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I. METODYKA OCENY PRAWDOPODOBIENSTWA
WYSTAPIENIA WSTRZASOW SEJSMICZNYCH

Projekt i wykonanie obiektu jadrowego muszg uwzglednia¢ zagrozenie sejsmiczne
wywotane dwoma poziomami trzesien ziemi, do ktorych na etapie projektowania
przypisywane sg okreSlone wymogi wytrzymatoSciowe obiektu, ktdére zapobiegng
okreslonym skutkom technologicznym i radiologicznym jakie mogg wystgpi¢ dla wstrzasu
charakterystycznego dla kazdego z tych pozioméw. W przepisach poszczegdinych panstw
istnieje wiele interpretacji wymagan IAEA w zaleznosci od warunkoéw krajowych i wymogoéw
bezpieczenstwa. W rozporzadzeniu (Rady Ministréw z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie
szczegOtowego zakresu przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje
obiektu jgdrowego, przypadkéw wykluczajgcych mozliwo$¢ uznania terenu za spetniajgcy
wymogi lokalizacji obiektu jgdrowego oraz w sprawie wymagan dotyczgcych raportu
lokalizacyjnego dla obiektu jadrowego, Dz. U. z 2012 r. poz. 10257?7?) przyjeto, ze w
raporcie lokalizacyjnym okreslone zostang maksymalne wstrzasy, o ktérych mowa w §2 pkt
1, a na ich podstawie zostang okre$lone i zastosowane kryteria przesiewowe §5 pkt 3, 4i 7.
W niniejszych zaleceniach przyjeto nomenklature polskg ETZ i MOTZ, przy czym nalezy
przez nie rozumie¢ odpowiednio: Eksploatacyjne Trzesienie Ziemi, ETZ, jako tzw. Operating
Basis Earthquake, OBE oraz Maksymalne Obliczeniowe Trzesienie Ziemi, MOTZ, jako tzw.
Safe Shutdown Earthquake, SSE. Zazwyczaj ETZ odpowiada potowie MOTZ. Magnituda
MOTZ jest ustalona w oparciu o oszacowanie potencjalnego maksymalnego trzesienia ziemi
na podstawie regionalnej i lokalnej geologii, sejsmologii i wlasnosci warstw
przypowierzchniowych. Zaktada sie, ze MOTZ generuje maksymalne drgania gruntu, na
ktore obiekty jadrowe oraz ich systemy i elementy wyposazenia sg odporne w stopniu
pozwalajgcym na zachowanie mozliwosci ich dalszej bezpiecznej eksploatacji. Wedtug
wyktadni rozporzadzenia, MOTZ bedzie maksymalnym dopuszczalnym wstrzgsem /
trzesieniem ziemi, wywotujgcym w miejscu posadowienia obiektu jgdrowego drgania o
magnitudzie ponizej 8 EMS-98, jaki moze wystgpi¢ z prawdopodobienstwem 10 i pozwoli
zachowac¢ mozliwo$¢ dalszej eksploatacji obiektu jgdrowego.

W przypadku reaktorow jgdrowych, po wystgpieniu takiego trzesienia ziemi muszg byc¢
spetnione trzy warunki:

1. nieprzekroczenie granicznego ci$nienia medium chfodzgcego reaktora;

2.  mozliwos¢ bezpiecznego wytgczenia reaktora;

3.  zdolno$¢ do zapobiegania lub fagodzenia skutkow zdarzen, ktore mogg by¢ przyczyng
podwyzszonego promieniowania na obszarach potozonych poza lokalizacjg obiektu
jadrowego wzgledem przyjetej dyrektywy dla tego obszaru.

W sejsmologii inzynierskiej wielko§¢ MOTZ jest zdefiniowana za pomocg szczytowego

przyspieszenia drgan gruntu, PGA, (Peak Ground Acceleration) i odpowiadajgcym mu

spektrow odpowiedzi. Dla istniejgcych obiektéw jgdrowych minimalne projektowe wartosci

PGA zaczynaja sie od wartosci 0.1g dla obszaréw o stabej aktywnosci sejsmicznej. Zgodnie

z zasadami bezpieczenstwa, minimalna szczytowa warto$¢ poziomego przyspieszenia

drgan gruntu (PHA — ang.: Peak Horizontal Ground Acceleration) dla wszystkich obiektéw

jadrowych powinna wynosi¢ co najmniej 0.1g. Dla obiektu jgdrowego okre$la sie dwa

poziomy przyspieszenia drgan gruntu, nazywane typowo SL-1 i SL-2 (seismic levels 1 & 2).

Eksploatacyjnemu Trzesieniu Ziemi odpowiada poziom SL-1, natomiast Maksymalnemu

Obliczeniowemu Trzesieniu Ziemi poziom SL-2. Poziom SL-2 odpowiada najbardziej

restrykcyjnym wymogom bezpieczenstwa, odnosi sie do drgan gruntu z bardzo matym
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prawdopodobieAstwem przewyzszenia w okresie funkcjonowania obiektu jgdrowego i
odpowiada maksymalnej wartoéci drgan gruntu zaktadanych dla potrzeb jego projektowania.
Poziom SL-1 odnosi sie do wymogdw bezpieczenstwa odpowiadajgcym bardziej
prawdopodobnemu trzesieniu ziemi. Minimalna wartos¢ PHA ustalona na 0.1g odpowiada
poziomowi SL-2 zagrozenia sejsmicznoscig. W oparciu o te dane, przy projektowaniu
ustalana jest klasyfikacja sejsmiczna systemoéw i elementdw wyposazenia obiektu jgdrowego
dla celéw projektowych.

I.1. Podejscie probabilistyczne i deterministyczne

Zgodnie z kryteriami projektowymi obiektow jgdrowych do okre$lenia MOTZ oraz ETZ
wykorzystuje sie obecnie podejscie probabilistyczne lub podejscie deterministyczne. Obie
metody, Probabilistyczna Analiza Hazardu Sejsmicznego (PAHS) oraz Deterministyczna
Analiza Hazardu Sejsmicznego (DAHS), wykorzystujg te samg informacje sejsmologiczng i
geologiczng, ale =zagrozenie sejsmiczne jest szacowane inaczej. Wybdér metody
podyktowany jest np. wielkoScig zagrozenia sejsmicznego na badanym obszarze i jakoscig
katalogébw sejsmicznych. Scenariusz deterministyczny budowany jest w oparciu o jedno lub
kilka najsilniejszych trzesien ziemi w rozpatrywanym rejonie, zaktadajac mozliwos¢
pojawienia sie w przysztosci jednego lub kilku trzesien ziemi o magnitudach wiekszych o pét
rzedu od najsilniejszych trzesien ziemi. Wielko$¢ parametrow drgan gruntu odpowiadajgcych
poziomom trzesienia ziemi estymowana jest na podstawie sejsmograméw syntetycznych
obliczonych dla parametréw zatozonego w scenariuszu zrodta sejsmicznego, potozenia jego
hipocentrum oraz budowy geologicznej podtoza. Jednym z koncowych wynikow analizy jest
mapa rozkfadu maksymalnych bezwzglednych przyspieszeA drgah gruntu dla
rozpatrywanego regionu. W przypadku podej$cia probabilistycznego zrédta sejsmiczne i
efekty ich wystepowania rozwazane sg jako zjawiska probabilistyczne. Na tej podstawie
szacowane sg, w postaci prawdopodobienstw, potencjalne mozliwosci wystgpienia drgan
sejsmicznych (np. Cornell, 1968; Reiter, 1991; McGuire, 1993). Koncowym wynikiem PAHS
jest mapa wartosci parametrow drgan gruntu, ktérych prawdopodobienstwo przewyzszenia
w rozpatrywanym okresie czasu ma z goéry zadang wartos¢. Obecnie IAEA zaleca
wykorzystanie obu podejs¢ w analizie zagrozenia sejsmicznego (IAEA, 2002).

Polska jest krajem o bardzo stabej aktywnosci sejsmicznej. W katalogu sejsmicznym
kompilowanym w Instytucie Geofizyki PAN znajduje sie¢ okoto 100 zjawisk sejsmicznych
pochodzacych z okresu historycznego i obserwacyjnego. Z tego wzgledu dla potrzeb
okreslenia lokalizacji obiektu jgdrowego rekomenduje sie zastosowanie w analizie
zagrozenia sejsmicznego podejscia deterministycznego. Rekomenduje sie wprowadzenie
PAHS jako metody uzupetniajgcej w rejonach, w ktérych liczba zjawisk sejsmicznych
pozwala na jej przeprowadzenie z rozsadng niepewnoscig. W innych rejonach PAHS moze
by¢ prowadzona, o ile dostepne bedg uzupetniajgce dane pomiarowe np. dotyczgce stabszej
sejsmicznosci.

Analiza hazardu sejsmicznego wymaga identyfikacji zrédet sejsmicznych generujacych
trzesienia ziemi i ich modelu. Dotyczy to zaréwno stref dyfuzyjnych, gdzie wystepujaca
sejsmicznos¢ trudno przypisaé do istniejgcych uskokoéw, jak i aktywnych uskokéw. Wiedza o
sejsmicznosci danego rejonu jest gromadzona w postaci katalogdw historycznych trzesien
ziemi oraz katalogow trzesien ziemi z okresu obserwacji instrumentalnych. Okres czasu
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zawarty w katalogach moze by¢ jednak niewystarczajgcy do okreslenia $rednich okreséw
powrotu wiekszych trzesien ziemi. Wigczenie do analizy danych paleosejsmologicznych
moze wydtuzy¢ okres, z ktérego pochodzg dane sejsmologiczne. Nalezy jednak uwzglednié
znaczng niepewno$¢ danych paleosejsmologicznych, ktére nie zawierajg informacji o
zjawiskach, w ktérych strefa pekniecia nie osiggneta powierzchni ziemi (tzw. Slepe uskoki).

Jak juz wcze$niej wspomniano, oba podejScia, probabilistyczne, jak i deterministyczne,
wykorzystujg te same dane wejsciowe do oceny maksymalnego potencjatu sejsmicznego.
Dlatego dane wej$ciowe w obu analizach zostang przedstawione razem.

1.1.1. Parametry wejsciowe

W procesie identyfikacji potencjatu sejsmicznego w makroregionie, regionie i obszarze
lokalizacji obiektu jgdrowego wymagana jest znajomosc:

liczby wstrzgséw, ktore wystgpity w okresie historycznym lub zostaly zarejestrowane
instrumentalnie w makroregionie, regionie i obszarze lokalizacji z uwzglednieniem ich
charakterystyk:

o |okalizacji wstrzasu
e intensywnosci

e magnitudy

e czasu wystgpienia
e typu wstrzgsu

W przypadku wstrzgséw rejestrowanych w ramach monitoringu sejsmicznego rejonu
lokalizaciji takze:

e mechanizmu wstrzasu;

e skalarnego momentu sejsmicznego;

e charakterystyki spektralnej wstrzgsu;

e obecnosci uskokéw i stref uskokowych, ich geometrycznego przebiegu,
gtebokosci i rozmiaru struktur tektonicznych;

e wzglednych przesunie¢ (deformacji) geodynamicznych w makroregionie i
regionie lokalizaciji;

W celu poprawnej identyfikacji potencjatu sejsmicznego analizowanego makroregionu
nalezy przygotowaC¢ katalog sejsmiczny do przeprowadzenia analizy zagrozenia
sejsmicznego. W tym celu nalezy:
e wybrac¢ odpowiednig jednorodng skale magnitud;
e okreslic magnitudy dla kazdego wstrzgsu wedtug przyjetej skali magnitud,;
e zidentyfikowaC wstrzgsy gtowne i oddzieli¢ wstrzgsy poprzedzajgce duze
trzesienie ziemi oraz wstrzgsy nastepcze;
¢ ustali¢ kompletnos¢ katalogu w funkciji magnitudy, lokalizacji i czasu wystgpienia;
e oceni¢ jako$¢ zebranych danych wraz z oceng niepewnosci wszystkich
parametrow katalogu.
Wybrana skala magnitud powinna by¢ zgodna ze skalg przyjeta w estymaciji relacji ttumienia
drgan osrodka skalnego i w transformacji skali intensywnosci do skali magnitud. Przyjeta
skala magnitud powinna liniowo zaleze¢ od skali magnitudy momentu sejsmicznego (M,,) w
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zakresie istotnych z punktu zagrozenia sejsmicznego magnitud, aby unikng¢ efektu saturacji
magnitud.

Dla struktur sejsmogenicznych, ktére mogg by¢ zrédtem zagrozenia sejsmicznego, a
znajdujg sie w odlegtosci do 100 km od lokalizacji obiektu jgdrowego, powinny by¢ okreslone
charakterystyki takie, jak rozmiar i geometria struktury, wielko$¢ i kierunek przemieszczenia,
maksymalne historyczne trzesienie ziemi, paleosejsmologiczne wstrzgsy sejsmiczne.
Charakterystyka struktur powinna by¢ réwniez oparta o poréwnanie z podobnymi
strukturami, dla ktérych dane historyczne sg dostepne.

1.1.2. Ocena wystepowania wstrzasow naturalnych - podejscie
deterministyczne

a.

Obszar, dla ktorego opracowano model sejsmotektoniczny, nalezy podzieli¢ na strefy
sejsmogeniczne, czyli prowincje sejsmotektoniczne odpowiadajgce sejsmicznosci
dyfuzyjnej oraz struktury sejsmogeniczne. Podziat powinien by¢é dokonany w taki
sposob, aby kazda strefa byta jednorodna sejsmogenicznie.

Na podstawie wszystkich dostepnych danych dla kazdej strefy sejsmogenicznej nalezy
zidentyfikowa¢ zjawiska o potencjalnie najwiekszej sile oddziatywania w miejscu
lokalizacji obiektu jgdrowego w jednostce czasu, tzw. Prawdopodobne Maksymalne
Historyczne Trzesienie Ziemi. Procz tego, dla warunkdédw polskich na potrzeby
lokalizacji obiektow jadrowych wymagana jest identyfikacia PMHTZ 10 000 lat, czyli
Prawdopodobnego Maksymalnego Historycznego Trzesienia Ziemi w ciggu ostatnich
10 000 lat.

Dla kazdej struktury sejsmogenicznej nalezy przyjac, ze PMHTZ zlokalizowane byto w
punkcie struktury znajdujgcym sie najblizej obszaru lokalizacji obiektu jgdrowego,
uwzgledniajgc przy tym réwniez fizyczne rozmiary zrodta sejsmicznego. Jezeli obszar
lokalizacji znajduje sie w granicach danej struktury sejsmogenicznej zaleca sie
przyjecie zatozenia, ze potencjalnie najwieksze zjawisko wystgpito pod obszarem
lokalizacji.

Dla strefy dyfuzyjnej, w ktdrej nie ma zadnej struktury sejsmogenicznej, a w ktorej
znajduje sie region lokalizacji obiektu jagdrowego zaktada sie, ze PMHTZ wystapi w
pewnej odlegtosci od obiektu jgdrowego. Najczesciej odlegtosé ta wynosi od kilku do
20km i moze byC uzalezniona od oszacowania gtebokosci ogniska trzesienia ziemi
oraz od fizycznego rozmiaru zrodta. Precyzyjne oszacowanie tej odlegtosci powinno
by¢ poprzedzone odpowiednio udokumentowana analizg parametrow ogniska
trzesienia ziemi.

Dla strefy dyfuzyjnej, w ktorej nie znajduje sie region lokalizacji obiektu jgdrowego
zaktada sie, ze PMHTZ wystgpi na granicy tej strefy w punkcie znajdujgcym sie
najblizej obszaru lokalizacji obiektu jgdrowego.

Zaleca sie przyjecie zatozenia, ze Maksymalne Obliczeniowe Trzesienie Ziemi w
strefie sejsmogenicznej jest silniejsze od PMHTZ o potowe rzedu magnitudy, 0.5.

I.1.2.1. Parametry wynikowe

Wynikowymi wielko$ciami opisujgcymi sejsmiczno$é regionu lokalizacji sa:

a.

mapa sejsmicznoéci, mapa podziatu na strefy sejsmogeniczne;
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warto$¢ MOTZ w kazdej strefie sejsmogenicznej;
lokalizacja obiektu w stosunku do MOTZ - odlegto$¢ od zrodta sejsmicznego;
warto$¢ ETZ odpowiadajgca potowie MOTZ;

lokalizacja obiektu w stosunku do ETZ - odlegtos¢ od zréodta sejsmicznego.

1.1.2.2. Interpretacja wynikow oceny sejsmicznosci obszaru dla celow projektowych

Przyjmuje sie, ze w danej strefie sejsmogenicznej moze wystgpi¢ trzesienie ziemi o sile
oddzialywania na obiekt jadrowy opisanej przez MOTZ w ciggu okresu funkcjonowania
obiektu jgdrowego w odlegtosci zrodtowej najblizszej lokalizacji obiektu jgdrowego.

1.1.2.3. Ocena wiarygodnosci i jakosci danych

a.

Podziat obszaru badan na strefy zrédtowe odgrywa bardzo istotng role w estymac;ji
MOTZ. Dlatego nalezy oceni¢ niepewno$¢ uzyskanych wynikéw w zaleznoéci od
przyjetego podziatu na strefy sejsmogeniczne.

Oszacowanie magnitudy i lokalizacji zjawisk sejsmicznych na podstawie wartosci
intensywnosci wymaga wyboru odpowiedniego modelu ttumienia energii sejsmicznej
wraz z odlegtoscig od zrédta sejsmicznego oraz wyboru odpowiedniej relacji tgczacej
skale intensywnosci ze skalg magnitud. Na podstawie stopnia wiarygodnosci tego
modelu i tej relacji kazdemu zjawisku sejsmicznemu nalezy przypisa¢ parametr
okreslajgcy wiarygodnos¢ jego estymacji.

1.1.3. Oceny prawdopodobienstwa wystapienia wstrzagsow naturalnych -
podejscie probabilistyczne

a.

Nalezy zidentyfikowa¢ wszystkie zroédta sejsmiczne, ktére mogg powodowaé drgania
gruntu w obszarze obiektu jgdrowego. Procedura ta powinna wykorzystywaé¢ wszystkie
elementy tworzenia modelu sejsmotektonicznego i parametry tego modelu.
Obszar nalezy podzieli¢ na strefy sejsmogeniczne. Podziat powinien by¢ dokonany w
taki sposob, aby kazda strefa byta jednorodna sejsmogenicznie. Nalezy przyjac, ze
sejsmicznosc¢ jest reprezentowana przez zrédta sejsmiczne traktowane jako zjawiska
niezalezne. Jednorodnos$¢ sejsmicznosci w strefie powinna byé potwierdzona testami
statystycznymi.
Jesli jest to mozliwe, dla kazdej strefy sejsmogenicznej nalezy wyznaczyé
probabilistyczne charakterystyki sejsmicznosci. W tym celu powinno sie wybraé:
model rozktadu liczby zdarzen w statym okresie czasu. Najczesciej do tego celu
przyjmuje sie stacjonarny rozktad Poissona;
model rozktadu powierzchniowego zrédet sejsmicznych. Najczesciej przyjmuje sie,
ze potozenie zrodet w strefie ma rozktad réwnomierny;
model rozkladu wielkosSci Zrédta sejsmicznego, inaczej model rozktadu
powtarzalnosci wstrzgsow sejsmicznych. Najczesciej stosowany w sejsmologii
rozktad wielkosci zdarzen sejsmicznych wynikajacy z relacji Gutenberga-Richtera
jest lewostronnie obcietym rozktadem wyktadniczym (np. Aki, 1965), gdzie obciecie
wynika z ustalonego progu kompletnosci katalogu sejsmicznego. Nalezy réwniez
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zatozy¢ istnienie fizycznej goérnej granicy wyzwolonej energii sejsmicznej, ktérej
przekroczenie nie jest mozliwe ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z cech
fizykochemicznych gorotworu (np. Kijko i Sellevoll, 1989, 1992). W konsekwencji
takiego zatozenia rozktad magnitudy przyjmuje forme dwustronnie obcietego
rozktadu wykfadniczego (Page, 1968; Cosentino et al., 1977).
Nalezy wyznaczy¢ maksymalng magnitude trzesienia ziemi oraz okresy powrotu
poszczegodlnych magnitud w strefach sejsmogenicznych.
Jesli strefa sejsmogeniczna jest tozsama uskokowi, maksymalng magnitude nalezy
oszacowa¢ w oparciu o dane paleosejsmologiczne, historyczne i o parametry
geometryczne tej struktury sejsmotektoniczne;.
Jesli strefe sejsmogeniczng tworzy sejsmicznos¢ rozproszona, maksymalna magnituda
moze by¢ oszacowana na podstawie magnitudy najwiekszego historycznego lub jesli
zostato zidentyfikowane, najsilniejszego paleosejsmologicznego trzesienia ziemi
zwiekszonej o pét jednostki magnitudy, czyli o 0.5.
Mozliwe sg réwniez do przyjecia inne przyblizenia maksymalnej magnitudy, np. na
podstawie statystycznej analizy katalogu wstrzgséw dla danej struktury (rozktad
magnituda-czestos¢) (np. Kijko i Funk, 1994; Pisarenko i inni, 1996).

1.1.3.1. Parametry wynikowe

a.

Parametrem wynikowym powinien by¢ rozktad wartosci maksymalnej magnitudy wraz
z parametrami odzwierciedlajgcymi niepewno$¢ estymaciji (np. przedziaty ufnosci) lub
alternatywne wartosci maksymalnej magnitudy z przypisanymi wagami okreslajgcymi
niepewnos¢ estymacji.

Parametrami wynikowymi sg réwniez estymaty, wraz z btedem estymac;ji, parametrow
rozktadu powtarzalno$ci wstrzgsow, rozktadu liczby zdarzeh w statym okresie czasu
oraz rozktadu lokalizacji wstrzgséw w strefach sejsmogenicznych.

1.1.3.2. Interpretacja wynikow oceny sejsmicznosci obszaru dla celow projektowych

Przyjmuje sie, ze w danej strefie sejsmogenicznej mogg wystgpi¢ trzesienia ziemi o sile
oddziatywania na obiekt jagdrowy opisanej przez rozktad wielkosci zrodet sejsmicznych wraz
z maksymalng magnitudg w ciggu okresu funkcjonowania obiektu jadrowego.

1.1.3.3. Ocena wiarygodnosci i jakosci danych

a.

Niezaleznie od przyblizenia, czy tez kombinacji uzytych przyblizeh, okreSlenie
maksymalnej mozliwej magnitudy jest obarczone niepewnoscig, ktéra powinna by¢
oszacowana.

Alternatywne rozktady lokalizacji zrédet sejsmicznych lub ich parametréw mogg zostac
przygotowane z odpowiednimi wagami przedstawiajgcymi stopien ich wiarygodnosci i
tak uwzgledniane w analizie.

Jedli istnieje watpliwos¢, czy wydzielona strefa sejsmogeniczna jest aktywna, rowniez
nalezy to uwzgledni¢ w analizie wiarygodnosci  wynikow,  okreSlajgc
prawdopodobienstwo jej aktywnosci.

Nalezy zbada¢ wptyw przyjetej wartosci maksymalnej magnitudy na wyniki analizy
hazardu sejsmicznego. Jedng z mozliwych do wykorzystania metod jest metoda
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drzewa logicznego (np. Cornell i Merz, 1975; Coppersmith i Young, 1986). Drzewo
logiczne jest schematem decyzyjnym sktadajgcym sie z gatezi i wezidw,
reprezentujgcych pewien wybor z przypisanym prawdopodobienstwem stopnia
zaufania eksperta do wyboru.

1.1.4. Ocena wystepowania wstrzgsow indukowanych

Zgodnie z kryteriami rozporzadzenia, wystepowanie sejsmicznosci indukowanej
dziatalnoscig ludzkg w regionie lokalizacji obiektu jagdrowego moze negatywnie weryfikowac
dang lokalizacje. W stosunku do sejsmicznosci indukowanej mozna zastosowac
uproszczone postepowanie, ktérego celem jest weryfikacja, czy dziatalno$¢ sejsmogeniczna
w regionie lokalizacji miata miejsce w ciggu ostatnich 60 lat, czy jest aktualnie prowadzona
lub czy taka dziatalnosSc¢ jest planowana w przysztoSci oraz, jesli uzyskane wyniki sg
twierdzgce — czy dziatalno$¢ ta powodowata, powoduje lub moze powodowaé negatywne
skutki, np. w postaci szkod gérniczych, z oceng ich potencjalnego wptywu na obiekt jadrowy.

1.1.4.1. Parametry wejsciowe i wynikowe

a. Nalezy opisa¢ zarejestrowang aktywnosSC sejsmiczng w regionie lokalizacji, w
promieniu do 30 km z podaniem:

e liczby rejestrowanych wstrzgséw

o |okalizacji wstrzgsow

e magnitud wstrzgséw

e rejestrowanego poziomu drgan gruntu (PGA) w obszarze lokalizacji i jego
charakterystyki czestotliwoSciowe;j.

b. Nalezy przeprowadzi¢ analize (deterministyczne oszacowanie) ewentualnie
planowanej dziatalnosci gérniczej lub innej mogacej indukowac¢ sejsmicznos¢ w
regionie lokalizacji.

c. Nalezy podac¢ informacje o obecnosci budowli hydrotechnicznych oraz innych zrodet w
regionie lokalizacji moggcych generowac sejsmicznos¢.

1.1.4.2. Interpretacja wynikow oceny sejsmicznosci obszaru dla celow projektowych

Zebrany sejsmologiczny materiat pomiarowy powinien postuzy¢ do oceny hazardu
sejsmicznego w obszarze lokalizacji wykonanej analogicznymi metodami jak w przypadku
oceny sejsmicznosci naturalne;j.




II. METODYKA OCENY HAZARDU SEJSMICZNEGO

W PAHS hazard sejsmiczny, czyli zagrozenie sejsmiczne, jest zdefiniowany jako wielkos¢
drgan gruntu z rocznym prawdopodobiehstwem przekroczenia, obliczona na podstawie
modelu matematycznego opartego na statystycznym zwigzku pomiedzy trzesieniami ziemi,
a drganiami gruntu. Wynik koncowy zawiera fgczny efekt od wszystkich mozliwych zrodet
sejsmicznych i ich potozen.

W DAHS zagrozenie sejsmiczne jest zdefiniowane jako wielko$¢ drgan gruntu zwigzana z
najmniej korzystng kombinacjg wielkosci zrodta i jego potozenia, obliczona na podstawie
statystycznego zwigzku drgan podioza i trzesien ziemi. Wynik koncowy zawiera efekty od
zrédta sejsmicznego z odpowiedniej odlegtosci, ktére dato najsilniejsze drgania gruntu w
badanym obszarze. Kluczowa sktadowa w obu podejsciach to relacje ttumienia drgan
gruntu, tzw. Predykcyjne Rownania Drgan Podtoza, PRDP, (Ground Motion Prediction
Equation).

a. Drgania gruntu nalezy opisa¢ za pomocg sktadowych poziomej i pionowej PGA oraz za
pomocg przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi, czyli zaleznosci maksymalnej
amplitudy przyspieszenia drgan oscylatora harmonicznego o jednym stopniu swobody
dynamicznej, poddanego wymuszeniu kinematycznemu w postaci drgan podtoza, od
okresu drgan wtasnych i ttumienia tego oscylatora.

b. Przyspieszeniowe spekira odpowiedzi powinny by¢ wyznaczone w trzech
prostopadtych kierunkach drgan.

c. Spektra odpowiedzi na wymuszenie przyspieszeniami drgan gruntu generowanymi
wstrzgsami z obszaru lokalizacji obiektu jgdrowego powinny by¢ liczone bezposrednio
dla obu pozioméw zagrozen SL-1 i SL-2.

d. Alternatywnie mozna wybra¢ znormalizowane spektra odpowiedzi, w ktérych wartosci
amplitud spektralnych dzielone sg przez wartoS¢ szczytowg przyspieszenia drgan
gruntu.

e. Jesli to mozliwe, spektrum odpowiedzi nalezy obliczy¢ z sygnatow
akcelerometrycznych zarejestrowanych na obszarze lokalizacji. W przeciwnym razie
do oceny spektrow odpowiedzi dla obszaru lokalizacji mogg zosta¢ wykorzystane
spektra odpowiedzi pochodzgce z obszaru o podobnych charakterystykach
sejsmicznych, geologicznych i gruntu oraz dosSwiadczanego przyspieszeniami drgan
gruntu podobnymi do spodziewanych w obszarze lokalizacji obiektu jagdrowego.

f. Dla liniowych obiektow podziemnych powinny zosta¢ wyznaczone wiasciwe dla tych
obiektow spektra odpowiedzi. Obliczenia powinny by¢ prowadzone we wspbtpracy z
projektantami obiektéw liniowych.

g. Nalezy opracowac predykcyjne réwnania drgan podioza, PRDP, dla wartosci
szczytowych sktadowych przyspieszenia drgain gruntu lub, jes$li jest to mozliwe, dla
amplitud przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi dla wybranych okreséw drgan
witasnych dla obszaru lokalizacji obiektu jgdrowego, oraz oszacowaC niepewnosc
estymacji parametréw drgan poprzez PRDP.

h. Nalezy wykorzystaC predykcyjne rownania drgan podtoza, ktore sg witasciwe dla
miejsca lokalizacji obiektu jgdrowego i ktdére uwzgledniajg efekty lokalne. Zmienne
wyjasniajgce w PRDP powinny uwzglednia¢ zaréwno gtebokos¢, jak i dynamiczne
wiasnosci miejsca odbioru drgan. Klasyfikator gruntu powinien by¢é wigczony jako
parametr wyjasniajgcy do PRDP.
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Jakosc i istotno$é zwigzku zmiennych wyjasniajgcych i wyjasnianych powinna zostac
zbadana w oparciu o odpowiednie testy i wielkoSci statystyczne, m.in. wspdétczynnik
determinacji, analize wartosci resztowych i inne.

I.1. Ocena hazardu sejsmicznego dla wstrzgsow naturalnych -
podejscie deterministyczne

a.

W projekcie budowy obiektéw jgdrowych powinno zosta¢ uwzglednione zagrozenie
sejsmiczne odpowiadajgce przyspieszeniom drgan gruntu charakterystycznym dla
drugiego poziomu zagrozenia sejsmicznego, SL-2. Rekomendowany zatozony
minimalny poziom drgan gruntu odpowiada projektowej wartosci drgan nie mniejszej
niz warto$¢ rzedu 0.1g dla skladowej poziomej przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi dla okresu zero, czyli dla wartosci szczytowej sktadowej poziomej
przyspieszenia drgan gruntu.

Nalezy oceni¢ indywidualny wptyw MOTZ wyznaczonych dla wszystkich stref
sejsmogenicznych dla odpowiednich odlegtosci zrédtowych.

11.1.1. Parametry wejSciowe i wynikowe

a.

Podstawowymi parametrami wejsciowymi sg:

e mapa sejsmicznosci, mapa podziatu na strefy sejsmogeniczne;

o warto$¢ MOTZ w kazdej strefie sejsmogenicznej;

¢ |okalizacja obiektu w stosunku do MOTZ - odlegto$¢ od zrodta sejsmicznego;

o warto$¢ ETZ odpowiadajgca potowie MOTZ;

o |okalizacja obiektu w stosunku do ETZ - odlegto$¢ od Zrédta sejsmicznego;

e charakterystyka miejsca posadowienia obiektu pod katem reakcji na drgania —
charakterystyka efektow lokalnych;

o rzeczywiste lub syntetyczne sygnaty przyspieszenia drgan gruntu.

Sygnaty powinny zadowalajgco odzwierciedla¢ mozliwg réznorodnosS¢ parametréw
drgan gruntu, wliczajgc w to rowniez czas trwania drgan. Liczba sygnatéw niezbednych
do uzycia w analizie i procedury wykorzystane do generowania sygnatow powinny by¢
zalezne od typu wykonywanej analizy.

Nalezy przyja¢ jedng definicje czasu trwania drgan gruntu. Nalezy wzig¢ pod uwage,
ze lokalne efekty powierzchniowe mogg zmienia¢ czas trwania drgan gruntu.

Metody generowania sygnatow syntetycznych moga opiera¢ sie na réznych danych
takich jak:

e Zzapisy akcelerometryczne otrzymane z otoczenia obszaru lokalizacji lub ich
odpowiednie modyfikacje, otrzymane w wyniku skalowania wartosci szczytowe;j
przyspieszenia, stosowanie filtrow o odpowiedniej czestosci lub kombinacji
zapiséw;

e zapisy akcelerometryczne otrzymane z zupetnie innych obszaréw, ktére
charakteryzujg sie podobng sytuacjg sejsmiczng, podobnymi warunkami
geologicznymi i podobnym uksztattowaniem terenu; w niektérych przypadkach
takie zapisy mogg wymagac¢ modyfikacji amplitudy oraz czestosci, aby staty sie
bardziej odpowiednie do stosowania do analiz obszaru lokalizacji obiektu
jadrowego;

e syntetyczne czasy trwania zjawisk powinny by¢ generowane dla r6znych wartosci
PGA i okreséw drgan witasnych z uwzglednieniem charakterystyki Zzrddta,
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warunkéw propagacji fal i efektow lokalnych tak, by w stopniu dostatecznym
okresli¢ charakterystyki drgan gruntu w obszarze lokalizacji obiektu jgdrowego.
a. Wynikiem DAHS sg spektra odpowiedzi na wymuszenie przyspieszeniami drgan

gruntu generowanymi poszczegolnymi MOTZ, dla sktadowych poziomych i pionowych
dla odpowiednich wartosci ttumienia (5%) i okreséw (od dziesietnych czesci Hz do
kilkkudziesieciu Hz). Nalezy przygotowaé zbiér estymowanych spektrow odpowiedzi
odpowiadajgcych wartosci oczekiwanej, medianie oraz 80-cio, 90-cio i 95-cio
procentowemu przedziatowi ufnosci.

b. PGA i spektra odpowiedzi dla sktadowych poziomych i pionowych muszg
reprezentowaC zakres okreséw istotnych z punktu widzenia budowy obiektu
jadrowego.

11.2. Ocena hazardu sejsmicznego dla wstrzgsow naturalnych -

podejscie probabilistyczne

a. W projekcie budowy obiektéw jgdrowych powinno zosta¢ uwzglednione zagrozenie
sejsmiczne odpowiadajgce przyspieszeniom drgan gruntu charakterystycznym dla
drugiego poziomu zagrozenia sejsmicznego, SL-2. Rekomendowany minimalny
poziom drgan gruntu odpowiada projektowej wartosci drgan gruntu, dla ktérej Srednie
roczne prawdopodobiehstwo przekroczenia wynosi 10E-5, ale nie mniejszej niz
wartos$¢ rzedu 0.1g dla sktadowej poziomej przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi
dla okresu zero, czyli wartosci szczytowej sktadowej poziomej przyspieszenia drgan
gruntu.

b. Nalezy oceni¢ indywidualny wptyw zrédet sejsmicznych, ich magnitud i potozen na
wartoS¢ hazardu sejsmicznego w procesie deagregacji Sredniej catkowitej wartosci
rocznej prawdopodobienstwa przewyzszenia przyspieszen drgan gruntu w obszarze
lokalizacji obiektu jgdrowego. Model deagregacji powinien by¢é wykonany dla co
najmniej dwoch spektrow odpowiedzi przy 1Hz i 10Hz. Deagregacja moze byc¢
wykorzystana do okreSlenia warto$ci magnitudy i odlegtoéci epicentralnej, ktére majg
najwiekszy wptyw na drgania gruntu przy wybranych okresach spektrow odpowiedzi.
Sa to tzw. sterujgce trzesienia ziemi.

11.2.1. Parametry wejSciowe i wynikowe

a. Podstawowymi parametrami wejsciowymi sg:

e maksymalna wielkos¢ i inne charakterystyki trzesien ziemi w strefach
sejsmogenicznych - maksymalna magnituda, $rednia czesto$¢ zjawisk w
jednostce czasu o magnitudzie powyzej ustalonej wartoéci, rozktad magnitudy;

e mapa sejsmicznosci, mapa podziatu na strefy sejsmogeniczne;

o lokalizacja obiektu w stosunku do trzesien - odlegto$¢ od Zrodia;

e charakterystyka miejsca lokalizacji obiektu;

e sygnaly syntetyczne przyspieszeh drgan gruntu, wyznaczone zgodnie z
zaleceniami zawartymi w punktach 11.1.1.

b.  Wynikiem PAHS sg estymaty krzywych hazardu wyrazone jako wartosci, w jednostce
czasu (najczesciej rok), estymowanego prawdopodobienstwa tego, ze dany parametr
drgan gruntu, wartoS¢ szczytowa przyspieszenia, wartoS¢ spektrum odpowiedzi,
bedzie réwny lub wiekszy niz dana warto$¢, w funkcji wartosci parametru drgan gruntu.
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Nalezy przygotowaC zbiér estymowanych krzywych hazardu sejsmicznego
odpowiadajgcych wartosci oczekiwanej, medianie oraz 80-cio, 90-cio i 95-cio
procentowemu przedziatowi ufnosci dla prawdopodobienstwa przewyzszenia wartosci
parametru drgan gruntu w jednostce czasu (roku).

c. Parametr drgan gruntu (np. PGA i spektra odpowiedzi dla sktadowych poziomych i
pionowych) musi reprezentowac¢ zakres okresoéw istotnych z punktu widzenia budowy
obiektu jgdrowego.

d. W miare mozliwosci nalezy wyznaczy¢ jednorodne spektra hazardu, czyli, przy zadanej
wartosci rocznego prawdopodobienstwa przewyzszenia, srednia wartos¢ i percentyle
rzedu 0.025, 0.05, 0.15, 0.85, 0.95, 0.975 amplitud spektréw odpowiedzi dla réznych
okreséw i ustalonego poziomu ttumienia oscylatora.

e. Dodatkowym wynikiem koncowym PAHS powinna by¢ mapa wartosci parametrow
drgan gruntu, ktérych prawdopodobienstwo przewyzszenia w rozpatrywanym okresie
czasu ma z goéry zadang wartosc.

11.3. Ocena hazardu sejsmicznego dla wstrzgsow indukowanych

11.3.1. Metodologia przeprowadzania oceny

Wystepowanie sejsmicznoéci indukowanej w potencjalnym zasiegu oddziatywania na
bezpieczenstwo jgdrowe obiektu jgdrowego oznacza konieczno$¢é przeprowadzenia
rozszerzonej analizy sejsmicznosci indukowanej, w tym oceny hazardu sejsmicznego oraz
ewentualnych symulacji numerycznych oddziatywania sejsmicznego planowanych inwestyciji
na obszar lokalizacji obiektu jgdrowego.

Proces oceny sejsmicznosci indukowanej/wyzwalanej w regionie lokalizacji musi by¢
przeprowadzony bardzo starannie z uwzglednieniem wszystkich dostepnych materiatéw
pomiarowych i historycznych. W szczegdlnosci za konieczne uwazamy przeprowadzenie
symulacji mozliwych scenariuszy wystgpienia wstrzaséw i ich oddziatywania na
infrastrukture obiektu jgdrowego.

Analiza sejsmicznosci indukowanej/wyzwalanej w regionie lokalizacji powinna obejmowaé
dwa etapy: A i B. Celem pierwszego z nich (etap A) jest wykazanie braku aktywnosci
sejsmicznej w obszarze lokalizacji. Wystgpienie takiej aktywnosci w okresie 60 lat
poprzedzajgcych rozpoczecie analizy danej lokalizacji absolutnie wyklucza dang lokalizacje.
Ponadto, nalezy przeprowadzi¢ ocene planéw zagospodarowania i rozwoju w regionie
lokalizacji pod kgtem powstania obiektéw moggcych by¢ Zzrodtem sejsmicznosci indukowanej
lub wyzwalanej takich jak np. kopalnie, kamieniotomy, odkrywki, podziemne magazyny,
obiekty hydrotechniczne, itp. W przypadku istnienia lub planowania takich obiektéw w
regionie lokalizacji nalezy wykona¢ symulacje numeryczne umozliwiajgce ocene
generowanego przez nie hazardu sejsmicznego.

Pozytywne wyniki etapu A pozwalajg przejs¢ do etapu B, w ramach ktérego nalezy
przeprowadzi¢ analizy etapow Il | 1ll opisanych w czeéci pierwszej niniejszego opracowania
w ramach omawiania oceny sejsmicznosci naturalnej. Ponadto nalezy uzupetni¢
przedstawiong tamze analize o wykonanie symulacji komputerowych pozwalajgcych ocenié
poziomy drgan  gruntu (PGA/PGV) dla realistycznych i ekstremalnych

15



indukowanych/wyzwalanych zjawisk sejsmicznych mogacych wystgpi¢ w regionie lokalizacji.

Ponizej przedstawiono wymagania odno$nie potrzebnych informacji, danych, koniecznych
analiz i wynikow raportu w stosunku do etapow A i B.

Etap A

Celem pierwszego etapu oceny sejsmicznoséci indukowanej dla rozwazanej lokalizacji jest
weryfikacja, czy dziatalno$¢ sejsmogeniczna w obszarze lokalizacji miata miejsce w ciggu
ostatnich 60 lat, jest aktualnie prowadzona lub czy planowane sg takie dziatania w
przysziosci. Rozpoznanie takie prowadzone powinno by¢é w oparciu o dwa elementy, a
mianowicie analize dokumentacji dziatalnosci gospodarczej w rejonie lokalizacji i planéw na
przyszto§¢ oraz monitoring sejsmologiczny regionu lokalizacji. Proponuje sie, by
stwierdzenie aktywnosci tego typu na poziomie wstrzasow o magnitudzie powyzej 2
wykluczato dang lokalizacje. Przez wystapienie aktywno$ci w obszarze lokalizacji rozumie
sie sytuacje, gdy w obszarze lokalizacji znajdowato sie epicentrum wstrzgsu lub gdy elipsa
btedéw lokalizacji wstrzgsu wyznaczona dla pojedynczego odchylenia standardowego
przecina sie z obszarem lokalizacji. Wynikiem przeprowadzonej oceny obszaru lokalizacji w
zakresie sejsmicznosci indukowanej powinny byé nastepujgce informacje [przedstawione w
raporcie lokalizacyjnym]:

1. wystepowanie sejsmicznosci indukowanej w ciggu ostatnich 60 lat

2. prowadzenie prac goérniczych lub podobnych mogacych indukowaé aktywnosc
sejsmiczng

3.  obecnos¢ budowli hydrotechnicznych lub innych budowli geotechnicznych w regionie
lokalizacji moggcych generowac sejsmiczno$¢ w obszarze lokalizaciji

4. informacje o biezgcej sejsmicznosci w regionie lokalizacji z ciggtego monitoringu
sejsmicznego prowadzonego nie krocej niz 2 lata z poziomem kompletnosci detekc;ji i
lokalizacji wstrzgséw w obszarze lokalizacji ponizej magnitudy 1.5 i pozostatych
wymaganiach  opisanych w  ZALECENIACH TECHNICZNYCH PREZESA
PANSTWOWEJ AGENCJI ATOMISTYKI DOTYCZACYCH OCENY SEJSMICZNOSCI
PODtOZA DLA LOKALIZACJI OBIEKTOW JADROWYCH (roz. 11.2.3.3)

5. informacje o rejestrowanym poziomie szumu sejsmicznego, mikrosejsm oraz poziomie
drgan w obszarze lokalizacji wraz z wyznaczeniem odpowiednich charakterystyk
czestotliwosciowych,

ocena mozliwosci detekcyjnych sieci monitoringu sejsmicznego
ocena kompletnosci rejestraciji

symulacje poziomu drgan gruntu przy wyznaczonym poziomie detekcyjnym sieci oraz
wymaganej czutosci rejestracji

9. informacje o zastosowanych technikach analizy danych pomiarowych
10. weryfikacja doktadnosci otrzymanych wynikéw

11. analiza prowadzonej w przesztosci i planowanej dziatalnosci gérniczej lub innegj
mogacej indukowac sejsmicznos$¢ w obszarze lokalizacji

W przypadku oceny negatywnej, to jest stwierdzenia wystepowania indukowanych lub
wyzwalanych wstrzgséw sejsmicznych w obszarze lokalizacji, nalezy podac charakterystyke
zarejestrowanej aktywnosci sejsmicznej w regionie lokalizacji z uwzglednieniem co najmniej:

1. liczby rejestrowanych wstrzgséw
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lokalizacji wstrzgsow i czaséw ich wystgpienia
magnitud wstrzgsow

oceny doktadnosci lokalizacji wstrzgsow

o w0

rejestrowanego poziomu drgan gruntu (PGV/PGA) od danych wstrzgséw w obszarze
lokalizacyjnym i jego charakterystyki czestotliwo$ciowe i przestrzenne.

6. informacji o pochodzeniu wstrzgsow i typie wstrzgséw.

Zrédtem potrzebnych informacji sa:
1. sie¢ monitoringu sejsmicznego

2. dokumentacja gospodarcza prowadzonej w przesziosci i ewentualnie planowanej
dziatalnosci gorniczej lub innej mogacej indukowac sejsmicznosS¢ w regionie lokalizacji

3. analizy studyjne oceniajgce mozliwosci wystepowania sejsmicznoéci indukowanej w
obszarze lokalizaciji.

Etap B

Celem etapu B jest ocena sejsmicznoéci indukowanej i zwigzanego z nig hazardu dla
regionu lokalizacji rozumianego jako strefa o promieniu do 30 km wokét granic planowanego
miejsca usytuowania obiektu jgdrowego. Ocena ta musi uwzglednia¢ przesztg, biezaca jak i
planowang dziatalnos¢ ludzkg mogacg indukowac aktywnos¢ sejsmiczng. W zwigzku z tym
ten etap analizy rozpatrywanej lokalizacji wymaga analizy zaréwno informac;ji historycznych,
wynikow biezgcego monitoringu oraz symulacji mozliwych scenariuszy indukowania
sejsmicznosci w zakresie zmian obecnie prowadzonej dziatalnoSci generujacej te
sejsmicznos¢, czy planowania nowych inwestycji moggcych takg aktywnos¢ wywotywac.
Etap ten wymaga ponadto bardzo szczegdtowego rozpoznania struktury w regionie
lokalizacji, a zwlaszcza w obszarze lokalizacji, by oceni¢ mozliwe oddziatywanie sejsmiczne
na obiekt jgdrowy oraz wyznaczy¢ zagrozenie sejsmiczne zwigzane z pojawieniem sie
sejsmicznosci wyzwalanej (ang. triggered seismicity). Na tym etapie analiz lokalizacyjnych
nalezy wyrdznic trzy elementy:

1. rozpoznanie sejsmicznosci indukowanej i jej charakterystyki, w tym zmiennoSci
czasowej

2. rozpoznanie struktury skorupy ziemskiej w regionie lokalizacji ze szczego6lnym
uwzglednieniem budowy geologicznej najptytszej jej czesci, siegajacej kilku kilometrow
pod powierzchnig ziemi. Doktadny zakres gtebokosciowy prowadzonych badan
powinien by¢ zdeterminowany budowg geologiczng obszaru badan oraz typem i
zasiegiem gtebokosciowym dziatalnoéci antropogenicznej, ktérej efektem moze byé
sejsmicznos¢ indukowana.

3. symulacje zmian sejsmicznosci

11.3.2. Parametry wejsciowe i wynikowe

W zakresie rozpoznania sejsmicznosci indukowanej raport lokalizacyjny, jako wyniki
przeprowadzonych badan, powinien zawierac:
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9.

10.

informacje o biezacej sejsmicznosci w rejonie lokalizacji z ciggtego monitoringu
sejsmicznego prowadzonego nie krocej niz 2 lata

sejsmologiczne charakterystyki Zzrodet wstrzgsow

informacje geodezyjne (GPS) o ruchach i przemieszczeniach geodynamicznych
regionu lokalizaciji

wystepowanie sejsmicznosci indukowanej w ciggu ostatnich 60 lat

prowadzenie prac goérniczych lub podobnych mogacych indukowaé aktywnosé
sejsmiczng

obecnos¢ budowli hydrotechnicznych lub innych budowli geotechnicznych w regionie
lokalizacji moggcych generowac sejsmicznosS¢ w obszarze lokalizaciji

informacje o rejestrowanym poziomie szumu sejsmicznego, mikrosejsm oraz poziomie
drgan zwigzanych w rejonie lokalizacji wraz z wyznaczeniem odpowiednich
charakterystyk czestotliwosciowych,

w przypadku, gdy z analizy prowadzonych informacji historycznych wynika, ze w
rejonie lokalizacyjnym wystepowaty wstrzgsy sejsmiczne o intensywnos$ci powyzej 5 w
skali EMS-98 a brak jest danych pomiarowych, nalezy dostarczy¢ wyniki symulaciji
numerycznych poziomu drgan gruntu w obszarze lokalizacyjnym wywotanych
ewentualnymi wstrzgsami o magnitudach z zakresu 5 — 6.5 zlokalizowanych w
obszarach, z ktérych pochodzg informacje historyczne

informacje o zastosowanych technikach analizy danych pomiarowych

weryfikacje doktadnosci otrzymanych wynikow.

W zakresie rozpoznania struktury raport lokalizacyjny powinien zawierac:

1.

informacje o strukturze skorupy w regionie lokalizacji do gtebokosci nie mniejszej niz
10 km uwzgledniajgce:

e rozktad predkoscifal Pi S
e rozkfad gestosci

a w obszarze lokalizaciji:

2.

szczegbtowe informacje tréjwymiarowe (3D) o strukturze podtoza w regionie lokalizaciji
do gtebokosci nie mniejszej niz 5 km otrzymane w wyniku kompilacji pomiaréw
wykonanych réznymi technikami geofizycznymi i z odwiertow geologicznych
uwzgledniajgcych:

e predkoscifalPi S

o gestosé

e wspofczynnik Scinania

e wspotczynniki ttumienia fal P i S

informacje o obecnosci ptytkich (do 5 km) uskokdw i ich przesztej aktywnosci.

Dla wynikéw analizy zarébwno w regionie lokalizacji jak i obszarze lokalizacji nalezy podac:

1.
2.

informacje o zastosowanych technikach analizy danych pomiarowych

weryfikacje doktadnosci otrzymanych wynikow.
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W zakresie symulacji zmian sejsmicznosci nalezy podac:

1. Ocene trendow czasowych zmian sejsmicznosci indukowanej i jej charakterystyk

2. Jezeli w regionie lokalizacji istniejg lub sg planowane inwestycje moggce indukowaé
wstrzgsy sejsmiczne, nalezy wykonac:

e petne symulacje scenariuszy rozwoju mozliwej aktywnosci indukowanej
dziatalnoscig ludzkag

e analize mozliwosci powstania sejsmicznosci wyzwalanej w oparciu o wykonane
rozpoznanie struktury skorupy w obszarze lokalizacji

e ocene sejsmologicznej charakterystyki sejsmiczno$ci indukowanej i wyzwalanej

o symulacje wielkosci generowanych drgan gruntu w obszarze lokalizacji i ich
charakterystyk czestotliwosciowych.

Dla wynikéw analizy zmian sejsmicznosci nalezy podac:

1. informacje o zastosowanych technikach analizy danych pomiarowych
2. wyniki symulacji, w tym syntetyczne sejsmogramy
3.  weryfikacje doktadnosci otrzymanych wynikow.

W procesie zbierania i analizy danych potrzebnych do przeprowadzenia powyzszych
symulacji i analiz nalezy stosowac sie do wskazan opisanych w czesci dotyczacej analizy
sejsmicznosci naturalnej z uwzglednieniem wszystkich wymagan dla etapow Il i 111

11.4. Ustalanie marginesow btedu

a. Nalezy oceni¢ doktadnosc i kompletno$¢ danych oraz przeprowadzi¢ korncowg ocene
btedu wynikow.

b. Kazdy etap oceny hazardu sejsmicznego powinien zmierza¢é w kierunku redukciji

niepewnosci.

Nalezy uwzgledni¢ wszystkie rodzaje niepewnosci na wszystkich etapach analizy.

d. Niepewnos¢ aleatoryczna, tzn. niepewnoS¢ wynikajgca z losowego charakteru
zmiennej, oraz niepewnos¢ epistemologiczna, tzn. niepewnos¢ poznania, zwigzana z
fragmentarycznym charakterem wiedzy, powinny by¢ rozréznione i ocenione w
kolejnych etapach PAHS.

13

11.4.1. Dla danych studyjnych

Nie mozna poda¢ jednej metodyki postepowania, gdyz kazda z metod pomiarowych
postuguije sie innymi technikami oceny btedéw. Kazdorazowo natomiast nalezy zweryfikowac
i ujednolici¢ dane archiwalne.

11.4.2. Dla danych z badan terenowych

Nie mozna poda¢ jednej metodyki postepowania, gdyz kazda z metod pomiarowych
postuguje sie innymi technikami oceny btedow. Kazdorazowo natomiast nalezy zastosowac
techniki ekstrapolacyjne z oceng btedéw i niepewnosci.
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11.5. Zarzadzanie brakiem lub niekompletnoscig dostepnych danych

a.

Do analizy zagrozenia sejsmicznego mogg zosta¢ wigczone dane spoza granic
planowanego miejsca posadowienia obiektu jadrowego, np. dane akcelerometryczne
do okreslenia predykcyjnych réwnan drgan gruntu. W takich sytuacjach nalezy zwrécié
szczegblng uwage na niepewnos¢ wynikajgcg z takiego podejscia, uwzgledniajgc jg w
analizie hazardu sejsmicznego.

W  przypadku niekompletnosci danych sugeruje sie podniesienie minimalnego
projektowego przyspieszenia drgan gruntu o co najmniej 0.15g.

11.5.1. Ekstrapolacja danych

Jesli jest taka konieczno$¢, nalezy zastosowac techniki ekstrapolacyjne z oceng bteddw i
niepewnosci.

11.5.2. Ustalanie granicy btedu i zapasu bezpieczenstwa dla ekstrapolacji

Nalezy zastosowac standardowe procedury z przyjetym poziomem ufnosci 95%.

Il.6. Interpretacja wynikow oceny hazardu sejsmicznego dla celow
projektowych

a.

W podejsciu deterministycznym na podstawie maksymalnych spektrow odpowiedzi
wymuszonych przez MOTZ nalezy estymowac projektowe przyspieszeniowe spektra
odpowiedzi fundamentéw obiektow jadrowych dla sktadowej poziomej i pionowej dla
ustalonych okreséw drgan.

W podejsciu probabilistycznym na podstawie oszacowanego jednego lub kilku
sterujgcych trzesien ziemi, odpowiadajgcego MOTZ, nalezy estymowac projektowe
przyspieszeniowe spektra odpowiedzi fundamentéw obiektéw jgdrowych dla sktadowej
poziomej i pionowej dla ustalonych okresow drgan dla referencyjnego
prawdopodobienstwa przekroczenia.




I1l. UWAGI OGOLNE DOTYCZACE DOKUMENTACIJI
ANALIZY ZAGROZENIA SEJSMICZNEGO

a.

Kazdy etap analizy zagrozenia sejsmicznego oraz wyniki i wnioski powinny byé
udokumentowane w taki sposob, aby mozna byto dokonaé oceny metodyki i wynikow
analizy oraz aby mozna bylo, w razie potrzeby, zaktualizowaé¢ analize.

Dokumentacja Analizy Hazardu Sejsmicznego (AHS) powinna byé przygotowana w
dwodch czesciach:

e pierwsza cze$¢ sktada sie z dokumentacji, ktéra musi byé¢ dotgczona do raportu
gtébwnego;

e druga czes¢ stanowi bardziej obszerny materiat dokumentujgcy poszczegdéine
etapy analizy.

Dokumentacja AHS powinna zawiera¢ nastepujgce elementy:

o role i odpowiedzialnoSci uczestnikdéw i konsultantow w projekcie;

e odniesienie do innych (poprzednich) wynikéw AHS dla obszaru badan lub
obszaru podobnego sejsmotektonicznie;

e procedure wewnetrznej kontroli jakosci analizy i jej wyniki na poszczeg6lnych
etapach projektu;

e szczegOtowy opis metody oceny zagrozenia sejsmicznego;

e wyniki AHS wraz z oceng niepewnosci i wrazliwosci wynikébw AHS na przyjete
wartoéci parametréw. Zgodnie z wymogami rozporzadzenia, nalezy réwniez
dotgczyé¢ pliki z danymi i wynikami kazdego etapu projektu;

e zewnetrzne recenzje metody i otrzymanych wynikéw AHS;

e spis literatury




IV. OPIS METODYKI OCENY HAZARDU SEJSMICZNEGO

IV.1. Wstep

Ocena hazardu sejsmicznego, rozumiana jako ocena zagrozenia spowodowanego
sejsmicznoscia, jest bardzo istotnym zagadnieniem dla rejonéw aktywnych sejsmicznie.
Celem analizy hazardu sejsmicznego jest okreslenie w rozpatrywanym horyzoncie prognozy
prawdopodobienstwa wystgpienia negatywnego w skutkach zjawiska fizycznego zwigzanego
z trzesieniem ziemi. W przypadku kraju potozonego w rejonie oddalonym od otwartego
basenu morskiego najczesciej zjawiskiem fizycznym rozpatrywanym w analizie hazardu
sejsmicznego jest drganie czastek gruntu. Woéwczas parametrem wyjsciowym analizy jest
powierzchniowy rozktad maksymalnych wartosci parametréw drgan gruntu, najczesciej
wartosci szczytowej przyspieszenia drgan gruntu lub amplitud spektralnych przyspieszenia
drgan podtoza. Regionalne i lokalne oceny hazardu sg rutynowym krokiem poprzedzajgcym
projektowanie na terenach sejsmicznych. Ogromne zainteresowanie analizg hazardu
sejsmicznego doprowadzito do realizacji w ostatnich latach Programu Swiatowej Oceny
Hazardu Sejsmicznego (The Global Seismic Hazard Assessment Program — GSHAP) w
ramach ogtoszonej przez ONZ Miedzynarodowej Dekady Zmniejszania Zagrozen
Naturalnych. W wyniku GSHAP dla catego globu utworzono mapy sejsmicznosci i mapy
hazardu sejsmicznego (Shedlock i inni, 2000). Dla obszaru Polski, jako czesci Regionu 3
GSHAP, réwniez oszacowano zagrozenie sejsmiczne (Grunthal i GSHAP Region 3 Working
Group, 1999). Wynikiem analizy byta mapa hazardu sejsmicznego dla poziomej sktadowej
wartosci szczytowej przyspieszenia drgan gruntu z prawdopodobienstwem przekroczenia
10% w okresie 50 lat. W ramach tego projektu dla Regionu 3 GSHAP utworzono réowniez
nowy, jednolity katalog sejsmiczny (Grunthal Gottfried, Wahlstrém Rutger, 2003). Obszar
Polski razem z Czechami i Stowacjg byt takze przedmiotem kolejnej analizy zagrozenia
sejsmicznego prowadzonej przez Schenk'a i innych w 2000 roku. W wyniku analizy
otrzymano mape intensywnoSci oraz poziomej skladowej wartosci szczytowej
przyspieszenia drgan gruntu z prawdopodobienstwem przekroczenia 10% w okresie 50 lat
dla terytorium Republiki Czeskiej, Polski i Stowaciji.

W oszacowaniu hazardu sejsmicznego wyksztalcity sie dwa podejscia — deterministyczne i
probabilistyczne. Wyboér metody podyktowany jest najczesSciej wielkoScig zagrozenia
sejsmicznego na badanym obszarze oraz jakoscig danych pomiarowych (np. McGuire,
2001). Scenariusz deterministyczny budowany jest w oparciu o jedno Ilub kilka
najsilniejszych trzesien ziemi w rozpatrywanym rejonie, zaktadajagc mozliwo$¢ pojawienia sie
w przysztosci jednego lub kilku trzesien ziemi o magnitudach wiekszych o p6t rzedu od
najsilniejszych trzesien ziemi. WielkoS¢ parametrow drgan gruntu odpowiadajgcych
poziomom trzesienia ziemi estymowana jest poprzez obliczone na podstawie parametrow
zrédta zatozonego w scenariuszu, potozenia jego hipocentrum oraz budowy geologicznej
podtoza sejsmogramy syntetyczne. Jednym z koncowych wynikobw analizy jest mapa
rozktadu maksymalnych bezwzglednych przyspieszen drgahn gruntu dla rozpatrywanego
rejonu. W przypadku podejscia probabilistycznego zrédia sejsmiczne i efekty ich
wystepowania rozwazane sg jako zjawiska probabilistyczne. Na tej podstawie szacowane
sg, w postaci prawdopodobienstw, potencjalne mozliwosci wystgpienia drgan sejsmicznych
(np. Cornell, 1968; Reiter, 1991; McGuire, 1993). Kohcowym wynikiem Probabilistycznej
Analizy Hazardu Sejsmicznego (PAHS) jest mapa wartosci parametréw drgan gruntu,
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a(x,y), ktorych prawdopodobienstwo przewyzszenia, Pr{A > a(x, y)}, W rozpatrywanym

okresie czasu ma z goéry zadang warto$¢ (np. McGuire, 1993). Probabilistyczna analiza
hazardu sejsmicznego stosowana jest zazwyczaj w warunkach istnienia duzej bazy danych
sejsmicznych.

IV.2. Etapy analizy hazardu sejsmicznego

Stale rozwijane i udoskonalane algorytmy oceny hazardu sejsmicznego zamykajg sie
w obrebie czterech gtéwnych etapow analizy (np. Reiter, 1991):

—

identyfikacja potencjalnych zrodet sejsmicznych stanowigcych zagrozenie sejsmiczne

oraz podziat badanego obszaru na strefy Zrodtowe jednorodne sejsmogenicznie;

wyznaczanie charakterystyk sejsmicznosci wydzielonych stref sejsmogenicznych;

4. wyznaczanie relacji ttumienia drgan gruntu, tzw. Predykcyjnych Rownan Drgan
Podtoza, PRDP, (Ground Motion Prediction Equation) dla badanego rejonu;

5.  zamiana oszacowanych charakterystyk sejsmicznosci stref sejsmogenicznych poprzez

PRDP w charakterystyki parametru drgan w ustalonym horyzoncie prognozy dla

poszczegolnych punktow obszaru badan.

A

Schemat ten zostat opracowany dla obszarow naturalnej aktywnosci sejsmicznej. W
przypadku Deterministycznej Analizy Hazardu Sejsmicznego (DAHS) okres$la sie najbardziej
pesymistyczny scenariusz wystgpienia trzesienia ziemi oraz wyznacza sie dla takiego
przypadku odpowiednie parametry drgahn gruntu w danym miejscu. W PAHS wynik konhcowy
zawiera tgczny efekt od wszystkich mozliwych zrédet sejsmicznych i ich potozen.

IV.2.1. Wyznaczenie stref sejsmogenicznych

Prezentowany wyzej algorytm analizy hazardu sejsmicznego wskazuje na fundamentalne
znaczenie charakterystyk sejsmicznosci wydzielonych stref sejsmogenicznych. Na ich
podstawie, poprzez odpowiednie relacje ttumienia, wnioskuje sie o wielkosci potencjalnych
drgan sejsmicznych podtoza w poszczegdinych punktach obszaru badan. Zanim jednak
okre$li sie parametry trzesien ziemi, konieczna jest wiasciwa identyfikacja stref
sejsmogenicznych. W obu podejsciach, deterministycznym i probabilistycznym, proces ten
jest taki sam i opiera sie na wszystkich dostepnych danych sejsmologicznych, geologicznych
i tektonicznych oraz mechanizmach i parametrach zrédet sejsmicznych.

Podstawowy zbiér danych wejsciowych do analizy stanowi katalog sejsmiczny, czyli wykaz
wszystkich zarejestrowanych lub, w przypadku historycznych trzesienn ziemi, odczutych
przez okolicznych mieszkancow, trzesien ziemi wraz z podang ich lokalizacjg, czasem
wystgpienia i parametrami okreslajgcymi ich wielkoS¢, takich jak magnituda Iub
intensywnos$¢. Katalog powinien by¢ kompletny, co oznacza, ze powinien zawieraé petng
informacje na temat wszystkich zdarzen powyzej pewnej ustalonej wielkosci zjawiska.
TrudnosSci w procesie przygotowania danych mogg wynika¢ z matej ilosci dostepnych
informacji z okresu sprzed rejestracji instrumentalnej, okreslanego jako historyczny.
Dodatkowo, dane z takiego okresu, bazujgce na subiektywnych odczuciach przypadkowych
obserwatoréw, czyli ludzi, ktérzy odczuli trzesienie ziemi, mogg by¢ obarczone btedem.
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Tego typu sytuacja wystepuje na obszarach, gdzie poziom sejsmicznosci jest stosunkowo
nieduzy. Do takich obszarow nalezy rowniez Polska.

Okres czasu zawarty w katalogach moze by¢ niewystarczajgcy do okreslenia srednich
okresbw powrotu najwiekszych trzesien ziemi. Wigczenie do analizy danych
paleosejsmologicznych moze wydtuzy¢ okres, z ktérego pochodzg dane sejsmologiczne.
Nalezy jednak uwzgledni¢ znaczg niepewno$¢ danych paleosejsmologicznych, ktére nie
zawierajg informacji o zjawiskach, w ktoérych strefa pekniecia nie osiggneta powierzchni
ziemi (Slepe uskoki).

Waznym elementem przygotowania danych do analizy jest ich ujednolicenie. Zdarza sie, ze
w katalogach sejsmologicznych parametry opisujgce wielkoS¢ trzesien ziemi sg rézne.
Dotyczy to najczesciej roznych rodzajow magnitud. W takim wypadku ujednolicenie
nastepuje poprzez przeliczenie réznych wielkosci za pomocg odpowiednich relacji
przeliczeniowych, tak aby wszystkie dane reprezentowane byly w jednej skali.

Poniewaz rézne rodzaje skat posiadajg rézne wilasnosci sprezyste, a co za tym idzie fale
sejsmiczne propagujg w nich z rézng predkoscig oraz ttumieniem, niezbedna jest
wyczerpujgca informacja geologiczna dotyczgca badanego terenu. W najprostszym
przypadku informacja taka zawarta jest w warstwowym modelu geologicznym, ktéry
informuje m.in. o predkosciach propagacji fal sejsmicznych (fali podtuznej P oraz fali
poprzecznej S), gestosci osrodka geologicznego oraz innych parametrach
geomechanicznych, ktérych znajomo$¢ wykorzystywana jest w obliczaniu relacji ttumienia.
W celu wydzielenia stref sejsmogenicznych, potrzebna jest bardzo dobra znajomos¢
tektoniki obszaru. W szczegolnosci nalezy zwréci¢ uwage na udokumentowane nieciggtosci
geologiczne takie jak uskoki tektoniczne. Wiedza tektoniczna jest szczegdlnie istotna w
przypadku terenéw o niskiej aktywnosci sejsmicznej, gdyz pozwala na identyfikacje
potencjalnych stref zagrozenia. Na podstawie informacji zawartych w katalogach
sejsmicznych oraz wiedzy o geologii i tektonice obszaru, wydziela sie strefy sejsmogeniczne
(zrédtowe), czyli strefy jednorodne pod wzgledem sejsmicznosci, dla ktérych mozna w
nastepnej kolejnosci wyznaczyé mechanizmy zrédtowe wstrzgsow.

Mechanizm zjawisk sejsmicznych w strefie okre$lany jest m. in. za pomocg informacji
uzyskanych z obserwacji instrumentalnej w procesie inwersji tensora momentu
sejsmicznego lub metodg rozwigzania ptaszczyzny uskoku (ang. fault plane solution).
Okreslenie, ktora z ptaszczyzn nodalnych jest ptaszczyzng uskoku, mozna uzyskac¢ tgczac
informacje sejsmologiczng z wiedzg geologiczng i tektoniczng. Analiza sejsmograméw w
domenie czestotliwosci (analiza spektralna sygnatu sejsmicznego) w potaczeniu z fizycznym
modelem Zrédta sejsmicznego pozwala na wyznaczenie parametrow zrodtowych takich jak
promien ogniska, energia sejsmiczna, statyczny spadek naprezen, a w szczegdlnosci
skalarny moment sejsmiczny oraz magnituda momentu sejsmicznego. Wyznaczone w ten
sposoOb parametry zrodiowe z punktu widzenia fizyki najlepiej opisujg sytuacje w ognisku
wstrzgsu.

Strefe sejsmogeniczng moze tworzyé strefa uskokowa, lub obszar z rozproszong
aktywnoscig sejsmiczng niestowarzyszong z zadng strefg uskokowa, rys. 1.
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Rys. 1. Przyktad stref sejsmogenicznych

IV.2.2. Charakterystyki sejsmicznosci wydzielonych stref sejsmogenicznych

Na podstawie katalogdw sejsmicznych, informacji sejsmologicznych takich, jak mechanizm i
parametry zrodtowe, oraz na podstawie informacji geologiczno - tektonicznej okre$la sie
charakterystyki sejsmicznosci w wydzielonych strefach sejsmogenicznych. Wyniki tego
etapu analizy hazardu sejsmicznego zalezg od przyjetego podejScia, deterministycznego czy
probabilistycznego.

IV.2.2.1. Podejscie deterministyczne

Na podstawie wszystkich dostepnych danych dla kazdej strefy sejsmogenicznej identyfikuje
sie zjawisko o0 potencjalnie najwiekszej sile oddziatywania w miejscu lokalizacji
projektowanego obiektu, tzw. Prawdopodobne Maksymalne Historyczne Trzesienie Ziemi
(PMHTZ). Najbardziej pesymistyczny scenariusz zaktada, ze w strefie wystapi najsilniejsze
mozliwe zjawisko sejsmiczne o magnitudzie réwnej magnitudzie PMHTZ podwyzszonej o
0.5 w odlegtosci najblizszej lokalizacji obiektu (np. Green, Hall, 1994). Poniewaz wraz ze
wzrostem odlegtosci od ogniska, z powodu wiasnoéci skat nastepuje ttumienie amplitud fal
sejsmicznych, odlegtoS¢ pomiedzy zrédtem a punktem odbioru (potozeniem obiektu
inzynierskiego) ma duze znaczenie dla prawidtowego przeprowadzenia analizy hazardu.
Sposbdb wyznaczania odlegtosci moze by¢ dobrany subiektywnie, zaleznie od ilosci i jakosci
posiadanych danych. Do najczestszych nalezg odlegtos¢ epicentralna lub hipocentralna (rys.
2), a takze odlegtosci od uskokéw, czyli najblizszego punktu pekniecia lub jego rzutu na
powierzchni. Aby uzyskane ostateczne wyniki byly spdjne w dalszych krokach nalezy
zachowac konsekwencje i odlegtos¢ wyznaczaé zawsze tak samo.
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Rys. 2. Przyktad najczestszych definicji odlegtos$ci Zrodto-odbiornik.

Wynikiem tego etapu analizy jest mapa stref sejsmogenicznych wraz z oceng maksymainej
magnitudy, jakg dana strefa sejsmogeniczna moze emitowaé, z zatozeniem, ze przyszie
zrodfo sejsmiczne pojawi sie w miejscu zlokalizowanym najblizej punktu odbioru, czyli
obiektu projektowanego.

IV.2.2.2. Podejscie probabilistyczne

Dla kazdej strefy sejsmogenicznej wyznacza sie probabilistyczne charakterystyki
sejsmicznosci, reprezentowane funkcjami gestosci prawdopodobienstwa potozenia
epicentrum, czestosci wystepowania zdarzen sejsmicznych i ich wielkosci. W stosunku do
stref sejsmogenicznych przyjmuje sie zatozenie, ze wewnatrz strefy rozkfady
prawdopodobieAstwa wymienionych parametrdw sg niezmienne. Charakterystyki te
wyznaczane sg z proby, ktérg tworzy katalog sejsmiczny.

Najczesciej zaktada sie, ze potozenie zrodet sejsmicznych w strefie jest rozktadem
rownomiernym w epicentrach wstrzgséw, o dwuwymiarowej gestosci prawdopodobienstwa
(np. Lasocki i Zespét, 2001):

1/iS| dla (x,y)eS

2.2.2.1
0 da (x,y)eS ( )

f(x,y)={

gdzie S oznacza strefe sejsmicznag, a |S| jest jej polem.

Jako model rozktadu liczby zdarzen w statym okresie czasu dla strefy sejsmicznej przyjmuje
sie rozktad Poissona (np. Lomnitz, 1974), wedtug ktérego prawdopodobienstwo wystgpienia
n zdarzen w ciggu D jednostek czasu dane jest wzorem:

Pr(N =n,D) = (/11)')" e’ (2.2.2.2)
n

gdzie A jest parametrem rozktadu.




Rozktad wielkosci zrodta sejsmicznego estymowany moze by¢ w sposob parametryczny,
polegajgcy na apriorycznym wyborze funkcji aproksymujgcej nieznang funkcje gestosci
prawdopodobienstwa, lub w podejsciu nieparametrycznym, w ktérym ksztatt funkcji gestosci
prawdopodobienstwa nie jest zatozony z géry, a zalezy tylko od danych empirycznych (np.
Lasocki i inni, 2000, 2002; Kijko i inni, 2001a, b).

Najczesciej stosowany w PAHS rozkfad wielkosci zdarzen sejsmicznych wynika z relacji
Gutenberga-Richtera, opisujgcej empiryczng zaleznos¢ pomiedzy liczbg wystepujgcych
trzesien ziemi, a ich magnitudg. Powyzej okreslonej wartosci progowej, M., zdefiniowanej
jako prog kompletnosci katalogu sejsmicznego, logarytm dziesietny liczby zdarzen o
magnitudzie wiekszej lub réwnej M,
log N, jest liniowo zalezny od wielkosci M (Gutenberg i Richter, 1944):

logN =a—-bM (2.2.2.3)

gdzie a jest parametrem zaleznym od aktywnoS$ci sejsmicznej obszaru, natomiast wartos¢
parametru b zalezy od stosunku ilo$ci duzych zdarzen sejsmicznych do iloSci matych.

Wynikajgcy z tej relacji rozktad magnitudy jest lewostronnie obcietym rozktadem
wyktadniczym (np. Aki, 1965):

{0 dla M<M,_
S(M)= (2.2.2.4)

Bexp(-pM -M,,)) dia M=M,,’

gdzie f(e) oznacza funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej, natomiast
L =b-In(10) .

Zaktadajgc fizyczng goérng granice wielkosci zrodia, ktérej przekroczenie nie jest
mozliwe ze wzgledu na ograniczono$¢ potencjalnych mozliwosci medium (np. Dargahi-
Noubary, 1983; Kijko i Sellevoll, 1989, 1992), rozktad magnitudy jest dwustronnie obcietym
rozktadem wyktadniczym (Hamilton, 1967; Page, 1968; Cosentino i inni, 1977):

0 dla M<M_,

ron=1P op(-pM-M,) 4, M, <M<M,_, (2.2.2.5)
l_exp(_ﬂ(Mmax _Mmin))
0 dla M>M,

gdzie M oznacza goérne ograniczenie zakresu magnitud.

Wielko$¢ parametru S estymowana jest najczes$ciej metodg maksymalnej wiarygodnosci
(Aki, 1965). Dla funkcji (2.2.2.4) estymator maksymalnej wiarygodnosci parametru /f
zdefiniowany jest jako:

1
T

min

(2.2.2.6)




N
gdzie M = ;ZM,.jest $rednig magnitud M > M . .

i=1

Jesli w opisie wielkosci zrodta zaktada sie istnienie gornej granicy zakresu magnitud, to
warto$¢ parametru f aproksymowana moze by¢ réwnaniem (Gibowicz i Kijko, 1994):

B=B(1—Kp ) (2.2.2.7)

(Mmax —Mmin)exp(_BO(Mmax -
l—eXp(—,Bo(Mmax _Mmjn))

gdzie «,. :,80 mi“)), a B, jest estymatg zdefiniowana

rownaniem (2.2.2.6).

Gorne ograniczenie wielkosci zrodla estymowane jest na podstawie zarejestrowanych
zjawisk. Jesli strefa sejsmiczna jest tozsama uskokowi, maksymalng mozliwg magnitude
trzesienia ziemi mozna aproksymowa¢ w oparciu o dane historyczne i o parametry
geometryczne struktury sejsmotektonicznej. Je$li strefe sejsmogeniczng tworzy
sejsmicznosSc¢ rozproszona, maksymalna magnituda moze by¢ oszacowana na podstawie
magnitudy najwiekszego historycznego trzesienia ziemi zwiekszonej o pét rzedu jednostki
magnitud, czyli o 0.5. Mozliwe do przyjecia sg rowniez inne przyblizenia potencjalnie
najwyzszej magnitudy, np. na podstawie statystycznej analizy powtarzalnosci wstrzgséw dla
danej struktury (np. Kijko i Funk, 1994; Gibowicz i Kijko, 1994; Pisarenko iinni, 1996).
Ostatnia zaproponowana metoda oceny M.« to formuta iteracyjna wprowadzona przez Kijko
i Grahama (1998) postaci:

Mmax
M =M+ [[F(M)"am (2.2.2.8)
M.

min

gdzie M f;ﬁi jest magnituda najsilniejszego wstrzasu zarejestrowanego w strefie, 4 oznacza

czestos$é wystepowania wstrzgséw o M > M ., T jest okresem aktywnosci sejsmiczne;.

Jesli spetnione sg zatozenia o jednorodnosci, stacjonarnosci i stochastycznej niezaleznosci
procesu to wstrzgsy wieksze od M nigdy nie wystgpig.

IV.2.3. Wyznaczanie relacji ttumienia drgan gruntu dla badanego rejonu

Wielkos¢ drgan podtoza na powierzchni zalezy od charakterystyki zrodta, odlegtosci zrédto-
odbiornik, drogi propagaciji fal sejsmicznych, a takze od lokalnych warunkéw geologicznych
w miejscu rejestracji sygnatu. Efekt sejsmiczny moze by¢ opisywany za pomocg réznych
parametréow drgan, takich jak wartosci szczytowe przyspieszenia (Peak Ground
Acceleration, PGA), predkosci (Peak Ground Velocity, PGV) lub przemieszczenia (Peak
Ground Displacement, PGD) drgan gruntu oraz za pomocg amplitud spektralnych drgan,
czyli wartoéci spektrow odpowiedzi dla ustalonej czestotliwosci drgan wtasnych oscylatora
(np. Boore i inni, 1997; Ambraseys i Douglas, 2003; Atkinson i Boore, 2006).

Zaleznos¢ pomiedzy wybranym parametrem drgan a czynnikami warunkujgcymi jego
wielko§¢ na powierzchni jest opisywana ilosciowo zaleznoscig regresyjng pomiedzy
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wybranym parametrem drgah podfoza w ustalonym punkcie, a wielkoScig zrédia i
odlegtoscig epicentralng. Zwigzki te noszg nazwe relacji ttumienia lub predykcyjnych réwnan
drgan podtoza (PRDP). Podstawowa forma relacji ttumienia moze by¢ zapisana za pomocg
zwigzku:

loga(x,y)=a+v(M)+g(R)+5(x,y), (2.3.1)

gdzie a(x,y) to parametr drgan w miejscu odbioru (x,y), v(M) jest funkcjg opisujgca
zalezno$¢ wielkosci drgan od magnitudy, g(R) to funkcja opisujgca zaleznos¢ wielkoSci
drgan od odlegtosci epicentralnej R, &(x,y) jest czynnikiem opisujgcym lokalny wptyw
podtoza w miejscu odbioru na wielko$¢ drgan, czyli tzw. lokalng amplifikacje, a to stata (np.
Douglas, 2003).

Relacje typu (2.3.1) prognozujg dla danych warto$ci magnitud i odlegtosci epicentralnych
mediane wartosci loga(x,y). Przedziat, w ktérym mozna spodziewaé sie wartoSci
rzeczywistej wybranego parametru drgan z ustalonym prawdopodobienstwem, to przedziat
ufnoéci dla predykgiji.

Do oceny istotnosci otrzymanego zwigzku wykorzystuje sie test Fishera-Snedecora,
natomiast istotno$¢ poszczegdélnych parametrow bada sie za pomocg testu t-Studenta.
Weryfikacja jakosci modelu odbywa sie takze poprzez analize wartosci resztowych, czyli
réznic pomiedzy obserwacjami zmiennej zaleznej a wartoSciami oszacowanymi na
podstawie modelu.

Predykcyjne rownania propagacji drgan podtoza sg estymowane na podstawie pomiarow
sejsmometrycznych. Dla obszaru badan, dla ktérego nie ma odpowiedniej do analizy regresji
bazy pomiaréw drgan gruntu, stosuje sie relacje opracowane dla innego miejsca. Relacja
musi by¢ dobrana w ten sposéb, aby reprezentowata zjawiska o odpowiednim mechanizmie
ogniskowym oraz odpowiednich parametrach zrédta sejsmicznego. Musi rowniez
odpowiada¢ cechom osrodka geologicznego, dla ktérego prowadzona jest analiza hazardu
sejsmicznego.

Po opracowaniu PRDP wifasciwych dla obszaru badan, estymuje sie efekt sejsmiczny
w miejscu projektowanego obiektu. W podejsciu deterministycznym efekt sejsmiczny
szacowany jest dla maksymalnej potencjalnej magnitudy w odpowiedniej odlegtosci
epicentralnej dla wszystkich stref sejsmogenicznych. W przypadku podejScia
probabilistycznego estymuje sie efekt sejsmiczny od wszystkich zrdédet sejsmicznych w
odpowiednich odlegtosciach epicentralnych dla kazdej strefy sejsmogenicznej, rys. 3.
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Rys. 3. Zamiana charakterystyk sejsmicznosci stref sejsmogenicznych, poprzez relacje
ttumienia, w charakterystyki parametru drgan dla ustalonego punktu obszaru badan.
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W analizie hazardu sejsmicznego dla potrzeb projektowych obiektéw budowlanych istotna
jest wielkos¢ drgan obiektéw w odpowiedzi na drgania podfoza. Odpowiedz na drgania
obiektéw mozna przyblizy¢é za pomocg odpowiedzi oscylatora o jednym stopniu swobody. To
pozwala oszacowal spektrum odpowiedzi oscylatora, czyli rozktad maksymalnych drgan
oscylatora o okreslonym ttumieniu i czestoSci wtasnej drgan w odpowiedzi na wymuszenie
kinematyczne w postaci drgan podtoza spowodowanych wstrzgsem sejsmicznym.
Wyznaczanie przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi dla wybranej sktadowej drgan
podioza odbywa sie w nastepujgcy sposéb:

o dla zadanego tlumienia, np. 0.05, i czestotliwosci drgan witasnych, np. z zakresu
od 0.1 do 25 Hz, wyznacza sie przyspieszenia drgan oscylatoréw, pobudzonych
wybrang sktadowg akcelerogramui;

e nastepnie, wyznacza sie maksima z bezwzglednej wartosci amplitud
przyspieszenia drgan poszczegolnych oscylatoréw.

Wartosci szczytowe przedstawione w funkcji okresu drgan wiasnych tworzg spektrum
odpowiedzi oscylatora o ustalonym ttumieniu na wymuszenie zatozonym akcelerogramem.
Amplitudy spektralne sg jednym z parametrow drgan i dla nich mozna rowniez wyznaczy¢
relacje ttumienia typu (2.3.1) (np. Boore i Joyner, 1982; Ambraseys i Douglas, 2003).

IV.2.4. Estymacja krzywych hazardu sejsmicznego

Koncowym etapem analizy hazardu sejsmicznego jest wyznaczenie tzw. projektowych
wartosci drgan podtoza, czyli wartoSci wybranego parametru drgan, ktére mogg wystgpi¢ w
okresie funkcjonowania projektowanego obiektu i ktére muszg by¢ uwzglednione w projekcie
budowy tego obiektu. Wyniki tego etapu analizy rowniez zalezg od przyjetego podejscia.

IV.2.4.1. Podejscie deterministyczne

W podejsciu deterministycznym projektowe wartosci drgan poditoza oszacowane sg na
podstawie wartosci drgan podioza spowodowanych potencjalnymi maksymalnymi
trzesieniami ziemi w poszczegolnych strefach sejsmogenicznych. Jako projektowe wartosci
szczytowe przyspieszen drgan gruntu przyjmuje sie maksymalne PGA spoérod wszystkich
PGA wywotanych modelowanymi trzesieniami w strefach sejsmogenicznych. Projektowe
wartoéci PGA mogg zosta¢ wykorzystane do oszacowania projektowych spektrow
odpowiedzi w postaci skalowanych wzorcowych spektrow odpowiedzi. Aby otrzymac
projektowe wartoéci spektrow odpowiedzi w miejscu lokalizacji obiektu mozna roéwniez
podstawi¢ do relacji thumienia dla spektrow odpowiedzi parametry trzesienia ziemi, ktore daty
projektowe wartosci PGA (np. Clough, 1993, Krinitzsky, 1993). Na rys. 4 przedstawiono
schemat oszacowania projektowych przyspieszeniowych spektréw odpowiedzi.
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Rys. 4. Schemat oszacowania projektowych przyspieszeniowych spektréw odpowiedzi w
DAHS.

Bardzo silny wplyw na obiekty inzynierskie ma czas trwania drgan czastek gruntu. Jest to
kolejny parametr wyznaczany w procesie deterministycznej analizy hazardu sejsmicznego.
Jest to wazne o tyle, ze im dluzsza ekspozycja obiektu na drgania tym bardziej
prawdopodobne jest powstanie uszkodzen z tym zwigzanych.

IV.2.4.2. Podejscie probabilistyczne

W probabilistycznej analizie zagrozenia sejsmicznego Zzrodia sejsmiczne i parametry
opisujgce propagacje fal sejsmicznych sg zmiennymi losowymi. Skutkiem tego parametry
opisujgce drgania gruntu sg rowniez zmiennymi losowymi o pewnych rozktadach
prawdopodobiehAstwa. Najczesciej wynikiem PAHS sg takie wartosci parametrow drgan,
ktérych prawdopodobiehstwo przekroczenia w przyjetym horyzoncie prognozy jest ustalone i
wynosi zazwyczaj 5%, 10% i 50%.

Spodziewany wptyw jednej strefy sejsmicznej w punkcie odbioru o wspotrzednych (x,y) to
wynik zsumowanego efektu sejsmicznego wyznaczonego poprzez relacje (2.3.1) od
wszystkich mozliwych odlegtosci epicentralnych wynikajgcych z rozciggtosci  strefy,
opisanych rozkladem f(R), i od wszystkich mozliwych wielkoSci zrédta w strefie
sejsmogenicznej, opisanych rozktadem f(M). Prawdopodobienstwo, ze wartos¢ szczytowa
przyspieszenia drgan gruntu w punkcie odbioru o wspétrzednych (x,y) przekroczy zadang
warto$¢ a,, ., Na skutek aktywnosci k-tej strefy sejsmogenicznej w ciggu okresu D jest dane
réwnaniem (np. Cornell, 1968, McGuire, 1993):




Prk(aZamax)z J.fk(R)fk(M|n¢O,D)Pr(a2a

gdzie:

amax'

| M,R)IMdR (2.4.2.1)

max

fi(R) jest rozktadem odlegtosci epicentralnych w k-tej strefie sejsmogenicznej,

Rf,fi)n, R,(,’f‘)lx to granice zakresu mozliwych odlegtosci epicentralnych,
mr(,’;.)n,m,(,’f‘)lx to dolne i gorne ograniczenie wielkosci zroédta sejsmicznego w k-tej

strefie sejsmogenicznej,

fi(M|n # 0, D) jest rozktadem wielkosci zrédta w strefie, warunkowym ze wzgledu na
wystgpienie wstrzgsu w ciggu okresu D:

£,(M |n20,0)= "2 (Ml)e_’fx{l;(ff El))_ ) (2.4.2.2)

gdzie: A, jest $rednig aktywnos$cig w strefie,

fitM) i F,(M) sa odpowiednio funkcjami gestosci prawdopodobienstwa
i dystrybuantg wielkoéci zrodta w strefie sejsmogenicznej,

Pr(a > ayq./M,R) to prawdopodobienstwo przewyzszenia wartosci szczytowej,
warunkowe ze wzgledu na pojawienie sie wstrzgsu o wielkosci M w odlegtosci
epicentralnej R, wynikajgce z relacji (2.3.1):

Prla>a, |M,r)=1-F(ta,,.",M)n—v—1) (2.4.2.3)

gdzie: F;(t,n —v — 1) oznacza dystrybuante rozktadu Studenta o (n-1~1) stopniach
swobody, n jest liczbg rejestracji sejsmometrycznych wykorzystanych w estymac;i
wspotczynnikow regresiji, v jest liczbg zmiennych niezaleznych regresiji, a

RoM)=108%mm —E [loga(x, ) , (2.4.2.4)
Cloga(r.y)

t(a

max ?

gdzie E[log a(x,y)] oznacza warto$¢ oczekiwang zmiennej log a(x,y) dang wzorem

2.3.1, natomiast oy, ,) 0znacza btgd zmiennej loga(x,y).

Dla zbioru P stref, w ktérym kazda ma wtasne prawdopodobienstwo przewyzszenia wartosci
Amax> Prr(a = amax) W okresie D, catkowite prawdopodobienstwo wystgpienia w okresie
prognozy o dtugosci D drgan o wielkosci rownej lub wiekszej od a,,,, jest zdefiniowane jako:
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Prla>a,. |D)=1—1£[[1—Prk(a >a,, ). (2.4.2.5)

Roéwniez w podejsciu probabilistycznym wartosci PGA sg wykorzystane do oszacowania
spektréw odpowiedzi w postaci skalowanych wzorcowych spektrow odpowiedzi (rys. 5, gdzie
a oznacza przyspieszenia drgan gruntu, PGA) lub na podstawie relacji ttumienia spektrow
odpowiedzi estymuje sie spektra jednorodnego hazardu (Uniform Hazard Spectra, UHS),
czyli odpowiedz oscylatora dla okreslonego ttumienia o takim samym prawdopodobiehstwie
przewyzszenia dla poszczegoinych czestotliwosci drgan wiasnych (National Research
Council, 1988), (rys. 5, gdzie a oznacza przyspieszeniowe spektra odpowiedzi, SA dla
poszczegolnych czestotliwosci drgan wiasnych i okreslonego ttumienia).
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Rys. 5. Schemat oszacowania wzorcowych przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi (a
oznacza przyspieszenia drgan gruntu, PGA) oraz przyspieszeniowych spektrow
jednorodnego hazardu (a oznacza przyspieszeniowe spektra odpowiedzi, SA dla
poszczegolnych czestotliwos$ci drgan wtasnych i okreslonego ttumienia) w PAHS.
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Wszystkie obliczone w procesie analizy hazardu parametry dajg informacje inzynierska.
Informacja ta jest podstawg do projektowania obiektéw inzynieryjnych takich jak budowle, w
tym budowle specjalnego przeznaczenia, w zakresie ich odpornosci na drgania czgstek
gruntu o roznej czestotliwosci, spowodowane zjawiskiem sejsmicznym.

IV.3. Ocena niepewnosci estymacji hazardu sejsmicznego

Estymacja zagrozenia sejsmicznego dostarcza przyblizone a nie rzeczywiste wartosci
poszukiwanych wielkosci. Niepewnos¢ estymacji hazardu sejsmicznego jest sumg
niepewnosci pochodzgcych z dwéch zrodet (np. SSHAC, 1997). Pierwszy rodzaj
niepewnosci, zwany aleatoryczng, wynika z losowego charakteru zmiennej. Niepewnosc
tego typu jest nieodtaczng czescig modelu, nawet jesli model jest wiasciwy i znane sg jego
parametry. Drugi typ niepewnosci, zwany epistemologiczng, to niepewno$¢ poznania,
zwigzana z fragmentarycznym charakterem wiedzy. W miare zwiekszenia informacji,
niepewno$¢ epistemologiczna maleje. Oba rodzaje niepewnosci powinny by¢ rozréznione i
ocenione w kolejnych etapach analizy zagrozenia sejsmicznego. Kazdy etap oceny hazardu
sejsmicznego powinien zmierzaé w Kierunku redukcji niepewnosci. Nalezy ocenié
doktadno$¢ i kompletnos¢ danych oraz przeprowadzi¢ konncowg ocene btedu wynikow.

Niepewnosc¢ aleatoryczna oceniana jest najczesciej poprzez funkcje prawdopodobienstwa w
PAHS. Relacja (2.4.2.1) uwzglednia wszystkie rodzaje niepewnosci aleatorycznej w zadaniu
prognozy wielkosci drgan. Niepewnos¢ potozenia zrédta wzgledem punktu odbioru
reprezentowana jest przez f,(R), niepewnosS¢ wystgpienia zrédta o danej wielkosci przez
fi(M|n # 0,D), natomiast niepewno$¢ wielkoSci drgan przy danym zrédle o danym
potozeniu wzgledem punktu odbioru przez Pr(a > ap,q|M, R).

Aby zmniejszy¢ niepewnosé epistemologiczng mozemy korzysta¢ z alternatywnych modeli
przebiegu procesu powstawania wstrzgsow i alternatywnych mozliwosci ttumienia drgan.
Alternatywy analizy hazardu zestawia sie w tzw. drzewo logiczne (np. Cornell i Merz, 1975;
Coppersmith i Youngs, 1986). Drzewo logiczne jest schematem decyzyjnym skfadajgcym sie
z galezi i weztdbw, reprezentujgcych pewien wybdr z przypisanym prawdopodobieAstwem
stopnia zaufania eksperta do wyboru. Suma prawdopodobienstw wszystkich gatezi
spotykajgcych sie w jednym wezle jest réwna 1.0. Jest to wygodna forma uwzglednienia wag
przypisanych do réznych parametréw zaréwno w PAHS, jak i w DAHS (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktad schematu drzewa Ilogicznego wykorzystywanego do prezentacji
niepewnos$ci epistemologicznej w analizie hazardu sejsmicznego. Kazda z gafezi
reprezentuje pewien wybor z przypisanym prawdopodobieristwvem stopnia zaufania eksperta
do wyboru. Suma prawdopodobienstw wszystkich gafezi spotykajgcych sie w jednym weZle
jest réwna 1.0 (na podstawie National Research Council, 1988).

IV.4. Ocena hazardu sejsmicznego w warunkach wystepowania
sejsmicznosci indukowanej

Sejsmicznos¢ indukowana jest niekorzystng, dynamiczng odpowiedzig o$rodka skalnego na
technologiczng aktywnosS¢ cztowieka, naruszajgcg stan rownowagi tego osrodka. Wstrzgsy
indukowane towarzyszg pracom gorniczym w podziemnych i odkrywkowych kopalniach,
eksploatacji ztéz ropy i gazu, napetnianiu powierzchniowych zbiornikbw wodnych,
pozyskiwaniu energii geotermalnej, podziemnemu magazynowaniu cieczy i gazéw. Silne
Zjawiska sejsmiczne towarzyszgce dziatalnoéci cztowieka odpowiadajg umiarkowanym
trzesieniom ziemi. Stanowig zagrozenie dla ludzi, dla obiektéw i urzgdzen technicznych oraz
dla infrastruktury urbanistycznej.

Indukowany proces sejsmiczny jest zjawiskiem ztozonym, zaleznym od zmiennoéci w czasie
warunkéw generowania wstrzgséw oraz réznorodnosci czynnikéw antropogenicznych
majgcych wplyw na ten proces. Jego analiza wymaga réwniez studiowania poszczegolnych
proceséw technologicznych, ktére destabilizujg goérotwér. Z tego wzgledu do oceny i
prognozy zagrozenia sejsmiczno$cig antropogeniczng nalezy zastosowa¢ odpowiednig
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metode uwzgledniajacg ztozono$¢ indukowanego procesu sejsmicznegqo oraz wywotujacy go
proces technologiczny.

NajczesSciej wystepujgcym rodzajem sejsmicznosci antropogenicznej w Polsce jest
sejsmicznos¢ indukowana dziatalnoscig gorniczg. Dla polskich obszarow gorniczych istnieje
obszerna baza danych sejsmicznych oraz instrumentalnych danych sejsmometrycznych. Dla
tego typu sejsmicznosci indukowanej do oceny zagrozenia sejsmicznego nalezy zastosowac
Zmodyfikowany Schemat Probabilistycznej Analizy Hazardu Sejsmicznego (ZPAHS)
uwzgledniajgcy specyfike sejsmicznosci indukowanej dziatalnoscig gorniczg. Schemat ten
zostat opracowany i szczegdtowo opisany w pionierskich pracach Lasockiego (2002, 2005,
2009), Lasockiego i Orleckiej-Sikory (2002) oraz Lasockiego i innych (2000a,b; 2001; 2002).

Dla pozostatych typdéw sejsmicznosci antropogenicznej ocena zagrozenia sejsmicznego nie
ma petnego specjalnie dedykowanego rozwigzania. Nalezy przyja¢, ze je$li proces
sejsmiczny jest zmienny w czasie i istnieje wystarczajgco obszerna baza danych
sejsmologicznych, sposOb szacowania zagrozenia sejsmicznego moze byC taki, jak w
przypadku sejsmicznosci indukowanej dziatalno$cig gorniczg. Jesli proces sejsmiczny jest
stacjonarny, do analizy zagrozenia sejsmicznego mozna wykorzysta¢ metody stosowane dla
sejsmicznosci naturalnej z uwzglednieniem czasu aktywnosci sejsmicznej. W przypadku
niewystarczajgcej bazy danych sejsmologicznych do oceny zagrozenia sejsmicznego nalezy
zastosowac podejscie deterministyczne.

W kazdym przypadku nalezy sprawdzi¢, czy w momencie szacowania zagrozenia
spowodowanego sejsmicznoscig antropogeniczng pojawito sie w literaturze opracowanie
metodyki oceny hazardu sejsmicznego dla ktoregokolwiek typu sejsmicznosci
antropogenicznej. Stale rozwijana miedzynarodowa wspotpraca naukowa na polu
sejsmicznosci indukowanej dziatalnoscig cztowieka oraz wspétpraca z osrodkami
przemystowymi, dostarczajgcymi wiedze o procesach technologicznych odpowiedzialnych
za pojawienie sie sejsmicznosci indukowanej, daje szanse na rozwdOj metodyki oceny
hazardu sejsmicznego w tym obszarze.

IV.4.1. Proces sejsmiczny zmienny w czasie. Sejsmicznos¢ indukowana
dziatalnoscig gornicza

Mechanizm generujgcy wstrzagsy na terenach gorniczych, w przeciwienstwie do
sejsmicznosci naturalnej, jest zmienny w czasie. Sejsmicznos¢ na terenach gorniczych
pojawia sie w odpowiedzi na wywotane eksploatacjg zmiany pola naprezen. Zmienne w
czasie wplywy prac goérniczych na pole naprezen w goérotworze powoduja, ze proces
generowania zjawisk sejsmicznych jest niestacjonarny. Powstawanie zjawisk sejsmicznych
w kopalniach jest zdeterminowane lokalizacjg i postepem frontu eksploatacyjnego.
Konsekwencjg tego jest ograniczony czas istnienia stref sejsmicznych i zmienne w czasie
wartoéci parametréw opisujgcych powstate strefy. Strefy sejsmiczne na obszarach
gorniczych majg charakter przejsciowy, czasoprzestrzenny.

Drugg istotng cechg sejsmicznosci indukowanej jest to, ze sktada sie ona z co najmniej
dwoch réznych rodzajéw wstrzaséw: indukowanych i wyzwalanych (np. Lasocki, 2008). To
powoduje, ze magnitudy wstrzgséw goérniczych nie spetniajg prawa Gutenberga-Richtera.
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Obie te wlasnoéci zostaty uwzglednione w ZPAHS, ktora dla sejsmicznosci indukowanej
pracami eksploatacyjnymi jest prognozg odnoszgcg sie do konkrethego okresu w
przysziosci. Schemat postepowania w ZPAHS jest nastepujacy:

1.  nalezy wydzieli¢ na badanym obszarze strefy sejsmogeniczne aktywne obecnie i w
przesztosci, a nastepnie okreslic ich potozenie i czas aktywnosci;

2. nalezy wyznaczy¢ probabilistyczne charakterystyki sejsmicznosci stref aktywnych
obecnie i w przesztosci;

3. nalezy wykona¢ prognoze pofozenia i czasu aktywnosci stref aktywnych w przysztosci
dla okresu objetego wnioskowaniem;

4. nalezy wykona¢ prognoze probabilistycznych charakterystyk sejsmicznosci stref
przysztych dla okresu objetego analizg;

6. nalezy wyznaczy¢ lokalne relacje ttumienia drgan dla badanego rejonu, czyli tzw.
Predykcyjne Réwnania Drgan Podtoza, PRDP;

7. nalezy transformowaé prognozowane probabilistyczne charakterystyki sejsmicznosci
stref przysztych, poprzez PRDP, w probabilistyczne charakterystyki parametru drgan w
ustalonym horyzoncie prognozy.

IV.4.1.1. Wydzielanie stref sejsmogenicznych aktywnych obecnie oraz w przesztosci

Zmodyfikowana Probabilistyczna Analiza Hazardu Sejsmicznego, tak jak klasyczna PAHS,
wymaga identyfikacji zrédet sejsmicznych generujgcych wstrzgsy sejsmiczne i ich modelu.
W procesie zbierania i analizy danych potrzebnych do przeprowadzenia tego etapu analizy
nalezy stosowac sie do wskazan opisanych w czesci 2 niniejszego opracowania (Metodyka
ocen prawdopodobienstwa wystgpienia wstrzgsow sejsmicznych i ocena zagrozenia
sejsmicznego, czes¢ 2, rozdziat 1.1). Dla kazdej zidentyfikowanej strefy sejsmicznej nalezy
dodatkowo oszacowac czas jej aktywnosci sejsmiczne;j.

IV.4.1.2. Wyznaczenie probabilistycznych charakterystyk sejsmicznosci stref
aktywnych obecnie i w przesztosci

Charakterystyki probabilistyczne stref sejsmogenicznych aktywnych obecnie i w przesztosci
wyznacza sie po to, by na ich podstawie, poprzez odpowiednig ekstrapolacje, prognozowaé
charakterystyki dla stref, ktérych aktywno$¢é spodziewana jest w przysztosci. Na tym etapie
analizy nalezy stosowa¢ sie do wskazanh opisanych powyzej w rozdz. 1V.2.2.2 .

a. W stosunku do stref sejsmicznych nalezy przyjg¢ zatozenie, ze wewnatrz strefy
rozktady prawdopodobienstwa parametrow sejsmicznosci: potozenia epicentrum,
czestoSci  wystepowania zdarzen i wielkoSci zdarzen, sg niezmienne. W
czasoprzestrzennych strefach sejsmicznosci indukowanej niezmiennos¢ dotyczy
catego okresu aktywnosci strefy.

b. W przypadku oceny rozktadu wielkosci zrodta sejsmicznego, jesli iloS¢ zjawisk w strefie
sejsmogenicznej przekracza 50, nalezy zastosowa¢ bezmodelowy, nieparametryczny
estymator gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty magnitudy/logarytmu energii
(np. Kijko i in., 2001; Lasocki, 2005; Orlecka-Sikora i Lasocki, 2005).

c. Dla kazdej strefy sejsmogenicznej nalezy oszacowa¢ maksymalng wielkos¢ (energie,
magnitude) wstrzgsu spodziewang w ciggu przysztych D jednostek czasu.
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d. W wyniku tej czesci analizy kazda strefa aktywna w przesztosci i obecnie zostaje
opisana:

e potozeniem okreslonym poprzez rozktad epicentréw wstrzgséw zlokalizowanych
oraz okresem aktywnosci strefy;

e Srednig liczbg zdarzen na jednostke czasu;

e wartoscig optymalnego parametru gtadkosci h, wartoscig gdérnego ograniczenia
wielkosci wstrzgsow w strefie, liczbg wstrzgsow powyzej progu kompletnosci,
wielkoSciami zdarzen powyzej progu kompletnoéci oraz wagami jgdra
adaptacyjnego, jesli do szacowania rozkfadu wielkosci zrodta sejsmicznego
wykorzystano adaptacyjng forme bezmodelowego jadrowego estymatora rozktadu
magnitudy/logarytmu energii.

IV.4.1.3. Prognoza potozenia i czasu aktywnosci stref aktywnych w przysztosci

Potozenie i czas aktywnos$ci przysztych stref sejsmogenicznych wigze sie z miejscami i
okresem przysztej eksploataciji. Prognoze tych wielkosci dokonuje sie na podstawie planu
prac gorniczych w badanym rejonie.

a. Nalezy zatozy¢, ze prognozowana strefa bedzie aktywna w okresie réwnym czasowi
eksploatacji rejonu wyodrebnionego w planach gorniczych, powiekszonemu o p6t roku.

b. Rozciggtosc¢ strefy przyjmuje sie jako rowng rozciggtosci eksploatowanego rejonu plus
margines 200 m z kazdej strony (np. Cichy, Lasocki 1982, Drzezla i in. 1991).

IV.4.1.4. Prognoza probabilistycznych charakterystyk sejsmicznosci stref przysztych

dla okresu objetego analizg

a. Nalezy zatozy¢, ze rozktad probabilistyczny potozenia epicentrum wewnatrz strefy
sejsmogenicznej jest rozkladem réwnomiernym o dwuwymiarowej gestosci
prawdopodobienstwa.

b. Z uwagi na ograniczony czas aktywnosci strefy sejsmogenicznej, zazwyczaj krotki
w poréwnaniu z horyzontem prognozy dla obiektéw jadrowych, sugeruje sie dodatkowo
oparcie analizy hazardu sejsmicznego na maksymalnej wielkosci wstrzgsu
spodziewanej wciggu przysztych D jednostek czasu oprécz standardowo
przyjmowanej maksymalnej wielkosci (magnitudy/energii) wstrzgsu.

c. Wartosci maksymalnej wielkosci wstrzgsu oraz maksymalnej wielkosci wstrzgsu
spodziewanej w ciggu przysztych D jednostek czasu w przysziej strefie nalezy
oszacowac na podstawie wartosci tych parametréw, uzyskanych dla stref aktywnych
obecnie i w przesztosci. W tym celu nalezy zatozyc, ze:

o przyszte strefy sejsmogeniczne bedg powtarzaé probabilistyczne rozktady
parametrow  sejsmicznosci  najblizszych w  przestrzeni i czasie stref
sejsmogenicznych aktywnych obecnie i w przesztosci.

e jedli nowa prognozowana strefa znajduje sie w sasiedztwie kilku stref aktywnych
obecnie lub w przesztosci, wtasnosci strefy przysztej prognozuje sie na podstawie
wazonych wtasnosci wszystkich stref sgsiadujgcych. Wagi mozna ustali¢
przyjmujac, ze stopieh podobienstwa charakterystyk sejsmicznoéci jest odwrotnie
proporcjonalny do odlegtosci pomiedzy strefg przyszta, a strefg przeszia.
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o jesli spodziewane miejsce pojawienia sie nowej strefy znajduje sie daleko od
miejsc lokalizacji stref aktywnych obecnie Ilub przesztych, charakterystyki
sejsmicznosci strefy przysztej wyznacza sie z map powierzchniowego rozktadu
charakterystyk sejsmicznoéci catego obszaru aktywnego. Mapy takie tworzy sie na
podstawie posiadanych informacji o wszystkich przesztych i obecnie aktywnych
strefach sejsmogenicznych.

d. W wyniku tego etapu analizy kazda strefa sejsmiczna, ktérej wystgpienia nalezy
spodziewac sie w przysztosci powinna by¢ opisana:

e potozeniem, okreslonym rozktadem weztow siatki, zwigzanym z lokalizacjg
planowanych prac gérniczych,

e okresem aktywnosci strefy, okreSlonym na podstawie planowanych prac
eksploatacyjnych,

e prognozowang maksymalng wielkoscig (magnituda/energig) wstrzgsu
spodziewang w ciggu oczekiwanego przysztego okresu aktywnosci strefy T,

e prognozowang wartoscig goérnego ograniczenia zakresu magnitudy/energii
wstrzgsow w strefie.

e. W celu zwiekszenia wiarygodnosci prognoz przysziej aktywnoSci sejsmicznej,
wyznaczone charakterystyki powinny zosta¢ poddane ocenie eksperckiej, majgcej na
celu ewentualng korekte prognoz na podstawie wiedzy na temat mozliwych zmian
procesu generowania wstrzgsoéw wywotanych planowanymi sposobami eksploatacii.

IV.4.1.5. Wyznaczenie Predykcyjnych Rownan Drgan Podtoza

W tym etapie analizy nalezy stosowac¢ sie do wskazan opisanych w rozdz. II.

IV.4.1.6. Prognoza probabilistycznych charakterystyk parametrow drgan

Funkcyjne charakterystyki rozktadu wielkosci zrodta w przysztych strefach nalezy
interpolowa¢ na podstawie nieparametrycznych estymatorow wyznaczonych dla stref
przesztych.

W tym etapie analizy nalezy stosowac¢ sie do wskazan opisanych powyzej w rozdz. IV.2.2.2.

IV.4.2. Ocena niepewnosci analizy

W tym etapie analizy nalezy stosowac¢ sie do wskazan opisanych powyzej w rozdz. IV.3

IV.4.3. Interpretacja wynikéw oceny hazardu sejsmicznego dla celow
projektowych

Na podstawie prognozowanego jednego lub kilku sterujgcych wstrzgséw indukowanych
dziatalnoscig gorniczg nalezy estymowac projektowe przyspieszeniowe spektra odpowiedzi
fundamentéw obiektéw jgdrowych dla skltadowej poziomej i pionowej dla ustalonych okreséw
drgan dla referencyjnego prawdopodobienstwa przekroczenia.
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V.StOWNIK WYBRANYCH POJEC

GPS - Global Positioning System, system nawigacji satelitarnej.

Grawimetria - nieinwazyjna, powierzchniowa metoda geofizyczna, w ktorej przedmiotem

pomiaru jest pionowa sktadowa sity ciezkosci.

Geotomografia sejsmiczna - badania masywu skalnego polegajgce na przeswietlaniu
gorotworu za pomocg fal sejsmicznych. Geotomografia pasywna polega na wykorzystaniu
fal generowanych podczas naturalnych wstrzgséw sejsmicznych, geotomografia aktywna

wykorzystuje fale wzbudzane przez cztowieka.

Magnetyka - nieinwazyjna, powierzchniowa metoda geofizyczna, w ktérej przedmiotem

pomiaru jest natezenie ziemskiego pola magnetycznego.

Metody geoelektryczne - metody pomiaréw geofizycznych oparte na detekcji skat i innych
obiektéw znajdujgcych sie pod powierzchnig gruntu charakteryzujgcych sie wkasciwosciami
elektrycznymi odmiennymi od wiasciwosci ich otoczenia. Metody geoelektryczne oparte sg
na zroznicowaniu jednego z trzech nastepujgcych parametréw: oporu wihasciwego,

przenikalnosci elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej.

Ptytkie wysokorozdzielcze sejsmiczne pomiary refleksyjne w wariancie 2D/3C -
badania dwuwymiarowe z zastosowaniem odbiornikdéw trojsktadowych, tj. odbiornikow
(geofonéw badz hydrofonéw) mierzacych wszystkie trzy, wzajemnie prostopadte sktadowe
fali sejsmicznej. Tego typu pomiary pozwalajg na precyzyjne okreslenie typu fali sejsmicznej

oraz kierunku jej propagaciji.

Pomiary georadarem GPR - Ground Penetrating Radar, badanie polegajace na
generowaniu fali elektromagnetycznej i wysytaniu jej w badany osrodek gruntowy, skalny
badZz materiatowy. Fala, przechodzgc przez o$rodek, ulega zatamaniu, odbiciu na
wystepujacych w osrodku granicach, natomiast napotykajgc na obiekty, infrastrukture lub

inne niejednorodnosci ulega rozproszeniu.

Pomiary sejsmiczne w wariancie 2D - badanie polegajgce na rejestrowaniu fal

sejsmicznych wzbudzonych w okreslonym miejscu wzdtuz jednego kierunku.

Pomiary sejsmiczne w wariancie 3D - badanie polegajgce na rejestrowaniu fal

sejsmicznych na okreSlonym obszarze.

Pomiary sejsmiczne refleksyjne w wariancie 3D/3C - badania tréjwymiarowe z
zastosowaniem odbiornikéw tréjuktadowych, tj. odbiornikow (geofondéw badz hydrofonéw)

mierzgcych wszystkie trzy, wzajemnie prostopadte skfadowe fali sejsmicznej. Tego typu
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pomiary pozwalajg na precyzyjne okreslenie typu fali sejsmicznej oraz kierunku jej

propagacji.

Potszczegotowe pomiary grawimetryczne - pomiary o gestosci pomiaru lokujacej sie
pomiedzy pomiarami regionalnymi (2-4 punkty pomiarowe / km?), a pomiarami
szczegdlowymi (> 12 punktéw pomiarowych / km?); obszar Polski pokryty jest
potszczegbtowym zdjeciem grawimetrycznym o $redniej odlegtosci pomiedzy punktami
pomiarowymi rzedu 550 m. Informacje o dostepnych danych grawimetrycznych mozna
uzyskac z Centralnej Bazy Danych Geofizycznych

(http://geoportal.pgi.gov.pl/cbdg/dane/gecfizyka) dziatajgcej w obrebie Panstwowego

Instytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego.

Pélszczegétowe pomiary magnetyczne - pomiary o gestosci pomiaru lokujgcej sie
pomiedzy pomiarami regionalnymi (2-4 punkty pomiarowe / km?) a pomiarami
szczegétowymi (> 12 punktéw pomiarowych / km?). Informacje o dostepnych danych
magnetycznych mozna uzyska¢ z Centralnej Bazy Danych Geofizycznych

(http://geoportal.pgi.gov.pl/cbdg/dane/geofizyka) dziatajgcej w obrebie Panstwowego

Instytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego.

Pélszczegotowe pomiary geoelektryczne - stosowane gtéwnie do pomiaréw
magnetotellurycznych charakteryzujgce sie gestoscig punktéw pomiarowych rzedu 500 —

1000 m wzdtuz profilu pomiarowego

Projekt GIS — Geographic Information System, system informaciji geograficznej stuzgcy do

gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji danych geograficznych.

Sejsmika refrakcyjna — badanie polegajgce na sztucznym wzbudzaniu fal sejsmicznych i
pomiarze predkoséci rozchodzenia sie fal refrakcyjnych w osrodku skalnym. Fala refrakcyjna
powstaje na granicy dwéch osrodkéw skalnych o réznej predkosci rozchodzenia sie w nich
fal.

Sejsmika refleksyjna — badania polegajgce na sztucznym wzbudzaniu fal sejsmicznych od

granic warstw i podziemnych struktur geologicznych.

Wysokoczestotliwosciowe pomiary magnetotelluryczne: metody elektromagnetyczne
oparte o naturalne pola elektromagnetyczne i wykorzystujace fale elektromagnetyczne o

czestotliwosciach 1Hz — 20000Hz

VSP - Vertical Seismic Profiling, pionowe profilowania sejsmiczne, réwniez w wers;ji
offsetowej: otworowe pomiary sejsmiczne, charakteryzujgce sie tym, iz Zrédto fali
sejsmicznej znajduje sie na powierzchni ziemi natomiast odbiornik znajduje sie w otworze

wiertniczym. W przypadku pomiarow zero-offsetowych zrédto fali sejsmicznej ulokowane jest
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w poblizu otworu natomiast w przypadku pomiaréw offsetowych zrédto ulokowane jest w

pewnym (czasem zmiennym w trakcie pomiaréw oddaleniu od otworu).
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