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1 Uvod

Tento ucebny text je kompilaciou z ivodnych kapitol dizertaénej prace

Labak, P., 2000. Pravdepodobnostny vypocet charakteristik seizmického ohrozenia pre
lokalitu atomovych elektrarni Bohunice. Geofyzikalny ustav SAV, Bratislava. 120 pp.

a nasledujucich prac

Labak, P., 2004. Makroseizmické u¢inky zemetraseni. Ceskoslovensky ¢asopis pre fyziku, 54,
185-187.

Labak, P., Cipciar, A., Kristekova, M., Moczo, P., in press. Monitoring of earthquakes on the
territory of Slovak Republic by the National Network of the Seismic Stations in the period
2001-2005. Geologické prace. Bratislava.

Vysledny text nepredstavuje ani uvod ani Uplny pohlad do prislusnych problematik. Jeho
cielom je dat’ Studentom k dispozicii niektoré¢ zdkladné informécie v problematike analyza
seizmického ohrozenia, makroseizmologia a monitorovanie zemetraseni na Slovensku.



2 Analyza seizmického ohrozenia

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 krajinadch 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 doésledku 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’.

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 pouzivany
s roznym vyznamom. Na tieto problémy upozornil uz Cornell (1968).

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

Seizmické ohrozenie (seismic hazard) je definované ako pravdepodobnost Py
vyskytu seizmickych kmitov urovne Zalebo Z>z pocas daného casového intervalu ¢ na
zvolenej zaujmovej lokalite L.

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

Seizmicita (seismicity) je definovana ako pravdepodobnost’ P, vzniku zemetrasenia
s magnitidom M alebo M>m v asovom intervale ¢ v urcitej zdrojovej zone S.

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

Z uvedenych definicii vyplyva, Ze seizmické ohrozenie, seizmické riziko, seizmicita a
seizmickéd aktivita su presne definované pojmy vztahujice sa k zaujmovej lokalite, zdrojove;j
zone alebo k vacsiemu 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 casové historie (time histories), t.j. seizmogramy, velocigramy alebo akcelerogramy a
charakteristiky, ktoré su z nich odvodené, t.j.
o Spickové zrychlenie (peak ground acceleration),
e Ariasova intenzita (Arias intensity),
e trvanie silnych pohybov pody (strong motion duration),
e stredné kvadratické zrychlenie (root mean square acceleration),
o Spickové diferencialne zrychlenie (peak differential acceleration),
e spektra odozvy (response spectra).

Makroseizmicka intenzita je pouzivand na ocenenie makroseizmickych ucinkov
zemetraseni (t.j. i€inkov na l'udi, objekty, prirodu a stavby). Je zakladnou charakteristikou
pouzivanou pri ocenovani u¢inkov historickych zemetraseni. Na Slovensku a vo vicsine
krajin Eur6py st pouzivané dvanast’stupiiové stupnice diskrétnych hodnot MSK-64 a
EMS-98. Pre jednotlivé regiony st ur€ované empirické alebo poloempirické vzt'ahy intenzity
k d’alSim charakteristikdm seizmického pohybu pddy.

Vyhodou pouzitia makroseizmickej intenzity je to, Zze pre vacSinu krajin existuji
najuplnejsie udaje o zemetraseniach prave v hodnotach intenzity. Nevyhodou jej pouzitia je
jednak pomerne Sirokd definicia jednotlivych stupnov, jednak to, Ze je priamo korelovatelna
len so Skodami na budovach. Vztah k d’al$im charakteristikdm, sprostredkovany empirickymi
¢i poloempirickymi vzt'ahmi, je spravidla zat'azeny pomerne vel'kou smerodajnou odchylkou.

Casové historie (seizmogramy, velocigramy, akcelerogramy) tplne charakterizuju
seizmicky pohyb pddy na zaujmovej lokalite. AvSak v porovnani s ostatnymi
charakteristikami je urCenie ¢asovej histérie a jej pouzitie najtazsie. V zavislosti od potreby
st preto pouzivané tieto odvodené charakteristiky:

e Spickové zrychlenie, ktoré¢ je definované vztahom

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

kde a(x, f) je akcelerogram;
e Ariasova intenzita, ktora je definovana vztahom

72_ o0
I, =—\|a’(x,t)dt,
2g !
¢ trvanie silnych pohybov pody, ktor¢ je definované vzt'ahom

T(x) = #(x,095) - 1(x,0.05) ,

kde #(x,0.95) je posledny a #(x,0.05) prvy cas, v ktorom je hodnota zrychlenia véc¢sia alebo
rovna 5% hodnoty $pickového zrychlenia,

e stredné kvadratické zrychlenie, ktor¢ je definované vztahom



rms(x) = \/]?(z) Taz(x,t)dt ,

e Spickové diferencialne zrychlenie, ktor¢ je definované vzt'ahom

oa(x,t)
pda(x) = Altax(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, absolitne 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 tdajov 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 Casové historie. Spektra odozvy a Casové historie je
potrebné urcit’ preto, lebo tieto charakteristiky pouzivaju seizmicki inzinieri pri navrhu
seizmicky odolnych atémovych elektrarni.

Volba obdobia ¢ v definicii seizmického ohrozenia zavisi najmd od charakteru
stavebnej Struktury. Pre bezné stavby je v stavebnych normach pre 90 % pravdepodobnost’
neprekrocenia pouzivané obdobie 50 rokov. Pre atdbmové elektrarne je to v zavislosti od
zvolenej bezpecnostnej tirovne spravidla dlhSie obdobie, napr. 1000 rokov (vid’ napr. USNRC
RG 1.165, 1997).

2.3 Metédy vypoctu seizmického ohrozenia

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

2.3.1 Deterministicky vypocet seizmického ohrozenia

Pod deterministickym vypoctom seizmického ohrozenia rozumieme taky vypocet, v ktorého
rozhodujucej 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 z.*

Deterministicky vypocet seizmického ohrozenia pozostava podla Reitera (1990)

z tychto zakladnych Casti (Obr. 2.1):

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

2. Vyber urcujiceho zemetrasenia. Pre kazdu zdrojova zénu je uréené maximalne (alebo
iné charakteristické - napr. maximalne vierohodné) zemetrasenie. Kazdé maximéalne
zemetrasenie je charakterizované hodnotou magnitada alebo epicentralnej intenzity. Pre
kazdu zdrojovi zonu je urCend vzdialenost od zdujmovej lokality. Spravidla je to
najbliz§ia 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.

3. Uréenie ttlmovych vzt'ahov. U¢inky zemetraseni su uréované spravidla pomocou

empirickych utlmovych vztahov pre vybrant charakteristiku seizmického ohrozenia.

4. Urcenie seizmického ohrozenia na zaujmovej lokalite. Pre hodnoty magnituda a

vzdialenosti urcujiceho zemetrasenia je zutlmového vztahu urcend hodnota
charakteristiky seizmického ohrozenia.

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

Nevyhodou deterministického vypoctu je, ze v nom nie je mozné zahrnut nahodné
neurcitosti v seizmickom ohrozeni (napr. rozlozenie neurcitosti v utlmovych vzt'ahoch).
Dalsou nevyhodou deterministického vypoétu je, Ze v iom nie je mozné explicitne zahrniit’
pocetnost’ zemetraseni. Vysledné charakteristiky seizmického ohrozenia su uréené bez
navratovej periddy, (priCom je zrejmé, ze je znacny rozdiel v tom, ¢i zvolend uroven pohybu
pody mdze byt presiahnuté raz za 100 alebo 10 000 rokov).
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Obr. 2.1. Zakladné prvky deterministického vypoctu seizmického ohrozenia (podl'a Reitera,
1990).

2.3.2 Pravdepodobnostny vypocCet seizmického ohrozenia

Za pociatok klasickych Poissonovskych pravdepodobnostnych vypoctov seizmického
ohrozenia mdézeme 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 poCetnostné vztahy su to napr. prdce 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’alich (napr.
Schenk et al., 1987), ktoré boli zamerané na vypocet seizmického ohrozenia konkrétnych
lokalit a celého uzemia. V 90-tych rokoch bola pozornost’ venovana najma systematickému
zahrnutiu modelovacich neurcitosti do pravdepodobnostnych vypoctov (napr. EPRI, 1993) a
deagregacii 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 $pickového zrychlenia pre
cely povrch Zeme.

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

Cely postup mozeme rozdelit’ do tychto Styroch casti (Obr. 2.2):

1. Identifikacia zdrojovych zon zemetraseni. Tato cCast je podobnd 1. Ccasti
deterministického vypoctu. Tu sa vSak predpokladd, Ze seizmickd aktivita v zdrojovej zoéne
je konStantnd v priestore.

2. Urdéenie pocetnostnych vzt'ahov pre kazd zdrojova zénu. Tato Cast’ sa zdsadne 1isi od 2.
Casti v deterministickom vypocte. Namiesto definovania jedinej hodnoty (maximalneho
zemetrasenia) pre kazdu zdrojovu zdénu, su v pravdepodobnostnom vypocte pre kazda
zdrojovll zonu urcené pocetnostné vzt'ahy. Typicky tvar pocetnostnych vztahov je

logN=a-bM, (2.1)

kde N je pocet zemetraseni s magnitidom vacsim alebo rovnym ako M; a a b st konStanty
pocetnostného vztahu. Maximalne zemetrasenie je v tomto pripade to, ktoré je ako
najvicsie brané do tivahy v pocetnostnom vzt'ahu.

3. Urcenie utlmovych vztahov. Téato cast je na prvy pohlad podobna 3.
Casti deterministického vypoctu. Na rozdiel od deterministického vypoctu su vSak Gtlmové
vztahy pouzité nielen pre jednu dvojicu hodnot magnitida a vzdialenosti, ale pre vsetky
hodnoty magnitida medzi minimalnym a maximalnym magnitidom a  vSetky
vzdialenosti zdrojovej zény od lokality - od minimdlnej po maximalnu. NavySe, v
pravdepodobnostnom vypocte je tieZ mozné priamo zahrnut neurcitosti v urceni
empirickych utlmovych vztahov.
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Obr. 2.2. Zakladné Casti pravdepodobnostného vypoctu seizmického ohrozenia (Reiter, 1990).

4. Urcenie seizmického ohrozenia na ziujmovej lokalite. Tato Cast’ sa zdsadne 1iSi od 4.
Casti v deterministickom vypocte. VSetky zemetrasenia z identifikovanych ohniskovych
zon  prispievaju do pravdepodobnosti presiahnutia jednotlivych Urovni seizmického
pohybu z pocas Specifikovaného obdobia ¢. Pravdepodobnost’ P(Z>z), Ze sa zemetrasenie
zjedného zdroja prejavi na zaujmovej lokalite hodnotou Z, ktord prekroc¢i troven
seizmického pohybu z, mdze byt’ vyjadrend v tvare

P(Z>z)= j [ P(Z > zlm,r) f1, (M) f(R) dMdR, (2.2)

myr,

kde my je minimalne magnitido a m; je maximalne magnitado, f)(M) je pravdepodobnostna
hustotna funkcia rozloZzenia magnitdd, fz(R) je pravdepodobnostnd hustotnd funkcia



rozlozenia vzdialenosti medzi ohniskovou zénou a zadujmovou lokalitou a P(Z>z|m,r) je
pravdepodobnost’, Ze dané¢ zemetrasenie s magnitidom m vo vzdialenosti » od zadujmovej
lokality dosiahne na zaujmovej lokalite uroven seizmického pohybu pody z alebo vécsiu ako
Z.

Predpokladajme, Ze ro¢ny pocet zemetraseni zostava konStantny pocas celého
zaujmového intervalu ¢ rokov. Z pocetnostného vztahu (2.1) méZeme ro¢ny pocet
zemetraseni N vyjadrit v tvare

N = g In10-b M Inl0- (2.3)

Pravdepodobnost’, Ze magnitido vzniknutého zemetrasenia M bude menSie nez zvolena
hodnota m mozno s pouzitim vztahu (2.3) vyjadrit’ v tvare

m
[ N(ayam
m, 1_ e_ﬂ(m_mo) —ﬂ(m—m )
P(M <m)="" = oy K(-e )y, (2.4)
[ N(Myam
m()

kde B=bIn10 a k=1-e ")  7toho moézeme kumulativnu distribu¢ni funkciu
rozdelenia pravdepodobnosti Fi,(M) vyjadrit’ v tvare

Fy (M) = k(1= e /M) (2.5)
a doplnkovt kumulativnu distribu¢nu funkciu @,, (M) v tvare
@y (M)=1-Fy (M) =1k +kf e PMm). (2.6)
Pravdepodobnostni hustotnu funkciu fj,(M) moézeme vyjadrit’ v tvare

dFy (M)

= kB e Alm=m). 2.7)

Sy (M) =

Typicky tvar Gtlmového vzt'ahu je
Z:C'l +02M+C3 log(l"o +R)+8,

kde c;, ¢, c; arg st konStanty a ¢ je veli¢ina s Gaussovym rozdelenim so strednou hodnotou
M. =0 a smerodajnou odchylkou o, = o, . Pre pevne zvolené m a r nadobudne Z hodnotu

Zn, . Hodnota Z vSak obsahuje vplyv ndhodnosti definovany veli¢inou & . Pravdepodobnost’
prekroc¢enia hodnoty z pre pevne zvolené m a r mozno potom vyjadrit’ v tvare

P(Z > zlm,r) = P(¢ >(z—Z,,,)|m,r) .



Potom

P(e>(z—-

Z toho po substittcii y = (x —0)/ o, dostaneme

« z—(c; +cy M +c5 log(ry +1))

(x-0)°

20,

mr)|mr)— _[ \/% dx.

- Zm,r

)

Oz

e
P(e>(z=Z,,,)Im,r) = dy =
w0 = |
O-Z

alebo aj

P(s> (2= Zy)lmr) = @ (
kde @
rozdelenia.

), (2.8)

Oz

je doplnkova kumulativna distribu¢nd funkcia Gaussovho normalizovaného

Dosadenim (2.8) do vztahu (2.2) mézeme pravdepodobnost’ prekroc¢enia hodnoty

z vyjadrit’ ako

) fu (M) fr(R) dMdR

oo m,
P(Z>z)= J-J-(D* z—(c; +com+cy log(ry + 1))
r, m,
alebo
oo m.
' —(c; + +c31 +
P(Z>z):JJP(g>Z (¢ +cym+cy log(ry + 1))
Oz
r()m()
resp.

z—(c; +c3 log(ry +7r)+¢)

im,r) far (M) fr(R) dMdR

P(Z>z)=TTP(M>

Ib—OO

(&)

le,r) fo(g) frR(R)dMdR. (2.9)

Pre zvolené z existuju dve dolezité hodnoty & odvodené z hrani¢nych hodndt pre M

i=z—c —cym —c3log(ry +7)

a
i’ =z—c)—cymy —c3 log(ry +7).
z—(cy +c3 log(ry+r)+¢

Potom vyraz P(M > (c1 +¢5 loglry +7) )|g, r)sa

%)



pre —o<g <i rovnd P(M >my|e,r)=0,
pre i<e <i’ rovna  P(my > M > mg|&,r) =[l = Fy (m)],; ,

pre i’<& <® rovna P(M > mgyle,r) =1.

z—(cy +c3 log(ry +r)+¢)

. , . *
Po dosadeni do rovnice (2.9), zavedeni substiticie m =
€2

prepisani do formy integralov z normalnych rozdeleni dostaneme

. i P BT gy
D=k D () +k @ () +hke © © G G
O-Z UZ
P(Z>z2)=| o | . fr(R)R .
A cp*(l—ﬂaz Cz)_@*(l —ﬁO'Z Cz)
Oz Oz

(2.10)

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 (2.1) je ¢asovo nezavisly, vyjadruje vztah (2.3)
priemerny pocet zemetraseni za rok s magnitidom M = m. Pocet zemetraseni s magnitidom
M>m potom bude

n, ea In10

m

(e7Am — =Py, (2.11)

Zo vztahov (2.10) a (2.11) je mozné pocet zemetraseni s magnitidom M>m, ktoré sa za jeden
rok prejavia na lokalite hodnotou Z>z, vyjadrit’ v tvare

N,(Z>z,M>m)=N, (M >m).P(Z>z,M>m). (2.12)

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

R(z) = (2.13)

P(Z>z,M>m)’

Priemerny ¢as v rokoch R(z), v priebehu ktorého sa vyskytne jedno zemetrasenie s M>my,
ktoré sa na lokalite prejavi hodnotou Z>z, nazyvany aj navratova peridda, mézeme pri pouziti
vzt'ahov (2.11) a (2.13) vyjadrit’ v tvare



R (=—2RE p L (214

Y N (M>m alnl0
( o) ¢ (P — ™My P(Z >z, M > my)
B

Mieru spol’ahlivosti predpovede, ze na zaujmovej lokalite nebude prekrocena hodnota
pohybu pddy z pocas obdobia ¢ rokov, vyjadruje maximdlna pravdepodobnostna funkcia
Fax, «(z). MOzeme ju odvodit’ nasledovne.

Majme N zemetraseni, ktoré sa na zaujmovej lokalite prejavili G¢inkami Z;, ..., Zy.
Pravdepodobnost’, ze vSetky hodnoty st mensie nez z oznaéme F,,,(z). Fax(z) je teda

Fow(@)=P(Z <z,.,Zy <2z).

Ak predpokladame, Ze jednotlivé zemetrasenia sl vzdjomne nezavislé javy, potom plati
N
Foa () =] 1 P12 <2).
j=1

Ak majt jednotlivé zemetrasenia aj rovnaké rozdelenie pravdepodobnosti, potom
Fua(2)= P(Z<2)" = F(2)".

To, ze pocet zemetraseni N je ndhodné premenna mozeme vyjadrit’ ako

Fax (2) = D2 F(2)) .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

0] . 2{] B
Frax(2) = 2 F(2)) e 4
j=0 J:
a po upravach
-A < j ;tj -A _AF -A(1-F
Fon(2)=e ZF(Z)j.—_' = e FeM@) = AU-FE) (2.15)
J:

j=0

Parameter 4 urCuje poCet zemetraseni, ¢o moZno napisat’ aj ako N, (M >my).t , kde
N, (M >my) je poCet zemetraseni za rok s magnitidom vacSim alebo rovnym ako mg a 7 je

zaujmové obdobie v rokoch.
Zo vzt'ahov (2.13) a (2.15) vyplyva, Ze

ke (2.16)

Fmax,t (z)=e
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Ked’ze Fax (2) je doplnkovou pravdepodobnostou k P(Z>z), plati

Fans(2) = 1= P(Z > 2). (2.17)

Zo vztahu (2.16) a pouzitim (2.17) ziskame vztah medzi navratovou periddou R,(z) a
pravdepodobnostou P(Z>z) v tvare

Ry(z) =-t/ In( 1-P(Z>z2)). (2.18)

Jedna hodnota navratovej periody moze teda za predpokladu, ze zemetrasenie je
Poissonovsky proces, reprezentovat rozne dvojice hodndt P(Z>z), t. Napriklad pre 10%
pravdepodobnost’ vyskytu pocas 50 rokov je navratova peridda prisluSnej tirovne pohybu
pody z na lokalite priblizne 475 rokov. Vztah (2.18) vSak nehovori ni¢ o vztahu medzi z a
P(Z>z). O tom hovori vztah (2.10).

Vyhodou pravdepodobnostného vypoctu je to, ze umoziuje zahrnut’ oba zakladné typy
neurCitosti - ndhodné (aleatorické) i modelovacie (epistemické). Vzhladom na to, ze
vlastnosti seizmického zdroja, drahy §irenia vin a samotnej lokality je v ddsledku ich
zloZitosti mozné popisat’ len limitovane, je nutné pri ich popise pouZit’ ndhodné premenné.
Ich neurcitosti sa nazyvaju nahodné neurcitosti. V pravdepodobnostnom vypocte
predpokladame, Ze rozdelenia nahodnych neurcitosti mozeme vyjadritt a zahrnut' do
vyslednych hodnét pravdepodobnosti presiahnutia. Typickym prikladom ndhodnej neurcitosti
je smerodajnd odchylka utlmového vzt'ahu. Neurcitost’, ktora vedie k alternativnym hodnotam
vstupného parametra, sa nazyva modelovacia neurcitost. Typickym prikladom modelovacej
neurCitosti st alternativne hodnoty maximalneho magnitida. Modelovacie neurcitosti je
mozné redukovat’ zvacSenim mnoziny udajov alebo zlepSenim modelu. Takymto spdsobom
vSak nie je mozné redukovat’ ndhodnost javu.

Modelovacie neurcitosti je mozné do pravdepodobnostného vypoctu zahrntit' pomocou
logického stromu. Uzlom v logickom strome je parameter, ktory vstupuje do vypoctu (napr.
koeficient a v poCetnostnom vztahu). Vetvami su 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 scenar. Sucet
pravdepodobnosti vSetkych scendrov musi byt tiez 1.0. Pravdepodobnostny vypocet je potom
mozné vykonat’ jednak postupne pre vsetky scendre v logickom strome, jednak pre subor
nahodne vybranych scendrov. Nahodny vyber je mozné vykonat’ metddou Monte Carlo. Tento
spdsob vypoctu budeme d’alej skratene nazyvat’ Monte Carlo simulacie. Vyhodou vypoctov
pre logicky strom je, ze umoziuju dolezité analyzy citlivosti vysledkov na jednotlivych
vetvach. Pri Monte Carlo simuléciach je mozné do pravdepodobnostnych vypoctov zahrnut’ 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 vypoctami
priamo pre logicky strom naro¢nejSie na vypoctovy €as. Oba spdsoby 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 simulécii je dostatocne velky na to, aby pokryl cely rozsah hodndt
v spojitom rozdeleni.

Ako uz bolo uvedené vyssie, k vyslednej hodnote pravdepodobnosti presiahnutia
urcitej urovne pohybu pody prispievaju vSetky zemetrasenia zo vSetkych ohniskovych zon.
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Tato zdanliva stratu transparentnosti pravdepodobnostného vypoctu je mozné odstranit
pomocou jeho deagregicie (Bernreuter et al., 1998), t.j. pomocou zistenia ¢iastkovych
relativnych prispevkov z jednotlivych magnitidovo-vzdialenostnych intervalov do celkove;j
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 st
z predchadzajuceho textu zrejmé, otazka, ktory vypocet seizmického ohrozenia je vhodnejsi -
deterministicky alebo pravdepodobnostny - bola v minulosti a je aj v sucasnosti vel'mi ¢asto
diskutovand mnohymi autormi. Akykol'vek pokus odpovedat’ na tito otdzku by mal byt
spojeny s odpoved’ou aj na nasledujuce otazky:

1. Pre aky tucel je vykonavana analyza seizmického ohrozenia?

2. Aké vstupné tdaje a s akymi neurcitostami s k dispozicii?

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

Je zrejmé, ze inak bude vykondvana analyza seizmického ohrozenia pre tcely stavebnej
normy a inak pre lokality jadrovych elektrarni. Pre ucely stavebnej normy je potrebné poznat’
hodnotu jedinej charakteristiky seizmického pohybu pddy (spravidla PGA) pre navratova
periddu 475 rokov. Pre lokality jadrovych elektrarni je potrebné poznat' pre zvolenu
navratova periddu (napr. 10 000 rokov) hodnoty viacerych charakteristik seizmického
ohrozenia (spravidla hodnoty pre vybrané peridody spektra odozvy) a tiez je potrebné poznat
aj charakteristiky urcujiceho zemetrasenia. Pre ucely stavebnej normy bude teda pouzity
Standardny pravdepodobnostny vypocet. Pre lokalitu atdémovej elektrarne bude potrebné
vykonat’ aj jeho deagregéciu.

V suvislosti s neurcitostou vstupnych udajov vSeobecne plati, ze ¢im vicsia je ich
neurcitost’, tym viac je potrebné zahrnut do vypoctu seizmického ohrozenia modelovacie 1
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 ¢asovej nezévislosti pocetnostného vzt'ahu pocas zdujmového intervalu ¢
rokov a predpoklad, Ze zemetrasenie je Poissonovsky proces, t.j., Ze zemetrasenia su
vzajomne nezavislé javy, predstavuju zadkladné podmienky, ktoré sme v tejto podkapitole
pouzili. Viaceré, najmd paleoseizmologické Studie (napr. McCalpin 1996) vSak ukazuja, ze
v niektorych oblastiach - na niektorych zlomovych systémoch - doSlo v minulosti
k zhlukovaniu zemetraseni v ¢ase, ktoré sa prejavilo striedanim obdobi zvySeného poctu
zemetraseni s obdobiami so znizenym poctom, alebo vyskytom dvoch alebo viacerych
silnych zemetraseni relativne kratko za sebou. Tieto Stadie vSak neukazujii nevhodnost’
pravdepodobnostného vypoctu seizmického ohrozenia. Ukazuju ‘len’, Ze v niektorych
oblastiach je potrebné modelovat’ rozloZenie poctu zemetraseni ako Casovo zavislé a
v dosledku toho je nutné predpokladat’, Ze zemetrasenia nie si vzajomne nezavislé javy. Pre
Zéapadné Karpaty vsSak takéto Stadie dosial’ neboli vykonané. Preto aj nad’alej budeme
predpokladat’, Ze pocetnostny vzt'ah je po€as zaujmového intervalu ¢ rokov ¢asovo nezavisly a
zemetrasenie je Poissonovsky proces.
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3 Makroseizmické ucinky zemetraseni

Az do zaciatku seizmometrickych merani, t.J. takmer do konca 19. storocia, boli ucinky
zemetraseni na l'udi, predmety, budovy a prirodu na danej lokalite, t.j. makroseizmické
ucinky, jedinymi udajmi o zemetraseniach. Makroseizmické ucinky je mozné pozorovat
vtedy, ak je lokdlne magnitido zemetrasenia M>2.5 a st kvantifikované pomocou
makroseizmickej intenzity (I). Makroseizmicka intenzita je wurCovand Vv stupiloch
makroseizmickej stupnice. Kazdy stupenn makroseizmickej stupnice je charakterizovany
suborom priznakov. Makroseizmické intenzita ma teda charakter klasifikdcie pozorovanych
&inkov a §kod. Hodnoty makroseizmickej intenzity st vyjadrené pomocou celych &isel'.

3.1 Makroseizmické stupnice

Jednoduchu kvantifikdciu Skod po zemetraseni vykonal ako jeden z prvych
Schiantarelli vroku 1783 [1]. Je vSak pravdepodobné, ze existujii aj skorSie pokusy
kvantifikacie $kdd po zemetraseni. Prvy raz pouzil makroseizmicku intenzitu Egen [2] v roku
1828. Davison [3, 4, 5] zdokumentoval pociatky pouzitia makroseizmickych stupnic. Prvou
medzindrodne rozSirenou stupnicou bola 10-stupiiova Ressi-Forelova stupnica z roku 1883.
Siebergova stupnica [6, 7] je zadkladom vSetkych modernych 12-stupiiovych stupnic.
Neskorsia verzia tejto stupnice sa stala znamou ako Mercalli-Cancani-Siebergova stupnica
(MCS) [8]. Wood aNeuman [9] prelozili stupnicu MCS do angli¢tiny a Richter ju
prepracoval adoplnil [10]. Tak vr. 1956 vznikla Modifikovana Mercalliho stupnica
(MMS56). Kvantitativne aspekty urcovania makroseizmickej intenzity boli vyznamnym
spdsobom rozvinuté v Medvedevovej-Sponheuerovej-Karnikovej stupnici (MSK-64) [11].

V stcasnosti su vo svete pouzivané najmid 12-stupiiové stupnice - MCS napr.
v Taliansku, MM56 ajej modifikacie napr. v USA, Australii, Novom Zélande alebo
v Grécku. MSK-64 bola do r. 1998 pouZivana najmi v eurépskych $tatoch (vratane Ceskej
republiky a Slovenska). Od roku 1998 je v Europe pouzivana Eurdpska makroseizmicka
stupnica (EMS-98) [12]. V Japonsku je pouzivand 7 stupiiovd Japonskd intenzitnd stupnica
(JMA). V byvalom Sovietskom zvéze bola pouzivana 12-stupiiova stupnica [13].

Jednotlivé 12-stuptiové stupnice sa od seba liSia najmd podrobnostou klasifikacie
zranitel'nosti a poskodenia budov, v popise G€inkov na l'udi a predmety a v samotnej Struktire
stupnic.

Najnovsia stupnica, EMS-98, bola navrhnutd tak, aby znizila mieru subjektivity
vurCovani stupiia intenzity. Stupnica EMS-98 zahfna jednak klasifikaciu budov podla
zranitel'nosti, Skod a kvantit, jednak definicie intenzitnych stupiov.

Budovy su zaradené do Siestich tried zranitelnosti A az F, pricom v triede A st
najzranitelnejSie a v triede F najodolnejSie budovy s vysokou uroviiou antiseizmického
dizajnu. Vacsina budov v historickych jadrach miest v Ceskej republike a na Slovensku patri
do triedy zranitelnosti A alebo B, moderné budovy spravidla do triedy zranitel'nosti C alebo
D. Zaradenie budovy do prisluSnej triedy zranitel'nosti zavisi od kvality vyhotovenia budovy,

"'V médiach sa asto nespravne vyskytuje pojem Richterova stupnica. Spravidla tym majii novinari na mysli
niektoré z magnitad (lokélne, z objemovych vin, z povrchovych vin, momentové a pod.), ktoré slazia na odhad
velkosti zemetrasenia ako prirodného javu. Obcas vSak dochadza aj k zamene s makroseizmickou intenzitou,
ktora je vSak mierou ucCinkov zemetrasenia na prislusnej lokalite bez ohl'adu na velkost' zemetrasenia ako
prirodného javu, alebo s epicentralnou intenzitou, ktora je mierou i€inkov zemetrasenia v epicentre.
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jej udrzby, geometrickej pravidelnosti, duktility, polohy, spevnenia, irovne antiseizmického
dizajnu a délezitosti. Skody, popisané osobitne pre murované a Zelezobeténové budovy, su
rozdelené do piatich stupniov. Prvy stupeit zodpoveda najmenSim Skoddm, piaty stupent
zodpoveda tiplnému zniceniu budovy.

Utinky uvedené v popise pre jednotlivé intenzitné stupne maj charakter prahovych
ucinkov, zcoho vyplyva, ze kazdy intenzitny stupenn moze obsahovat’ ucinky nizSich
intenzitnych stupniov. Tzv. kratka forma stupnice EMS-98 je v tab. 1. Kratka forma ilustruje
typické U¢inky pre jednotlivé intenzitné stupne. Nie je vSak vhodnd pre urovanie
makroseizmickej intenzity.

3.2 Uréovanie makroseizmickej intenzity

Urcenie makroseizmickej intenzity po zemetraseni pozostava zo gheru a vyhodnotenia
udajov. Makroseizmické dotazniky su pouzivané vtedy, ak sa predpoklada, ze ucinky
zemetrasenia neboli na Ziadnej lokalite vacsie ako 6 az 7° EMS-98. V pripade vi&sich Gginkov
sa vykonava prieskum na mieste. V Ceskej republike analyzuje makroseizmické uéinky
zemetraseni Geofyzikélni Gistav AV CR v Prahe, na Slovensku je to Geofyzikalny tistav SAV
v Bratislave. Makroseizmické dotazniky boli dlha dobu distribuované najméd postou.
V niektorych krajindch boli zverejfiované po zemetraseni ako plateny inzerat v novinach.
V stcasnosti narasta distribuovanie dotaznikov v elektronickej podobe. Makroseizmické
dotazniky je mozné najst’ na internetovych strankach www.ig.cas.cz a www.seismology.sk .

V zavislosti od cielovej skupiny respondentov, existuji Styri zakladné typy
dotaznikov — 1. dotaznik pre neSpecifikovanii skupinu l'udi, t.j. pre skupinu ludi, ktora
aktivne reaguje na vyzvu popisat’ ucinky zemetrasenia, 2. dotaznik pre skupinu nahodne
vybranych l'udi (podobne ako v prieskumoch verejnej mienky existuji metddy vyberu takejto
skupiny aj v seizmoldgii), 3. dotaznik pre uradnikov v miestnej alebo regionalnej samosprave
a Statnej sprave, 4. dotaznik pre dobrovolnikov (ak si prisluSnd inStitiicia takato siet
dobrovolnikov udrziava). V zavislosti od formy dotaznika existuji jednak dotazniky vo
vol'nej forme, jednak dotazniky s preddefinovanymi odpoved’ami, z ktorych je mozné vybrat
si tie odpovede, ktoré najlepSie zodpovedaju pozorovaniam.

V Ceskej republike ana Slovensku su pouZivané dotazniky prvého typu
s preddefinovanymi odpoved’ami. Takéto dotazniky zabezpeCuju jednak pomerne Siroku
odozvu, jednak umoznuju semiautomatické vyhodnotenie dotaznikov a urcenie
makroseizmickej intenzity pre jednotlivé lokality [14]. Na semiautomatické urcovanie
makroseizmickej intenzity sa vyuziva grafickd forma EMS-98 [15].

3.3 Makroseizmické charakteristiky zemetraseni

Kazda lokalita s ur€enou intenzitou je na mape zobrazena ako jeden intenzitny bod.
Hodnoty makroseizmickej intenzity pre analyzovani oblast st pre kazdé zemetrasenie
prezentované vo forme mdp izoseist (ukdzka je na obr. 1). Izoseisty su Ciary oddel'ujuce
oblasti s réznou intenzitou. Jednym z najznamejSich atlasov map izoseist v Eurdpe je Atlas
map izoseist pre strednu a vychodnt Eurépu [16].

Z rozlozZenia intenzitnych bodov alebo izoseist sa urcuju makroseizmické parametre
zemetrasenia — makroseizmické epicentrum zemetrasenia, epicentrdlna intenzita I,
makroseizmické magnitiido, makroseizmickd hibka ohniska zemetrasenia — a empirické
utlmové vit’ahy pre makroseizmicku intenzitu. Prehl'ad metdod wurcenia jednotlivych
parametrov zemetrasenia z makroseizmickych tidajov je napr. v [17].
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Intenzita Definicia Skrateny popis typickych ucinkov

1 nepocitené Nepocitené.

2 zriedkavo Pocitené len jednotlivcami na niektorych miestach v domoch.

pocitené

3 slabé Zemetrasenie vnutri citia niekol’ki (0-20%). LCudia nanajvys citia hojdanie
alebo l'ahké chvenie.

4 znacéne Zemetrasenie vo vnutri citia mnohi (10-60%), vonku len vynimoc¢ne.

pozorované Niekol’ki st prebudeni. Okn4, dvere a riad Strngaju.

5 silné Zemetrasenie vo vnutri citi vacSina (50-100%), vonku niekol’ki. Mnohi
spiaci sa prebudia. Niekol’ki su vystraseni. Budovy vibruji. Visiace objekty
sa znacne hojdaju. Malé predmety s posunuté. Dvere a okna sa otvaraju a
zatvaraju.

6 mierne nic¢ivé Mnohi s vystraseni a vybichaji von. Niektoré predmety padni. Mnohé
budovy utrpia malé neStrukturalne Skody ako napr. vlasocnicové trhliny
alebo odpadnuté malé kiisky omietky.

7 nicivé Viacsina I'udi je vystrasena a vybiehaji von. Nabytok je posunuty. Predmety
padaju z polic vo velkom mnozstve. Mnohé dobre postavené bezné budovy
utrpia stredné §kody: opada omietka, padnu ¢asti kominov; v stenach starSich
budov su velké trhliny a prie¢ky su zritené.

8 tazko nicivé Mnohi maju problémy udrzat’ rovnovahu. Mnohé domy maji velké trhliny
v stendch. Niekol'ko dobre postavenych beznych budov ma vazne poskodené
steny. Slabé star§ie budovy sa mozu zritit.

9 destruktivne Vseobecna panika. Mnoho slabych budov sa zriti. Aj dobre postavené bezné
budovy utrpia vel'mi tazké Skody: tazké poskodenie stien a Ciastoéne aj
Strukturalne skody.

10 vel'mi destruktivne | Mnohé dobre postavené bezné budovy sa zrutia.

11 devastujuce Vicsina dobre postavenych beznych budov sa zrati. Aj niektoré budovy
s dobrym antiseizmickym dizajnom su znicené.

12 uplne devastujuce | Takmer vSetky budovy st zni¢ené.

Tab. 3.1. Kratka forma stupnice EMS-98.
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Obr. 3.1. Mapa izoseist zemetrasenia 28.4.1988 na strednom Slovensku. Pre jednotlivé
hodnoty intenzity si pouzité rézne symboly. Ciary predstavuji izoseisty. Hviezdicka
oznacuje polohu epicentra zemetrasenia. V tabulke je didtum a Cas vzniku zemetrasenia,
stradnice makroseizmického epicentra, makroseizmicka hibka ohniska, makroseizmické
magnitado a epicentralna intenzita.
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3.4 Zaverecna poznamka

S rozvojom pristrojovych pozorovani doSlo v polovici 20. storo¢ia k ur¢itému poklesu
zaujmu o makroseizmicky vyskum zemetraseni. K obratu dochadza v polovici 70-tych rokov
a v stCasnosti je kl'aCovym pre analyzu historickych zemetraseni a neodmyslitelnym pri
urCovani seizmického ohrozenia.
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4 Monitoring of earthquakes on the territory of Slovak Republic by
the National Network of the Seismic Stations

Although the territory of Slovakia looks to be not very seismically active at the moment (only
few stronger earthquakes occurred here in last decades), its seismic history is quite eventful.
There were earthquakes here that caused severe material damages and injuries even losses on
human lives. Earthquakes with macroseismic observations (effects on people, objects and
nature, and damage to buildings) on the territory of Slovakia are listed in a catalogue of
macroseismically felt earthquakes. The macroseismic earthquakes catalogue for Slovakia
consists of more than 650 earthquakes for recent 500 years. Because of incompleteness of
historical documentation it is more than reasonable to suppose that in reality even more
earthquakes were macroseismically felt on the territory of Slovakia. According to analysis of
historical earthquakes seven main seismic source zones were distinguished in the Slovak
republic - Eastern Slovakia, Spi§, Central Slovakia, Zilina, Komarno, Dobra Voda and
Pernek-Modra source zones. Due to the fact that tectonic evolution of our region is not
finished yet it is logical to expect occurrence of similar big earthquakes here also in future.
Therefore it is very important to pay high attention to monitoring of seismic activity on the
territory of Slovakia.

Over several decades, the Geophysical Institute of Slovak Academy of Sciences (GPI
SAS) has operated the National Network of Seismic Stations (NNSS), and analyzed
instrumental and macroseismic data for recent earthquakes from the territory of Slovakia. The
institute also participates in analysis of data from two local seismic networks deployed around
the Bohunice and Mochovce Nuclear Power Plants in Slovakia. In cooperation with several
Slovak and foreign geological and geophysical institutions, the institute performed the
probabilistic seismic hazard assessment for the Bohunice and Mochovce Nuclear Power
Plants.

4.1 The National Network of Seismic Stations

Tab. 4.1 shows basic parameters of seismic stations of the National Network of Seismic
Stations - status in the year 2005. This status was achieved by successful accomplishing of the
project of Modernization and Extension of NNSS that was realized in the years 2001-2004. In
the scope of this project seven new seismic stations (CRVS, KECS, KOLS, LIKS, SRO1,
SRO2 and STHS) were built, four existing seismic stations (MODS, SRO, VYHS and ZST)
were modernized. Real-time connection between data center in Bratislava and all seismic
stations was established. A comparison of the main characteristics of NNSS in years 2000 and
2005 shows great improvement achieved in the scope of project (Tab. 4.2). Four stations are
equipped with broadband seismometers. Two stations are equipped with SKD seismometers
(ZST, MODS), two stations are equipped with STS-2 seismometers (VYHS, CRVS),
respectively. While three stations (ZST, MODS and SRO) use Lennartz PCM 5800 data
acquisition systems, remaining stations use the SEMS data acquisition system. All seismic
stations are registered in the International Seismological Centre, ISC, in the Great Britain.

Fig. 4.1 shows map of NNSS. The seismic stations were deployed with intension to determine
seismic source zones on the territory of Slovakia more precisely and to allow us to record and
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localize any earthquake with possible macroseismic observations regardless in which part of

Slovakia it will occur.

N ISC Lat. Lon. Alt. Seismo- DAS Satl'npling Data Data
ame Code [°N] ["E] [m] meters [;;(sl] transfer format
Bratislava .
Zelezna | ZST | 48.196 | 17.102 | 250 | SXSM-3 1 oy 100 Continuous, | qrpp
. 3x SKD 20 real time
Studnicka
Modra- LE3D 100 Continuous,
Piogor | MODS | 48373 | 17277 | 520 | - 1 | PCM 20 e | mSEED
Smolenice | SMOL | 48.514 | 17.429 | 400 | LE3D | SEMS 100 Continuous, | <rpp
real time
Vyhne | VYHS | 48.493 | 18.836 | 450 | STS-2 | sEms | 00 | Continuous, | oppp
20 real time
Srobarova | SRO | 47.813 | 18.313 | 150 | 3x SKM3 | PCM 20 Continuous, | qrpp
real time
I7a SRO1 | 47.762 | 18233 | 111 | LE3D | PCM 20 Continuous, | qrpp
real time
Moca SRO2 | 47.763 | 18394 | 109 | LE3D | PCM 20 Continuous, | <rpp
real time
Likavka | LIKS | 49.050 | 19.106 | 341 | LE3D | SEMS 100 Continuous, | <ren
real time
Ketovo | KECS | 48.483 | 20486 | 345 | LE3D | SEMS 100 Continuous, | qrpp
real time
Kolonické | 5y | 48933 | 22273 | 460 | LE3D | SEMS 100 Continuous, | qrpp
sedlo real time
Stebnicka | orpyg | 49417 | 21244 | 534 | LE3D | SEMS | 100 | Comtinuous, | opEn
Huta real time
x . 100 Continuous,
Cervenica | CRVS | 48.902 | 21.461 | 476 | STS-2 | SEMS . mSEED
20 real time
Hurbanovo HRB 47.873 | 18.192 115 2.X - - - -
Mainka

Tab. 4.1. Basic parameters of seismic stations of NNSS.
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Fig 4.1. National Network of Seismic Stations.

Item Status Status
in 2000 in 2005
Total number of stations in the national network 6 12
Number of BB stations 1 4
Number of SP stations 5 8
Number of stations with real-time data transmission
. . 1 12
in the national network
Total number of stations received in real-time
. . . . 1 60
(including foreign stations)
Automatic localization of earthquakes no yes
Automatic e-mail messages with earthquake parameters no yes
Automatic generation of web pages with localizations no yes
Live seismograms on web page no yes
. e . HDD
Archiving facilities magnetic tapes DVD
Archived streams event oriented continuous
Streams
Approx. capacity of archiving facilities 10 GB 4400 GB

Tab. 4 2. Comparison of main characteristics of NNSS in the years 2000 and 2005.
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4.2 Data transfer, collection, exchange and archiving

A data center of the national network is located in the Geophysical Institute, Slovak Academy
of Sciences in Bratislava. It collects waveforms from all stations of NNSS and from selected
seismic stations of some other institution from Central and Southeastern European countries.
Data are collected in near-real time using the SeisComp/SeedLink (Hanka et al., 2000, Van
Eck et al., 2004, Hanka & Saul, 2006) or SEMS SeedLink software, respectively. The
miniSeed format is used for both data collection and data exchange. In total, data from 60
seismic stations are collected (11 stations from the national network and 49 stations from co-
operating institutions). These stations create Regional Virtual Seismic Network of the GPI
SAS (Fig. 4.2). Live seismograms from the national network are available at the
http://ww.seismology.sk web page. Live seismograms are archived for last 30 days.

Seismic waveforms are exchanged with all institutions which supply data to the data
center in Bratislava. In addition, the seismic waveforms are sent also to the Orfeus Data
Center, De Bilt, Netherlands. Data flow between the data center in Bratislava, the seismic
stations of NNSS and other institutions is shown in Fig. 4.3.

The archiving of the waveforms was changed as well. Since July 2002 a two step
procedure has been used for archiving of continuous waveforms. First, the waveforms are
stored in the 1.8 TB Raid field. Then, data are copied also to the 2.4 TB Jukebox NSM 3000.
Records of local, regional and teleseismic events are archived. All waveform data are
available on request. During 2004, a new AutoDRM system was installed (web page interface
is available at www.seismology.sk).
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Fig. 4.2. Virtual Regional Seismic Network at the Geophysical Institute, Slovak Academy of
Sciences, Bratislava. Status in 2005.
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Fig. 3. Data flow between the data center in Bratislava, seismic stations of the Slovak
National Network of Seismic Stations and other institutions.
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4.3 Data processing and analysis

A two-step analysis of seismic waveforms is performed:

1. Automatic analysis and localization of earthquakes,

2. Manual analysis and localization.
The automatic analysis is performed by AutoLoc package of GFZ Potsdam (Hanka & Saul,
2006). The package was installed in February 2003. First automatic localization is available
till 10 minutes after an event occurrence. After fulfillment of alerting criteria, information is
sent to the Civil Protection and other relevant authorities. Results of automatic localization of
events are available also at the http://www.seismology.sk web page (see example in Fig. 4.4).

The manual analysis is performed using the Seismic Handler package of K. Stammler

since October 2003 (Stammler, 1993). The results of waveform interpretation and earthquake
localization are stored in a database that is in operation since 1996. Fig. 4.5 shows an example
of event interpretation for the May 20, 2003, M = 3.7 earthquake in Eastern Slovakia.
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F1g 4.5. Example of manual event interpretation using the Seismic Handler package. Shown
traces are from the Virtual Regional Seismic Network at the GPI SAS Bratislava for the May
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