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SEIZMICKI HAZARD (OPASNOST)

Izrazava vjerojatno¢u da se - na datom mjestu, odredeni iznos odabranog
parametra kretanja tla tokom zemljotresa premasi u zadanom razdoblju.

PSHA - Probabilisticka analiza

» Opisuje opasnost od pojave Cija je priroda u osnovi nepoznata

» O opasnosti od zemljotresa sudimo na osnovu mnoStva podataka koji nisu uniformnog
karaktera

» Podrazumijeva modelovanje procesa, Cija preciznost zavisi od broja raspolozivih
podataka i dr.

» Podrazumijeva poznavanje geoloskih procesa $to nije uvijek slu€aj (background —
seizmicnost ,podloge®, distribuirana seizmicnost...)

Nepouzdanosti:

1.aleatorne (naslijedene iz same prirode npr. razlike zabiliezenih akceleracija za isto (M,R)

—> hazard algoritam - ukljucuje distribucije a ne pojedinacnu vrijednost
2. epistemicke (nedostatka znanja npr. lokacija epicentara, izbor modela...) .

= logicko stablo - grane moraju biti nezavisne



PSHA - Probablisticka analiza seizmickog hazarda

Pretpostavka - proces pojave zemljotresa stacionaran i prati
Poasonovu raspodjelu

Steps in Probabilistic Seismic Hazard Analysis
| (2) Recurrence |

1. Identifikacija i karakterizacija izvora
seizmicnosti, prostorna distribucija
vjerovatnoce pojave zemljotresa unutar
seizmogene zone,

(1) Sources

Log # Quakes = M

Magnitude M

2. Karakterizacija seizmicnosti unutar zone —

vremenska distribucija pojave zemljotresa  [(3) Ground Motion | |[4) Probability of Exceedance |

=]

izrazena preko rekurentnih relacija,

3. Determinisanje formula predvidanja
kretanja tla (GMP) za izabrani (set) - ]
parametar kretanja tla, EMA. et ermario e i Sotme et i

o
Probability of Exceeda
§.
g
g
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B
=
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4. QOcjena vjerovatnoce da Ce izabrani
parametar kretanja tla premasiti neku
vrijednost u odredenom vremenskom
intervalu...



Zemljotresi - osnovni podaci neophodni u PSHA

Primijeniti podatke o zemljotresima iz
okruzenja od oko 150 km oko podrucja od
interesa — istraziti raspoloZive kataloge
zemljotresa.

Nacionalni podaci, regionalni projekti,
svjetski katalozi renomiranih agencija,
istorijski katalozi: hipocentralno vrijeme,
koordinate epicentra, magnituda i/ili
intenzitet.

Varijacije u katalozima odnose se na
geografsku i vremensku pokrivenost, donji
prag zabiljezene magnitude, preciznost
parametara, sadrzaj ostalih atributa napr.
dubina, reference, kvalitet rjeSenja, izvor
podataka, makroseizmicki opisi i dr.
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Fig. 1 Spatial distribution of the earthquakes in the proposed BSHAP catalogue (earthquakes M = 3.5 in
the period 510BC-1969, and earthquakes M = 3.0 in the period 1970-2012. Corresponding timeline of the
data is presented at the bortom of the map). The countries contributing to the BSHAP_I and BSHAP_II
projects are denoted by the gray areas

S. Markusic et al., 2016



Zemljotresi — osnovni podaci neophodni u PSHA ~

Problemi:

format, vrsta magnitude, rezolucija parametara, nepoznati broj ,
prethodnih i naknadnih udara, razliCite duzine serija podataka u 1 ¢

katalogu i dr.

- Montenegro

Mw

Z 95%Cl + Obs
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Rezultujuéi katalog je nehomogen i zahtijeva deklasterovanje M
(uklanjanje medusobno zavisnih dogadaja)

| provjeru kompletnosti podataka.

Table 4 Windowing parameters
used to decluster catalogues

For M < 3.0 and M > 7.0, the
parameters are estimated by log-
linear extrapolation

Dy radius of circular window, T,
duration of aftershocks, 7}, s
duration of foreshocks

M D,, (km) T, (days)
3.0 20.0 25.0
32 21.6 30.1
34 232 36.2
3.6 25.1 43.5
38 27.0 523
4.0 29.1 62.9
4.2 314 75.6
44 339 90.9
4.6 36.5 109.3
4.8 394 1315
5.0 424 158.1
5.2 45.7 190.1
5.4 49.3 228.7
5.6 53.2 275.0
5.8 573 330.7
6.0 61.8 397.6
6.2 66.6 478.2
6.4 71.8 575.0
6.6 774 691.5
6.8 83.5 831.6
7.0 90.0 1000.0

Mulargia et al. (1987)
Alternativno algoritmi npr. Raesenberg (1985)

Table 3 Empirical relationships between moment magnitude My, and local magnitude M,

Agency Regression equation Number of Determination SD of
Mwy = by + biM,, events coefficient, R? regression, s,
Podgorica M, = —0.01 4+ 1.028M; ®) 75 0.930 0.184

T (0.16) (0.033)
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Fig. 8 Cumulative number of earthquakes above the given reference magnitude versus time

S. Markusicé et al., 2016



J. Mihaljevic et al., 2017

Seizmogene zone

Osnovne preporuke za ograni¢avanje
seizmickih zona:

1. zona mora biti dovoljno velika da sadrzi statisticki
znacCajan broj zemljotresa

2. zona mora biti dovoljno mala da zadrzi homogeni
karakter seizmiCnosti izvora

3. epicentri su uniformno rasporedeni unutar zone
(nema velikih aseizmickih podrucja unutar zone)

4. obuhvata glavni sistem rasjeda unutar zone
9. ne moraju se poklapati sa geoloskim cjelinama
6. klasteri prethodnih i naknadnih udara su unutar zone

7. 1ip rasjeda ne treba znacajno da varira u zoni.
|dealno svaka zona obuhvata jedan sistem rasjeda

Problemi: konacno subjektivno = provjeriti zakon ponavijanja f-._,
zemljotresa unutar zona °

M. Herak, 2008



Parametri uCestalosti ponavljanja zemljotresa unutar zone- osnova PSHA

Gutenberg-Richter relacija, najosnovniji oblik ucestalosti ponavljanja zemljotresa

logA,, =a - bm
Problemi:
. . . Frequency-magnitude distribution

 Deklasterovani katalog ima manje N %o, for the super zone DIN3

Zemljotresa - \Q, A,, = mean rate of recurrence (events/year)

- _ a and b to be determined from data A,,
— = = ] Q\ 1/ A,, = return period T

» Seizmicke zone su Cesto suviSe male da se .

a i b vrijednosti statisticki pouzdano odrede == %

.. T EE— _ ] °

« G-Rrelacija ne vazi blizu ili preko m, : ] '}%

«  Za male magnitude katalozi nisu kompletni ;. £ M3 M
nivoi kompletnosti su kraci :.;aa/terna tivne jednacine y

. T ' = B \\
al b Vr”eanStI: § 001 § Doubly-truncated exponential model: ++ \
- "\__..

« variraju tokom vremena - ukazuju na e e
potencijalnu pojavu zemljotresa! Cak nisu 0.001 — B = bIn(10)
statisticki nezavisni! | SEpwameeo, by

= my=4.0, Mgy =7.65

» odreduju se koriste¢i maximum-likelihood 0.0001 — T —

(ML) pristup 3 4 5 6 7 8

Magnitude, M,

Fig. 4 Modeling of the magnitude-frequency distribution (case of the super zone DIN3)

« Odredivanje m,,,, J. Mihaljevic et al., 2017



Parametri ucestalosti pojave zemljotresa unutar zone

Odredivanje maksimalne magnitude Mmax u zoni

1. Najveca zabiljezena magnituda uvecana za inkrement (npr. m,,,, = m

Problem: Koliki inkrement je dovoljan?

Najveca zabiliezena magnituda u slicnim tektonskim regionima

Problem: subjektivno!
3. Odrediti Mmax iz empirijskih regresionih formula (e.g. Wells & Coppersmith, 1994) koje

m

= f{ duzine/povrsine aktiviranog rasjeda)
Problem: Odredivanje maksimalne aktivirane duzine rasjeda..

max,obs

+0.3)

4. StatistiCke metode odredivanja ekstremnih vrijednosti zabiliezenih magnituda (e.g. Kijko, 2004)
Problem: rezulatati Cesto divergiraju, koliko su inputi tacni...

Table 3 Comparison of subsurface rupture lengths estimated from early shock locations in the BSHAP catalogue with ones calculated for the same Mw using the

Coppersmith (1994) relations

Event time Event ID in Earthquake name and Fault plane Mw (BSHAP  Estimated SbRL using WC-94 model SbRL using al
BSHAP Catalog location solution (FPS) catalog) SbRL (km) for noted FPS (km) WC-94 model

1976/05/06 9715 Friuli/Italy TF 6.5 53 22 25

1979/04/15 10,937 Ulcinj/Montenegro coast TF 6.9 73 38 43

1980/05/18 11,861 Kopaonik/Serbia SS 5.9 28 12 11

1982/11/16 14,322 Fier/Albania TF 5.6 21 7 7

1994/09/01 21,789 Bitola/Macedonia SS 5.8 28 11 10

1995/05/13 22.402 Kozani-Grevena/Greece NF 6.5 42 23 25

1996/09/05 25,030 Ston/Croatia RF 6.0 38 11 13

2010/11/03 55,929 Kraljevo/Serbia SS 55 27 7 6

Indicated fault type is denoted by: TF (thrust), NF (normal) and SS (strike slip) fault type
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Fig. 9 Early cluster distribution as the indicator of activated rupture length for 1996

Ston and 1979 Montenegro earthquakes based on the BSHAP earthquake catalogue.
The red star shows the location of the mainshock and the numbers on figures indicate
the times of the aftershocks

(a) 1996 Ston Eq., Mw = 6.0

J. Mihaljevic et al., 2017




Izbor modela predikcije kretanja tla (GMP)

SM zapisi
Problem:

Dovoljan broj zapisa sa dobrom distribucijom: magnituda, rastojanja, tipova rasijedanja u
registrovanom zemljotresu, vrsti tla na kome je registrovan SM zapis
Uniformnost procesiranja SM zapisa

Izbor modela predikcije kretanja tla (GMP)
Problem:

Ocekuje se da GMPs razvijeni na osnovu regionalnih podataka bolje reflektuju tektonske
karakteristike.

Bazirani na statistiCki manje stabilnom i ogranicenom broju podataka, regionalni modeli Balkana
ne prolaze kriterijume izabrane za Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE) projekat
(2012).

Podobnost GMP modela u odnosu na - tip tla, m, ., rastojanje, stil rasijedanja i dr. za koje je
razvijen. Preporuke evropskih / Sirih projekata (SHARE predlaze predizbor od 19 GMPEs za
plitke zemljotrese ,shallow crustal®).

Evropske GMPEs uglavnom su razvijene na podacima italijanske i turske SM baze podataka.

= potrebna je provjera podobnosti izabranog seta modela - analiza reziduala, analiza ,median
prediction” i dr.



Generalno, izbor GMP ima najveci uticaj na rezultate PSHA
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Figure 9a. Comparison of some median curves for PGA

Seismic Hazard Assessement of Montenegro Based on Spatially Smoothed Seismicity Approach, J. Mihaljevic, 2012. (rock condlition, MW=6.0), N. Kuka 2010



Tretman nepouzdanosti uvedenih modelovanjima (epistemic uncertainties)

Logicko drvo kombinuje sve uvedene alternativnhe modele (grane) za:

. : :
Zoniranje = . = ' Att-1w=0.5
» Zakone ucestalosti ponavljanja zemljotresa e
« Nagin usvajanja Mmax | AttZw=05
« Atenuacione zakone —-GMPs Att-1,w=0.5
° a, bll Mmaxl
w=0.3 Att-2,w= 0.5
Sout:'tl.:i:r:li;dcl —_— b-value —_— My, ———p | Smoothing method
€S (0.50) Att-1,w=0.5
CES (0.50)
sos | Zone A | Att-2w=0.5
0bs+0.50 CES (0.50)
(0.40) = —
| Awiw=0s
Obs+0.25 S 2 Z2 “Tmaxz
(0.60) 5059 w=0.4 Att-2,w=0.5
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01{)(&;_'4% }50 4 CES (0.50)

Fig. 11 Logic tree for the background-gridded seismic source model for BSHAP project area b-value
estimation: (1) Average value of Weichert and KS-92 MLE, (2) AS denotes Areal Source model of SHARE J Miha/jevic etal. 2017



Proracun v'!erovatnoée - Poasonov model

Stohasticki model kojim se ekstrapolira proracunata srednja normalizovana ucestalost dogadanja

e~ M @an" e /"

pn)= =

n! n!

gdje su:  P(t) vjerovatnoca pojave n dogadaja u budu¢em vremenu ¢
n broj dogadaja
A srednja uCestanost dogadanja zemljotresa magnitude M
t buduci vremenski period za koji se racuna vjerovatnoca

« Ako je n=0, tada je vjerovatnoca ne-pojavljivanja zemljotresa p,(0)=e/*
« QOdnosno, vjerovatnoca suprotnog dogadaja (prevazilazenja) n=1 je

pt(n21)=1-p; (0)=1-e¥/T
Povratni period T zemljotresa jacine M je recipro€na vrijednost srednje godiSnje ucestalost
desavanja zemljotresa
Vrijednosti T'i (p, t) medusobno su povezane veliCine. Isti povratni period T moze biti izrazen
preko drugog seta (p, t).

T t p

P-,=10% vjerovatnocCa prevazilazenjaje 0.1=1-e~%T = T=475 = 1 0.21%

475 475 63.2%



PSHA , koncept povratnog perioda

Ceste zablude:

 Povratni period daje uvid u mogucnost
pojave zemljotresa!

Npr.

-zemljotres M7 je dogadaj sa T475 god -
Sljedecih 475 godina (od 1979.) u Crnoj
Gori nece se desiti zemljotres magnitude 7.
-u sljedecih 475 (od 1979.) godina sigurno
Ce se desiti zemljotres magnitude 7 u Crnoj
Gori

« U Crnoj Gori ne moze se desiti
zemljotres M vece od 7. Moze m,, !

« PGA (ili bilo koji drugi parametar kretanja
tla) sraCunat za dati povratni period su
sigurno poznati!

U stvarnosti:

Povratni period je alternativa za
iskazivanje godisnje vjerovanoce
prevazilazenja (one su osrednjene
vrijednosti dugoro€nih osmatranja).

ProraCun T zavisi od broja (duzine) i
kvaliteta podataka o zemljotresima

U T 475 godina u Crnoj Gori ne mora ili
moze da se desi 1 ili viSe zemljotresa
M7.

Buducnost nije izvjesnal
lako je klasi¢ni PSHA prostup (Cornell,

1968) Siroko prihvacen, nepouzdanosti
rezultata su velike.
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Potrebe i moguénosti:

» Redovne provjere, pracenje metodologije

1284 0%97

12855 ‘1

SHARE 2013

mean PGA (g), T457

o o5

« Instrumentalni kapaciteti - broj SM instrumenata

bi trebao da bude mnogostruko veci od sadasnjih 13

« Provjera odabira el. spektara
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 Saradnja sa akademijom, regionalni i evropski projekti
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Seizmicki hazard - gdje se koristi

1. U aktuelnom formatu (10% prevazilazenja a_, u 50 ili 10 godina) PSHA analiza je prilagodena
zahtjevima projektovanja seizmicki sigurnih f(]onstrukcua izbor parametra koji se analizira, T
vezan za nivo dopustenog tehnickog rizika / nivo pouzdanosti 90%) - reflektuje se na smanjenje

seizmickog rizika

2. Prostorno planiranje: Seizmicki hazard je ogranienje u koriS¢enju prostora i konflikt razvoju

Seizmicki hazard kao makrozoniranje ima krupnu razmjeru - daje smjernice o distribuciji
aktivnosti, privrede, razvoju grana (turizam, koris¢enje resursa..), krupni infrastrukturni sistemi
(princip izbjegavanja hazarda)

Kako postoji ve¢ izgradena sredina — vazniju ulogu ima analiza seizmickog rizika

3. Podloga u mikroseizmiCkom zoniranju — odluCuju¢a kontrolna uloga u urbanistickom planiranju
Dinamicki faktor amplifikacije, seizmicke zone, podobnost za urbanizaciju, nosivost terena...
Zaboravljene preporuke o oCekivanom frekventnom sastavu oscilacija, preporuke o tipu
konstrukcije

Podloga za proracun rizika i odredivanje dopustenog seizmickog rizika
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