 lutego 2024 r.

OSWIADCZENIE
WSPOLAUTORA OSOBY UBIEGAIAE] SIE O WEASNYM WKEADZIE W POWSTAWANIE PRACY

Miejsce Sosnowiec, dnia 28.02.2024
dr hab. Maciej Mendecki, prof. U$
Imie i nazwisko wspdtautora publikaciji
Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski

Afiliacja

OSWIADCZENIE

Oswiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. (2024). The effects of component rotation on H/V spectra: a comparison of
rotational and translational data. Geology, Geophysics and Environment, 50(2), 145-154.
https://doi.org/10.7494/ge0l.2024.50.2.145

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo lub wydawea, tom, strony)

M6j udziat polegat na: napisaniu streszczenia pracy; opracowaniu skryptu do wyznaczenia sygnatow
drgan zrotowanych o dany kat; ukierunkowaniu i weryfikacji realizowanych badari na ptaszczyznie

efektu anizotropii; dyskusji uzyskanych wynikow.

Podpis wspatautora publikacji

121

121:3090728422



Zatacznik nr 10

do pisma okolnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finansow
z dnia 19 lutego 2024 r.

OSWIADCZENIE
WSPOLAUTORA OSOBY UBIEGAJACES SIE O WEASNYM WKEADZIE W POWSTAWANIE PRACY

Miejsce Sosnowiec, dnia 28.02.2024

prof. dr hab. Lestaw Teper
Imie i nazwisko wspdtautora publikacji
Instytut Nauk o Ziemi, Wydzial Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski

Afiliacja

OSWIADCZENIE

Oswiadczam, ze w pracy:

Nawrocki, D., Mendecki, M., & Teper, L. (2024). The effects of component rotation on H/V spectra: a comparison of
rotational and translational data. Geology, Geophysics and  Environment, 50(2), 145-154.
https://doi.org/10.7494/ge0.2024.50.2.145

(autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo lub wydawca, tom, strony)

Moj udziat polegat na: przygotowaniu tekstu manuskryptu zwigzanego z opisem geologiczaym terenu
badan; wykonaniu korekty jezyka angieiskiego oraz weryfikacji poprawnosci metodycznej realizowanych

badan.

Podpis wspotautora publikacji

122

122:6323314199



