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8.1: Magnitudo-cetnostni vztahy
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Empiricka pozorovani ukazuji, ze slabych otfesu s malym
magnitudem je mnohem vice, nez silnych zemetreseni. Ukazuje se,
ze Cetnost zemétreseni v zavislosti na magnitudu Ize vyjadrit pomoci
empiricky odvozeného pravidla, které predlozili Gutenberg a Richter
v roce 1954 a které vychazi z uvah Omoriho z roku 1889.
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Mezi logaritmickou Cetnosti a magnitudem je (podle Gutenberga a
Richtera) linearni vztah:

log N(M)= A—bM

kde M je magnitudo; N(M) je kumulativni poCet zemétfeseni o
magnitudu M a vyssim; A, b jsou empiricky odvozené konstanty.

nebo: |Og n(M)= a—bM

kde M je magnitudo; n(M) je poCet zemétfeseni o magnitudu M ; a, b
jsou empiricky odvozené konstanty.
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Puvodni Gutenbergova a Richterova definice vychazi z kumulativni
cetnosti zemetreseni N. Protoze je ale vzat logaritmicky a diskrétni
Cernost n si muzeme vyjadrit jako derivaci dN/dM, parametr b je v
obou vztazich stejny, liSi se pouze parametry A (respektive a).
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number of located events

Konstanta a ukazuje pocet otfest s magnitudem véts§im nez 0. Velmi
dulezitym parametrem popisujicim seismicitu sledované oblasti je
konstanta b, ktera popisuje pomer mezi slabymi a silnymi
zemétfesenimi.

log N(M)=a—-bM
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Cetné empirické studie potvrzuji, e Gutenbergiv a Richteriv
magnitudo-Cetnostni vztah je skutecne priblizne linearni a hodnota
parametru b kolisa v rozmezi 0.6 az 1.4 (u vulkanickych zemétreseni
muze byt az kolem 2)

log n(M)=a—bM
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Ztrata linearity v magnitudo-Cetnostnim grafu pro mala hodnoty
magnituda (tzv. roll-off efekt) je zpusobena nedostateCnou detekeni
schopnosti site.

log N(M)=a—-bM
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Roll-off efekt muzeme pozorovat také pfi statistickém zpracovani
udaju v katalozich seismickych jevu. V pfipadé katalogu zemétreseni
ukazuje roll-off efekt mezni hodnotu magnituda (toto mezni
magnitudo se casto oznacCuje M), pro kterou Ize katalog povazovat
za kompletni. ISC-GEM catalogue
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Slaby roll-off efekt u historickych otfest ukazuje, Ze globalni katalogy
historickych zemétreseni (1900-1964) nejsou pro Ms < 7.0 kompletni.
Novejsi katalogy (1964-1999) mohou byt kompletni jiz pro Ms > 5.2.

Historical seismicity (1900-1963) Recent seismicity (1964-1999)
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Globalni magnitudo-¢etnostni grafy pro historicka zemétreseni (1900-1964 -
vlevo) a novéjsi zemétreseni (1964-1999 - vpravo): prazdna kolecka - cetnosti
pro dil¢i hodnoty magnituda Ms, plna kolecka - kumulativni ¢etnosti
(Engdahl-Villasenor 2002).
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Globalné z empirického pozorovani zavislosti Cetnosti otfesu na
velikosti magnituda od roku 1950 vyplyva, ze rocne by se meélo

vyskytnout prumérné:
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Pocet jevl s magnitudem M-1 je tedy cca desetindsobny oproti poctu
jevl s magnitudem M.

Pfitom uvolnéna seismicka energie je u jevu s magnitudem M-1 cca
tricetkrat mensi, nez u jevu s magnitudem M.

Dlsledek: Seismicka energie uvolnéna vSemi zemétfesenimi s
magnitudem M-1 je jen cca tretinova oproti seismicke energii
uvolnéné zemetresenimi s magnitudem M.
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Pravdépodobnost a magnitudo-cetnostni graf

Pfi propagaci ruptury pusobi sily, které jednak vedou k pokraCovani
propagace a jednak k zastaveni propagace ruptury.

Necht' pravdepodobnost, ze sily vedouci k pokraCovani propagace prevazi
tak, aby se plocha ruptury zdvojnasobila, je cca 50%.
Necht velikost plochy porusené zény nejmensich jevu je A.

(viz presentace Karen Felzer, University Pasadena:
pasadena.wr.usgs.gov/office/kfelzer/SCEHAP_GR_Felzer.pdf )
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Dusledek:

Pri N jevech budeme pozorovat:

Kumulativni procentualni
zastoupeni

pocet jevu n

velikost celkove plochy
porusené zony A

50% N/2 A,
75% N/4 2A,
87.5% N/8 4A,
93.75% N/16 8A,

Budeme-li povazovat pocet prvni kategorie jevu (N/2) za jednotkové
mnozstvi, tak poCet dalSich kategorii jevu muzeme vyjadfit vztahem:

n=1/Al
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Velikost plochy souvisi s magnitudem:

Mw plocha zlomu (km?) | délka zlomu (km)
5 ~5-10 ~1-3

6 ~70 - 110 ~6-12

7 ~ 630 - 1100 ~45 - 60

8 ~5.000 - 12.000 ~ 250 - 330

9 ~ 30.000 - 150.000 ~ 1.250 - 2.400
10 ~ 600.000 - 1.500.000 |~ 6.000 - 17.000

Hrubé odhady vztahu mezi momentovym magnitudem a velikosti porusené zony
(sumarizovano podle Abrahamson 2006, Bormann 2002 a Vakov 1996).
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Velice pfiblizné muzeme fici:

Mw plocha zlomu (km?)
5 ~ 101
6 ~ 102
I ~ 103
8 ~ 104
9 ~10°
10 ~ 10°

Tj. plocha porusené zony A je umérna exponencialni funkci 10M-:

A ~10M
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Pro Cetnost n ve vztahu k porusené plose A tedy predpokladame:

1
N~ —
A

Pro velikost porusené plochy A ve vztahu k magnitudu
predpokladame:

M -
A~10""
A tedy pro Cetnost ve vztahu k magnitudu Ize predpokladat:

ziz Ij\'/l_ :1Oa—M
A 1077

N
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Na zaklade diskutovanych (vah tak ziskavame predpoklad o
zavislosti mezi Cetnosti jevl a magnitudem:

n~10°™" < log(n)~a—M

Coz odpovida Gutenberg-Richterovu magnitudo-Cetnostnimu vztahu:

log N(M)=a—bM
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Ale! Ukazuje se, ze Gutenberg-Richteriv vztah nepopisuje
skuteCnost zcela v souladu s pozorovanim. Napf. mimoradne silna
zemetreseni jsou pozorovana s VvysSi Cetnosti, nez by vyplyvalo
Gutenberg-Richterovo pravidla.

Number > M

| (Wesnousky et al. 1983, podle
4 5 s Ppresentace K. Felzer)
magnitude (M)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 08 (statistické zpracovani dat)



Ale! Cetné studie také ukazuji vyznamné zakfiveni v magnitudo-
Cetnostnim grafu pro jevy s vy$Sim magnitudem (limitné se kfivka bliZi
k néjakému maximalnimu magnitudu).
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Zakriveni v magnitudo-Cetnostnim grafu pro jevy s vySSim
magnitudem se snazi vystihnout alternativni magnitudo-Cetnostni
vzorce.
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8.2: Distribuce zemetreseni v
prostoru a case
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Studium seismicity se opira o dlounodobé monitorovani seismicke
aktivity a vyuziva rady katalogl zemétfeseni sestavenych v rliznych
dobach pro rtzné regiony.

K prvnim katalogum patfi katalogy ze 17. a 18. stoleti:

Johann Zahn - 1680; Moreira de Mendonca - 1758

Pro region stredni Evropy jsou vyznamné Karnikovy katalogy z let
1969 a 1971.

Dnes se studium seismicity opira o moderni katalogy jako jsou
katalogy ISC (International Seismological Centre, Newbury) nebo
NEIC (National Earthquake Information Service, Denver).
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Globalni distribuce zemétreseni v prostoru

Distribuce zemetreseni je na povrchu Zeme velmi nerovnomerna.

Woarld Seismiicity: 1975 - 1995
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Vlysoka hustota zemetreseni je hlavné na okrajich litosferickych
desek.
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Globalni distribuce zemétreseni v case

Distribuce zemetreseni v Case se v poslednich desetiletich jevi jako
relativné rovnomerna.
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Narusta pocet registrovanych slabych otfesu -
duvod: zvySuijici se detekéni schopnost globalni sité.
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globalni seismicita: denni poc¢ty zemétreseni s M>4 (modra) a M>5 (Cervena) a
maximalni magnituda v letech 1973-2009 (data prevzata z NEIC).
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pocty jevi
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Pro poCty registrovanych silnych otfesu neni rust — jejich poCty kolisaji
(vice a méne aktivni obdobi).

pocty zemétreseni s M > 7 v globalni databazi NEIC
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globalni seismicita: ro¢ni poc¢ty zemétreseni s M>7 v letech 1900-2018
(data prevzata z NEIC - neuplna data pred rokem 1950).
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Villasenor 2002).
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Pocty silnych otfest béhem posledniho stoleti v Case kolisaji, ale

nejevi tendenci k dlouhodobému poklesu i vzrustu poctu jevu s
casem.
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Na druhe strane se zda, ze vyskyty extrémne silnych zemetreseni se
kumuluji v radove desetileti trvajicich obdobich zvysené seismicke

akltivity.

The World's Largest Earthquakes Since 1900 (M= 8.6)
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 Figure 3: Temporal Distribution of M 8.6 and Larger
Earthquakes Worldwide Since 1900
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charakteristika | magnitudo prumérny
zemétreseni pocet za rok
niive 8.0 a vice ~1

velke 7.0-79 ~ 13

silné 6.0-6.9 ~ 128
sttedni 5.0-5.9 ~1.319
lehké 4.0-49 ~ 13.000
mensi 3.0-3.9 ~ 130.000
velmi slabé 2.0-2.9 ~ 1.300.000

Rozdéleni zemétreseni podle velikosti (pocty podle dat NEIC).
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Seismické sekvence a seismicke roje

Seismicka aktivita se projevuje bud Casove izolovanymi otresy, nebo
sekvencemi vice otfesu.
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Podle charakteru distribuce jevu v Case, s ohledem na jejich pocet a
magnitudo, Ize rozlisit nékolik zakladnich typ sekvenci otfesu:

A Bo B B
- isolovany jev 0 |
- hlavni otres nasledovany dotresy : L ““““ L s *L
- hlavni otres s predtresy a !

\
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(p Odl e Uts u 19 70) Fig. 75. Types ot earthquake sequences. Length of the vertical bar represents the size

of the “main shock”.

* When the events above the broken line only are observed,

$ If one main shock has exceedingly large magnitude, the sequence is no
more called swarm.
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Jako seismicky roj se obvykle oznacuje série otfesu, které se vyskytly
v kratkéem Case na jednom miste, kde zadny otres svou velikosti
neprevysuje vyrazne ostatni.
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Obvyklé jsou sekvence s hlavnim otresem, jehoz magnitudo vyrazné
pfevySuje magnitudo ostatnich jevu, za kterym nasleduji dotrfesy a
pred kterym se mohou vyskytnout predtresy.

Priklady ¢asovych sekvenci zemétreseni
podle Utsu (2002) -

obr c) je seismicky roj v uzsim slova
smyslu
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Omori pfi studiu dotfesu nasledujicich po zemétreseni z roku 1891
(M = 8) v regionu Nobi (stfedni Japonsko) zjistil, ze poCet dotfesu
klesa s Casem podle vztahu:

K 4 ige Bit N
i : s\ \ Fig. 3.—Frequency of Eactbquakes at Kumamoto
- i jf i (between Aug. 5th-6eh and Dec. 0th-31st, 1880)
— 3 : i o
i K ] \\} N e
— : w |3 0 + ..
: é 2 \
2 . X :
| \ \\ = 7{\/ \ A A ,'A-f\ \
Ve A S N\ N
o “ \ o 1850 s i) & s P =
| . i 15 pday tuterai o
\ f Fig. 2—Frequency of Earthquakes ut Kuramoto,
(bet 91 and No .
o

K'a ¢ jsou konstanty, t je Cas %
‘ \u/\;:d‘/:\w AR e

Fusakichi Omori
(1868-1923)
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Omori si v8iml pfi studiu dotfest po zemétreseni v Nobi (1891, M=8.0),
Ze je tu zavislost mezi ¢asem od hlavniho otfesu a po¢tem dotfesu:

K
n(t)- (t+c)

kde n(t) je poCet dotfest v daném Case t, K a ¢ jsou konstanty
popisujici charakter seismicity v daném miste.
Pro kumulativni poCet dotfesu N(t) pak plati:

N(t)= in(s)ds =K In (L +1j

C

je tu tedy linearni vztah mezi kumulativnim pocCtem a logaritmem Casu t
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Pozdeji (Utsu 1961) bylo empiricky dolozeno, ze tento vztah je obecné
platny pro rtzné sekvence dotfesu ve formé (tzv. Omoriho vztah):

K 100 : I :
W off Hokkaido, 1959 s Off Sonriku, 1960
M=62, p=1.2s \ M=75, p=1.3
\ ..
0

a\gg: 5

kde parametr p variruje ca \m a0 ZI
. 1{days) t doys)
hodnotami 1.0a 1.5 Fier.
l il ' M."r.o._.p=|.o . '\. v IMG:“;:;'p=!,5
- \'\\ = \.\
= \ | \ | \ .
X A 10 100 'z}on X ' “:m 10 100
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Bath (1965) ukazal, ze rozdil mezi magnitudem hlavniho otfesu a
nejvetsiho nasledujicino dotresu je priblizne konstantni a pohybuje se
kolem hodnoty 1.2 (tzv. Bathovo pravidlo)

MS.6 North Palm Springs (1986)

Magnitude of Largest Aftershock

0 30 60 S0 120
Days after Mainshock
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Prostorova distribuce hypocenter muze ukazovat geometrii seismicky
aktivni zony (zlomu).

Zafferana
Etnea

Depth (km)

25 0.2 \0.4 0.6 / 08 1.0

Distribuce hypocenter a geometrie kfehké poruchy - priklad z regionu Etny
(Alparone, Gambino2003).
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Priklad prostorove distribuce epicenter v epicentralni oblasti
Mino-Owari (stredni Japonsko):

Omori v praci z r. 1895 statisticky vyhodnotil otfesy, které nasledovaly
po silném zemetreseni v oblasti Mino-Owari (28. 9. 1891, M,=8.0).
Predpoklada se, ze hlavni otfes souvisel s pohybem na zlomu
Neodani orientovaném ve smeru SZ-JV.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 08 (statistické zpracovani dat)



8.3: Seismickeé ohrozeni
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Pri soucasném stavu poznani je predikce jednotlivého seismickeho jevu
obtizna a Casto nespolehliva. Je ale mozné urcit alespon charakteristiku
makroseismickych projevu, kieré lze ocCekavat se stanovenou
pravdepodobnosti v danem miste.

Cilem studia seismického ohrozeni je stanovit mezni charakteristiky
ucinkt zemétreseni v daném miste.

Lze rozlisit zakladni principy:
- deterministiky (DSHA)

- neodeterministicky (NDSHA)
- pravdépodobnostni (PSHA)
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Deterministicky princip urceni seismického

ohrozeni:

Je zalozen na vyhodnoceni vlivu tzv. urCujiciho
zemetreseni: S
1. Uréeni zdroju seismického ohrozZeni

2. Vybér uréujiciho zemétreseni e R s
3. Stanoveni utlumovych krivek

4. UrCeni seismického ohrozeni na dané lokalité

FIXED DISTANCE R

FIXED MAGNITUDE M

FIXED
PEAK
ACCELERATION
OR
OTHER GROUND
MOTION MEASURES

Peak Acceleration

Distance

Vyhodou deterministického pristupu je relativni
jednoduchost vypoctu.
Nevyhody: Neobsahuje nahodné neurcitosti, ™

nelze zohlednit Cetnost zemétfeseni (a tedy ani

Casovou periodicitu apod.)

1 Basic steps of deterministic seismic hazard analysis (after TERA Corporation
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Neodeterministicky princip urceni seismického

ohrozeni:

Je zalozen

na

vyhodnoceni

rozsahlého souboru syntetickych

seismogramu
utlumové krivky).

podzim 2023

(nepotrebujeme

Fault
(Line Source)

Site

‘Q“~
i
] Fz

Step 1
SOURCES

FIXED DISTANCE R

FIXED MAGNITUDE M

Step 2
SELECT
CONTROLLING EARTHQUAKE

Step 3
GROUND MOTION

FIXED
PEAK
ACCELERATION
OR
OTHER GROUND
MOTION MEASURES

Step 4
HAZARD AT
THE SITE
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Pravdepodobnostni princip urceni seismického

ohrozeni:

Jeho cilem je kvantifikace pravdépodobnosti, ze behem daného
casoveho useku bude prekroCcena dana maximalni hodnota zrychleni a
sestaveni mapy seismického ohrozeni za ucelem dlouhodobé
pfedpovédi pravdépodobnych maximalnich seismickych ucinku.

e
)

_1s “le EE 7 [ s FE b
Mapa dlouhodobé ocekavané seismické intenzity na uzemi Ceské a
Slovenské republiky.
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K nejcastejsim veliCinam zobrazovanym v mapach seismického
ohrozeni jsou hodnoty maximalni seismicke intenzity nebo maximalnino
zrychleni pohybu pudy, které jsou v daném misté oCekavany se
stanovenou pravdepodobnosti behem:

a) stanoveného Casového useku (exposure time ... T)

b) Stanovené doby opakovani (return period ... RP)

Kde r = 1 — NEP je pravdepodobnost, s jakou dojde k udalosti, t]. k
prekroCeni limitni hodnoty seismické intenzity nebo zrychleni (naopak
NEP, non-exceedance probability, je pravdepodobnost, ze udalost
nenastane)

*

RP = Lk r" =r(1+0.5r)
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Priklad urceni RP

Sledujeme udalosti, které nenastanou v prubéhu 50 let s
pravdepodobnosti 0.9:

r" =r(1+0.5r)=0.1(1+0.05)=0.105

T 50
r 0.105

~ 475]|et
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Priklad

Sledujeme pak tedy prostorovou distribuci takovych hodnot intenzity,
maximalniho zrychleni apod., které jsou v daném misteé prekroCeny

jednou za RP=475 let!

RP = 475let

Mapa maximalniho o¢ekavaného
zrychleni na uzemi CR, Polska a
Slovenska RP = 475 let (Schenk
et al. 2001).
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Mapy seismického ohrozeni tak ukazuji ocekavané hodnoty napr.
seismické intenzity nebo maximalniho zrychleni pro danou
pravdepodobnost a dany Casovy usek T, respektive pro danou

hodnotu RP.

Ni?ho 1;
Intensity ['MSK]

5 /AV‘\F ‘

) ° 19 Ry ©
Y s PSR | P — 7T H
o 14.0 18.0 20.0 22.0 24.0 12.0 o 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0

16.0

Mapy ocekavanych hodnot seismicke intenzity (vlevo) a maximalniho zrychleni
(vpravo) na uzemi CR, Polska a Slovenska pro RP = 1000 let (Schenk et al. 2001).
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Charakter isolinii mapy seismického ohrozeni zavisi na zvoleném
casovem useku T, respektive na dane hodnote RP.

(a) Seismic Hazard - EMS return period 100 years (b) Seismic Hazard - EMS retumn period 475 years

Mapy ocekavanych hodnot seismické intenzity na uzemi Skotska pro casovy
usek RP 100 let (vlevo) a 475 let (vpravo) (Musson, Henni 2001).
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Mapy ocekavanych hodnot seismicke intenzity (nahore) a maximalniho zrychleni
(dole) na uzemi CR, Polska a Slovenska pro RP = 475 let (vlevo), 1000 let
(uprostred) a 5000 let (vpravo) (Schenk et al. 2001).
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/ména sledované pravdepodobnosti (nebo délky sledovaného
casoveho useku T), vede ke zmene hodnoty RP.

Pro velké pravdépodobnosti NEP nabyva RP (return period) velmi
vysokych hodnot.

RP
20000
15000
—@— T=50let
& 10000 B W T=100let
—A— T=200let
5000 Ak me

b sl i o A A A ] . &
e s s A1 L L A A
0.8 0.85 0.9 0.95 1
NEP
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Globalni seismické ohrozeni - projekt GSHAP (The Global Seismic
Hazard Assessment Program - od 1992 do 1999)

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Peeuced by the Slots Seiamie HAZI Asessomer Program [G5HAP)
Gevats of e e

Return period = 475 let
(10% pravdepodobnost neprekroCeni hodnot behem 50 let)



Seismické ohrozeni v Evropé a
v Africe

Return period =475 let

(10% pravdépodobnost
neprekroCeni hodnot behem 50
let)
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Pro studium seismického ohrozeni potrebujeme:
- vymezit zdrojové zony

- charakterizovat seismicitu vymezenych zon (magnitudo-Cetnostni
vztahy, maximalni ocekavanée magnitudo)

- urcit pravdepodobnosti a prostorovou distribuci zemétreseni ve
vymezenych zonach

- charakterizovat typicka spektra zemeétreseni ve vymezenych zonach

- charakterizovat vztah mezi maximalnim zrychlenim a epicentralni
vzdalenosti pro zemetreseni ve vymezenych zonach
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- vymezit zdrojové zony
{j. urCit vSechny mozné plosné Ci linearni zdroje seismické aktivity,
které mohou ovlivnit sledované misto

O|Q
—|2Z

23

| Aktivni seismické zony (vlevo) a zdrojovy seismicky model (vpravo) pro urceni
seismického ohrozeni v regionu Italie (Meletti et al. 2008).
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- charakterizovat seismicitu vymezenych zén

{j. sestavit magnitudo-Cetnostni vztahy, ur€it maximalni ocekavané
magnitudo apod.

. 5 e,
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- urcit pravdepodobnosti a prostorovou distribuci zemeétreseni ve
vymezenych zoénach

C
c
)
©
2
[0}
Q
Q
W)
Fault A @
M=6.5 B
= A
Q.
Fault B %) = = Fault A (M=6.5, R=10 km) N
M=75 = Fault B (M=7.5, R=20 km) \
0.01 . A
0.1 1 10
Period (s)
(@) (b)
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- charakterizovat typicka spektra zemétreseni ve vymezenych
zonach

—_

20 km &)
< > =
i)
10 km =
< > o
° S o1
Site @
Fault A @
M=6.5 &
2
Fault B %) = = Fault A (
M=75 — Fault B (
(a)
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- charakterizovat vztah mezi maximalnim zrychlenim a
epicentralni vzdalenosti pro zemétreseni ve vymezenych zonach

PDF, given
distance =10 km 1

- .
_ e

5 BSS w
S :

0.1

Spectral acceleration at 15 (g)
O
o O
[@a

O Recorded ground motions
Mean InSA prediction
= = = Mean In5A prediction +/- one standard deviation

1 L

0.01 :
1 10 100

Distance (km)
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Po zohledneni vSech
potfebnych viivid je mozné
kvantifikovat velikost
seismickeho  uCinku  (napf.

maximalniho  zrychleni) pro | vagidem
danou dobu RP.
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Studium seismického ohrozeni v regionu Jaderského more - testovaci
region projektu GSHAP

0L N N =
R SRR R R RN

(COBERORACONE00NN;

 ®©
8

distribuce seismickych jevi >
vymezeni zdrojovych zén >
mapa seismického ohrozeni
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Stfedni a severni Evropa (projekt GSHAP)

distribuce seismickych jevu
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Stfedni a severni Evropa (projekt GSHAP)

vymezeni zdrojovych zon
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Stfedni a severni Evropa (projekt GSHAP)

m/s2 02 03 04 05 06 07 08 10 13 1.6 20 25 30 40 60 msi?

mapa seismického ohrozeni (RP = 475 let)
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Jizni Evropa a Stfedozemni more (projekt SESAME)
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mapa seismického ohrozeni (RP = 475 let)
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Mohou byt sledovana i dalSi rizika (vedle rizika prekroCeni
maximalniho zrychleni). Napf. riziko zkapalnéni:

TR ATET

Explanation
A Hayward Faul

|'_':|—-| Boundary of shady area
CEpts and
major highaays
Appreximate percent
of area predicted to

liquefy for M=7.1
earthquake
B o
E
]

“ 1%

%

| Water

T Mot studied

\ ] X5 5 L]
L

b
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Mapa rizika zkapalnéni v regionu Northern Santa Clara Valley
(USGS):
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Mohou byt tvofeny mapy pro ruzna RP - napf. pro ruzné
pravdépodobnosti NEP pfi stejném Casovém useku T:

Memphis, Shelby Co. Hazard

Memphis, Shelby Co. Hazard Peak Acceleration (%g) with 2% Probability of Exceedance in 50 Years
US. G

Peak Acceleration (%g) with 10% Probability of Exceedance in 50 Years

NEP = 90% NEP = 98%
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8.4: Seismicka rizika
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8.4.b: Seismicka rizika
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Seismicke riziko:

Vlyjadfuje pravdépodobnost, Ze dand seismicka udalost zpusobi
predem definované skody.

Nejde tedy jen o velikost seismické udalosti a pravdepodobnost jejiho
vyskytu (. o seismické ohrozeni), ale je sledovana a testovana take
napr. odolnost staveb. Cilem je navrhnout reSeni (napr. konstrukCni
prvky staveb), které by pri dané urovni seismického ohrozeni vedly ke
snizeni seismického rizika.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 08 (statistické zpracovani dat)



v

Mdzeme rozliSit rizné ucinky (nasledky) zemétfeseni a tim i rlizna

rizika:
primarni sekundarni
pFimo spojené s otfesem pudy doprovodné jevy
na zlomu mimo zlom
primo na strukture, jejiz pohyb mimo strukturu, jejiz pohyb
generoval zemetreseni generoval zemeétreseni
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\a

Primarni ucinky na zlomu
- posunuti na zlomech
- vznik zlomovych svahu

- vznik trhlin

116°

340°

<~ = Tensile stress  ~o~X Dextral strike-slip
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\a

Primarni ucinky mimo zlom

- pad neupevnénych (Ci uvolnénych)
pfedmétu

- destrukce staveb

- zkapalnéni sedimentu

<
s \
/ o~

Hongu 1978, M=6.7 7.7~
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Sekundarni u¢inky na zlomu

- sesuvy na zlomovych svazich

Vysoka koncentrace sesuvu pri 2lomové zoné
Enriquillo-Plantan Garden (Haiti 2010, M =7.0)
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Sekundarni ucinky mimo zlom
- sesuvy mimo zlomové svahy

- tsunami

- pozary
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8.4.b: Seismicke inzenyrstvi
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Pro seismické inzenyrstvi je dulezitym parametrem predpokladané
zrychleni pohybu pudy zpusobené zemétfesenim.

B

- & F "2;,: e
37 "
gt “
S gl C".
"
I*
12 12 20 40 60 80 100 120 %g

Mapa Kanady s maximalnimi hodnotami zrychleni (v %g), u nichz je 2%
pravdépodobnost, Ze nebudou dosazeny béhem 50 let.
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Vyznamnym zdrojem poznani distribuce ocekavanych hodnot
seismické intenzity jsou makroseismické studie historickych
zemetreseni.

December 16, 1811
M7.2

Izoseisty pro tri historicka zemétreseni z let 1811-1812 v zoné New Madrid (Stein,
Wysession 2003).
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Oc¢ekavané zrychlenim pohybu pudy a(M,r) Ize odvodit z velikosti
zemetreseni M a vzdalenosti r.

a(M,r)=0.10".r*

kde a,b,c jsou konstanty zavislé na geologickych pomerech, hloubce
zemetreseni, zdrojovém mechanismu a frekvenci

Eastern USAM =7
————— Western USAM =7
Eastern USAM =6
B e Western USA M =6
5

Distance from source (km)

Predpokladané vztahy mezi vzdalenosti a zrychlenim pohybu pudy
(Stein, Wysession 2003).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 08 (statistické zpracovani dat)



Mezi zrychlenim pohybu pudy a intenzitou je Uzky vztah.

intenzita zrychleni nékteré ucinky

I

I

i

IV 0.015-0.02¢g slabé otfesy beze Skod

\ 0.03-0.04g sttedni otfesy, velmi malé Skody, témét vSeobecné pociténo

Vi 0.06-0.07g silné otfesy, pohybuje s ndbytek, pady taSek ze stiech, poSkozeni komin

Wl 0.10-0.15¢ velmi silné otfesy, stiedni Skody, pady nékterych komint, otfesy jsou
pocitény 1 osobami v jedoucich autech

VIII 0.25-0.30g castecny kolaps neékterych budov, panely vypadavaji ze skeletovych
konstrukci

IX 0.50-0.55¢g zavazné Skody, poskozeni 1 na budovach specialnich konstrukci, poruseni
podzemnich potrubi

X vice nez 0.6g ziicené nékteré dobfie stavéné dieveéné stavby, ziicena velka ¢ast zdénych
budov a budov se skeletovou konstrukei, velké trhliny v zemi

XI ziiceny témet vSechny cihlové stavby, zficeny mosty

XII totalni zniCeni vSech staveb

Tabulka hodnot seismické intenzity modifikované Mercalliho Skaly a odpovidajiciho
zrychleni pohybu pudy (Stein, Wysession 2003).
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Vyznamnym parametrem je doba trvani (duration) otfesu, ktera je
zavisla na velikosti zemetreseni a na epicentralni vzdalenosti.

Uniform Duration in dependence of distance for fixed pga

1 1
= M=5.5, pga=0.5g
M=7.0, pga=0.5g

4}
2 -
1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
distance, km

Zavislost doby trvani otfesti na vzdalenosti pro fixované akcelerometry
(Klugel 2008).
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Dopad prekroceni meznich hodnot na stavby a zarizeni je frekvencne
zavisly. Zalezi nejen na velikosti uvolnené seismické energie (a tedy
na amplitudé pohybu pudy), ale takeé na frekvencnim spektru.

Pro posouzeni seismického rizika je nutné znat frekvencni spektrum
"typického zemétreseni” pro dany region.
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Dulezity je vztah prevladajicich frekvenci otfesu a vlastnich frekvenci
stavby Ci zarizeni - hrozba rezonance.

Vlastni frekvence f..

1 |k

pruzina :f =
27 \'m

k - tuhost pruziny, m - hmotnost

oo,

1 |9
adlo :f =
kyv " 27z \L

T T T T T T T T —
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0

| g - zrychleni, L - délka kyvadla
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Vlastni frekvence budov zavisi na jejich vysce — obecneé s rostouci
vyskou jeji hodnota klesa.

pocet podlazi vlastni perioda
Resonance
(sekundy) 1 sec.
period
2 0.2
5 0.5
<1-sec. period
10 1.0 (v -
1 second ~ 1second ™ 9 sefond \/

30 3.0

U vySkovych budov hrozi rezonance s frekvenci povrchovych
seismickych vin blizkych jeva.
Priklad zemetreseni Mexico City, 19. 9. 1985 - destrukce

dvacetipatrovych budov s vlastni periodou okolo 2 sekund (nizsi ale |
vysSi budovy vykazaly vetsi odolnost).
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Seismické inzenyrstvi - obor zabyvajici se zabezpeCenim staveb
proti zemetreseni. Cilem je navrhnout a realizovat konstrukci, ktera
by byla odolna proti oéekavanym seismickym jevam.

Test konstrukce na otresovém stole.
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Odolnost staveb Ize vyrazné zvysit vyuzitim vhodnych materiall a
konstrukci.

V' seismicky aktivnich regionech se osvedcilo zacleneni opéernych
konstrukci z pruzného materialu (drevo), které mohou zabranit zficeni
poskozene stavby.

Cross Bracing

Model drevéného seismicky odolného Krizové zpevnujici prvky (Indie).
schodisté (Lisabon).
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Base isolation systémy - stavby s oddélenou zakladnou, kde
konstrukcni prvky umoznuji strizné pohyby a tlumi tak strizné sily
pusobici na stavbu pfi zemétreseni.

Principle Diagram of Anti-Earthquake Rubber Bearing

Mausoleum v Pasargadae (Persie, 6 st prn l)
Nejstarsi stavba s konstrukénimi prvky
odpovidajicimi "base isolation" systému.

Test bézné konstrukce (vlevo) a konstrukce s
"base isolation" systémem (vpravo).
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Vlastni konstrukce stavby je testovana vuéi predpokladanému
zemetreseni, aby bylo zjisteno, které casti konstrukce jsou vice a
ktere méne namahany.

SMX =.010011

RREDCOORNUDDEENNN 2855222
| [N ]

.O]@D]l

Teoretické vypocty namahani konstrukce ocelového kominu pfi riznych
maodech vibrace (Kala et al. 2006).
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