GEOFYZIKALNY USTAV
SLOVENSKA AKADEMIA VIED
BRATISLAVA

PRAVDEPODOBNOSTNY VYPOCET
CHARAKTERISTIK SEIZMICKEHO OHROZENIA
PRE LOKALITU
ATOMOVYCH ELEKTRARNI BOHUNICE

DIZERTACNA PRACA

Vypracoval: RNDr. Peter Labak

Skolitel: doc. RNDr. Peter Moczo, DrSc.

Bratislava, 2000



1 UVOD auiiiiiiicceineecsnicnsssecsscssssssesssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasses 3
2 ELEMENTY SEIZMICKEHO OHROZENIA ........coevvrerressessessessessessessesssssessssssessesses 4
2.1 Definicia zakladnych POJMOV ........oeoviiiiiiiiiiiieiece et et 4
2.2 Charakteristiky seizmick€ho Ohrozenia............cceccveeeeiiiieiiieciiieceeece e 4
3 METODY VYPOCTU SEIZMICKEHO OHROZENTA ......cvsseueenenmscnnsersscesscens 6
3.1 Deterministicky vypocet seizmick€ho ohrozenia ...........ccccvevveviiieniieciienieeiieeieeeeee, 6
3.2 Pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia ...........ccccecveeevvieecieeeniieciee e 8

4 DOTERAJSIE URCENIA SEIZMICKEHO OHROZENIA PRE LOKALITU
ATOMOVYCH ELEKTRARNI BOHUNICE (AEB) ....couceiininneicsensnecsnnsecsacsesssecsnces 16
5 CIEL DIZERTACNEJ PRACE .....cuucumeumriunsinnsensssnssesssessssessssssssssssssssssssssssssssssasessass 17
6 SEIZMOLOGICKA DATABAZA PRE LOKALITU AEB......cccoucineiesncssscssacsses 18
6.1 Makroseizmicky pozorované zemetrasenia v SirSOmM regiONe ..........cceeeveereeerveerveenueenns 18
6.1.1 Katalog makroseizmicky pozorovanych zemetraseni ...........c.ccoeeevvervenvenenieneenne. 18
6.1.1.1 PrAMENIE «..coneiiiiiiiieeeeee ettt ettt sttt e 19
6.1.1.2 Parametre Ze€metraSeni........covueeriieiuieiiieiie ettt ettt st 20
6.1.2 Mapy izoseist vybranych zemetraseni..........coceereeerieerieeiiieniieiieeie e 23
6.2 Seizmometricky zaznamenané zemetrasenia na uzemi Slovenska............cccccvcveveenenne 25
0.2.1 PrAMENE ..ottt ettt ettt ettt e 25
6.2.2 Parametre ZeMETraSeNi.....ccocuuiiruiiiniiiiiiieeiie ettt 25
6.3 Seizmometricky zaznamenané zemetrasenia v blizkom regione...........cccccecervenennenn 27
6.3.1 Konfiguracie lokalnych sieti v blizkom regione a urenie parametrov zemetraseni 27
7 SEIZMOTEKTONICKY MODEL .....couuiiiincisssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssss 30
7.1 Seizmické zdrojové zony v SirSom regione AEB ..o 30
7.1.1 Vlastnosti seizmologickej a geologickej databazy pre SirSi region............cceeeeeee. 30
7.1.2 Vyc€lenenie seizmogennycCh ZON ..........ccceeviiiiiiiiieiiienieeiiecie et 31
7.1.3 Vy¢lenenie seizmickych zdrojovych zOn .........c.oooviiiiiiiiiiiieiie e 33
7.2 Seizmické zdrojové zony v blizkom regione AEB ...........ccoiiiiiiiiniiniiiicecc 36
7.2.1 Vlastnosti seizmologickej a geologickej databazy pre blizky region....................... 36
7.2.2 Mechanizmy ohnisk mikrozemetraseni v zdrojovej zone Dobra Voda.................... 37
7.2.3 Vy¢lenenie zdrojovej zony Dobra Voda a spdsob jej modelovania......................... 38
7.3 Minimalne magnitlidO 10 .....ccveerueeeiiieiieeiieee e st 43
7.4 Maximalne magnitlidO M ....cccveerieeiiienieeiieeie ettt sbeebeeeeneesaeenee e 43
T 1 ULCEINIE TX1] ceeeeeiteieee et e e et e e e e e e e e et e e eeaeeeeeeeeaaanaaaaeseeeeeseannnaaeeeeeeenanns 46
7.4.2 Porovnanie m; uréenych v tejto a predchadzajacich analyzach ..............cccoeeieees 48
7.5 POCEtNOSINEG VZEANY ..ottt st 50
8 UTLM .uceuueuneenncennsenssensssenssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssassens 58
8.1 Utlm makroSeizmickej iNteNZIty ............ooveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeen 58
8.2 Vyber analogickych regiOnOoV ..........cooiiiiiiiiiiiiieie e 61
8.3 Vyber Gtlmovych vztahov pre PGA a PSA ..o 62
9 PRAVDEPODOBNOSTNY VYPOCET SEIZMICKEHO OHROZENIA..........ccc..... 69



9.1 Konstrukcia logického stromu a odhad pravdepodobnosti jednotlivych vetiev ............ 69

9.2 Vypocet seizmického ohrozenia pre logicky Strom..........ccccccvveeciieeiiieeiieeeiee e 73
9.3 Monte Carlo STMUIACIC ........cccviiiiiieeciie ettt e e e e eere e e ear e e e eabeeeeareeeanas 77
9.4 Porovnanie vysledkov pravdepodobnostnych vypoCtov.........ccceevuievieriieneenieeiieeiee 81
9.5 Magnitudo a vzdialenost’ ur€ujiceho zemetrasenia...........cc.eeeveereeeciierieenreeneeenreenneeenns 83
9.6 Horizontalne spektrum odozvy pre zemetrasenie reviznej Urovie..........ccceeeuveeevveeennee. 92
9.7 Vertikalne spektrum odozvy pre zemetrasenie reviznej Urovne...........cceeeeeeveereveeneene 96
9.8 Akcelerogramy pre zemetrasenie reViznej UrOVIE. .......ccueeueerreerreesueenseesveenneeesseennnes 100
ZAVER .couuttcrrisnnsssnssssnsssssssssssssssssssssasssssmsssssmssssssssssssssssmsssssmssssssssssisssssssssssssssssssssssssss 112
LITERATURA cocuemenmnrcnnnsennsenssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssessssssssssssssssssssssassess 114




1 Uvod

Problematika ur¢ovania seizmického ohrozenia pre vybrané zdujmové lokality patri medzi
spoloCensky zavazné problematiky nielen v krajindch s vysokou seizmickou aktivitou, ako su
napr. USA alebo Japonsko, ale aj v krajindch so strednou alebo miernou seizmickou aktivitou,
ako je napr. Slovensko. Je to preto, Ze na Slovensku, podobne ako v inych krajindch v Eurdpe,
existuji narodohospodarsky vyznamné stavby (jadrové elektrarne, velké vodné diela),
ktorych poskodenie alebo znicenie by spdsobilo vyznamné priame a nepriame Skody. Navyse
uz stredne silné zemetrasenia, aké boli v minulosti na tizemi Slovenska pozorované, mozu
napriklad v désledku lokéalnych efektov sposobit’ na danom mieste ucinky, ktoré zodpovedaju
podstatne silnejSim zemetraseniam. Treba zdoraznit, ze ¢i uZz samotnd existencia
narodohospodarsky vyznamnych stavieb alebo strednd uroven seizmickej aktivity su
dostato¢nym dovodom na to, aby bola venovana problematike seizmického ohrozenia v dane;j
krajine dostato¢na pozornost’.

Predlozena dizertacna praca sa zaobera problematikou pravdepodobnostného vypoctu
charakteristik seizmického ohrozenia pre lokalitu Atdbmovych elektrarni Bohunice (AEB).
V 2. kapitole su definované zdkladné pojmy a charakteristiky seizmického ohrozenia. V 3.
kapitole su strucne popisané jednotlivé casti deterministického a pravdepodobnostného
vypoctu seizmického ohrozenia a vyhody a nevyhody obidvoch sposobov vypoctu. V 4.
kapitole je uvedeny prehlad dosial’ vykonanych analyz seizmického ohrozenia lokality AEB.
V 5. kapitole st uvedené ciele dizertacnej prace. V 6. kapitole je popisané vytvorenie
seizmologickej databazy. V 7. kapitole je popisané vyclenenie zdrojovych zoén, vyber
minimalneho magnitida, vypocet maximalneho magnitiida a urcenie pocetnostnych vztahov.
V 8. kapitole su sumarizované hlavné vysledky urcenia Utlmu makroseizmickej intenzity
v Zéapadnych Karpatoch a je popisany vyber analogickych regionov k Zapadnym Karpatom.
V 9. kapitole je popisany logicky strom, st uveden¢ vysledky pravdepodobnostnych vypoctov
pre logicky strom a metédou Monte Carlo. Dalej st tiez uvedené vypoéty charakteristik
zemetrasenia reviznej urovne (RLE) - magnitida a vzdialenosti urujuceho zemetrasenia,
horizontalneho a vertikalneho spektra odozvy a akcelerogramov.

Tato praca vznikla v nadvidznosti na poziadavky praxe. Ciastkové vysledky boli
publikované vo forme sprav, zbornikovych prispevkov a boli prezentované na seminaroch a
konferenciach. Vysledky prace boli reviznou misiou MAAE akceptované ako podklad pre
zodolnenie AEB.

Za podporu, rady, diskusie a odborné vedenie v doktorandskom S$tadiu d’akujem
mdjmu Skolitel'ovi doc. RNDr. Petrovi Moczovi, DrSc.

Zvlast d’akujem Dr. Kennethovi W. Campbellovi za cenné rady, konzulticie a
neustaly zaujem o rieSent problematiku. Tiez d’akujem Robertovi Campbellovi za ddlezita
diskusiu k vol'be periddy pre urcenie charakteristik zemetrasenia reviznej urovne.

Dakujem aj RNDr. Ladislavovi Rosenbergovi, PhD. a mojim kolegom, Mgr. Alene
Bystrickej, Mgr. Erikovi Bystrickému a Mgr. Jozefovi Kristekovi za uzito¢né diskusie
v priebehu celej prace.

Spolupraca s Dr. Christou Hammerl a Dr. Claudiom Margottinim mi vel'mi pomohla
pri zostavovani seizmologickej databazy.



2 Elementy seizmického ohrozenia
2.1 Definicia zakladnych pojmov

Problematike seizmického ohrozenia je venované velké mnozstvo literatury. Castokrat viak
dochadza k tomu, ze jeden termin (napr. seizmické riziko) je réznymi autormi pouZzivany
s roznym vyznamom. Na tieto problémy upozornil uz Cornell (1968).

Nasledujuce definicie zdkladnych pojmov - seizmické ohrozenie, seizmické riziko a
seizmicita - su prevzaté z prace Karnik (1987). Zodpovedaji definicidam, ktoré boli prijaté
skupinou expertov UNDRO v r. 1979.

Seizmické ohrozenie (seismic hazard) je definované ako pravdepodobnost’ Pz
vyskytu seizmickych kmitov trovne Z alebo Z>z pocas daného cCasového intervalu t na
zvolenej zaujmovej lokalite L.

Seizmické riziko (seismic risk) je definované ako pravdepodobnost’ R vzniku Skody
v dosledku seizmického ohrozenia.

Seizmicita (seismicity) je definovana ako pravdepodobnost’ Py vzniku zemetrasenia
s magnituidom M alebo M>m v ¢asovom intervale t v urcitej zdrojovej zoéne S.

Z uvedenych definicii je zrejmé, Ze zatial' Co pojmy seizmické ohrozenia a seizmické
riziko sa vztahuji k zvolenej zaujmovej lokalite, pojem seizmicita je charakteristikou
zdrojovej zony. Casto je pouzivany aj pojem seizmicka aktivita (seismic activity). Tento
pojem vSeobecne vyjadruje ¢asové a priestorové rozlozenie zemetraseni na danom tzemi.

Z uvedenych definicii vyplyva, Ze seizmické ohrozenie, seizmické riziko, seizmicita a
seizmickd aktivita st presne definované pojmy vzt'ahujuce sa k zdujmove;j lokalite, zdrojovej
zone alebo k vac¢siemu tizemiu, ktorych vyznam nie je mozné navzajom zamienat’.

2.2 Charakteristiky seizmického ohrozenia

Seizmicky pohyb pddy z v definicii seizmického ohrozenia charakterizuje
¢ makroseizmicka intenzita (macroseismic intensity),
e cCasové historie (time histories), t.j. seizmogramy, velocigramy alebo akcelerogramy a
charakteristiky, ktoré s z nich odvodené, t.j.
o Spickové zrychlenie (peak ground acceleration),
e Ariasova intenzita (Arias intensity),
¢ trvanie silnych pohybov pddy (strong motion duration),
e stredné kvadratické zrychlenie (root mean square acceleration),
¢ Spickové diferencialne zrychlenie (peak differential acceleration),
e spektra odozvy (response spectra).

Makroseizmicka intenzita je pouzivand na ocenenie makroseizmickych ucinkov
zemetraseni (t.j. t¢inkov na l'udi, objekty, prirodu a stavby). Je zdkladnou charakteristikou
pouZivanou pri ocefiovani u¢inkov historickych zemetraseni. Na Slovensku a vo vécSine
krajin Europy st pouzivané dvanast’stupiiové stupnice diskrétnych hodnot MSK-64 a
EMS-98. Pre jednotlivé regiony su uréované empirické alebo poloempirické vztahy intenzity
k d’al§im charakteristikdm seizmického pohybu pddy.

Vyhodou pouzitia makroseizmickej intenzity je to, Ze pre vacSinu krajin existuji
najuplnejsie daje o zemetraseniach prave v hodnotich intenzity. Nevyhodou jej pouzitia je



jednak pomerne Siroka definicia jednotlivych stupnov, jednak to, ze je priamo korelovatelna
len so Skodami na budovach. Vzt'ah k d’al§im charakteristikdm, sprostredkovany empirickymi
¢i poloempirickymi vzt'ahmi, je spravidla zatazeny pomerne velkou smerodajnou odchylkou.
Casové histérie (seizmogramy, velocigramy, akcelerogramy) tplne charakterizuju
seizmicky pohyb pdédy na zdujmovej lokalite. AvSak v porovnani s ostatnymi
charakteristikami je urCenie ¢asovej histérie a jej pouzitie najtazsie. V zavislosti od potreby
su preto pouzivané tieto odvodené charakteristiky:
o $pickové zrychlenie, ktoré je definované vztahom

pga(x) = Max(a(x,1)),

kde a(x, t) je akcelerogram;
e Ariasova intenzita, ktora je definovana vzt'ahom

T,
=—|a‘“(x,t)dt,
29 {
¢ trvanie silnych pohybov pody, ktoré je definované vztahom

T(X) =t(x,0.95) —t(x,0.05),

kde 1(x,0.95) je posledny a t(x,0.05) prvy cas, v ktorom je hodnota zrychlenia vécsia alebo
rovna 5% hodnoty $pickového zrychlenia,

e stredné kvadratické zrychlenie, ktoré je definované vztahom

rms(x):\/_l_( )Ia (x,t)dt,

e Spickové diferencialne zrychlenie, ktor¢ je definované vztahom

pda(x) = Max( A, t))

Pre tie z charakteristik, pre ktoré existujii utlmové vztahy, je mozné vypocitat’ vysledné
hodnoty seizmického ohrozenia aj bez urcenia casovej historie.

Spektrum odozvy je pre dany Casovy priebeh zrychlenia definované ako zavislost
maximalneho posunutia (rychlosti, ¢i zrychlenia) systému linedrnych harmonickych
oscilatorov s jednym stupnom volnosti od frekvencie, priCom jednotlivé frekvencie su
vlastnymi frekvenciami oscilatorov. Z piatich druhov spektier odozvy - relativne spektrum
odozvy v posunuti, relativne spektrum odozvy v rychlosti, absolutne spektrum odozvy
v zrychleni, spektrum odozvy v zdanlivej rychlosti a spektrum odozvy v zdanlivom zrychleni
- je vstudiach seizmického ohrozenia najCastejSie pouzivané posledné z vymenovanych
druhov spektier odozvy.

Vol'ba charakteristiky seizmického pohybu pddy z vo vSeobecnosti zavisi jednak od
charakteru tidajov o zemetraseniach, jednak od charakteru stavebnej Struktiry na zaujmove;j
lokalite. Pre lokality atomovych elektrarni je podla IAEA (1991) potrebné urcit’ spektra



odozvy (vcitane Spickového zrychlenia) a ¢asové historie. Spektra odozvy a ¢asové historie je
potrebné urcit’ preto, lebo tieto charakteristiky pouzivaju seizmicki inZinieri pri navrhu
seizmicky odolnych atdémovych elektrarni.

VolI'ba obdobia t v definicii seizmického ohrozenia zévisi najmd od charakteru
stavebnej Struktury. Pre bezné stavby je v stavebnych norméch pre 90 % pravdepodobnost’
neprekrocCenia pouzivané obdobie 50 rokov. Pre atomové elektrarne je to v zavislosti od
zvolenej bezpecnostnej trovne spravidla dlhsie obdobie, napr. 1000 rokov (vid’ napr. USNRC
RG 1.165, 1997).

3 Metdédy vypoétu seizmického ohrozenia

Analyza seizmického ohrozenia, podobne ako analyza inych prirodnych ohrozeni, pozostava
z dvoch zakladnych casti (Reiter, 1990):
1. Identifikécia a charakterizacia zdrojov ohrozenia. V pripade seizmického ohrozenia je to
identifikacia a charakterizacia zdrojovych zon zemetraseni.
2. Charakterizacia u¢inkov tychto zdrojov na zaujmovej lokalite. V pripade seizmického
ohrozenia je to urcenie seizmického pohybu pddy na zaujmovej lokalite.
Existuju dva zdkladné spdsoby vypoctu seizmického ohrozenia - deterministicky a
pravdepodobnostny.

3.1 Deterministicky vypocet seizmického ohrozenia

Pod deterministickym vypoctom seizmického ohrozenia rozumieme taky vypocet, v ktorého
rozhodujicej Casti su pouzivané diskrétne, jednohodnotové javy alebo modely, ktoré veda
k scenaru podobnému popisu seizmického ohrozenia (Reiter, 1990). Jednoduchym prikladom
vysledku takéhoto vypoctu je veta ,,Seizmické ohrozenie na lokalite X, charakterizované
hodnotou $pickového zrychlenia pga, je dosledkom vyskytu zemetrasenia s magnitidom m
v zdrojovej zone 2.

Deterministicky vypocet seizmického ohrozenia pozostava podla Reitera (1990)

z tychto zékladnych cCasti (Obr. 3.1):

1. Identifikacia zdrojovych zén zemetraseni. K tomu, aby bolo mozné identifikovat
zdrojové zony zemetraseni (zlomy, lokalizované Struktiry alebo seizmogénne provincie),
je potrebné zostavit’ seizmologicku a geologicku databazu.

2. Vyber urcéujuceho zemetrasenia. Pre kazdi zdrojovll zonu je urc¢ené maximalne (alebo
iné charakteristické - napr. maximalne vierohodn¢) zemetrasenie. Kazdé maximalne
zemetrasenie je charakterizované hodnotou magnituda alebo epicentralnej intenzity. Pre
kazdi zdrojovi zoénu je urCend vzdialenost od zaujmovej lokality. Spravidla je to
najblizSia vzdialenost’ zdrojovej zony od lokality. Urcujlicim zemetrasenim je potom to
z maximalnych zemetraseni jednotlivych zdrojovych zon, ktorého charakteristiky su
dominantné v porovnani s charakteristikami maximalnych zemetraseni z ostatnych
zdrojovych zon.
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Obr. 3.1. Zakladné prvky deterministického vypoctu seizmického ohrozenia (podl'a Reitera,
1990).

3. Urdenie utlmovych vztahov. Uginky zemetraseni sii uréované spravidla pomocou
empirickych utlmovych vztahov pre vybranu charakteristiku seizmického ohrozenia.

4. Urcenie seizmického ohrozenia na ziujmovej lokalite. Pre hodnoty magnitada a
vzdialenosti urCujlicecho zemetrasenia je zutlmového vztahu uréenda hodnota
charakteristiky seizmického ohrozenia.

Vyhodou deterministického vypoctu je jeho relativna jednoduchost. Napriklad
zmenou maximalneho magnitida (vdaka zisteniu novych poznatkov) je mozné I'ahko urcit
vplyv na vysledné charakteristiky seizmického ohrozenia.

Nevyhodou deterministického vypoctu je, Ze v lom nie je mozné zahrnit’ ndhodné
neurCitosti v seizmickom ohrozeni (napr. rozloZenie neurcitosti v utlmovych vzt'ahoch).
Dal$ou nevyhodou deterministického vypoétu je, Ze v fiom nie je mozné explicitne zahrnut



pocetnost’ zemetraseni. Vysledné charakteristiky seizmického ohrozenia su uréené bez
navratovej periody, (pricom je zrejmé, ze je znacny rozdiel v tom, ¢i zvolena uroven pohybu
pddy mdze byt presiahnuta raz za 100 alebo 10 000 rokov).

3.2 Pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia

Za pociatok klasickych Poissonovskych pravdepodobnostnych vypoctov seizmického
ohrozenia mézeme povazovat’ rok 1968, kedy bola publikovana praca Cornella (1968). 70-te
a 80-te roky su obdobim rozvoja metod analyzy seizmického ohrozenia a ich aplikacii na
vel’ké mnozstvo lokalit a izemi. V tomto obdobi boli publikované jednak prace, ktoré sa
venuji metédam vypoctu jednotlivych charakteristik, ktoré vstupuju do vypoctu seizmického

ohrozenia - pre pocCetnostné vztahy su to napr. pradce Herrmanna (1977) a Weicherta (1980),

pre utlm napr. Campbella (1981), jednak prace, ktoré sa venuji rozvoju samotnych metdd

vypoctu seizmického ohrozenia (najmd McGuire, 1976 a Bender & Perkins, 1987).

V Ceskoslovensku boli v tomto obdobi publikované najmi prace Schenka a d’alsich (napr.

Schenk et al., 1987), ktoré boli zamerané na vypocet seizmického ohrozenia konkrétnych

lokalit a celého uzemia. V 90-tych rokoch bola pozornost’ venovana najmé systematickému

zahrnutiu modelovacich neurcitosti do pravdepodobnostnych vypoctov (napr. EPRI, 1993) a

deagregéacii pravdepodobnostnych vypoctov (napr. McGuire, 1995). V tomto obdobi bol tiez

vramci projektu GSHAP (A Global Seismic Hazard Assessment Program) vykonany
pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia v hodnotach Spickového zrychlenia pre
cely povrch Zeme.

Pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia umoziiuje na rozdiel od
deterministického vypoctu pouzivat’ mnohohodnotové alebo spojité javy alebo modely. Do
pravdepodobnostného vypoctu je mozné zahrnit' ucinky vsetkych zemetraseni, ktoré su
schopné ovplyvnit’ vysledné charakteristiky seizmického ohrozenia na zaujmovej lokalite. Ak
je to potrebné, je do vypoctu mozné zahrnut' viacero alternativnych modelov spolu s ich
neurcitostami. Vysledkom pravdepodobnostného vypoctu su nielen hodnoty charakteristik
seizmického ohrozenia, ale aj ich pravdepodobnosti. To umoziluje pouzit' vysledky
pravdepodobnostnych vypoctov seizmického ohrozenia vo vypoctoch seizmického rizika.

Cely postup mdzeme rozdelit’ do tychto Styroch Casti (Obr. 3.2):

1. Identifikacia zdrojovych z6n zemetraseni. Tato cCast je podobnd 1. Ccasti
deterministického vypoctu. Tu sa vSak predpokladd, ze seizmicka aktivita v zdrojovej zone
je konstantna v priestore.

2. Urcenie pocetnostnych vzt’ahov pre kazdu zdrojova zonu. Tato Cast’ sa zasadne 1isi od 2.
Casti v deterministickom vypocte. Namiesto definovania jedinej hodnoty (maximalneho
zemetrasenia) pre kazdu zdrojovu zoénu, su v pravdepodobnostnom vypocte pre kazdu
zdrojovl zonu urcené pocetnostné vztahy. Typicky tvar pocetnostnych vztahov je

logN=a-b M, 3.1

kde N je pocet zemetraseni s magnitidom vac¢sim alebo rovnym ako M; a a b st konstanty
pocetnostného vztahu. Maximalne zemetrasenie je vtomto pripade to, ktoré je ako
najvicsie brané do uvahy v pocetnostnom vzt'ahu.

3. Urcenie utlmovych vztahov. Tato cCast je na prvy pohlad podobnd 3.
Casti deterministického vypoctu. Na rozdiel od deterministického vypoctu su vsak utlmové
vztahy pouzité nielen pre jednu dvojicu hodn6t magnitida a vzdialenosti, ale pre vSetky
hodnoty magnitida medzi minimadlnym a maximalnym magnitidom a  vSetky
vzdialenosti
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Obr. 3.2. Zakladné Casti pravdepodobnostného vypoctu seizmického ohrozenia (Reiter, 1990).

zdrojovej zony od lokality - od minimalnej po maximalnu. Navse, v pravdepodobnostnom
vypoéte je tiez mozné priamo zahrnit neurCitosti v urceni empirickych utlmovych
vztahov.

4. Urcenie seizmického ohrozenia na zaujmovej lokalite. Tato Cast’ sa zasadne 1iSi od 4.
Casti v deterministickom vypocte. VSetky zemetrasenia z identifikovanych ohniskovych
zon prispievaji do pravdepodobnosti presiahnutia jednotlivych urovni seizmického
pohybu z pocas Specifikovaného obdobia t. Pravdepodobnost’ P(Z>z), Ze sa zemetrasenie
zjedného zdroja prejavi na zaujmovej lokalite hodnotou Z, ktord prekroci troven
seizmického pohybu z, méze byt vyjadrena v tvare

P(Z>7)= H P(Z > zjm,r) fy (M) fr(R) dMdR, (3.2)

my



kde mp je minimalne magnitado a m; je maximalne magnitado, fu(M) je pravdepodobnostna
hustotna funkcia rozloZenia magnitad, fr(R) je pravdepodobnostna hustotna funkcia
rozlozenia vzdialenosti medzi  ohniskovou zonou a zaujmovou lokalitou a P(Z>z|m,r) je
pravdepodobnost’, Ze dané zemetrasenie s magnitidom m vo vzdialenosti I od zdujmove;j
lokality dosiahne na zaujmovej lokalite uroven seizmického pohybu pody z alebo vécésiu ako
Z.

Predpokladajme, Ze ro¢ny pocet zemetraseni zostdva konStantny pocas celého
zaujmového intervalu t rokov. Z pocetnostného vztahu (3.1) moézeme ro¢ny pocet
zemetraseni N vyjadrit’ v tvare

N — ea In10-b M 11110 (3.3)

Pravdepodobnost, zZe magnitido vzniknutého zemetrasenia M bude mensie nez zvolena
hodnota m moZzno s pouzitim vztahu (3.3) vyjadrit’ v tvare

m
[N(M)ydM
m l_e_ﬂ(m_mo)
P(M <m)= = Ay k(1—e~Am=m)y (3.4)
[N(M)dm
mO

kde B=bInl0 a k=1-e#M™)  7Ztoho moézeme kumulativnu distribu¢na funkciu
rozdelenia pravdepodobnosti Fy(M) vyjadrit’ v tvare

Fu (M) = k(1— ge AM-m)) (3.5)
a doplnkovi kumulativnu distribuénua funkciu @y, (M) v tvare
Dy (M) =1-Fpy (M) =1-k +kge M) (3.6)
Pravdepodobnostnu hustotna funkciu fu(M) mézeme vyjadrit’ v tvare

dFy (M)

YL g Am=m), (3.7)

fm(M)=

Typicky tvar Gtlmového vztahu je
Z :Cl +CzM +C3 log(ro +R)+8,

kde ¢4, Cy, C3 a I'p st konStanty a ¢ je veli¢ina s Gaussovym rozdelenim so strednou hodnotou
4. =0 a smerodajnou odchylkou o, = o, . Pre pevne zvolené m a r nadobudne Z hodnotu

Zmn . Hodnota Z vSak obsahuje vplyv ndhodnosti definovany veli¢inou ¢ . Pravdepodobnost’
prekrocenia hodnoty z pre pevne zvolené m a r mozno potom vyjadrit’ v tvare

P(Z>zlm,r) = P(e>(2—Zpy,)Im,r).

10



Potom
_(x=0)°

© o 20
P(&>(2—Zp,)Im,r) = Z_jzm s dx.
Z toho po substittcii Y = (X—0)/ o7 dostaneme
()
e 2 x L~ Zm,r )

Ple>(z—Zyp)m,r) = dy=@ (
m,r Z__im \/ﬁ
O-Z

alebo aj

Z—(C; +C¢y M +c5 log(ry +1))
Oz

P(e> (2= Zp M) =@ ( ), (3.8)

kde @° je doplnkova kumulativna distribucnd funkcia Gaussovho normalizovaného
rozdelenia.

Dosadenim (3.8) do vztahu (3.2) mézeme pravdepodobnost’ prekroc¢enia hodnoty
Z vyjadrit’ ako

Z—(c; +com-+cy log(ry +1))

P(Z>z):jjlcb*( -

f, M,

) far (M) fr(R) dMdR

alebo

o Z—(Cy +Cym+Cy log(ry +1))
PZ>2)=][P(e>

o My

Im,r) f\ (M) fr(R) dMdR
24

resp.

Z—(Cy 4¢3 log(ry +r)+¢)
G

P(Z>Z):TT P(M >

I, —o0

le,r) f.(e) fr(R)dMdR. (3.9)
Pre zvolené z existuji dve dblezité hodnoty £ odvodené z hrani¢nych hodnot pre M
I=2-C —Cym; —C5 log(ry +T)
I’=2—-C; —Cymy —C3 log(ry +7T).
Z—(Cy +C3 log(ry +1)+¢)

Potom vyraz P(M > . le,r)sa
2
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pre —wo<g <I rovna P(M >mle,r) =0,
pre i<e <i’ rovna P(m; > M >myle,r) =1 - Fy, (m)|m;,

pre I’<& <o rovnda P(M >mgyle,r) =1.

Z—(Cy +C3 log(ry +1)+¢)
C

’ . ’ e . *
Po dosadeni do rovnice (3.9), zavedeni substiticie m =

prepisani do formy integralov z normalnych rozdeleni dostaneme

e i . 0 (—ﬁ+&+ﬂ”ﬂo+@+&log(f@+m)
w|(1-K)@ (—)+k @ (—)+ke & © 266
O (o)
PZ>2)=] _ 22/ z . fr(R)AR.
« | — C « 17— C
Oz Oz

(3.10)

Integraciu cez R je moZné vykonat’ numericky. V pripade, Ze v zdujmovej oblasti sa nachadza
viacero zdrojovych zon, vysledna pravdepodobnost’ je suctom pravdepodobnosti, ktoré su
vypocitané osobitne pre jednotlivé zdrojové zony.

Za predpokladu, Ze pocetnostny vzt'ah (3.1) je ¢asovo nezavisly, vyjadruje vztah (3.3)
priemerny pocet zemetraseni za rok s magnitidom M=m. Pocet zemetraseni s magnitidom
M>m potom bude

alnl0
(e A _e=AMy. (3.11)

ml
(5]
m

Zo vztahov (3.10) a (3.11) je mozné pocet zemetraseni s magnitidom M>m, ktoré sa za jeden
rok prejavia na lokalite hodnotou Z>z, vyjadrit’ v tvare

N, (Z>2z,M>m)=N,(M>m).P(Z>z,M>m). (3.12)

Priemerny pocet zemetraseni R(z), ktory musi vzniknuat’ na to, aby sa jedno z nich prejavilo na
lokalite hodnotou Z>z, je

R(z) =

P(Z>z,M >m)’ (3-13)

Priemerny ¢as v rokoch Ry(z), v priebehu ktorého sa vyskytne jedno zemetrasenie s M>m,,
ktoré sa na lokalite prejavi hodnotou Z>z, nazyvany aj navratova peridda, moézeme pri pouZziti
vztahov (3.11) a (3.13) vyjadrit’ v tvare

12



R(2) B

Ny(M > mO) - ealnlO

B

Ry (2) = (3.14)

(M _e™ M) P(Z>2,M >my)

Mieru spol’ahlivosti predpovede, Ze na zaujmovej lokalite nebude prekrocenad hodnota
pohybu pddy z poc€as obdobia t rokov, vyjadruje maximalna pravdepodobnostna funkcia
Fmax, t(2). M6Zeme ju odvodit’ nasledovne.

Majme N zemetraseni, ktoré sa na zdujmovej lokalite prejavili u¢inkami Zj, ..., 2.
Pravdepodobnost’, ze vSetky hodnoty st mensie nez zZ oznaéme Fpax(z). Fmax(2) je teda

Fmax(z) = P(Zl < Z,...,ZN <2).

Ak predpokladame, Ze jednotlivé zemetrasenia si vzajomne nezavislé javy, potom plati
N
Fnax (2) = H Pj (£<7).
j=1

Ak maju jednotlivé zemetrasenia aj rovnaké rozdelenie pravdepodobnosti, potom
Fuax () = PZ <) =F(0)" .
To, Ze pocet zemetraseni N je ndhodna premenna mézeme vyjadrit’ ako
Frax (1) = 2 F@).P(N = j).
j=0

Ak predpokladame, Ze zemetrasenie je Poissonovsky proces, t.j. Ze poCet zemetraseni N ma
Poissonovo rozdelenie s parametrom A, potom

© g
Fo @ =Y F(z)’%e*
=0 |

a po upravach

Frax(2) =% D F(z2)] T e teF(D) = g~ 4(1-F@) (3.15)
=0 '

Parameter A4 urCuje pocet zemetraseni, ¢o0 mozno napisat aj ako Ny(M>m,).t , kde
Ny (M >mg)je pocet zemetraseni za rok s magnitidom vacsim alebo rovnym ako moa t je

zaujmové obdobie v rokoch.
Zo vztahov (3.13) a (3.15) vyplyva, ze

t

Fmax,t (z2)=e /G . (3.16)

13



Ked'Ze Frax (2) je doplnkovou pravdepodobnost'ou k P(Z>2), plati

Fraxt(2) =1-P(Z>12). (3.17)

Zo vztahu (3.16) a pouzitim (3.17) ziskame vztah medzi navratovou periodou Ry(z) a
pravdepodobnostou P(Z>z) v tvare

Ry(z) =-t/ In(1-P(Z>2)). (3.18)

Jedna hodnota névratovej periody moze teda za predpokladu, Zze zemetrasenie je
Poissonovsky proces, reprezentovat’ rozne dvojice hodnét P(Z>z), t. Napriklad pre 10%
pravdepodobnost’ vyskytu pocas 50 rokov je navratova peridoda prisluSnej tirovne pohybu
pody z na lokalite priblizne 475 rokov. Vzt'ah (3.18) vSak nehovori ni¢ o vztahu medzi z a
P(Z>z). O tom hovori vztah (3.10).

Vyhodou pravdepodobnostného vypoctu je to, Ze umoznuje zahrnit’ oba zakladné typy
neurCitosti - ndhodné (aleatorické) i modelovacie (epistemické). Vzhladom na to, ze
vlastnosti seizmického zdroja, drahy $irenia vin a samotnej lokality je v dosledku ich
zlozitosti mozné popisat’ len limitovane, je nutné pri ich popise pouzit’ nahodné premenné. Ich
neurcitosti sa nazyvaji nahodné neurcitosti. V pravdepodobnostnom vypocte predpokladame,
ze rozdelenia ndhodnych neurcitosti mdézeme vyjadrit a zahrnit' do vyslednych hodndt
pravdepodobnosti presiahnutia. Typickym prikladom nahodnej neurcitosti je smerodajna
odchylka utlmového vztahu. Neurcitost, ktora vedie k alternativnym hodnotam vstupného
parametra, sa nazyva modelovacia neurcitost. Typickym prikladom modelovacej neurcitosti
st alternativne hodnoty maximdlneho magnitida. Modelovacie neurcitosti je mozné
redukovat’ zva¢Senim mnoziny udajov alebo zlepsenim modelu. Takymto sposobom vsak nie
je mozné redukovat’ nahodnost’ javu.

Modelovacie neurcitosti je mozné do pravdepodobnostného vypoctu zahrnit' pomocou
logického stromu. Uzlom v logickom strome je parameter, ktory vstupuje do vypoctu (napr.
koeficient a v pocetnostnom vztahu). Vetvami st potom alternativne hodnoty parametra. Je
potrebné urcit’ pravdepodobnost’ kazdej vetvy. Sucet pravdepodobnosti vetiev v jednom uzle
musi byt rovny 1.0. Jedna Uplnd cesta v logickom strome tvori jeden scendr. Sucet
pravdepodobnosti vSetkych scenarov musi byt tiez 1.0. Pravdepodobnostny vypocet je potom
mozné vykonat jednak postupne pre vsetky scenare v logickom strome, jednak pre subor
nahodne vybranych scendrov. Nahodny vyber je mozné vykonat’ metddou Monte Carlo. Tento
sposob vypoctu budeme d’alej skratene nazyvat' Monte Carlo simulacie. Vyhodou vypoctov
pre logicky strom je, Zze umoziuju dolezité analyzy citlivosti vysledkov na jednotlivych
vetvach. Pri Monte Carlo simulaciach je mozné do pravdepodobnostnych vypoctov zahrnit’ aj
spojité rozdelenie hodndt vstupného parametra. To mdze byt v niektorych pripadoch lepsi
sposob zahrnutia ako pouzitie diskrétnych vetiev. Pri Monte Carlo simuldciach vSak nie je
mozné vykonat citlivostnu analyzu. Monte Carlo simulacie su tieZ v porovnani s vypoc¢tami
priamo pre logicky strom narocnejsie na vypoctovy cas. Oba sposoby vypoctu by mali viest
k podobnym alebo rovnakym vysledkom vtedy, ak pouzitie diskrétnych vetiev vo vypoctoch
pre logicky strom adekvatne simuluje spojité rozdelenie hodnot v Monte Carlo simulaciach a
pocet Monte Carlo simuldcii je dostato¢ne velky na to, aby pokryl cely rozsah hodnot
v spojitom rozdeleni.

Ako uz bolo uvedené vyssSie, k vyslednej hodnote pravdepodobnosti presiahnutia
urcitej trovne pohybu pody prispievaju vsetky zemetrasenia zo vSetkych ohniskovych zon.
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Tato zdanliva stratu transparentnosti pravdepodobnostného vypocétu je mozné odstranit
pomocou jeho deagregiacie (Bernreuter et al., 1998), t.j. pomocou zistenia Ciastkovych
relativnych prispevkov z jednotlivych magnitidovo-vzdialenostnych intervalov do celkovej
vyslednej pravdepodobnosti presiahnutia. Takto je mozné zistit, ktoré zemetrasenie (ako
vel'ké a z akej vzdialenosti) prispieva najviac do tejto pravdepodobnosti presiahnutia.

Hoci prednosti pravdepodobnostného  vypoctu seizmického ohrozenia sa
z predchadzajuceho textu zrejmé, otazka, ktory vypocet seizmického ohrozenia je vhodnejsi -
deterministicky alebo pravdepodobnostny - bola v minulosti a je aj v sucasnosti vel'mi casto
diskutovana mnohymi autormi. Akykol'vek pokus odpovedat’ na tato otazku by mal byt
spojeny s odpoved’ou aj na nasledujuce otazky:

1. Pre aky tucel je vykonavana analyza seizmického ohrozenia?

2. Aké vstupné udaje a s akymi neurc¢itostami su k dispozicii?

3. V akom tvare je potrebné prezentovat’ vysledky seizmického ohrozenia?

Je zrejmé, ze inak bude vykondvana analyza seizmického ohrozenia pre ucely stavebnej
normy a inak pre lokality jadrovych elektrarni. Pre ticely stavebnej normy je potrebné poznat’
hodnotu jedinej charakteristiky seizmického pohybu pddy (spravidla PGA) pre néavratova
periodu 475 rokov. Pre lokality jadrovych elektrarni je potrebné poznat pre zvolenu
navratovll periddu (napr. 10 000 rokov) hodnoty viacerych charakteristik seizmického
ohrozenia (spravidla hodnoty pre vybrané periddy spektra odozvy) a tiez je potrebné poznat’
aj charakteristiky urcujuceho zemetrasenia. Pre ucely stavebnej normy bude teda pouzity
Standardny pravdepodobnostny vypocet. Pre lokalitu atomovej elektrarne bude potrebné
vykonat’ aj jeho deagregaciu.

V suvislosti s neurcitostou vstupnych tdajov vSeobecne plati, Ze ¢im vicsia je ich
neurcitost, tym viac je potrebné zahrnit’ do vypoctu seizmického ohrozenia modelovacie i
nahodné neurcitosti, to zn., tym viac je potrebné pouzit’ pravdepodobnostny pristup.

Ak ma na analyzu seizmického ohrozenia nadvdzovat analyza seizmického rizika,
ktora ma byt’ vykonana pravdepodobnostne, potom aj analyza seizmického ohrozenia by mala
byt vykonand pravdepodobnostne. Na zaver poznamenajme, ze v sucasnosti prevlada vo
svete pouzivanie pravdepodobnostnych vypoctov.

Podmienka Casovej nezavislosti pocetnostného vzt'ahu pocas zdujmového intervalu t
rokov a predpoklad, Ze zemetrasenie je Poissonovsky proces, t.j., Ze zemetrasenia su
vzajomne nezavislé javy, predstavuji zdkladné podmienky, ktoré sme v tejto podkapitole
pouzili. Viaceré, najmd paleoseizmologické Studie (napr. McCalpin 1996) vsak ukazuju, ze
v niektorych oblastiach - na niektorych zlomovych systémoch - doSlo v minulosti
k zhlukovaniu zemetraseni v Case, ktoré sa prejavilo striedanim obdobi zvySené¢ho poctu
zemetraseni s obdobiami so zniZzenym poctom, alebo vyskytom dvoch alebo viacerych
silnych zemetraseni relativne kratko za sebou. Tieto Stidie vSak neukazuji nevhodnost
pravdepodobnostného vypoctu seizmického ohrozenia. Ukazuja ‘len’, ze v niektorych
oblastiach je potrebné modelovat’ rozloZenie poctu zemetraseni ako casovo zavislé a
v dosledku toho je nutné predpokladat’, Ze zemetrasenia nie st vzajomne nezavislé javy. Pre
Zapadné Karpaty vSak takéto Stadie dosial’ neboli vykonané. Preto aj nad’alej budeme
predpokladat’, ze poCetnostny vzt'ah je po€as zaujmového intervalu t rokov ¢asovo nezavisly a
zemetrasenie je Poissonovsky proces.
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4 DoterajSie urcenia seizmického ohrozenia pre lokalitu
atéomovych elektrarni Bohunice (AEB)

Hodnotenie seizmického ohrozenia lokality AEB bolo predmetom viacerych analyz
vypracovanych r6znymi autormi a institiciami v obdobi priblizne od polovice 80-tych rokov
do r. 1992. Pre vsetky tieto hodnotenia je spolo¢né to, Ze boli vypracované este pred

1. vydanim metodickej smernice IAEA (1991) - ‘Earthquakes and Associated Topics in
Relation to Nuclear Power Plant Siting, Safety Series 50-SG-S1 (Rev. 1)’

2. publikovanim viacerych prac tykajucich sa jednak vstupnych tdajov nutnych pre
hodnotenie seizmického ohrozenia lokality AEB (napr. Alexandre, 1990, Broucek et. al.,
1991, Labak et. al., 1996), jednak metdd (napr. Atkinson & Boore, 1995, Ward, 1997,
IAEA-TECDOC-724, Bernreuter et al., 1998).

Tieto hodnotenia lokality AEB vsak predstavuji doleziti a nezanedbatel'nti sti¢ast’ poznatkov

o seizmickom ohrozeni a niektoré boli v case ich vypracovania najaktudlnejSimi a

najuplnejSimi dokumentmi hodnotiacimi seizmické ohrozenie ¢i bezpecnost’ lokality AEB.

Z hladiska zhodnotenia seizmického ohrozenia lokality AEB patria medzi najdolezitejSie

Schenk et al. (1987), Stejnberg et al. (1988), P& & Buben(1990) a Bartak (1990).

V praci Schenk et al. (1987) je vykonany vébec prvy pravdepodobnostny vypocet
seizmického ohrozenia pre lokalitu AEB. Nevyhodou tejto Stadie vSak je, ze seizmické
ohrozenie lokality AEB je charakterizované len pomocou intenzity. Neurcitosti v dosledku
modelovania neboli zahrnuté v dostato¢nej miere. Autori pri vypoctoch ohrozenia mohli
vyuzit' len udaje o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach, pretoze v tu dobu este
neboli k dispozicii seizmometrické udaje z lokalnej siete AEB.

V §tadii Stejnberg et al. (1988) je vykonany deterministicky vypocet seizmického
ohrozenia a navrh charakteristik seizmického ohrozenia pre tzv. maximélne vypoctové
zemetrasenie. V §tadii je uréené magnitido, vzdialenost’ a hibka uréujiceho zemetrasenia. Pre
toto zemetrasenie su urcené Spickové zrychlenie, spektra odozvy a akcelerogramy pre lokalitu
AEB. Tymto hodnotam vSak nie je mozné priradit’ navratova periddu. Jednotlivé navrhnuté
spektra odozvy sa viak od seba znaéne ligia. Stejnberg et al. (1988) pouzili len jeden Gtlmovy
vzt'ah zinej oblasti (tj., nie zo Zapadnych Karpat) pre urcenie S$piCkového zrychlenia.
Neuviedli vSak, preco pouzili prave ten vztah.

P& & Buben (1990) uréili pre magnitido, vzdialenost a hibku uréujiiceho
zemetrasenia z predchddzajucej Stadie iné hodnoty Spickového zrychlenia pre lokalitu AEB,
pretoze pouzili iné utlmové vzt'ahy. To indikuje nutnost podrobnejSie skiamat’ utlm pre
vypocet seizmického ohrozenia lokality AEB.

V praci Bartak (1990) su pre hodnotu Spickového zrychlenia zo $tudie P& & Buben
(1990) vybrané akcelerogramy, avsSak tieto neboli upravované pre nijaké spektrum odozvy,
ktoré by zodpovedalo seizmickému ohrozeniu lokality AEB.
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5 Ciel dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace je analyzovat’ seizmické ohrozenie lokality AEB. Vzhl'adom na
existujice Udaje a ich neurCitosti by analyza mala systematicky zahrnit' ndhodné 1
modelovacie neurcitosti. Preto by mala byt vykonana pravdepodobnostne. Seizmické
ohrozenie lokality AEB by mali charakterizovat’ hodnoty Spi¢kového zrychlenia a zrychleni
pre vybrané frekvencie spektra odozvy pre navratova periodu 10 000 rokov a prislusné
akcelerogramy.

K tomu je potrebné najprv zostavit’ seizmologicku databazu. T4 by mala obsahovat
udaje o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach, seizmometrické pozorovanych
zemetraseniach na Slovensku a seizmometricky pozorovanych zemetraseniach z lokélnej siete
AEB (ak takéto udaje existuju). Dalej bude potrebné zostavit’ seizmotektonicky model. Plosné
a zlomové zdrojové zony bude potrebné identifikovat’® vzhladom na velkost’ najsilnejSich
zemetraseni z udajov seizmologickej databdzy a geologickej databazy EQUIS (1996)
v oblasti najmenej 150 km od lokality AEB. Jednotlivé zdrojové zony bude pravdepodobne
potrebné vyc€lenit’ vo viacerych moznych alternativach. Pre jednotlivé identifikované zdrojové
zony bude treba vypocitat’ pocetnostné vztahy. V zavislosti od Uplnosti udajov, by mali byt
pocCetnostné vzt'ahy vypocitané tiez vo viacerych alternativach. Podobne, maximalne
magnituda bude potrebné urc€it’ viacerymi metddami.

V Zapadnych Karpatoch, kde sa nachadza lokalita AEB, je moZzné ur¢it’ Utlmové
vztahy len pre makroseizmicku intenzitu. Na ziklade porovnania utlmu makroseizmicke;j
intenzity v Zapadnych Karpatoch a inych oblastiach vo svete, je potrebné vybrat viaceré
alternativne utlmové vztahy pre Spickové zrychlenie a vybrané frekvencie spektra odozvy.

Modelovacie neur€itosti bude potrebné zahrnit' pomocou logického stromu.
Pravdepodobnostné vypocéty bude mozné realizovat” priamo pre vsSetky scenare logického
stromu alebo metodou Monte Carlo. Deagregaciou hodnoty spektra odozvy pre definovant
frekvenciu a pre navratova periddu 10 000 rokov bude mozné vypocitat’ hodnotu magnitida a
vzdialenosti uréujuceho zemetrasenia. Pre hodnoty magnitida a vzdialenosti urcujuceho
zemetrasenia bude potom mozné vypocitat’ horizontdlne a vertikdlne spektrum odozvy.
Naviazanim tychto spektier odozvy na povodna hodnotu spektra odozvy pre deagregovanu
frekvenciu a navratovil periodu budi ziskané charakteristiky tzv. zemetrasenia reviznej
urovne. Akcelerogramy, ktoré budu vybrané zo svetovej databazy, musia byt modifikované
tak, aby vo vybranom intervale frekvencii zodpovedali spektram odozvy pre zemetrasenie
reviznej urovne.
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6 Seizmologicka databaza pre lokalitu AEB

Seizmologickd databdza tvori spolu s geologickou databdzou subor vstupnych udajov
potrebnych pre pravdepodobnostny vypocet charakteristik seizmického ohrozenia lokality
atomovej elektrarne. Seizmologicku databazu pre lokalitu AEB sme zostavili z udajov o:

e makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach,

e seizmometricky pozorovanych zemetraseniach na Slovensku,

e seizmometricky pozorovanych zemetraseniach z lokalnej siete AEB.

6.1 Makroseizmicky pozorované zemetrasenia v Sirsom regione

6.1.1 Katalég makroseizmicky pozorovanych zemetraseni

Katalég makroseizmicky pozorovanych zemetraseni sme zostavili pre Gzemie tzv. SirSieho

regionu lokality AEB. Sirdi region AEB bol zvoleny ako asymetricka oblast’ s rozmerom

aspon 150 km od AEB (IAEA, 1991). Ak sa najblizsia ¢ast’ zdrojovej zony nachadzala do 150

km od AEB, do seizmologickej databazy sme zahrnuli zemetrasenia aj z tych asti zdrojovej

zony, ktoré su d’alej ako 150 km. NajvzdialenejSie Casti SirSieho regionu AEB su potom az
cca 250 km od lokality AEB. Takto zvoleny S$irsi region zahfna Casti Uzemia Slovenska,

Mad’arska, Rakuska, Ceskej republiky a Pol'ska. Uzemie $irsieho regionu AEB zahfia ¢asti

tychto zékladnych geologicko-tektonickych jednotiek: Zapadné Karpaty, Panonsky bazén,

Vychodné Alpy a Cesky masiv.

Katalog sme vytvorili spojenim jednotlivych casti katalogu, ktoré boli kompilované
osobitne pre Gasti izemi Slovenska, Mad’arska, Rakutska, Ceskej republiky a Pol'ska, ktoré
patria do $ir§ieho regionu AEB. Casti katalégu sme osobitne zostavili pre jednotlivé $taty
preto, lebo udaje o zemetraseniach st k dispozicii najmd z publikacii, ktoré sa venuju
seizmickej aktivite uzemi jednotlivych Statov. Spojeniu jednotlivych katalogov predchadzalo:
o Overili sme, €1 sa nejaké zemetrasenie nenachadza vo viacerych cCastiach katalogu sticasne

(napr. v rakuaskej a slovenskej). Pre zemetrasenia uvedené vo viacerych Castiach sme
ponechali zdznam len v jednej z nich.

e Opverili sme, ¢i pri kompilovani jednotlivych casti katalogu pre susediace krajiny nebolo
pri vybere vylucené nejaké zemetrasenie z oboch Casti (napr. mad’arskej 1 slovenskej tak,
ze pri kompilacii mad’arskej Casti z mad’arskych kataldgov nebolo zemetrasenie zaradené
do tejto Casti katalogu, pretoZze podl'a suradnic epicentra patrilo do slovenskej Casti a pri
kompilacii slovenskej casti zo slovenskych katalégov nebolo zaradené ani do tejto Casti,
pretoze podla suradnic epicentra patrilo do madarskej Casti katalogu). Pre takéto
zemetrasenia sme Udaje dodato¢ne doplnili do jednej z Casti vysledného katalogu.

e Jednotlivé Casti katalégu pre Sirsi region AEB (slovenskd, mad’arskd, raktska, ceska a
pol'skd) sme doplnili o tie zemetrasenia, ktoré¢ chybali v katalogoch pouzitych pre danu
cast’, avSak boli uvedené v inych citovanych katalégoch.

e Po spojeni jednotlivych casti katalogu sme zneho vylucili tie zemetrasenia, ktoré su
v katalégu Alexandre (1990) uvedené ako falosné.

Vysledny katalog makroseizmicky pozorovanych zemetraseni obsahuje jednak udaje o

historickych  zemetraseniach, jednak o sucasnych makroseizmicky pozorovanych
zemetraseniach.
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6.1.1.1 Pramene

Udaje o historickych zemetraseniach boli ziskané

e 7o sucasnych stadii, ktoré analyzuju historické zemetrasenia vratane urCenia intenzit pre
jednotlivé lokality a uréenia parametrov zemetrasenia,

e 7z deskriptivnych katalogov a d’alSej seizmologickej literatury,

e 7 parametrickych katalogov zemetraseni.

Stucasné Stadie, ktoré vyuzivaju najméd alebo vylune primdrne, t.j. zemetraseniu
stiCasné pramene, existuju len pre velmi maly pocet historickych zemetraseni (vid’ napr.
Broucek et al., 1991, Labak et al., 1998, Labak et al., 1996, Labak, 1996a, Szeidovitz, 1986 a
Stegena & Szeidovitz, 1991).

NajvyznamnejSie deskriptivne katalogy s katalogy Karnik et al., (1957) a Réthly
(1952). Tieto deskriptivne katalogy spravidla uvadzaju pre jednotlivé zemetrasenia primarne
aj sekundarne pramene (t.j. pramene z neskorSicho obdobia). Len vynimocne uvadzaju
primarne pramene pre jednotlivé zemetrasenia.

Najviac Udajov pochadza z parametrickych katalogov. Parametrické katalogy vSak
obsahuju spravidla len obmedzeny pocet prameniov. Ako jednotlivé pramene uvadzaji najma
deskriptivne kataldégy. V porovnani s deskriptivnymi katalégmi vSak obsahuji prehladne
parametre jednotlivych zemetraseni. Pri kompilécii katalogu makroseizmicky pozorovanych
zemetraseni sme pouzili nasledujice parametrické katalogy:

o Labdk & Broucek (1996) pre uzemie Slovenska,

e Zsiros, Monus & Toth (1988) pre izemie Mad’arska,

e Toperczer & Trapp (1950), Trapp (1961), Trapp (1973) a Drimmel & Trapp (1982) a
ZAMG (1996) pre izemie Rakuska,

« Schenkovéa & Karnik (1981) pre tizemie Ceskej republiky,

e Schenkova & Karnik (1981) a Pagaczewski (1972) pre tizemie Pol'ska.

Udaje o si¢asnych makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach sme ziskali

o 7o §tadii, ktoré vyuzivaji idaje ziskané z makroseizmickych dotaznikov,
o z deskriptivnych katalogov a dalSej seizmologickej literatiry, ktoré nevyuzivaji udaje

z makroseizmickych dotaznikov,
e 7 bulletinov seizmometrickych pozorovani,
o z parametrickych katalogov.
Najvidcsia cast makroseizmickych tdajov je uvedend v parametrickych katalogoch a
deskriptivnych katalégoch Karnik et al. (1957) a Réthly (1952). Pre niektoré vyznamné
zemetrasenia existuji osobitné Studie (napr. Réthly, 1907, Zatopek, 1937). Od r. 1941 st pre
uzemie Slovenska dostupné aj udaje z makroseizmickych dotaznikov. Pre obdobie rokov
1957-1980 st vysledky analyz udajov z makroseizmickych dotaznikov pre tizemie Slovenska
a Ceskej republiky publikované v katalégu Karnik et al. (1981). Pre obdobie rokov 1981-1991
st makroseizmické udaje dostupné v rocnych bulletinoch slovenskych a ceskoslovenskych
seizmickych stanic. Pre obdobie rokov 1992-1995 sme pre Uzemie Slovenska pouzili
makroseizmické udaje z dosial’ nepublikovanych vyhodnoteni makroseizmickych dotaznikov
(tieto udaje budd publikované v jednotlivych roénych bulletinoch slovenskych
seizmologickych stanic).
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6.1.1.2 Parametre zemetraseni

Slovensko

V katalogu Labdk & Broucek (1996) bol datum a cCas vzniku zemetrasenia prevzaty

z pramenov ku katalogu. V katalogu s Casy vzniku uvedené v Svetovom case (UTC).

Zemepisné suradnice epicentier boli urené makroseizmicky alebo, v pripade niektorych

zemetraseni z 20. storoCia, seizmometricky. Makroseizmicky boli epicentrd uréené jednym

z tychto sposobov:

e ako tazisko bodov s maximélnou pozorovanou intenzitou alebo ako t'azisko bodov, ktoré¢
sa nachadzali vo vnutri izoseisty s najvyssou intenzitou,

e ako miesto smaximalnou pozorovanou intenzitou, ak maximalna intenzita bola
pozorovana len na jednej lokalite,

o ako tazisko zo vSetkych lokalit, v ktorych bolo zemetrasenie pozorované, ak na vsetkych
lokalitach bola pozorovana rovnaka intenzita,

« ako lokalita, ak bola jedinym miestom pozorovania zemetrasenia.

Seizmometricky urcéené epicentra boli prevzaté zroc¢nych bulletinov ceskoslovenskych a

slovenskych seizmickych stanic a zbulletinov BCIS (Bureau Central International de

Séismologie, Strasbourg) a ISC (International Seismological Centre, Newbury).

Vsetky epicentralne intenzity boli ur¢ené pomocou stupnice MSK-64. Pre
zemetrasenie 5.6.1443 bola pouzitd aj stupnica EMS-92. Ak boli k dispozicii mapy izoseist,
epicentralne intenzity boli uréené z Kovesligethyho vztahu (Karnik, 1968). Vo vSetkych
ostatnych pripadoch boli stotoZnené s maximalnymi pozorovanymi intenzitami.

Intenzitné magnitada, ekvivalentné magnitidam Msg, boli uréené z epicentralnych
intenzit pomocou empirickych vztahov Karnik et al. (1957) pre Zapadné Karpaty

M =0.55* |, + 0.95,
alebo
M = 0.55* 1o + 0.93 * log(h) + 0.14,

kde M je intenzitné magnitido, lo je epicentralna intenzita a h je hibka ohniska.
Hlbka ohnisk bola ur¢ena z Kovesligethyho vztahu

I-lo = 3 * log(Ri/h) + 3 * K * log(e) * (Rn-h),

kde lg je epicentralna intenzita, R, je polomer izoseisty s intenzitou I, h je hibka ohniska a
Kje koeficient utlmu. Hlbky urcené¢ v seizmometrickych lokalizdciach boli prevzaté z
ro¢nych bulletinov ¢eskoslovenskych a slovenskych seizmickych stanic.

Mad’arsko

V katalogu Zsiros et al. (1988) je pre kazdé zemetrasenie uvedeny datum a ¢as vzniku
zemetrasenia, suradnice epicentra, neuréitost’ polohy epicentra, hibka ohniska, epicentralna
intenzita a jej neurCitost’, magnitido a odkaz na pramene. Datum vzniku zemetraseni je do
roku 1588 udavany v Julidanskom kalendari. Po tomto roku je pouzivany Gregoriansky
kalendar. Cas vzniku zemetraseni je uddvany v Stredoeurépskom &ase. Pri kompildcii
katalogu bol ¢as upraveny na Svetovy Cas (UTC). Pre niektoré zemetrasenia musel byt
v porovnani s katalogom Zsiros et al. (1988) upraveny aj dditum vzniku zemetrasenia.

Vsetky epicentralne intenzity boli ur¢ené pomocou stupnice MSK-64.

Magnitada boli v katalogu Zsiros et al. (1988) urcené z epicentralnych intenzit
pomocou nasledujuceho empirického vzt'ahu pre Panonsky bazén
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M =0.6* I+ 1.8 * log(h) -1.0,
kde M je magnittdo, o je epicentralna intenzita a h je hibka ohniska.

Hibka ohnisk bola uréend, podobne ako na uzemi Slovenska, z Kovesligethyho
vzt'ahu. Pre niektoré zemetrasenia z 20. storo¢ia bola hlbka prevzatd zo seizmometrickych
lokalizacii.

Rakusko

V katalégu Toperczer & Trapp (1950) st uvedené jednak silné zemetrasenia v obdobi rokov
1201-1939, jednak katalég zemetraseni pre obdobie rokov 1904-1948. Pre zemetrasenia
v obdobi rokov 1201-1939 je uvedeny datum a (stredoeurdpsky) €as vzniku zemetrasenia,
ohniskova oblast’, region a maximalna intenzita (MCS). V katalégu pre obdobie rokov 1904-
1948 st navyse uvedené suradnice epicentier a poznamky.

V katalogu Trapp (1961) je uvedeny zoznam zemetraseni v obdobi rokov 1901-1903,
zoznam silnych zemetraseni v obdobi rokov 1885-1960 a zoznam zemetraseni v obdobi
rokov 1949-1960. V katalogu zemetraseni v obdobi rokov 1901-1903 je uvedeny datum a
(stredoeuropsky) Cas vzniku zemetrasenia, ohniskova oblast, region, suradnice epicentra,
maximalna intenzita (MCS) a pozndmky. Pre silné zemetrasenia v obdobi rokov 1885-1960 je
uvedeny datum a (stredoeurdpsky) cas vzniku zemetrasenia, ohniskovd oblast’, region,
stradnice epicentra, epicentralna intenzita (MCS), plocha otrasenej oblasti a poznamky. V
katalégu pre obdobie rokov 1949-1960 je v porovnani so zoznamom silnych zemetraseni
v obdobi rokov 1885-1960 uvedeny pre kazdé zemetrasenie aj polomer otrasenej oblasti.
K niektorym zemetraseniam s uvedené poznamky obsahujuce spravidla polomery niektorych
izoseist, zoznam dotrasov alebo plochu otrasenej oblasti.

V katalégu Trapp (1973) je pre zemetrasenia v obdobi rokov 1961-1970 uvedeny
datum a (stredoeuropsky) Cas vzniku zemetrasenia, ohniskova oblast, region, stradnice
epicentra, epicentralna intenzita (MCS), polomer izoseisty 3 a poznamky. K niektorym
zemetraseniam su uvedené poznamky obsahujuce spravidla polomery dalSich izoseist,
zoznam dotrasov alebo plocha otrasenej oblasti.

V katalogu Drimmel & Trapp (1982) je pre zemetrasenia v obdobi rokov 1971-1980
uvedeny ditum a (stredoeurdpsky) cas vzniku zemetrasenia, ohniskova oblast’, region,
stradnice epicentra, epicentralna intenzita (MSK), hibka ohniska, magnitido zemetrasenia,
polomery izoseist 5° a 3° a poznamky.

Pre vypocet magnituda z epicentralnej intenzity bol pouzity vzt'ah (Drimmel & Trapp,
1982)

M = 0.67 * lo + 2.67 * log (h) - 2.57,

kde M je magnittdo, o je epicentralna intenzita a h je hibka ohniska.
Pre vypocet hlbky bol pouzivany vzt'ah

h — Rn / (10(|ﬂ-|0)/2 . 1)1/2'
kde h je hibka ohniska, Iy je epicentralna intenzita a R, je polomer izoseisty s intenzitou Iy,
V katalogu ZAMG (1996) je pre kazdé zemetrasenie uvedeny datum a cas vzniku
zemetrasenia, suradnice epicentra, epicentralna intenzita (MSK), hlbka ohniska, magnitado

zemetrasenia a nazov epicentralnej oblasti.

Ceska republika
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V katalégu Schenkovd & Karnik (1981) je pre kazdé zemetrasenie uvedenych viac
parametrov, nez bolo prevzatych do katalogu. Cas vzniku zemetrasenia je uvedeny vo
Svetovom c¢ase (UTC). Pre vypocet magnitiida z epicentralnej intenzity boli pouZzité vztahy
(Karnik, 1968)

M=063*1,+0.5
alebo
M =0.67*1p+ 1.2 * log(h) - 1.0,

kde M je magnitudo, lq je epicentralna intenzita a h je hibka ohniska. Pre vypo&et hibky bol
pouzivany vztah (Karnik et al., 1981)

IO'In = 3 IOg(Rn'h) y
kde h je hibka ohniska, Iy je epicentralna intenzita a R, je polomer izoseisty s intenzitou Iy,

Pol’sko

V katalogu Pagaczewski (1972) je uddvany lokalny Cas vzniku pre zemetrasenia do 20.
storo¢ia. Pre zemetrasenia v 20. storoCi je udavany Svetovy ¢as (UTC). Suradnice epicentra
st ur¢ené z makroseizmickych tidajov. Epicentralna intenzita je udavana v stupioch MSK-64.
Pre vypocet magnitiida z epicentralnej intenzity boli pouzité vztahy (Karnik, 1968)

M=063*1,+0.5
alebo
M =0.5*1Ip+ log(h) + 0.35,

kde M je magnitado, Iy je epicentralna intenzita a h je hibka ohniska.

Skompilovana cast’ katalogu obsahuje udaje o vSetkych dokumentovanych makroseizmicky
pozorovanych zemetraseniach

e pre uzemie Slovenska v obdobi rokov 1443-1995,
e pre Uzemie Mad’arska v obdobi rokov 456-1995,
e pre uzemie Rakuska v obdobi rokov 1267-1995,
e pre tizemie Ceskej republiky v obdobi rokov ~ 1358-1995,
e pre uzemie Pol'ska v obdobi rokov 1259-1995.

Na Obr. 6.1 je mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v SirSom
regione AEB. Tiez je vyznacena poloha lokality AEB.
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6.1.2 Mapy izoseist vybranych zemetraseni

Mapy izoseist zemetraseni predstavuju zédkladné udaje o makroseizmickom poli jednotlivych
zemetraseni. Pre Sir$i region lokality AEB su najrelevantnejSimi zdrojmi map izoseist Atlas
map izoseist pre Stredni a Vychodni Eurépu Prochazkova & Karnik, eds., (1978) a praca
Labak (1996b).

Pre niektoré vybrané zemetrasenia existuju mapy izoseist aj v d’alSich pracach. Pre
zemetrasenie 5.6.1443 na Strednom Slovensku je to mapa, ktord je vysledkom novej
reinterpretacie primarnych pramenov pre zemetrasenie 5.6.1443 na Strednom Slovensku
(Labdk et al., 1996 a Labak, 1996a). Pre zemetrasenie 28.6.1763 pri Komarne st to mapy
publikované Szeidovitzom (1986). Pre zemetrasenie 14.10.1810 v Mori je to mapa
publikovana v praci Stegena & Szeidovitz (1991).
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Obr. 6.1. Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetrasen



6.2 Seizmometricky zaznamenané zemetrasenia na uzemi Slovenska

Zostavili sme kataldég seizmometricky lokalizovanych zemetraseni s epicentrami na tizemi
Slovenska a seizmometricky lokalizovanych zemetraseniach s epicentrami mimo Uzemia
Slovenska, ak tieto zemetrasenia mali na Gzemi Slovenska makroseizmické ucinky Labak
(1995). Pre Raktisko, Mad’arsko, Cesku republiku a Pol'sko neboli do roku 1995 publikované
osobitné katalogy seizmometrciky zaznamenanych zemetraseni. Pristrojové pozorovania su
pre tieto krajiny k dispozicii vo forme katalogov pre zemetrasenia s makroseizmickymi
ucinkami.

6.2.1 Pramene

Pri kompilovani katalégu sme pouzili idaje publikované
e v bulletinoch BCIS pre roky 1956-1967,
e v bulletinoch ISC pre roky 1967-1992,
o v bulletinoch ¢eskoslovenskych seizmickych stanic pre roky 1956-1988,
o v bulletinoch slovenskych seizmologickych stanic pre roky 1967-1991.
Pre roky 1991-1995sme vyuzili dosial’ nepublikované udaje dostupné v GFU SAV.

Pre obdobie pred r. 1956 sme v bulletinoch Ceskoslovenskych seizmickych stanic
nenasli seizmometricky lokalizované zemetrasenia na uzemi Slovenska (s vynimkou
zemetrasenia 5.3.1930 pri Dobrej Vode).

6.2.2 Parametre zemetraseni

Cas vzniku zemetrasenia, zemepisné suradnice epicentra a hibka ohniska sme prevzali
z udajov agentiry, ktora vykonala lokalizdciu. Agentura, ktora vykonala lokaliziciu, je
uvedena zvlast’ pre kazdé zemetrasenie. Magnitada sme prevzali z viacerych bulletinov. Pre
magnitida My, a Mg st v katalogu uvedené hodnoty magnitid a seizmické stanice, ktoré
magnitida uvadzaji. Magnitido My je uvedené pre seizmickd stanicu ZST (Zelezna
Studnicka). Vztahy pre vypocet jednotlivych druhov magnitud st uvedené v pramenioch ku
katalogu. Pre zemetrasenia, ktoré mali makroseizmické Uc¢inky, je v kataldgu uvedena aj
epicentralna intenzita a magnitido vypocitané z epicentralnej intenzity. Tie st totozné
s hodnotami z katalogu makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v SirSom regione AEB.

Presnost’ seizmometrickej lokalizacie zemetrasenia z&visi o0.i. aj od poctu a
priestorového rozloZenia seizmickych stanic voc¢i epicentru. Do r. 1957 bola najblizSou
stanicou k ohniskovej oblasti Dobrd Voda seizmicka stanica Hurbanovo. Stanica bola cca 90
km od zdrojovej zény. Od r. 1957 do r. 1987, kedy boli zahdjené pristrojové pozorovania
lokalnou sietou seizmickych stanic v blizkom regione AEB, bola najblizSou seizmickou
stanicou seizmicka stanica Bratislava, alebo seizmicka stanica Zelezna Studnicka - cca 50-60
km od ohniskovej oblasti Dobra Voda. Najblizsia seizmicka stanica na sever od ohniskovej
oblasti Dobra Voda, bola seizmicka stanica Skalnaté Pleso a seizmické stanice v Polsku.
Nepresnost’ seizmometrickych lokalizacii dosahovala podl'a bulletinu ISC najmé u slabsich
javov az +0.3°.

Na Obr. 6.2 je mapa epicentier seizmometricky zaznamenanych zemetraseni na izemi
Slovenska. Na mape je tieZ vyznacena poloha lokality AEB.
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Obr. 6.2. Mapa epicentier seizmometricky zaznamenanych zemetraseni.



6.3 Seizmometricky zaznamenané zemetrasenia v blizkom regione

Od r. 1987 je v blizkom regione AEB vykonavané monitorovanie seizmickej mikroaktivity
lokdlnou sietou seizmickych stanic. Vyhodnotenie merani v obdobi 1987-1992 je popisané
v praci Simtinek & Sekeres (1992). V sprave Sekeres (1996) je uvedeny Kataloég zemetraseni
v blizkom regione AEB s M;>1 zaregistrovanych lokalnymi sietami v blizkom regiéone AEB
v obdobi rokov 1987-1996.

6.3.1 Konfiguracie lokalnych sieti v blizkom regiéne a urlenie parametrov
zemetraseni

Od roku 1985 do roku 1987 bola postupne budovana prva lokdlna siet’ v blizkom
regione AEB. Jednotlivé stanice siete boli vybavené seizmometrami SM-3 na registraciu
vertikalnej zlozky rychlosti pohybu pddy. Stanice mali optickt registraciu alebo registraciu na
magnetické médium. Siet’ bola schopna detegovat’ javy s M;> 2.5 a lokalizovat’ javy s
M;> 2.8 z hypocentralnej vzdialenosti cca 20 km. V roku 1987 bolo siet'ou zaznamenanych 7
tektonickych javov s M; > 1. Poloha epicentier bola uréena s presnostou do +2 km a hibka
ohniska bola urcena s presnostou do +4 km.

Od 23.7.1987 do 27.10.1987 bola v prevadzka tzv. 100-denna siet’. Siet pozostavala
z piatich trojzlozkovych stanic. Kazdd stanica bola vybavena seizmometrami WDS,
aparatrami Lennartz 5800, jednotnou casovou zékladiiou DCF a telemetrickym prenosom
tdajov do jedného centra. Udaje boli zaznamendvané na magnetické médium. Cez defi bola
siet’ schopna detegovat’ javy s M; > 1.5 a lokalizovat’ javy s M; > 1.8 z hypocentralnej
vzdialenosti cca 20 km. V noci bola citlivost’ siete o jednu jednotku magnitida lepsia. Siet'ou
bolo zaregistrovanych 8 lokalnych tektonickych zemetraseni. Len jedno z nich bolo s M;> 1.
Zemetrasenia boli lokalizované modifikovanym programom HYPO. Pre lokalizaciu bol
pouzity 3-D rychlostny model, ktory bol vyvinuty v Geofyzike n.p. Brno..

0d 25.11.1987 do 25.5. 1989 bola v prevadzke lokalna siet’ 5 stanic v bezprostrednom
okoli Dobrovodskej depresie. Od 25.11.1987 do 31.3.1988 registrovali stanice len vertikalnu
zlozku pohybu pddy. Vo zvySnom obdobi registrovali stanice vSetky tri zlozky. Stanice boli
vybavené seizmometrami WDS, aparatirami Lennartz 5800, jednotnou €asovou zakladiiou
DCF a telemetrickym prenosom tdajov do jedného centra. Udaje boli zaznamenavané na
magnetické médium. Siet’ bola schopna detegovat’ javy s M; < 0 a lokalizovat’ javy s M; > 0
v okruhu do 15 km od centra siete po dobu celych 24 hodin. Siet'ou bolo lokalizovanych 144
javov (tektonickych zemetraseni a priemyselnych explozii). Zemetrasenia boli lokalizované
programom HYPO3D vyvinuty v Geofyzike n.p. Brno. Pre lokalizaciu bol pouZity rovnaky
3-D rychlostny model ako predtym.

0d 30.8.1989 do 1.3.1990 bola v prevadzke lokalna siet’ piatich stanic v okoli lokality
AEB. Stanice mali rovnaké vybavenie ako stanice v predchadzajlcej sieti. Siet’ bola schopna
detegovat’ javy s M; > 1.5 a lokalizovat’ javy s M; > 1.8 v okruhu do 20 km od lokality AEB
po dobu celych 24 hodin. Sietou bolo zaregistrovanych 26 lokdlnych tektonickych
zemetraseni. Lokalizovanych bolo len 6 znich. Zemetrasenia boli lokalizované novSou
verziou programu HYPO3D. Pre lokalizaciu bol pouZity rovnaky 3-D rychlostny model ako
predtym. Vsetky zaregistrované i lokalizované javy mali M; < 1.

Od 5.8.1990 do 6.8.1992 bola na zaklade doporuceni Stejnberga et al. (1988)
v prevadzke siet’ 11 stanic. Pristrojové vybavenie stanic bolo obdobné ako u Dobrovodske;j
siete. Sietou bolo zaregistrovanych 280 lokalnych javov. Nepresnost’ lokalizacie epicentier
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javov's M;>1 bola spravidla mensia ako + 1 km a nepresnost’ hibky ohniska bola mensia ako
+2 km. Presnost’ lokalizacie jednotlivych javov je uvedena v sprave Siminek & Sekeres
(1992).

Konfiguricia siete po r. 1992 sa v porovnani s konfiguraciou predchadzajucej siete
nezmenila (okrem zmeny polohy jednej stanice). Pristrojové vybavenie stanic a vyhodnotenie
merani po r. 1992 st publikované v jednotlivych polro¢nych priebeznych spravach.

Magnitado M;, ktoré bolo pouzivané na ocenenie vel'kosti zemetraseni, bolo pocitané
podl'a vzt'ahu Scherbaum & Stoll (1983)

M;=log (2800 * umax / R (a,b) ) + 0.1 + 1.4 * log (s)

kde Umax je maximalna vychylka v mm, R(a,b) je vyZarovacia charakteristika zdroja (ak je
nezndma, pouziva sa hodnota 0.6325) a s je hypocentralna vzdialenost’.

Na Obr. 6.3 je mapa seizmometricky lokalizovanych zemetraseni s M;>1 v blizkom
regione AEB v obdobi rokov 1987-1996. Na mape je vyznacena aj poloha lokality AEB.
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7 Seizmotektonicky model

Seizmotektonicky model (STM) zdujmovej oblasti je syntézou prislusnej
seizmologickej a geologickej databazy. STM vymedzuje seizmické zdrojové zony (zlomy,
lokalizované Struktiry a seizmotektonické provincie, Reiter, 1990), minimdlne magnitiado my,
maximalne magnitido m; a pocetnostné vztahy. STM pre AEB je zaloZeny na interpretacii
udajov seizmologickej databdzy, ktorti sme popisali v predchadzajucej kapitole a geologicke;j
databazy EQUIS (1996). Je zrejmé, ze kvalita STM je priamo zavisla od kvality udajov
v databazach a neurcitost’ idajov moze viest’ k ndvrhu r6znych alternativ STM.

STM sme zostavili t€elovo pre urcenie seizmického ohrozenia lokality AEB.

7.1 Seizmické zdrojoveé zény v Sirsom regione AEB
7.1.1 Vlastnosti seizmologickej a geologickej databazy pre SirSi region

Seizmologicka databaza obsahuje pre Sir§i region AEB udaje o
o historickych a sucasnych makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach,
o seizmometricky lokalizovanych zemetraseniach.

Kvalita udajov o historickych zemetraseniach zdvisi najmi od kvality primarnych
historickych prameiov, t.j. zemetraseniu sucasnych pramenov. Ucelene spracované primarne
pramene su k dispozicii v $tudidch jednotlivych zemetraseni, ktoré vznikli v poslednych 10-
15 rokoch (vid' predchédzajuca kapitola). Takéto Stadie su k dispozicii len pre niektoré
najsilnejSie zemetrasenia (napr. pre zemetrasenie 5.6.1443 na Strednom Slovensku su to prace
Labdk 1996a, Labak et al. 1996 a pre zemetrasenie 28.6.1763 pri Koméarne su to prace
Szeidovitz 1986, Brou¢ek et al. 1991). Udaje o véacSine zemetraseni si prevzaté
z deskriptivnych a parametrickych katalogov (vid pramene v katalogu makroseizmicky
pozorovanych zemetraseni v SirSom regione AEB v praci Labak et al. 1996). Deskriptivne
katalogy (napr. Réthly 1952 a Kérnik et al. 1957) pouzivaju priméarne a sekundarne, alebo len
sekundarne pramene, t.j. pramene zneskorSej doby po zemetraseni. Kvalita pramenov
ovplyviiuje neurcitost’ parametrov zemetraseni. Poloha epicentier nie je urcena presnejsie ako
1+ 10 km (bezne vSak az +20 km a viac). Epicentrdlna intenzita nie je urcend presnejsSie ako
+0.5° MSK-64 (bezne viak az + 1° MSK-64).

Vzhl'adom na poéet zemetraseni i vzhl'adom na diZku obdobia, pre ktora existuji
udaje o historickych zemetraseniach, predstavuji tdaje o historickych zemetraseniach
rozhodujicu cast’ seizmologickej databazy pre SirSi region AEB. Pri existujucich
neurcitostiach poloh epicentier je vSak sotva mozné korelovat polohu epicentier
s konkrétnymi tektonickymi liniami.

Systematické seizmometrické pozorovania su k dispozicii az pre obdobie po 2.
svetovej vojne. Presnost’ seizmometrickych lokalizacii zemetraseni do 60-tych rokov vSak nie
je lepsia ako presnost’ makroseizmickych lokalizacii. Spolahlivé seizmometrické lokalizéacie
existuju len pre maly pocet zemetraseni z celkového poctu zemetraseni v SirSom regione
AEB.

Vzhl'adom na to, Ze seizmometrické udaje st k dispozicii len pre relativne kratke
casové obdobie a pre maly pocet zemetraseni z celkového poctu zemetraseni v SirSom regiéne
AEB, maju udaje o seizmometricky lokalizovanych zemetraseniach len doplnkovy charakter
k tdajom o historickych zemetraseniach.
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Geologicka databaza EQUIS (1996) obsahuje pre Sirsi region AEB

charakteristiku zékladnych geomorfologickych a morfostruktirnych jednotiek na styku
Ceského masivu, Vychodnych Alp, Zapadnych Karpat a pandnske;j oblasti,
geologicko-tektonické Glenenie a popis stavby Ceského masivu, Vychodnych Alp,
Zapadnych Karpat a panonskej oblasti,

popis panvovych systémov v alpsko-karpatsko-pandnskej oblasti,

popis kvartérneho a Strukturneho vyvoja SirSieho regionu AEB,

geofyzikdlnu charakteristiku S$irSicho regionu AEB (Gplné Bouguerove anomalie,
magnetické anomalie, hrabku litosféry, relief MOHO, hustotu tepelného toku, recentné
vertikdlne pohyby, vrtni preskimanost, tidaje o hlbinnom seizmickom prieskume a
reflexnych seizmickych profiloch).

7.1.2 VyClenenie seizmogénnych zoén

V praci Kovaé et al. (1997) a Sefara et al. (1998) autori jednak diskutovali doterajsie
vy¢lenenia seizmogénnych zon (Schenk et al. 1986 a Stejnberg et al. 1988), jednak na zéklade
geologickych a geofyzikalnych udajov novo vyclenili seizmogénne zony.

Autori uviedli, Ze doterajSie vyclenenia seizmogénnych zon st odvodzované najméi
z geofyzikdlne interpretovanych hlbinnych zlomovych zoén, ktoré definovali Fusén et al.
(1979, 1981, 1987) a Sefara et al. (1987) a zrajonizacie Zapadnych Karpat vo forme
neotektonickych blokov podl'a Fusan et al. (1979). Diskusiu autorov k blokovej stavbe
Zapadnych Karpat je mozné zhrnat’ do tychto bodov:

Sucasny reliéf Moho (Obr. 4 v praci Kovac et al. 1997, alebo mapa ¢. 7 v praci EQUIS
1996) sa lisi od toho, ktory bol znamy v dobe vytvorenia blokovej stavby Zapadnych
Karpat. Napriklad: vysoké Moho v zipadnej casti vnutornych Zapadnych Karpat
pokracuje az k pribradlovej zone, t.j. prechadza cez dunajsky i fatransko-tatransky blok,
ktoré vyc¢lenili Fusan et al. (1979). Tak isto ako v predchadzajucom pripade vysoké Moho
doprevadzané zvySenou hustotou tepelného toku je zndme aj zoblasti platformy
(napriklad v SirSom okoli Ostravy). To indikuje, Ze extenzia prebieha alebo prebiehala aj
v Mezoeurope. Podl'a autorov to znamena, Ze nie je mozné d’alej predpokladat’ existenciu
tzv. Prerovsko-Stiavnickej hlbinnej zony, ktora bola definovana najma na zaklade dovtedy
znameho reli¢fu Moho. To isté plati aj pre dovtedy uvaddzané zony toho istého smeru, t.j.
Dobrovodsky zlom a Nedzevsko-Olvecky zlom.

Vokoli zén so zvySenym reliéfom Moho je sporadicky zachytend metodou
magnetotelurického sondovania (MTS) hlbokd zéna vel'mi nizkych rezistivit (napr. na
profile 2T - Varga & Lada 1988). Podobny jav vSak bol zisteny aj v oblasti Viedenskej
panvy. V oblasti Viedenskej panvy tymto zénam zodpovedaji seizmickym profilovanim
identifikované kvetinové Struktiry zlomov. Ide o oblast Stratenbergského zlomu na
zédpadnom okraji panvy a o juhovychodnu oblast panvy (pokracovanie Malych Karpat
do Rakuska juhozapadnym smerom). Na zaklade toho a na zéklade poznania mechanizmu
otvorenia Viedenskej panvy autori povazuju nizkorezistivné zony za strizné zony prvého
radu.

V §irSom regiéne AEB st pomocou MTS identifikované nizkorezistivné zény v hibke 17-
20 km v Nitrianskej Blatnici a v hibkach 5-20 km v celej oblasti Mad'arského stredohoria.
Podla autorov ide v oboch pripadoch o pdvodné nekompetentné sutirne zony. Autori
usudzuju, ze v pripade Madarského stredohoria proces sklzdvania vrchného prikrovu
(vd’aka nizkemu uhlu vnatorného trenia podloznych hmoét) moze byt pricinou
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akumulovania mechanickej energie a tym v oblasti krehkej Casti kory aj pric¢inou vzniku
zemetraseni.

Na zéklade reologickych vlastnosti hornin autori uviedli odhady mocnosti krehkej
Casti kory, v ktorej mozu vzniknat’ zemetrasenia. Podl'a vysledkov z prace Bielik & Strizenec
(1994) je mocnost’ krehkej casti kory maximalne 25-35 km. V oblastiach s vy$Sou hustotou
tepelného toku autori uviedli ako maximalnu mocnost’ krehkej ¢asti kory 10-15 km.

Autori uviedli, Ze v krehkej Gasti zemskej kory, t.j. v hibkach do 15-35 km sa mozu
nachadzat’ sutlry, ktoré predstavujii uzavretie priestoru s oceanickou alebo paraoceanickou
korou. V tychto oblastiach sa mdze uvolfiovat’ mechanickd energia vo forme zemetraseni.
Jednotlivé sutury boli definované v praci Plasienka et al. (1996). V SirSom regione AEB
autori nakoniec vycClenili tieto seizmogénne zony zodpovedajice jednotlivym sutiram (vid’
tiez Obr. 13 v praci Kovac et al., 1997):

e Zobna penninsko-vahickej sutiry, ktord je ohraniend striznou zonou Uniku
zapadokarpatského litosférického fragmentu =z vychodoalpskej oblasti a hranicou
vonkajSich a vnatornych Zapadnych Karpat (t.j. zdpadnou Castou bradlového péasma).
Tato suturna zona sa sklada z

¢ useku SirSieho okolia Mur-Miirzskej poruchy,
e Useku perikarpatského lineamentu (litavské zlomy),
e dobrovodskej oblasti,

oblasti Povazia az po Zilinu.

e Zobna Certovickej sutary intrakontinentalneho typu, ktord sa nachddza na hranici tatrika a
veporika v oblasti medzi Banskou Bystricou a Breznom.

e Zobna meliatskej sutury, ktora sa nachadza v juznej Casti Zapadnych Karpat.

e Zona v podlozi Mad’arského stredohoria, ktord zodpoveda sutirnej zone Igal-Biikk.

V zéne penninsko-vahickej sutury moézu podla autorov zemetrasenia vznikat’ jednak
v dosledku horizontalneho posuvu na zlomoch SV smeru vytvarajicich kvetinova Struktaru,
jednak v dosledku “ohybania® sa celej zoény v dosledku zdedenych Struktar (napr. SirSia
oblast’ VSV-ZJZ smeru v okoli Dobrej Vody a v oblasti Povazia).

V zéne Certovickej sutiry moézu podla autorov zemetrasenia vznikat najmé
v hronskom systéme zlomov VSV-ZJZ smeru. V tejto zone mézZu zemetrasenia vznikat’ aj na
zlomoch S-J smeru v okoli Turcianskej kotliny a aj na pokra¢ovani tychto zlomov v oblasti
stredoslovenskych neovulkanitov.

V zéne meliatskej sutiry mézu podl'a autorov zemetrasenia vznikat’ najmé v oblasti,
ktort na povrchu reprezentuje zlomova zéna Hurbanovo-Diosjend VSV-ZJZ smeru.
Zemetrasenia mozu vznikat’ najmé na miestach krizovania s mensimi priecnymi zlomovymi
Struktirami.

V suturnej zone Igal-Biikk moéZu podla autorov zemetrasenia vznikat jednak
v ponorenej Casti zony (oblast Moru) na Teleggdi-Rothovom pasme ZJZ-VSV az SZ-JV
smeru alebo zlomoch S-J a V-Z smeru, jednak na zlomoch SV-JZ smeru v oblasti medzi
mestami Budapest a Eger.
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7.1.3 VycClenenie seizmickych zdrojovych zén

Na zaklade udajov v seizmologickej databaze a na zéklade vyclenenia seizmogénnych zén
v praci Kova¢ et al. (1997) sme vyclenili zdrojové zény pre pravdepodobnostny vypocet
seizmického ohrozenia. Vzhladom na to, ze polohu epicentier historickych zemetraseni
nemozno korelovat’ s konkrétnymi tektonickymi liniami a vzhl'adom na ploSny charakter
vyc€lenenych seizmogénnych zoén, vyclenili sme v SirSom regione AEB len plo$né zdrojové
zony. Vyclenili sme 8 zon. Jednotlivé zdrojové zony sme oznacili poradovymi ¢islami 01-08.

Zona 01 zodpoveda meliatskej sutire v juznej Casti Zapadnych Karpat. V tejto zone sa
zemetrasenia vyskytuji najmd v oblasti Komarna. Zemetrasenia sa vyskytuji aj v oblasti
Stirova a v oblasti Novohradskych hér.

Zoéna 02 zodpoveda tej Casti Mad’arského stredohoria, ktord sa nachadza zapadne od
Budapesti medzi meliatskou sutirou a Igal-Biikkskou sutarou a tej Casti samotnej Igal-
Biikkskej sutiry, ktord sa nachadza vychodne od Budapesti. Zemetrasenia sa vyskytuja
najmi v oblasti Moru, Budapesti a Egeru.

Zona 03 zodpoveda tej Casti Igal-Biikkskej sutary, ktora sa nachddza zapadne od
Budapesti. Zemetrasenia sa vyskytuju najmé v oblasti Veszprému a juzne od Budapesti.

Zoéna 04 zodpoveda tseku SirSieho okolia Mur-Miirzskej poruchy penninsko-vahickej
sutiry. Zemetrasenia sa vyskytuju v celej vyclenenej zoéne. Hoci geologické udaje indikuja,
ze oblast’ Leitha uz patri do Zapadnych Karpat, tvoria epicentrd zemetraseni v tejto oblasti
osobitny zhluk oddeleny od najblizSieho zhluku epicentier v Zapadnych Karpatoch v oblasti
Perneku a Modry. V alternative a urcenia kontaktu zén 04 a 06 sme preto oblast’ Leitha
nezahrnuli do zony 04 a v alternative b sme oblast’ Leitha zahrnuli do zony 04.

Zona 05 zodpoveda severo-zapadnej Casti Certovickej sutary. V tejto Casti sutiry sa
nachadzaja epicentra stredoslovenskych zemetraseni.

Zoéna 06 zodpovedad perikarpatskému lineamentu (litavskym zlomom) penninsko-
vahickej sutiry. Zemetrasenia sa vyskytuju jednak v oblasti Perneku, jednak v oblasti Modry.

Zéna 07 zodpoveda oblasti Povazia az po Zilinu penninsko-vahickej sutury.
Zemetrasenia sa vyskytuju jednak v oblasti Trengianskych Teplic, jednak v oblasti Ziliny.

Zoéna 08 zodpoveda dobrovodskej oblasti penninsko-vahickej sutury. Zemetrasenia sa
vyskytuju v oblasti Dobrej Vody. Tato zona sa nachadza v blizkom regione lokality AEB. Jej
vyclenenie je podrobne popisané v nasledujucej podkapitole.

Zdrojové zoény 01-03 sa nachadzaju v pandnskej oblasti, zdrojova oblast 04 vo
Vychodnych Alpéch a zdrojové zony 05-08 v Zapadnych Karpatoch.

Hranice jednotlivych z6n, okrem hranic zony 08 (vid’ nasledujiica podkapitola), sme
vycClenili tak, aby Co najlepSie zodpovedali hraniciam sutirnych zén na Obr. 13 v praci
Kovac et al. (1997). Doplnkovu cast’ uzemia SirSieho regionu AEB, ktora sa nachddza medzi
vyc¢lenenymi zonami sme vyc€lenili ako samostatni zonu - Pozadie. Tito zonu sme vyclenili
preto, aby sme do pravdepodobnostného vypoctu zahrnuli aj zemetrasenia, ktoré nemuseli
vzniknat' v jednej z vyélenenych zén (blizsie vid podkapitola 7.5). Specificky charakter
pozadia spociva v tom, Ze zasahuje do troch zékladnych geologicko-tektonickych jednotiek -
Zéapadné Karpaty, Vychodné Alpy a panonska oblast’.

Na Obr. 7.1 s zobrazené jednotlivé zdrojové zony pre alternativu a, v ktorej oblast’
Leitha patri do zony 06, t.j. do Zapadnych Karpat. Na Obr. 7.2 st zobrazené jednotlivé
zdrojové zony pre alternativu b, v ktorej oblast’ Leitha patri do zény 04, t.j. do Vychodnych
Alp.
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Alternativa a vycClenenia zdrojovych zén pre pravdepodobnostny vypocet

7.1.

Obr.

¢islami 01-

¢ené Cis

08. Oblast’ Leitha patri v tejto alternative do zony 06, t.j. do Zapadnych Karpat. Alternativy

seizmického ohrozenia pre lokalitu AEB. Jednotlivé zdrojové zony st ozna
modelovania zony 08 st popisané v podkapitole 7.2.
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7.2. Alternativa b vycClenenia zdrojovych zon pre pravdepodobnostny vypocet
seizmického ohrozenia pre lokalitu AEB. Jednotlivé zdrojové zoény st oznacené Cislami 0O1-

08. Oblast’ Leitha patri v tejto alternative do zény 04, t.j. do Vychodnych Alp.

Obr.
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7.2 Seizmické zdrojové zony v blizkom regiéne AEB

V blizkom regione AEB sa nachddza najblizsia seizmickd zdrojova zona k lokalite AEB -
zdrojova zona 08-Dobra Voda. Vymedzenie hranic zény a spdsob jej modelovania maja
zasadny vyznam pre urcenie seizmického ohrozenia lokality AEB.

7.2.1 Vlastnosti seizmologickej a geologickej databazy pre blizky regién

Seizmologicka databaza obsahuje v blizkom regione tidaje o

o historickych zemetraseniach,

e seizmometricky zaznamenanych zemetraseniach,

e seizmometricky zaznamenanych mikrozemetraseniach z lokélnej siete AEB.

Charakter udajov o historickych zemetraseniach a seizmometricky zaznamenanych
zemetraseniach je rovnaky ako charakter idajov pre Sirsi region AEB.

Udaje o mikroaktivite v blizkom regione AEB su k dispozicii pre obdobie od r. 1985.
V obdobi od r. 1985 do r. 1996 bolo zaznamenanych 613 mikrozemetraseni. 65 z nich malo
magnitido M; > 1. Presnost’ lokalizacii epicentier zemetraseni s M; > 1 bola spravidla 1
az 2 km. Vzhl'adom na charakter tidajov o historickych zemetraseniach a seizmometricky
lokalizovanych zemetraseniach st seizmometrické tdaje o mikrozemetraseniach z lokdlne;j
siete AEB rovnako ddlezité ako udaje o historickych zemetraseniach pre vymedzenie hranic a
spdsob modelovania seizmickej zdrojovej oblasti Dobra Voda.

Geologicka databaza EQUIS (1996) obsahuje pre blizky region AEB
geomorfologické ¢lenenie blizkeho regionu,
geologicku stavbu blizkeho regionu,
Strukturnu analyzu lokalit v blizkosti AEB,
geofyzikdlnu charakteristiku blizkeho regionu AEB (udaje z gravimetrického,
geomagnetického, geoelektrického, radiometrického a atmogeochemického prieskumu,
vysledky seizmickych reflexnych profilovych a karotaznych merani).

Geologicka stavba blizkeho regionu AEB a neoalpinsky Struktirny plian
V Casti B prace Kovac et al. (1997) st charakterizované tieto Styri zakladné
neoalpinske elementy nachadzajuce sa v blizkom regione AEB:
e severovychodny okraj viedenskej panvy,
e severovychodna ¢ast’ Malych Karpat a ich pokracovanie, ktoré zahfiia Vad’'ovsku kotlinu a
Cachtické Karpaty
e severovychodny okraj dunajskej panvy, ktory je reprezentovany Blatnianskou depresiou,
e Vychodné svahy Povazského Inovca a zapadny okraj Risnovskej depresie.
Jednotlivé neoalpinske elementy sa od seba lisia geologickou stavbou.
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7.2.2 Mechanizmy ohnisk mikrozemetraseni v zdrojovej zone Dobra Voda

Sekere§ & Kristekova (1997) sa pokusili ur¢it’ mechanizmy ohnisk mikrozemetraseni
7o zdrojovej zony Dobra Voda. Zistili, ze
e neurcitost’ polohy epicentier dosahuje (az na vynimky) 1-2 km a nie je teda dostato¢na
pre ur¢enie mechanizmov ohnisk,
e v pripadoch, ked’ konfiguracia siete a kvalita stanic umoziovali dostatocne presné
lokalizacie, epicentrd zemetraseni sa nachadzali mimo siete.
Mechanizmy ohnisk (Obr. 7.3) mohli autori urc¢it’ len pre tri zemetrasenia (z toho pre jedno
zemetrasenie oznacili ndjdené rieSenie ako menej spolahlivé - zemetrasenie ¢.3 na Obr. 7.3).
Na obrazku vidime, Ze oba spolahlivejSie mechanizmy ohnisk su si podobné. Oba indikuja
prevladajici horizontalny sklz (strike-slip) na zlomoch pocas zemetraseni. Zemetrasenie
oznacené Cislom 2 patri medzi 4 najsilnejSie zemetrasenia zaznamenané od r. 1985 lokalnou
sietou AEB (jeho lokalne magnitido je 2.4).

AMOR

48.4 1

X
6BEB AJAL

L 42,4

| @ zemetrasenie 14.10.1990 17:37, MI= 1.4

43,4
@ zemetrasenie 21.10.1991 02:09, MI= 2.4

i @ zemetrasenie 28.5.1992 10:53, MI= 1.0 [menej spolahlive riesenie]
F48.2 -
K_) AZST
10 kn
S|
N . . . e . . . e . . . e
Obr. 7.3. Mechanizmy ohnisk mikrozemetraseni, ktoré bolo mozné urcit zo

seizmometrickych udajov z lokalnej siete AEB a z udajov stalych seizmickych stanic GFU
SAV. Trojuholniky oznacujii polohu seizmickych stanic, krizik oznacuje lokalitu AEB.
Obrazok je prevzaty z prace Sekere$ & Kristekova (1997).
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7.2.3 VycClenenie zdrojovej zony Dobra Voda a spdsob jej modelovania

Hranice zdrojovej zény Dobra Voda sme vyclenili na zaklade rozlozenia epicentier
seizmometricky lokalizovanych zemetraseni lokalnou sietou AEB v obdobi rokov 1985-1996
a polohy zlomov na Obr. 1 v Casti B prace Kovac et al. (1997). Epicentra tychto zemetraseni
sa nachadzaju v ostro ohraniCenej oblasti. Na Obr. 7.4 s spolu s polohou epicentier a
zlomami vyznacené hranice zdrojovej zony Dobra Voda tak, ako sme ich vymedzili. Na Obr.
7.5 su zobrazené epicentra makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v blizkom regione
AEB spolu s hranicami zdrojovej zény. Na obrazku vidiet, ze lokalita AEB sa nachadza
v zone Pozadie. ViacSina epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni lezi v takto
vymedzenej zdrojovej zone. Epicentrd niektorych historickych zemetraseni v okoli Trnavy st
vSak mimo takto vymedzenej zdrojovej zony (Obr. 7.1 alebo 7.2). Neurcitost' poloh
epicentier tychto zemetraseni je vSak velkd. Preto sme pri vymedzovani hranic zdrojovej
zény Dobra Voda nebrali polohu tychto epicentier do tvahy. Udaje o tychto zemetraseniach
sme vSak pouzili pri vypocte pocetnostnych vztahov. Podrobne vid’ podkapitola 7.5.

Mechanizmy ohnisk, ktoré boli uréené v praci Sekere§ & Kristekova (1997) nie st
v rozpore s vyznacenymi tektonickymi liniami na Obr. 7.4.

Vzhl'adom na blizkost’ lokality AEB k zdrojovej zéne Dobra Voda a vzhl'adom na
vacsie mnozstvo dostupnych seizmologickych a geologicko-tektonickych udajov pre blizky
region AEB nez pre SirSi region AEB, zdrojovua zénu Dobrd Voda sme pre
pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia modelovali nie ako plosny zdroj, ale
pomocou zlomov. Hoci seizmologickych a geologickych tdajov o zdrojovej zone Dobra
Voda sme mali podstatne viac ako o ostatnych zdrojovych zonach, nebolo ich tol’ko a takych,
aby sme zdrojovu zénu mohli modelovat’ pomocou jedinej alternativy. Zdrojova zoénu sme
modelovali jednak pomocou realnych, pravdepodobne reaktivovanych neogénnych zlomov,
jednak pomocou formalnych zlomov. V prvej alternative sme zdrojovi zénu Dobrd Voda
modelovali pomocou redlnych zlomov, ktoré sa nachddzaji vnutri zdrojovej zony (vid’ Obr.
7.5). V druhej a tretej alternative sme zdrojovi zonu Dobra Voda modelovali pomocou
formalnych zlomov. Formalne zlomy maja prevladajici smer redlnych zlomov vo vnutri zony
a ich dizka je dana hranicami zény. Vzdialenost medzi formalnymi zlomami v druhej
alternative je 3 km (Obr. 7.6) a v tretej alternative 6 km (Obr. 7.7). Obe tieto vzdialenosti su
typickymi vzdialenost'ami medzi redlnymi zlomami vnutri zony.
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Obr. 7.4. Mapa epicentier s M; > 1 zaznamenanych lokalnou sietou AEB v r. 1985-1997 a
hranice zdrojovej z6ény 08-Dobra Voda. Identifikované zlomy vo vnutri zdrojovej zény
Dobra Voda predstavuju prvu alternativu modelovania zdrojovej zony.
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7.3 Minimalne magnitiado my

Pre miniméalne magnitido my sme zvolili hodnotu Ms = 4.33, ktora zodpoveda
momentovému magnitadu M=5 (vid podkapitolu 8.3 pre prepocet medzi hodnotami
momentového magnitida a magnitida Ms). V §tadii  EPRI (1993) bolo ukédzané, Ze takato
hodnota miniméalneho magnitida je vhodnd pre atomové elektrarne a podobné stavebné
Struktiry, pretoze v pripade vyskytu takéhoto alebo slabSiecho zemetrasenia v bezprostredne;j
blizkosti lokality jadrovej elektrarne, by atbmova elektrareii nemala byt poSkodena.

7.4 Maximalne magnitado m,

UrCenie maximdlneho magnitida m; je podstatne tazSim krokom ako volba
minimalneho magnitida mg. Je to preto, Ze nie je kdispozicii dostatoéné mnoZstvo
potrebnych udajov o zdrojovych zdénach. Ddlezitd je aj otazka, ¢i je rozumnejSie zvolit
konzervativny alebo menej konzervativny odhad m;. Na to sa mo6zeme pozriet' z hl'adiska
vplyvu na vysledné charakteristiky seizmického ohrozenia. Zatial' ¢o pri deterministickom
vypocte je ucinok zvySovania m; zrejmy - zvySovanim m; sa zvySuju hodnoty charakteristik
seizmického ohrozenia, pri pravdepodobnostnych vypoctoch nie je tento vplyv taky
priamociary a jednoznac¢ny. Ward (1997) uvadza, ze pri zachovani celkového uvolneného
momentu na nejakom zlome, vedie zvySovanie m; pri pouZziti tzv. zrezanych (truncated)
pocetnostnych vzt'ahov k mensim pravdepodobnostiam presiahnutia a teda k podhodnoteniu
vyslednych charakteristik seizmického ohrozenia. To preto, lebo celkovy uvolneny moment
na zlome bude realizovany na tkor men$ich zemetraseni vo vicSich zemetraseniach, ale
menej Casto sa vyskytujicich. Je zrejmé, ze zvySovanie m; ovplyvni najvyraznejsie
vysledky pre najkratSie ndvratové periddy. ZvySovanie m; pri pouziti zrezanych
pocetnostnych vztahov je pri nezmenenej hodnote m; ekvivalentné znizovaniu hodnoty
koeficientu b pri zachovani hodnoty koeficientu a v klasickych poc¢etnostnych vzt'ahoch. Aké
m; teda pouzivat’ v pravdepodobnostnych vypoctoch? Je jasné, Zze m; nemoze byt mensie nez
je magnitido najvacSieho znameho historického zemetrasenia. Samotné najvidcsie zname
historické zemetrasenie vSak nemozno pre kratkost’ dokumentovaného obdobia povazovat’ za
najvacsie mozné zemetrasenie. Ward (1997) napr. doporucuje, aby pre zlomy bolo m; vicsie
0 0.2 az 0.3 v porovnani s hodnotou, ktora bola ziskana zo vzt'ahov medzi magnitudom,
dizkou porusenej ¢asti zlomu a poklesom napitia.

V sucasnosti sa v pravdepodobnostnych vypoctoch nemdézeme obmedzit’ na jedin
uréent hodnotu m;. Maximalne magnitido m; preto odhadneme niekol’kymi alternativnymi
sposobmi. Pri jednotlivych alternativach pouzijeme jednak rézne metody, jednak rozne
dostupné tudaje. Mieru preferencie jednotlivych odhadov vyjadrime neskor ich
pravdepodobnostami v logickom strome (vid’ podkapitola 9.2).

Vzhl'adom na relativne maly pocet zemetraseni v jednotlivych zdrojovych zoénach sme
urcili hodnoty m; vzdy pre skupinu zdrojovych zon, ktoré sa nachadzaju v tej istej zakladnej
geologicko-tektonickej jednotke. To znamend, Ze sme urcili hodnoty m; pre skupinu
zdrojovych zén v Zapadnych Karpatoch, Vychodnych Alpach a pandnskej oblasti. Osobitne
sme urc¢ovali magnitido m; pre pozadie. To preto, lebo Casti pozadia lezia vo vSetkych troch
geologicko-tektonickych jednotkdch. Vzhl'adom na to, Ze rozhodujucu Cast’ databazy tvoria
udaje o historickych zemetraseniach, pouzili sme na urcenie maximalneho magnitida m;
magnitudo vypocitané z epicentralnej intenzity (vztahy pre vypocet magnitiida z epicentralnej
intenzity pre jednotlivé oblasti si uvedené podkapitole 6.1). Takto vypocitané magnituado
z epicentralnej intenzity je ekvivalentné magnitudu Ms (vid’ Karnik 1968).
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Prvy postup, ktory sme pouzili na urCenie m; vyuziva magnitido zodpovedajice
maximalnej pozorovanej intenzite v danej oblasti - Mpaxohs. Toto magnitiido predstavuje dolny
odhad maximalneho magnitida m;. Vzhl'adom na neurcitost’ v ur€eni epicentralnych intenzit,
z ktorych boli magnitiida pocitané, sme maximalne magnitido m; urcili tak, ze sme k Mmaxobs
pripocitali hodnotu 0.5 alebo 1. Tento postup ma vyhodu v tom, Ze pre uréenie maximalneho
magnitida m; st vyuzité udaje za celé dokumentované obdobie. Pripocitanie hodnoty 0.5 k
Mmaxobs Zodpoveda priblizne 1° MSK-64 neurgitosti v uréeni epicentralnej intenzity.
Pripocitanie hodnoty 1 k Mpaxns predstavuje potom konzervativnej$i odhad maximalneho
magnitada m;. V Tab. 7.1 su pre Zapadné¢ Karpaty, Vychodné Alpy, panonsku oblast’ a
pozadie uvedené hodnoty magnitida Mmaxns @ oba odhady maximélneho magnitida m;
Maximalne pozorované magnitudo pre zdrojové zony v Zapadnych Karpatoch sme vzhl'adom
na velku neuritost’ makroseizmickej hibky zemetrasenia 5.6.1443 na Strednom Slovensku
urcili ako aritmeticky priemer magnitdd dvoch najsilnejSich zemetraseni (5.6. 1443 na
Strednom Slovensku - M;=5.9 a 9.1.1906 pri Dobrej Vode - M;=5.7). Vzhl'adom na
Specificky charakter pozadia, maximdlne pozorované zemetrasenie sme urcili len z tych
zemetraseni, ktoré nepatria do ostatnych zdrojovych zon. Tento vyber je vSak zavisly od
vyberu zemetraseni pre vypocet pocetnostnych vzt'ahov. Prvd hodnota zodpoveda vyberu pre
vel'ké zony, druha hodnota zodpoveda vyberu pre malé zony (vid’ podkapitola 7.5).

Druhy postup, ktory sme pouzili na uréenie maximalneho magnituda ms, tiez vyuziva
udaje o historickej seizmickej aktivite. Hodnoty maximalneho magnitida m; sme urcili
pomocou treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodndt (Gumbel 1959, Yegulalp
& Kuo 1974) v tvare

pi = eXp(-[Mmax-Xi] / [Mmax-U1"), (7.1)

kde pi je kumulativna distribu¢na funkcia v tvare m/(N+1) (N je celkovy pocet podintervalov,
na ktory je rozdeleny zdujmovy interval rokov a m je pocet podintervalov, v ktorych je
maximalne magnitido mensie alebo rovné ako magnitado X; ), Mmax, U a K st koeficienty,
ktoré¢ sme urcili nelinedrnou metdodou najmensSich Stvorcov. Koeficient Mpax je hladané
maximalne magnitido.

V Tab. 7.2 st vypocitané hodnoty Mmax pre Zapadné Karpaty, Vychodné Alpy,
panénsku oblast a pozadie. Vypoéty sme vykonali pre dve rézne dizky intervalu-5a 10

Zakladna
geologicko- Mmaxobs Mmaxobs T 0.5 Mmaxobs + 1
tektonicka jednotka
Zé4padné Karpaty 5.8 6.3 6.8
Vychodné Alpy 5.4 5.9 6.4
pandnska oblast’ 5.8 6.3 6.8
Pozadie 4.1/5.3 4.6/5.8 5.1/6.3

Tab. 7.1. Odhad maximalneho magnitida m; pre Zéapadné Karpaty, Vychodné Alpy,
panénsku oblast’ a pozadie priratanim hodnoty 0.5 a 1 k maximdlnemu pozorovanému
magnitidu.

rokov. Zatial’ ¢o hodnoty Mpax sa pre jednotlivé dizky intervalu li§ia pre Zapadné Karpaty a

panénsku oblast’ priblizne len o 0.1, v pripade Vychodnych Alp je rozdiel takmer 0.4 a
v pripade pozadia dokonca 0.7. Niz§ia z hodndt pre vychodné Alpy je na tirovni maximalneho
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pozorovaného zemetrasenia. Pre pozadie sme vypocet mohli vzhl'adom na maly pocet
zemetraseni vykonat len pre vyber zemetraseni zodpovedajuci tzv. malym zoénam (vid’
podkapitolu 7.5). V tomto pripade je niz$ia z vypocitanych hodndt, 4.93, dokonca nizsia ako
magnitido maximalneho pozorované¢ho zemetrasenia - 5.3; Tab. 7.1. NizZSia je preto, lebo
zemetrasenie s magnitidom Mmaxobs Sa Vyskytlo mimo uvazovaného obdobia rokov. Na Obr.
7.8 st grafy treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnét pre dizku intervalu 5
rokov pre Zapadné Karpaty, Vychodné Alpy a pandnsku oblast’.

Treti postup, ktory sme pouzili na urCenie maximdlneho magnitida m; vyuziva
geologicko-tektonické tdaje. V sucasnosti nie st k dispozicii empirické vzt'ahy medzi
vel'kost'ou zemetraseni (magnitiido, seizmicky moment) a charakteristikami porusSenej Casti
zlomu (povrchovou dizkou trhliny, podpovrchovou dizkou trhliny, velkostou plochy
porusenej Casti zlomu, atd’.), ktoré by boli odvodené zudajov o zemetraseniach v SirSom
regione AEB. Je to v désledku malého poctu seizmometricky zaznamenanych zemetraseni
v SirSom regidne AEB, malého poctu stanic, ktoré registrovali zemetrasenia, absencie dajov
o silnych pohyboch pody a absencie potrebnych merani na zlomoch v Zapadnych Karpatoch.
Takéto empirické vztahy vSak boli odvodené z udajov o vybranych zemetraseniach z celého
sveta v praci Wells & Coppersmith (1994).

Ako sme uviedli v podkapitole 7.2, zdrojovi zénu Dobra Voda sme ako jedint
nemodelovali ako plosny zdroj ale ako stbor redlnych alebo formalnych. Zvolili sme tri
alternativy modelovania. V prvej alternative sme zdrojovi zénu modelovali ako subor
realnych na povrch vychadzajacich zlomov. Maximélna povrchova dizka tychto zlomov je
cca 20 km. V druhej a tretej alternative sme zdrojovl zonu Dobra Voda modelovali pomocou
forméalnych zlomov, ktoré st od seba vzdialené 3 alebo 6 km. Maximalna dizka tychto
formalnych zlomov je cca 35 km. Na urcenie maximalneho magnitida m; sme z prace Wells
& Coppersmith (1994) pouzili vztah

Oblast Podet Pocet Dizka| Obdobie Mmax U K
intervalov | prazdnych | int.
intervalov | [roky] [roky]
Zapadné Karpaty 22 3 10 | 1751-1994 | 6.10 3.448 [2.232

Zapadné Karpaty 43 8 5 1781-1994 | 6.20 3.078 [2.610
Vychodné Alpy 34 9 10 | 1661-1995 [ 5.44 3.519 [1.083
Vychodné Alpy 37 7 5 1811-1995 | 5.81 3.446 | 1.987
panonska oblast 28 2 10 | 1721-1994 7.02 3.980 |3.417
panonska oblast 56 8 5 1721-1994 | 7.12 3.414 |[3.440
Pozadie 16 0 10 | 1841-1992 [ 5.63 3.139 |3.731

Pozadie 31 5 5 1841-1992 | 4.93 2.609 |2.459
Tab. 7.2. Hodnoty Mpax urcené z treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnot
pre dve rozne dizky intervalu 5 a 10 rokov pre zdrojové zény v Zapadnych Karpatoch,
Vychodnych Alpach, pandnskej oblasti a pre pozadie.

M = 5.08 + 1.16 * log(SRL), (7.2)

kde M je momentové magnitiado a SRL je povrchova dizka trhliny a vztah
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M = 4.38 + 1.49 * log(RLD), (7.3)

kde M je momentové magnitido a RLD je podpovrchova dizka trhliny. Uvedené vztahy boli
odvodené bez rozliSenia typu sklzu (autori zahrnuli zemetrasenia s horizontdlnym reverznym
a normalnym sklzom na zlome). Tieto vztahy sme pouzili preto, lebo pre zdrojovi zénu
Dobra Voda mame k dispozicii len dva mechanizmy ohnisk mikrozemetraseni, ¢o evidentne
nie je dostato¢né na urcenie prevladajiceho typu sklzu na zlome.

Povrchovi dizku trhliny SRL sme stotoznili s maximalnou povrchovou dizkou
realnych zlomov (cca 20 km). Podpovrchova dizku trhliny sme stotoznili s maximalnou
dizkou formalnych zlomov (cca 35 km). Tomu zodpovedajiice hodnoty momentovych
magnitid urené zo vztahov (7.2) a (7.3) st 6.59 a 6.68. Tieto hodnoty momentovych
magnitdd zodpovedaju hodnotdm magnitidd Mg 6.5 a 6.6. (Prevodové vztahy medzi
magnitidom Mg a momentovym magnitidom st uvedené v podkapitole 8.3.)

7.4.1 Uréenie m

V pravdepodobnostnom vypocte seizmického ohrozenia sme uvazovali hodnoty
maximalneho magnitada mj, ktoré sme urcili vyssie uvedenymi tromi postupmi. Zahrnuli sme
obe hodnoty uréené prvym postupom, t.j. maximalne pozorované zemetrasenia zvacsené o 0.5
a 1. Zhodndt Mpa, ktoré sme urcili ztreticho asymptotického rozdelenia extremalnych
hodndt v druhom postupe, sme vzali vi¢sie hodnoty, tj. tie, ktoré sme uréili pre dizku
intervalu 5 rokov. Pre zdrojovli zénu obrd Voda sme uvazovali aj hodnoty maximalneho
magnituida m; z geologicko - tektonickych udajov. Pre modelovanie zény Dobra Voda
pomocou redlnych zlomov sme uvazovali hodnotu 6.5 zo vztahu (7.2) a pre modelovanie
pomocou formalnych zlomov sme uvazovali hodnotu 6.6 zo vztahu (7.3). Pre pozadie sme
uvazovali maximalne magnitido m; vzhl'adom na jeho Specificky charakter ako aritmeticky
priemer zo vSetkych uréenych hodnét okrem hodnoty 4.93 v Tab. 7.2, ktora je nizSia ako
prislusné magnitido Mpyaxobs.

Do pravdepodobnostného vypoctu seizmického ohrozenia sme teda zahrnuli tieto Styri
alternativy:

1. mpurcené ako Mmaxops +0.5 pre skupiny zdrojovych zon,
2. myurcené ako Mpaxops +1 pre skupiny zdrojovych zon,
3. m; uréené ztreticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnét pre skupiny
zdrojovych zon,
4. - mpurcené z treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnét pre skupiny
zdrojovych z6n v Zapadnych Karpatoch s vyluc¢enim zdrojovej zony Dobra Voda a
pre skupiny zdrojovych zén vo Vychodnych Alpach a v panonskej oblasti,
- my uréené z geologicko-tektonickych tidajov pre zdrojova zénu Dobra Voda.
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Obr. 7.8. Krivky treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnét pre dizku
intervalu 5 rokov pre Zapadné Karpaty, Vychodné Alpy a panonsku oblast’.
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Hodnota maximalneho magnitida pre pozadie je vo vSetkych Styroch alternativach rovnaka -
Ms = 5.5. Hodnoty maximalneho magnitida m;, ktoré sme zahrnuli do pravdepodobnostného
vypoctu seizmického ohrozenia st uvedené v Tab. 7.3.

7.4.2 Porovnanie m4 urCenych v tejto a predchadzajucich analyzach

V deterministickej §tadii seizmického ohrozenia Stejnberg et al. (1988) boli hodnoty
maximalneho magnituda uréené pomocou treticho asymptotického rozdelenia extremalnych
hodnét, expertnych odhadov a z geologicko - tektonickych udajov. Jednym zo zaverov
analyzy bolo, Ze zemetrasenie s M = 5 a hibkou 5-10 km méze vzniknut’ kdekolvek a teda aj
priamo pod lokalitou AEB a zemetrasenie s M = 6 a hibkou 10-20 km méze vzniknut vo
vzdialenosti 10 km od lokality AEB. V pravdepodobnostnom vypocte seizmického ohrozenia
Schenk et al. (1987) boli pre jednotlivé zdrojové zény v Zapadnych Karpatoch uréené
maximélne epicentralne intenzity 7-8° az 8-9° MSK-64 (&0 zodpoveda intenzitnym
magnitadam pre strednd hodnotu makroseizmickej hibky ohniska 5.1 az 5.7), pre Vychodné
Alpy 9° MSK-64 (o zodpovedd intenzitnému magnitadu 6.2) a pre zdrojové zény
v panonskej oblasti 7° az 8-9° MSK-64 (¢o zodpoveda intenzitnym magnitadam 5.0-5.9).

zdrojova(€) zona(y) 1. alternativa | 2. alternativa | 3. alternativa | 4. alternativa
v Zapadnych Karpatoch 6.3 6.8 6.2 6.2
(okrem Dobrej Vody)

Dobra Voda 6.3 6.8 6.2 6.5/6.6
vo Vychodnych Alpach 5.9 6.4 5.8 5.8

v panénskej oblasti 6.3 6.8 7.1 7.1
pozadie 5.5 5.5 5.5 5.5

Tab. 7.3. Hodnoty maximalneho magnitida m; uvazované v pravdepodobnostnom vypocte
seizmického ohrozenia. V 4. Alternative sme hodnotu 6.5 pouzili pre modelovanie zdrojove;j
zony Dobra Voda pomocou realnych zlomov, hodnotu 6.6 pre modelovanie pomocou
formalnych zlomov.
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V pravdepodobnostnom vypocte EQE (1996) boli pre vsetky zdrojové zdény pouzité
maximalne magnitada mp = 6.25. V Tab. 7.4 uvadzame porovnanie nami urcenych
maximalnych magnitid s maximalnymi magnitidami urenymi v citovanych analyzach pre
zdrojovua zénu Dobrd Voda (najblizSiu k lokalite AEB). Jednotlivé magnitida boli
prepocitané na magnitido Ms. V tabulke vidiet’, Ze nase odhady maximalneho magnitada su
pre zdrojovu zonu Dobra Voda najkonzervativnejsie.

Stejnberg et al. Schenk et al. Campbell (1996) tato stadia
(1988) (1987)
6.0 5.6 6.2 6.2-6.8

Tab. 7.4. Maximalne magnitiada ur¢ené v jednotlivych analyzach pre zdrojovi zénu Dobra
Voda. P6évodne ur¢ené magnituda st prepocitané na magnitido Ms.
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7.5 Pocetnostné vztahy

Hranice jednotlivych zdrojovych zén v SirSom a blizkom regione sme uréili z rozlozenia
poldh epicentier a z geologickych a tektonickych udajov. V doésledku velkej neurcitosti poloh
epicentier historickych zemetraseni sme pri vy€leneni hranic zdrojovych zon preferovali
geologické a tektonické udaje. Na Obr. 7.1 a 7.2 vidiet, ze v okoli zdrojovych zén sa
nachadzaji epicentrd zemetraseni. Je pravdepodobné, Ze tieto epicentrd sa nenachadzaju
vnutri vyc¢lenenych zdrojovych zon len v désledku nepresného urcenia polohy epicentra.
Otazkou teda je, €1 pri urovani pocetnostnych vztahov pre jednotlivé zdrojové zony mame
tieto zemetrasenia uvazovat’ alebo nie. Pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia
nam poskytuje prirodzené rieSenie - uvazovat obidve alternativy s prislusnymi
pravdepodobnostami.

V prvej alternative (d’alej pouzivame oznacenie Lz - ,large zones* - velké zony) sme
do vypoctu pocetnostnych vztahov zahrnuli zemetrasenia z vacsich oblasti, nez su samotné
zdrojové zony. Pri vyc¢leneni hranic tychto velkych zon (vid’ Obr. 7.9 a 7.10) sme zohladnili
priemernu neurCitost urcenia poloh epicentier a tiez zoskupovanie epicentier. V druhej
alternative (d’alej pouzivame oznacenie Sz - ,,small zones* - malé zony) sme do urcenia
pocetnostnych vztahov pre jednotlivé zdrojové zoény zahrnuli len udaje o tych
zemetraseniach, ktorych epicentra sa nachadzaju len v prislusnych zdrojovych zénach (vid’
Obr. 7.1 a 7.2). Cisla jednotlivych zén v oboch pripadoch zodpovedajii ¢islam, ktoré sme
priradili jednotlivym zdrojovym zénam v podkapitole 7.1.

V oboch alternativach zahrnutia zemetraseni do vypoctu pocetnostnych vztahov sme
pre niektoré zdrojové zony ziskali relativne maly pocCet zemetraseni. Preto sme d’alej pouzili
dva spOsoby urcCenia pocetnostnych vztahov. V prvom spdsobe sme pre kumulativne
pocetnostné vztahy v tvare

logN=a-bM, (7.4)

(kde N je v tomto pripade ro¢ny pocet zemetraseni s magnitidom m > M a a a b su hl'adané
koeficienty) wurcCili koeficienty a a b priamo zpoctov zemetraseni v jednotlivych
individudlnych zonach (velkych alebo malych). V tomto pripade sme vSak neodstranili
problémy s malym poctom zemetraseni v jednotlivych zonach. V druhom spdsobe sme
koeficienty b pocitali pre agregované zony. Agregaciu sme vykonali na zaklade geologicko-
tektonickych udajov. Agregovali sme osobitne vel'ké a malé zény patriace do Zapadnych
Karpat, Vychodnych Alp a do panodnskej oblasti. Koeficienty a sme potom dopogitali zvIast
zudajov o zemetraseniach v individualnych zonach. V tomto pripade sme pre vypocet
koeficientov b ziskali va¢si pocet zemetraseni, avSak za predpokladu, ze v agregovanych
zonach je strmost’ krivky pocetnostného vzt'ahu (t.j. napr. vo vSetkych zénach patriacich do
Zapadnych Karpat) rovnaka.
Pre kazdu zdrojova zonu sme takto ziskali tieto Styri pocetnostné vztahy:
e pocetnostny vztah urceny zudajov velkej zony, pricom oba koeficienty a a b sme
vypocitali z udajov individudlnej zony,
e pocetnostny vztah uréeny z udajov velkych zon, priCom koeficient b sme vypocitali z
agregovanych z6n a koeficient a z idajov individualnej zony,
e pocetnostny vztah uréeny zudajov malej zony, pricom oba koeficienty a a b sme
vypocitali z tdajov individudlnej zony,
e pocetnostny vztah uréeny zudajov malych zon, pricom koeficient b sme vypocitali z
agregovanych zon a koeficient a z idajov individuélnej zony.
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Obr. 7.9. Vymedzenie hranic zon Lz pre vypocet pocCetnostnych vztahov. Alternativa a
zodpoveda pripadu, ked’ oblast’ Leitha patri do Zapadnych Karpat (porovnaj s Obr. 7.1).
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Obr. 7.10. Vymedzenie hranic zén Lz pre vypocet poCetnostnych vztahov. Alternativa b
zodpoveda pripadu, ked’ oblast’ Leitha patri do Vychodnych Alp (porovnaj s Obr. 7.2).
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Samotné pocetnostné vztahy sme urili metdédou maximalnej vierohodnosti popisanou
v praci Weichert (1980). Weichert (1980) uvadza ako hlavny dovod, preco nepouzit’ metodu
najmensich §tvorcov to, ze pri metdode najmensich Stvorcov predpokladame, Ze jednotlivé
udaje st nezavislé. To vSak v pripade kumulativnych vzt'ahov nie je pravda. Zdoraziuje tiez,
ze ani vahovana metoda najmensich §tvorcov tento problém neodstranuje.

Pocetnostné vzt'ahy sme urcili pre magnitado. Vzhl'adom na to, Ze rozhodujicu Cast’
databazy tvoria tidaje o historickych zemetraseniach pouzili sme magnitido vypocitané
z epicentralnej intenzity. Pre vypocty pocetnostnych vztahov sme pouzili len zemetrasenia
s magnitidom vacsim alebo rovnym ako 3.5. Pouzitie zemetraseni s men$im magnitidom by
sice zvySilo celkovy pocet pouzitych zemetraseni pre vypocet koeficientov a a b,
neznamenalo by vSak spresnenie pocetnostnych vztahov vzhl'adom na nelplnost’ tdajov o
slabSich zemetraseniach. Jedine v pripade zdrojovej zony Dobrd Voda sme pre pocetnostné
vztahy, ktoré sme wurCili z 1udajov =zindividudlnych z6én, pouzili aj udaje o
mikrozemetraseniach zaznamenanych lokdlnou siefou AEB vrokoch 1985-1996.
Poznamenavame, Ze najmenSie magnitido pouZité pre vypocet pocetnostnych vztahov,
nemusi byt totozné s minimalnym magnitidom Mo, ktoré je minimalnym magnitidom pre
pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia.

Zemetrasenia sme rozdelili do magnitidovych tried skrokom 0.5. Pri pouziti
jemnejSicho kroku pre magnitida by neurcitost hodnot epicentrdlnych intenzit a teda aj
magnitud bola vécsia ako samotny pouzity krok. Maximalne magnitido, ktoré sme pouzili pre
urcenie pocetnostnych vztahov, sme volili tak, aby maximalne magnitiddo m; urcené
v podkapitole 7.4 bolo zahrnuté v poslednej magnitadovej triede. Hranice homogenity v Case
sme urcili pre kazdi zdrojovll zénu a pre kazdi magnitidovu triedu zvlast. Smerodajna
odchylku pocetnostnych vztahov, v ktorych sme oba koeficienty a i b uréili zudajov
individudlnych z6n sme ziskali priamo z vypoc¢tov metédou maximalnej vierohodnosti. Pri
vypoctoch, v ktorych sme koeficient b uréili z Gdajov agregovanych zoén sme smerodajni

odchylku z vypoctov skalovali faktorom \/_ (Na/ Nj) , kde N5 je celkovy pocet zemetraseni

v agregovanych zonach a N;je pocet zemetraseni v prislusnej individuélnej zone.

Na Obr. 7.11 su grafy pocetnostnych vztahov pre jednotlivé zoény. Zvlast sa
vykreslené pocetnostné vztahy pre velké zony a zvlast pre malé zony, pretoze pocty
zemetraseni pre jednotlivé magnitidové triedy mozu byt rézne pre vybery z velkych a
malych zon. Ro¢né kumulativne poty zemetraseni v jednotlivych magnitidovych triedach st
zobrazené kruzkami. Plnd ciara zodpoveda pocetnostnym vzt'ahom urenym zudajov
jednotlivych zo6n, preruSovana Ciara zodpoveda pripadu, ked’ koeficienty b st pocitané
z udajov agregovanych zon.

Na Obr. 7.11 vidiet, Ze zatial o pocetnostné¢ vztahy urcené jednotlivymi Styrmi
spdsobmi pre zdrojové zony patriace do pandnskej oblasti (LZ01 - LZ03 a SZ01 - SZ03) sa
od seba prili$ neliSia, poCetnostné vzt'ahy uréené jednotlivymi spdsobmi pre zdrojové zony
patriace do Zapadnych Karpat (LZ05 - LZ08 a SZ05 - SZ08) su pomerne odlisné. Tieto
odli$nosti prislusnych styroch pocetnostnych vztahov pre danu zdrojovu zénu indikuji vacsi
rozptyl v poéte zemetraseni v jednotlivych magnitidovych triedach pre jednotlivé zdrojové
zony v Zapadnych Karpatoch. Pre zdrojovu zonu vo vychodnych Alpach (LZ04a, b a SZ04a,
b) su koeficienty a a b ur¢ené z udajov individualnej zdrojovej zoény a z agregovanych zon
totozné, pretoze vo Vychodnych Alpach sme v jednotlivych alternativach vy¢lenenia
zdrojovych zon vyclenili vzdy len jednu zdrojova zoéonu. To isté plati pre pozadie (LZBG a
SZBG).
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Obr. 7.11. Pocetnostné vztahy pre jednotlivé zdrojové zony. Plnou Ciarou st vyznacené
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8 Utim

Utlmové vztahy v pravdepodobnostnom vypoéte seizmického ohrozenia sprostredkuvaji
vzt'ah medzi charakteristikami jednotlivych zdrojovych zon a charakteristikami pohybu pddy
na zdujmovej lokalite. Pre lokalitu AEB nds zaujimaja ako charakteristiky pohybu pddy na
lokalite najmd horizontdlne Spickové zrychlenie (PGA) a horizontdlna zlozka
pseudoabsolutneho zrychlenia (PSA). K tomu, aby sme mohli predikovat’ pohyb na lokalite
AEB v hodnotach PGA a PSA, by sme museli mat’ k dispozicii dostatocny pocet zdznamov
silnych pohybov pddy zo SirSieho regionu AEB, z ktorych by sme odvodili Gtlmové vztahy
pre PGA a PSA pre Zapadné Karpaty. V samotnych Zapadnych Karpatoch, na tzemi ktorych
sa lokalita AEB nachéadza, vSak neboli dosial’ pristrojovo zaznamenané silné¢ pohyby pody.
Jedinou charakteristikou pohybu pody, pre ktord mame v Zapadnych Karpatoch dostatocny
pocet udajov je intenzita.

8.1 Utlm makroseizmickej intenzity

Utlmové vztahy pre Zapadné Karpaty sme uréili pre makroseizmicku intenzitu (vid' tiez
Bystrickd & Labak, 1996). Pouzili sme tidaje o 38 zemetraseniach s epicentralnou intenzitou
4° az 8-9° MSK-64 zintervalu rokov 1778-1994 s priemernou hibkou hypocentra 8 km.
Epicentralna vzdialenost’ sme definovali tromi sposobmi:
o ako polomer izoseisty v danom smere (uvazovali 12 smerov),
¢ ako strednl hodnotu polomerov izoseist pre dant triedu (Io, 1),
« ako epicentralnu vzdialenost’ intenzitného bodu.
V pripade a) bolo ziskanych 840 hodnoét epicentralnych vzdialenosti, v pripade b) 25 hodnét a
v pripade ¢) 960 hodnd6t vzdialenosti.

Uvazovali sme dva typy Gtlmovych vztahov

dl (R): I-lp=ci+czlogR + c3R + ¢ (8.1)
I (Io,R): I=ci+calogR + c3R + cylp + & (8.2)

kde lg je epicentrdlna intenzita, | je intenzita v epicentralnej vzdialenosti R a & je chyba
regresnej analyzy so strednou hodnotou 0 a smerodajnou odchylkou o a €1 az ¢4 sit h'adané
koeficienty. Koeficienty boli uréené regresnou analyzou.

Na identifikaciu moznych vplyvov lp a R na predikované intenzity sme pouzili analyzu
rezidui. Rezidud sme normalizovali smerodajnou odchylkou o. Normalizované hodnoty
rezidui NR; sme vypocitali podl'a vztahu

obs _, comp
NR; = %, (8.3)
o

kde yi® je pozorovana hodnota intenzity a yi®™ je hodnota predikovanej intenzity. Z analyzy

vyplynulo, Ze zatial' ¢o rozloZenie rezidui lp a R vo vztahu (8.1) vykazuje linedrny trend,
rozlozenie rezidui lpa R vo vztahu (8.2) je bez trendu.
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Definicia epicentralnej koeficienty utlmového vztahu

vzdialenosti C Co C3 C4 o)
polomer izoseisty v danom smere 0.435 -1.231 -0.019 0.6008
(uvazovanych 12 smerov) 1.637 -1.183 -0.015 0.783 0.5475
stredna hodnota polomerov izoseist 1.707 -2.236 -0.023 0.3700

pre danu triedu (Io, I)

epicentralna vzdialenost’ intenzitného| 0.160 -1.218 -0.019 0.7517
bodu 2.204 -1.058 -0.013 0.618 0.6312

Tab. 8.1. Hodnoty koeficientov utlmovych vztahov pre tri definicie epicentralnej
vzdialenosti. V prvom riadku st vzdy koeficienty pre utlmovy vztah (8.1). V druhom riadku
su koeficienty pre utlmovy vzt'ah (8.2).

Porovnanim tvarov utlmovych kriviek sme zistili, Ze zatial’ ¢o tvary utlmovych kriviek pre
epicentralne vzdialenosti a) a c) si rovnaké (rozdiel je iba v absolutnych hodnotach), liSia
sa tieto od tvaru krivky pre epicentralnu vzdialenost b). To indikuje, Ze v pripade
porovnavania utlmovych vztahov z r6znych regionov je dblezité porovnavat utlmové vztahy
urcené pre rovnaky typ vzdialenosti.
V Tab. 8.1 st hodnoty koeficientov C1-C4 pre Gtlmové vztahy (8.1) a (8.2).
Porovnali sme utlm v Zapadnych Karpatoch s atlmami pre (vid' tiez Bystricka et al.,
1997)
e San Andreas Province (USA), ktoré boli publikované v pracach Howell & Schulz (1975),
Anderson (1978), Chandra (1979),
e Cordilleran Province (USA), ktoré boli publikované v pracach Howell & Schulz (1975),
Anderson (1978), Chandra (1979),
o Eastern Province (USA), ktoré boli publikované v pracach Howell & Schulz (1975),
Anderson (1978), Chandra (1979),
e Central United States, ktoré boli publikované v pracach Gupta & Nuttli (1976), Chandra
(1979),
o Balkan Region 1, (Cast Albanska a byvalej Juhoslavie), ktoré boli publikované v praci
Trifunac & Todorovska (1989),
o Balkan Region 3, (Cast’ byvalej Juhoslavie, Raktska, Mad’arska), ktoré boli publikované
v praci Trifunac & Todorovska (1989),
o Stredna Eurdpa, ktoré boli publikované v praci Schenk (1984).
Na obr. 8.1 st hranice jednotlivych oblasti v USA. Na obr. 8.2 st hranice jednotlivych
regionov na Balkéne.
Utlm sme porovnali pre vzdialenosti do 200 km, pretoze najblizsie vzdialenosti od

kazdej zdrojovej zony k lokalite AEB v jednotlivych alternativach vyc¢lenenia zdrojovych zon
st mensie ako 200 km.
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Obr. 8.1. Mapa USA, na ktorej si vyznacené provincie San Andreas, Cordilleran a Eastern
Province. Central U.S. st definované ako regiéon medzi Rocky Mountains a Appalachian
Mountains (zemetrasenia v tejto oblasti st oznacené C1-C10). Mapa je prevzata z prace

Chandra (1979).
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Vicsina autorov prac pouziva pre popis poklesu intenzity vztah v tvare dI(R). Preto pre
porovnavanie sme pouzili Utlmovy vztah pre Zipadné Karpaty v tomto tvare (vid vztah
(8.1)).

Ziadny autor nepouzil vzdialenost’ intenzitného bodu od epicentra ako vzdialenost’ R
vo vzt'ahu pre utlm. Jednotlivi autori definuju vzdialenost R pomocou polomeru izoseist,
pri¢om niektori zohl'adiiuji aj hibku ohniska. Preto bol pre porovnanie vybrali definiciu
vzdialenosti R ako polomer izoseisty v danom smere (polomer typu a, uvazovanych 12
smerov). V pripade, Ze bol porovnavany utlmovy vztah, v ktorom autor pouzil hypocentralnu
vzdialenost’, ako hibku ohniska sme zvolili priemernii hibku ohnisk zemetraseni v Zapadnych
Karpatoch, t.j. 8 km.

Pri vzajomnom porovnavani Utlmu makroseizmickej intenzity je doleZitejsi tvar
utlmovych kriviek (rychlost’ utlmu v zavislosti od vzdialenosti) a nez rozdiely v absolitnych
hodnotach. Rozdiely v absolutnych hodnotich mézu byt spdsobené rozdielnou priemernou
hodnotou pouzitych epicentralnych intenzit v jednotlivych pracach, rozdielnym spdsobom
urovania epicentralnych intenzit, rozdielnym spésobom ur€ovania izoseist a tiez rozdielnymi
mechanizmami ohnisk zemetraseni a poklesom napétia v jednotlivych regiénoch.

Utlmova krivka pre Zapadné Karpaty ma iny tvar ako utlmové krivky pre Cordilleran
Province (USA), Eastern Province (USA) a Central U. S. (vid’ Bystricka et al., 1997). Dalej
sme zistili, Ze Gtlmova krivka pre Zapadné Karpaty ma podobny tvar ako utlmové krivky pre
San Andreas Province (USA) a Balkan Region 1 a 3 (Obr. 8.3). To ukazuje, ze Utlm
makroseizmickej intenzity v Zapadnych Karpatoch je podobny utlmu makroseizmickej
intenzity v San Andreas Province (USA) a Balkan Region 1 a 3.

TieZ sme ukazali, Ze itlmova krivka pre Zapadné Karpaty ma pre vzdialenost’' R do
100 km podobny tvar ako utlmova krivka pre Stredni Eurdpu. Pre vécSie vzdialenosti je
rozdiel spOsobeny zrejme nepritomnostou ¢lena linearnej zavislosti C3*R v Schenkovom
(1984) vztahu pre Strednti Eurdépu. Treba pripomenut, ze udaje o zemetraseniach zo
Zapadnych Karpat boli sti€astou vstupnych dat pre urCenie utlmového vztahu pre Stredn
Eurépu. Utlm makroseizmickej intenzity v Zapadnych Karpatoch je teda podobny utlmu
makroseizmickej intenzity v celej Strednej Eurdpe a teda aj v celom SirSom regione AEB.

8.2 Vyber analogickych regionov

Pre vypocet seizmického ohrozenia lokality AEB potrebujeme utlmové vztahy pre
hodnoty PGA a PSA. Vzhl'adom na to, Ze pre tizemie Zapadnych Karpat neexistuju takéto
utlmové vztahy, jednou z moznosti, ako takéto vztahy ziskat, je prevziat ich zinych,
analogickych regionov.

V predchadzajiucej podkapitole sme ukézali, ze utlm makroseizmickej intenzity
v Zapadnych Karpatoch je podobny utlmu makroseizmickej intenzity v San Andreas Province
(Kalifornia, USA) a v Balkan Region 1 a 3. Vzhladom na absenciu Udajov, ktoré by
charakterizovali stav na zlomoch v Zapadnych Karpatoch, analogické regiony pre utlmové
vztahy pre PGA a PSA sme mohli vybrat’ len na zéklade podobnosti utlmu makroseizmicke;j
intenzity. To znamend, Ze San Andreas Province (USA) a Balkan Region 1 a 3 st analogické
regiony k Zapadnym Karpatom z hl'adiska Gtlmu pre PGA a PSA.
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Western Carpathians - San Andreas Province - Balkan Region
Attenuation of Macroseismic Intensity
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Obr. 8.3. Utlmové krivky pre Zapadné Karpaty, San Andreas Province a Balkan Region 1 a 3.
Utlmové krivky maji podobny tvar. LiSia sa medzi sebou len v absolttnych hodnotach.

8.3 Vyber utimovych vztahov pre PGA a PSA

V Tab. 8.2 st uvedené dostupné utlmové vztahy pre PGA a PSA pre analogické regiony.
V tabulke su pre kazdy Gtlmovy vztah uvedené

oblast’, z ktorej autori pouzili udaje na odvodenie utlmovych vztahov,
odvodené typy utlmovych vztahov,

pouzity typ magnitida,

interval magnitad vstupnych udajov,

pouzity typ vzdialenosti,

interval vzdialenosti,

interval period (ak autori odvodili aj spektralne utlmové vztahy),

typ sklzu, pre ktory boli Gtlmové vztahy odvodené,

typ podloZia, pre ktory boli utlmové vztahy odvodené.

Kritéria vyberu utlmovych vzt’ahov
Pre vyber z dostupnych utlmovych vztahov pre PGA a PSA uvedenych v Tab. 8.2 sme
zvolili tieto kritéria:

1.
2.

Utlmové vztahy by v prislusnej praci mali byt uréené pre PGA i PSA.

Interval magnitiid a vzdialenosti pre Gtlmové vzt'ahy pre PGA a PSA a interval period pre
utlmové vztahy pre PSA by mali zodpovedat’ na§im zdujmovym intervalom.

V itlmovom vzt'ahu by malo byt mozné zvolit' nezndmy typ sklzu na zlome, alebo
utlmové vztahy by mali byt odvodené z udajov zemetraseni s réznym typom sklzu na
zlome.
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4. Typ podlozia, ktory je zahrnuty v tlmovych vztahoch by mal zodpovedat’ typu podlozia
pod lokalitou AEB.

Utlmové vztahy Sadigh et al. (1997) a Campbell (1989) boli odvodené pre Kaliforniu.
Utlmové vztahy Abrahamson & Silva (1997), Campbell (1981 a 1997) boli odvodené
zudajov o vybranych zemetraseniach z celého sveta, vyuzivaju vSak najmid udaje
z Kalifornie.

Utlmovy vztah Boore et al. (1997) bol odvodeny z tdajov zo Zapadnej Severnej Ameriky.
Utlmové vztahy Ambraseys (1995), Ambraseys & Bommer (1991), Ambraseys & Srbulov
(1994) a Ambraseys et al. (1996) su sice odvodené pre celi Europu, avsak jednak vyuzivaju
aj Udaje z oblasti Balkanu, jednak Ambraseys & Bommer (1991) ukézali, Ze atlm v Eurdpe je
pre vzdialenosti do cca 200 km podobny utlmu v zapadnej Casti Spojenych Statoch
americkych. Preto aj pre tieto itlmové vzt'ahy overime platnost’ zvolenych kritérii.

1. kritérium sme zvolili ztoho dovodu, aby pouzité¢ Utlmové vztahy pre PGA skutocne
predstavovali limitn1 hodnotu v utlmovych vztahoch pre PSA pre velmi kratke periddy.
Kedze utlmové vztahy Ambraseys (1995), Ambraseys & Bommer (1991), Ambraseys &
Srbulov (1994), Campbell (1981) a Campbell (1989) st len pre hodnoty PGA, tieto vztahy
sme vylucili.

Splnenie d’alsich kritérii sme teda overili v pripade Gtlmovych vztahov Abrahamson &
Silva (1997), Ambraseys et al. (1996), Boore et al. (1997), Campbell (1997) a Sadigh et al.
(1997).

2. kritérium spiia vietkych pat’ utlmovych vztahov. Intervaly magnitid i intervaly
vzdialenosti vSetkych piatich atlmovych vztahov st vhodné pre pravdepodobnostny vypocet
seizmického ohrozenia pre lokalitu AEB.

3. kritérium spiiia tiez vietkych pat utlmovych vztahov. V kapitole 7 sme uviedli, Ze
typ sklzu na zlomoch v Zipadnych Karpatoch musime vzhl'adom na nedostatok udajov
povazovat za neznamy. Z toho vyplyva, Ze pouzit’ mdézeme tie utlmové vztahy, ktoré boli
odvodené z tidajov o zemetraseniach s roznymi typmi sklzu. Rozne typy sklzu boli zahrnuté
vo vSetkych piatich utlmovych vztahoch.

4. kritérium. Pod lokalitou AEB sa nachadzaju hlboké sedimenty. Z toho vyplyva, ze
do pravdepodobnostnych vypoctov seizmického ohrozenia pre lokalitu AEB mézeme zahrnat
len tie utlmové vztahy, ktoré boli odvodené pre podobny typ podlozia. Sedimentarny typ
podlozia umoziuje zahnut’ vSetkych pat’ utlmovych vztahov.

Pre pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia lokality AEB sme na zaklade
zvolenych kritérii vybrali z dostupnych atlmovych vzt'ahov tychto pat’ utlmovych vztahov:
Abrahamson & Silva (1997), Ambraseys et al. (1996), Boore et al. (1997), Campbell (1997) a
Sadigh et al. (1997). Z nich st Styri odvodené z Kalifornskych tdajov (iplne alebo Ciastocne)
Abrahamson & Silva (1997), Boore et al. (1997), Campbell (1997) a Sadigh et al. (1997) a
jeden ciasto¢ne z udajov pre Balkdn Ambraseys et al. (1996).

Zahrnutie vybranych utlmovych vzt'ahov do pravdepodobnostného vypoctu seizmického
ohrozenia lokality AEB

Vybrané utlmové vzt'ahy pouzivaji rézne druhy magnitid a vzdialenosti. R6znym
sposobom umoznuji zahrnut’ typ sklzu na zlome, typ podlozia a volit' d’alSie parametre.
Nasim cielom je vybrat’ v kazdom utlmovom vztahu také hodnoty voliteI'nych parametrov,
ktoré najlepsSie zodpovedaju podmienkam v SirSom a blizkom regiéne a na lokalite AEB.
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typ interval
Utlmovy oblast’ typ typ interval |[vzdia| vzdiale- | interval typ typ
vztah utlmovyc | mag - | magnitid | lenos nosti period | sklzu podlozia
h vztahov | nitad ti [km] [s]
a
Abrahaham- | Svet cca skala,
son & Silva | (hlavne PGAy M | <4574>| 1y, | <0.1,225> | 0-5.0 |R&O, hlboké
(1997) Kalifornia) |PSAy v RS,U |sedimenty
PKZAR
Ambraseys | Eurdpa PGAuv Mg | <4.0,73>| 13 <1,310> U
(1995) PKZAO
Ambraseys
& Bommer | Eurdpa PGAyv Mg Tjp <10, U
(1991) PKZAO
Anbraseys
& Srbulov Svet PGAy Mg | <5.0,7.7> | 1 <1,370> U
(1994) PKZAO
Ambraseys skala,
et al. Eurépa PGAy Mg | <4.5,7.0>| 13 <200 0-2.0 U tvrdé sed. ,
(1996) PKZAO PSAy mak. sed.
Boore Zap. Sev. skala, sed
et al. Amerika PGAy M >5 i, |PGA <118 | 0-2.0 |SS,RS, (- vq vpr-
(1997) PKZAO PSAy PSA <109 U vych 30 m
Campbell Svet PGAy M | <5.0,7.7> | Ty <57 U
(1981) M,
Kalifornia implicitne
Campbell V. S. PGAy M; | <2.5,5.0> | repic <20, 30 U zahrnuté
(1989) Amer.
PKZAO,
SO
Svet, PGAy v tvrda a
Campbell hlavne PGVy v M >5 Teis <60 0-4.0 |SS, makka
(1997) Kalifornia [PSAy v R&T skala, sed.
PKZAO
Sadigh skala,
et al. Kalifornia |PGAy M >4 Trup <100 0-4.0 |SS, hlboké
(1997) PKZAO PSAy R&T sedimenty
Vysvetlivky:
Oblast: PKZAO - plytké korové zemetrasenia z aktivnej oblasti
PKZSO - plytké korové zemetrasenia zo stabilnej oblasti
Typ PGA - $pickové zrychlenie
utlmovych PGV - $pickova rychlost’
vztahov PSA - pseudospektralne zrychlenie
index H - horizontalna(e) zlozka(y)
index V - vertikalna zlozka
Typ Tjb - ‘Joynerova - Boorova vzdialenost’ , t.j. najbliz§ia horizontalna vzdialenost’
vzdialenosti k vertikalnej projekcii porusenej Casti zlomu
Trup - najblizsia vzdialenost’ k porusene;j ¢asti zlomu
Tseis - najblizsia vzdialenost’ k seizmogénnej Casti zlomu
Tepic - epicentralna vzdialenost’
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Typ sklzu U - nedefinovany alebo nezahrnuty do vysledného tvaru utlmového vztahu

SS - horizontalny sklz

RS - reverzny sklz

R&O - reverzny a Sikmy sklz

R&T - reverzny sklz a prikrovovy zlom

Tab. 8.2. UvaZované utlmové vztahy a ich charakteristika.

Aby sme mohli jednotlivé utlmové vztahy pouzit, musime najprv pomocou
prevodovych vzt'ahov ur€it’ spravne hodnoty magnitiud a vzdialenosti.

Vzhl'adom na to, Ze pocetnostné vztahy sme odvodili pre intenzitné magnitido, ktoré
je v naSom pripade ekvivalentné magnitadu Ms, museli sme tieto hodnoty previest’ na hodnoty
magnituda M. V praci Ekstrom & Dziewonski (1988) boli publikované prevodové vztahy
medzi seizmickym momentom a magnitidom Mg v tvare

19.24 + Ms Ms <5.3
log Mo =30.20 - ,/9245-1140* Mg 53 < Ms < 6.8, (8.5)
16.14 + 1.5 * Ms Ms > 6.8

kde My je seizmicky moment. V praci Hanks & Kanamori (1979) bol publikovany vzt'ah
medzi momentovym magnitidom a seizmickym momentom v tvare

2
M= 3 *log My - 10.7, (8.6)

kde M je momentové magnitido. Tieto vztahy boli odvodené z tdajov o zemetraseniach
z celého sveta. V praci Ambraseys & Free (1997) bol odvodeny empiricky vzt'ah medzi My a
Ms pre oblast’ Eur6py. Tento vztah sa vSak len vel'mi malo odliSuje od vztahu (8.5).

Na pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia pouZijeme program SEISRISK
I (vid’ nasledujtca kapitola). Program predpoklada, Ze redlne a formalne zlomy zahrnuté do
vypoctu st kolmé na volny povrch. Program vyzaduje pouzivat’ vzdialenost’ rj,. Na Obr. 8.4
st zobrazené jednotlivé typy vzdialenosti rj, - ‘Joynerova-Boorova vzdialenost”, t.;j.
najmensSia horizontdlna vzdialenost’ k vertikalnej projekcii poruSenej casti zlomu, Iy -
najmensia vzdialenost’ k poruSenej Casti zlomu, reis - najblizSia vzdialenost’ k seizmogénne;j
Casti zlomu, repic - epicentralna vzdialenost’ a rhypo - hypocentralna vzdialenost. V nami
vybranych utlmovych vztahoch su pouZzité vzdialenosti I, lryp @ Iseis. Na prepocet medzi
jednotlivymi vzdialenostami sme pouZili vzt'ah z prace Campbell (1997) v tvare

1 )
seis = 5( Heor + Hrop - W*sin(«a)) + Hrop , (8.7)

kde dseis je priemerna hibka vrchu seizmogénnej &asti zlomu, Hrop a Hgor st hibky hornej a
spodnej hranice seizmogénnej asti kory, a je uhol sklonu (dip) zlomu (v nasom pripade 90°)
a W je o€akavana Sirka trhliny v km vypocitand podl'a vztahu (Wells & Coppersmith 1994)
v tvare

logW=-1.01+0.32*M, (8.8)

kde M je momentové magnitido.
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Obr. 8.4. Jednotlivé typy vzdialenosti pre vertikdlny zlom. Prevzaté z prace Abrahamson &
Shedlock (1997).

Vzhladom na rozloZenie hibok epicentier v SirSom regione AEB sme zvolili Hgor= 15
km. Potom vztah medzi ryypa rjpje

frp= y (Fip+ d%eis) @ Hrop = 0km, (8.9)
a vztah medzi I'seisa I je
I'seis = \/_( r2jb + dzseis) a Hrop =3 km. (8.10)

Hrop vo vzt'ahoch (8.9) a (8.10) sme tie uréili z rozloZenia hibok epicentier v §irSom regione
AEB.

To, aké dolezité spravne zahrnutie vzdialenosti a magnitid do Gtlmovych vztahov si
modzeme ukazat’ na nasledujucom priklade. Predpokladajme, Ze zdujmova lokalita sa nachadza
v epicentralnej vzdialenosti repic=5 km od zlomu, ktory zviera uhol 90° s vonym povrchom (v
tomto pripade je Trepic=Tjp). Chceme pouzit Campbellov (1997) utlmovy vztah.
Predpokladajme, Ze podlozie pod lokalitou je rovnaké ako pod lokalitou AEB. Tiez
predpokladajme neznamy typ sklzu na zlome. V Campbellovom vztahu teda zvolime rovnako
ako pre lokalitu AEB F=0.5, Ssg=0, Syr=0 a D=3.43 (podrobne vid’ nizsie). Zaujima nas
predikovand hodnota horizontdlneho PGA na lokalite, ktor spdsobi zemetrasenie
s magnitiddom M=6. Ak chybne dosadime do Campbellovho vzt'ahu hodnotu repic = 5 km,
potom hodnota PGA bude 0.45g. Ak vSak dosadime spravnu vzdialenost’ rs.js= 9.4 km, ktora
sme vypocitali z epicentralnej vzdialenosti pomocou vztahov (8.7, 8.8 a 8.10), hodnota PGA
bude len 0.29g.

Podobne, nespravne pouzitie magnitud vedie k nespravnym hodnotdm PGA alebo
spektralnych zrychleni. Napriklad magnitidu Mg = 4 zodpoved4d momentové magnituido M =
4.8.

66



Pre utlmovy vzt'ah Abrahamson & Silva (1997) sme jednotlivé voliteIné parametre
volili takto:

e pre parameter F reprezentujuci typ sklzu na zlome, ktory moéze nadobudat’ hodnoty 0 az 1,
sme vzhl'adom na neznamy typ sklzu na zlomoch zvolili hodnotu 0.5,

e pre parameter HW reprezentujiuci vplyv polohy na nadloznej doske zlomu sme zvolili
hodnotu 0.5,

e pre parameter Sreprezentujuci typ podlozia sme zvolili hodnotu 1, ktora zodpoveda
lokalitdm nachadzajucim sa na hlbokych sedimentoch, o je pripad lokality AEB.

Pre atlmovy vzt'ah Ambraseys et al. (1996) sme jednotlivé voliteI'né parametre volili
takto:

e pre parameter Sp sme zvolili hodnotu 1 a pre parameter Ss sme zvolili hodnotu 0. Tato
kombinacia zodpoveda tuhym sedimentom, o je pripad lokality AEB. Hodnoty PGA a
PSA sme delili 1.13, pretoZe na rozdiel od ostatnych préc, v ktorych boli Gtlmové vztahy
odvodené z priemernych hodnot PGA alebo PSA oboch horizontalnych zloziek, v tejto
praci boli pouzité vacsie z hodnot horizontalnych zloziek.

Pre atlmovy vzt'ah Boore et al. (1997) sme jednotlivé volitelné parametre volili takto:
e parameter b; sme volili pre neSpecifikovany typ sklzu na zlome,
e priemerni rychlost’ prie¢nych vin vs vhornych 30 m pod lokalitou AEB sme uréili
z geologickych udajov - jej hodnota je 310 m/s.

Pre utlmovy vzt'ah Campbell (1997) sme jednotlivé voliteI'né parametre volili takto:
e pre parameter F reprezentujuci typ sklzu na zlome sme vzhl'adom na neznamy typ sklzu na
zlomoch zvolili hodnotu 0.5,
e pre parameter Ssg a Spr sme zvolili hodnotu 0; tito kombinéacia zodpoveda aluvidlnemu
podloziu alebo tuhym sedimentom, ¢o je pripad lokality AEB,
e pre parameter D (hibka skalného podlozia v km) sme z geologickych tidajov uréili hodnotu
3.438.

Pre utlmovy vzt'ah Sadigh et al. (1997) sme pouzili hodnoty koeficientov C; a Cg,
ktoré zodpovedajii horizontdlnemu sklzu na zlome. Vzhl'adom na nezndmy typ sklzu na
zlomoch v SirSom regione AEB, vysledné hodnoty zrychlenia sme nésobili faktorom 1.1,
pretoze v pouzitom vztahu faktor 1 zodpoveda zlomom s horizontdlnym sklzom a faktor 1.2
zlomom s reverznym sklzom a prikrovovym zlomom.

Zaujmovym intervalom peridd pre lokalitu AEB je interval od hodnot PGA po periédu
2sY. V tomto intervale je vietkych pat Gtlmovych vztahov dostupnych pre PGA a periddy
0.1s, 0.2s, 0.3s, 0.5s, 0.75s, 1.0s, 1.5s a 2.0s.

V utlmovych vzt'ahoch Abrahamson & Silva (1997), Campbell (1997) a Sadigh et al.
(1997) zavisi smerodajna odchylka utlmového vztahu pre dani periodu od magnitida.
Program SEISRISK III v§ak umoznuje pre dant periédu zahrnut’ len konStantnii smerodajna
odchylku. Preto sme vzdy pre prislusny utlmovy vztah a prislusnti periodu urcili smerodajnu
odchylku nezavisli od magnitida ako aritmeticky priemer smerodajnych odchyliek pre

! Tento zaujmovy interval period bol konzultovany s R. Campbellom z EQE International.
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magnituda Ms z intervalu <4, 7.5>. Priemerné smerodajné odchylky priblizne zodpovedali
smerodajnym odchylkam pre magnitido Ms=6.

Na Obr. 8.5 je zobrazenych vsetkych pét’ vybranych Gtlmovych vzt'ahov pre hodnoty
PGA. Vykreslené su utlmové krivky pre Ms=4 a 7.5. Na obrazku vidime, Ze pre jeden
analogicky region - Kalifornia - méame k dispozicii utlmové krivky s réznym tvarom. Tieto
rozdiely mozu byt sposobené tym, ze jednotlivi autori pouZzili r6zne sibory vstupnych tdajov,
rdzne tvary Utlmovych vzt'ahov a rézne postupy spracovania udajov. Podobné rozdiely tvarov
utlmovych kriviek sme ziskali aj pre jednotlivé periddy utlmovych kriviek pre PSA. Rozdiely
v tvare utlmovych kriviek pre analogicky region Kalifornia indikuju, Ze do vypoctu
seizmického ohrozenia pre lokalitu AEB musime zahrnut viacero utlmovych vztahov
z jedného analogického regionu, ak viacero vztahov existuje.

Porovnanie vybranych utlmovych vztahov pre PGA a PSA s utlmovymi vztahmi
pouzitymi v predchadzajucich Stidiach seizmického ohrozenia lokality AEB

Dosial’ jedinym vypoctom seizmického ohrozenia pre lokalitu AEB, v ktorom boli
pouzité utlmové vztahy pre PGA i PSA, je vypocet publikovany v praci EQE (1996). V tejto
praci boli pouzité tri utlmové vzt'ahy pre oblast’ Kalifornie. Tieto utlmové vzt'ahy su starSie
verzie utlmovych vzt'ahov Boore et al. (1997), Campbell (1997) a Sadigh et al. (1997).

V préci Schenk et al. (1987) a Stejnberg et al. (1988) boli pouzité utlmové vztahy pre
makroseizmick intenzitu.

Comparison of PGA Attenuation Relationships

10:?
I Ambraseys et al. (1996)
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T Campbell (1997)
1.0 Sadigh et al. (1997)
T Abrahamson & Silva (1997)
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Obr. 8.5. Utlmové vztahy pre PGA pouzité pre pravdepodobnostny vypolet seizmického
ohrozenia pre lokalitu AEB. Krivky st vykreslené pre magnitida Ms=4 a 7.5.
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9 Pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia

Modelovacie neurcitosti seizmotektonického modelu a utlmu zohladnime vytvorenim
alternativnych scendrov seizmického ohrozenia. Pre ne vykondme pravdepodobnostné
vypocty metodou logického stromu a Monte Carlo simulaciami.

V pravdepodobnostnom vypocte seizmického ohrozenia nas pre lokalitu AEB zaujima
navratova periéda 10 000 rokov. Navratova perioda 10 000 rokov zodpoveda urovni SL-2
v IAEA (1991), navratovej peridde pre IRLE (Interim Review Level Earthquake) v EQE
(1996) a navratovej periode pre IRLE a RLE (Review Level Earthquake) v IAEA (1996).

9.1 KonStrukcia logického stromu a odhad pravdepodobnosti jednotlivych
vetiev

Pri modelovani zdrojovych zon mozeme definovat tieto uzly:
e kontakt vychodnych Alp a Zapadnych Karpat,
e sposob modelovania zdrojovej zony Dobra Voda,
e alternativy modelov zlomov.
Vetvy pre kontakt vychodnych Alp a Zapadnych Karpat sa:
B oblast’ Leitha patri do Zapadnych Karpat,
B oblast’ Leitha patri do Vychodnych Alp.
Vetvy pre spésob modelovania zdrojovej zony Dobra Voda st:
B zdrojova zona Dobra Voda modelovana ako systém redlnych zlomov,
B zdrojova zona Dobra Voda modelovand ako systém formalnych zlomov.
Vetvy pre alternativy modelov zlomov su:
e realne zlomy
B jedna vetva,
e formalne zlomy
B formalne zlomy vzdialené 3 km od seba (alternativa 1),
B formalne zlomy vzdialené 6 km od seba (alternativa 2).

V podkapitole 7.3 je popisand volba jedinej hodnoty minimalneho magnitida mo pre
pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia. To znamena, Ze v logickom strome nie je
potrebné definovat’ ani uzol ani vetvy.

Maximalne magnitido m; predstavuje d’alsi uzol v logickom strome. V podkapitole 7.4
su uvedené Styri alternativne sady hodn6t maximalneho magnitida m;. Tie predstavuju tieto
Styri vetvy:

B m;uré¢ené ako Mmaxobs + 0.5,

B m;uréené ako Mmaxobs + 1,

B m;uréené z treticho asymptotického rozdelenia extremalnych,

B - m;urcené z treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnét pre skupiny
zdrojovych zon v Zapadnych Karpatoch s vyli€enim zdrojovej zony Dobra
Voda a pre skupiny zdrojovych zén vo Vychodnych Alpéach a v panonske;j
oblasti,

- my urcené z geologicko-tektonickych tidajov pre zdrojova zénu Dobra Voda.
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Na zéklade toho, ako boli vypocitané pocetnostné¢ vzt'ahy, moézeme definovat’ tieto
dal$ie uzly:
¢ zahrnutie neurcitosti poloh epicentier,
e spdsob vypoctu koeficientu b,
e zahrnutie smerodajnej odchylky do vysledného poctu zemetraseni.
Vetvy pre zahrnutie neurcitosti poloh epicentier su:
B neurcitost’ poloh epicentier je zahrnuta (zodpoveda pripadu velkych zon),
B neurcitost’ poloh epicentier nie je zahrnutd (zodpoveda pripadu malych zo6n).
Vetvy pre sposob vypoctu koeficienta b st:
B koeficient b vypocitany z tdajov z individualnych zon,
B koeficient b vypocitany z udajov z agregovanych zon.
Vetvy pre zahrnutie smerodajnej odchylky do vysledného poctu zemetraseni su:
B stredny pocet zemetraseni plus smerodajna odchylka,
B stredny pocCet zemetraseni,
B stredny pocet zemetraseni minus smerodajna odchylka.

Utlm predstavuje d’alii uzol v logickom strome. V kapitole 8 je popisany vyber piatich
alternativnych utlmovych vzt'ahov pre PGA a PSA. Jednotlivé utlmové vztahy predstavuju
vetvy v tomto uzle.

Ak navzdjom vynasobime pocty vetiev pre vSetky uzly, dostaneme celkovy pocet
scenarov v logickom strome. Pre pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia pre
lokalitu AEB méame 1440 scenarov.

Vo vSetkych wuzloch, ktoré sme definovali, musime kazdej vetve priradit’ jej
pravdepodobnost’. Pravdepodobnosti jednotlivych vetiev sme urcili expertnym odhadom.

Pravdepodobnosti vetiev pre uzly vo vy€leneni zdrojovych zén

Pre vetvy uzla kontakt Vychodnych Alp a Zapadnych Karpat sme pravdepodobnosti
odhadli na zaklade analyzy 1udajov o epicentrich makroseizmicky pozorovanych
zemetraseniach a geologickych udajov. Zemetrasenia v oblasti Perneku a Modry tvoria jeden
zhluk zemetraseni a zemetrasenia v oblasti Leitha tvoria druhy, oddeleny zhluk zemetraseni.
Geologické udaje vSak indikuju, Ze oblast’ Leitha by mala patrit do Zapadnych Karpat.
Vol'bou pravdepodobnosti 0.6 pre zahrnutie oblasti Leitha do Zapadnych Karpat preferujeme
interpretaciu z geologickych tdajov. Volbou pravdepodobnosti 0.4 pre zahrnutie oblasti
Leitha do Vychodnych Alp viak nevyludujeme ani tato interpretaciu.

V uzle spdsob modelovania zdrojovej zény Dobrd Voda sme pre vetvu modelovanie
pomocou formalnych zlomov zvolili pravdepodobnost’ 0.6, pretoze modelovanie pomocou
redlnych zlomov by sme preferovali iba v tom pripade, keby sme pre zdrojovl zénu Dobra
Voda mali k dispozicii UplnejSie geologické a seizmologické tidaje (napr. merania napétia na
zlomoch a va¢si pocet mechanizmov ohnisk).

Vzhl'adom na to, Ze nemame dovod preferovat’ ani jeden z modelov formalnych
zlomov, pre obe vetvy v uzle alternativy modelov zlomov sme zvolili pravdepodobnost’ 0.5.
Pripominame, Ze obe vzdialenosti medzi formalnymi zlomami 3 km a 6 km sme urcili ako
typické vzdialenosti medzi redlnymi zlomami v zdrojovej zoéne Dobra Voda.

Vzhl'adom na to, ze pri modelovani zdrojovej zony Dobra Voda pomocou realnych
zlomov mame len jednu alternativu v uzle alternativy modelov zlomov, ma tato alternativa
pravdepodobnost’ 1.0. Tento uzol je teda pre modelovanie zdrojovej zony pomocou realnych
zlomov iba formalnym uzlom.
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Pravdepodobnosti vetiev pre uzol maximalne magnitido

Vzhladom na to, Ze za pravdepodobnejSie povazujeme hodnoty maximalneho
magnitada ur€ené z treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnét, zvolili sme
pomer suctu pravdepodobnosti vetiev, ktoré vyuzivaji tretie asymptotické rozdelenie
extremalnych hodnot k suctu pravdepodobnosti vetiev, ktoré ho nevyuzivaju 0.65 : 0.35.
Z vetiev, ktoré pouzivaju tretie asymptotické rozdelenie extremalnych hodnot sme preferovali
tu, ktord pouziva aj geologické idaje na ur€enie maximalneho magnitida m; pre zdrojova
zonu Dobrd Voda. Z vetiev, vktorych je maximalne magnitido m; uréené z hodnot
maximalnych pozorovanych zemetraseni sme preferovali konzervativnejs$i odhad (t;.,
pripocitanie hodnoty 1 k magnitidu mpaxobs). Vysledné pravdepodobnosti jednotlivych vetiev
potom su:

e (.15 pre mpuréené ako Mpaxobs 0.5,

e (.20 pre m; urcené ako Mmaxobs +1,

e (.30 pre m; urcené z treticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnot

e 035 pre - mp uréené ztreticho asymptotického rozdelenia extremalnych hodnét pre

skupiny
zdrojovych zon v Zapadnych Karpatoch s vylucenim zdrojovej zony Dobra
Voda a pre skupiny zdrojovych zén vo Vychodnych Alpéach a v pandnskej
oblasti,
- my urcené z geologicko - tektonickych tidajov pre zdrojovii zonu Dobra Voda.

Pravdepodobnosti vetiev pre pocetnostné vzt'ahy

V uzle zahrnutie neurcitosti poloh epicentier preferujeme vetvu, v ktorej je neurcitost’
poldh epicentier zahrnuté. Pre tto vetvu sme zvolili pravdepodobnost’ 0.6.

Pri pocitani hodnét koeficientu b mierne preferujeme vypocet koeficientu b z udajov
z agregovanych zon. Pre tito vetvu sme zvolili pravdepodobnost’ 0.55.

V uzle zahrnutie smerodajnej odchylky do vysledného poctu zemetraseni sme pre
vetvu, v ktorej je uvazovany stredny pocet zemetraseni zvolili pravdepodobnost’ 0.5 a pre dve
vetvy, vktorych je pripocitana alebo odpocitand smerodajnd odchylka, sme zvolili
pravdepodobnosti po 0.25.

Pravdepodobnosti vetiev pre utlm

Vzhl'adom na to, Ze ani jeden z vybranych utlmovych vztahov nie je ureny priamo
z udajov pre Zapadné Karpaty a vSetky utlmové vzt'ahy boli iplne alebo Ciasto¢ne urcené
z udajov z analogickych regidénov, zvolili sme pre vSetkych pat’ vetiev, ktoré reprezentuju

jednotlivé utlmové vztahy, rovnaku pravdepodobnost’ 0.2.

Na Obr. 9.1 je zjednoduseny logicky strom pre pravdepodobnostny vypocet seizmického
ohrozenia lokality AEB.
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Obr. 9.1. Zjednoduseny logicky strom pre pravdepodobnostny vypocet seizmického
ohrozenia lokality AEB. Uzly a vetvy logického stromu st popisané v podkapitole 9.1.
Pravdepodobnosti jednotlivych vetiev st popisané v podkapitole 9.2.
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9.2 Vypocet seizmického ohrozenia pre logicky strom

Pravdepodobnostné vypocty sme pre jednotlivé scenare v logickom strome vykonali
pomocou programu SEISRISK III (Bender & Perkins, 1987). Vysledkom bola pre dany
scenar s jeho ur¢enou pravdepodobnostou a pre danti hodnotu trovne pohybu pddy (PGA
alebo PSA) navratova peridda tejto trovne pohybu pddy. Pre dani Groven pohybu sme
dvojice hodndt - navratova peridda a pravdepodobnost’ scenara - zo vSetkych 1440 scendrov
usporiadali do rastucej postupnosti navratovych peridéd. Pre ziskani postupnost’ navratovych
period sme z pravdepodobnosti scenarov sme vypocitali kumulativnu distribu¢nt funkciu. 16,
50 a 84 percentilova hodnota néavratovej periddy je potom t4 hodnota, ktord zodpoveda
hodnote 16, 50 alebo 84 % v kumulativnej distribu¢nej funkcii. Cely postup sme opakovali
pre 50 vybranych urovni pohybu, t.j hodnot PGA alebo PSA. Tiez sme vypocitali stredné
(mean) hodnoty navratovej periody pre vsetkych 50 vybranych hodnét PGA alebo PSA. 16,
50 a 84 percentilovu alebo stredna krivka seizmického ohrozenia zodpoveda jednotlivym 16,
50 a 84 percentilovych alebo strednym hodnotdm navratovej periddy.

Na Obr. 9.2 je 16, 50 a 84 percentilova a stredna krivka seizmického ohrozenia pre
hodnoty PGA. V Tab. 9.1 st uvedené 16, 50 a 84 percentilové a stredné hodnoty PGA pre
navratové periody 100, 475, 1000, 10 000 a 100 000 rokov. Na Obr. 9.3 su krivky
seizmického ohrozenia pre periddu 0.2 s PSA. V Tab. 9.2 stt uvedené 16, 50 a 84 percentilové
a stredné hodnoty PSA tiez pre navratové periody 100, 475, 1000, 10 000 a 100 000 rokov pre
periodu 0.2 s. Na Obr. 9.4 je 16, 50 a 84 percentilové a stredné spektrum odozvy pre
navratovu periodu 10 000 rokov, ktoré zodpoveda 16, 50 a 84 percentilovym alebo strednym
hodnam PSA pre ti istd navratovu periddu 10 000 rokov. Hodnotu PGA, ktord predstavuje
vysokofrekvenént asymptotu v spektre odozvy, sme priradili, tak ako je to obvyklé, periddam
0.02 sa 0.03 s. VTab. 9.3 su pre jednotlivé periody PSA uvedené hodnoty spektralneho
zrychlenia pre navratovi periddu 10 000 rokov.

Horizontalne Spickové zrychlenie (PGA) [g]

krivka s.o. \ ndvratova per. [roky] 100 475 1000 10 000 100 000
16 percentilova 0.031 0.070 0.099 0.206 0.340
50 percentilova 0.057 0.118 0.152 0.274 0.420
84 percentilova 0.099 0.181 0.224 0.366 0.532
strednd (mean) krivka 0.072 0.143 0.182 0.320 0.480

Tab. 9.1. 16, 50 a 84 percentilové a stredné hodnoty PGA pre navratové periody 100, 475,

1000, 10 000 a 100 000 rokov z vypoctov seizmického ohrozenia pre logicky strom.

Horizontalne spektralne zrychlenie (PSA) [g] T=0.2 s

krivka s.o. \ ndvratova per. [roky] 100 475 1000 10 000 100 000
16 percentilova 0.070 0.161 0.222 0.481 0.813
50 percentilova 0.121 0.272 0.359 0.668 1,050
84 percentilova 0.217 0.409 0.516 0.896 1.350
strednd (mean) krivka 0.154 0.317 0.412 0.768 1.200

Tab. 9.2. 16, 50 a 84 percentilové a stredné hodnoty PSA pre periédu 0.2 s pre navratové
periody 100, 475, 1000, 10 000 a 100 000 rokov z vypoctov seizmického ohrozenia pre

logicky strom.
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Obr. 9.2. 16, 50 a 84 percentilova a stredna krivka seizmického ohrozenia pre hodnoty PGA

z vypoctov pre logicky strom.
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0.2 - Second Spectral Acceleration
Logic Tree Computation
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Obr. 9.3. 16, 50 a 84 percentilova a stredna krivka seizmického ohrozenia pre hodnoty PSA

pre periddu 0.2 s z vypoctov pre logicky strom.
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Obr. 9.4. 16, 50 a 84 percentilové a stredné spektrum odozvy pre navratova periodu 10 000
rokov z vypoctov seizmického ohrozenia pre logicky strom.

Horizontalne spektralne zrychlenie (PSA) [g]
Navratova perioda 10 000 rokov

Perioda \ krivka s. ohrozenia 16 50 84 stredna
[s] percentilova | percentilova | percentilova (mean)

PGA 0.206 0.274 0.366 0.320

0.100 0.369 0.511 0.687 0.604

0.200 0.481 0.668 0.896 0.768

0.300 0.459 0.641 0.868 0.744

0.500 0.325 0.473 0.673 0.567

0.750 0.213 0.321 0.485 0.406

1.000 0.154 0.238 0.378 0.311

1.500 0.092 0.154 0.250 0.205

2.000 0.061 0.111 0.179 0.146

Tab. 9.3. Hodnoty spektralneho zrychlenia pre navratova periodu 10 000 rokov. Hodnoty su
z vypoctov seizmického ohrozenia pre logicky strom.
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9.3 Monte Carlo simulacie

Pri Monte Carlo simuldciach sme vypocty vykonali pomocou programu SEISRISK III
pre subor 100 000 ndhodne vybranych scenarov. Pri ndhodnych vyberoch sme brali do uvahy
vahy jednotlivych vetiev. Rozdiel oproti vypoctom pre vSetky scendre logického stromu bol aj
vtom, Ze v uzle zahrnutie smerodajnej odchylky do vysledného poctu zemetraseni (vid’
podkapitola 9.1) sme neuvazovali len tri vetvy, ale uvazovali sme spojité rozdelenie
neurcitosti hodndt v pocetnostnych vztahoch. Jednotlivé krivky ohrozenia sme ziskali
rovnako ako vo vypoctoch pre logicky strom. Nemali sme vSak 1440 dvojic hodndt navratova
peridda - pravdepodobnost’ scenara, ale 100 000 dvojic.

Na Obr. 9.5 je 16, 50 a 84 percentilova a stredna krivka seizmického ohrozenia pre
hodnoty PGA. V Tab. 9.4 st uvedené 16, 50 a 84 percentilové a stredné hodnoty PGA pre
navratové periody 100, 475, 1000, 10 000 a 100 000 rokov. Na Obr. 9.6 su krivky
seizmického ohrozenia pre periodu 0.2 s PSA. V Tab. 9.5 stt uvedené 16, 50 a 84 percentilové
a stredné hodnoty PSA tiez pre navratové periody 100, 475, 1000, 10 000 a 100 000 rokov pre
periodu 0.2 s. Na Obr. 9.7 je 16, 50 a 84 percentilové a stredné spektrum odozvy pre
navratova periédu 10 000 rokov. V Tab. 9.6 st pre jednotlivé periody PSA uvedené hodnoty
spektralneho zrychlenia pre navratova periddu 10 000 rokov. Tabulky a obrazky su pre lepSiu
prehl’'adnost’ usporiadané rovnako ako pri vypoctoch pre logicky strom.

Horizontalne Spickové zrychlenie (PGA) [g]

krivka s.o. \ ndvratova per. [roky] 100 475 1000 10 000 100 000
16 percentilova 0.041 0.086 0.117 0.230 0.360
50 percentilova 0.061 0.127 0.166 0.302 0.454
84 percentilova 0.096 0.183 0.227 0.377 0.549
strednd (mean) krivka 0.071 0.144 0.185 0.332 0.500

Tab. 9.4. 16, 50 a 84 percentilové a stredné hodnoty PGA pre navratové periody 100, 475,
1000, 10 000 a 100 000 rokov z Monte Carlo simulacii.

Horizontalne spektralne zrychlenie (PSA) T=0.2 s

[g]

krivka s.o. \ ndvratova per. [roky] 100 475 1000 10 000 100 000
16 percentilova 0.097 0.202 0.268 0.536 0.850
50 percentilova 0.132 0.285 0.377 0.716 1,123
84 percentilova 0.207 0.410 0.521 0.921 1.423
strednd (mean) krivka 0.150 0.317 0.418 0.800 1.273

Tab. 9.5. 16, 50 a 84 percentilové a stredné hodnoty PSA pre periédu 0.2 s pre navratové
periody 100, 475, 1000, 10 000 a 100 000 rokov z Monte Carlo simul4cii.
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Obr. 9.5. 16, 50 a 84 percentilova a stredna krivka seizmického ohrozenia pre hodnoty PGA

z Monte Carlo simul4cii.
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0.2 - Second Spectral Acceleration
Monte Carlo Simulation
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Obr. 9.6. 16, 50 a 84 percentilova a stredna krivka seizmického ohrozenia pre hodnoty PSA

pre periodu 0.2 s z Monte Carlo simulacii.
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Obr. 9.7. 16, 50 a 84 percentilové a stredné spektrum odozvy pre navratova periodu 10 000
rokov z Monte Carlo simulécii.

Horizontalne spektralne zrychlenie (PSA) [g]

Navratova perioda 10 000 rokov

Perioda \ krivka s. ohrozenia 16 50 84 stredna
[s] percentilova | percentilova | percentilova (mean)

PGA 0.230 0.302 0.377 0.332

0.100 0.431 0.547 0.703 0.619

0.200 0.536 0.716 0.921 0.800

0.300 0.510 0.696 0.907 0.777

0.500 0.369 0.509 0.691 0.585

0.750 0.242 0.353 0.499 0.416

1.000 0.172 0.263 0.383 0.320

1.500 0.103 0.167 0.253 0.208

2.000 0.068 0.120 0.182 0.148

Tab. 9.6. Hodnoty spektralneho zrychlenia pre navratovi periodu 10 000 rokov. Hodnoty st
z Monte Carlo simulécii.
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9.4 Porovnanie vysledkov pravdepodobnostnych vypocétov

Spojité rozdelenie neurcitosti v pocetnostnych vztahoch v Monte Carlo simulaciach
je, prirodzene, lepSim spdsobom zahrnutia neurcitosti do pravdepodobnostnych vypoctov ako
zahrnutie pomocou diskrétnych vetiev. Na druhej strane, vypocty pre logicky strom, ktoré
trvali priblizne len 15 minut pre jednu periodu v spektre odozvy, boli v nasom pripade asi 36
krat rychlejSie ako Monte Carlo simulacie. Porovnali sme vysledky z oboch sposobov
vypoctu pre ohrozenia pre navratova periodu 10 000 rokov. V Tab. 9.7 su relativne rozdiely
medzi vysledkami ziskanymi z Monte Carlo simulécii a vysledkami vypoctov pre logicky
strom. V tabulke vidiet, Ze kym rozdiely pre 16 percentilové hodnoty spektrdlneho
zrychlenia st do 17%, pre 84 percentilové a stredné hodnoty spektralneho zrychlenia st
rozdiely mensie ako 5%. 84 percentilové a stredné hodnoty spektralneho zrychlenia ziskané
oboma metodami st teda vel'mi blizke. Tym sme pre ne overili jednak, Ze po¢et Monte Carlo
simul4cii (100 000) je dostatoény vzhladom na pocet scendrov, jednak, ze zahrnutie
neurcitosti pocetnostnych vztahov pomocou troch diskrétnych vetiev je vtomto pripade
dostacujuce. Deagregéciu pravdepodobnostného vypoctu moézeme teda vykonat’ pre strednu
alebo 84 percentilova hodnotu z vypoctov pre logicky strom.

Na Obr. 9.8 st 84 percentilové a stredné (mean) hodnoty spektralneho zrychlenia pre
navratovu periodu 10 000 rokov z Monte Carlo simulécii a hodnoty spektralneho zrychlenia
zodpovedajuce IRLE z prace EQE (1996). 84 percentilové hodnoty spektralneho zrychlenia
st pre vSetky periody vécsie neZ hodnoty spektralneho zrychlenia pre IRLE. Stredné hodnoty
spektralneho zrychlenia su pre vSetky periddy okrem intervalu period <0.3 s, 0.55 s> tiez
vacsie nez hodnoty spektralneho zrychlenia pre IRLE. V Tab. 9.8 su relativne rozdiely pre
jednotlivé periddy medzi strednymi hodnotami spektralneho zrychlenia a hodnotami
spektralneho zrychlenia pre IRLE. Spektralne hodnoty pre IRLE boli pre jednotlivé periddy
linearne interpolované z hodnot, ktoré st uvedené na Obr. 21 v praci EQE (1996). V tabulke
vidiet, ze rozdiely su pre vSetky periédy do 1 s mensSie ako 15%. Nami vypocitané stredné
hodnoty spektralneho zrychlenia a hodnoty spektralneho zrychlenia pre IRLE st teda
pomerne blizke.
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Relativne rozdiely medzi Monte Carlo simulaciami a

vypoctami pre logicky strom. Navratova periéda 10 000 rokov

Perioda \ krivka s. ohrozenia 16 50 84 stredna
[s] percentilova | percentilova | percentilova (mean)

PGA +11% +1% +3% +4%

0.100 +17% +7% +2% +3%

0.200 +11% +7% +3% +4%

0.300 +11% +9% +5% +4%

0.500 +14% +8% +3% +3%

0.750 +14% +10% +3% +3%

1.000 +12% +15% +1% +3%

1.500 +12% +8% +1% +2%

2.000 +12% +8% +2% +1%

Spectral Acceleration [g]
o o
U‘I N

o
—

Tab. 9.7. Relativne rozdiely medzi Monte Carlo simuldciami a vypoctami pre logicky
strom pre navratova periodu 10 000 rokov.

---------- IRLE (EQE, 1996)
mean
— 84 percentile

.01

0.1

1.0

Period [s]
Obr. 9.8. 84 percentilova a stredna (mean) krivka spektra odozvy pre navratova periodu

10 000 rokov (obe krivky st z Monte Carlo simulacii) a krivka zodpovedajuca IRLE (Interim
Review Level Earhquake) z prace EQE (1996).

Perioda stredna hodnota pre | relativny

[s] hodnota [g] IRLE [g] rozdiel [%]

PGA 0.332 0.3000 +9.64
0.1 0.619 0.6126 +1.03
0.2 0.800 0.7092 +11.34
0.3 0.777 0.7512 +3.32
0.5 0.585 0.6070 -3.77
0.75 0.416 0.3828 +7.99
1.0 0.320 0.2759 +13.77
1.5 0.208 0.1740 +16.36
2.0 0.148 0.1254 +15.26

10

Tab. 9.8. Relativne rozdiely pre jednotlivé periody medzi strednymi hodnotami spektralneho
zrychlenia a hodnotami spektralneho zrychlenia pre IRLE.
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9.5 Magnitudo a vzdialenost’ uréujuceho zemetrasenia

Urcujice zemetrasenie je v praci Bernreuter et al. (1998) definované ako zemetrasenie
s magnitidom M vo vzdialenosti r, ktoré najviac prispieva k celkovej rocnej
pravdepodobnosti presiahnutia danej Grovne pohybu pddy na zaujmovej lokalite. V pripade
lokality AEB nas zaujima stredna (mean) trovent pohybu pddy pre periodu 0.2 s s ro¢nou
pravdepodobnostou presiahnutia 10, t.j. s ndvratovou periédou 10 000 rokov. Peridda 0.2 s
je pre stavebné Struktury na lokalite AEB najreprezentativnejSou periddou pre urcenie
magnitada a vzdialenosti ur€ujuceho zemetrasenia (Campbell 1998). Stredna (mean) Groven
pohybu pody pre navratovu periodu 10 000 rokov zodpoveda podla IAEA (1996) v pripade
lokality AEB bezpecnostnej Urovni SL-2 a teda aj zemetraseniu reviznej urovne (RLE).
Stredné spektrum odozvy z pravdepodobnostného vypoctu pre ndvratova peridodu 10 000
rokov sa nazyva uniformné spektrum odozvy (UHS).

Magnitado a vzdialenost’ uréujiiceho zemetrasenia sme urcili nasledovne:

1. Cely SirSi region AEB sme rozdelili na vzdialenostné intervaly (interval - v anglickej
terminolégii bin) 0-5 km, 5-10 km, 10-20 km, 20-40 km, 40-80 km a viac ako 80 km od
lokality AEB. Hranice jednotlivych intervalov sme zvolili tak, aby rozdiely medzi
prirodzenymi logaritmami centroidovych hodnét vzdialenosti jednotlivych intervalov boli
priblizne rovnaké. Vzdialenosti zodpovedaju vzdialenosti rj, podla Joynera a Boora
(Abrahamson & Shedlock, 1997), pretoze tento typ vzdialenosti bol pouzity aj
v samotnych pravdepodobnostnych vypoc¢toch. Na Obr. 9.9 a 9.10 je vyznacena 20, 40 a
80 km hranica vzdialenostnych intervalov pre obe alternativy vyc¢lenenia zdrojovych zén
v SirSom regidone AEB. Na Obr. 9.11-9.13 je vyznacena 5, 10 a 20 km hranica
vzdialenostnych intervalov pre vSetky tri alternativy modelovania zdrojovej zény Dobra
Voda.

2. Cely zaujmovy interval magnitid od minimalneho magnitida mg po najvacsie
z maximalnych magnitid m; sme rozdelili na magnitidové intervaly rovnakej velkosti
4.33-4.82, 4.83-5.32, 5.33-5.82, 5.83-6.32, 6.33-6.82, >6.82 tak, aby rozdiely medzi
strednymi hodnotami jednotlivych magnitudovych intervalov boli rovnaké. Pripominame,
ze magnituda zodpovedaji magnitidu Ms.

3. Pre vSetky magnitudovo-vzdialenostné intervaly sme vykonali Gplny pravdepodobnostny
vypocet seizmického ohrozenia pre ten isty logicky strom, ktory je popisany v podkapitole
9.3. Vypocty sme vykonali tak, aby pocet zemetraseni danej velkosti pripadajici na
jednotku plochy kazdej povodnej plosnej zdrojovej zony, resp. jednotku dizky zlomov
zdrojovej zony Dobra Voda, bol rovnaky aj pre jednotlivé Casti prislusnej zdrojovej zony,
ktoré pripadli do r6znych vzdialenostnych intervalov.

V Tab. 9.9 su pravdepodobnosti presiahnutia Hy p trovne pohybu pody 0.768 g pre
jednotlivé magnitadovo-vzdialenostné intervaly. Uroveir pohybu pddy 0.768 g bola
vypocitand pre periodu 0.2 S a navratova periddu 10 000 rokov v pévodnych vypoctoch
pre logicky strom (vid’ Tab. 9.3).
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Obr. 9.11. 5, 10 a 20 km hranica vzdialenostnych intervalov pre 1. alternativu vyclenenia
zdrojovej zony Dobra Voda.
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Obr. 9.12. 5, 10 a 20 km hranica vzdialenostnych intervalov pre 2. alternativu vyclenenia
zdrojovej zony Dobra Voda.
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Deagregacia strednej (mean) spektralnej hodnoty pre periédu 0.2 s a navratovu
periédu 10 000 rokov
Pravdepodobnosti presiahnutia st v hodnotach 10

vzd. \ mag.

int. \ int. 4.33-532 | 4.83-5.32 | 5.32-5.82 | 5.83-6.32 | 6.33-6.82 >6.82

[km] \
0-5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5-10 0.215 0.717 1.332 1.443 0.534 0.000
10-20 0.080 0.411 1.314 2.213 1.033 0.000
20-40 0.001 0.015 0.088 0.254 0.196 0.000
40-80 0.000 0.000 0.001 0.003 0.005 0.000
>80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tab. 9.9. Pravdepodobnosti presiahnutia pre jednotlivé magnitidovo-vzdialenostné
intervaly. Pravdepodobnosti boli vypocitané pre hodnotu pohybu pody 0.768 g, ktord bola
vypocitand pre periddu 0.2 s a ndvratovu periddu 10 000 rokov vo vypoctoch pre logicky
strom (vid’ podkapitolu 9.3). Pravdepodobnosti presiahnutia st v hodnotach 10~

. Pre kazdy magnitidovo-vzdialenostny interval sme urcili Ciastkovy relativny prispevok
k celkovej pravdepodobnosti presiahnutia podl'a vztahu Bernreutera et al. (1998)

HMD

Pwm b =m s (9.1)

kde Pu p je Ciastkovy relativny prispevok magnitidovo-vzdialenostného intervalu M, D.

Hwm b je vypocitand pravdepodobnost’ presiahnutia pre magnitidovo-vzdialenostny interval

M, D a ZZ H,, 4 Je sucet pravdepodobnosti presiahnutia vSetkych magnitidovo-
m d

vzdialenostnych intervalov. Na Obr. 9.14 a v Tab. 9.10 si pre vsetky magnitidovo-

vzdialenostné intervaly uvedené jednotlivé cCiastkové relativne prispevky k celkovej

pravdepodobnosti presiahnutia.

Ciastkové relativne prispevky magnitidovo-vzdialenostnych intervalov

k celkovému ohrozeniu v % pre strednu (mean) spektralnu hodnotu pre periédu
0.2 s a navratovu periéodu 10 000 rokov

vzd.\ mag. centroid.
int. \ int. 4.33-5.32 4.83-5.32 5.32-5.82 5.83-6.32 6.33-6.82 >6.82 hodnota
[km] \ cv.” 4.575 5.075 5.575 6.075 6.575 vzd. int.
\ [km]
0-5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.54
5-10 2.18 7.28 13.52 14.64 5.42 0.00 7.91
10-20 0.81 4.17 13.33 22.46 10.48 0.00 15.81
20-40 0.01 0.15 0.89 2.58 1.99 0.00 31.62
40-80 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.00 63.25
>80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

" stredna hodnota - central value,
Tab. 9.10. Ciastkové relativne prispevky v % k celkovej pravdepodobnosti presiahnutia pre
jednotlivé magnitidovo-vzdialenostné intervaly. Prispevky boli vypocitané pre hodnotu
pohybu pody 0.768 g, ktora bola vypocitana pre periddu 0.2 S a navratovi periddu 10 000
rokov vo vypoctoch pre logicky strom.
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Obr. 9.14. Ciastkové relativne prispevky v % k celkovej pravdepodobnosti presiahnutia pre
jednotlivé magnitidovo-vzdialenostné intervaly. Prispevky boli vypoc€itané pre hodnotu
pohybu pody 0.768 g, ktord bola vypocitand pre peridodu 0.2 s a navratova periodu 10 000
rokov vo vypoctoch pre logicky strom (vid’ podkapitola 9.3).

5. krok. Magnitudo M¢ urcujiceho zemetrasenia sme vypocitali podl'a vztahu Bernreutera et
al. (1998)

Mc =2 M, > Py . 9.2)
m d

kde Mp, je stredna hodnota magnitidového intervalu m a Py ¢ je Ciastkovy relativny
prispevok magnitudovo-vzdialenostného intervalu m, d k celkovej pravdepodobnosti
presiahnutia.

Vzdialenost’ urcujiiceho zemetrasenia D¢ sme vypocitali podl'a vzt'ahu Bernreutera et
al. (1998)

In(Dc) = X 1(Dg)D Py 9.3)
d m

kde Dy je centroidova hodnota vzdialenostného intervalu d a Py, ¢ je Ciastkovy relativny
prispevok magnitadovo-vzdialenostného intervalu m, d kcelkovej pravdepodobnosti
presiahnutia.
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Vypo¢itana hodnota magnitida povrchovych vin Ms uréujiceho zemetrasenia je 5.86
a vypocitana hodnota vzdialenosti rjy urcujuceho zemetrasenia je 12.2 km.

Urcujuce zemetrasenie z deagregacie a z deterministickych vypoctov

Ako je uvedené vysSie, urcujice zemetrasenie z deagregacie je také zemetrasenie,
ktoré najviac prispieva do hodnoty vybranej charakteristiky seizmického pohybu pody (v
pripade lokality AEB sme urcujuce zemetrasenie urcili pre strednti spektralnu hodnotu pre
peridodu 0.2 s a navratovu periodu 10 000 rokov). V deterministickom vypocte je uréujicim
zemetrasenim to z maximalnych zemetraseni jednotlivych zdrojovych z6n, ktorého
charakteristiky st dominantné v porovnani s charakteristikami maximalnych zemetraseni
z ostatnych zdrojovych zon. Je zrejmé, ze v oboch pripadoch urCujlice zemetrasenia istym
spdsobom urcuju vysledné hodnoty charakteristik seizmického pohybu pody na zaujmove;j
lokalite. AvSak, zatial' ¢o v pripade deterministického vypoctu je to zemetrasenie, ktoré
absolutne urcuje vysledné charakteristiky seizmického ohrozenia, v pripade urcujuceho
zemetrasenia z deagregicie to tak nie je. Je to zemetrasenie, ktoré najviac prispieva do
hodnoty konkrétnej charakteristiky seizmického pohybu pody. Pre rézne charakteristiky
pohybu pody mozeme teda ziskat’ r6zne urujuce zemetrasenia liSiace sa hodnotou magnitiida
alebo vzdialenosti.

Porovnanie hodnoty magnitida a vzdialenosti urcujiceho zemetrasenia s hodnotami
uréenymi v predchadzajicich pracach

Z troch doterajSich zhodnoteni seizmického ohrozenia lokality AEB - Energoprojekt
(1986), Schenk et al. (1987) a Stejnberg et al. (1988) - je mozné porovnat’ hodnoty magnitida
a vzdialenosti uréujuceho zemetrasenia len s hodnotami, ktoré boli uréené v praci Stejnberga
et al. (1988).

Hodnoty tzv. velkého zemetrasenia z deterministického vypoctu seizmického
ohrozenia v praci Stejnberg et al. (1988), t.j. M=6, epicentralna vzdialenost 10 km a hibka
ohniska 10-20 km, sa vel'mi neliSia od hodn6t magnitida a vzdialenosti urcujuceho
zemetrasenia pre periodu 0.2 s a navratovu periddu 10 000 rokov, ktoré sme urcili - Ms= 5.86
a r,-b=12.2 km).
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9.6 Horizontalne spektrum odozvy pre zemetrasenie reviznej urovne

Pre hodnoty magnituda a vzdialenosti urujiceho zemetrasenia sme vypocitali hodnoty
zrychlenia z tych istych piatich atlmovych vztahov, ktoré boli pouzité v pravdepodobnostnom
vypocte seizmického ohrozenia. VSetky pouzité utlmové vztahy su pre utlm zodpovedajuci
5% kritického utlmu. Zrychlenia sme vypocitali pre tie isté periddy, pre ktoré bolo vypocitané
UHS. Pre kazda periddu sme zo ziskanych piatich hodndt zrychlenia vypocitali priemernt
hodnotu zrychlenia. Takto ziskané priemerné spektrum odozvy sme normalizovali na hodnotu
UHS pre periodu 0.2 s z Monte Carlo simulécii. Normalizované spektrum odozvy predstavuje
horizontéalne spektrum odozvy pre RLE.

V Tab. 9.11 su pre jednotlivé periody uvedené hodnoty zrychleni pre magnitudo a
vzdialenost’ urcujuceho zemetrasenia, ktoré sme vypocitali z piatich utlmovych vztahov,
hodnoty priemerného spektra odozvy, hodnoty UHS a vysledné hodnoty horizontalneho

spektra odozvy pre RLE. Horizontélne spektrum pre RLE je na Obr. 9.15.

Ambra- | Abraham-| Boore | Campbell | Sadigh stredné horiz.
Peridda | seysetal. | son & et al. et al. (mean) UHS spektrum
[s] Silva spektrum pre

(1996) (1997) (1997) (1997) (1997) RLE
PGA 0.1332 0.2030 0.1874 0.1877 0.1699 0.176 0.332 0.344
0.10 0.2540 0.3616 0.3413 0.2927 0.3375 0.317 0.619 0.621
0.20 0.3247 0.4391 0.4703 0.4006 0.4103 0.409 0.800 0.800
0.30 0.2977 0.4155 0.4435 0.4002 0.3875 0.389 0.777 0.761
0.50 0.1989 0.3241 0.3101 0.3104 0.2921 0.287 0.585 0.562
0.75 0.1161 0.2388 0.1955 0.2255 0.2129 0.198 0.416 0.387
1.00 0.0789 0.1776 0.1374 0.1763 0.1633 0.147 0.320 0.287
1.50 0.0415 0.1166 0.0890 0.1156 0.1015 0.093 0.208 0.182
2.00 0.0253 0.0761 0.0709 0.0827 0.0686 0.065 0.148 0.127

Tab. 9.11. Hodnoty zrychleni pre magnitido a vzdialenost’ urcujiceho zemetrasenia, ktoré
boli vypocitané z piatich utlmovych vztahov, hodnoty priemerného spektra odozvy, hodnoty
UHS a vysledné hodnoty horizontalneho spektra odozvy pre RLE.

Porovnanie horizontalneho spektra odozvy pre RLE so
v predchadzajucich zhodnoteniach seizmického ohrozenia

spektrami odozvy

V Tab. 9.12 su pre jednotlivé periddy uvedené relativne rozdiely (v %) medzi
hodnotami horizontalneho spektra odozvy pre RLE, UHS spektrom a spektrom odozvy pre
IRLE (EQE, 1996). Na Obr. 9.16 su ukazané vSetky tri spektra. V Tab. 9.12 a na Obr. 9.16
vidiet, ze spektrum odozvy pre RLE je pre periody do 0.2 s priblizne rovnaké ako UHS
spektrum a pre periddy nad 0.2 s je nizSie. V porovnani so spektrom odozvy pre IRLE je
hodnota S$pic¢kového zrychlenia PGA o 14.67% vysSia. Pre periddu 0.2 sje spektralne
zrychlenie pre RLE o 12,80% vicsie. Pre vSetky ostatné periddy je rozdiel mensi ako 10%.

Rozdiely medzi RLE spektrom a IRLE spektrom st relativne malé v porovnani
s rozdielmi vo vyc€leneni zdrojovych zén v stadii EQE (1996) a v tejto praci. V stadii EQE
(1996) su vprvej alternative vycClenené 4 zdrojové zoény a v druhej alternative su
vyclenené

92



Horizontal response spectrum for the RLE
5% of critical damping

RN
o

o
(&)

Spectral acceleration [g]
o o
()] —_—

'01.01 0.1 1.0 10

Period [s]
Obr. 9.15. Horizontalne spektrum odozvy pre RLE.
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Obr. 9.16. Porovnanie horizontalneho spektra odozvy pre RLE sUHS spektrom a
horizontadlnym spektrom odozvy pre IRLE (EQE, 1996).
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Perioda | ((RLE-UHS) | ((RLE-IRLE)
[s] / UHS) / IRLE)
* 100 [%] * 100 [%]
PGA 3.80 14.67
0.10 0.19 1.35
0.20 0.00 12.80
0.30 2.11 1.25
0.50 -4.00 -7.48
0.75 -7.02 1.04
1.00 -10.33 3.99
1.50 1271 438
2.00 -14.45 0.96

Tab. 9.12. Relativne rozdiely v % medzi horizontdlnym spektrom odozvy pre RLE a UHS
spektrom a horizontalnym spektrom odozvy pre IRLE.

len dve zdrojové zony. V obidvoch modeloch vSak nie je dominantny vplyv dobrovodske;j
oblasti na hodnoty charakteristik seizmického ohrozenia potlaceny. Toto spolu s tym, ze v
studii EQE (1996) boli pouzité podobné utlmové vztahy pre PGA a PSA, ako sme pouzili my,
vysvetluje, Ze rozdiely medzi horizontalnym spektrom IRLE a RLE st pomerne malé.

V deterministickej §tadii seizmického ohrozenia Stejnberg et al. (1988) st pre tzv.
vel'ké zemetrasenie navrhnuté tieto tri spektrad odozvy:

1. stredné spektrum odozvy umelych akcelerogramov (Tab. 15 v citovanej praci),

2. spektrum, ktoré¢ bolo vypocitané z vybranych akcelerogramov (Tab. 12 v citovanej praci),
3. Standardné spektrum odozvy (Tab. 12 v citovanej praci).

V praci Westinghouse (1990) bolo ukazané Ze tzv. velkému zemetraseniu v praci Stejnberg et
al. (1988) zodpoveda navratova peridoda 10 000 rokov.

Na Obr. 9.17 je zobrazené horizontalne spektrum odozvy pre RLE a vysSie uvedené tri
spektra odozvy z prace Stejnberg et al. (1988). Horizontalne spektrum pre RLE je najnizsie
pre takmer vsetky periody. Hodnota PGA v spektre pre RLE je pritom prakticky rovnaka ako
hodnota PGA pre tzv. velké zemetrasenie v §tadii Stejnberga et al. (1988). Tvar stredného
spektra odozvy umelych akcelerogramov pre tzv. vel'ké zemetrasenie (v obr. 9.17 skratene
oznacen¢é big event) je vSak pre velkost' a vzdialenost tzv. vel'kého zemetrasenia (M=6 a
R=10 km) vel'mi nepravdepodobny. Je tiez veI'mi rozdielny od oboch d’alsich spektier odozvy
z prace Stejnberga et al. (1988). Tvar spektra odozvy zo zaznamenanych akcelerogramov je
naopak vel'mi podobny tvaru nami vypocitané¢ho horizontalneho spektra odozvy pre RLE.
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Comparison of the RLE spectrum with
Stejnberg et al. (1988) spectra
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Obr. 9.17. Porovnanie horizontdlneho spektra pre RLE so spektrami uvedenymi v praci

Stejnberg et al. (1988), t.j. spektrom pre tzv. velké zemetrasenie, so spektrom, ktoré bolo
vypocitané z vybranych akcelerogramov a Standardnym spektrom.

95



9.7 Vertikalne spektrum odozvy pre zemetrasenie reviznej urovne

Pre tri z piatich utlmovych vztahov pre horizontdlnu zlozku st dostupné utlmové vztahy aj
pre vertikalnu zlozku. Z tychto troch vztahov (Ambraseys & Simpson, 1996, Campbell, 1997,
a Sadigh et al., 1997) sme pre hodnoty magnitida a vzdialenosti ur€ujuceho zemetrasenia
vypocitali pre kazdu periodu logaritmus pomeru horizontalneho a vertikalneho zrychlenia.
Z tychto troch logaritmov pomerov horizontalneho a vertikdlneho zrychlenia sme pre kazda
periddu vypocitali priemernt hodnotu. Odlogaritmovanim priemernej hodnoty sme pre kazda
periodu ziskali vysledny pomer horizontalneho zrychlenia k vertikdlnemu pre RLE. Hodnoty
vertikdlneho spektra pre RLE sme potom ziskali vydelenim hodndt horizontdlneho spektra
odozvy pre RLE hodnotami pomerov. V Tab. 9.13 st pre jednotlivé periddy uvedené hodnoty
horizontalnych (z Tab. 9.11) a vertikadlnych zrychleni pre tri pouzité utlmové vztahy. V Tab.
9.14 su logaritmy pomerov horizontalneho a vertikalneho zrychlenia pre jednotlivé ttlmové
vzt'ahy, priemerné hodnoty logaritmov pomerov, samotné¢ pomery, hodnoty horizontalneho
spektra pre RLE (z Tab. 9.11) a vypocitané hodnoty vertikdlneho zrychlenia pre RLE.
Vertikalne spektrum pre RLE je na Obr. 9.18.

Horiz. zlozka (Tab.3.1) Vert. zlozka
Ambra- | Campbell | Sadigh | Ambra- | Campbell | Sadigh
Perioda |seys et al. et al. seys & et al.
[s] Simpson

(1996) | (1997) | (1997) | (1996) | (1997) | (1997)
PGA 0.1332 | 0.1877 | 0.1699 | 0.0656 | 0.1176 | 0.1573

0.10 0.2540 0.2927 0.3375 0.1613 0.2536 0.3500
0.20 0.3247 0.4006 0.4103 0.1421 0.2235 0.2664
0.30 0.2977 0.4002 0.3875 0.1105 0.1739 0.1772
0.50 0.1989 0.3104 0.2921 0.0664 0.1066 0.1199
0.75 0.1161 0.2255 0.2129 0.0437 0.0811 0.0857
1.00 0.0789 0.1763 0.1633 0.0308 0.0668 0.0629
1.50 0.0415 0.1156 0.1015 0.0188 0.0480 0.0411

2.00 0.0253 0.0827 0.0686 0.0122 0.0337 0.0298

Tab. 9.13. Hodnoty horizontalnych (z Tab. 9.11) a vertikalnych zrychleni pre tri pouzité
utlmové vzt'ahy.

Porovnanie vertikilneho spektra odozvy pre RLE so spektrami odozvy
z predchadzajucich zhodnoteni seizmického ohrozenia

V Tab. 9.15 su pre jednotlivé periody uvedené relativne rozdiely medzi vertikdlnym
spektrom pre IRLE (EQE, 1996) a vertikalnym spektrom pre RLE. Na Obr. 9.19 st ukézané
obe spektrd. V Tab. 9.15 a na Obr. 9.19 vidiet, Ze hodnota spektra pre RLE je len o 7% vysSia
ako hodnota spektra pre IRLE a pre vsetky ostatné periédy st hodnoty spektra pre RLE
vyrazne nizsie ako hodnoty spektra pre IRLE. Tak vyrazny rozdiel medzi oboma vertikalnymi
spektrami odozvy je spdsobeny rozdielnym spdsobom urcenia vertikdlneho spektra odozvy
v stadii EQE (1996) a nami. V stadii EQE (1996) bolo vertikdlne spektrum odozvy urcené
Standardnym postupom ako 2/3 horizontalneho spektra. Pre urcenie vertikalneho spektra
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log(h/v) | log(h/v) | log(h/v) horiz. vert.
Peridda | Ambra- | Campbell | Sadigh | log(h/v) h/v spektrum | spektrum

[s] seys et al. et al. pre pre

(1996) (1997) (1997) RLE RLE
PGA 0.3076 0.2031 0.1109 0.2072 1.611 0.344 0.214
0.10 0.1973 0.0624 0.0141 0.0913 1.234 0.621 0.503
0.20 0.3589 0.2534 0.2171 0.2765 1.890 0.800 0.423
0.30 0.4304 0.3620 0.3701 0.3875 2441 0.761 0.312
0.50 0.4768 0.4643 0.4317 0.4576 2.868 0.562 0.196
0.75 0.4241 0.4440 0.4452 0.4377 2.740 0.387 0.141
1.00 0.4085 0.4212 0.4510 0.4269 2.672 0.287 0.107
1.50 0.3446 0.3814 0.4532 0.3931 2472 0.182 0.073
2.00 0.3173 0.3894 0.4078 0.3715 2.352 0.127 0.054

Tab. 9.14. Logaritmy pomerov horizontalneho a vertikalneho zrychlenia pre jednotlivé
utlmové vztahy, priemerné hodnoty logaritmov pomerov, samotné pomery, hodnoty
horizontalneho spektra pre RLE (z Tab. 9.11) a vypoc¢itané hodnoty vertikdlneho zrychlenia

pre RLE.

Periéda | (RLE-IRLE)
[s] / IRLE)
* 100 [%]
PGA +7.00
0.10 -18.48
0.20 -40.34
0.30 -56.36
0.50 -57.67
0.75 -57.01
1.00 -58.37
1.50 -59.89
2.00 -60.56

Tab. 9.15. Relativne rozdiely v % medzi vertikalnym spektrom odozvy pre RLE a
vertikalnym spektrom odozvy pre IRLE.
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Obr. 9.18. Vertikalne spektrum odozvy pre RLE.

Comparison of the RLE and IRLE spectra
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Obr. 9.19. Porovnanie vertikdlneho spektra odozvy pre RLE s vertikdlnym spektrom odozvy
pre IRLE (EQE, 1996).
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odozvy sme vnaSej praci vypocitali pomer hodnoty horizontdlneho spektra odozvy
k vertikdlnemu osobitne pre kazdu periodu. V Tab. 9.14 vidiet, Ze tento pomer sa bliZi
hodnote 1.5 len pre Spickové zrychlenie a pre periddu 0.1 s. Pre vSetky ostatné periody je
tento pomer Vacsi ako dva, t.j. hodnoty vertikdlneho spektra su pre tieto periody dokonca
mensie ako 1/2 hodndt horizontalneho spektra odozvy. To ukazuje, Ze Standardne pouzivany
postup moze v niektorych pripadoch viest' k vel'mi konzervativnym hodnotam vertikalneho
spektra odozvy.

Podobne ako pre horizontdlnu zlozku, st v deterministickej S$tudii seizmického
ohrozenia Stejnberg et al. (1988) navrhnuté pre tzv. velké zemetrasenie tri spektra odozvy:

1. stredné spektrum odozvy umelych akcelerogramov (Tab. 15 v citovanej praci),
2. spektrum, ktoré¢ bolo vypocitané z vybranych akcelerogramov (Tab. 12 v citovanej praci),
3. Standardné spektrum odozvy (Tab. 12 v citovanej praci).

Na Obr. 9.20 je porovnané vertikdlne spektrum pre RLE s tromi spektrami odozvy
periddy. Hodnota PGA v spektre pre RLE je vSak o nieco vyssia ako hodnota PGA pre tzv.
vel'ké zemetrasenie v $tudii Stejnberg et al. (1988). Podobne ako pre horizontalnu zlozku, je
tvar stredného spektra odozvy umelych akcelerogramov pre tzv. velké zemetrasenie (v obr.
9.20 skratene oznacené big event) vel'mi nepravdepodobny. Je tieZ vel'mi rozdielny od oboch
dalsich spektier odozvy zprace Stejnberga et al. (1988). Tvar spektra odozvy zo
zaznamenanych akcelerogramov je naopak velmi podobny tvaru nami vypocitaného
horizontalneho spektra odozvy pre RLE.

Comparison of the RLE spectrum with
Stejnberg et al. (1988) spectra
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Obr. 9.20. Porovnanie vertikdlneho spektra pre RLE so spektrami uvedenymi v praci

Stejnberg et al. (1988), t.j. spektrom pre tzv. velké zemetrasenie, so spektrom, ktoré bolo
vypocitané z vybranych akcelerogramov a Standardnym spektrom.
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9.8 Akcelerogramy pre zemetrasenie reviznej urovne

Vzhl'adom na to, ze v Zépadnych Karpatoch neboli dosial’ pristrojovo zaznamenané silné
pohyby pody, vybrali sme akcelerogramy pre RLE z databazy Dunbar & Row (1996). Pri
vybere akcelerogramov sme pouzili tieto kritéria:

1.

2.

magnitido zemetrasenia bolo v intervale <Mg-0.5, M+0.5>, kde M. je magnitido
urcéujuceho zemetrasenia,

akcelerometer, ktory zemetrasenie zaznamenal bol umiestneny na volnom poli, alebo
v budovach s maximalne jednym poschodim,

typ geologického podlozia bol S3 (‘soil and glacial till’) alebo S4 ( ‘alluvium and
unconsolidated deposits’),

epicentralna vzdialenost’ bola 5 km (minimalna vzdialenost’ zdrojovej zony Dobrd Voda od
lokality AEB) az 30 km (maximalna vzdialenost’ zdrojovej zony Dobra Voda od lokality
AEB),

. zemetrasenie bolo v analogickom regione k Zapadnym Karpatom, t.j. v Zapadnych USA,

alebo na Balkane,

6. Spickové zrychlenie priblizne zodpoveda hodnotam pre RLE.
Vybrané boli len tie akcelerogramy, ktoré obsahuju vSetky tri zlozky. V Tab. 9.16 st
uvedené zakladné udaje o akcelerogramoch. V Tab. 9.17 su pre jednotlivé zlozky uvedené
hodnoty povodnych Spickovych zrychleni.

Datum

Akec. Oblast’ a magni- hibka nazov epic. | typ typ

Cislo ¢as vzniku tudo [km] lokality vzd. | pod. | budovy
stanice [km]

1 Mammoth Lakes 25-05-80 6.0 14 Convict 9 S4 | jedno-
aftershock 16:49:27 M, Creek posch.
2 Mammoth Lakes 25-05-80 6.1 16 Convict 6 S4 | jedno-
aftershock 19:44:51 M, Creek posch.
3 Mammoth Lakes 27-05-80 6.2 14 Convict 12 S4 | jedno-
aftershock 14:50:57 M, Creek posch.
4 Whittier Narrows 01-10-87 5.9 9 Fremont school 7 S4 | jedno-
earthquake 14:42:20 M, Alhambra posch.
5 Whittier Narrows 01-10-87 5.9 9 Eaton Canyon 13 S4 | jedno-
earthquake 14:42:20 M, Park, Altadena posch.

Tab. 9.16. Zakladné udaje o vybratych akcelerogramoch.

Akc. horiz. zlozka vert. zloZka horiz. zlozka
Cislo $pi€. zrychlenie $pic. zrychlenie $pic. zrychlenie
[cm. 5] [cm. 5] [cm. 5]
1 180° + 90°
177 128 -158
2 180° + 90°
180 -140 -223
3 180° + 90°
-288 -168 248
4 270° + 180°
-374 -174 286
5 90° + 0°
-158 162 299

Tab. 9.17. Spitkové zrychlenie korigovanych akcelerogramov. Pre kazdy akcelerogram je

v prvom riadku vyznacena

zrychlenia.
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Takto vybrané akcelerogramy sme modifikovali pomocou Abrahamsonovho (1998)
programu, ktory je zaloZeny na metdde Lilhananda & Tsenga (1987, 1988) na nestacionarne
prisposobenie spektier odozvy akcelerogramov cielovému spektru. Cielovym spektrom
odozvy bolo pre horizontdlne zlozky horizontalne spektrum pre RLE a pre vertikalnu zlozku
vertikalne spektrum pre RLE. Spektra odozvy boli prisposobené pre 231 frekvencii
v intervale frekvencii <0.1,100> Hz. Spektra odozvy boli prisposobené tak, aby cas, ktorému
zodpovedala pdvodna hodnota spektra odozvy akcelerogramu bol pre prislusnu frekvenciu
zachovany aj v prispdsobenom spektre odozvy. Vdaka tomu je obalka upraveného
akcelerogramu totozna s obalkou pdvodného akcelerogramu. V Tab. 9.18 st pre jednotlivé
zlozky maximalne a priemerné relativne odchylky vyslednych spektier odozvy
prisposobenych akcelerogramov od cielovych spektier RLE. Maximalne odchylky nie su
vicsie ako 10% a priemerné odchylky nie st vicsSie ako 2%. Na Obr. 9.21 st vysledné zlozky
modifikovanych akcelerogramov ¢.1 z Tab. 9.16. Na Obr. 9.22 st vysledné prisposobené
horizontélne a vertikalne spektrd odozvy spolu so spektrami pre RLE. Podobné Obr. 9.23 a
9.24 su pre akcelerogramy ¢.2, Obr. 9.25 a 9.26 pre akcelerogramy ¢. 3, Obr. 9.27 a 9.28 pre
akcelerogramy ¢.4 a Obr. 9.29 a 9.30 pre akcelerogramy ¢.5 z Tab. 9.16.

Zlozka | Akcel. ¢.1 Akcel. ¢.2 Akcel. ¢.3 Akcel. ¢4 Akcel. ¢.5
max. priemer| max. priemer| max. priemer| max. priemer| max. priemer
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Cl 9.99 1.06 6.10 1.23 5.68 1.02 6.22 1.25 7.55 1.99
horiz.
C2 7.82 1.47 8.00 1.26 9.57 1.74 7.06 1.43 7.28 1.39
vert.
C3 6.98 0.39 5.74 1.08 9.18 1.98 5.67 1.06 5.08 0.93

horiz.

Tab. 9.18. Maximalne a priemerné relativne odchylky vyslednych spektier odozvy
prispdsobenych akcelerogramov od cielovych spektier RLE.
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Obr. 9.21. Vysledné akcelerogramy ¢.1. Spektrd odozvy akcelerogramov boli prispdsobené

spektru odozvy pre RLE.
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Obr. 9.22. Vysledné prisposobené horizontdlne a vertikdlne spektrda odozvy pre
akcelerogramy ¢.1.
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Obr. 9.23. Vysledné akcelerogramy ¢.2. Spektrd odozvy akcelerogramov boli prispdsobené

spektru odozvy pre RLE.
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Accelerogram No. 2
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Obr. 9.24. Vysledné prisposobené horizontdlne a vertikdlne spektrda odozvy pre
akcelerogramy ¢.2.
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Obr. 9.25. Vysledné akcelerogramy ¢.3. Spektrd odozvy akcelerogramov boli prispdsobené

spektru odozvy pre RLE.
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Obr. 9.26. Vysledné prisposobené horizontdlne a vertikdlne spektrda odozvy pre
akcelerogramy ¢.3.
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Obr. 9.27. Vysledné akcelerogramy ¢.4. Spektra odozvy akcelerogramov boli prispdsobené
spektru odozvy pre RLE.
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Obr. 9.28. Vysledné prisposobené horizontdlne a vertikdlne spektrda odozvy pre
akcelerogramy ¢.4.
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Obr. 9.29. Vysledné akcelerogramy ¢.5. Spektrd odozvy akcelerogramov boli prispdsobené

spektru odozvy pre RLE.
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Obr. 9.30. Vysledné prisposobené horizontdlne a vertikdlne spektrda odozvy pre
akcelerogramy ¢.5.
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Zaver

Predlozena praca sa zaobera analyzou seizmického ohrozenia lokality Atdbmovych elektrarni
Bohunice. Analyza seizmického ohrozenia bola vykonand pravdepodobnostne.

Udaje o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach tvoria rozhodujiicu &ast
seizmologickej databazy. Vzhladom na neurcitosti poloh epicentier tychto zemetraseni,
nebolo mozné v SirSom regione korelovat’ ich polohu s konkrétnymi tektonickymi liniami.
Preto boli v SirSom regione AEB vyc¢lenené len plosné zdrojové zony. Podstatne detailnejSie
seizmologické, geologické a geofyzikalne idaje v blizkom regione AEB umoznili vyc¢lenit’
najbliz8iu zdrojova zénu k lokalite AEB - zdrojova zénu Dobra Voda - ako systém zlomov.
Neuplné udaje alebo ich velkd neurcitost’ viedli k vyéleneniu viacerych alternativnych
modelov zdrojovych z6n v SirSom a blizkom regidone AEB, kvypoctu viacerych
alternativnych hodn6t maximalnych magnitud pre skupiny zdrojovych zon patriacich do tej
istej zakladnej geologicko-tektonickej jednotky a k vypoctu viacerych alternativnych
pocetnostnych vzt'ahov pre jednotlivé zdrojové zony. Porovnanie novourcenych utlmovych
vztahov pre makroseizmicku intenzitu v Zapadnych Karpatoch s Gitlmovymi vzt'ahmi z inych
regionov viedlo k zisteniu, Ze analogickymi regiéonmi k Zapadnym Karpatom je zapadna Cast’
Spojenych Statov americkych a balkanske regiony 1 a 3. Z analogickych regionov boli
vybrané dostupné utlmové vztahy pre PGA a PSA.

Existujuce modelovacie neurcitosti boli zahrnuté do pravdepodobnostného vypoctu
pomocou logického stromu. Vysledny logicky strom obsahuje 1440 scenarov seizmického
ohrozenia. Pre ziadnu lokalitu v Zapadnych Karpatoch neboli dosial v takom rozsahu
zahrnuté modelovacie neurcitosti do vypoctu seizmického ohrozenia.

Pravdepodobnostné vypocty vykonané priamo pre 1440 scendrov v logickom strome a
Monte Carlo simulacie sa od seba neliSia o viac ako 5% pre stredné (mean) a 84 percentilové
hodnoty PGA a PSA pre navratovu periédu 10 000 rokov.

Po prvykrat pre lokalitu v Zapadnych Karpatoch bola vykonand deagregacia
pravdepodobnostného vypoctu. Deagregaciou spektralnej hodnoty pre periddu 0.2 s a
navratova periddu 10 000 rokov bolo vypocitané magnitido (Ms=5.86) a vzdialenost’ (rj,=
12.2 km) urcujiiceho zemetrasenia. Vzdialenost’ urCujiiceho zemetrasenia zodpoveda jedinej
zdrojovej zone - zdrojovej zone Dobra Voda.

Pre hodnoty magnitida a vzdialenosti urcujiceho zemetrasenia bolo z utlmovych
vzt'ahov vypocitané horizontdlne a vertikdlne spektrum odozvy. Pét trojzlozkovych
akcelerogramov, ktoré boli vybrané z celosvetovej databazy, bolo modifikovanych tak, ze ich
spektrda odozvy boli prispésobené vyslednym spektram odozvy pomocou metody
nestaciondrneho prispdsobenia spektra odozvy cielovému spektru. Maximalna relativna
odchylka prispdsobenych spektier odozvy akcelerogramov od spektier pre RLE nie je vicsia
ako 10%. Priemerna relativna odchylka je mensia ako 2%.

Charakteristiky RLE (magnitido a vzdialenost’ urcujuceho zemetrasenia, horizontalne
a vertikdlne spektrum odozvy a prislusné akcelerogramy) boli porovnané s podobnymi
charakteristikami, ktoré boli vypocitané v predchadzajucich analyzach seizmického
ohrozenia. Hodnoty magnitida a vzdialenosti urujiceho zemetrasenia si velmi blizke
hodnotdm magnitida a vzdialenosti tzv. silného zemetrasenia z deterministickej Stadie
seizmického ohrozenia Stejnberga et al. (1988). Horizontalne spektrum odozvy pre RLE sa
nelisi o viac ako 15% od horizontalneho spektra odozvy zo Studie EQE (1996). Horizontalne 1
vertikalne spektrum odozvy sa vyrazne liSia od spektier odozvy z deterministickej Stadie
Stejnberga et al. (1988).

Vysledné seizmické ohrozenie lokality AEB je charakterizované magnitidom
(Mg=5.86) a vzdialenostou (rjp=12.2 km) urcujlicecho zemetrasenia, horizontdlnym a
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vertikalnym spektrom odozvy RLE (hodnota Spickového zrychlenia je 0.34g pre horizontalnu
a 0.21g pre vertikalnu zlozku) a nim zodpovedajlicimi akcelerogramami. Uréené hodnoty
charakteristik seizmického ohrozenia boli pouzité pre seizmické zodolnenie AEB.

Buduce studie seizmického ohrozenia lokality AEB by mali byt spojené so snahou
redukovat’ existujuce modelovacie neurcitosti. V pripade seizmologickych udajov je to mozné
analyzou vybranych klIaovych historickych zemetraseni, monitorovanim seizmicke;j
mikroaktivity, ktoré by viedlo k ziskaniu véc¢Sieho poc¢tu mechanizmov ohnisk a vykonanim
paleoseizmickych s§tudii na vhodnych lokalitaich. Nové udaje moézu viest aj k nutnosti
nahradit’ pouzity Poissonovsky model inym, ¢asovo zavislym modelom.
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