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ABSTRAKT

Celem tej publikacji jest wskazanie oczekiwanych przez Prezesa Panstwowej Agenciji
Atomistyki rozwigzan, ktore sg konieczne do dokfadnego rozpoznania stabilnosci
tektonicznej podtoza, aktywnosci wystepujgcych w nim uskokéw i zwigzanych z tym
zagrozeh w obszarze rozwazanym pod kgtem lokalizacji obiektu jadrowego, uwzgledniajgc
wplyw dziatalnosci cztowieka.

Opisany w zaleceniach zakres prac obejmuje: opis budowy geologicznej, charakterystyke
geodynamiczng i prognoze aktywnosci tektonicznej. Przytoczone sg zrédta pozyskania
danych wejsciowych, sposob weryfikacji danych oraz interpretacji i przedstawienia wynikow.
Przewidziano etapowos¢ dokonywania oceny od skali ogélnej — makroregionu, przez region
lokalizacji, do najbardziej szczegétowego — obszaru lokalizaciji.

Prace prowadzone wedtug niniejszych zalecehh majg doprowadzi¢ do odpowiedzi, czy na
danym obszarze, ze wzgledu na budowe geologiczng, mozna posadowi¢ obiekt jgdrowy.

Kolejnym zakresem wykorzystania przeprowadzonej oceny stabilnosci tektonicznej jest
dostarczenie danych wejsciowych do oceny sejsmicznoéci podtoza dla lokalizacji obiektu
jadrowego dokonywanej na podstawie Zalecen technicznych Prezesa Paristwowej Agencji
Atomistyki dotyczgcych oceny sejsmiczno$ci podtoza dla lokalizacji obiektéw jgdrowych.



1. WSTEP

Zgodnie z art. 110 pkt. 3 ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. - Prawo atomowe (Dz. U. z 2012
r. poz. 264 z pozn. zm.), do zakresu dziatania Prezesa Panstwowej Agencji AtomistyKi
(,PAA”) nalezy wykonywanie zadan zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa jgdrowego
i ochrony radiologicznej kraju, a w szczegolnosci wydawanie zaleceh technicznych
i organizacyjnych w sprawach bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej. Zalecenia
Prezesa PAA nie nalezg do katalogu zrédet powszechnie obowigzujacego prawa w Polsce,
dlatego tez nie mogg przyznawaé¢ uprawnien ani obowigzkéw jednostkom organizacyjnym.

Niniejsze opracowanie ma na celu wskazanie podejscia dozorowego PAA do oceny
stabilnosci tektonicznej podtoza i aktywnosci wystepujgcych w nim uskokéw, co jest
konieczne dla lokalizacji obiektéw jgdrowych. Zalecenia spetniajg wymagania wynikajgce
Z ustawy — Prawo atomowe oraz rozporzgdzenia Rady Ministréw z dnia 10 sierpnia 2012 r.
w sprawie szczegotowego zakresu przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod
lokalizacje obiektu jgdrowego, przypadkow wykluczajgcych mozliwo$¢ uznania terenu za
spetniajgcy wymogi lokalizacji obiektu jgdrowego oraz w sprawie wymagan dotyczgcych
raportu lokalizacyjnego dla obiektu jadrowego (Dz. U. z 2012 r., poz. 1025), dalej zwanego
rozporzadzeniem lokalizacyjnym.

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze mimo iz niniejszy dokument stanowi obszerne omowienie
zasadniczych wymagan dotyczacych oceny stabilnosci tektonicznej podtoza i aktywnosci
wystepujagcych w nim uskokow, to nie wyczerpuje w catosci zagadnien i probleméw
zwigzanych z tg ocena.

Zgodnie z Art. 7 ust. 1 ustawy — Prawo atomowe za przestrzeganie wymagan
bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej odpowiada kierownik jednostki
organizacyjnej wykonujgcej dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem.

Zgodnie z art. 35 ust. 4 ustawy — Prawo atomowe w procesie lokalizacji obiektu jadrowego
nalezy stosowac rozwigzania techniczne i organizacyjne, ktére sg niezbedne do spetnienia
wymagan, o ktérych mowa w art. 9 ust. 1, na wszystkich etapach funkcjonowania obiektu
jadrowego. Art. 9 ust. 1 ustawy — Prawo atomowe stanowi, iz kierownik jednostki
organizacyjnej zapewnia wykonywanie dziatalnosci zgodnie z zasadg optymalizacji,
wymagajgca, aby — przy rozsagdnym uwzglednieniu czynnikdw ekonomicznych i spotecznych
— liczba narazonych pracownikéw i o0sd6b z ogoélu ludnosci byta jak najmniejsza,
a otrzymywane przez nich dawki promieniowania jonizujgcego byly mozliwie mate.



Polska uchodzi za obszar stabilny tektonicznie i asejsmiczny, giéwnie ze wzgledu na swoje
pofozenie wewnatrz  euroazjatyckiej ptyty litosferycznej, na styku platformy
wschodnioeuropejskiej, o prekambryjskim, kratonicznym podtozu i paleozoicznej platformy
zachodnioeuropejskiej. Zwtaszcza platforma wschodnioeuropejska moze uchodzi¢ za
stabilny region kontynentalny. Jednakze trzeba bra¢ pod uwage, ze silne, powodujgce
zniszczenia trzesienia ziemi byly, cho¢ rzadko, notowane na swiecie, nie tylko na obszarach
stabilnych regionéw kontynentalnych, ale nawet w ich jeszcze bardziej stabilnych centralnych
partiach kratonicznych. Nie mozna wiec catkowicie wykluczy¢ takiej mozliwosci w wypadku
platformy wschodnioeuropejskiej (patrz opisany ponizej przyktad trzesienia ziemi w okolicach
Kaliningradu).

W Polsce zdecydowana wiekszos¢ trzesien ziemi byla notowana w jej czesci
potudniowej, gtdbwnie w obrebie orogenu karpackiego. Niewielka ilos¢ zostata zanotowana
takze wzdtuz granicy platformy wschodnioeuropejskiej, gdzie zaznacza sie wyrazna zmiana
kierunku maksymalnego naprezenia poziomego Symax- Zjawisko to jest ttumaczone efektem
kompensaciji ruchéw tektonicznych zwigzanych z aktywnoscig mikroptyty tektonicznej Alcapy.
Trzesienia te mogg by¢ zwigzane z uskokami tworzgcymi jej strefe graniczng, zwang strefg
szwu transeuropejskiego. W czasach historycznych wstrzgsy te zapewne nie przekraczaty
magnitudy 5. Nie mozna jednak wykluczy¢ silniejszych, gdyz zauwazalne w Polsce wstrzgsy
w rejonie Kaliningradu w 2004 r. miaty magnitude 5,2 (stacja sejsmologiczna Suwatki)
pomimo faktu, iz pétwysep Sambia uwazano za rejon asejsmiczny (wstrzgsu ziemi >5 M nie
nalezato sie spodziewaé¢ czesciej niz raz na 500 — 5000 lat). Wymienione trzesienie ziemi
powstato w zwigzku z przemieszczeniem wzdtuz uskoku przesuwczego, podczas gdy w
obszarze tym powinnidmy sie raczej spodziewaé wstrzgséw wynikajgcych z uskokowania
normalnego, majgcego zwigzek z ciggle trwajgcym izostatycznym wypietrzaniem
Skandynawii na skutek odcigzenia jej po ustgpieniu lgdolodu. Przyktad ten wskazuje na
mozliwos¢ transmisji naprezen w zwigzku z aktywnoscig struktur tektonicznych na potudnie
od Polski, co oznacza, ze w kazdym obszarze nalezy wzigé pod uwage mozliwosé
reaktywaciji starszych struktur tektonicznych. Powstajgce naprezenia mogg roztadowywac sie
na powierzchniach uskokoéw, ktérych wiasciwe zlokalizowanie irozpoznanie ma kluczowe
znaczenie dla bezpieczenstwa sejsmicznego lokalizowanego obiektu.

Budowa geologiczna moze by¢ zroznicowana ze wzgledu na nastepujgce po sobie etapy
deformaciji tektonicznych, jakie zaznaczyly sie do dnia dzisiejszego oraz rodzaj skat
wchodzacych w skiad poszczegdlnych jednostek tektonicznych. Stagd wymagane jest
zastosowanie odpowiednich metod geologicznych i geofizycznych, a wyniki badan
otrzymanych tymi metodami powinny by¢ zintegrowane w bazach danych. Otrzymane dane
powinny by¢ weryfikowane przy pomocy réznych metod badawczych, w celu uzyskania
wiarygodnego obrazu budowy geologicznej danego obszaru. Dane powinny by¢ opracowane
przez specjalistdw, dysponujgcych udokumentowang wiedzg naukowg i wieloletnim
doswiadczeniem z zakresu rozpoznawania zagadnien tektonicznych, w tym aktywnosci
uskokow, najlepiej dysponujacych rowniez wiedzg 2z zakresu analizy obszarow
0 podwyzszonej sejsmicznosci. Szczegolnie wazng kwestig jest unikanie stronniczosci
w interpretacjach. W poczatkowej fazie prac zaden z pogladéw gtoszonych przez ekspertow
nie moze zdominowac¢ dyskusji podczas stawiania hipotez i tworzenia modeli. Modele
powinno sie wykonywa¢ w oparciu o gromadzone dane, a przy opracowywaniu koncowej
oceny przedstawic¢ fakty oparte na wiedzy, jak i punkty problematyczne, niepewne.



Przy budowie nowego obiektu jgdrowego, jak i w przypadku juz wybudowanego obiektu,
nalezy wzig¢ pod uwage takze mozliwos¢ wystepowania uskoku, ktéry moze sie w wyniku
procesoéw tektonicznych uaktywni¢, co moze doprowadzi¢ do wystgpienia trzesienia ziemi na
jego powierzchni uskokowej. Nalezy ustosunkowaé sie do procesu petzania uskokéw, ktéry
pomimo Ze nie wywotuje trzesien ziemi, zagraza trwatosci obiektow budowlanych. Wzdiuz
uskokéw bedgcych w stadium petzania moze dochodzi¢ w diuzszym okresie czasu do
przemieszczen, nie zwigzanych z wiekszymi trzgsieniami ziemi.

Przed przystgpieniem do prac badawczych powinien by¢é opracowany dokument
nakreslajgcy plan konkretnych badan i analiz projektowanych do realizacji w kazdym z trzech
etapow omoéwionych ponizej. W dokumencie tym powinien zostaé szczegétowo omédwiony
i uzasadniony zakres i parametry badan dla Etapu |, natomiast opis badan dla Etapu Il
i Etapu Il moze byé bardziej ogdlny, gdyz szczegdtowy plan badan bedzie mozliwy do
opracowania dopiero po podsumowaniu wynikow prac zrealizowanych we wczes$niejszych
etapach.

Efektem koncowej oceny stabilnosci tektonicznej podtoza i aktywnoéci uskokéw dla wybranej
lokalizacji obiektow jadrowych powinno byé:

1. Okreslenie oraz poznanie budowy geologicznej makroregionu, regionu i obszaru

lokalizacii,

Opracowanie modeli strukturalnych regionu i obszaru lokalizaciji,

Opracowanie charakterystyki geodynamicznej makroregionu i regionu lokalizacji,

4. Szczegbtowa ocena stabilnosci tektonicznej i aktywnosci uskokéw pod katem
zagrozenia sejsmicznego dla obszaru lokalizacji, uwzgledniajgca dziatalnos¢
cztowieka,

5. Stworzenie odpowiedniej bazy danych geologiczno-geofizycznych, obejmujgcej
makroregion, region i obszar, niezbednej do analizy geologiczno-inzynierskiej
projektu obiektu jgdrowego.

wn

Zwigzek tektoniki z rozprzestrzenieniem trzesien ziemi jest jednoznaczny, stad rozpoznanie
warunkéw geologicznych i geodynamicznych nalezy wykorzysta¢ przy ocenie sejsmicznosci
danego obszaru wedtug Zalecen technicznych Prezesa Parnstwowej Agencji Atomistyki
dotyczgcych oceny sejsmicznosci podtoza dla lokalizacji obiektéw jgdrowych (2013).

Zgodnie z rozporzadzeniem lokalizacyjnym, zaleceniami SSG-9 ,Seismic Hazards in Site
Evaluation for Nuclear Installations” i NS-R-3 ,Site Evaluation for Nuclear Installations”
opracowanymi przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej (International Atomic
Energy Agency) wykorzystywane sg nastepujgce definicje dotyczace przestrzennego
zakresu koniecznych badan tektonicznych:

makroregion: rozumie sie przez to teren o promieniu 150 km wokot granic planowanego
miejsca usytuowania obiektu jgdrowego. W przypadku wystepowania istotnej anizotropii
rozchodzenia sie fal sejsmicznych lub rozciggtosci struktur geologicznych mogacych mieé
wptyw na bezpieczenstwo obiektu jgdrowego, makroregion moze by¢ wytyczony w sposob
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nieregularny w wybranych kierunkach. Rekomenduje sie, by przystgpienie do badan
w Etapie | bylo poprzedzone ogding analiza budowy geologicznej terenu badan, w efekcie
ktérej okreslona i uzasadniona zostataby ogélna geometria makroregionu. (Etap I)

region lokalizacji: rozumie sie przez to teren w odlegtosci do 30 km od granic planowanego
miejsca usytuowania obiektu jadrowego.(Etap 1)

obszar lokalizacji: rozumie sie przez to teren w odlegtosci do 5 km od granic planowanego
miejsca usytuowania obiektu jgdrowego, a w uzasadnionych przypadkach zwigzanych
Z budowg podtoza o istotnym znaczeniu dla jego statecznosci podczas sytuowania i po jego
usytuowaniu — teren powiekszony w stopniu pozwalajgcym na uzyskanie wyczerpujgcych
danych i ocen odnos$nie statecznosci podioza. (Etap IlI)

uskok aktywny: rozumie sie przez to uskok, co do ktérego na podstawie przeprowadzonych
studiéw literaturowych, badan terenowych i analiz:

a) stwierdzono aktywnos¢ w ciggu ostatnich 10 000 lat, ktéra mogtaby spowodowac
zagrozenie bezpieczenstwa obiektu jadrowego lub

b) stwierdzono, ze moze by¢ zrodlem wstrzgsu sejsmicznego mogacego
spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa obiektu jgdrowego o prawdopodobienstwie
wystgpienia wiekszym niz raz na 10 000 lat.

Zgodnie z przywotanym powyzej rozporzgdzeniem lokalizacyjnym szczegotowy zakres
przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje obiektu jgdrowego
z kluczowego dla oceny sejsmicznos$ci zakresu sejsmiki i tektoniki obejmuije:

a) dane dotyczace przesziej oraz obecnej naturalnej sejsmicznosci regionu lokalizacji obiektu
jadrowego,

b) wstrzgsy sejsmiczne z okresleniem:

¢ maksymalnego naturalnego i indukowanego wstrzgsu sejsmicznego w przesztosci,

¢ maksymalnego naturalnego i indukowanego  wstrzgsu sejsmicznego,
z uwzglednieniem parametrow wstrzgsu, wraz z podaniem prawdopodobienstwa jego
wystgpienia,

¢ maksymalnego naturalnego wstrzgsu sejsmicznego, ktérego prawdopodobienstwo
wystgpienia wynosi raz na 10 000 lat.

c) aktywnosc¢ uskokow wraz z ich wzajemnym oddziatywaniem oraz prognoze mozliwych
zmian tej aktywnosci, z uwzglednieniem regionalnego modelu strukturalnego i mozliwych
wzajemnych oddziatywan ze strukturami sgsiadujgcymi, w tym prognoze uwzgledniajaca
wplyw prowadzonej w regionie lokalizacji dziatalnosci mogacej powodowac¢ uaktywnienie
tych struktur,
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d) przeszitg, obecng i planowang dziatalno$¢ stanowigcg lub mogacag stanowi¢ zagrozenie
dla obiektu jgdrowego przez indukowanie wstrzgséw sejsmicznych, powodowanie
uaktywnienia struktur uskokowych, powodowanie niestabilnosci strukturalnej lub
przemieszczanie, zapadanie lub uptynnianie gruntéw z uwzglednieniem:

e zaobserwowanych indukowanych wstrzgsow sejsmicznych i ich charakterystyki,

e geomechanicznej charakterystyki podatnosci gtebokiego podtoza na roztadowywanie
zmian naprezen spowodowanych procesami tektonicznymi oraz zmian
indukowanych,

e charakterystyki zmian tempa ruchow tektonicznych na skutek =zaistniatych
i mozliwych indukowanych zmian naprezen,

e rozmiaréw pozostatych zaobserwowanych zjawisk innych niz wstrzasy, zaistniatych
przez prowadzong dziatalnosc,

e innych czynnikow wystepujacych w regionie lokalizacji moggcych negatywnie
wptywaé na bezpieczenstwo jgdrowe obiektu jgdrowego,

e) stabilnos¢ strukturalng i geologiczno-inzynierska podtoza.

Analizujgc wyniki uzyskane w trakcie oméwionych w kolejnych rozdziatach badan i analiz
nalezy mie¢ na wzgledzie, iz zgodnie z § 5. rozporzadzenia lokalizacyjnego teren nie moze
by¢ uznany za spetniajacy wymogi lokalizacji na nim obiektu jagdrowego, w przypadku gdy
wystepuje ktérykolwiek z nastepujgcych czynnikow:

1. W granicach planowanego miejsca usytuowania obiektu jgdrowego wystepujg grunty
o stabych parametrach mechanicznych, w tym grunty stabonosne, peczniejgce lub
o innych wysoce niekorzystnych parametrach dla lokalizacji obiektu jgdrowego, ktorych
usuniecie, zastgpienie lub wzmocnienie jest niemozliwe;

2. W podtozu lokalizacji obiektu jgdrowego w odlegtosci mniejszej niz 20 km od granic
planowanego miejsca posadowienia obiektu jagdrowego wystepuje uskok aktywny lub
uskok, co do ktorego istnieje prawdopodobienstwo uaktywnienia wigksze niz raz na
10000 lat, a wystgpienie tego uaktywnienia mogtoby spowodowacC zagrozenie
bezpieczenstwa obiektu jgdrowego;

3. W regionie lokalizacji w ciggu ostatnich 10 000 lat wystgpito trzesienie ziemi o skali
8 EMS-98 lub istnieje prawdopodobienstwo wystgpienia trzesienia ziemi o takiej sile,
wieksze niz raz na 10 000 lat;

4. Jest mozliwe trzesienie ziemi o prawdopodobienstwie wystgpienia wiekszym niz raz na
10 000 lat i skali ponizej 8 EMS-98, ktore uniemozliwi bezpieczng eksploatacje obiektu
jadrowego;

5. W regionie lokalizacji istnieje ryzyko wystgpienia zjawisk geologicznych zagrazajgcych
stabilnosci podtoza, takich jak silne procesy sufozyjne lub krasowe, obrywy, osuwiska lub
inne zjawiska geodynamiczne moggce mie¢ wptyw na bezpieczenstwo obiektu jgdrowego,
ktére nie mogg by¢é skompensowane konstrukcyjnie;
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6. W obszarze lokalizacji istnieje ryzyko wystgpienia powodzi lub podtopien zagrazajgcych
bezpieczenstwu obiektu jadrowego, ktére nie mogg by¢ skompensowane konstrukcyjnie;

7. W regionie, dla ktérego rozpatrywano czynnik, o ktérym mowa w § 2 pkt 1 lit. D
rozporzadzenia lokalizacyjnego, w ciggu ostatnich 60 lat byta lub jest prowadzona:

a) dziatalnos¢ polegajgca na wydobyciu kopalin lub

b) dziatalnos¢ polegajgca na podziemnym bezzbiornikowym magazynowaniu
substancji lub podziemnym sktadowaniu odpadow lub

c) inna dzialalnos¢ mogaca spowodowaé zagrozenie bezpieczenstwa obiektu
jadrowego przez indukowanie wstrzgsdéw sejsmicznych, powodowanie uaktywniania
struktur uskokowych lub przemieszczanie, zapadanie lub uptynnianie gruntéow lub
w regionie tym wystgpity takie skutki tych dziatalnosci, ktére przy wystgpieniu
w trakcie eksploatacji obiektu jgdrowego zagrazatyby bezpieczenstwu obiektu
jadrowego;

8. Nie bedzie mozliwe przeprowadzenie niezbednych dziatan interwencyjnych w przypadku
wystgpienia zdarzenia radiacyjnego w obiekcie jgdrowym:;

9. W odlegtosci mogacej wptywa¢ negatywnie na bezpieczenstwo obiektu jgdrowego
znajdujg sie:

a) obiekt wojskowy lub wojskowy teren zamkniety wraz ze strefg ochronng terenu
zamknietego,

b) zaktad mogacy oddziatywaC¢ na obiekt jadrowy chemicznie, biologicznie lub
mechanicznie,

c) urzadzenie wodne w rozumieniu ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. - Prawo wodne -
jezeli ten negatywny wptyw nie moze by¢ skompensowany konstrukcyjnie;

10. W odlegtosci mniejszej niz 10 km od granic planowanego miejsca usytuowania obiektu
jadrowego znajduje sie lotnisko cywilne, chyba Zze prawdopodobienstwo uderzenia
duzego samolotu cywilnego w obiekt jadrowy jest mniejsze niz raz na 10 000 000 lat.

W niniejszym dokumencie oméwiony bedzie zakres oceny dla kryteriow z rozporzgdzenia
lokalizacyjnego wymienionych w punktach 2, 3,4,5i 7.
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2. CEL PRAC

Celem realizowanych prac i analiz powinno by¢ pozyskanie informacji o stabilnosci
tektonicznej podtoza planowanego miejsca lokalizacji obiektu jagdrowego oraz aktywno$ci
uskokow wystepujgcych w tym podiozu. Zgodnie z zaleceniami opracowanymi przez
Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej, proces oceny stabilnosci tektonicznej podtoza
planowanego miejsca lokalizacji obiektu jadrowego prowadzony jest przez rozpoznanie
budowy geologicznej, gtéwnie pod wzgledem zwigzku struktur tektonicznych z geodynamikg
danego obszaru. Powinien sktadac sie z czterech etapow, w ktérych sekwencyjnie zawezany
jest promien koniecznych badan i analiz przy réwnoczesnym wzroscie ich szczegotowosci. W
warunkach polskich ze wzgledu na stosunkowo stabg naturalng aktywnos¢ sejsmiczna,
procedura oceny stabilnosci tektonicznej podioza i aktywnosci wystepujgcych w nim
uskokow moze objgé trzy etapy:

1. Ogodlnej charakterystyki geologicznej makroregionu. (Etap I)
2. Rozpoznania geofizycznego i geologicznego regionu lokalizacji. (Etap Il)

3. Szczegdtowego badania obszaru lokalizacji, w miejscu posadowienia obiektu
jadrowego. (Etap II1)

Wyniki analiz z etapéw, ujmujgcych problematyke bardziej ogdlnie, muszg by¢ wykorzystane
w kolejnych etapach oceny stabilnosci tektonicznej podtoza. Kazdy z tych etapéw, wymaga
innego zestawu informacji potrzebnych do petnej oceny miejsca przysziego usytuowania
obiektu jgdrowego.

Zasadnicze cele prac pomiarowych i analitycznych oczekiwanych dla kazdego z etapdéw sa
nastepujace:

ETAP |

Obejmuje rozpoznanie ogodlnej budowy geologicznej makroregionu z wydzieleniem
jednostek tektonicznych, ze szczegdélnym uwzglednieniem sieci uskokéw regionalnych oraz
charakterystyki wspotczesnych ruchow geodynamicznych obserwowanych w tym rejonie.
W szczegolnosci, celem tego etapu jest sprawdzenie, czy w skorupie ziemskiej wystepuja
duze, regionalne uskoki oraz czy obserwowane deformacje geodynamiczne mogg prowadzic¢
do akumulacji energii sprezystej w badanym rejonie (patrz Zalecenia techniczne Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki dotyczace oceny sejsmicznosci podioza dla lokalizacji
obiektéw jgdrowych).
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ETAP I

Koncentruje sie na doktadniejszym rozpoznaniu budowy geologicznej regionu lokalizacji ze
szczegolnym uwzglednieniem sieci uskokéw, opracowaniu modelu strukturalnego regionu do
gtebokosci nie mniejszej niz 10 km, ocenie deformacji geodynamicznych i prognozie
stabilnosci tektonicznej regionu.

ETAP 1l

Polega na szczegétowym rozpoznaniu budowy geologicznej w obszarze lokalizacji ze
szczegolnym uwzglednieniem sieci uskokow lokalnych do gtebokosci nie mniejszej niz 5 km.
Obejmuje  opracowanie szczegdétowego tréjwymiarowego modelu  strukturalnego,
charakterystyki stabilnosci neotektonicznej wraz z prognozg stabilnosci tektonicznej
uwzgledniajgcg wptyw dziatalnosci cztowieka.

W kazdym z ww. etapéw nalezy takze pozyskac¢ informacje o aktywnosci stwierdzonych stref
uskokowych.

2.1. ETAP | — MAKROREGION

2.1.1. Budowa geologiczna makroregionu

Celem realizowanych prac i analiz powinno by¢ pozyskanie ogoélnych informacji o regionalnej
budowie skorupy ziemskiej w makroregionie, w promieniu 150 km wokot granic planowanego
miejsca usytuowania obiektu jgdrowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem ewentualnej
obecnosci regionalnych stref uskokowych. Opis budowy geologicznej makroregionu powinien
zawiera¢ podziat, odzwierciedlajgcy obserwacje terenowe oraz wgtebne, na jednostki
tektoniczne powstate w wyniku deformacji okreslonego fragmentu skorupy ziemskiej,
posiadajgce charakterystyczne i rozpoznawalne granice, umozliwiajgce przedstawienie ich
na mapie geologicznej w postaci granic strukturalnych z jednostkami sgsiednimi.

W tym celu nalezy zebraC i opracowac¢ wszelkie mozliwe dane geologiczne i geofizyczne
dokumentujgce:

1. Strukture skorupy ziemskiej z uwzglednieniem gtebokiego podtoza.

2. Obecno$é, lokalizacje i przebieg duzych, regionalnych stref uskokowych.

3. Regionalny rozktad predkosci fal sejsmicznych (P i S) w poszczegdélnych warstwach
i gtdwnych strukturach geologicznych.

Powyzsze dane powinny byC przedstawione na mapach i przekrojach geologicznych
dostepnych w Polsce w skali 1:200 000 (Mapa Geologiczna Polski) lub wiekszej oraz
zawieraC wszystkie dostepne informacje na podstawie wykonanych badan geologicznych,
geofizycznych, w tym wyniki wiercen i obserwacje terenowe. Ich analiza powinna dostarczyé
informacji na temat zwigzku struktur tektonicznych z rozprzestrzenieniem trzesien ziemi.
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2.1.2. Charakterystyka geodynamiczna makroregionu

Celem analiz powinno by¢ pozyskanie informacji o skali wspdétczesnych ruchéw
geodynamicznych w makroregionie. Analizy te powinny pozwoli¢é sprawdzi¢, czy
obserwowane deformacje geodynamiczne moga prowadzi¢ do akumulacji energii sprezystej
wokot wystepujgcych w skorupie ziemskiej duzych, regionalnych uskokow.

2.1.3. Analiza aktywnosci uskokéw w makroregionie

Analizie poddac¢ nalezy ostatnie 100 000 lat oraz dokonac oceny dalszej mozliwej aktywnosci
stref uskokowych. W tej fazie analizy rozpoznanie aktywnosci sejsmicznej i jej zwigzku
z uskokami powinno obejmowacé okres nie krotszy niz 1000 lat i odnosi¢ sie do sejsmicznosci
regionu Europy Srodkowej, a jesli planowana lokalizacja potozona jest w pasie 50 km od
brzegu morza - takze obszaru Morza Battyckiego.

W tym celu nalezy zebrac¢ i opracowac dane dokumentujgce:

1. Lokalizacje, liczbe, geometrie, kinematyke i wiek duzych, regionalnych uskokow,

2. Czas i wielkos¢ przemieszczen aktywnych uskokéw w okresie ostatnich 100 000 lat, wraz

Z ich wzajemnym oddziatywaniem w obrebie réznych pieter strukturalnych,

Szacunkowg wartos¢ wspétczynnika $cinania w strefie uskokowej,

4. Wzgledne deformacje geodynamiczne (powierzchniowe) ze szczegélnym uwzglednieniem
stref uskokowych,

5. Mozliwe zmiany aktywno$ci uskokdw,

6. Wptyw przeszitej, obecnej i planowanej dziatalnosci cziowieka, mogacej powodowaé
uaktywnienie struktur uskokowych.

w

W etapie tym wazne jest wytypowanie struktur tektonicznych aktywnych sejsmicznie.
Badania takich struktur powinny by¢é oparte o dane geologiczne, geofizyczne,
geomorfologiczne, w tym réwniez nieopublikowane. Nalezy przeprowadzi¢ korelacje trzesien
ziemi prehistorycznych, historycznych i wspotczesnych z uskokami. Nalezy bra¢ pod uwage,
ze brak korelacji wystgpien trzesieh ziemi ze strukturami tektonicznymi nie oznacza, ze te
struktury nie mogg by¢ aktywne tektonicznie. W badaniach nalezy uwzgledni¢ wszystkie
dostepne informacje o sejsmicznosci makroregionu, w tym np. informacje o mechanizmach
trzesien ziemi, wyznaczone na tej podstawie typy uskokow i kierunki maksymalnych
naprezen. Podczas analizy danych nalezy uwzgledni¢ rowniez wplyw trzesien ziemi na
uskoki, ktére nie majg swoich $ladéw na powierzchni terenu (tzw. sSlepe uskoki), a ktore
wystepuja w gtebszych partiach skorupy ziemskiej, mozliwos¢ uwodnienia osadow podczas
wstrzgsow czy pionowe ruchy terenu, gdy uaktywniajg sie uskoki zrzutowe. W przypadku
wytypowania uskokow aktywnych tektonicznie nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe prace
badawcze w celu oszacowania wielkosci przemieszczen w czasie pojedynczego zdarzenia
i datowania poszczegélnych zdarzen. W etapie tym nalezy zidentyfikowaé catg siec
uskokowg z uwzglednieniem mozliwosci wystepowania aktywnych uskokow ztozonych
z wielu odcinkéw. W celu oszacowania wielkosci potencjalnego trzesienia ziemi nalezy
réwniez podjg¢ probe obliczenia usrednionego spadku naprezen i uwzgledni¢ szerokosc
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strefy uskokowej. Wyniki badan muszg by¢é spojne z danymi geologicznymi
i geomorfologicznymi.

2.2. ETAP Il = REGION LOKALIZACJI

2.2.1. Szczegotowa budowa geologiczna regionu lokalizacji

Celem realizowanych prac i analiz powinno by¢ pozyskanie szczegotowych informacji
0 budowie skorupy ziemskiej w regionie w odlegtoéci do 30 km od granic planowanego
miejsca usytuowania obiektu jgdrowego, ze szczegdinym uwzglednieniem stref uskokowych.
Szczegotowa charakterystyka budowy geologicznej regionu lokalizacji powinna zawierac
informacje o strukturach tektonicznych i litostratygrafii w $cistym powigzaniu z danymi
0 wieku ruchu uskokow. Tektoniczna historia regionu powinna obejmowac etapy deformacji
po dzien dzisiejszy, ze szczegdlnym uwzglednieniem pliocenu-czwartorzedu. Datowanie
etapow deformacji tektonicznych powinno by¢ wykonane na podstawie wszystkich
dostepnych metod badawczych, w tym obserwacji terenowych i wgtebnych.

Przedstawione powinny by¢ wszystkie dostepne informacje na podstawie wykonanych badan
geologicznych, geofizycznych, w tym wyniki wiercen i obserwacje terenowe. Analiza danych
powinna  dostarczy¢ informacji na temat  zwigzku  struktur  tektonicznych
z rozprzestrzenieniem ewentualnych trzesien ziemi. Wyniki powinny by¢ przedstawione na
mapach i przekrojach geologicznych w skali 1:50 000.

2.2.2. Model strukturalny regionu lokalizacji

Celem prac powinno by¢ wykonanie modelu strukturalnego regionu, siegajgcego do
gtebokosci co najmniej 10 km, uwzgledniajgcego:

e doktadny podziat na pietra strukturalne zdefiniowane na podstawie kolejnych etapow
deformaciji tektonicznych,

e zasieg poszczegolnych pieter z podaniem rodzaju wszystkich kontaktow,

e migzszos¢ pieter strukturalnych,

e wystepowanie powierzchni nieciggtosci.

2.2.3. Charakterystyka geodynamiczna regionu lokalizacji

Celem realizowanych analiz powinno by¢ pozyskanie informacji o skali wspodtczesnych
ruchéw geodynamicznych w regionie z uwzglednieniem oddziatywan struktur sgsiadujgcych.
Analizy te powinny pozwoli¢ na sprawdzenie, czy obserwowane deformacje geodynamiczne
mogg prowadzi¢ do akumulacji energii sprezystej w strefach uskokéw wystepujgcych
w skorupie ziemskiej jako duze, regionalne oraz mniejsze wystepujgce lokalnie.

224, Prognoza stabilnosci tektonicznej regionu lokalizacji

Prognoza zmian aktywnosci tektonicznej w regionie powinna uwzgledniaC mozliwe zmiany
we wzroscie lub spadku intensywnosci procesow geologicznych, szczegdlnie zwigzanych
z aktywnoscig tektoniczng, jak i z dziatalnoscig cztowieka, ktore zostaty juz zaobserwowane
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w skali catego regionu. Nalezy zaznaczy¢, ze w skali regionu i w perspektywie czasowej
okresu funkcjonowania obiektu jagdrowego mato prawdopodobne jest stwierdzenie zmian
dtugookresowych, regionalnych trendéw aktywnosci tektonicznej. W zwigzku z tym nalezy
poddac analizie wszystkie dane mogace dostarczy¢ informacji na temat wzrostu/spadku jej
intensywnosci i zatozy¢ ekstrapolacje ewentualnie wykrytego trendu. Prognoza powinna bra¢
pod uwage takze dotychczasowe obserwacje zasiegu oddziatywania wstrzgséw naturalnych
oraz indukowanych dziatalnoscig cztowieka, ktéra moze doprowadzi¢ do zwiekszenia
wielkosci przyspieszenia drgan (przemieszczen gruntu), co jest istotne ze wzgledu na
odpornos$¢ projektowanych obiektéw jadrowych na skutki obcigzen dynamicznych.

W zwigzku z dziatalnoscig czlowieka wazny jest zasieg oddziatywan zwigzanych m. in.:

e z dziatalnoscig goérnicza,

e z obecnoscig sztucznych zbiornikéw wodnych,

e z wierconymi gtebokimi otworami wiertniczymi np. w zwigzku z wprowadzaniem
metod wydobywczych polegajacych na udroznieniu skat w procesie szczelinowania
hydraulicznego.

e z podziemnym, bezzbiornikowym sktadowaniem odpadéw, magazynowaniem CO,,

o z wielkoprzestrzennymi odwodnieniami,

o z eksploatacjg zbiornikow retencyjnych,

e z zaplanowanymi na wiele lat zabiegami rekultywacyjnymi zwigzanymi
Z przemieszczeniem mas ziemnych i napetnianiem gtebokich  wyrobisk
poeksploatacyjnych woda.

Nalezy pamietaé, ze tego typu dziatalnos¢ (mogaca spowodowaé zagrozenie
bezpieczenstwa jgdrowego obiektu jadrowego), zgodnie z rozporzgdzeniem lokalizacyjnym
nie powinna by¢ prowadzona w rejonie lokalizacji w okresie ostatnich 60 lat, co oznacza, ze
najwiekszym zagrozeniem moze by¢é sama budowa elektrowni jgdrowej i spowodowane nig
zmiany.

2.2.5. Analiza aktywnosci uskokéw w regionie lokalizacji

Analizie nalezy podda¢ ostatnie 10 000 lat oraz dokona¢ oceny dalszej mozliwej aktywnosci
stref uskokowych. Prace i analizy powinny umozliwi¢ pozyskanie szczegdtowych informac;ji
o przebiegu stref uskokowych w regionie lokalizacji obiektu jadrowego i ich aktywnosci dla
stref lub pojedynczych uskokow o cechach wskazujgcych na ich aktywne ruchy.

W tym celu nalezy zebrac¢ i opracowa¢ dane dokumentujgce:

1. Lokalizacje, rozktad przestrzenny, liczbe, geometrie, kinematyke i wiek uskokow.

2. Czas, tempo i wielkos¢ przemieszczen aktywnych uskokéw w okresie ostatnich 10 000
lat, wraz z ich wzajemnym oddziatywaniem w sieci uskokow. W przypadku stwierdzenia
wystepowania aktywnosci uskokowej nalezy okreslic:

a. szczeg6towe parametry jg opisujgce, takie jak czestosc¢, okres aktywnosci
i wielkos¢ przemieszczenia dla kazdego okresu aktywnosci, szacunkowa
warto$¢ wspoitczynnika scinania w strefie uskokowej dla uskokéw aktywnych.
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b. mozliwe zmiany aktywnosci uskokéw uwzgledniajgce regionalny model
strukturalny.

c. wzgledne deformacje geodynamiczne (powierzchniowe) ze szczegolnym
uwzglednieniem stref uskokowych.

d. wplyw przesziej, obecnej i planowanej dziatalnosci cztowieka, mogacej
powodowa¢ uaktywnienie struktur uskokowych.

W etapie tym powinna by¢ sporzadzona prognoza mozliwych zmian aktywnosci uskokéw
uwzgledniajgca regionalny model strukturalny. Prognoza ta powinna uwzgledniaé wptyw
przesztej, obecnej i planowanej dziatalnosci, moggcej powodowaé uaktywnienie uskokow.
W etapie tym nalezy rowniez przeprowadzi¢ identyfikacje innych czynnikéw mogacych
spowodowac potencjalne uaktywnienie uskokéw w regionie lokalizacji. Szczegdlng uwage
nalezy zwréci¢ na wszelkie mozliwe zmiany dotyczgce wdd gruntowych i innych cieczy oraz
gazéw, zwitaszcza wystepujgcych gteboko — zaréwno na pobér (powodujacy osiadania), jak
i na zattaczanie (utatwiajgce pekanie skat). W rejonie nie powinny by¢ prowadzone zadne
prace zwigzane z tego typu dziatalnoscig w ciggu ostatnich 60 lat.

2.3. ETAP Il = OBSZAR LOKALIZACJI

2.3.1. Szczegotowa charakterystyka budowy geologicznej obszaru lokalizacji

Celem realizowanych prac i analiz powinno byé pozyskanie szczegotowych informaciji
0 budowie skorupy ziemskiej w odlegtosci do 5 km od granic planowanego miejsca
usytuowania obiektu jgdrowego, ze szczegolnym uwzglednieniem ewentualnej obecnosci
stref uskokowych i spekan. Szczegétowa charakterystyka budowy geologicznej obszaru
lokalizacji powinna zawiera¢ informacje o strukturach tektonicznych i litostratygrafii,
w Scistym powigzaniu z danymi o wieku ruchu uskokow. Tektoniczna historia obszaru
lokalizacji powinna obejmowac¢ etapy deformacji po dzieh dzisiejszy, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pliocenu-czwartorzedu. Datowanie etapéw deformacji tektonicznych
powinno by¢ wykonane na podstawie wszystkich dostepnych metod badawczych, w tym
obserwaciji terenowych i wgtebnych.

Dane dotyczgce szczegdtowej budowy geologicznej powinny zawiera¢ wszystkie informacje
dostepne na podstawie wykonanych badan geologicznych, geofizycznych, w tym wyniki
wiercen i obserwacji terenowych. Wszystkie pozyskane dane na podstawie badan
przeprowadzonych in situ i w laboratoriach powinny by¢ wykorzystane do stworzenia jednej
spojnej bazy danych, zawierajgcej wyniki badan geologicznych, geofizycznych,
sejsmologicznych, geodezyjnych i geotechnicznych. Na podstawie badan powinno sie
uzyskaC wiedze o szczegodtowej budowie geologicznej: tektonicznej, litostratygrafii obszaru
lokalizaciji, strukturach tektonicznych w tym ich gtebokosci, rozmiarach, orientacji, geometrii,
nieciggtosciach, a takze parametrach dynamicznych skat. Badania powinny uwzgledni¢
obecne i historyczne wyniki pomiaréw w przypadku zachowan dynamicznych skat i gruntow.
Szczegotowe badania geologiczne i geomorfologiczne powinny zdefiniowa¢ rodzaj
kontrakcyjnych i ekstensyjnych struktur tektonicznych, w tym np. fatdy, uskoki, a w przypadku
wiasciwosci dynamicznych skat np. wspotczynnik Poissona, modut Younga, gestosé, gestos¢

18



objetosciowg (pozorng), wytrzymato$¢ na $cinanie, wspofczynnik $cinania, oraz sktad
granulometryczny osadéw i skat.

Szczegdlng uwage powinno sie zwrdci¢ na neotektoniczng historie aktywnosci uskokow,
gtébwnie pod katem mozliwosci wystgpienia powierzchniowych ruchow w strefach uskokow.
Badania w strefach uskokéw, w ktérych stwierdzono przemieszczenia w okresie od pliocenu
do dzi§, powinny doprowadzi¢ do identyfikacji uskokow aktywnych, wzdtuz ktérych
w czasach prehistorycznych, historycznych i wspotczesnie notowane byty trzesienia ziemi,
oraz uskokéw, ktore sg w stadium petzania, czyli w strefach, w ktérych przemieszczenia
zachodzg bez trzesien ziemi. Na ptaszczyznach uskokow powinny by¢ zidentyfikowane
wszystkie sktadowe ruchu, a takze okreslony wiek zachodzgcych przemieszczen. Wszystkie
te badania powinny umozliwi¢ zdefiniowanie warunkéw potencjalnej niestabilno$ci zwigzanej
z budowg geologiczna.

Wyniki powinny:

e byc¢ przedstawione na mapach i przekrojach geologicznych w skali 1:5 000,

e zawiera¢ wnioski z opracowan geofizycznych, dane z otworéw wiertniczych i rdzeni
wiertniczych (analiza strukturalna spekan), dokumentacje szurféw wykonanych
w strefach uskokow,

e pokazywaé miejsca potencjalnych geologicznych zagrozen o przyczynach
naturalnych i wynikajgcych z dziatalnosci cztowieka, w tym rejony podlegajgce
subsydencji, oraz rejony wystepowania osuwisk i zjawisk krasowych. Szczegding
uwage nalezy zwrdci¢ na obszary, gdzie moze wystgpi¢ sejsmiczno$¢ indukowana
W zwigzku z np. dziatalnoscig gorniczg, obecnoscig sztucznych zbiornikdw wodnych,
wierconych gtebokich otworéw poszukiwawczych i czynnie wykorzystywanych
otwordéw na polach geotermicznych i wydobywczych.

2.3.2. Szczegotowy trojwymiarowy model strukturalny obszaru lokalizacji

Stworzony przy pomocy specjalistycznych programéw komputerowych szczegdtowy
tréjwymiarowy model strukturalny obszaru powinien byé wykonany scisle w oparciu o dane
zawarte w bazie danych, obejmujgcej wszystkie informacje geologiczne, geofizyczne
i geotechniczne o miejscu planowanej lokalizacji obiektu jgdrowego. Model powinien
uwzglednia¢ informacje ze spojnych regionalnych i lokalnych baz danych o wszystkich
mozliwych zagrozeniach. Podczas konstruowania modelu lub modeli nalezy wzig¢ pod
uwage, ze nawet najbardziej zaawansowane metody komputerowe nie sg w stanie stworzy¢
dobrego modelu w przypadku, gdy w bazach danych informacje sg niewystarczajgce i/lub
obarczone btedami. Wyniki otrzymane na skutek skonstruowania modelu muszg by¢
konfrontowane z danymi zawartymi w dostepnej literaturze. Model strukturalny obszaru
powinien siega¢ do gtebokosci co najmniej 5 km i przedstawiaC szczegotowo geometrie
przestrzenng kompleksow litologicznych (zaréwno skat osadowych, jak i podtoza
krystalicznego), a takze wszelkie stwierdzone (lub przypuszczalne) uskoki i strefy spekan,
bez wzgledu na ich stopien aktywnosci i rodzaj. Model ten powinien by¢ w petni zgodny
z modelem budowy geologicznej sporzgdzanym zgodnie z Zaleceniami technicznymi
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Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki dotyczgcymi oceny sejsmicznosci podtoza dla
lokalizacji obiektow jgdrowych.

2.3.3. Charakterystyka stabilnosci neotektonicznej obszaru lokalizacji

Stabilnos¢ neotektoniczna obszaru w dtuzszej, historycznej perspektywie czasowej powinna
by¢ potwierdzona wynikami badan geomorfologicznych (morfometrycznych) obejmujgcych
badania terenowe i analizy kameralne, a aktualna stabilnos¢ — precyzyjnymi pomiarami
geodezyjnymi (w tym monitoringiem GPS), oraz satelitarng interferometria radarowg -
zaréwno klasyczng (InSAR), jak i duzo doktadniejszg metodg permanentnych rozpraszaczy
(PSINSAR), najlepiej po zatozeniu ich zageszczonych sieci. W przypadku zauwazonych
zZmian powinno sie uzy¢ wszystkich niezbednych metod w celu pozyskania danych
i informacji do analizy aktywnosci uskokéw w obszarze lokalizacji (pkt. 4.8.).

2.3.4. Prognoza stabilnosci tektonicznej obszaru |lokalizacji

Prognoza zmian aktywno$ci tektonicznej w obszarze lokalizacji powinna uwzgledni¢ mozliwe
i juz zaistniate zmiany intensywnos$ci proceséw geologicznych, zwigzanych z aktywnoscig
tektoniczng jak i z dziatalno$cig cztowieka, ktére zostaty juz zaobserwowane w skali catego
obszaru badan. Nalezy zaznaczyé¢, ze w perspektywie czasowej funkcjonowania obiektu
jadrowego mato prawdopodobne jest stwierdzenie zmian dlugookresowych regionalnych
trendéw aktywnosci tektonicznej na stosunkowo niewielkim obszarze lokalizacji. W zwigzku
ztym nalezy podda¢ analizie wszystkie dane moggce dostarczy¢ informacji na temat
wzrostu/spadku jej intensywnosci i zatozy¢ ekstrapolacje ewentualnie wykrytego trendu.
W prognozie powinno sie braé pod uwage takze dotychczasowe obserwacje zasiegu
oddziatywania wstrzgsow naturalnych oraz indukowanych dziatalno$cig cztowieka, ktére
mogg doprowadzi¢ do zwiekszenia wielkosci przyspieszenia drgan (przemieszczen gruntu),
co jest istotne ze wzgledu na odpornos¢ projektowanych obiektow na skutki obcigzen
dynamicznych. W prognozowaniu podatnosci gtebokiego podtoza na roztadowywanie
naprezen spowodowanych procesami tektonicznymi, oraz zmian naprezen indukowanych
antropopresjg, kluczowg role odgrywa wytrzymato§¢ skat razem z kompleksowg
charakterystykg odksztatceniowo — naprezeniowg skat podioza. Prognoza stabilnosci
tektonicznej obszaru lokalizacji powinna uwzglednia¢ badania in situ oraz laboratoryjne
badania geomechaniczne, na podstawie ktérych mozliwe bedzie opracowanie modelu
zniszczenia opartego na konwencjonalnych teoriach zniszczenia oraz wspofczesnych
teoriach sprezystego krucho-plastycznego zachowania sie skat pod obcigzeniem.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze mierzone wielkosci przemieszczen neotektonicznych w obszarze
lokalizacji, czyli na stosunkowo matym obszarze, mogg okazac sie tak niewielkie, ze czesto
odmienne metody pomiaru mogg wskazywa¢ na rézne ich zwroty. Stgd trudno je
prognozowac¢ z duzg pewnoscig. Jednak w skali czasowej rzedu dziesigtek lub setek lat
nalezy sie liczy¢é z kontynuacjg dtugotrwatych naturalnych tendencji (np. wypietrzanie
Skandynawii). Nalezy uwzgledni¢ role ruchéw pionowych w zwigzku z poborem wod
gruntowych lub innych ptynéw porowych lub ich zattaczaniem. Ruchy pionowe mogag by¢
spowodowane rowniez obcigzaniem terenu wielkimi konstrukcjami, nasypami lub sztucznymi
zbiornikami wodnymi (np. Czorsztyn) i odcigzaniem poprzez tworzenie np. wyrobisk kopalni
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odkrywkowych. Tego typu obiekty nie mogg sie znajdowac¢ w poblizu obiektéw jadrowych
(zgodnie z rozporzadzeniem lokalizacyjnym), lecz pozostaje obcigzenie samg konstrukcjg
elektrowni, oraz wypompowywanie wéd gruntowych np. podczas odwadniania wykopow
w trakcie jej budowy.

2.3.5. Analiza aktywnosci uskokéw w obszarze lokalizacji

Celem realizowanych prac i analiz powinno by¢ zebranie informacji o obecnosci w obszarze
lokalizacji obiektu jgdrowego ptytkich (do 5 km) uskokdéw i ich przesztej oraz obecnej
aktywnosci. Szczegdtowe badania nalezy rozpocza¢ od rozpoznania wszystkich struktur
tektonicznych w oparciu o badania geologiczne, geofizyczne. Nastepnie nalezy okresli¢ typy
uskokow i fatdéw, ktére mogg powstawac w zwigzku z uskokowaniem.

W tym celu nalezy zebrac¢ i opracowa¢ dane dokumentujgce:

1. Lokalizacje, rodzaj i liczbe uskokdw wystepujgcych na gtebokosci od ok. 5 km do
powierzchni.

2. Dlugosci uskokéw, gtebokosci ich wystepowania, geometrie, kinematyke i wiek.

3. Jesli zaobserwowano uskoki aktywne: dane o czestosci i okresach aktywnosci, tempie,
kierunku, stwierdzonych przemieszczeniach, oszacowanych wartosciach wspoétczynnika
Scinania w strefach uskokowych.

4. Neotektoniczng historie aktywnosci uskokdéw, ktorych prawdopodobienstwo wystgpienia
jest wieksze niz raz na 10 000 Iat.

W etapie tym nalezy sporzadzic prognoze mozliwych zmian aktywno$ci uskokow
uwzgledniajgcg model strukturalny obszaru oraz wptyw przesziej, obecnej i planowanej
dziatalnosci cztowieka, mogacej powodowal uaktywnienie uskokéw oraz uwzglednic
mozliwe wzajemne oddziatywania uskokow. W etapie tym nalezy rowniez przeprowadzic¢
identyfikacje innych czynnikdw mogacych spowodowac potencjalne uaktywnienie uskokdéw
w obszarze lokalizacji, a szczego6lnie wdd gruntowych i innych cieczy porowych oraz gazow.
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3. SPOSOBY POZYSKANIA DANYCH

Dane do oceny stabilnosci tektonicznej podioza lokalizacji obiektu jgdrowego nalezy
podzieli¢ na trzy ogélne kategorie:

1.Dane archiwalne: zgromadzone w istniejgcych bazach danych, archiwach oraz
w materiatach opublikowanych, itp.

2.Dane pomiarowe: zebrane w wyniku specjalistycznych prac pomiarowych
zrealizowanych specjalnie na potrzeby oceny stabilnosci tektonicznej rejonu, w ktérym
rozwazana jest lokalizacja obiektu jagdrowego.

3.Dane z cigglego monitoringu sejsmicznego i monitoringu GPS do stworzenia
charakterystyki geodynamicznej.

Waznym celem we wszystkich trzech etapach oceny jest zidentyfikowanie mozliwosci
powstania zagrozen spowodowanych zdarzeniami naturalnymi i wynikajgcych z dziatalnosci
cztowieka. Badania powinny opieraC sie na informacjach prehistorycznych, historycznych
i opartych o dane wspétczesne, notowane przez specjalistyczne przyrzady pomiarowe. Dane
takie muszg by¢ analizowane pod katem wiarygodnosci, doktadnosci i kompletnosci.

Zgodnie z ,Zaleceniami technicznymi Prezesa PAA dotyczgcymi oceny sejsmicznosci
podtoza dla lokalizacji obiektow jgdrowych” ,...znaczenie i sposéb wykorzystania kazdej
z wymienionej kategorii danych zalezy od etapu prac prowadzonych pod kgtem oceny
lokalizacji obiektu jadrowego. W trakcie etapu | gtdwne znaczenie odgrywajg materiaty
archiwalne (dane kategorii pierwszej) oraz w pewnych przypadkach dane kategorii drugiej.
Etap Il wykorzystuje gtdéwnie dane kategorii drugiej i trzeciej, oraz wyniki etapu I. W trakcie
prac prowadzonych w ramach etapu lll wykorzystywane sg gtéwnie dane kategorii drugiej
i trzeciej wraz z wynikami etapu | i etapu Il. Szczegdlnie wazne jest, by prace realizowane na
etapach Il i Il w petni wykorzystywaty wszystkie wyniki uzyskane w poprzednich etapach.
W zwigzku z tym rekomenduje sie, by przed przystgpieniem do etapu Il przygotowane
zostato podsumowanie wszystkich wynikéw uzyskanych w trakcie etapu I, i analogicznie by
przed przystgpieniem do etapu lll przygotowane zostato podsumowanie wszystkich wynikéw
uzyskanych w trakcie etapu Il. Zaleca sie takze, by podsumowanie wynikow uzyskanych
w etapie | badz Il zawierato rowniez projekt prac przewidzianych do realizacji odpowiednio
w ramach etapu Il bgdz lIl.

Przygotowujgc plan prac badawczych dotyczgcych poszczegolnych etapéw oceny
sejsmicznosci nalezy pamietaC, iz opisany ponizej zakres danych i informacji
rekomendowanych do pozyskania traktowaé¢ nalezy jako punkt wyjscia dla okreslenia
finalnego zakresu badan; w szczegdlnosci, nie mozna wykluczy¢, iz dla konkretnych
badanych obszaréw pozyskane mogg by¢ pewne specyficzne typy danych i informacji, nie
umieszczone w ponizszym spisie — rolg inwestora powinno by¢ ich zidentyfikowanie
i uwzglednienie w planowanych badaniach, tak by uzyskane wyniki oparte byly na jak
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najpetniejszym zestawie dostepnych danych i informacji. Rowniez sposéb pozyskania
danych powinien byé przeanalizowany dla kazdego typu informacji, a podane ponizej
rekomendowane sposoby ich pozyskania traktowac nalezy tylko jako zalecenia, ktore nie
muszg wyczerpywac¢ wszystkich mozliwosci pozyskania danych potrzebnych czy wrecz
niezbednych do poprawnej oceny stabilnosci tektonicznej miejsca planowanego
posadowienia obiektu jgdrowego...”.

Pozyskane dane powinny:

e obejmowa¢ wiedze o wszystkich znanych trzesieniach ziemi, ktore wystgpity
w makroregionie i w jego bezposrednim sgsiedztwie,

e byc¢ podstawg opisu mozliwych efektéw drgan powstatych w wyniku trzesienia ziemi
iich zwigzek z uskokami wystepujgcymi na powierzchni terenu, z mozliwoscig
subsydencji i zapadnieciami gruntu,

e umozliwi¢ analize aktywnosci uskokow, ktore mogg by¢ w stadium petzania, gdzie
nie sg notowane trzesienia ziemi.

e uwzgledni¢ w odniesieniu do obszaréw nadmorskich mozliwos¢ wystgpienia powodzi
wywotanych podwodnym trzesieniem bgdz osuwiskiem ziemi.

3.1. ETAP | = MAKROREGION

Zrédtem danych dla tego etapu jest:

1. Kwerenda w Narodowym Archiwum Geologicznym (NAG), Centralnej Bazie Danych
Geologicznych w Panstwowym Instytucie Geologicznym - Panstwowym Instytucie
Badawczym, réznego rodzaju archiwach lokalnych (wojewddzkich itd.) — po uzyskaniu
stosownych zgdd wymaganych przez ustawe - Prawo geologiczne i gérnicze i przez inne
przepisy prawa.

2. Kwerenda w archiwach firm komercyjnych krajowych i zagranicznych, ktore mogty
wykonywa¢ w przesziosci badania geofizyczne i geologiczne na obszarze bedgcym
przedmiotem zainteresowania w kontekscie lokalizacji obiektu jgdrowego — po uzyskaniu
stosownych zgdéd wymaganych przez ustawe - Prawo geologiczne i gérnicze i inne
przepisy prawa.

3. Kwerenda w bazach danych zawierajgcych dane na temat aktywnosci tektonicznej
(Migdzynarodowe Centrum Sejsmologiczne, Europejsko-Srédziemnomorskie Centrum
Sejsmologiczne).

4. Kwerenda w bazach danych zawierajgcych dane dotyczace kierunkow i rezimow

naprezen na podstawie analizy ognisk trzesien ziemi (European-Mediterranean Regional
Centroid Moment Tensors Catalog).
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5.

6.

7.

Analiza publikacji naukowych i innych opracowan, w tym Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:200 000 w wydaniach A i B (mapa odkryta) dostepnych w domenie publicznej
lub komercyjne;.

Analiza numerycznego modelu powierzchni terenu wykonanego na podstawie zdjec
lotniczych lub lotniczego skaningu laserowego.

Niezaleznie od studium publikacji i przeglgdu juz wykonanych map lineamentow:

e interpretacja aktualnych wielospektralnych obrazéow satelitarnych o srednigj
rozdzielczosci, wykonanych w $wietle widzialnym i bliskiej podczerwieni (np. TERRA
ASTER - VNIR, Landsat 8 - OLI) oraz w podczerwieni termalnej (TERRA ASTER -
TIR, Landsat 8 - TIRS),

e interpretacja radarowych obrazéw satelitarnych SAR (np. Envisat—-ASAR, ERS-2—
SAR, Radarsat-2, TerraSAR-X),

o wykorzystanie klasycznej satelitarnej interferometrii radarowej INSAR wykonanej na
podstawie obrazow z ww. satelitow.

Obrazy satelitarne Landsat i TERRA - mogg byé pozyskane z USGS i NASA, a czesé
obrazow Landsat jest dostepna w domenie publicznej. Obrazy radarowe mogg byé
pozyskane poprzez zakup od agencji bedacych wiascicielami satelitow (ESA, CSA, Infoterra
GmbH).

3.2. ETAP |l - REGION LOKALIZACJI

Zrédtem danych dla tego etapu jest:

1.

Kwerenda w Narodowym Archiwum Geologicznym (NAG), Centralnej Bazie Danych
Geologicznych w Panstwowym Instytucie Geologicznym - Panstwowym Instytucie
Badawczym, réznego rodzaju archiwach lokalnych (wojewddzkich itd.) — po uzyskaniu
stosownych zgéd wymaganych przez ustawe - Prawo geologiczne i gérnicze i przez inne
przepisy prawa.

. Kwerenda w archiwach firm komercyjnych krajowych i zagranicznych, ktére mogty

wykonywac¢ w przesztosci badania geofizyczne, geologiczne oraz monitoring aktywnosci
sejsmicznej na obszarze bedacym tematem zainteresowania w kontekscie lokalizaciji
obiektu jgdrowego — po uzyskaniu stosownych zgéd wymaganych przez ustawe - Prawo
geologiczne i gornicze i inne regulacje prawne.

Kwerenda w bazach danych zawierajgcych dane na temat aktywnosci tektonicznej
(Miedzynarodowe Centrum Sejsmologiczne, Europejsko-Srédziemnomorskie Centrum
Sejsmologiczne).

. Kwerenda w bazach danych zawierajgcych dane dotyczgce kierunkéw i reziméw

naprezen na podstawie analizy ognisk trzesien ziemi (European-Mediterranean Regional
Centroid Moment Tensors Catalog).
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. Analiza publikacji naukowych, w tym map geologicznych zrealizowanych w ramach
Szczegdbtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 i innych opracowan dostepnych
w domenie publicznej lub komercyjne;j.

. Wykonanie pomiaréw sejsmicznych w wariancie 2D lub 3D (w zaleznosci od lokalnej
budowy geologicznej).

. Wykonanie  potszczegodtowych pomiarow  grawimetrycznych, magnetycznych,
geoelektrycznych

. Przy braku szczegotowych opracowan kartograficznych, w zaleznosci od stopnia
komplikacji lokalnej budowy geologicznej (odstaniajgce sie w regionie lokalizacji utwory
paleozoiczne, mezozoiczne, paleogenskie lub neogenskie) przeprowadzenie prac
kartograficznych.

. Wykonanie obserwacji terenowych skarp uskokowych oraz w miare potrzeby robot
ziemnych w postaci szurféw w poprzek lub wzdtuz stref uskokow.

Pozyskanie i analiza numerycznego modelu powierzchni terenu wykonanego na
podstawie zdje¢ lotniczych lub skaningu lotniczego. Interpretacja numerycznych modeli
powierzchni terenu o gestosci punktéw rzedu 4 p/m? (np. wykonanych w ramach Systemu
ISOK).

Analiza archiwalnych otworéw wiertniczych w regionie lokalizacji i jego najblizszym
otoczeniu. W uzasadnionych przypadkach (np. w razie braku archiwalnych otwordw):
wykonanie wiercenia (lub wiercen) parametrycznego i pozyskanie petnego spektrum
cyfrowych  danych  otworowych  charakteryzujgcych  parametry  petrofizyczne
(w szczegolnosci rozktady predkosci fal P i S oraz gestosci, rowniez litologie itd.)
badanych sukcesji skalnych.

Analiza zdje¢ satelitarnych obejmujgca:
e interpretacje wielospektralnych obrazow satelitarnych w Swietle widzialnym i bliskiej
podczerwieni oraz w podczerwieni termalnej (np. TERRA ASTER, Landsat 8)
e interpretacje radarowych obrazéw satelitarnych SAR (np. Envisat—-ASAR, ERS-2—-
SAR, Radarsat-2, TerraSAR-X),
e satelitarng interferometrie radarowg InSAR,
e satelitarng interferometrie radarowg metodg stabilnych rozpraszaczy PSINSAR (po
uprzednim zatozeniu sieci pomiarowej rozpraszaczy),
e precyzyjne pomiary GPS.

Geologiczna i geomorfologiczna interpretacja stereoskopowych zdje¢ lotniczych.

Monitoring aktywnosci sejsmicznej w terenie bedgcym tematem zainteresowania
w kontekscie lokalizacji obiektu jgdrowego.

Wykonanie pomiaréw geodezyjnych (w tym precyzyjnych pomiaréw GPS).
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3.3. ETAP |l - OBSZAR LOKALIZACJI

Zrédtem danych dla tego etapu jest:

1. Wykonanie sejsmicznych pomiaréw refrakcyjnych (kartowanie stropu ptytkiego podioza
i pokrywy kenozoicznej).

2. Wykonanie sejsmicznych pomiaréw refleksyjnych w wariancie 3D/3C.

3. W razie potrzeby: wykonanie pitytkich wysokorozdzielczych sejsmicznych pomiarow
refleksyjnych w wariancie 2D/3C.

4. Wykonanie szczegdétowych pomiaréw grawimetrycznych tgcznie z pomiarami pionowego
gradientu pola sity ciezkosci dla rozpoznania strefy przypowierzchniowe;.

5. W przypadku ptytkiego wystepowania czynnego magnetycznie podtoza: wykonanie
szczegoOtowych pomiaréw magnetycznych.

6. Wykonanie szczegétowych pomiarow geoelektrycznych, w tym geotomografii
i wysokoczestotliwosciowych pomiaréw magnetotellurycznych.

7. Analiza map geologicznych, a przy braku szczegotowych opracowan kartograficznych,
w zaleznosci od stopnia komplikacji lokalnej budowy geologicznej przeprowadzenie
dodatkowych prac kartograficznych.

8. Wykonanie obserwacji terenowych skarp uskokowych oraz w miare potrzeby robot
ziemnych w postaci szurfow w poprzek lub wzdtuz stref uskokéw.

9. Analiza mtodych skarp uskokowych przecinajgcych utwory czwartorzedowe i mtodych
form geomorfologicznych w celu okreslenia ich genezy (zwigzane z aktywnymi
sejsmicznie strukturami i nie zwigzane z takimi strukturami bedace rezultatem np. dziatan
cztowieka, sptywow grawitacyjnych, osiadania gruntu i erozji). Datowanie form
geomorfologicznych metodami radiogenicznymi i innymi powszechnie stosowanymi.

10. Po wytypowaniu miejsc wystepowania potencjalnych uskokoéw - wytypowanie miejsc
do przeprowadzenia badan geofizycznych, obserwacje terenowe w odstonigciach,
kamieniotomach oraz w sporzgdzonych szurfach i wkopach w celu okreslenia typu uskoku
oraz jego aktywnosci.

11. Informacje geodezyjne (w tym GPS) o ruchach i przemieszczeniach
geodynamicznych strefy planowane] lokalizacji obiektu jadrowego, z uwzglednieniem
struktur sgsiadujgcych. Informacje powinny uwzgledniaé dane o wspoétczesnym rozkfadzie
i rezimie pola naprezen w regionie lokalizacji, z uwzglednieniem struktur sgsiadujgcych na
podstawie analizy struktur zniszczeniowych $cian otworéw wiertniczych (breakouts),
testébw szczelinowania hydraulicznego w otworach wiertniczych i mechanizméw ognisk
trzesien ziemi regionu i obszaréw sasiadujgcych, w ktérym rozwazana jest lokalizacja
obiektu jgdrowego.
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12. Wykonanie wiercen parametrycznych i pozyskanie petnego spektrum cyfrowych
danych otworowych charakteryzujgcych parametry petrofizyczne badanych sukces;i
skalnych, w tym:

e pionowych profilowan sejsmicznych (VSP), rowniez w wersji offsetowej,
e tomografii miedzyotworowe;.

13. Pobranie i badania laboratoryjne rdzeni wiertniczych, umozliwiajgcych szczegotowe
badania petrofizyczne i geomechaniczne wytrzymato$ciowo-odksztatceniowe poditoza
skalnego.

Zalecany zestaw szczegotowych badan:

e wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie (c,=6;=0)

e wytrzymatosc¢ na trojosiowe $ciskanie (konwencjonalne 6,=0;= c.),

e wytrzymatos¢ na rozcigganie metodg poprzecznego sciskania (metoda brazylijska),
e odpornos¢ na pekanie (metoda Chevron Bend),

e podstawowy kat tarcia (test Stimpsona),

e punktowa wytrzymatos$é na Sciskanie,

o testy predkosci fal sejsmicznych ( fale P i S).

Jako badanie uzupetniajgce zaleca sie monitorowanie emisji akustycznej (AE) w trakcie
testow jednoosiowego Sciskania. Wszystkie badania powinny by¢ prowadzone w oparciu
o normy europejskie PN-EN, a w przypadku braku normalizacji sugerowanego badania
wedtug zalecen International Society for Rock Mechanics (ISRM).

W przypadku gruntdw nieskalistych badania wtasciwoéci geologiczno — inzynierskich
gruntow nalezy przeprowadzaé zgodnie z PN-EN ISO 14688, ze szczegollnym
uwzglednieniem badan:

e analizy granulometrycznej,

o stanu gruntu (konsystencja, wskaznik plastycznosci, aktywnosé gruntéw),

o sktadu mineralnego (analiza rentgenostrukturalna w razie potrzeby uzupetniona
innymi metodami mineralogicznym),

e badan pecznienia i ekspansywnosci gruntéw.

14. Analiza zdje¢ satelitarnych obejmujgca:
e interpretacje radarowych obrazéw satelitarnych SAR o rozdzielczosci rzedu metréw.
e satelitarng interferometrie radarowg metodg stabilnych rozpraszaczy PSInSAR (po
uprzednim zatozeniu sieci pomiarowej rozpraszaczy, gestszej niz w regionie).

15. Precyzyjne pomiary GPS (w zageszczonej sieci).

16. Interpretacja numerycznych modeli powierzchni terenu o gestosci punktéw 4 p/m2 lub
wyzszej (ISOK, lub nalot LIDAR wykonany specjalnie na potrzeby inwestycji).

17. Geologiczna i geomorfologiczna interpretacja stereoskopowych zdje¢ lotniczych w skali
rzedu 1:5 000.
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4. KOMPLEKSOWA | ZINTEGROWANA BAZA DANYCH

Wszystkie dane wprowadzane do bazy powinny mie¢ precyzyjng, a w wypadku starszych
opracowan — zweryfikowang — lokalizacje geograficzng (geokodowanie) w obowigzujgcym
dla danej skali uktadzie wspoétrzednych (1992 Ilub 2000). Baza danych powinna byé
konstruowana w oparciu o oprogramowanie GIS.

4.1. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE O BUDOWIE GEOLOGICZNEJ SKORUPY
ZIEMSKIEJ W MAKROREGIONIE:

w

. Archiwalne dane i opracowania wynikowe regionalnych badan geofizycznych wykonanych

m.in. takimi metodami jak:

e sejsmika refrakcyjna,

e sejsmika refleksyjna,

e grawimetria,

¢ magnetyka,

e magnetotelluryka,

e metody geoelektryczne.
Archiwalne dane i opracowania wynikowe z kluczowych otworéw badawczych.
Archiwalne dane i opracowania dotyczace analiz zdje¢ lotniczych i satelitarnych.
Archiwalne dane i opracowania dotyczgce powierzchniowych badan geologicznych,
w szczegolnosci realizowanych w skali regionalnej.
Wszystkie dostepne (archiwalne i publikowane) wyniki regionalnych analiz geologicznych,
w szczegodlnosci dotyczgcych zagadnien tektonicznych.

4.2. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE DO STWORZENIA CHARAKTERYSTYKI
GEODYNAMICZNEJ MAKROREGIONU:

. Informacje geodezyjne (w tym GPS) o ruchach i przemieszczeniach geodynamicznych

w strefie planowanej lokalizacji obiektu jgdrowego, z uwzglednieniem struktur
sgsiadujgcych.

Informacje o wspoétczesnym rozktadzie i rezimie pola naprezen w makroregionie,
z uwzglednieniem struktur sgsiadujgcych na podstawie analizy struktur zniszczeniowych
$cian otworéw wiertniczych (breakouts), testow szczelinowania hydraulicznego
w otworach wiertniczych i mechanizmow ognisk trzesien ziemi regionu i obszaréw
sgsiadujgcych, w ktorym rozwazana jest lokalizacja obiektu jgdrowego.

. Wyniki radarowych badan interferometrycznych (InSAR)
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4.3. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE DO ANALIZY AKTYWNOSCI USKOKOW
W MAKROREGIONIE:

. Wyniki regionalnych opracowan (publikowanych i archiwalnych) wszelkiego rodzaju
projektéw z zakresu powierzchniowej kartografii geologicznej i neotektoniki.

. Wyniki analiz z zakresu geologii inzynierskiej i mechaniki gorotworu dotyczgcych
wybranego rejonu zainteresowania, ze szczegdélnym uwzglednieniem prac nad ilosciowg
parametryzacjg i charakterystyka stref uskokowych.

. Informacje geodezyjne (w tym GPS) o ruchach i przemieszczeniach geodynamicznych
w strefie planowanej lokalizacji obiektu jadrowego, z uwzglednieniem struktur
sgsiadujgcych. Informacje powinny uwzglednia¢é dane o wspoétczesnym rozkiadzie
i rezimie pola naprezen w makroregionie, z uwzglednieniem struktur sgsiadujgcych na
podstawie analizy struktur zniszczeniowych $cian otworéow wiertniczych (breakouts),
testow szczelinowania hydraulicznego w otworach wiertniczych i mechanizmoéw ognisk
trzesien ziemi regionu i obszaréw sasiadujgcych, w ktérym rozwazana jest lokalizacja
obiektu jgdrowego.

. Informacje o sieci uskokéw na podstawie analizy:

o stereoskopowych zdje¢ lotniczych, obrazéw radarowych SAR, satelitarnych lub
lotniczych.

4.4. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE O BUDOWIE GEOLOGICZNEJ SKORUPY
ZIEMSKIEJ W REGIONIE LOKALIZACJI:

1. Archiwalne dane i opracowania wynikowe badan geofizycznych wykonanych m.in. takimi

metodami jak:
e sejsmika refrakcyjna,
e sejsmika refleksyjna,
e grawimetria,
e magnetyka,
e metody geoelektryczne.

2. Dane z pomiaréw geofizycznych wykonanych w regionie lokalizacji obiektu jadrowego

przy wykorzystaniu nastepujgcych metod:
e sejsmika refrakcyjna,
e sejsmika refleksyjna,
e grawimetria,
¢ magnetyka,
e metody geoelektryczne.
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3. Archiwalne dane i opracowania wynikowe z otworéw badawczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wynikéw pomiaréw predkosci srednich oraz profilowah akustycznych
(jesli dostepne: osobno dla fal P i S), a takze gestosciowych.

4. Dane otworowe z jednego badz wiecej wiercen parametrycznych wykonanych na
potrzeby prowadzonych badan.

5. Wyniki archiwalnych pomiaréw petrofizycznych wykonanych na rdzeniach wiertniczych.

6. Wyniki archiwalnych badan geomechanicznych wytrzymatosciowo-odksztatceniowych
skat w tym laboratoryjny pomiar predkosci fal sejsmicznych ultradzwigekowych (fal P i S)
oraz ich korelacja geofizycznymi profilowaniami akustycznymi.

7. Wyniki pomiaréw petrofizycznych wykonanych na rdzeniach wiertniczych z jednego badz
wiecej wiercen parametrycznych wykonanych na potrzeby prowadzonych badan.

8. Wiasciwosci wytrzymatosciowo — odksztatceniowe, w tym laboratoryjny pomiar fal
sejsmicznych ultradzwigkowych (fal P i S) oraz ich korelacja z geofizycznymi
profilowaniami akustycznymi z wierceh parametrycznych wykonanych na potrzeby
prowadzonych badan.

9. Wszystkie dostepne (archiwalne i publikowane) wyniki analiz geologicznych,
w szczegolnosci dotyczacych zagadnien tektonicznych. W przypadku braku takich
opracowan konieczne jest wykonanie takich analiz.

10. Archiwalne dane i opracowania dotyczgce geologicznych analiz zdje¢ lotniczych
i satelitarnych. W przypadku braku takich opracowan konieczne jest wykonanie takich
analiz.

4.5. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE DO STWORZENIA CHARAKTERYSTYKI
GEODYNAMICZNEJ REGIONU LOKALIZACJI:

1. Informacje geodezyjne (GPS) i interferometryczne (InSAR i PSInSAR) o ruchach
i przemieszczeniach geodynamicznych w regionie obiektu jgdrowego, z uwzglednieniem
struktur sgsiadujgcych.

2. Informacje o wspoétczesnym rozktadzie i rezimie pola naprezen w regionie,
z uwzglednieniem struktur sgsiadujgcych na podstawie analizy struktur zniszczeniowych
$cian otworéw wiertniczych (breakouts), testow szczelinowania hydraulicznego
w otworach wiertniczych i mechanizméw ognisk trzesien ziemi rejonu i obszaréw
sgsiadujgcych, w ktorym rozwazane jest posadowienie obiektu jgdrowego.
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4.6. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE DO ANALIZY AKTYWNOSCI USKOKOW
W REGIONIE LOKALIZACJI.

1. Wyniki interpretaciji i reinterpretacji danych sejsmicznych i grawimetrycznych, w przypadku
ptytkiego wystepowania podtoza czynnego magnetycznie — réwniez danych
magnetycznych i geoelektrycznych.

2. Wyniki opracowan wszelkiego rodzaju projektow z zakresu powierzchniowej kartografii
geologicznej, neotektoniki i geomorfologii oraz, w uzasadnionych przypadkach,
archeologii.

3. Wyniki analiz z zakresu geologii inzynierskiej i mechaniki gorotworu dotyczgcych rejonu
zainteresowania, ze szczegolnym uwzglednieniem prac dotyczacych ilosciowej
parametryzaciji i charakterystyki stref uskokowych.

4.7. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE O BUDOWIE GEOLOGICZNEJ SKORUPY
ZIEMSKIEJ W OBSZARZE LOKALIZACJI:

1. Dane z pomiaréw geofizycznych wykonanych w obszarze lokalizacji obiektu jgdrowego
przy wykorzystaniu metod omoéwionych w rozdziale 3.3.

2. Archiwalne dane i opracowania wynikowe z kluczowych otworéw badawczych oraz dane
otworowe z jednego bgdz wiecej wiercen parametrycznych wykonanych w obszarze
lokalizacji obiektu jgdrowego.

3. Wyniki pomiaréw petrofizycznych wykonanych na rdzeniach wiertniczych z jednego bgdz
wiecej wierceh parametrycznych wykonanego na potrzeby prowadzonych badan.

4. Wszystkie dostepne (archiwalne i publikowane) wyniki badan geologicznych,
w szczegolnosci dotyczacych zagadnien tektonicznych. W przypadku braku takich

opracowan konieczne jest wykonanie takich badan.

5. Archiwalne dane i opracowania dotyczace analiz zdje¢ lotniczych i satelitarnych.
W przypadku braku takich opracowan konieczne jest wykonanie takich analiz.

6. Wyniki radarowych badan interferometrycznych PSINSAR, radarowych obrazow
satelitarnych SAR oraz precyzyjnych pomiarow GPS.
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4.8. NIEZBEDNE DANE | INFORMACJE DO ANALIZY AKTYWNOSCI USKOKOW
W OBSZARZE LOKALIZACJI:

1. Wyniki szczegotowych analiz geologicznych, neotektonicznych i geomorfologicznych,
w tym: analizy map geologicznych i zdje¢ satelitarnych, lotniczych, gdzie wystepujg
utwory czwartorzedowe, w tym radarowych (SAR) oraz numerycznych modeli powierzchni
terenu wykonanych metodg skaningu laserowego (LIDAR).

2. Dane z pomiarow geofizycznych wykonanych w obszarze lokalizacji obiektu jadrowego
przy wykorzystaniu nastepujgcych metod:
o ptytka sejsmika refrakcyjna,
e sejsmika refleksyjna,
e grawimetria,
e geoelektryka,
e (georadar,

3. Obserwacje terenowe miodych skarp uskokowych przecinajgcych utwory czwartorzedowe
i mtodych form geomorfologicznych w celu okreslenia ich genezy (zwigzane z aktywnymi
sejsmicznie strukturami i nie zwigzane z takimi strukturami, bedace efektem dziatan
czlowieka, czy efektem naturalnych procesow np. sptywow grawitacyjnych, osiadania
gruntu, proceséw erozyjnych, (np. brzegi jezior, terasy) i ewentualne ich datowanie. Po
wytypowaniu miejsc wystepowania potencjalnych aktywnych uskokéw kolejnymi
niezbednymi krokami w uszczegdtowieniu danych beda: wytypowanie miejsc do
przeprowadzenia badan geofizycznych, obserwacje terenowe w odstonieciach,
w kamieniotomach oraz w sporzadzonych szurfach i wkopach w celu okreslenia typu
uskoku oraz jego aktywnosci.

5. WERYFIKACJA | INTERPRETACJA UZYSKANYCH
INFORMACJI

Wiasciwa interpretacja danych jest Scisle zwigzana z ich poprawng weryfikacjg. Weryfikacja
informacji obejmuje zaréwno dane historyczne (ich poprawnos¢ merytoryczng i jakosciowa),
jak rowniez dane wspotczesne. W celu otrzymania wynikdw o najwiekszym stopniu
wiarygodnosci nalezy w miare mozliwosci stosowaé réozne metody badawcze, co powinno
umozliwic ocene poprawnosci rozwigzan. Istotne jest, aby stosowane rézne metody
dostarczaty wzajemnie zgodnych wynikow, umozliwiajgcych poprawng interpretacje.

W makroregionie prace analityczne oparte bedg na danych archiwalnych, w zwigzku z tym
nalezy oceni¢ jakos¢ tych danych, w szczegodlnosci danych pochodzgcych z projektow
badawczych zrealizowanych wiele lat temu. W makroregionie przeanalizowa¢ nalezy
stosowang dawniej metodyke pomiarowg, metodyke przetwarzania danych oraz metodyke
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ich interpretacji, odnoszgc wyniki tych analiz do metodyki wspétczesnie prowadzonych
badan geofizycznych i geologicznych. W trakcie prowadzonych analiz nalezy dokonaé
kompilacji i reinterpretacji danych archiwalnych, w uzasadnionych przypadkach wykonujgc
ich ponowne przetwarzanie. Interpretacja powinna polega¢ na opracowaniu regionalnego
przestrzennego modelu tektonicznego. Rekomenduje sie by wyniki zostaty skompilowane
w postaci projektu GIS. Opierajgc sie na ewentualnie stwierdzonej aktywnosci stref
uskokowych w przeszitosci nalezy dokona¢ jakosciowej predykcji ich ewentualnej aktywnosci
w przysztosci.

W regionie lokalizacji nalezy oceni¢ jakos¢ danych archiwalnych i opracowaé optymalng
procedure ich ponownego przetwarzania i reinterpretacji. Istotnym elementem tych prac
powinno by¢ uzyskanie jak najlepszej spojnosci danych archiwalnych z nowo pomierzonymi
danymi. Interpretacja nowo pomierzonych oraz ponownie przetworzonych danych w regionie
lokalizacji, powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z obowigzujgcymi standardami, przy
wykorzystaniu najnowoczes$niejszego, sprawdzonego oprogramowania i metod
interpretacyjnych. Szczegodlny nacisk nalezy potozyé na petng integracje réoznych zestawow
danych geofizycznych i geologicznych, tak by uzyskany model budowy geologicznej byt jak
najbardziej wiarygodny i obiektywny. W regionie lokalizacji interpretacja powinna polega¢ na
opracowaniu modelu tektonicznego dla regionu badan, opartego na wszystkich pozyskanych
danych. Opierajgc sie na ewentualnie stwierdzonej aktywnosci stref uskokowych
w przesziosci nalezy dokona¢ jakosciowej predykcji ich ewentualnej aktywnosci
W przysztosci.

W obszarze lokalizacji ocenie powinno sie podda¢ poprawnos¢ metodyczng
zrealizowanych badan geofizycznych i poprawnos¢ wykonania opracowan kartograficznych.
Przed przystgpieniem do prac pomiarowych nalezy szczegotowo okreslic proponowang
metodyke pomiarowg, uwzgledniajgc specyficzng budowe geologiczng rejonu badan
rozpoznang na etapie |l prowadzonych prac. Interpretacja w obszarze lokalizacji powinna
polega¢ na opracowaniu dla niego przestrzennego modelu geologiczno-tektonicznego
(geologiczno-strukturalnego), petrofizycznego i geomechanicznego, opartego na wszystkich
pozyskanych danych z uwzglednieniem informacji o ewentualnej wspéiczesnej badz
neotektonicznej aktywnosci uskokowej, a takze z wykorzystaniem najnowszych narzedzi do
zintegrowanej interpretacji danych pomiarowych.

W celu uzyskania najbardziej wiarygodnych interpretacji, we wszystkich trzech etapach
oceny wszystkie informacje uzyskane na podstawie analizy danych geologicznych
i geofizycznych  powinny by¢ poréwnywane 2z wynikami uzyskanymi kolejnymi,
uzupetniajgcymi sie metodami, stgd m.in.:

e dane sejsmiczne powinny by¢ skalibrowane 2z danymi otworowymi przy
wykorzystaniu np. pomiaréw pionowego profilowania sejsmicznego VSP lub danych
z profilowania akustycznego,

e poprawnosc interpretacji w oparciu o profile sejsmiczne powinna by¢ zweryfikowana
poprzez zbilansowanie przekrojéw geologicznych. Metoda ta polega na odtworzeniu
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wyjsciowej geometrii warstw skalnych, przy uwzglednieniu efektow wszystkich
proceséw wywotujgcych zaburzenie ich pierwotnego uktadu, tj. kompakcji, ruchéw
eustatycznych, izostazji, tektoniki solnej, deformacji zwigzanych z uskokami, wptywu
fatdowania, subsydencji termicznej przy zastosowaniu odpowiednich algorytmdw,

interpretacja opracowan kartograficznych, szczegélnie sie¢ uskokéw powinna by¢
porownywana z wynikami uzyskiwanymi na podstawie innych metod, w tym przede
wszystkim geofizycznych i teledetekcyjnych. W wyniku interpretacji obrazow
satelitarnych w swietle widzialnym, bliskiej podczerwieni w podczerwieni termalnej,
obrazéw radarowych i numerycznych modeli powierzchni terenu, powinny byc¢
wyznaczone przebiegi lineamentéw, zwykle uwazanych za powierzchniowy przejaw
zjawisk wgtebnych. Nalezy jednak bra¢ pod uwage, ze tylko czes¢ lineamentow
odpowiada uskokom potwierdzonym metodami naziemnymi. Zawsze jednak nalezy
traktowa¢ je jako potencjalne strefy niestabilnosci tektonicznej i tym bardziej
starannie zbada¢ metodami geofizycznymi przed ewentualnym wykluczeniem ich
zwigzku z tektonika.

prowadzgc bardziej szczegdtowe analizy nalezy pamieta¢ m.in. o analizie wektorow
przemieszczeh metodg GPS w oparciu o wszystkie sktadowe;

podczas interpretacji stereoskopowych zdjec¢ lotniczych nalezy stosowaé kryteria
morfologiczne, wigzac zaobserwowane formy geomorfologiczne z ewentualnymi
uskokami w podtozu (gtdwnie prostoliniowe odcinki skarp i dolin, oraz ciggi takich
form);

interpretujgc numeryczny model powierzchni terenu nalezy rowniez zwracaé uwage
na prostoliniowe elementy w rzezbie terenu, dobrze czytelne po dobraniu
odpowiednich parametréw oswietlenia i przewyzszenia modelu;

satelitarna interferometria radarowa InSAR dostarcza informacji gtéwnie na temat
wielkosci i zréznicowania przemieszczen na catej powierzchni badanego terenu
w okresie pomiedzy nalotami. Analizujgc skale dyslokacji mozna okre$li¢ obszary
o réznych tendencjach przemieszczeh, a wiec obszary rozdzielone uskokami.
Doktadny jednak ich przebieg nalezy wyznaczy¢ innymi metodami m.in.
geofizycznymi. Metoda dostarcza danych z doktadnoscig rzedu centymetréw
w okresie pomiedzy nalotami;

konieczne jest réwniez przeprowadzenie obserwacji terenowych i wykonanie prac
ziemnych np. szurfow przecinajgcych strefy uskokow;

satelitarna interferometria z wykorzystaniem permanentnych rozpraszaczy PSINSAR
pozwala na wykonanie pomiaréw przemieszczen o rzad wielkosci dokfadniej niz
INSAR, lecz jest metodg punktowg. Moze wiec okazaé sie bardzo pomocng przy
zatozeniu regularnej sieci sztucznych permanentnych rozpraszaczy (reflektorow
radarowych), umieszczonych w punktach wykorzystywanych jednoczesnie do
precyzyjnych pomiaréw GPS (umozliwiajgcych doktadny pomiar przemieszczen
poziomych).
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6. SPOSOB PRZEDSTAWIENIA UZYSKANYCH WYNIKOW
| DANYCH

Uzyskane wyniki powinny by¢ przedstawiane w sposob zalezny od etapu rozpoznania
budowy (makroregion — region lokalizacji — obszar lokalizacji) jako mapy i przekroje
w odpowiednich skalach (1:200 000, 1:50 000 i 1:5 000), a dla regionu i obszaru réwniez
jako przestrzenny model budowy geologicznej. W bazie danych — ktéra powinna byc¢
zintegrowana i spdjna dla wszystkich 3 etapéw rozpoznania — powinny sie rowniez znalez¢
dane o charakterze tabelarycznym (np. parametry wytrzymatosciowe skat z prébek
pobranych w otworach wiertniczych). Wszystkie dane — bez wzgledu na ich charakter —
powinny by¢ geokodowane.

Opracowanie powstate po zakohczeniu kazdego z etapdw oceny stabilnosci tektonicznej
powinno by¢ sporzgdzone w formie raportu zawierajgcego czes¢ metodyczng, wyniki analiz
studialnych i badan (z uwzglednieniem wyzej wymienionych form przedstawienia), dyskusje
wynikow badan, podsumowanie i wnioski, w tym jednoznaczng konkluzje o spetnieniu lub nie
spetnieniu  warunkéw okreslonych w rozporzgdzeniu lokalizacyjnym, a bedacych
przedmiotem oceny. Opracowanie musi by¢ zaopatrzone w streszczenie obejmujgce
najwazniejsze ustalenia oceny przedstawione w sposéb jednoznaczny i czytelny (jasny),
jezykiem nietechnicznym (rodzaj executive summary).

Sposdb przedstawienia danych powinien by¢ odpowiedni dla dalszej oceny sejsmicznosci
wedtug Zalecen technicznych Prezesa Parnstwowej Agencji Atomistyki dotyczgcych oceny
sefsmicznosci podtoza dla lokalizacji obiektow jgdrowych.

Szczegodlnego uwypuklenia w tekscie podsumowywujgcym wymaga diagnoza postawiona
w kolejnych etapach oceny stabilnosci tektonicznej po stwierdzeniu, iz zgodnie z § 5.
rozporzadzenia lokalizacyjnego oceniany teren nie moze by¢ uznany za spetniajgcy wymogi
lokalizacji na nim obiektu jgdrowego, w przypadku gdy wystepuje w podtozu lokalizacji
obiektu jgdrowego w odlegtosci mniejszej niz 20 km od granic planowanego miejsca
posadowienia obiektu jgdrowego uskok aktywny lub uskok, co do ktérego istnieje
prawdopodobienstwo uaktywnienia wieksze niz raz na 10 000 lat, a wystgpienie tego
uaktywnienia mogtoby spowodowaé zagrozenie bezpieczenstwa obiektu jgdrowego; lub gdy
w regionie lokalizacji w ciggu ostatnich 10 000 lat wystgpito trzesienie ziemi o skali 8 EMS-98
lub istnieje prawdopodobienstwo wystgpienia trzesienia ziemi o takiej sile, wieksze niz raz na
10 000 lat; lub jest mozliwe trzesienie ziemi o prawdopodobienstwie wystgpienia wiekszym
niz raz na 10 000 lat i skali ponizej 8 EMS-98, ktére uniemozliwi bezpieczng eksploatacje
obiektu jagdrowego; lub w regionie lokalizacji istnieje ryzyko wystgpienia zjawisk
geologicznych zagrazajacych stabilnosci podtoza, takich jak silne procesy sufozyjne lub
krasowe, obrywy, osuwiska lub inne zjawiska geodynamiczne mogace mie¢ wptyw na
bezpieczenstwo obiektu jgdrowego, ktore nie mogg by¢ skompensowane konstrukcyjnie .
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7. METODYKA OCENY PRAWDOPODOBIENSTWA
UAKTYWNIENIA USKOKU

Zgodnie z wytycznymi IAEA SSG 9 oceniajgc prawdopodobieAstwo uaktywnienia uskoku
powinno sie mie¢ na uwadze, ze przemieszczenie w strefie uskoku moze by¢ bezposrednio
lub posrednio rezultatem trzesienia ziemi. Oznacza to, ze trzesienie ziemi moze wystgpi¢ na
powierzchni uskoku drugorzednego, w stosunku do uskoku giéwnego i spowodowaé
przemieszczenie w jego strefie. Nalezy liczyC sie z tym, ze przemieszczenia mogg dotyczy¢
nie tylko uskokoéw przesuwczych, ale rowniez uskokéw zrzutowych np. zwigzanych
z fatdowaniem. Powinno sie rowniez uwzgledni¢ mozliwo$¢ przemieszczen uskokowych bez
trzesien ziemi w wyniku pefzania w strefie uskokowej. Na bazie danych geologicznych,
geofizycznych, geodezyjnych i sejsmicznych powinny by¢ zidentyfikowane przemieszczenia
w przesztosci, a zwlaszcza te, ktére majg utrwalony i powtarzalny charakter. W obszarze
takim jak Polska, o niewielkiej aktywnosci tektonicznej, badaniami powinien by¢ objety okres
od pliocenu do dzis. W przypadku stwierdzenia aktywnego uskoku nalezy oszacowaé
wielkos¢ magnitudy przewidywanego, przysztego trzesienia ziemi. Badania w makroregionie,
regionie i obszarze lokalizacji powinny umozliwi¢ stwierdzenie braku przejawéw uskokowania
w poblizu obiektu jgdrowego, a w przypadku zidentyfikowania uskoku nalezy oszacowac
wielkos¢ i czas przemieszczen w jego strefie. Stwierdzenie takiego uskoku powinno
zwiekszy¢  szczegdotowos¢ badan  geologicznych, geofizycznych, geodezyjnych
i geomorfologicznych. W etapie tym nalezy przeprowadzi¢ badania terenowe i wykonaé
prace ziemne w postaci szurfow w poprzek stref uskokéw, w przypadku uskokéw zrzutowych
i podtuznych w przypadku uskokéw przesuwczych. Wszystkie te informacje oraz pozyskane
z wiercen, datowania osadow, ktére zostaty zdeformowane w poblizu strefy uskoku, skat
uskokowych ze strefy uskoku, lokalnych badan sejsmicznosci i innych technik
wspomagajgcych te badania powinny poméc w oszacowaniu wielkoéci i wieku ostatnich
przemieszczen, do ktorych doszio w zwigzku z aktywnoscig uskoku. Nalezy rowniez wzigé
pod uwage wptyw dziatalnosci czlowieka. W ten sposdéb mozna przeprowadzi¢ ocene
prawdopodobienstwa uaktywnienia uskoku w oparciu o podejscie deterministyczne,
poprzez stwierdzenie konkretnego stanu deformacji w danym regionie, bez elementu
losowosci. Natomiast w przypadku, gdy rozpoznanie mozliwosci stwierdzenia uaktywnienia
uskoku cechuje element niepewnosci, powinno by¢ zastosowane podejscie
probabilistyczne, w ktérym informacje pozwalajg opisa¢ takie mozliwosci z pewnym
prawdopodobieAstwem.

W podejsciu deterministycznym ocena ryzyka uaktywnienia uskoku w obszarze lokalizaciji
powinna zakfada¢ ,czarny scenariusz” bez uwzglednienia prawdopodobienstwa czasu
wystgpienia tego zdarzenia. Ryzyko uaktywnienia uskoku (RU) obliczane jest przy uzyciu
parametrow sejsmicznych zgodnie odpowiednimi algorytmami opisujgcymi dany proces
fizyczny.

36



RU=g(x)

Najprostsza deterministyczna ocena powinna opiera¢ sie co najmniej na czterech
sktadowych:

e rownaniu empirycznym ttumienia wstrzgsow,

¢ maksymalnej magnitudzie (Mnax) dla najblizszego aktywnego uskoku,

o odlegtosci uskoku od obiektu (r),

o typie skat lub gruntow w obszarze lokalizacji (c).

RU=g(Mmax, I, C)

Na podstawie tych sktadowych powinna by¢ wyznaczona wartos¢ szczytowa przyspieszenia
Peak Ground Acceleration — (PGA) -zaleznos¢ pomiedzy intensywnoscig lokalnych
wstrzgsow, magnitudg wstrzgsu oraz odlegtoscig od zrédta wstrzgsu. Jesli to mozliwe nalezy
zastosowac¢ bardziej ztozone metody wymagajgce podziatu ptaszczyzny uskoku na obszary,
z ktérych kazdy reprezentuje czesé sktadowg przemieszczenia oraz porcje energii sprezystej
(np. metody elementéw skonczonych lub brzegowych).

W przypadku okre$lania zagrozenia dla obszaru lokalizacji, na ktorym wystepujg aktywne
(neogenskie/czwartorzedowe) uskoki zaleca sie nastepujgcg sekwencje szacowania
zagrozenia:

¢ identyfikacja oraz wykonanie map wszystkich aktywnych uskokéw w poblizu obiektu;

e o0szacowanie maksymalnej magnitudy (Mnax) dla kazdego z tych uskokéw;

¢ wybdr optymalnej metody obliczeniowej (opartej na funkcji ttumienia);

e okres$lenie odlegtosci kazdego uskoku (sposdb moze zaleze¢ od wybranej metody
obliczeniowe));

e wprowadzenie danych do rownania ttumienia (M.« oraz odlegtosci);

e rozwigzanie rownania - obliczenie ryzyka wystgpienia wstrzgsu spowodowanego,
przez przemieszczenie w obrebie strefy ktéregos z uskokdw.

Okreslenie wysokiego poziomu bezpieczehstwa powinno by¢é wykazane w sposob
deterministyczny, ale same analizy bezpieczenstwa powinny wykazywaé podejscie zarbwno
deterministyczne, jak i probabilistyczne. Praktyka pokazuje, ze te podejscia sg wzajemnie
komplementarne i oba powinny by¢ wykorzystane w procesie podejmowania decyzji
dotyczacych bezpieczenstwa obiektu jgdrowego.

W podejsciu probabilistycznym nalezy okresli¢ prawdopodobienstwo i mozliwe skutki
wystgpienia wstrzgséw, dla ktérych czestosci wystepowania nie sg okre$lone, ani
bezposrednio wyznaczalne na odpowiednim poziomie ufnosci (tzw. "zdarzenia rzadkie").
Dlatego nalezy uzy¢ metod przystosowanych do szacowania matych prawdopodobienstw —
logicznych drzew zdarzen i drzew btedéw. W kazdej z tych metod szacowanie ryzyka jest
zadaniem ztozonym i nalezy je zdekomponowa¢ na mniejsze (prostsze) czesci. Po analizie
sktadowe nalezy potgczy¢é ponownie, uzyskujgc lepsze rozpoznanie catego ciggu oraz
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mozliwos¢ okreslenia wystepujgcych w nim prawdopodobienstw zdarzen skiadowych
(poprzez wyznaczanie prawdopodobienstw czgstkowych). Niezbedne jest w tym celu
dysponowanie prawdopodobienstwami zdarzeh elementarnych, ktore nie sg juz dalej
dekomponowane. Drzewo zdarzen jest graficznym modelem zaleznosci przyczynowo -
skutkowych. Przy budowie drzewa zdarzen nalezy zatozyé, Zze okreslony skutek jest
wynikiem ciggu zdarzen. Drzewo zdarzen rozpoczyna sie pewnym zdarzeniem inicjujgcym
i przedstawia wszystkie mozliwe ciggi zdarzeh bedgce nastepstwami zdarzenia inicjujgcego.
W réznych miejscach drzewa zdarzen znajdujg sie punkty rozgatezien ilustrujgce fakt, ze po
pewnych zdarzeniach istnieje mozliwo$s¢ wystgpienia wielu innych zdarzeh.
Prawdopodobienstwo okreslonego skutku otrzymuje sie mnozgc przez siebie
prawdopodobiehstwa wszystkich zdarzen sktadajgcych sie na Sciezke w drzewie, po ktérej
dochodzimy do rozwazanego skutku. Natomiast drzewo btedéw (jest to réwniez graficzny
model zaleznosci przyczynowo - skutkowych) jest budowane w przeciwnym kierunku niz
drzewo zdarzen. Rozpoczyna sie okreslonym skutkiem i rozwija w Kierunku zdarzen
poprzedzajacych, pokazujgc wszystkie mozliwe kombinacje zdarzen niepozadanych, ktoére
mogty doprowadzi¢ do wyspecyfikowanego skutku.

Obliczenia powinny postuzy¢ do wyznaczenia margineséw bezpieczenstwa ewentualnych
wstrzgsow oraz do oszacowania rocznych przemieszczen wzdtuz uskoku.

ROWNIANIE
UPAD EMPIRYCZNE MAKSYMALNA MODEL TEMPO
GLEBOKOSC WYZNACZAJACE MAGNITUDA REKURENCYJNY | PRZEMIESZCZANIA
MAKS. MAGNITUDE
50 N 12km
(0,3) (0,4)
USKOK 60° N diugosé
m] 0,3 (0.5)
70°N ©:3) 6,4 —
0,2 unkcja
04) powierzchnia (0.2) charakterystyczna
\ (0,7)
©9) 7.2 0,02 mm/rok

(0,2) funkcja (0,2)
wyktadnicza 0,09 mm/rok

©03) (0,6)
0,62 mm/rok

(0,2)

Rysunek przedstawia przyktad prostego drzewa logicznego zawierajgcego tylko sze$¢ podstawowych
sktadowych niezbednych do scharakteryzowania prawdopodobiefistwa przemieszczenia ptaszczyzny
uskoku.
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SLOWNIK WYBRANYCH POJEC Z ZAKRESU
SATELITARNYCH METOD POMIAROWYCH
| OBRAZOWANIA

Nalot LIDAR — Lotniczy Skaning Laserowy (Light Detection and Ranging- LIDAR) to
urzadzenie stuzace do pozyskiwania danych wysokosciowych (,chmury punktéw”) za
pomocg lotniczego skaningu laserowego w celu opracowania numerycznego modelu terenu
i numerycznego modelu powierzchni terenu.

Obrazy satelitarne Landsat 8 — OLI — kontynuacja (od 2013) klasycznych wielospektralnych
obrazow rejestrowanych przez satelite Landsat za pomoca skanera Operational Land Imager
(OLl) dostarcza obrazy o rozdzielczosci 30 m w 3 pasmach $wiatta widzialnego,
4 podczerwieni, 1 ultrafioletu oraz obrazy panchromatyczne o rozdzielczosci 15 m.

Obrazy satelitarne Landsat 8 — TIRS — obrazy rejestrowane przez skaner Thermal InfraRed
Sensor (TIRS) w 2 pasmach podczerwieni termalnej (10,3 — 12,5 uym) z rozdzielczoscig
przestrzenng 100 m.

Obrazy satelitarne o Sredniej rozdzielczosci — obrazy o rozdzielczosci przestrzennej
(terenowych liniowych wymiarach piksela) powyzej 10 m, cho¢ w miare poprawy
rozdzielczosci obrazéw granica ta maleje do kilku metrow. W praktyce obrazy
0 rozdzielczosci rzedu kilkunastu — kilkudziesieciu metrow.

Obrazy satelitarne Terra ASTER — TIR — obrazy zarejestrowane przez modut Thermal
InfraRed (TIR) skanera Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) satelity Terra w 5 pasmach podczerwieni sredniej (podczerwieni termalnej - 8,125 —
11,650 pm) z rozdzielczoscig przestrzenng 90 m, obejmujgcy obszar 60 x 60 km.

Obrazy satelitarne Terra ASTER — VNIR — obrazy zarejestrowane przez modut Visible and
Near-InfraRed (VNIR) skanera Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) satelity Terra w 4 pasmach — 2 Swiatta widzialnego (zielonym
i czerwonym), oraz 2 bliskiej podczerwieni, z rozdzielczo$cig przestrzenng 15 m, obejmujgcy
obszar 60 x 60 km.

Podczerwien termalna — promieniowanie elektromagnetyczne obejmujgce zakres srednigj
i dalekiej podczerwieni, w teledetekcji uzywanej do pomiaru temperatury obrazowanych
obiektow. Granice TIR sg réznie okreslane (od 3,5 ym do 20 ym, a nawet do 1 cm), zwykle
wykorzystuje sie przedziat 8 - 13 um. Obrazy w IR termalnej majg rozdzielczos¢ 2 — 3 razy
gorszg niz obrazy w swietle widzialnym i bliskiej IR.
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Radarowe obrazy satelitarne SAR — obrazy pozyskiwane za pomocg impulsowego radaru
bocznego wybierania (SLAR) o syntetycznej aperturze Synthetic Aperture Radar (SAR)
instalowanego na satelitach (m.in. ERS-2, Envisat, Cosmo-SkyMed, TerraSAR-X),
a wczesniej rowniez na wahadtowcach Shuttle Imaging Radar (SIR), niewrazliwe na
oSwietlenie (pore dnia) i warunki atmosferyczne (nie wida¢ na nich chmur, a przy
zastosowaniu nieco dtuzszych fal — réowniez wegetacji i czesci zwietrzelin), osiggajgce
w niektorych trybach pracy rozdzielczo$¢ rzedu metréw.

Satelitarna interferometria radarowa klasyczna (INSAR) — metoda pomiaru odksztatcen
powierzchni terenu zachodzgcych w czasie pomiedzy dwoma zobrazowaniami radarowymi
(SAR) tego samego obszaru, wykorzystujgca réznice faz obu sygnatéw odbitych,
wystepujaca jedynie w przypadku odksztatcen tej powierzchni. Wynikiem jest interferogram,
na ktérym 1 kolorowy ,prazek” odpowiada przemieszczeniu fragmentu powierzchni terenu
o dlugosc¢ fali (co w praktyce oznacza doktadno$¢ pomiaru rzedu centymetrow). Wiecej
informacji o metodzie znalez¢ mozna na stronie:
http://www.pgi.gov.pl/pl/oddzial-karpacki-monit-ok/metody-monitorowania-osuwisk-ok-
pig/powierzchniowe-monit-ok-pig/satelitarna-interferometria-radarowa-ok.html

Satelitarna interferometria radarowa - metoda permanentnych (stabilnych)
rozpraszaczy (PSInSAR, PSI) — metoda wykorzystujgca wyjatkowo silne odbicia sygnatu
(rozproszenie wsteczne) od niektorych statych, charakterystycznych dla danego obszaru
obiektéow, zaréwno sztucznych, jak i naturalnych (,rozpraszaczy”), rejestrowanych na jego
wszystkich kolejnych zobrazowaniach radarowych. Pozwala na punktowe pomiary
przemieszczeh poszczegolnych rozpraszaczy z doktadnoscig rzedu milimetrow, co przy
wykorzystaniu wszystkich wykonanych zobrazowan umozliwia wykreslenie dla nich krzywych
przemieszczen w funkcji czasu. Wiecej informacji o metodzie znalez¢ mozna na stronie:

http://www.paqi.gov.pl/pl/oddzial-karpacki-monit-ok/metody-monitorowania-osuwisk-ok-
pig/powierzchniowe-monit-ok-pig/satelitarna-interferometria-radarowa-ok.html

System ISOK - Informatyczny System Ostony Kraju (ISOK) przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami — projekt realizowany przez konsorcjum pod kierownictwem Krajowego
Zarzgdu Gospodarki Wodnej, ktéry wsrod rozwigzan informatycznych zawiera m.in.
pozyskanie dla wiekszosci obszaru Polski danych wysokosciowych za pomocg lotniczego
skaningu laserowego o gestosci (dla réznych obszaréw) od 4 do 12 punktéw na m? oraz
sporzadzenie na tej podstawie numerycznego modelu terenu i numerycznego modelu
powierzchni terenu.

Wiecej informacji o Systemie ISOK:

http://www.gugik.gov.pl/projekty/isok

Wielospektralne obrazy satelitarne — obrazy, na ktérych ten sam fragment terenu jest
obrazowany w kilku wybranych pasmach (kanatach) promieniowania elektromagnetycznego,
obejmujgcych najczesciej Swiatto widzialne i bliskg podczerwien.
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