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Byl proveden odhad seismického ohroZeni deviti lokalit potencialnich pro umisténi HU v CR.
Metodika se fidi podle vyhlasky 378/2016 Sb. §5 a také bezpecnostnimi navody, které vydava
MAAE. Byl pouzit pravdépodobnostni pfistup. Byl zkompilovan katalog historickych zemétfeseni
pro region do vzdalenosti 300 km od lokalit s dolnim magnitudovym limitem 3,9.
Paleoseismologické studie byly rovnéz uvazovany. Byla provedena deklasterizave katalogu a
urCeny meze uplnosti katalogu zemétfeseni. Zdrojové zény byly vymezeny s pouZitim dvou
pristupd, jako ploSné zény a jako linearni zony. Byly uréeny parametry Gutenberg-Richterova
¢etnostniho rozdéleni a,b, Mmax. Bylo vybrano osm utlumovych vztah (GMPE) pro stabilni oblasti
s mélkou seismicitou. Vypocty byly provadény pomoci programu OpenQuake. Spodni hranice
ro¢ni Cetnosti byla uvazovana 10 a byly urceny kfivky seismického ohrozeni pro kvantily 16%,
50%, 84% a prumér. Deagregace seismického ohrozeni byla soucasti vypoctu. Srovnani
vysledkl ukazalo, Ze seismické ohroZeni je nejvyssi pro dvé lokality (CE a EDU), nejniz$i je pro
lokalitu HR. Uroveri seismického ohroZeni je mirna pro vechny oblasti a Zadnou z lokalit nelze
vyloucit z vybérového procesu kvili seismickému ohrozeni.

Klicova slova: Seismické ohrozeni, pravdépodobnostni metoda, hlubinné ulozisté

Seismic hazard assessment was computed for nine potential sites of the DGR in the Czech
Republic. The methodology is directed by the Decree No. 378/2016 Sb. of CR’s laws, §5 and
also by the Safety Standards of IAEA. Probabilistic approach was implemented. The Catalog of
historical earthquakes was compiled in the region up to 300 km from the sites with lower
magnitude limit of 3.9. Paleoseismological date were also considered. Declustering of the catalog
was performed and the earthquake catalog completeness was determined. Source zones were
delineated using two approaches — areal zones and linear zones. The parameters of Gutenberg-
Richter law a, b, Mmax were determined. Eight ground motion prediction equations were selected
for a stable shallow crust. The computation was made with help of the OpenQuake software. The
probability limit was 10 and seismic hazard curves of percentile 16%, 50%, 84% and mean were
constructed. Deaggregation of seismic hazard was part of the computation. The comparison of
results show that the seismic hazard is the highest for two localities (CE, EDU) and lowest for
locality HR. The level of seismic hazard is moderate for all sites and none of the locality must be
excluded from the selection process for the reason of high seismicity.

Key words: Seismic hazard, probabilistic method, deep geological repository
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1.1 Pozadavky a kritéria

Pozadavky na hodnoceni vyskytu zemétieseni a s nim spojeného ohrozeni jadernych zafizeni
jsou dany ustanovenim § 5 vyhlasky SUJB &. 378/2016 Sb. [L. 1] a &l. 3.1 az 3.4 standardu IAEA
NS-R-3 [L. 2]. Podrobné jsou pozadavky na hodnoceni vyskytu zemétifeseni specifikovany v
bezpeCnostnim standardu IAEA SSG-9 [L. 2]. PoZadavky na hodnoceni zemétfeseni, resp.
seismotektonickych hazard(, jsou rovnéz uvedeny v dokumentech WENRA (Western European
Nuclear Regulators' Association) - viz [L. 6], [L. 7], [L. 8] a [L. 9].

1.1.1 Pozadavky vyhlasky SUJB é. 378/2016 Sb.

V § 5 vyhlasky SUJB &. 378/2016 Sb. [L. 1] jsou pozadavky na hodnoceni seismicity shrnuty do
6 bodu (pism. a) az f) vyhlasky), kde je uvedena povinnost provést hodnoceni:

a) do vzdalenosti 300 km,

b) zahrnout zejména zemétfeseni, ktera maji epicentrum do 25 km, pfi¢emz posuzovani
uzemi k umisténi jaderného zafizeni z hlediska této seismicity musi vyuzivat udaje z
lokalni sité seismickych stanic s vysokou citlivosti,

c) pro uzemi podle pismene a) sestavit databazi obsahujici geologicka, tektonicka,
geofyzikalni a seismologicka data o tomto Uzemi, v€etné udaju o prehistorickych,
historickych a pfistrojové zaznamenanych zemétfesenich,

d) vyuzit seismotektonicky model uzemi podle pismene a),

e) vyuzit seismotektonicky model mistnich geologickych podminek na pozemku jaderného
zarfizeni a

f) zahrnout pravdépodobnostni odhad seismického ohrozeni formou uréeni Cetnosti vyskytu
seismickych kmitu v zavislosti na jejich velikosti na pozemku jaderného zafizeni, zejména
s vyuzitim maximalni amplitudy a spektra odezvy zrychleni seismického pohybu.

1.1.2 Pozadavky standardu IAEA NS-R-3
Ve standardu IAEA NS-R-3 [L. 2] jsou pozadavky specifikovany ve Ctyfech ¢lancich standardu
nasledovné:

3.1 Musi byt zhodnoceny seismologické a geologické podminky v regionu a inzenyrsko-
geologické aspekty a geotechnické aspekty pozemku navrzeného pro umisténi.

3.2 Musi byt shromazdény a zdokumentovany udaje o prehistorickych, historickych a
instrumentalné zaznamenanych zemétfesenich v regionu.

3.3 Musi byt pomoci seismotektonického hodnoceni stanovena rizika spojena se seismicitou
regionu s vyuzitim co mozna nejvétsSiho mnozstvi shromazdénych dat.
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34 Pro pozemek musi byt uréena hodnota zrychleni pudy vyvolaného zemétfesenim, a to se
zahrnutim seismotektonické charakteristiky regionu a mistné specifickych podminek. Jako
soucast hodnoceni seismického rizika musi byt provedena diikladna analyza nejistot.

1.1.3 Kritéria

Pro posouzeni vyskytu zemétfeseni vregionech jadernych zafizeni neni v kliCovych
dokumentech (vyhlagka SUJB ¢&. 378/2016 Sb. [L. 1], standard IAEA NS-R-3 [L. 2] a SSG-35 [L.
4]) stanoveno zZadné vylucujici kritérium.

1.2  Pristup k hodnoceni

Ve standardu IAEA SSG-9 [L. 3] se doporucuje, pokud mozno, vyuzit pravdépodobnostni a
deterministicky zpUsob stanoveni seismického ohrozeni. S ohledem na sou¢asnou mezinarodni
praxi je vSak ve vétsiné zemi preferovan pravdépodobnostni pfistup (PSHA). Deterministicky
pFistup, zaloZzeny na stanoveni hrani¢nich hodnot (Seismic Margin Assessment — SMA), je
pouzivan, v souladu s navodem SSG-9, jako kontrola rozumnosti vysledku PSHA.

PFi hodnoceni lokalit zvazovanych k umisténi HU byl pouzit pravdé&podobnostni pistup (PSHA).
V souCasné dobé& jsou autofi hodnoceni zapojeni v mezinarodnim projektu SIGMA 2
(http://lwww.sigma-2.net), ktery je zaméfen na zdokonaleni metodologickych postupl PSHA. Tyto
zkuSenosti bude mozné aplikovat az v hodnocenich PSHA po roce 2019.

Pouzity postup, ktery je mozné povazovat za ,state of art’, je zaloZen na podrobné analyze
regionu hodnoceného jaderného zafizeni a na dukladném vyporadani epistemickych nejistot.
Epistemické nejistoty jsou vyporadany zaclenénim alternativnich seismotektonickych modeld,
postupl uréeni Mmax. a utlumovych vztaht do logického stromu PSHA.

PFfi PSHA byla respektovana struktura analyzy uvedena v ¢l. 6.3 standardu IAEA SSG-9 [L. 3],
ve kterém jsou doporuceny nasledujici kroky analyzy:

(1) Zhodnoceni seismotektonického modelu regionu z hlediska vymezeni zdrojovych oblasti
a se zahrnutim nejistot jejich vymezeni a velikosti.

(2) Stanoveni maximalniho mozného magnituda pro kazdou oblast, Cetnosti vyskytu
zemétfeseni za jednotku €asu a typu magnitudo-frekvenéni zavislosti, spolu s nejistotou
spojenou s jejich ohodnocenim.

(3) Vybér utlumovych vztahu platnych pro dany region a hodnoceni nejistoty, jak pro stfedni
hodnotu, tak proménlivosti kmitani pldy jako funkce magnituda zemétfeseni a
vzdalenosti jaderného zafizeni od zdroje tohoto zemétreseni.

(4) Provedeni vypocCtu seismického ohrozeni.

(5) Zhodnoceni odezvy podlozi.
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Vyznamnym pozadavkem standardd IAEA ([L. 2], [L. 3]) je vyhodnoceni nejistot. Pfi viastni
analyze seismického ohroZeni je nutné se zabyvat dvéma typy nejistot — nahodnymi (aleatory) a
védomostnimi (epistemic). Nahodna nejistota predstavuje pfirozenou nahodnost v procesu
generovani zemétfeseni a seismickych vin a vyjadfujeme ji pomoci pramérné rocni
pravdépodobnosti. Védomostni nejistota je nejistota v modelovani procesu, coz je dano
omezenimi v datech i naSich znalostech. V&domostni nejistotu Ize popsat alternativnimi modely
podle logického stromu a vyjadfrit ji pomoci kvantilt v kfivkach seismického ohrozeni.

Tento postup je doporucen v &l. 6.4 standardu IAEA SSG-9 ([L. 3]), kde je doporuceno sestaveni
logického stromu jako pfijatelna metoda, jak zohlednit védomostni (epistemické) nejistoty.
Logicky strom muze byt zahrnout do vypoc¢tu bud pomoci kompletniho vyctu vétvi logického
stromu, nebo pomoci Monte Carlo simulace. K vyjadfeni nejistoty je dale doporu¢eno pouzit
kfivky seismického ohroZeni — a to kvantily 16%, 50% (mean), 84%, a median.
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2 ZHODNOCENI REGIONU LOKALIT HU

V souladu s ustanovenim § 5, pism. a) vyhlasky SUJB &. 378/2016 Sb. [L. 1] a doporudeni dle &l.
3.7 standardu IAEA SSG-9 [L. 3] byl region jednotlivych lokalit zvaZzovanych pro umisténi HU
stanoven jako oblast do 300 km od lokality HU. Analogicky, jako v pfipadé &eskych jadernych
elektraren Temelin a Dukovany, byl i pro lokality HU vymezen jeden spoleény region. Poloha
jednotlivych lokalit zvaZzovanych pro umisténi HU a hranice spoleéného regionu vyplyvaji z
Obr. 1.

Relief Map: 1x1 km; © EEA, Copenhagen, 2004

Obr. 1: Vymezeni regionu HU s vyznaéenim jednotlivych lokalit: CE — Certovka; BP — Bfezovy potok; MA
— Magdaléna; TJ — Temelin-jih; Cl — Cihadlo; HR — Hradek; KH — Kravi hora; HO — Horka; DZ — Dukovany-
zapad. Polygon vymezeny liniemi 44,5°-53°N; 9°E a 44,5°-53°N; 23°E predstavuje oblast pokrytou
kompilovanym regionalnim katalogem zemétfeseni IP-CAT pouzivanym pro Gcely PSHA ceskych
jadernych elektraren. Zobrazeno na mapé reliéfu Evropy, European Environment Agency, 2004.
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Lokality HU se nachazeji v Ceském masivu. Jak vyplyva z Obr. 2, vétsina lokalit leZi na Gzemi
budovaném moldanubickou jednotkou (oznagena &. 1 na Obr. 2). Vyjimkou jsou lokality Certovka,
ktera lezi na zemi bohemika (€. 3) a Kravi hora, ktera se nachazi na hranici mezi moldanubickou
a kutnohorsko-svrateckou. Vyjma lokality Kravi hora a Temelin-jih, v8echny polygony se
nachazeji v uzemich budovanych granitoidnimi horninami.

Obr. 2: Regionéalni geologické déleni krystalinickych a varisky zvrésnénych jednotek Ceského masivu
s vyznacdenim lokalit vybranych pro umisténi HU (obrézek jednotek prevzat z podkladu [L. 45]).

Oznaceni jednotek: m. - moldanubikum, k. - krystalinikum, prot. - proterozoikum, pal. - paleozoikum. 1 -
oblast moldanubické; 1a - m. Ceského lesa, 1b - m. Sumavy a jiznich Cech, 1c - strdZecké m., 1d - m.
zapadni Moravy, 1e - stfedocesky pluton, 1f - moldanubicky pluton; 2 - oblast kutnohorsko-svratecka; 2a -
kutnohorské k., 2b - ¢aslavské k., 2c - svratecké k.; 3 - oblast stfedoceska (= bohemikum); 3a - Barrandien,
3b - metamorfované ,ostrovy”, 3c - domaZzlické k., 3d - tepelské k., 3e - chrudimské pal., 3f - Zeleznohorské
prot., 3g - Zeleznohorsky pluton, 3h - hlinské pal. a prot., 3i - poli¢ské k., 3j - letovické k.; 4 - oblast sasko-
durynska: 4a - krusnohorské k., 4b - kruSnohorsky pluton, 4c - durynsko-vogtlandské pal., 4d - vyskyty
krystalinika v oherském riftu; 5 - oblast zapadosudetska (luzicka): 5a - krkonoSsko-jizerské k., 5b - luzicky
pluton, 5c¢ - krkono$sko-jizersky masiv, 5d - orlicko-snéZnické k., 5e - zabrezské k., 5f - staroméstské k.; 6
- oblast moravskoslezska: 6a - brunovistulikum (brnénsky a dyjsky masiv), 6b - moravikum, 6¢ - silesikum,
6d - Zulovsky masiv, 6e - moravskoslezské pal.

Oznadeni lokalit: BP — Brezovy potok, CE — Certovka, Cl — Cihadlo, DZ — Dukovany Zapad, HO — Horka,
HR — Hradek, KH — Kravi Hora, MA — Magdaléna, TJ — Temelin Jih.
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2.1 Geologicka stavba regionu

Region HU (viz Obr. 1) pokryva dvé zakladni jednotky geologické stavby Evropy — Evropské
variscidy a alpsko-karpatské pohofi. Na jihovychodé a vychodé region HU je$té vyznamné
zasahuje do oblasti Panonskych panvi a na jihu zasahuje aZ k hranici adriatické pfedhlubné a
Dinarid. Lokality zvolené pro umisténi HU jsou situovany v Ceském masivu, ktery je soudasti
vychodni vétve evropskych variscid (hercynid).

2.1.1 Evropské variscidy

Evropské variscidy jsou zbytkem Siroké, vyvrasnéné, mobilni zony vklinéné mezi
vychodoevropskou ¢ili fenosarmatskou platformu! (EEC) a mezi severni okraj evropskych Alpid
(viz Obr. 3). Vnitini stavba variscid byla vytvofena béhem variské orogeneze, jako vysledek
uzavieni Rheického oceanu po kolizi dvou paleokontinentl ve svrchnim paleozoiku - Gondwany
na jihu a Laurussie na severu. Severovychodni hranici této paleozoické platformy tvofi trans-
evropska suturni zona? (TESZ), ktera ji oddéluje od stars$i vychodoevropské platformy (EEC).

Obr. 3: Zékladni strukturni schéma stfedni Evropy. Prevzato z podkladu [L. 60]). Legenda: BM — Cesky
masiv, EEC — vychodoevropska platforma, TESZ — transevropska suturni zéna.

Varisky geotektonicky cyklus probéhl v zajmovém regionu v uplném rozsahu, od sedimentace
sedimentd devonu a spodniho karbonu v moravskoslezské oblasti, véetné bazického vulkanismu,
pfes vznik plutoni az k molasové® sedimentaci v hornoslezské ¢ernouhelné panvi. V zavéru

1 Platforma — stabilizovany Usek zemské kiiry se slabsi tektonickou aktivitou a mensim gradientem pohybu.
Sutura - linie, podle niz se spojily kratdny (stabilni jadra litosférickych desek) pfi srazce kontinentu.
3 Molasa — komplex sedimentl odpovidajici zavére¢né fazi orogenniho cyklu.
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variského cyklu se vytvofily limnické permo-karbonskych panve. Cely varisky cyklus byl tak
zakonité uzavien vytvofenim mladé epivariské platformy.

Rozdéleni variscid stfedni Evropy na regionalni geologické jednotky odrazi jejich geotektonicky
vyvoj a respektuje jejich vlastnosti, jako je charakter svrchni kiry, hloubka Moho diskontinuity,
tihové a magnetické anomalie a prabéh hlavnich zlomovych systému. Z globalniho pohledu Ize
odkazat na podklad [L. 67], v detailnim pohledu na Cesky masiv pak na podklady [L. 45] nebo [L.
62].

Region HU pokryva nékolik zén variského orogenniho pasma, od jihu k severu: moldanubicka,
saxothuringicka, rhenohercynska, moravsko-slezska zéna a variska predhluberi. Podrobnéjsi
charakterizace jednotlivych zdn stfedoevropskych variscid je uvedena v souhrnné studii [L. 60].
Strukturu Ceského masivu nazorné ukazuje téz Obr. 4, pfevzaty z publikace [L. 22]. Na obrazku
je patrné obloukovité usporadani jednotek i pfitomné hlavni zlomové systémy.

Obr. 4: Rozdéleni zajmoveé Easti evropskych variscid na dil¢i jednotky. Pfevzato z podkladu [L. 22].

Vzajemné vztahy mezi jednotkami ve vertikalnim sméru jsou nejlépe patrné z geologickych fezu
a geologickych interpretaci hlubokych seismickych profili (viz Obr. 5). NejstarSi seismicky profil
DSS VI (Ceska geologicka sluzba, 1963-1979) probihal ve sméru SZ-JV v blizkosti lokalit
Certovka, Hradek, Horka a Dukovany-zapad. Nov&j§i data byla ziskana z vysledk( projektu
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"Central European Lithospheric Experiment Based on Refraction" (CELEBRATION 2000 - [L. 14])
a nasledného projektu SUDETES ([L. 35]). Vyznamné jsou zejména refrakeni profily CELO9 a
S04, které probihaly paralelné s DSS VI. Jak vyplyva z Obr. 5, profil CELO9 probiha v blizkosti
lokalit Bfezovy potok, Magdaléna, Temelin-jih a Cihadlo.; profil SO4 probiha v blizkosti lokality
Kravi hora (viz [L. 42]). Vyznamné jsou rovnéz fezy a profily probihajici pfes hranici mezi
variscidy a alpsko-karpatskym horstvem.

——  HRANICE REGIONU

______ GEOLOGICKY REZ

— = SEISMICKY PROFILS
GEOLOGICKOU INTERPRETACI

100 km

Obr. 5: Prabéh vybranych geologickych rezii a seismickych profili v zajmovém regionu HU.

Nazorné jsou vztahy mezi jednotlivymi jednotkami Ceského masivu znazornény na Obr. 6 (zleva
doprava): saxothuringikum s laminovanou spodni kdrou uklonénou k severovychodu;
moldanubikum s ostrou hranici Moho diskontinuity; moravo-silezikum (ozn. Moravian) s
nezietelnou hranici kiiry se svrchnim plastém. Sipkami je vyznaden relativni pohyb podél
kontaktnich zén mezi jednotkami a je zde patrné, ze moldanubicky blok byl nasunut jak na
saxothuringikum, tak na moravo-silezikum.

Podobny obraz poskytuje i profil SO4 (viz Obr. 7), ktery dale zachycuje kontaktni zénu mezi
Ceskym masivem a pasem Karpat. Profil dale zasahuje aZ do oblasti Pannonské panve s obéma
bloky — Alcapa a Tisza oddélenymi sttedomadarskou zénou (MHL).
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Obr. 6: Geologicka interpretace seismického profilu CEL09. Prevzato z podkladu [L. 42].
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Obr. 7: Geologicka interpretace seismického profilu SO4. Pfevzato z podkladu [L. 42].
Legenda: MT - moldanubické nasunuti; Mor-Sil - Moravo-silezikum; ER - Ohersky rift; PKB - Pieninské
bradlové pasmo,; OCZ - Vnéjsi karpatska zona; MHL - Stfedo-madarska zéna; PC - Pieninska kura.

2.1.2 Alpy

Alpinské vrasnéni ovlivnilo béhem paleogénu a neogénu (pfed 65,5 - 2,6 mil. lety) Sirokou oblast
jizni Evropy a Stfedomofi. Alpy vytvareji vyrazny horsky oblouk mezi pobfezim Janovského zalivu
a Panonskou nizinou. V podlozi Videriské panve na né navazuje karpatsky oblouk. Vznik oblouku
a tektonicka stavba Alp byla dana vysunutim apulské (adriatické) desky smérem k SZ a jeji kolizi
s evropskou deskou v obdobi svrchni jury (cca 150 Ma). Mobilni oblast (geosynklinala) Tethys
se zacala formovat v pribéhu permu (mofska sedimentace s pfevahou karbonatud) a jeji vyvoj
pokracCoval v triasu sedimentaci pelagickych formaci a vulkanismem. V jufe se mobilni oblast
pfesunula k severozapadu do prostoru Penninského oceanu, v kolizni zéné Tethys se zaclaly
vytvaret rané alpinské pfikrovy, jejichz zformovani probéhlo ve stfedni kfidé. Zaroven se
v predpoli pfikrova vytvoril flySovy* trog® a sedimentac¢ni oblast okrajového Selfu helvetika.

4 Flys — v geotektonickém vyznamu sedimenty uzavirajicich se geosynklinal.

5 Trog — pfikop, hluboka brazda
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V oligocénu a miocénu probéhla druha faze formovani pfikrovové stavby Alp, kdy adriaticka
mikrodeska posunula kompletni strukturu alpinskych pfikrova k severu (viz [L. 63]). PFikrovy byly
presunuty od jihovychodu pfes helvetsky Self az na okraj (severo) evropské platformy.

Alpinskou pfikrovovou stavbu Ize nejlépe znazornit na zjednoduSenych geologickych fezech,
které byly sestaveny na zakladé hlubokych seismickych profil( (viz napf. projekty TRANSALP
nebo CELEBRATION 2000). Velmi ilustrativni fez je uveden v publikaci projektu TRANSALP ([L.
59]), ktery je oznacen jako ,Crocodile-type“ model (viz Obr. 8). Obdobny fez Alp01 (viz Obr. 9) je
uveden ve vystupech z projektu ALP 2002 Seismic Experiment ([L. 20]). Oba fezy pretinaji
Vychodni Alpy a jsou vedeny s.- j. smérem pfFes taurské okno.

Podpovrchovy styk Alp a jejich platformniho pfedpoli je plochy. Tvofi jej ploché tektonické
nasunuti pfikrova a dalSich jednotek Alp na jizni okraj evropské platformy. Dle geofyzikalnich dat
se evropska platforma nofi hluboko a daleko pod Alpy, které dosahuji mocnosti az 55 km. Z
Obr. 8 je patrna i 80 - 100 km dlouha rampa uklonéna k jihu, ktera zapada pod Taury, a druha
pod Dolomity. Sub-tauerskou rampu doprovazi zbytek podsunuté kdry Penninského oceanu.
Sub-tauerska rampa vychazi na povrch v udoli Innu a druha jako pfikrov Valsugana na jihu. Obé
rampy jsou spojeny se zvysenou seismicitou.

Tauern Window
Northern Calcareous Alps

Model A (“Crocodile Model™)

[ ] Tertiary Molasse and Clastics Length of section 300 km; 1: 1 === Shear zones
[] European Mesozoic sediments ~ [__] remnants of Pennininc Ocean  [___| Adriatic Mesozoic sediments
1 European upper crytalline crust == Oligocene intusives [ 1 Adriatic upper crystalline crust

[ European lower crust I Adriatic lower crust

Obr. 8: Strukturni a evoluéni model Alpského orogénu. Upraveno dle profilu TRANSALP ([L. 59)).

Povrchova hranice Alp je na severu spojovana s okrajem zvrasnénych formaci alpsko-
karpatského horstva a je oznaCovana jako alpinska fronta.

Blokova stavba Alp a jejich rozdéleni do strukturnich jednotek je popsano v podkladu [L. 60] a
priblizuje jej téz Obr. 10.
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Obr. 9: Strukturni a evoluéni model alpinské pfikrovové stavby oznaceny jako "lateral extrusion model".
Prevzato z podkladu [L. 20].

Legenda: HV - oblasti s relativné vyssimi rychlostmi a LV s nizkymi rychlostmi. TW - Tauerské okno; Zlomy:
NAT - Severni alpinské nasunuti; SEMP - Zlom Salzach-Enns-Mariazell-Puchberg; PAL - Periadriaticky
lineament; SAT - Jizni alpinské nasunuti (Valsugana thrust); CT - Cicarija thrust.

" «Bohemian massif

47°

A’Southern Alps™——
/ 1 ] )

10° 1" 12° 13° 14° 15° 16°

Molasse zone Lower-Middle Austroalpine units
Upper Austroalpine - Mesozoic sediments Helvetic units and Rhenodanubian Flysch

- Upper Austroalpine - Paleozoic metasediments I]]] Penninic metamorphites

Obr. 10: Zakladni strukturni jednotky Vychodnich Alp. Prevzato z podkladu [L. 79].

Legenda: CA: Karnské Alpy, D: Dachstein, EW: Engadinské okno, F: FlySova zéna, FB: Fohnsdorfska
panev, GZ: ,Grauwacke” zéna, H: Hochkénig, K: Karawanky, KB: Klagenfurtska panev, Ko: Koralpe, NT:
Dolni Taury, P: Pohorje, PAL: Periadriaticky lineament, Sa: Saualpe, TB: Tamswegska panev, VB:
Videriska panev.
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2.1.3 Zapadni Karpaty

Zapadni Karpaty tvofi horsky oblouk ve vychodnim pokracovani Alp. Za severni hranici
Zapadnich Karpat je pokladano celo flySovych pfikrova, kterym jsou Zapadni Karpaty oddéleny
od karpatské pFedhlubné. Na <&eském uUzemi hranice probiha pfiblizné v linii
Znojmo - Pferov - Karvina. Jizni hranice neni vyrazna a vytvafi prstovité vybézky Karpat do nitra
Panonské niziny. Sougasné usporadani Zapadnich Karpat, Vychodnich Alp a Ceského masivu
se vytvofilo v pribéhu spodniho a stfedniho miocénu, kdy Zapadni Karpaty dokong¢ily posun k
severu az severovychodu, ven z alpinské kolizni zény. Tento posun byl doprovazen levostrannym
horizontalnim posunem v sv. - jz. sméru, levostrannou rotaci rigidnich blok( tatrického
fundamentu, odsunutim nékterych pfikrovi a otevienim sedimentacniho prostoru Videriské
panve (viz Obr. 11). Dokladem pohybu fragmentl Zapadnich Karpat sv. - jz. smérem je pribéh
lineamentu Mur-Murz-Leitha a zapadni ¢asti peripieninského lineamentu.

Podrobnéjsi charakterizace jednotlivych jednotek Zapadnich Karpat je uvedena v souhrnné studii

[L. 60].
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Obr. 11: Paleogeograficka rekonstrukce postupu zapadokarpatské fronty béhem neogénu. Prevzato z
podkladu [L. 44].

Z hlediska hodnoceni seismického ohroZeni lokalit HU, které leZi ve vychodni &asti Ceského
masivu, je nejvyznamngjsi oblast styku Ceského masivu a Zapadnich Karpat. Tato hranice ma
charakter nasunu Zapadnich Karpat na okraj (severo) evropské platformy. Strukturu této
"pFechodné zony" nejlépe vystihuje hluboky seismicky profil SO4 (viz [L. 43] a Obr. 7), ktery ma
pFiznivy smér a pretina tak vdechny vyznamné tektonické zény Zapadnich Karpat i Ceského
masivu. V geologické interpretaci profilu pFfedstavuje nejstarSi segment této zény
brunovistulikum, které tvofi podlozi karpatského akrecniho klinu. Zéna ma komplikovanou
pfikrovovou stavbu obsahuijici relikty tfi orogennich cyklu.

Detailngji je struktura pfechodné zény znazornéna na geologickém fezu vytvofeném na zakladé
podkladu [L. 54] (viz Obr. 12).
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Obr. 12: Geologicky rez pfechodnou zénou mezi Ceskym masivem a Zapadnimi Karpaty. Upraveno
z podkladu [L. 54].

2.1.4 Panonské panve

Systém Panonskych panvi pokryva celé uzemi Madarska a zasahuje na uzemi vSech jeho
sousedu (viz Obr. 13). Na zapadé systém panvi sousedi s Alpami, na severu a vychodé s Karpaty
a na jihu s Dinaridy. Na uzemi Ceské republiky, na vychodni okraj Ceského masivu, zasahuje
tento systém svou dilCi ¢asti, Videfiskou panvi. Do regionu HU téz zasahuje dalSi dil€i ¢ast,
Dunajska panev.

2.1.4.1 Videnska panev

Videnska panev je rozsahlou neogenni vnitrohorskou panvi, ktera lezi na sty¢né zoné
Vychodnich Alp a Zapadnich Karpat. Z Rakouska, kterému nalezi nejvétsi ¢ast jejiho uzemi,
zasahuje na jv. Moravu a jz. Slovensko. Je asi 200 km dlouha, 55 km Siroka, prostira se od
Gloggnitz v Dolnim Rakousku na JJZ az k Napajedelské brané na SSV. Jeji nepravidelny tvar
zpUsobuji okrajové linearné protazené dil&i deprese. Na izemi Ceské republiky je to 30—40 km
dlouhy a 10—15km Siroky hradistsky pfikop, ktery se prakticky kryje s uUzemim
Dolnomoravského uvalu.

Videriska panev se vytvarela od eggenburgu az do spodniho badenu jako tzv. nesena panev
(piggy-back basin), ktera byla spolu se svym alpinotypnim pfikrovovym podkladem sunuta v
savské a Styrské orogenetické fazi na krystalinikum brunovistulika. To, spolu s jeho
sedimentarnim obalem tvofi krystalinické podlozi. V podloZi neogenni vyplné panve lezi téz
prikrovy Vychodnich Alp a Zapadnich Karpat. Od stfedniho badenu pokracoval jeji vyvoj jako
panev typu pull-apart formovanou podél levostranného zlomového systému v pribé&hu boc¢niho
vytlacovani Vychodnich Alp.
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Videnska panev predstavuje pomérné cClenity sedimentaéni prostor s nékolika depozi¢nimi
centry: centralni, kutskou schwechatskou depresi a zohorsko-plaveckym pfikopem. Neogenni
vyplf videriské panve zahrnuje pestry sled morskych a terestrickych sedimentl eggenburgu az
pliocénu. Maximalni mocnost vyplné dosahuje az 5 500 m. Tento horninovy komplex zakryvaji
kvartérni ficni pisky a Stérky, misty s jezernimi a mocalovymi uloZzeninami, a misty téZ mocné
navaté eolické sedimenty.

Bé&hem svého vyvoje byla videfiska panev vétdinou propojena s alpsko-karpatskou predhlubni a
az do pliocénu také s dunajskou a panonskou panvi, kam jsou jeji povrchové toky odvadény
dodnes.

Aktivita fady zlomu ve videnské panvi pretrvala az do recentu. Napf. u jihovychodniho okrajovém
zlomu videnské panve je odhadovana vysoka rychlost horizontalniho pohybu v obdobi od
stfedniho pleistocénu az po recent s hodnotou 1.6-2.5 mm/rok (viz [L. 23]). Jejich recentni
pohybova aktivita se projevuje zvySenou prehistorickou i sou¢asnou seismicitou (viz napf. [L. 38],
[L. 24]).
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Obr. 13: Pfehledna mapka panonskych panvi. Pfevzato z podkladu [L. 26].
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2.1.4.2 Dunajska panev

Dunajska panev je situovana v oblasti alpsko-karpato-panonského styku. Na JZ hraniéi s oblasti
vychodnich Alp, na zapadé a severozapadé je omezena hrasti Malych Karpat a smérem k severu
prstovité vybiha do dilCich depresi: blatnianské, riSnovské a komjatické, které jsou navzajem
oddéleny hrastémi Povazského Inovce a TribeCe. V centralni ¢asti se pak nachazi deprese
gabcikovska a Zeliezovska. Vychodni okraj panve tvofi oblast stfedoslovenskych neovulkanita a
na JV Transdunajské stfedohofi. Sedimentarni vypln panve tvofi morske, brakicke, jezerni i fiéni
sedimenty egenburg-otnangu az pliocénu o maximalni mocnosti celého sledu az 8500 m.
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2.2  Seismicita regionu HU

Seismotektonicky model regionu HU vychazi z rozdéleni evropského kontinentu na hlavni
seismotektonické domény. Seismotektonicka doména je chapana jako celistvy a jednotny blok
litosféry, ktery nalezi k jedné orogenni fazi, s quazi-homogennimi geodynamickymi podminkami
i vyskytem silnych zemétfeseni. Vzajemné vztahy mezi stabilni (severo) evropskou platformou,
alpsko-karpatsko-dinarskym horstvem a stfedomofskou kolizni zénou umoznuji v regionu HU
vymezit 3 hlavni seismotektonické domény. Toto rozdéleni Ize téz podpofit Cetnosti vyskytu
silnych zemétfeseni (viz Obr. 14 a studie [L. 33]).
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Obr. 14: Hlavni seismotektonické domény v regionu HU a v jeho okoli. Pfevzato z podkladu [L. 33].

Legenda: EP - evropska platforma; EEC - vychodoevropska platforma; AKD - alpsko-karpatsko-dinarsky
systém; AP - apulské (adriatické) mikrodeska. Modré zvyraznéni - region HU - 300 km. Bilé body
pfedstavuji ohniska zemétfeseni s magnitudem 6 a vétSim uvedend v katalogu EMEC (European-
Mediterranean Earthquake Catalogue).

Geodynamicka situace v jizni &asti regionu HU a v jeho $irSim okoli se vyznamné projevuje v
seismicité této oblasti. Z fragmentace Moho diskontinuity vyplyva, Ze v této oblasti Ize vymezit tfi
bloky: adriatickou mikrodesku (AD), evropskou desku (EUP) a panonsky blok (PA) s trojnym
styénym bodem v jiznim Rakousku (viz podklady [L. 14], [L. 19] a [L. 18]). Jak ukazuje Obr. 15,
Moho diskontinuita lezi pod kaledonidy a variscidy ve stfedni hloubce okolo 32-35 km, v
oblastech riftt se kura ztencuje a Moho se nachazi 22-25 km pod povrchem. Naproti tomu pod
Alpami Moho klesa do hloubky 50 - 60 km, coZ svéd¢i o pfitomnosti kofene alpského pohofi.
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Zaobloukové panve (back-arc basins), jako napf. Panonské panve, maji Moho ulozeno v mensi
hloubce, cca 23 km pod povrchem.

=7

Legenda

EUP - Evropska deska
AD - Adriaticka mikrodeska
PA - Panonsky fragment
PA’- pfechodna zona

InF - zlom Inntal

KF - zlom Katschberg

MMF - zlomovy systém
Mur-Mirz-Zilina

LaF - zlom Lavantal

MF - zlom Mélltal

IdF - zlom Idria

FRI - nasuny ve Friuli

Sa - zlom Sava (Sava trough)

Zlomy
Hranice desek

M Smérarelativni
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Obr. 15: Geodynamicky model styku AD - EUP - PA. Purpurovou éarou je vyznadena hranice regionu HU.
Upraveno dle podkladu [L. 18]. Zobrazeno na mapé prubéhu Moho diskontinuity v Evropé (viz [L. 25]).

/

Uvedeny Bruckliv geodynamicky model (viz Obr. 15; [L. 18]) je zaloZen na konvergenci evropské
desky a adriatické mikrodesky v S - J sméru, na vystupovani tauerského okna z divodu
vertikalniho vytlaCovani a na bo¢nim uniku panonského fragmentu smérem k SSV. Ackoliv tyto
procesy zapocCaly béhem neogénu, autor podkladu [L. 14] pfedpoklada, Ze jsou stale Zivé, jak
ukazuje zvySena seismicita a geodeticky zaznamenané deformace.

NejvySSi seismicita byla zaznamenana v oblasti Friuli, na styku evropské desky a adriatické
mikrodesky. Hypocentra zemétfeseni (srov. Obr. 14) se nachazeji ve svrchni kafe a fokalni
mechanismy odpovidaji zpétnému nasunu (back-thrust) Jiznich Alp a také horizontalnimu
posunu. Relativné vysoka seismicita je téZ pozorovana podél zlomového systému Mur-Murz a v
jizni Casti Videnské panve podél styku evropské desky a panonského bloku. Fokalni
mechanismus odpovida levostrannému posunu ve sméru SV-JZ s malou poklesovou slozkou.
Pas se zvySenou seismickou aktivitou pokraluje k severovychodu podél peripieninského
lineamentu (dobrovodsky a zilinsky zlom).

Vysoka seismicita doprovazi také pas prikrovl Dinarid, na styku blokd AD - PA" a PA" - PA.
Panonsky blok (PA) je omezen na severu linii Mur-Mlirz a na zapadé zlomem Lavantal a savskym
zlomem (zlomy s horizontalnim posunem). Mezi bloky AD a PA je vymezena pfechodova zéna,
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ktera je oznaCovana jako PA’. Podle geofyzikalnich dat, napf. ze seismického profilu Alp07 (viz
lit. [L. 82]) byla spodni adriaticka kdra Siroce pfesunuta pfes PA™ plast.

2.2.1 Horizontalni pohyby blokt a napét'ové pole

Rychlost pohybu blokd v horizontalnim sméru, stanovena na zakladé GPS mérfeni, je popsana
napf. v podkladu [L. 21] (viz téz Obr. 16). Podle této studie GPS data ukazuji, Ze panonsky blok
se podél zény Mur-Miirz pohybuije relativné k Ceskému masivu rychlosti 1,2 + 0,2 mm/rok. Pohyb
odpovida prevazné levostrannému horizontalnimu posunu. Stlageni okolo 1,3 £ 0,2 mm/rok lze
pozorovat v centralni panonské oblasti mezi Karpaty a k vychodu se pohybujicim alpsko-
severopanonskym blokem. GPS data také ukazuji zfetelny pohyb adriatické mikrodesky smérem
k severu (2,5 £ 0,25 mm/rok, ktery je generovan jejim podsouvanim k severovychodu pod Alpy
a Dinaridy. Dale Ize pozorovat unik panonského bloku (PA) k vychodu, ktery je vytlacovan z
oblasti kolize evropské desky a adriatické mikrodesky. Pohyb PA bloku k vychodu se postupné
zpomaluje a vznikajici energie je zde pohlcovana. Nasledkem je zvySena seismicita na
vychodnim okraji PA bloku, v oblasti Vrancea v Rumunsku.
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Obr. 16: Hodnoty vzajemnych horizontalnich pohybd mezi hlavnimi bloky: AD - Adriaticka mikrodeska, PA
(PA°) - Panonsky blok, MMF - zlomovy systém Mur-Mlirz, DT - Drava trog, ST - Sava trog. Zpracovano dle
podkladu [L. 21].

Geodynamicka situace v jizni &asti regionu HU a v jeho $ir§im okoli se zakonité projevuje také v
usporadani napétového pole. Generelné, v dlisledku kolize adriatické mikrodesky a evropské
desky jsou trajektorie maximalniho horizontalniho napéti (Swmax) orientovany severojiznim
smérem. AvSak v panonském bloku, vzhledem jeho extenzi, se trajektorie Swmax staceji k
severovychodu (viz Obr. 17; [L. 11] a [L. 32]).
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Obr. 17: Trajektorie Sumax V jihovychodni ¢asti regionu EDU. MHSZ - Stfedomadarska stfizna zéna, MMZ
- zZlomovy systém Mur-Murz-Zilina, PAL - Periadriaticky lineament. Upraveno dle podkladu [L. 11].

Detailn&j$i rozbor nap&tového rezimu v jizni &asti regionu HU je uveden v publikaci [L. 12]. Obr.
18, prevzaty z této publikace, ukazuje generalizované napétoveé rezimy a zlomové mechanismy
pro 4 vyznamnych napétovych provincii. Tyto provincie jsou charakterizovany nasledujicimi
parametry:

e oblast Friuli v severni Italii Ize charakterizovat pfevazné pfitomnosti pfesmykd a nasunu
probihajicich VSV - ZJZ smérem a Cisté nasunovym stresovym reZzimem s azimutem osy
o1 =N 165° a faktorem R® = 0,25-0,35.

e ve stfednich Dinaridech prevladaji zlomy s pravostrannymi i levostrannymi horizontalnimi
posuny sméru SZ-JV i SV-JZ, €asto v kombinaci s nasuny, coz ukazuje na kompresi ve
sméru SSV-JJZ. Azimut osy 01 = N 195° a faktor R = 0,05.

e ve Vychodnich Alpach jsou aktivizovany zlomy s pravostrannymi i levostrannymi
horizontalnimi posuny sméru SZ-JV i SV-JZ. Smér maximalni horizontalni komprese,

6 Tvarovy faktor elipsoidu napjatosti je definovan vztahem R = (01-03)/(01—03) kde o1, 02, 03 jsou

hlavni normalova napéti.
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koincidujici s osou 01, je orientovan severojizné. Azimut osy 01 = N 5° a faktor R = 0,2 -
0,3.

e trajektorie napéti jsou v oblasti zlomové struktury Mur-Mirz-Zilina odchyleny o 35° k
vychodu oproti zbytku oblasti Vychodnich Alp (c), tj. orientace osy a1 je blizka sméru SV-
JZ. V oblasti jsou reaktivovany zlomy s horizontalnim posunem, levostranné V-Z sméru a
pravostranné S-J sméru. Azimut osy 61 = N 220° a faktor R = 0,3 - 0,5.
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Obr. 18: Parametry 4 napétovych provincii v jizni ¢asti regionu EDU. Upraveno dle podkladu [L. 12].

7w

Pomérné komplikované napétové pole se vytvari na hranici evropské desky a panonského bloku,
kde je toto pole silné ovlivnéno jihovychodnim vyb&zkem Ceského masivu (viz publikaci [L. 73],
téz[L. 10]). Tento vybéZzek je oznacen jako "South Bohemian Basement Spur" (SBBS) a v podlozi
alpinskych pfikrovl vybiha k jihovychodu az k linii Mur-Mirz. Je tvofen hlavné krystalinickymi
horninami a v sou€asné dobé koliduje s austroalpinskym podlozim. Kolem tohoto vybézku je v
publikaci [L. 73] popsano radialni napétové pole a dochazi zde ke koncentraci napéti a zvySeni
seismicity (viz Obr. 19).

V Ceském masivu Ize generelné pozorovat stadeni severojizni orientace SHmax do sméru SSZ-
JJV, jak vyplyva z podkladu [L. 11], [L. 32] a [L. 65]. Jizni Morava je ovlivnéna radialnim
napétovym polem, které je typické pro styCnou oblast Alp a Karpat. Podél zapadni hranice
karpatského oblouku pozorujeme orientaci SHmax ve sméru SZ-JV, avSak podél severni hranice
oblouku se staci do sméru S-J az SSV-JJZ (viz napf. [L. 47]).
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Velmi podobny model stresového pole, tj. S-J a SSZ-JJV orientaci SHmax v jizni a zapadni ¢asti
Ceského masivu predpokladaji i autofi publikace [L. 10], stejné tak jako postupné staeni SHmax
do SZ-JV sméru podél hranice mezi Ceskym masivem a Zapadnimi Karpaty.
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Obr. 19: Radialni napétové pole v okoli jihovychodniho vybézku Ceského masivu. Upraveno dle podkladu
[L. 73].

2.2.2 Vertikalni pohyby

Hlavni tendence vertikalnich pohybt v Ceském masivu jsou souhrnné& popsany v podkladu [L.
86]. Mapka na Obr. 20 ukazuje vyhlazené izolinie (oblastni trendy) a odrazi hlavni tendence
svislé aktivity regionu HU. Je zde patrny zdvih Vychodnich Alp, zejména jejich zapadni &asti.
K poklesovyn oblastem patfi podstatna ¢ast Alpské molasy a zejména oblast Viderské panve.

V jadru Ceského masivu jsou zdvihové tendence patrné v jeho severni a severozapadni &asti
(viz [L. 86]). Patrny zdvih se objevuje zejména v oblasti neovulkanitl Doupovskych hor a v oblasti
luZického plutonu. Slabé zdvihové tendence se objevuji i v oblasti Sumavy a Ceskomoravské
vrchoviny. Centralni ¢ast Ceského masivu, oblast jiznich Cech a Moravy, hlavni ¢ast Karpatské
predhlubné maji poklesovou tendenci. Vyznamnéjsi vertikalni pohyby byly zaznamenany v
oblasti Videriské panve a struktury Mur-Murz. Na této linii Ize u severniho bloku vysledovat zdvih
v dusledku disjunktivniho pohybu, 0,5 mm/rok az 1 mm/rok ve srovnani s jiznim blokem (srov.
napf. podklad [L. 73]).

Charakter vertikalnich pohyb( v oblasti Karpat a Panonské panve pfiblizuje ¢ast B mapky
(Obr. 20), zpracovana podle podkladu [L. 51]. V centralni ¢asti Panonské panve se nachazeji tfi
centra s vyznamnou poklesovou tendenci, kde max. vertikalni pohyb dosahuje rychlosti -7
mm/rok (viz [L. 30]). Takovy pokles byl pozorovan v oblasti o priméru 40 km (izolinie -3 mm/rok)
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v okoli Debrecénu ve vychodnim Madarsku. Jiné dvé vyznamné poklesové oblasti se nachazeji
v okoli mést Szolnok a Szeged. Je vSak nutné upozornit na fakt, Ze prvotni pfi€ina tohoto poklesu
neni tektonicka, ale v intenzivnich lidskych aktivitach (Cerpani vody, tézba ropy). PokraCovani
poklesové oblasti v okoli Szolnoku k severu vSak charakterizuje tektonické procesy, jako je
vyznamny pokles pohofi Matra se svislou rychlosti vice nez 2 mm/rok. Celkové Velka madarska
plosina ma poklesovou tendenci v rozsahu 1-2 mm/rok. Podobné hodnoty Ize sledovat i v oblasti
Malé madarské plosiny, Videfiské panve, Dunajské panve a u Békéscsaby ve vychodnim

Madarsku.

Vyznamny zdvih |ze pozorovat ve Vychodnich Karpatech, kde velikost zdvihu dosahuje +8
mm/rok a rozsah zdvihové oblasti je také relativné velky. Vy3si zdvihoveé tendence jsou téz v jizni

Casti Vychodnich Karpat v oblasti Vrancea a také ve vychodni ¢asti Jiznich Karpat.

MAPA VERTIKALNICH POHYBU
A: Cesky masiv + Vychodni Alpy .

3
(Vyskocil, 1996) . ¢
izolinie 0,2 mm; resp. 0,5 mm 2
= carkované = 5

£ = B: Zapadni Karpaty + Panonska paney 5
( LY (Jod, 1992), In: Grenerczy (2000) . :

izolinie 1 mm

h B L 2 oo~

mm/rok

Obr. 20: Mapa vertikélnich pohybti v regionu HU a ve vychodni &asti Panonské panve a ve Vychodnich

Karpatech zpracovana na zakladé podkladu [L. 86], [L. 73] a [L. 51].
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2.3  Regionalni model seismického ohrozeni

Posledni model seismického ohrozeni uzemi Evropy byl vytvofen v ramci mezinarodniho projektu
SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe) - viz lit. [L. 29]. Tento projekt rozvinul
vysledky predchoziho projektu GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment Program), ve
kterém region EDU spadal do Regionu 3 - stfedni a severni Evropa (viz lit. [L. 31]).

Vysledky projektu jsou prezentovany rovnéz v mapé seismického ohrozeni ESHM (European
Seismic Hazard Map), ktera znazorfiuje rozlozeni hodnoty zrychleni kmitd pidy (PGA)
oCekavané na uzemi Evropy s 90 % pravdépodobnosti nepfekroCeni v Casovém useku 50 let (s
periodou navratu 475 let) - (viz Obr. 21). Vedle toho byly zkonstruovany mapy seismického
ohrozeni pro periodu navratu 975 let a 4975 let.

= = . , European Seismic Hazard Map

Peak Ground Acceleration [g]
10% Exceedance Probability in 50 years
00 o1 @ as

Low Moderate

HRANICE REGIONU

Obr. 21: Vysek z mapy seismického ohrozeni s 10 % pravdépodobnosti pfekroceni v casovém tseku 50
let a s vyznadenim oblasti s vysokym a stfednim seismickym rizikem pro region HU. Pfevzato z projektu
SHARE [L. 29].
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Model seismického ohrozeni Evropy (SHARE) vychazi z nejnovéjSich informaci o
zemeétiesenich, seismoaktivnich zlomech a deformacich kuary. Informace o zemétfesenich jsou
shrnuty v katalogu SHEEC (SHARE European Earthquake Catalogue), ktery obsahuje
zemétfeseni s magnitudem M, vétSim nez 3,5. Seismoaktivni zlomy s kompletnim souborem
parametrli (1128 zlomU) byly zafazeny do databaze EDSF (European Database of Seismogenic
Faults), stejné tak jako 3 modely subduké&nich zén. Poslednim vystupem projektu SHARE je
databaze méfeni deformaci zemskeé kary, ktera se opira o vysledky GPS méfeni.

Dle téchto map predstavuje oblast Jiznich Alp a Dinarid (oblast Friuli a zlomu Idria) oblast s
nejvétsim seismickym rizikem v regionu HU a jeho $ir§im okoli. Tato oblast je na Obr. 21
oznadena &islem 1. Stfedni a vysoké riziko se objevuje ve tfech dalsich oblastech. Cislem 2 jsou
oznacCeny oblasti v Allgauerskych a Karwendelskych Alpach, kde jsou ohniska zemétfeseni
vazana na zlomovy systém Loisach-Fernpass, resp. linii Inntal. Zlomovy systém Mur-Murz (3) ve
vychodni ¢asti Vychodnich Alp, v€etné Videnské panve, predstavuje treti oblast se zvySenou
seismicitou. DalSi oblasti (4) je oblast v okoli Komarna na Slovensko-madarské hranici. Posledni
vyznamnou oblasti je oblast zapadnich Cech (5), kde bylo nové pfi paleoseismologickém
vyzkumu odhaleno historické zemétfeseni s magnitudem Mw = 6,5.
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Pristrojové zaznamy o zemétfesenich jsou pofizovana seismickymi sitémi dvojiho typu. Prvnim
typem je seismicka sit pokryvajici cely evropsky kontinent, ktera je v sou¢asnosti organizovana
evropskym projektem EPOS a data jsou dostupna z evropskych a svétovych seismologickych
center. Do tohoto projektu je zapojena i Ceska regionalni seismicka sit, ktera je provozovana
nékolika &eskymi védeckymi pracovisti pod vedenim Geofyzikalniho Ustavu AV CR. Druhym
typem jsou lokalni seismické sité, které by mély byt vybudovany kolem jadernych zafizeni na
zakladé pozadavku dle § 5, pism. b) vyhlasky SUJB &. 378/2016 Sb. [L. 1]. Tato data jsou zatim
dostupna pouze pro lokality Temelin-jih a Dukovany-zapad, nebot' tyto lokality se nachazeji
v Uzemi pokrytém lokalnimi sitémi jadernych elektraren Temelin a Dukovany

3.1 Seismickeé sité

3.1.1 Evropska seismologicka centra a narodni seismické sité

Regionalni informace o souéasnych zemétfesenich v Evropé (4. i z regionu HU) jsou dostupna
online z nékolika zdroju. Velmi znama je napriklad internetova stranka Evropsko-stfedomorského
seismologického centra EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre) ve Francii.
EMSC je nevladni mezinarodni organizace financovana ¢aste¢né z fondl Evropské komise a
grantu, ¢astecné z Clenskych pfispévkl a darl. V nepretrzitém rezimu vyhodnocuje informace o
zemeétiesenich, které pomoci e-mailu ziskava od jednotlivych narodnich i nadnarodnich
evropskych i nékterych mimoevropskych seismickych siti (napf. USGS). Nékteré lokalizace
pouze pfebira, nékteré prehodnocuje a vysledky zvefejhuje na portalu www.emsc-csem.org.

DalSi organizaci je Mezinarodni seismologické centrum ISC (International Seismological Centre)
se sidlem ve Velké Britanii, ktera spada pod UNESCO. ISC na rozdil od EMSC nepfinasi
okamzité informace o zemétfesenich, ale sbird od jednotlivych pfispévateld vysledné ovérené
bulletiny (seznamy odectu €asl pfichodu seismickych fazi, lokalizace jevu), které dale koreluje a
vyhodnocuje. Casovy skluz ve zpracovani je pfiblizné 2 roky. Databaze ISC je velmi rozsahla,
obsahuje data od roku 1904 a je pomérné spolehliva. Nevyhodou tohoto zdroje ale je, ze
zpracovava a publikuje jen data ziskana od prispévatell, a proto nelze vyloucit chyby
v identifikaci.

Pro zénu do 300 km od lokalit HU je vhodné korelovat zdznamy ISC a EMSC s katalogy
jednotlivych seismologickych organizaci v kazdé zemi, hlavné z divodu eliminace odstfelt nebo
indukovanych jevl. Obtizné v8ak mulzZe byt rozhodnuti, ktera z lokalizaci je ta spravna.
Problematické muze byt také uréeni magnituda, které se mulze liSit podle metodiky vypoctu
v jednotlivych organizacich az o + 0,5.

Seismologické monitorovani v CR provadi nékolik organizaci v ramci infrastrukturniho projektu
CzechGeo: GFU - Geofyzikalni ustav AV CR, v. v. i., Praha; UFZ - Ustav fyziky Zemé
PFirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity Brno; USMH - Ustav struktury a mechaniky hornin
AV CR, v. v. i., Praha; UG - Ustav geoniky AV CR, v. v. i., Ostrava a MFF — Katedra geofyziky
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Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Na provozu stanic se dale podili Technicka
univerzita Ostrava a Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. i., Zdiby.

Zakladni monitoring zajistuje Ceska regionalni seismicka sit (CRSN), sloZena z vybranych stanic
provozovanych vySe zminénymi organizacemi. PoCet stanic se prubézné meéni, aktualni stav je
popsan na strance Geofyzikalni ustav AV CR, http://www.ig.cas.cz/struktura/_observatore/ceska-
regionalni-seismicka-sit/. V zapadnich Cechach funguje jiz od 80.let minulého stoleti lokalni
seismicka sit WEBNET, ktera poskytuje detailni informace i o velmi slabych zemétfesenich v této
oblasti. Informace o slabych zeméttesenich na zbyvajicim tzemi Ceské republiky je v§ak mozno
povazovat za kvalitni az v poslednim desetileti, kdy byla znaéné vylepsena Ceska regionalni
seismicka sit v ramci projektu CzechGeo.

Postupné vznikly kromé WEBNETu i dalsi doCasné nebo permanentni lokalni sité, jejichz
lokalizace jsou mnohem presnéjSi nez lokalizace CRSN. Napfiklad sit MONET, provozovana
UFZ, monitoruje severni Moravu. Jeji vysledky nejsou prozatim publikovany formou bulletinu.

Na né&kolika dal$ich lokalitach v CR je dale provozovan monitoring pro komeréni uéely, ktery je
nevefejny. Seismicka aktivita v OKR je sledovana lokalni siti Green Gas DPB Paskov. Lokalni
seismicka sit monitoruje také podzemni zasobnik plynu Pfibram — Haje.

3.1.2 Lokalni seismické sité v lokalitach jadernych zarizeni

Seismicka aktivita v okoli jaderné elektrarny Temelin je od roku 1991 sledovana lokalni siti,
provozovanou UFZ. Poéet, poloha a vybaveni stanic se v prib&hu let ménilo, od roku 2006 je
v provozu pét stanic. Vysledky méfeni nejsou verejné dostupné, avSak vybrana zemétreseni jsou
aktualné publikovana pomoci Seismologického informacniho displeje na strance sid.ipe.muni.cz.

V okoli jaderné elektrarny Dukovany je lokalni seismicka sit’ provozovana rovnéz UFZ Brno. Sit
byla vybudovana v letech 2013 — 2015 a je tvofena péti stanicemi. Data ze stanic jsou nepfetrzité
kontinualné prenasena do datového centra UFZ v Brné, kde jsou dale vyhodnocovana. Vysledky
méfeni rovnéz nejsou vefejné dostupné. Vybrana zemétfeseni jsou od 1.7. 2015 aktualné
publikovana pomoci Seismologického informacniho displeje na strance sid.ipe.muni.cz.

V okoli lokality HU Certovka je od roku 2017 provozovana lokalni sit' &tyF seismickych stanic.
Zatim nebylo identifikovano zadné tektonické zemétfeseni s ohniskem v misté uvazovaného HU.

V ulozisti jaderného odpadu Richard pobliz Litoméfic je od roku 2013 provozovana jedna
seismickéa stanice USMH AV CR.
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3.2 Katalogy zemétreseni

Katalogy zemétfeseni byly sestaveny v souladu s pozadavkem vyplyvajicim ze standardu NS-R-
3, ¢l. 3.1 ([L. 2]), kde je dana povinnost shromazdit a zdokumentovat Udaje o prehistorickych,
historickych a instrumentalné zaznamenanych zemétfesenich v regionu.

3.2.1 Prehistoricka zemétreseni

V regionu HU byl paleoseismologickymi metodami odhalen zdznam probé&hlych prehistorickych
zemétreseni ve tfech oblastech (viz Tab. 1). Bliz8i popis zminénych oblasti je uveden v podkladu
[L. 60].

Tab. 1: Zaznamy prehistorickych zemétreseni

Oblast Lat. Long. L Zlom DOb? 9d po:c,lednlho
Mw zemétreseni
Kopanina marianskolazersky
1 (Zap. Cechy) 50,204 | 12,461 6,5 Zlom 1230-1 000 let
Bila Voda sudetsky okrajovy Pfiblizné pfed 11 000
2 (sv. Cechy) 50,439 | 16,907 | 6.5 zlom az 4 500 lety
3 | Siehdichfur Farm 48291 | 16678 | 7,1 |Z2oM 14 000 let"
(sv. Rakousko) ' ' ' Markgrafneusied|
*) Pét zemétreseni v rozmezi 104 tisice az 14 tisic let. ([L. 24]).

Z oblasti 1 (zap. Cechy) byly nejnové&jsi vysledky paleoseismologického vyzkumu zvefejnény
v roce 2017 ([L. 80]). Tento objev vyznamné zvysil seismické ohroZeni v celé zapadni asti Cech.
Starsi prace na téma seismického ohroZeni v Cechéch je proto tfeba brat s kritickym odstupem.
Zatimco do lofiského roku se védecka seismologicka komunita v podstaté shodovala, ze
v zépadnich Cechach se vyskytuji pouze seismické roje se zemétfesenimi, které nepiekraduji
magnitudo 5, nyni se ukazuje, Ze v této oblasti mohou nastat zemétfeseni mnohem silng;jsi
(Stépancikova, 2017, astni sdéleni?).

Zemétfeseni ze zapadnich Cech (€. 1) ovliviiuji zcela zasadnim zpUsobem seismické ohroZeni
lokality HU Certovka.

Paleozemétieseni ze severni ¢asti naSeho uzemi (viz napf. oblast Bila Voda), ktera jsou starsi
nez priblizné 10 000 let, jsou silné ovlivnéna odlehéenim po tani ledovcu (viz napf. [L. 57], [L.
81]). Tyto udaje tak nemohou byt pouzity pro odhad sou¢asného seismického ohrozeni.

Z hlediska vlivu na hodnotu seismické zatéZe ma pro vétsinu lokalit HU (vyjma lokality Certovka)
velky vyznam prehistorické zemétfeseni z oblasti €. 3, na zlomu Markgrafneusiedl v Rakousku.
Tento zlom je pokladan za jednu z vétvi (tzv. splay fault) vyznamné stfedoevropské seismogenni
zony, kterou je Vienna Basin Transfer Fault (VBTF) omezujici videfiskou panev na vychodé.

7 Viz http://av21.avcr.cz/sd/novinky/hlavni-stranka/170919-vedci-novymi-metodami-zjistili-ze-se-v-cesku-v-
minulosti-opakovala-zemetreseni-silnejsi-nez-dnes-podrobnosti-uvedou-na-seminari.html.
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Tento zlom probiha ssv. - jjz. smérem a jeho pohybova aktivita je charakterizovana levostrannym
horizontalnim posunem.

Kvarterni pohybova aktivita zlomu Markgrafneusiedl je dolozena poruSenim ganserndorfské
terasy Dunaje (stafi (250 000 let) a nadloznich sprasi (20 - 15 tis. let). V podkladech [L. 24], [L.
38] a [L. 39] jsou popsany geologické zaznamy 5 silnych zemétfeseni s projevem na povrchu
uzemi v poslednich 104 000 let. Ve 3 ryhach byl zjistén posun na zlomu okolo 15-20 cm, ktery
muze byt spojovan s otfesem pred cca 14 000 lety. DalSi silny jev byl doloZzen nalezem 70-95 cm
vysokeého koluvialniho klinu.

Morfologicka a geologicka data ukazuji, ze zlom Markgrafneusiedl ma dlouhotrvajici posun
minimalné 0,02 - 0,07 mm/rok. Autofi podkladu [L. 24] soudi, Ze frekvence navratu zemétreseni
s magnitudem 6,5 je 10 000 let a s magnitudem 7,0 kazdych 30 000 let. Zlom je charakterizovan
hodnotou MCE (maximum credible earthquake) My = 7,0 (viz [L. 39]).

Zlom Markgrafneusied| byl zafazen téz do evropské databaze seismogennich zlom EDSF (viz
podklad [L. 13] s odhadnutym maximalnim potencialnim magnitudem M,, = 7,0.

3.2.2 Historicka a instrumentalné zaznamenana zemétreseni

V Ceskych zemich jsou pisemné zaznamy o pociténych silnych zemétfesenich dochovany
pfiblizné od zaCatku 12. stoleti, kdy byla napsana Kosmova ,Chronica Boemorum®. V dalSich
staletich maji vS8ak zaznamy o zemétfesenich kolisavou kvalitu, a dokonce i ve 20. stoleti se
setkdvame s mnoha nejasnostmi kolem pociténych zemétfeseni v Cechéach, prestoze k nim
v nékterych pFipadech existuji jiz i pFistrojové zaznamy.

Z téchto daivodu je nutné kataloglim zemétifeseni vénovat velkou pozornost a vedle periodického
doplfiovani katalogl je nutné se zabyvat i revizemi jednotlivych zaznamu.

3.2.2.1 Regionalni kompilovany katalog

Katalog historickych a instrumentalné zaznamenanych zemétfeseni predstavuje pfi odhadu
seismického ohrozeni stézZejni soubor seismologickych dat. KliCové jsou pfedevSim narodni
katalogy sestavené akademickymi seismologickymi pracovisti nebo narodnimi seismologickymi
sluzbami. Pro Ceskou republiku a Slovensko byl narodni katalog sestaven Geofyzikalnim
ustavem Ceskoslovenské Akademie v&d v 50. letech minulého stoleti (viz [L. 52]) a doplnén
v priib&hu 80. let ([L. 53]). Obdobné vydavaji svoje narodni katalogy i staty, které s Ceskou
republikou sousedi.

Pro potfeby hodnoceni seismického ohroZeni HU nelze pouzit jen jeden narodni katalog a je
nutné vytvaret tzv. kompilace (kompilovany regionalni katalog historickych zemétfeseni).

Prva verze kompilovaného regionalniho katalogu pro potfeby hodnoceni seismického ohrozeni
Ceskych jadernych elektraren byla vytvofena |. Prachafem v roce 2005 (nepublikovany
manuscript); v roce 2013 byl katalog revidovan a doplnén v souvislosti s hodnocenim
seismického ohrozeni ETE3,4 o data do roku 2011 (viz [L. 60]). Posledni upravy katalogu v roce
2014 a 2015 zahrnovaly zasadni prestavbu katalogu (re-kompilaci originalnich zdroji) a
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propracovaneéj$i homogenizaci hodnoty magnituda s vyuzitim vysledk( projektu SHARE (viz [L.
77)).

Regionalni katalog |. Prachafe byl jiz v roce 2005 koncipovan tak, aby pokryl regiony obou
Ceskych jadernych elektraren a pfipadné i regiony obou slovenskych jadernych elektraren.
Pokryva tedy uzemi vymezené geografickymi soufadnicemi 52° N, 9° E az 44°30° N, 23° E. V
katalogu jsou shromazdéna data z celého Uzemi Ceské republiky, Slovenska, Rakouska,
Madarska, Slovinska a z &asti Gzemi Némecka, Polska, Ukrajiny, Svycarska, Italie, Chorvatska,
Bosny a Hercegoviny, Srbska a Rumunska.

Velikost zemétieseni je v regionalnim katalogu |. Prachare, verze IP2015 jednotné ocenéna
pomoci momentového magnituda. Format, zdrojova data a postup kompilace katalogu jsou
popsany v podkladu [L. 68]. V katalogu jsou uvedeny vSechny jevy s My, = 3,9 z Uzemi pokrytého
katalogem. Katalog verze 1P2015 byl pouZit pfi vypoctu seismického ohroZzeni EDU (viz [L. 61]).
Pro ugely hodnoceni seismického ohroZeni lokalit HU byla verze IP2015 doplnéna o jevy z let
2014-2017. Doplnény katalog je oznaCovan jako verze IP2018.

Graficky vystup verze katalogu IP2018, tj. mapa ohnisek zemétfeseni s vymezenim regionu HU
je uveden na Obr. 27.

3.2.2.2 Katalog lokalnich zemétreseni

Jako katalog lokalnich zemétieseni byl pouzit narodni katalog zemétieseni pro Ceskou republiku
a jeji blizké okoli. Tento katalog vychazi z regionalniho kompilovaného katalogu verze 1P2005.
Katalog byl doplnén o jevy z revidovaného katalogu instrumentalné zaznamenanych jevu (1977-
2017). Tento katalog obsahuje jevy s magnitudem M. = 2.9. Oblast pokryta narodnim katalogem,
ktery je v sou€asné dobé zpracovavan v ramci Projektu SIGMAZ2 ([L. 71]), vyplyva z Obr. 28.

3.2.3 Uplnost katalogu zemétreseni

Dulezitou charakteristikou kazdého katalogu zemétifeseni je jeho Uplnost, tedy stanoveni roku,
odkdy katalog obsahuje vSechna zemétfeseni s urCitym magnitudem, ktera se v daném regionu
vyskytla.

PFi hodnoceni katalogu pro region HU byly zaznamy v katalogu nejprve rozdéleny podle oblasti
— na 3 oblasti, SCR (stable continental region), WAP (Western Alps and Pyrenees) a APD
(Apennines, North-Eastern Alps and Dinarides) podle pfistupu, ktery byl pouZzit v projektu SHARE
([L. 77]). Pro kaZdou oblast byla uplnost stanovena samostatné. Nakonec byl ur€en rok zacatku
uplnosti katalogu tak, Ze byla vzata nejvy$Si hodnota ze vSech tfi oblasti.

Pouzitd metodika stanoveni uplnosti vychazi z pfedpokladu, Ze katalog je uplny pro obdobi od
zaCatku roku 1950 do soucasnosti, a to pro zemétfeseni s magnitudem od 3,9. Tento pfedpoklad
je opodstatnény vzhledem k tomu, Ze jiz brzy po valce v Cechach velmi dobfe fungovaly
seismologické vyzkumné instituce a zemétfeseni byla pomérné peclivé evidovana pomoci
makroseismickych dotaznikd. V té dobé se pozorovani zemétfeseni také jiz opirala o zaznamy
seismické stanice Praha (ktera funguje od roku 1924), pozdéji Prahonice (od roku 1957) a
KaSperské hory (od roku 1961). Podobna situace byla i v sousednich zemich. O uplnosti katalogu
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svédci také pocet zemétieseni v jednotlivych letech, ktery se po vyrazném propadu ve valecnych
a povalecnych letech vratil na pfedvaleCnou uroven (viz Obr. 22).

Pro uréeni Uplnosti se vyuziva kumulativnich grafi poctu zemétfeseni. Nejprve vybereme
z katalogu zemétfeseni, ktera maji magnitudo vétsi nebo rovno nez hrani¢ni magnitudo (3,4, 3,9,
4,4,49,54,5,9, 6,4). Na osu x nanaSime ¢as zemétfeseni v katalogu a na osu y vynasime cCislo
tohoto jevu v katalogu, takze ro¢ni Cetnost je umérna smérnici tohoto grafu. Pfedpokladame, ze
pokud je katalog uplny, pak se tato hodnota pfilis neli§i od primérné stfedni hodnoty, urené
z Cetnostniho rozdéleni od roku 1950. Postup je ilustrovan na Obr. 23 az Obr. 26 pro stabilni
kontinentalni oblast SCR, ve které se nachazeji vSechny zkoumané lokality. Modrou &arou jsou
znazornény kumulativni etnosti a Cervenou €arou je proloZzena Uselka v Casti grafu, ktera
reprezentuje kompletni Cast katalogu. Pro cely kompilovany katalog je uplnost stanovena
v Tab. 2.

25
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Obr. 22: Diagram roc¢ni ¢etnosti seismickych jevi s Mw = 3.9 za obdobi 1700-2017.

Zakladnim predpokladem vypoctu seismického ohroZeni na zakladé pozorovanych historickych
a prehistorickych zemétfeseni je stacionarni seismicky rezim. Zjednodusené feCeno to znamena,
Ze v dlouhodobém méfitku je seismicita zkoumaného regionu stale stejna. To v8ak nevyluéuje
znacné kolisani seismicity v kratSich obdobich. Lokalni nartisty nebo propady v poctu jevu
v trvani prvych jednotek rokl jsou patrné dokonce i v poslednich padesati letech, kdy je katalog
Uplny. K poslednim dvéma zvy$enim seismické aktivité v naSem regionu doslo v letech 2003-
2004 a 2014-2015. Naopak posledni dva roky 2016-2017 byly velmi klidné, oproti pfedchozim
dvéma letdm se pocCet zemétfeseni snizil na Ctvrtinu. Zajimavym jevem je prudké zvySeni
seismické aktivity v prvni dekadé dvacatého stoleti, a to na nékolika mistech v regionu (zapadni
Cechy, Hronovsko, Malé Karpaty). Vzhledem ke kratkosti katalogu a jeho neuplnosti ve starsich
obdobich nelze fici, zda ke kolisani seismicity dochazi také v asovém méritku stovek let, tedy
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zda napfiklad v sedmnactém stoleti byl podobny pocet zemétfeseni jako ve stoleti dvacatém.
Z toho vyplyva znacné riziko chyby pfi extrapolaci sou¢asnych pozorovani na delSi ¢asové
obdobi. Dal$im velkym problémem pfi nasich uvahach o kompletnosti katalogu je velmi nepfesné
uréeni magnituda zemétreseni, pro ktera nejsou k dispozici pfistrojové zaznamy na dostateéném
poctu stanic. To se tyka vSech jevl az do konce 19. stoleti a mnoha slabSich zemétfeseni ve 20.

stoleti.

Cumulative number of earthquakes

Obr. 23: Kumulativni ¢etnost zemétfeseni Mw = 3.9 pro oblast SCR (Stable Continental Region).
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Obr. 24: Kumulativni ¢etnost zemétreseni My, = 4.4
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Obr. 26: Kumulativni ¢etnost zemétreseni My, = 5.4
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Tab. 2: Upinost katalogu I. Prachare, verze IP2018.

Magnitudo Rok uplnosti
23.9 1890
244 1880
249 1780
254 1750
259 1700
26.4 1500

3.2.4 Deklasterizace katalogu

Smyslem deklasterizace katalogu je oddéleni zavislych zemétfeseni (pfedtfesu a dotfesll) od
nezavislych jevlu (hlavnich jevu), aby katalog zemétfeseni odpovidal Poissonovu rozdéleni (viz
[L. 76]).

Predtfesy a dotfesy se daji z katalogu odstranit bud'to ruéné na zakladé posouzeni interpretatora,
nebo automaticky na zakladé objektivniho kritéria. Ru¢ni vylu€ovani je velmi Casové narocné a z
podstaty véci nelze vyloucit zatizeni vysledkl subjektivnim hodnocenim interpretatora. U starSich
zemétfeseni €asto neni mozné rozhodnout, zda jde o dotfes, protoZe poloha epicenter je
zatizena znacnou chybou, a je tedy obtizné stanovit, jestli spolu dvé zemétfeseni prostorové
souviseji. V regionu HU se také vyskytuji seismické roje, u kterych je &asto obtizné& urgit, ktery
jev byl hlavni. Pro ucely této zpravy byly pfedtfesy a dotfesy vylouéeny na zakladé objektivniho
kritéria dle podkladu [L. 36]. Za pfedtfesy a dotfesy jsou povazovany jevy splfiujici kritérium na
vzdalenost v €ase a prostoru od hlavniho jevu popsaného vzorci 8—10 v citovaném ¢&lanku, a
které jsou slabsi minimalné o 0,15 stupné magnitudové Skaly nez hlavni jev. Touto metodou bylo
vylou€eno z katalogu pfiblizné 30 % jeva.
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Obr. 27: Epicentra historickych zemétreseni s magnitudem My, = 3.9 (pfed deklasterizaci) v regionu HU s vyzna&enim pozic lokalit zvazovanych pro umisténi HU. Zdroj: Kompilovany katalog I. Prachate, verze IP2018.
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Obr. 28: Epicentra historickych zemétfeseni s magnitudem M, = 3.9 v regionu HU a jev(i s magnitudem Mw = 2.9-3.8 v oblasti pokryté néarodnim katalogem CZ-NEC; s vyznadenim pozic lokalit zvaZovanych pro umisténi HU. Pred
deklasterizaci. Zdroj: Kompilovany katalog I. Prachare, verze IP2018 a pracovni verze katalogu CZ-NEC (Prachafr, I., Pazdirkova, J., in prep.).
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Regionalni seismotektonicky model byl zpracovan v souladu s pozadavky standardu IAEA SSG-
9 ([L. 3]) jako syntéza geologickych, tektonickych a geofyzikalnich podkladli a seismologickych
dat shromazdénych o regionu HU.

Pfi respektovani seismotektonickych domén (viz lit. [L. 33] a [L. 77]), distribuce katalogizovanych
zemeétfeseni a prubéhu znamych nebo predpokladanych seismogennich struktur byly v regionu
HU vymezeny dvé mnoziny zdrojovych zén zemétieseni, seismotektonické modely Al a F1. Treti
mnozina zdrojovych zén (model A2) je identicka s modelem A1, s tim rozdilem, ze zéna s difuzni
seismicitou DO (Cesky masiv) je v modelu A2 rozdélena do 9 mensich plodnych zén na zakladé
predpokladaného vyskytu lokalnich seismotektonickych linii.

4.1 Vymezeni seismotektonickych modela v regionu HU

4.1.1 Seismotektonicky model A1

Model A1 pFedstavuje "tradi¢ni" pfistup k vymezeni zdrojovych zon (viz [L. 31], [L. 29]), kdy region
je rozdélen do ploSnych oblasti pokryvajicich celou plochu regionu. Vedle zdrojovych oblasti,
jejichz vymezeni bylo podminéno vyskytem zemétfeseni o minimalnim pozorovaném magnitudu
Mw = 4.8, byly rovnéz vymezeny oblasti s pozadovou (background), resp. difuzni seismicitou.
Vyjma oblasti DO (Cesky masiv) nebyly tyto oblasti zahrnuty do vypoé&tu seismického ohroZeni.

Hodnota filtru My = 4.8 byla pfijata na zakladé uvahy ve smyslu ¢l. 11.17 standardu IAEA SSG-
9 [L. 3]. Dle tohoto &lanku by zvolené spodni omezujici magnitudo (lower bound magnitude)
nemélo prekrodit hodnotu M,, = 5.0.

Dale byl Model Al koncipovan jako seismotektonicky model s malymi zdrojovymi oblastmi
(SASZ) ve smyslu publikace [L. 34].

Seismotektonicky model Al obsahuje 80 zdrojovych oblasti, z nichZ &ast lezi mimo region HU, a
jednu oblast s pozadovou seismicitou (D0). Oznaceni a nazev oblasti, v€etné pfifazeni do
seismotektonické domény dle podkladu [L. 77], vyplyva z nasledujiciho pfehledu a z Obr. 29.

Dle podkladu [L. 77] Region HU pokryva tfi oblasti s odli§nymi Gtlumovymi charakteristikami —
SCR (Stabilni kontinentalni oblast), WAP (Zapadni Alpy a Pyreneje) a APD (Apeniny, Severni a
Vychodni Alpy a Dinaridy).

No. Nazev zdrojové oblasti Region
01 Bohemian Forest Zone SCR
02  Cesky Krumlov Zone SCR
03 Pregarten Zone SCR
04 Moldanubian Pluton Zone SCR
05 Diendorf Fault Zone SCR
06  Zelezné hory Mts. Zone SCR
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No. Nazev zdrojové oblasti Region
07 West Bohemian Swarm Zone SCR
08 Plauen Zone SCR
09 Jachymov Zone SCR
10 Erzgebirge Zone SCR
11 Granulitgebirge SCR
12 Gera Zone SCR
13 Halle Zone SCR
14 Luzice Zone SCR
15 Hronov-Pofici Zone SCR
15 Sudetic Zone SCR
16 Silesian Zone SCR
17 Hruby Jesenik Mts. Zone SCR
18 Strzelin hills Zone SCR
19 Silesian Basin Zone SCR
20 Beskydy Foothills Zone SCR
21 Hohe Meil3ner Zone SCR
22 West Thiuringer Wald Zone SCR
23 Schwabische Alb Zone SCR
24 Donauworth Zone SCR
25 Salzach Zone SCR
26 Austrian Prealps Zone SCR
27 Neulengbach Zone SCR
28 Svaty Jur Zone SCR
29 Little Carpatians Zone SCR
30 Dobra Voda Zone SCR
31 Strazov Hills Zone SCR
32 Zilina Zone SCR
33 Podhale Zone SCR
34 Stiavnica Hills Zone SCR
35 Kremnica Hills Zone SCR
36 Levoca-Volovec Mts. Zone SCR
37 Zemplin Zone SCR
38 Tisza river Zone SCR
39 Savaria Zone SCR
40 Zala Zone SCR
41 Bakony Mts. Zone SCR
42 Lake Balaton Zone SCR
43 Vértes Mts. Zone SCR
44 Komarno Zone SCR
45 Borzsbény Mts. Zone SCR
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No. Nazev zdrojové oblasti Region
46 Buday-hegység Hills Zone SCR
47 Jaszberény Zone SCR
48 Bukki Zone SCR
49 Debrecen Zone SCR
50 Tamasi Zone SCR
51 Bergamo Zone APD
52 Lago di Garda Zone APD
53 Asiago Zone APD
54 Idria-Friuli-Belluno Zone APD
55 Dobratsch Zone APD
56 Tamsweg Zone APD
57 Gurktal Alps Zone APD
58 Lavanttal Alps Zone APD
59 Mur Valley Zone APD
60 Mdirz Valley Zone APD
61 Vienna Basin Zone APD
62 Carnuntum Zone APD
63 Lake Neusiedl Zone APD
64  Cicéarija Zone APD
65 Ljubljana Zone APD
66 Julian Alps Zone APD
67 Kamnik Zone APD
68 Karawanks Zone APD
69 Drava river Zone APD
70  Zumberak Zone APD
71 Krka river Zone APD
72 Zagreb Zone APD
73 Kalnik Mts. Zone APD
74 Karwendel Alps Il Zone WAP
75 Tux Alps Zone WAP
76 Karwendel Alps | Zone WAP
77 Allgauer Alps Zone WAP
78 Engadine-Ortler Zone WAP
79 Bernina Zone WAP
80 Madrisa Zone WAP
DO Bohemian Massif SCR
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4.1.2 Seismotektonicky model A2

Tento model je rovnéz zaloZen na rozdéleni regionu HU do plo$nych oblasti. Na rozdil od modelu
Al jsou v tomto modelu ve vétsim detailu vyhodnoceny blizké zdrojové oblasti v Ceském masivu.
Puvodni zona s pozadovou seismicitou DO je rozdélena do 9 oblasti (viz Obr. 30):

No. Nazev zdrojové oblasti

D1 Tepla-Barrandien Zone

D2 Moldanubian Zone

D3 Central Bohemian Zone

D4 Bohemian Cretaceous Basin Zone
D5 Moravian Zone

D6 Upper Moravian Basin Zone

D7 Brno Masiv Zone

D8  Zdanice Forest Zone

D9 Javorniky Mts. Zone

4.1.3 Seismotektonicky model F1

V modelu 2 jsou za zdroje zemétfeseni povazovany linearni seismogenni struktury — konkrétni
seismogenni zlomy nebo seismotektonické linie. Seismogenni struktury byly vymezeny na
zakladé poznatk(i shromazdénych v geologické databazi Regionu HU a za pomoci geologickych
a tektonickych map Regionu HU stfednich a velkych mé&fitek.

Vymezené seismogenni struktury a dal$i zlomy a lineamenty v Regionu HU jsou znézornény na
Obr. 31. Jejich charakteristika je uvedena v Tab. 3.

Tab. 3: Seznam seismogennich struktur (zlomd) a jejich charakteristika

kdd zlomu Nazev zlomu Zone MmaxObs. Nejsilngjsi jev L (km) Poznamka
2.1 Marianské Lazné fault 01 4.5 1787/02/06/ 36*

2.2 Tachov fault 01 4,2 1902/11/26/ 50*

1.10 Pregarten fault 03 4,2 1900/09/28/ 29,1

3.17 Poc&atky-Plesna fault 07 6,5 998/--/--/ 27,3 Paleoseis.
3.18.1 Klingenthal-Kraslice fault 07 4,5 1897/10/29/ 44*

3.14 FrantiSkovy Lazné fault 07 4.5 1908/11/04/ 20,3

3.18.2 Bergen fault 08 4,5 1789/08/26/ 21,1

1896/05/16/

3.13 Auerbach fault 08 4,5 1720/07/01/ 29,7

3.22 Jachymov fault (II) 09 4,1 1552/04/20/ 20,8

3.25 Weissenbad fault 10 4,5 1552/03/06/ 13,8

3.26.2 Flohy fault (I1) 10 4,1 1896/11/03/ 21,6

3.30 bez nazvu 10 4,1 1877/10/05/ 31,5*
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kod zlomu Nazev zlomu Zone MmaxObs. Nejsilngjsi jev L (km) Poznamka
3.28 Granulitgebirge fault 11 5,4 827/--1--/ 27*

1088/05/12/
3.23.2 Crimmitschau fault 12 5,4 1872/03/06/ 29,1*
3.21.2 Pohlen fault 12 4,8 1326/--/--/ 18,8
3.27 Teutschenthal fault 13 5,0 1996/09/11/ 16,5
3.26.1 Rotha fault 13 4,8 1323/--/--/ 42,8
1711/10/25
4.131 Hronov-Pofici fault 15 4,7 1901/01/10/ 21,6
4.13.2 Nova Paka fault 15 4,8 1883/01/31/ 18,9
Unknown 15 4.8 1751/07/31/
45.1 Sudetic marginal fault 16 6,5 Prehistorické 19,8 Paleoseis.
45.2 Sudetic marginal fault 16 51 1562/02/10/ 64,7
4.16 Plece fault 17 4,2 1935/07/24/ 25,0
5.9.1 Raciborz fault 19 51 1774/01/26/ 36,6
Unknown 19 4,2 1931/04/12/
5.14 Orlova fault 20 54 1786/02/27/ 25,1*
5.20 Andrychoéw fault 20 54 1786/12/03/ 14*
5.19 Bielsko-Biala Fault 20 4,8 1785/08/22/ 20,6
Unknown 21 4.8 1767/04/13/
Unknown 22 5,2 1952/07/08/
1.12 bez nazvu 24 51 1769/08/04/ 40,6
1.11 bez nazvu 24 4,9 1915/06/02/ 54,9
1915/10/10/
12.4 bez nazvu 25 4,8 1921/10/24/ 15,0
125 Salzach-Ennstal-Mariazell 26 51 1810/07/18/ 103*
Line
Unknown 27 5,8 1590/09/15/
Unknown 27 54 1876/08/17/
7.1 Myjava fault 28 4,3 1904/10/12/ 36*
9.5 Malé Karpaty Mts. fault 29 52 1914/04/18/ 20,0
9.7 Povazie fault systém 29 4,9 1515/02/26/ 22,8
1586/--/--/
9.3 Jablonica fault 30 59 1906/01/09/ 28,6
9.4 Cachtice fault 30 51 1930/03/05/ 13,0
8.1.2 Peripieniny lineament - 32 5,6 1613/11/16/ 12,2
Zilina-Zazriva part
8.1.3 Peripieniny lineament - 33 4,9 1840/04/23/ 59,4*
Podhale part
10.3 Stiavnica fault (I1) 35 5,7 1443/06/05/ 24*
10.4 Hron fault systém 35 4.9 1830/07/11/ 21,2
11.2.2 Muran fault 36 5,6 1453/--/--/ 21,0
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kod zlomu Nazev zlomu Zone MmaxObs. Nejsilngjsi jev L (km) Poznamka
11.4 Poprad fault 36 4,9 1724/01/29/ 53,7*
8.1.5 Peripieniny lineament - 37 5,2 1778/12/19/ 59,4*

PreSov-Humenné part
18.1 Szamos fault (1) 37 51 1779/04/06/ 20,9

Unknown 37 4,9 1724/01/29/

Unknown 37 4,8 1993/03/01/

Unknown 39 6,4 456/09/07/ Archeol.
15.4 Balaton upland fault 42 5,8 1100/--/--1 45%
15.5 Mor Line 43 5,8 1810/01/14/ 28,8
10.6 Komarno faults 44 6,4 1763/06/28/ 41,9
15.6 Buda Line 46 5,8 1561/02/12/ 22,1
15.8 Jaszberény fault (1) 47 4,8 1908/03/15/ 26,4
15.8 Jéaszberény fault (1) 47 51 1868/06/21/ 42,8
17.5 Ermellék active zone 49 6,4 1834/10/15/ 65,7
16.7 Kulcs fault 50 4,8 1892/06/22/ 54,8*
14.2.2 Idrija fault 54 6,9 1511/03/26/ 66,7
134 Dogna fault 54 6,8 1348/01/25/ 46,5
12.9.2 Dobratch fault 55 51 1857/12/25/ 27,0
12.10 Katsberg fault 56 6,0 1201/05/04/ 32,8

Unknown 57 51 1767/11/21/

Unknown 57 4,9 1899/08/05/
12.12.1 Lavantal fault_2a 58 50 1936/10/03/ 16,9
12.1.2 Mur fault(111) 59 51 1794/02/06/ 31,4
12.1.3 Mirz fault(l) 60 5,6 1267/05/08/ 16,0

1885/05/01/

12.1.4 Mirz fault(1l) 60 5,3 1964/10/27/ 24*
12.1.5 VBTF 61 5,4 1768/02/27/ 23,6
12.3 Markgrafneusied! fault 62 7,1 Prehistorické 37,8 Paleoseis.
12.2 Lasse fault 62 6,3 350/--/--/ 65,4  Archeol.
12.3.2 Leitha fault 63 4,9 1230/--/--/ 26,0
13.8.2 Zuzemberk fault (Il) 65 5,8 1895/04/14/ 18,3
13.8.1 Zuzemberk fault (1) 66 51 1869/10/13/ 37,0*
13.9 Kamnis-Savinj thrust f. 67 54 1840/08/27/ 49,0*
12.12.2 Labot fault 68 50 1947/11/17/ 50,9*
12.14.2 Northern Karawanks f. 68 4,9 1958/03/19/ 36,1

Unknown 69 51 1800/10/07/

Unknown 69 51 1813/08/17/

Unknown 69 50 1943/11/29/

Unknown 69 49 1839/03/22/
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kod zlomu Nazev zlomu Zone MmaxObs. Nejsilngjsi jev L (km) Poznamka
12.7.2 Inntal fault system (Il) 74 5,5 1670/07/17/ 25,3
1689/12/22/
12.7.2 Inntal fault system (l11) 74 5,0 1820/07/17/ 16,8
Unknown 75 51 1913/08/24/
12.20 Wipptal fault 75 4,9 1924/03/26/ 30,1
Unknown 76 4,8 1982/10/17/
12.6 Fernpass fault system 77 5,5 1930/10/08/ 38,6*
Unknown 77 51 1918/09/26/
12.23 Enganine 78 5,4 1504/03/--/ 22,5*
1622/08/03/
Unknown 78 4,8 1907/04/20/
1.7 Pfahl segment D01 3,6 1897/01/05 71,8
1.9 Donau fault segment Do1 3,6 1858/01/28/ 89,7
1909/12/01/
2.6.2 Zelezné hory Mts. fault D04 3,6 1588/02/29/ 29,1
1.6 Lhenice ditch faults D06 3,5 1900/02/11/ 43,2
1.3 Litschau-Kunéjov zone D07 3,5 1856/01/26/ Zone
141 Vitis fault D07 3,8 1932/12/23/ 133*
5.1 Diendorf fault D09 3,5 1959/02/17/ 148*
Vysvétlivky:

L (km) — délka aktivhiho segmentu zlomu; *) Délka celého zlomu — segmentace neni zndma.
Unknown — Seismogenni struktura neni znama (obvykle izolovany jev s Mw = 4,8).
Paleoseis. — dle geologického zdznamu zemétfeseni

Archeol. — vymezeno na zakladé archeologickych vykopavek

50




] SURAO

Pravdépodobnostni hodnoceni seismického ohroZeni lokalit pro HU

Evidenéni oznaceni:

TZ 232/2018

Region HU: Seismotektonicky model A1

“ Hranice zdrojové oblasti
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Obr. 29: Seismotektonicky model A1.

51




Evidenéni oznaceni:
] SURAO Pravdépodobnostni hodnoceni seismického ohroZeni lokalit pro HU
TZ 232/2018
Region HU: Seismotektonicky model A2
“ Hranice zdrojové oblasti
Ciselné oznadeni
Hranice oblasti s
pozadovou seismicitou

Hranice dil€ich oblasti v
oblasti DO (Cesky masiv)

Hranice regionu HU

R
<

55427
LIxem ] P
QW\ o 6 LT
O L

f"‘;@

TS
ITA =

G = N
O

———— S\ \!ﬁ CRO
——— ———— )= \‘h SRB
pe————— B RO
BaH
Obr. 30: Seismotektonicky model A2.
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_ 37 Seismogenni linie s
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17 Seismotektonicka linie
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PFi hodnoceni mistnich geologickych podminek se vychazi jednak z ¢l. 3.1 standardu IAEA NS-
R-3 [L. 2] (3.1 Musi byt zhodnoceny seismologické a geologické podminky v regionu a
inzenyrsko-geologické aspekty a geotechnické aspekty pozemku navrzeného pro umisténi). Dale

je ve vyhlasce SUJB &. 378/2016 Sb., kde v §5, pism. e) uvedena povinnost “vyuzit
seismotektonicky model mistnich geologickych podminek na pozemku jaderného zafizeni” [L. 1].

Vyznamné doporuceni je uvedeno v ¢l. 3.1 standardu IAEA NS-G-3.6 ([L. 5]), které se vztahuje
k ureni typu pozemku jaderného zafizeni. Podle odhadu rychlosti stfiznych seismickych vin Vs
horninového masivu pod urovni zakladl stavby jaderného zafizeni jsou pozemky fazeny do tfi
kategorii:

Typ 1: Vs> 1100 m/s;

Typ 2: 1100 m/s > Vs > 300 m/s;

Typ 3: 300 m/s > Vs

Uvedené ¢lenéni pozemku je podminéno pfedpokladem, Ze rychlost stfiznych vin Vs vyznamné
neubyva s hloubkou.

V utlumovych vztazich pouzivanych pfi vypoctu metodou PSHA se v soucasnosti pouziva
vstupni parametr Vs3o. Tento parametr ur€uje stfedni hodnotu rychlosti stfiznych vin v hloubce
prvnich 30 metrli pod povrchem. Pro kategorizaci jadernych zafizeni se pouziva parametr Vs,
definovany vySe v ¢l. 3.1 standardu IAEA NS-G-3.6 ([L. 5]). Pro ucely vypoc¢tu PSHA bylo tedy
nutné pfijmout urcitou hodnotu rychlosti stfiznych seismickych vin. Vzhledem k tomu, Ze na
zkoumanych lokalitdch neprobéhla karotazni méfeni, ktera by tyto rychlosti zméfila
v definovanych podminkach, byly tyto parametry odvozeny z archivnich podkladi a vysledku
laboratornich zkou$ek na vzorcich hornin z posuzovanych lokalit.

V podkladu [L. 66] jsou uvedeny vysledky laboratornich zkouSek provedenych na blocich hornin
s rozméry cca 20x20x20 cm. Zkousky byly provedeny metodou ultrazvukového prozafovani.
Valcova zkusebni téliska (vyska 100 mm, prdmér 50 mm) pfipravena pro zkousky v prostém tlaku
a triaxialni zkousky (kapitola 1.3 podkladu [L. 66]) byla po vysuSeni (24 hodin, 105 °C)
v podélném sméru ultrazvukové prozarena. Vyuzito bylo snimaci PANAMETRICS V150
(podélné viny) a PANAMETRICS V153 (pficné viny), zesilovae Sedlak PA31, pulzniho zdroje
Olympus 5072PR a osciloskopu Agilent Technoligies, DSO1024A.

Vysledky zkou$ek pfiblizuje nasledujici pfehled:

Bfezovy potok granodiorit 3.033 £ 0.136 m/s
Certovka granit 2.886 + 0.074 m/s
Cihadlo granit 3.054 + 0.024 m/s
Horka durbachit 2143 £ 0.138 m/s
Hradek granit 2.789 + 0.220 m/s
Kravi hora migmatit 2.458 £ 0.119 m/s
Kravi hora granulit 2.450 £ 0.292 m/s
Magdaléna melasyenit 3.072 £ 0.291 m/s
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Vysledky zkouSek velmi dobfe koreluji s hodnotami rychlosti stfiznych seismickych vin

uvedenymi v literatufe (viz napf. [L. 17] a Tab. 4 — Cervené elipsy).

Tab. 4: Tabulka obvyklych rychlosti seismickych vin v horninach (pfevzato z podkladu [L. 17]).

Type of formation P wave S wave Density | Density of
velocity velocity (gfLmj] constituent
(m/s) (m/s) crystal
{(z/em?)
Scree, vegetal soil 300-700 100-300 1.7-2.4 -
Dry sands 400-1200 100-500 1.5-1.7 | 2.65 quartz
Wet sands 1500-2000 | 400-600 1.9-2.1 | 2.65 quartz
Saturated shales and clays 1100-2500 | 200-800 | 2.0-2.4 -
Marls 2000-3000 | 750-1500 | 2.1-2.6 -
Saturated shale and sand sections 1500-2200 | 500-750 | 2.1-2.4 -
Porous and saturated sandstones 2000-3500 | 800-1800 | 2.1-2.4 | 2.65 quartz
Limestones 3500-6000 | 2000-3300 | 2.4-2.7 | 2.71 calcite
Chalk 2300-2600 | 1100-1300 | 1.8-3.1 | 2.71 calcite
Salt 4500-5500 | 2500-3100 | 2.1-2.3 | 2.1 halite
Anhydrite 4000-5500 | 2200-3100 | 2.9-3.0 -
Dolomite 3500-6500 | 1900-3600 | 2.5-2.9 | (Ca, Mg)
C0,2.8-2.9

(Granite) 4500-6000 | 2500-3300 | 2.5-2.7 -
Basalt 5000-6000 | 2800-3400 | 2.7-3.1 -

[ Gneiss ) 4400-5200 | 2700-3200 | 2.5-2.7 -
Coal 2200-2700 | 1000-1400 | 1.3-1.8 -
Water 1450-1500 - 1.0 -

Ice 3400-3800 | 1700-1900 0.9 -
0Oil 1200-1250 - 0.6-0.9 -

Uvedené hodnoty se vztahuji na zdravou horninu, ve které bude vybudovana podzemni &ast HU.

Pro objekty povrchového arealu ale bude nutné stanovit rychlosti stfiznych vin v definovanych
podminkach, tj. ve smyslu standardu IAEA NS-G-3.6 ([L. 5]), ¢l. 3.1 bezprostfedné pod urovni
zakladani. Z popisu polygonl vybranych pro umisténi HU a také ze zkusenosti z priizkuma pro
umisténi reaktorl jadernych elektraren v lokalitdach Temelin a Dukovany vyplyva, ze pozemky
pro umisténi povrchového arealu budou zafazeny k typu 1 dle ¢l. 3.1 standardu IAEA NS-G-3.6
([L. 5]). Realné Ize odhadnout, ze rychlosti stfiznych vin se v urovni zakladani vybranych
povrchovych objektti HU budou pohybovat v rozmezi 1100-2000 m/s.

5.1 Charakteristika lokalit vybranych pro umisténi HU

Popis zvazovanych lokalit pro umisténi hlubinného Ulozisté radioaktivnich odpadu byl prevzat
z podkladu [L. 28], ktery byla zpracovan v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora
bezpe&nostniho hodnoceni hlubinného ulozisté”.
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5.1.1 Lokalita Bfezovy potok

Zkoumané uzemi lokality Bfezovy potok je situovana v Plzeniském kraji, z vétSi Casti nalezi k
uzemi okresu Klatovy a z menSi pak k okresu Plzefi-jih. V ramci uzemi zkoumané lokality se
nachazeji horniny patfici k pestré skupiné jednotky moldanubika (pararuly, migmatitizované
pararuly a migmatity) a magmatické horniny blatenského a Cervenského typu (granodiority)
patfici ke stfedoCeskému plutonickému komplexu (Obr. 32). Na téchto horninach jsou ulozeny
horniny pokryvnych utvar(i, zastoupené omezenym vyskytem sladkovodnich sedimentarnich
sekvenci tercirniho stafi a svahovymi a fiénimi sedimentarnimi horninami kvartérniho stafi.
Sedimentarni horniny pokryvnych utvarli jsou zde relativné malo rozSifené.

I:l ig;%?g?ky plutonicky zlom nerozliseny

I:l pestra skupina moldanubika EI rozsah lokality Bfezovy potok

hranice geologické jednotky

Obr. 32: Schéma regionalné geologického &lenéni lokality Bfezovy potok (prevzato z podkladu [L. 28]).

Na zkoumaném uzemi jsou v existujicich geologickych mapach dokumentovany nebo

pfedpokladany pfedevSim zlomy SZ-JV, V-Z a S-J prubéhu. NejCastéjSi jsou subvertikalni az
stfedné uklonéné struktury prevazné V-Z pribéhu.

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin vs v pfevladajicich granitoidech (2500-3300 m/s) a
pestré skupiné moldanubika (2700-3200 m/s) zafazuji lokalitu dle standardu NS-G-3.6 do Typu
1 (vs > 1100 m/s).
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5.1.2 Lokalita Certovka

Uzemi zkoumané lokality Certovka je situovano na uzemi Karlovarského, Usteckého a
Plzefiského kraje. Horninové komplexy lokality Certovka patfi k neoproterozoiku Barrandienu,
oznadovanému také jako bohemikum &i tepelsko barrandienska jednotka (Chlupaé a Storch
1992). Podlozi oblasti Certovka tvofi slab& aZ stfedné metamorfované sedimenty této jednotky.
Jedna se prevazné o bridlice, fylity, metadroby az svory. V oblasti vystupuje 5 mladSich
geologickych jednotek rlizného stafi: Cistecko-jesenicky pluton a lubenecky pluton kambrického
az ordovického stafi, sedimenty kladensko-rakovnické panve svrchné karbonského az
permského stafi, doupovsky vulkanicky komplex plus rozptylené alkalické vulkanity
paleogenniho az neogenniho stafi a ploSné maly rozsah sedimentarniho pokryvu kvartérniho
stafi (Obr. 33; [L. 28]).

0 1 2km
—]

- rozptylené alkalické vulkanity

zihelska a kladensko- :
I:' rakovnicka panev Zlom perazikeny

l:l intruzivni horniny v bohemiku Ij rozsah lokality Certovka

slabé metamorfované komplexy
bohemika

hranice geologickeé jednotky

Obr. 33: Regionalné geologicka stavba lokality Certovka (pfevzato z podkladu [L. 28]).

Ve zkoumaném Uzemi jsou nejrozSifenéjsi struktury s poklesovou kinematikou, které tvofi zlomy
se strmym uklonem k JZ az ZJZ a vyskytem ryhovani (striaci) orientovanych pod strmymi uhly k
ZazJZ.

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin vs v pfevladajicich intruzivnich horninach bohemika
(2500-3300 m/s) zafazuiji lokalitu dle standardu NS-G-3.6 do Typu 1 (vs > 1100 m/s).
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5.1.3 Lokalita Cihadlo

Uzemi zkoumané lokality Cihadlo se nachazi v Jihogeském kraji, na Gzemi okresu Jindfichtv
Hradec. Horninové komplexy v oblasti nalezi svou geologickou pozici a charakterem k
regionalnimu celku moldanubika, respektive k jednotkdm moldanubika jiznich Cech (Obr. 34; [L.
46]). Na uzemi zkoumané lokality byly identifikovany horniny monoténni skupiny moldanubika
(migmatity, migmatitizované pararuly a pararuly s télesy ortorul a granulitd), granitoidy
moldanubického plutonického komplexu (t€leso klenovského plutonu) a sedimenty pokryvnych
utvar(, mezi které patfi kvartérni ulozeniny ve formé svahovych a Fi¢nich sediment(. Sedimenty
na tomto Uzemi maly rozsah a jsou zpravidla vazany na plosné omezené vyskyty v podobé
denudacénich reliktd ([L. 28]).

hranice geologické jednotky

D klenovsky pluton
D granulitové komplexy

ﬁg{gmg;saskupma I:I rozsah lokality Cihadlo

zlom nerozliSeny

Obr. 34: Schéma regionalné-geologickych jednotek na lokalité Cihadlo (pfevzato z podkladu [L. 28]).

Obecné Ize fici, Ze zlomy zasahujici do zkoumaného Uzemi maji obvykle orientaci SV-V az JZ-Z
nebo SZ-JV, ve vychodni €asti Uzemi pfevazuji zZliomy a zlomové zdény orientace S-J. Jejich vySsi
hustota v jihovychodni ¢asti modelu vyplyva z vysSi miry prozkoumanosti oblasti.

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin vs v granitoidech klenovského plutonu (2500-3300
m/s) zafazuji lokalitu dle standardu NS-G-3.6 do Typu 1 (vs > 1100 m/s).
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5.1.4 Lokalita Horka

Uzemi lokality Horka se nachazi kraji Vysoéina, na Uzemi okres(i Zd'ar nad Sazavou a Trebis. Z
pohledu regionalni geologie nalezi lokalita k moldanubiku ([L. 62]), pfesnéji je situovana v
severovychodni Casti tfebiCského plutonu a zahrnuje také jeho severni kontakt s horninami
moldanubika. TrebiCsky pluton je mélce ulozené tabularni téleso trojuhelnikovitého tvaru (Obr.
35) a buduji ho hlavné durbachity coz jsou porfyrické amfibolicko-biotitické melasyenity az
melagranity ([L. 40]). Lokalné nalezneme drobné vyskyty sedimentarniho pokryvu kenozoického
stafi (dominuji svahoviny a fluvialni sedimenty; [L. 28]).

\:I trebi¢sky durbachitovy masiv
\:| strazecké moldanubikum
D gfohlska jednotka moldanubika |:| rozsah lokality Horka

Obr. 35: Regionalné geologicka stavba lokality Horka (pfevzato z podkladu [L. 28]).

hranice geologické jednotky

zlom nerozlieny

Autofi podkladu [L. 28] vyC€lenili v tfebi¢ském masivu pét dil€ich segmentu, které od sebe oddéluji
jednotlivé zlomy (zhorsky, hroznatinsky, tasovsky, bonovsky a ohrazenicky). Lokalita Horka
spada do segmentl hroznatinského a tasovského (viz téz [L. 75]). Hranici mezi nimi pfedstavuje
ofechovsky (nékdy téz vidoninsky) zlom orientovany SV-JZ ([L. 28]).

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin vs v tfebiCském durbachitovém masivu (2500-3300
m/s) zafazuji lokalitu dle standardu NS-G-3.6 do Typu 1 (vs > 1100 m/s).
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5.1.5 Lokalita Hradek

Zkoumané uzemi lokality Hradek se nachazi pfevazné v kraji Vysocina, na Uzemi okresu Jihlava,
zapadni Cast uzemi se nachazi v okresu Pelhfimov. Horninové komplexy této oblasti patfi
regionalnimu celku moldanubika, respektive k jednotkam moldanubika jiznich Cech (Obr. 36). Na
Uzemi zkoumané lokality byly identifikovany horniny tfi odliSnych geologickych jednotek: (i)
metamorfované horniny monoténni jednotky moldanubika; (ii) granitoidy moldanubického
plutonického komplexu a (iii) pokryvné utvary kvartérniho stafi ([L. 28]).

moldanubicky plutonicky
komplex

zlom nerozliseny

jr«re]g%o;\r/]ig;?askupina I:I rozsah lokality Hradek

hranice geologické jednotky

Obr. 36: Schéma regionalné geologické stavby lokality Hradek (pfevzato z podkladu [L. 28]).

Autofi podkladu [L. 55] a [L. 74] povazuji za nejvyznamnéjsi zlomovy systém SZ-JV prubéhu,
ktery predisponoval tok Rohozné, jehoz hloubkovy dosah odhaduje pfes 1000 m. Na vétsiné
archivnich mapovych podkladd v8ak neni tato porucha zachycena a nebyla zastizena ani
geofyzikalnim prdzkumem v ramci projektu GeoBariéra ([L. 74]).

Sedimentarni pokryv je zpravidla vazan na plodné omezené vyskyty v podobé& denudacnich
reliktd kvartérniho stafi. Vesmés se jedna o svahové (splachové) a fluvialni sedimentarni horniny,
prevazné piscitého a Stérkovitého charakteru.

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin vs v moldanubickém plutonickém komplexu (2500-
3300 m/s) zafazuji lokalitu dle standardu NS-G-3.6 do Typu 1 (vs > 1100 m/s).
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5.1.6 Lokalita Kravi Hora

Uzemi zkoumané lokality Kravi Hora se nachazi na hranici kraje Vysoéina (okres Zdar nad
Sazavou) a Jihomoravského kraje (okres Brno-venkov), jihovychodné od obce Dolni Rozinka.V
ramci zkoumaného uzemi vystupuji dvé odliSné jednotky metamorfovanych hornin (Obr. 37), a
to strazecké moldanubikum na zapadé a svratecké krystalinikum v jeho vychodni Casti (dle
podkladu [L. 46]). Do hornin straZzeckého moldanubika byly dale vmistény granitoidy az syenitoidy
drahoninského plutonu ([L. 85]). Strazecké moldanubikum je tvofeno migmatitizovanymi
pararulami, migmatity, ortorulami a granulity s hojnymi polohami amfibolitli, mramortd a kvarcitd.
Uzemi svrateckého krystalinika je dominantné tvofeno leukokratnimi dvojslidnymi migmatity,
ortorulami, pararulami a svory s polohami mramora, vapenatosilikatovych hornin a amfibolitd ([L.
28]).

E durbachitové masivy l:' moravikum
l:l straZecké moldanubikum

gféhiska jednotka
moldanubika

gs%t;l:}%ﬁ(l;omp!exy ‘:] rozsah lokality Kravi hora

D svratecke krystalinikum

Obr. 37: Regionalné geologické stavba lokality Kravi hora (pfevzato z podkladu [L. 28]).

hranice geologické jednotky

zlom nerozlieny

Uranova mineralizace je zde vazana na mladovariské zény mylonitizace a katalazy, které
protinaji komplexy metamorfovanych hornin ([L. 56] a citace v praci uvedené). Na uzemi
zkoumané lokality se vyskytuje pomérné velké mnozstvi tektonickych poruch (zlomovych zén,
zlom(, stfiznych a extenznich puklin), jimz dominuji zlomova pasma s.-j. prubé&hu nesouci
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uranovou mineralizaci. Tyto starSi zlomy jsou poruseny relativné mladsimi systémy orientace SV-
JZ a SZ-JV.

Mezi zastoupené pokryvné utvary patfi svahové a ficni sedimenty omezené mocnosti. Zkoumané
uzemi spada do vymezeného uzemi rudniho pole Rozna-OIS8i (shrnuti v podkladu [L. 56]). Oblast
nalezi k denudacni oblasti ([L. 84]), kde dnes pfevazuji procesy eroze a transportu materialu.
Proto maji sedimenty na tomto uzemi maly rozsah a jsou zpravidla vazany na plosné omezené
vyskyty v podobé denudacnich reliktd.

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin vs na lokalité Kravi hora jsou v rozmezi 2500-3300
m/s a dle standardu NS-G-3.6 zafazuiji lokalitu do Typu 1 (vs > 1100 m/s).

5.1.7 Lokalita Magdaléna

Uzemi zkoumané lokality Magdaléna se nachazi v Jihogeském kraji, na tizemi okresti Pisek a
Tabor v blizkosti mésta Jistebnice. Zkoumané uzemi je litologicky i tektonicky relativné
jednoduché. Horninové komplexy v oblasti nalezi svou geologickou pozici a charakterem k
moldanubiku jiznich Cech jako sou&asti Ceského masivu (Obr. 38; [L. 46]). Tektonometamorfné
nejstarsi jednotku zde pfedstavuji horniny moldanubika. Moldanubikum je zde tvofeno pestrou
skupinou, pravdépodobné se zavrasnénymi partiemi monoténni skupiny a gfohlské jednotky,
které vSak od sebe nelze vzhledem ke spole¢nému intenzivnimu metamorfnimu a deformaénimu
pretisku vzdy jednoznacéné odlisit (L. 28]).

Ny
668,1

Nadéjkoy

JISTEBNICE
L]

0

L Boietie

Mezifici
Drhovice, %

stfedoesky plutonicky
komplex

I:' pestré skupina moldanubika I:I rozsah lokality Magdaléna

hranice geologické jednotky

zlom nerozliseny

Obr. 38: Schéma regionalné geologickych jednotek lokality Magdaléna (prevzato z podkladu [L. 28]).
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Dle podkladu [L. 78] a [L. 83] jsou kvartérni sedimenty zastoupeny svahovymi uloZeninami,
sprasovymi hlinami, splachovymi a fluvialnimi sedimenty. Maji vS8ak na uzemi jen maly rozsah v
podobé denudacnich relikta.

Zlomové struktury jsou dle syntézy souéasnych resersnich praci CGS ([L. 27]) reprezentovany
tfemi hlavnimi systémy poruch: (a) S-J zlomy vypInéné Zilnym kfemenem, vyskytujici se zejména
v JZ Casti uzemi paralelni se S-J zilami granodioritového porfyritu vyskytujicimi se z. od
zkoumaného uzemi, (b) zlomy V-Z prabéhu paralelni s zilami leukokratnich hornin a jiznim
okrajem milevského plutonu, (c) zlomy ~SSZ-JJV prabéhu zhruba paralelni s petrovickou zénou,
vyraznou zlomovou linii nadregionalniho vyznamu probihajici zapadné od zkoumaného uzemi.

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin Vs ve stfedoCeském plutonickém komplexu (2500-
3300 m/s) zafazuiji lokalitu dle normy NS-G-3.6 do Typu 1 (vs > 1100 m/s).

5.1.8 Lokalita EDU-zapad

Uzemi zkoumané lokality EDU - zapad leZi v okrese T¥ebig, kraji Vysodina a nachazi se jizné od
mésta Trebi¢ [L. 41]. Pfi hodnoceni byla zkoumana dvé potencialné vhodna uzemi - ,Klu€ovska
Hora" na severovychodé a ,Na Skalnim“ na jihu polygonu EDU-Z (Obr. 39). V souasné dobé je
preferovano uzemi ,Na Skalnim®.

Obé uzemi leZi v jizni Casti variského tfebiCského plutonu (pfedevsim amfibol-biotitické granity
az syenity, oznaCované jako durbachity) pfi jeho vychodni hranici s moravskym moldanubikem,
zde reprezentovanym gféhlskou skupinou (migmatity a granulitové ruly s granulity a serpentinity).
Kenozoicky pokryv je v zajmovém U(zemi zanedbatelny. Terciér Ceského masivu je
reprezentovany relikty kiemennych piskovcu. Kvartérni ulozeniny jsou plo$né i mocnosti velmi
malého rozsahu, oblast ma vyrazné denudacni charakter ([L. 37]).

NejvyraznéjSim zlomovym systémem zkoumaného polygonu je lipnicky zlom, ktery probiha
v nékolika vétvich od OstaSova pres Lipnik k JV az VJV do udoli Rouchovanky. K jihu pak byly
interpretovany paralelni struktury lokalniho rozsahu jdouci pfes Silni¢ni rybnik a kolem koty Na
Skalnim ([L. 37]).

Odhady rychlosti stfiznych seismickych vin Vs pro tfebiCsky pluton (2500-3300 m/s) zarazuji
lokalitu dle standardu NS-G-3.6 do Typu 1 (vs > 1100 m/s).

5.1.9 Lokalita ETE-jih

Uzemi zkoumané lokality ETE-jih se nachazi jizné od jaderné elektrarny Temelin. Lokalita se
nachazi v uzemi, které nalezi k moldanubickému komplexu. Hlavnim horninovym typem je tzv.

refoliované ruly monoténni série moldanubika. Nejb&zné&jSim typem je sillimanit-biotiticka
pararula s riznym stupném migmatititizace.

Rychlosti stfiznych seismickych vin se ve zdravych biotickych pararulach pohybuji v rozmezi
1845 — 1971 m/s, jak ukazuji vysledky karotaznich méfeni na pozemku NJZ ETE (viz [L. 70]). Ve
smyslu standardu NS-G-3.6 se tedy jedna o Typ 1 (vs > 1100 m/s).
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Obr. 39: Schéma regionalné geologickych jednotek lokality EDU zapad (pfevzato z podkladu [L. 377])

52 Shrnuti

Objekty 1. seismické kategorie povrchového arealu HU budou dle predpokladu zaloZeny na
mirné zvétralych az zdravych horninach s absenci (nizkorychlostniho) pokryvu. Lze
predpokladat, Ze rychlosti seismickych stfiznych vin vtéchto horninach budou vSechny
zvazované lokality zafazovat ve smyslu dle €l. 3.1 standardu IAEA NS-R-3 [L. 5] do Typu 1. Pro
vypocCet PSHA byla tedy pouzita rychlost Vs = 1100 m/s.

Pro zdravé horniny v hloubkach, kde bude umisténa podzemni ¢ast hlubinného ulozisté (horizont
ukladani), Ize ocekavat rychlosti vyssi a vzhledem k pfevladajicim rychlostem Vs v hostitelskych
horninach (granitoidy, metamorfity — ruly, migmatity), byla pro vypocet pouzita rychlost 3000 m/s.
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6.1 Prifazeni do zdrojovych oblasti

V tomto kroku PSHA jsou jednotlivé jevy uvedené v deklasterizovaném katalogu pfifazeny k
pFisluSnym zdrojovym oblastem v kazdém seismotektonickém modelu. Pro modely vyuzZivajici
plosné zdrojové zény (A1, A2) je to jednoduché — pfifadime lokace do pfislusnych geografickych
polygonu definujicich zdrojové zény. Pro seismotektonicky model vyuzivajici linearni zlomy (F1)
podpovrchovy prubéh; za druhé lokace zemétfeseni jsou, obzvlasté v davnéjsi minulosti, pouze
velmi pfiblizné. Proto kritérium pro pfifazeni epicentra znamému zlomu je zavislé na letopoctu
zemétreseni. Pfed rokem 1900 pfifazujeme jev nejbliz§imu zlomu az do vzdalenosti 40 km, mezi
15 km. Pro v8echny seismotektonické modely zUstava mensi poCet zemétreseni, ktera nejsou
pfifazena Zadné zdrojové oblasti, a tudiz nevstoupi do statistiky v dalSich krocich vypoctu. Téchto
zemétfeseni neni mnoho, povétSinou jde o slabsi jevy, a lezi az ve vétSich vzdalenostech od
mist, pro ktera vyhodnocujeme seismické ohrozeni. Z téchto divodi je mozno jejich vliv
zanedbat.

6.2 Stanoveni parametri seismicity

Zakladni statistickou zakonitosti pro vyskyt zemétfeseni, kterou v této zpravé pouzivame, je
ofiznuté Gutenberg-Richterovo (GR) Eetnostni rozdéleni:

log Nc = a— b.My pro My < Mmax
Ne=0 pro Mw > Mmax

kde Nc je kumulativni Cetnost zemétifeseni, tj. primérny pocet zemétieseni za jeden rok
s momentovym magnitudem vétsim nebo rovnym M,. Parametry a, b jsou konstanty pro
uvazovanou zdrojovou zonu. Mmax je maximalni zemétfeseni.

Parametr a je stanoven z prdmérného ro¢niho pocltu zemétfeseni v dané zdrojové zoné
s magnitudem 3,9 nebo vyS8Sim. Roc¢ni Cetnost takovych zemétieseni oznaCme symbolem Ns.
Parametr a v Cetnostnim grafu pak spocteme jako a = log Nso + 3,9 b. Pokud ve zkoumané zéné
neni zadné zemétreseni s magnitudem 3,9 a vétSim, pocCitame parametr a z katalogu slabych
zemétfeseni pro magnitudo 2,9. To se uplatriuje pfedevsim v zénach s difuzni seismicitou.

Parametr b uréime nejprve jako primeérnou hodnotu pro cely region a pro oblasti SCR, APD a
WAP. Za tim ucelem nakreslime GR graf pro magnituda 3,9 a vy3Si. Doba uplnosti vzrusta
s rostoucim magnitudem. Obdobi Uplnosti katalogu bylo pferuSeno v obdobi druhé svétové valky
v letech 1940 a 1945, tato Iéta neuvaZujeme. Hodnoty rocni Eetnosti spolteme jako pocet
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zemétfeseni s danym magnitudem a vétSim déleny dobou Uplnosti katalogu. Vysledek pro oblast
SCR vidime na Obr. 40. Primérna hodnota parametru b pro cely region je 1.045.

Pokud je v katalogu dostateény pocet zemétieseni pro statistické vyhodnoceni, stanovuji se
parametry b individualné pro jednotlivé zoény. V opacném pfipadé se prebiraji prGmérné
parametry b pro cely region.

Parametr Mmax se stanovuje rozdilné pro seismotektonicky model €.1 a €.2, které jsou tvofeny
ploSnymi zdrojovymi zénami a pro seismotektonicky model €.3, ktery sestava z linearnich
zdrojovych zon, které modeluji tektonické zlomy. V pfipadé ploSnych zén je hodnota Mmax
stanovena pro jednotlivé zény ve dvou variantach tak, ze k hodnoté maximalné pozorovaného
zemétfeseni Mops je pfictena hodnota 0,5 respective 1,0. Mezi pozorovana zemétfeseni se berou
i paleozemeétieseni, pokud nejsou starsi nez 2000 let. Toto pravidlo je aplikovano pro zénu ,West
Bohemian Swarm Zone*, kde jsou pouzity hodnoty Mmax = 7,0 a 7,5. Nejmensi hodnota Mmax je
6,0. To vyplyva z uvahy, ze takovéto zemétfeseni muze probéhnout na dosud neznamém
skrytém zlomu, jehoz existence nemusi byt na povrchu znatelna. Takové zemétfeseni proto nelze
v dlouhodobém horizontu milionu let vylougit, i kdyZ ro¢ni pravdépodobnost takového jevu je
velmi nizka. Obé varianty hodnoty Mmax jsou pouzity se stejnou vahou. V pfipadé linearnich zén
podél zlom( (model F1) pouzivame rovnéz dvé hodnoty, prvni je Mobs + 0,5, druha je odvozena
z délky zlomu podle vztaht publikovanych v podkladech [L. 58] a [L. 87].

Pfehled parametrd pro 3 seismotektonické modely a pro jednotlivé zdrojové zény jsou v Tab. 5
az Tab. 7. VSechny 3 modely jsou uvazovany se stejnou vahou.
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Obr. 40: Kumulativni GR graf pro stabilni kontinentaini oblast SCR
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Tab. 5: Model A1 Pfehled zdrojovych oblasti a hodnot a,b, Mmax

No. | Nazev zdroje a b| Mmaxl Mmax2
DO | Bohemian Massif Difuse Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
1 | Bohemian Forest Zone 2.01| 1.05 6.0 6.0
3 | Pregarten Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0
7 | West Bohemian Swarm Zone 3.42| 1.06 7.0 7.5
8 | Plauen Zone 201| 1.05 6.0 6.0
9 | Jachymov Zone 171 1.05 6.0 6.0
10 | Erzgebirge Zone 201| 1.05 6.0 6.0
11 | Granulitgehirge 2.01| 1.05 6.0 6.4
12 | Gera Zone 201] 1.05 6.0 6.4
13 | Halle Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0
14 | Luzice Zone 201| 1.05 6.0 6.0
15 | Sudetic Zone 271| 1.05 6.5 6.5
16 | Silesian Zone 231| 1.05 6.0 6.1
17 | Hruby Jesenik Mts. Zone 201| 1.05 6.0 6.0
18 | Strzelin hills Zone 1.71| 1.05 6.0 6.0
19 | Silesian Basin Zone 248| 1.05 6.0 6.1
20 | Beskydy Foothills Zone 1.71] 1.05 6.0 6.4
21 | Hohe Meildner Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
22 | West Thiringer Wald Zone 231| 1.05 6.0 6.2
23 | Schwabische Alb Zone 231| 1.05 6.0 6.0
24 | Donauworth Zone 271 1.05 6.0 6.1
25 | Salzach Zone 5.08| 1.50 6.0 6.0
26 | Austrian Prealps Zone 5.10| 1.50 6.0 6.1
27 | Neulengbach Zone 231| 1.05 6.3 6.8
28 | Svaty Jur Zone 201| 1.05 6.0 6.0
29 | Little Carpatians Zone 261| 1.05 6.0 6.2
30 | Dobra Voda Zone 0.87| 0.55 6.4 6.9
31 | Strazov Hills Zone 201| 1.05 6.0 6.0
32| Zilina Zone 2.01| 1.05 6.1 6.6
33 | Podhale Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0
34 | Stiavnica Hills Zone 2.01| 1.05 6.0 6.0
35 | Kremnica Hills Zone 2.48| 1.05 6.2 6.7
36 | LevoCa-Volovec Mts. Zone 1.71] 1.05 6.1 6.6
37 | Zemplin Zone 2.06| 0.83 6.0 6.2
38 | Tisza river Zone 271 1.05 6.0 6.0
39 | Savaria Zone 1.71] 1.05 6.9 7.4
40 | Zala Zone 261| 1.05 6.0 6.0
41 | Bakony Mts. Zone 201 1.05 6.0 6.0
42 | Lake Balaton Zone 2.48| 1.05 6.3 6.8
43 | Vértes Mts. Zone 2.48| 1.05 6.3 6.8
44 | Komarno Zone 1.71] 1.05 6.9 7.4
45 | Bérzsdny Mts. Zone 3.93| 1.32 6.0 6.0
46 | Buday-hegység Hills Zone 231| 1.05 6.3 6.8
47 | Jaszberény Zone 442 1.45 6.0 6.1
48 | Blkki Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0
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No. | Nazev zdroje a b| Mmaxl Mmax2
49 | Debrecen Zone 231] 1.05 6.9 7.4
50 | Tamasi Zone 231 1.05 6.0 6.0
51 | Bergamo Zone 1.75] 0.71 6.1 6.6
52 | Lago di Garda Zone 1.74| 0.64 6.3 6.8
53 | Asiago Zone 0.88| 0.50 7.2 7.7
54 | Idria-Friuli-Belluno Zone 245| 0.65 7.4 7.9
55 | Dobratsch Zone 2.01| 1.05 6.0 6.1
56 | Tamsweg Zone 201| 1.05 6.5 7.0
57 | Gurktal Alps Zone 271| 1.05 6.0 6.1
58 | Lavanttal Alps Zone 1.62| 0.75 6.0 6.0
59 | Mur Valley Zone 248| 1.05 6.0 6.1
60 | Mirz Valley Zone 1.73] 0.69 6.1 6.6
61 | Vienna Basin Zone 1.43| 0.65 6.0 6.4
62 | Carnuntum Zone 201| 1.05 7.1 7.3
63 | Lake Neusiedl Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0
64 | Cicarija Zone 3.62| 1.08 6.6 7.1
65 | Ljubljana Zone 341| 1.04 6.3 6.8
66 | Julian Alps Zone 351| 117 6.0 6.1
67 | Kamnik Zone 3.85| 1.24 6.0 6.4
68 | Karawanks Zone 1.55| 0.70 6.0 6.0
69 | Drava river Zone 273 1.01 6.0 6.1
70 | Zumberak Zone 4.74| 150 6.5 7.0
71 | Krka river Zone 3.64| 1.09 6.5 7.0
72 | Zagreb Zone 1.69| 0.69 6.6 7.1
73 | Kalnik Mts. Zone 3.37| 1.09 6.5 7.0
74 | Karwendel Alps Il Zone 421 1.30 6.0 6.5
75 | Tux Alps Zone 271| 1.05 6.0 6.1
76 | Karwendel Alps | Zone 2.14| 0.85 6.0 6.1
77 | Allgauer Alps Zone 229| 0.84 6.0 6.5
78 | Engadine-Ortler Zone 279| 0.94 6.0 6.4
79 | Bernina Zone 231 1.05 6.0 6.0
80 | Madrisa Zone 5.04| 1.50 6.7 7.2
Tab. 6: Model A2 Pfehled zdrojovych oblasti a hodnot a,b, Mmax
No. | Nazev zdroje a b| Mmaxl Mmax2
D01 | Moldanubian Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
D02 | Tepla-Barrandien Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
D03 | Bohemian Cretaceous Basin Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
D04 | Zelezné hory Mts. Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
D05 | Central Bohemian Zone 1.71| 1.05 6.0 6.0
D06 | Cesky Krumlov Zone 1.71| 1.05 6.0 6.0
D07 | Moldanubian Pluton Zone 1.71| 1.05 6.0 6.0
D08 | Moravian Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
DQ9 | Diendorf Fault Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
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No. | Nazev zdroje a b| Mmaxl Mmax2
D10 | Brno Masiv Zone 1.71]| 1.05 6.0 6.0
D11 | Upper Moravian Basin Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
D12 | Zdanice Forest Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
D13 | Javorniky Mts. Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
1 | Bohemian Forest Zone 2.01| 1.05 6.0 6.0

3 | Pregarten Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0

7 | West Bohemian Swarm Zone 3.42| 1.06 7.0 7.5

8 | Plauen Zone 2.01| 1.05 6.0 6.0

9 | Jachymov Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
10 | Erzgehirge Zone 2.01| 1.05 6.0 6.0
11 | Granulitgebirge 201| 1.05 6.0 6.4
12 | Gera Zone 201 1.05 6.0 6.4
13 | Halle Zone 248| 1.05 6.0 6.0
14 | LuZice Zone 201] 1.05 6.0 6.0
15 | Sudetic Zone 271| 1.05 6.5 6.5
16 | Silesian Zone 231 1.05 6.0 6.1
17 | Hruby Jesenik Mts. Zone 201| 1.05 6.0 6.0
18 | Strzelin hills Zone 1.71] 1.05 6.0 6.0
19 | Silesian Basin Zone 2.48| 1.05 6.0 6.1
20 | Beskydy Foothills Zone 1.71] 1.05 6.0 6.4
21 | Hohe Meilkner Zone 1.71| 1.05 6.0 6.0
22 | West Thiringer Wald Zone 231| 1.05 6.0 6.2
23 | Schwabische Alb Zone 2.31| 1.05 6.0 6.0
24 | Donauworth Zone 271 1.05 6.0 6.1
25 | Salzach Zone 5.08| 1.50 6.0 6.0
26 | Austrian Prealps Zone 5.10| 1.50 6.0 6.1
27 | Neulengbach Zone 231| 1.05 6.3 6.8
28 | Svaty Jur Zone 201| 1.05 6.0 6.0
29 | Little Carpatians Zone 261| 1.05 6.0 6.2
30 | Dobra Voda Zone 0.87| 0.55 6.4 6.9
31 | Strazov Hills Zone 201 1.05 6.0 6.0
32| Zilina Zone 2.01| 1.05 6.1 6.6
33 | Podhale Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0
34 | Stiavnica Hills Zone 201| 1.05 6.0 6.0
35 | Kremnica Hills Zone 2.48| 1.05 6.2 6.7
36 | Levoga-Volovec Mts. Zone 1.71] 1.05 6.1 6.6
37 | Zemplin Zone 2.06| 0.83 6.0 6.2
38 | Tisza river Zone 271 1.05 6.0 6.0
39 | Savaria Zone 1.71] 1.05 6.9 7.4
40 | Zala Zone 261 1.05 6.0 6.0
41 | Bakony Mts. Zone 201| 1.05 6.0 6.0
42 | Lake Balaton Zone 248| 1.05 6.3 6.8
43 | Vértes Mts. Zone 2.48| 1.05 6.3 6.8
44 | Komarno Zone 1.71| 1.05 6.9 7.4
45 | BorzsOny Mts. Zone 3.93| 132 6.0 6.0
46 | Buday-hegység Hills Zone 231| 1.05 6.3 6.8
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47 | J&szberény Zone 442 145 6.0 6.1
48 | Biikki Zone 2.48| 1.05 6.0 6.0
49 | Debrecen Zone 231 1.05 6.9 7.4
50 | Tamasi Zone 231| 1.05 6.0 6.0
51 | Bergamo Zone 1.75] 0.71 6.1 6.6
52 | Lago di Garda Zone 1.74| 0.64 6.3 6.8
53 | Asiago Zone 0.88| 0.50 7.2 7.7
54 | Idria-Friuli-Belluno Zone 245| 0.65 7.4 7.9
55 | Dobratsch Zone 2.01| 1.05 6.0 6.1
56 | Tamsweg Zone 201] 1.05 6.5 7.0
57 | Gurktal Alps Zone 271 1.05 6.0 6.1
58 | Lavanttal Alps Zone 1.62| 0.75 6.0 6.0
59 | Mur Valley Zone 248| 1.05 6.0 6.1
60 | Mirz Valley Zone 1.73| 0.69 6.1 6.6
61 | Vienna Basin Zone 1.43| 0.65 6.0 6.4
62 | Carnuntum Zone 201 1.05 7.1 7.3
63 | Lake Neusiedl Zone 248| 1.05 6.0 6.0
64 | Cic¢arija Zone 3.62| 1.08 6.6 7.1
65 | Ljubljana Zone 341| 1.04 6.3 6.8
66 | Julian Alps Zone 351| 1.17 6.0 6.1
67 | Kamnik Zone 3.85| 1.24 6.0 6.4
68 | Karawanks Zone 155| 0.70 6.0 6.0
69 | Drava river Zone 273 1.01 6.0 6.1
70 | Zumberak Zone 4.74| 150 6.5 7.0
71 | Krka river Zone 3.64| 1.09 6.5 7.0
72 | Zagreb Zone 1.69| 0.69 6.6 7.1
73 | Kalnik Mts. Zone 3.37| 1.09 6.5 7.0
74 | Karwendel Alps Il Zone 421 1.30 6.0 6.5
75 | Tux Alps Zone 271 1.05 6.0 6.1
76 | Karwendel Alps | Zone 2.14| 0.85 6.0 6.1
77 | Allgauer Alps Zone 229| 0.84 6.0 6.5
78 | Engadine-Ortler Zone 279| 0.94 6.0 6.4
79 | Bernina Zone 231 1.05 6.0 6.0
80 | Madrisa Zone 5.04| 1.50 6.7 7.2
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Tab. 7: Model F1 Prehled zdrojovych oblasti a hodnot a,b, Mmax

No. | Nazev zdroje a b| Mmaxl Mmax2

1| 2.1 Marianské Lazné fault 1.67| 1.05 5.0 5.0

2| 2.2 Tachov fault 1.98| 1.05 4.7 4.7

3|1.10 Pregarten fault 2.28| 1.05 4.7 4.7

4 | 3.17 Pocatky-Plesna fault 269 0.94 6.8 7.0

5 | 3.18.1 Klingenthal-Kraslice fault 2.28| 1.05 5.0 5.0

6 | 3.14 FrantiSkovy Lazné fault 2.58| 1.05 5.0 5.0

7 | 3.18.2 Bergen fault 1.98| 1.05 5.0 5.0

8 |3.22 Jachymov fault (Il) 1.67| 1.05 4.6 4.6

9 | 3.25 Weissenbad fault 1.67| 1.05 5.0 5.0
10 | 3.26.2 FIdhy fault (11) 1.98| 1.05 4.6 4.6
11]3.30 7?72 1.67| 1.05 4.6 4.6
12 | 3.28 Granulitgebirge fault 1.98| 1.05 5.9 5.9
13 | 3.23.2 Crimmitschau fault 1.67| 1.05 5.9 5.9
14 | 3.21.2 Pohlen fault 1.98| 1.05 5.3 5.3
15| 3.27 Teutschenthal fault 1.98| 1.05 5.5 5.5
16 | 3.26.1 Rotha fault 228 1.05 5.3 5.3
17 | 4.13.1 Hronov-Pofi¢i fault 245| 1.05 5.2 5.2
18| 4.13.2 Nova Paka fault 1.67| 1.05 5.3 5.3
19 | Point Source 1.67] 1.05 5.3 5.3
20 | 4.5.1 Sudetic marginal fault 1.67| 1.05 6.6 6.5
21| 4.5.2 Sudetic marginal fault 1.98| 1.05 5.6 5.6
22 | 4.16 Plece fault 1.98| 1.05 4.7 4.7
23 | 5.9.1 Racibdrz fault 1.67| 1.05 5.6 5.6
24 | Point Source 1.98| 1.05 4.7 4.7
25 | 5.14 Orlova fault 1.67| 1.05 5.9 5.9
26 | 5.20 Andrychéw fault 1.67| 1.05 5.9 5.9
27 | 5.19 Bielsko-Biala Fault 1.67| 1.05 5.3 5.3
28 | Point Source 1.67] 1.05 5.3 5.3
29 | Point Source 2.28| 1.05 5.7 5.7
30/1.12 1.98| 1.05 5.6 5.6
31(1.11 2.45 1.05 5.4 54
32|12.4 245| 1.05 5.3 5.3
33 | 12.5 Salzach-Ennstal-Mariazell Line 2.88| 1.05 5.6 5.6
34 | Point Source 1.67] 1.05 6.3 6.3
35 | Paint Source 1.67| 1.05 5.9 5.9
36 | 7.1 Myjava fault 1.98| 1.05 4.8 4.8
37 | 9.5 Malé Karpaty Mts. fault 1.98| 1.05 5.7 5.7
38 | 9.7 Povazie fault systém 1.67| 1.05 54 5.4
39 | 9.3 Jablonica fault 2.58| 1.05 6.8 6.4
40 | 9.4 Cachtice fault 2.28| 1.05 5.6 5.6
41| 8.1.2 Peripieniny lineament - Zilina-Zazriva part 1.98| 1.05 6.2 6.1
42 | 8.1.3 Peripieniny lineament - Podhale part 2.28| 1.05 54 5.3
43| 10.3 Stiavnica fault (11) 1.67| 1.05 6.2 6.2
44| 10.4 Hron fault systém 245| 1.05 5.4 5.4
45 | 11.2.2 Muran fault 1.67| 1.05 6.6 6.1
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46 | 11.4 Poprad fault 1.98| 1.05 5.4 5.4
47 | 8.1.5 Peripieniny lineament - PreSov-Humenné 2.28| 1.05 5.7 5.7
48 | 18.1 Szamos fault (1) 2.28| 1.05 5.6 5.6
49 | Point Source 1.67| 1.05 5.4 5.4
50 | Paint Source 1.98| 1.05 5.3 5.3
51 | Point Source 1.67| 1.05 6.9 6.9
52 | 15.4 Balaton upland fault 2.28| 1.05 6.3 6.3
53| 15.5 Mér Line 2.45| 1.05 6.8 6.3
54 | 10.6 Komarno faults 2.28| 1.05 7.0 6.9
55| 15.6 Buda Line 2.28| 1.05 6.6 6.3
56 | 15.8 Jaszberény fault (1) 228 1.05 5.3 5.3
57 | 15.8 Jaszberény fault (11) 1.98| 1.05 5.6 5.6
58 | 17.5 Ermellék active zone 245| 1.05 7.2 6.9
59 | 16.7 Kulcs fault 2.28| 1.05 5.3 5.3
60 | 14.2.2 Idrija fault 3.02| 1.00 7.2 7.4
61 | 13.4 Dogna fault 0.72| 0.46 7.0 7.3
62 | 12.9.2 Dobratch fault 2.28| 1.05 5.6 5.6
63 | 12.10 Katsberg fault 1.98| 1.05 6.8 6.5
64 | Point Source 1.98| 1.05 5.6 5.6
65 | Point Source 198| 1.05 54 54
66 |12.12.1 Lavantal fault_2a 2.75| 1.05 5.5 5.5
67 |12.1.2 Mur fault(l1l) 2.28| 1.05 5.6 5.6
68 | 12.1.3 Mirz fault(l) 2.58| 1.05 6.4 6.1
69 | 12.1.4 Mirz fault(ll) 2.88| 1.05 5.8 5.8
70|12.1.5 VBTF 2.93| 1.05 6.6 5.9
71| 12.3 Markgrafneusiedl fault 1.67| 1.05 7.1 7.1
72 ]12.2 Lasse fault 258 1.05 6.8 6.8
73|12.3.2 Leitha fault 2.28| 1.05 5.4 5.4
74 | 13.8.2 ZuZemberk fault (I1) 2.75| 1.05 6.5 6.3
75| 13.8.1 ZuZemberk fault (1) 2.58| 1.05 5.6 5.6
76 | 13.9 Kamni$-Savinj thrust f. 3.07| 1.01 5.9 6.1
7712.12.2 Labot fault 2.67| 1.05 5.5 6.5
78 | 12.14.2 Northern Karawanks f. 2.82| 1.05 54 5.4
79 | Point Source 1.67| 1.05 5.6 5.6
80 | Paint Source 1.67| 1.05 5.6 5.6
81 | Paint Source 2.28| 1.05 5.5 5.5
82 | Paint Source 245| 1.05 5.4 6.5
83| 12.7.2 Inntal fault system (11) 2.82| 1.05 6.7 6.0
84 | 12.7.2 Inntal fault system (lll) 2.58| 1.05 5.5 5.5
85 | Paint Source 1.98| 1.05 5.6 5.6
86 | 12.20 Wipptal fault 245 1.05 54 54
87 | Paint Source 245| 1.05 5.3 5.3
88 | 12.6 Fernpass fault system 2.88| 1.05 6.0 6.0
89 | Point Source 2.28| 1.05 5.6 5.6
90 | 12.23 Enganine 1.98| 1.05 5.9 5.9
91 | Point Source 245| 1.05 5.3 5.3
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92 | 5.1 Diendorf fault 1.98| 1.05 5.5 4.6
93 | 2.6.2 Zelezné hory Mts. fault 1.67| 1.05 4.5 4.5
94 | 1.6 Lhenice ditch faults 1.67| 1.05 4.5 4.5
95 | 1.3 Litschau-Kunéjov zone (area source) 1.67| 1.05 4.5 4.5
96 | 1.7 Pfahl segment 1.67| 1.05 4.5 4.5
97 | 1.9 Donau fault segment 1.67| 1.05 4.5 4.5
98 | 3.13 Auerbach fault 1.67| 1.05 5.0 5.0
99| 1.4.1 Vitis fault 1.67| 1.05 4.5 4.5

6.3 Provedeni vypoétu pomoci programu OpenQuake

Pravdépodobnostni vypocet seismického ohroZeni byl proveden pomoci standardniho a
mezinarodné uznavaného programu OpenQuake, ([L. 64]). Jedna se o programovy balik
s otevienym zdrojovym kodem, ktery je vyvijen velkym poétem odbornikd na seismické ohrozeni
a riziko, sdruzenych v iniciativé GEM (Global Earthquake Model). Oproti star§im programidm
v sobé zahrnuje prakticky véechny aspekty a ulohy, které v oboru seismického ohrozZeni feSime.
Jeho pouziti je vSak podminéno spravnym pochopenim vSech pozadavku na vstupni data a
spravnym nastavenim parametrt vypoctu. Naroky kladené programem na kvalitu vstupnich dat
jsou pomérné vysoké a pro oblast Ceského masivu zatim nejsou dostateéné kvalitni data
k dispozici. To se tyka zvlasté uplnosti katalogu historickych zemétfeseni pro mensi magnituda,
udajich o hloubce a mechanismu zemétfeseni, sklonu a hloubkového dosahu tektonickych zloma
a udaju o utlumu seismickych vin mezi ohniskem a lokalitami. To vede k velkym nejistotam, které
se odrazeji ve vyslednych kfivkach seismického ohroZeni. ZlepSeni kvality vstupnich dat i pro
nase Uuzemi ma pfinést projekt Sigma2, ktery v sou€asné dobé probiha. ZlepSeni se otekava
zejména v kvalité katalogu historickych a prehistorickych zemétfeseni, informacich o
tektonickych zlomech na nasem uzemi a utlumu seismickych vin véetné smérové zavislosti. Dale
je tfeba zvysit pfesnost ur€eni hloubky a mechanismu ohniska u silnéjSich zemétfeseni, které se

Vv regionu vyskytly.

Amplitudy seismickych vin a jejich frekvenéni obsah zavisi nejen na magnitudu zemétreseni a
vzdalenosti od ohniska zemétfeseni, ale i na jeho hloubce a mechanismu ohniska. Abychom
mohli zadat spravné hloubku do vypocetniho programu, udélali jsme histogram hloubek
zemeétieseni, a to dvéma zplsoby. Jednak z celého katalogu, jednak z ¢asti katalogu po roce
1950, kde pfedpokladame, ze jsou hloubky pfesnéji urené nez ve starSich obdobich. V obou
pfipadech bylo procentualni rozloZeni hloubek velmi podobné: median hloubky je 9 km, kvantil
15 % v hloubce 5 km, a kvantil 85 % je 14 km hluboko. Ve vypoCtu se zdrojovymi modely
vyuzivajicimi ploSné zdroje uvazujeme median hloubky s vahou 40 % a hloubky obou
zminovanych kvantild s vahou 30 %. U oblasti 07 (West Bohemian Swarm Zone) jsme spocitali
jeji vlastni rozdéleni hloubek. Tato oblast je vyjime¢na jednak velkym poétem jevu, které
umozriuji udélat rozumnou statistiku, dale druhem seismické aktivity (rojova aktivita), a takeé tim,
Ze je blizko zajmové lokalité CE. Pro tuto oblast vySel median také 9 km, ale kvantil 15 % v
hloubce 7 km a kvantil 85 % v hloubce 10 km; Cili zemétfeseni jsou vice soustfedéna do jedné
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hloubky. U seismotektonického modelu tvofeného zlomy uvazujeme seismogenni hloubku v
rozmezi 5 az 14 km.

Vzhledem k nedostatku informaci o mechanismech vétSiny silngjSich historickych zemétfeseni,
zvolili jsme tento pfistup: U ploSnych zdroji uvazujeme, Ze zdroj bude mit se stejnou
pravdépodobnosti kterykoli z nasledujicich ¢tyf mechanismu (uvedenych jako strike/dip/rake):

0°/90°/0° (strike-slip na severojiznim zlomu)
90°/ 90° / 0° (strike-slip na vychodozapadnim zlomu)
0°/70°/90° (pfesmyk na severojiznim uklonéném zlomu)
90°/ 70° / -90° (pokles na vychodozapadnim uklonéném zlomu)
Tato kombinace mechanismu modeluje situaci, kdy je mechanismus zemétfeseni neznamy.

U seismotektonického modelu tvofeného zlomy uvazujeme sklon zlomu (dip) 90° a smér posunu
(rake) 0° (vodorovny).

Protoze je uzemi Ceské republiky regionem s malou seismickou aktivitou, nelze pro néj odvodit
potfebné modely pfimo na zakladé namérenych instrumentalnich dat. Pfebirame proto
standardni modely, které byly odvozeny na zakladé velkého mnozstvi namérenych seismogramu
v riznych Castech svéta. Takové vztahy oznaCujeme jako GMPE (Ground Motion Prediction
Equation) nebo novéji GMM (Ground Motion Model). V programu OpenQuake je jich
implementovano velké mnozstvi. Pro ucely této zpravy jsme vybrali Sest vztaht, které byly
odvozeny pro stabilni regiony s mélkou seismicitou, jako je Ceska republika. Tyto vybrané GMPE
pouzivame pfi vypoCtu se stejnou vahou:

- Atkinson and Boore 2006 (sev. Amerika)
- Campbell 2003

- Cauzzi and Faccioli 2008 (SHARE)

- Pezeshk et al. 2011 (vych. sev. Amerika)
- Somerville et al. 2009 (Australie)

- Toro et al. 2003 (sev. Amerika)

V8echny utlumové vztahy GMPE se vztahuji k zemskému povrchu a proto rovnéz kfivky
seismického ohroZeni prezentujeme pro zemsky povrch. ProtoZze HU se budou nachéazet hluboko
pod povrchem, je tfeba posoudit, jak se amplituda seismickych vin zméni s hloubkou. Pro
vzdalena zemétieseni |ze prfedpokladat, Ze amplituda seismickych vin v podzemi je niZsi. To je
dano predevsim konverznimi koeficienty pfi dopadu seismickych vin na volny povrch. Pfesnéjsi
posouzeni vSak obecné neni mozné, protoze to zavisi na typu dopadajicich vin (podélné, stfizné,
povrchové), uhlu jejich dopadu, geologické struktufe az do hloubky HU a frekvenénim obsahu.
Pokud se zemétieseni budou vyskytovat pfimo v lokalit¢ HU (tzv. difuzni seismicita nebo
indukovana seismicita), pak mohou byt amplitudy seismickych vin v podzemi naopak vétsi nez
na povrchu, protoZze hypocentralni vzdalenost od ohniska muze byt pro podzemni objekty
podstatné mensi.
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6.4 Konstrukce pravdépodobnostnich krivek seismického ohrozeni

Vysledek vypoétu je uveden jednotlivé pro zkoumané potencionalni lokality HU na nasledujicich
obrazcich - Obr. 41, Obr. 43, Obr. 45, Obr. 47, Obr. 49, Obr. 51, Obr. 53, Obr. 55, Obr. 57. Na
vodorovné ose je maximalni hodnota horizontalniho zrychleni seismického kmitani ptdy (PGA).
Na svislé ose je roCni Cetnost vyskytu takového zrychleni. Pfevracené hodnoty na svislé ose
muzeme interpretovat také jako dobu opakovani téchto pohybl (za predpokladu, ze se
v budoucnu nezméni seismicky rezim). Kfivka 50% reprezentuje stfedni variantu, median, kdy
polovina scénafu dava hodnotu vyssi, druha polovina nizsi. Kfivka 84% reprezentuje hodnotu,
ktera nebude prekroena s pravdépodobnosti 84%, a kfivka 16% pFedstavuje odhad hodnoty,
ktera naopak s pravdépodobnosti 84% bude pfekroCena. Dale je zobrazen aritmeticky primér ze
vSech scénaru, ktery je vy$Si nez median. To je zplsobeno tim, Ze PGA nabyva pouze kladnych
hodnot a nem(ize tedy mit Gaussovo normalni rozdéleni. Extrémné vysoké hodnoty PGA, které
prislusi malé Casti scénaru pak zplsobi tento rozdil mezi primérem a medianem.

6.5 Deagregace seismického ohrozeni

Deagregace seismického ohrozeni nam ukazuje, které zdrojové zény zemétfeseni vygeneruiji pro
jednotliva uvazovana HU nejvétsi amplitudy seismickych vin. Znazorfiujeme ji pomoci 3D grafd,
kdy na dvou vodorovnych osach je magnitudo a vzdalenost zemétfeseni, na svislé ose je
vyznamnost pro seismické ohroZeni. Pro vSechny potencidlni lokality HU je deagragace
seismického ohroZeni znazornéna na nasledujicich obrazcich - Obr. 42, Obr. 44, Obr. 46, Obr.
48, Obr. 50, Obr. 52, Obr. 54, Obr. 56, Obr. 58.
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Obr. 41: Pravdépodobnostni kiivky seismického ohrozeni pro lokalitu Bfezovy potok.
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Obr. 42: Deagragace ohrozZeni pro lokalitu Bfezovy potok
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Obr. 43: Pravdépodobnostni kfivky seismického ohroZeni pro lokalitu Certovka.
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Obr. 44: Deagragace ohroZeni pro lokalitu Certovka.
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Obr. 45: Pravdépodobnostni kfivky seismického ohroZeni pro lokalitu Cihadlo.
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Obr. 46: Deagragace ohroZeni pro lokalitu Cihadlo.
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Obr. 47: Pravdépodobnostni kiivky seismického ohroZeni pro lokalitu Dukovany-zapad.
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Obr. 48: Deagragace ohroZeni pro lokalitu Dukovany-zapad.
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Obr. 49: Pravdépodobnostni kiivky seismického ohroZeni pro lokalitu Horka
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Obr. 50: Deagragace ohroZeni pro lokalitu Horka.
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Obr. 51: Pravdépodobnostni kiivky seismického ohroZeni pro lokalitu Hradek
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Obr. 52: Deagragace ohrozZeni pro lokalitu Hradek.
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Obr. 53: Pravdépodobnostni kiivky seismického ohroZeni pro lokalitu Kravi Hora.
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Obr. 54: Deagragace ohroZeni pro lokalitu Kravi Hora.
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Obr. 55: Pravdépodobnostni kiivky seismického ohroZeni pro lokalitu Magdaléna.
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Obr. 56: Deagragace ohroZeni pro lokalitu Magdaléna.
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Obr. 57: Pravdépodobnostni kiivky seismického ohroZeni pro lokalitu Temelin-jih.
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Obr. 58: Deagragace ohroZeni pro lokalitu Temelin-jih.
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6.6  Srovnani jednotlivych lokalit

KFivky seismického ohrozeni pro jednotlivé lokality jsou srovnany na Obr. 59 pro median. Z tohoto
srovnani vychazi nejvétsi ohroZeni pro lokalitu Certovka (CE). Nejnizsi ohroZeni ma lokalita
Hradek (HR) a Magdaléna (MA). Nizké seismické ohroZeni maji i vSechny ostatni zkoumané
lokality. Deagregace seismického ohroZeni ukazuje, Ze s jistou davkou zjednoduseni mizeme
identifikovat tfi hlavni seismické zony, které zpUsobuji seismické ohroZeni zkoumanych lokalit.
Prvni je oblast zapadoCeskych zemétieseni, druha je oblast Vychodnich Alp a tfetim zdrojem
ohroZeni jsou slaba ale blizka zemétfeseni v difuznich zénach. Seismické ohrozeni lokality je
dano zvlasté vzdalenosti od prvnich dvou vyznamnych zén a Cetnosti slabych blizkych

zemétreseni.

exceedance probability / year
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Jak jiz bylo fe¢eno vySe, pouzita metoda ocenéni seismického ohrozeni vychazi z prfedpokladu
stacionarni seismicity. Jinak fe¢eno — jsou pouzivany udaje o minulych zemétfesenich a je
extrapolovan jejich vyskyt do budoucnosti. V nasledujici stru¢né diskusi je feSeno, zda je tento
predpoklad stacionarity opodstatnény az do ¢asového horizontu 1 milion let, ktery je tfeba pro
vypocet roéni pravdépodobnosti 10¢, ktera je uvadéna na vyslednych kfivkach seismického
ohrozeni.

Mozné pfiCiny zmény seismotektonického rezimu jsou uvedeny v nasledujici struéné diskusi.
Vytvofeni modelového scénafe a zahrnuti téchto zmén do PSHA neni pfi sou€asném stavu
védeckého poznani mozné. Tyto scénare by musely zahrnovat moznou reaktivaci vSech zlomi
v regionu; at' uz znamych zlomda, které jsou patrné na povrchu a jsou vykresleny v geologickych
mapach nebo bez povrchového projevu, které jsou vétSinou neidentifikované.

Z geologickych pozorovani je velmi dobfe znamo, Zze pohyb tektonickych desek, stejné tak jako
tektonicky tlak se méni. Pfi paleonapétovych analyzach obvykle rozpozname nékolik
tektonickych fazi, které mohou vyjadifovat zcela odliSné tektonické déje, napfiklad stlageni
v jednom sméru je po néjaké dobé vystfidano roztazenim. Tyto zmény s sebou pfirozené nesou
i dramatické zmény v seismickém rezimu. Mize dojit k seismickému oziveni zlomu, které byly
v pfedchozi fazi neaktivni. V mistech, kde v jedné fazi jsou pozorovana pouze mala zemétieseni,
mohou nastat zemétieseni s velkymi magnitudy. Neni pfitom jasné, jak dlouho trva pfechod od
jednoho ustaleného napétového stavu k jinému.

Zmény v tektonickém a seismickém rezimu pfitom mohou mit jak vnitfni, tak vnéjsSi pficiny.
Primarni vnitfni pFic¢inou tektonickych procesl jsou konvekéni proudy v zemském plasti, které
jsou patrné motorem pohybu litosférickych desek. Vzajemny pohyb desek pak zavisi i na dalSich
faktorech, zvlasté na momentalnim vzajemném postaveni pevninskych a oceanskych desek,
jejich tloustce a charakteru kontaktu s okolnimi deskami. V naSich podminkach, uvnitf
euroasijské litosférické desky, se k nam prenasi na velké vzdalenosti napéti z jejich okraju a
zpUsobuje zménu ve vzajemném pohybu mikrodesek a horninovych blokd, které dale vedou
k pohybim na zlomech a zemétiesenim. Velka zemétfeseni na okrajich desek mohou zménit
napéti podél kontaktu s dalSimi deskami, a tim zplsobit zmény i uvnitf litosférické desky. Tyto
procesy jsou velmi nepravidelné ve vSech ¢asovych méfitcich od minut (po které se Sifi seismické
viny od velkych zemétfeseni k nam) az po desitky milion let (za které mize dojit zcela
k pfeskupeni kontinent().

vyrazny je tento efekt v oblasti zapadnich Cech. Jesté pred nékolika sty tisici lety zde byly &inné
vulkany, jejichz erupce zcela jisté seismicitu ovliviiovaly. Dnes se zde vyskytuji seismické roje,
které s doznivajici vulkanickou aktivitou souviseji.

Z vnéjSich faktoru je mozno uvazovat vliv klimatu na seismicitu, zvlasté v souvislosti se stfidanim
dob ledovych a meziledovych, ke kterému dochazi prokazatelné v poslednim pfiblizné 1,8
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milionu let. V obdobi ledovych dob dochazi k zalednéni rozsahlych oblasti a tim k pfitizeni
litosféry. Pfi odlednéni dojde k odlehceni, které ma za nasledek pohyb litosférickych desek ve
vertikalnim sméru s rychlosti i mnoha centimetrl za rok, tedy rychleji, nez probiha posun
litosférickych desek v horizontalnim sméru. Jeho dusledkem je vyrazny narlst seismicity
(reaktivace zlomu) po skon&eni doby ledové. Tento efekt ovliviiuje seismicitu nejen v mistech
zalednéni, ale je$té nékolik set kilometrt od hranice ledovce.

Je tedy ziejmé, Ze ustaleny seismicky rezim (ktery pfedpokladame pfi vypoctech) u nas existuje
maximalné po dobu pfiblizné poslednich dvanacti tisic let, po poslednim uUstupu ledovce. |
kdybychom byli schopni z paleoseismickych pozorovani precist kompletni zaznam o
zemétfesenich, je mozné pro charakterizaci souasné seismicity pouzit pouze toto pomérné
kratké obdobi.

Dosud malo probadanou otazkou je zména seismického rezimu v dusledku lidské €innosti. Po
odlesnéni rozsahlych ploch na kontinentech a dalSich zménach na zemském povrchu dochazi
ke zménam v teplotnim Kkolisani v pfipovrchovych horninovych vrstvach. Vzhledem k
teplotni roztaznosti hornin muze toto kolisani zpisobovat dodateéné tektonické napéti. Znamé
jsou projevy indukované seismicity v dusledku vystavby pfehrad, tézby nerostnych surovin nebo
vyuzivani geotermalni energie.

Odhad, zda v budoucich staletich dojde ke zméné seismicity na naSem Uzemi je pfi souCasném
stavu seismologického poznani zcela nemozny. Vlbec pak jiz nehovofime o delSim ¢asovém
horizontu tisicl nebo desetitisicll let. Kromé vnitfnich pficin totiz budou stale vyznamnéjsi faktory,
které jsou ovlivnény rozvojem lidské civilizace. Paradoxné pravé tyto faktory je nejtézsi
odhadnout. Napfiklad, je otazkou, zda nastane daldi doba ledova, jak by odpovidalo tzv.
Milankovi¢ovym cyklim, odvozenym z parametr( obézné drahy Zemé kolem Slunce a sklonu
zemské osy. Je mozné, ze prevazi efekt globalniho oteplovani, zplsobeného sklenikovym
efektem. Podle naSeho nazoru je pravdépodobné, Ze technologické moznosti lidstva vzrostou
natolik, Ze se bude moci rozhodnout, zda zalednéni rozsahlych oblasti dovoli. Obdobné se
muzeme domnivat, Ze ve vzdalené budoucnosti se najde zpUsob, jak odlehcit tektonické napéti
ve zdrojové oblasti a zabranit tak vzniku velkého zemétieseni.

Z vySe uvedenych divodd ma smysl zkoumat seismické ohroZeni pouze v horizontu nejblizSich
let a desetileti, kdy je pravdépodobné (nikoliv vSak zarucené), ze ke zméné seismického rezimu
nedojde. Pravdépodobnosti uvedené v této zpravé je tfeba chapat jako platné pouze v pfipadé,
Ze nedojde ke zméné seismického rezimu. Pfipadna zména se mlze ohlasit napfiklad vznikem
neCekaného zemétieseni, které vybocuje z historického katalogu. V takovém pfipadé je tfeba
pfehodnotit vymezeni zdrojovych zén a provést nové vypocty seismického ohrozeni.
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Odhad seismické ohrozeni hlubinnych ulozist jaderného odpadu se fidi stejnymi zasadami jako
vypocCet seismického ohrozeni jinych jadernych zafizeni (napfiklad jadernych elektraren), je vdak
specificka tim, Ze predpokladana doba existence HU je velmi dlouha. V CR je pro jaderna
zarizeni zavazna vyhlaska 378/2016 Sb. o umisténi jadernych zafizeni. Seismicitou se zabyva
specialné §5 a zvlastnimi pozadavky na rozsah a zplUsob posuzovani Uzemi k umisténi
hlubinného ulozisté je vénovan §18. Prozatim nebylo mozno spinit vSechny pozadavky kladené
touto vyhlaskou. Tyka se to pozadavku §5, pismeno b), kde se fika Ze ,Posuzovani uzemi k
umisténi jaderného zafizeni z hlediska seismicity musi vyuzivat udaje z lokalni sité seismickych
stanic s vysokou citlivosti.“ Takovéto udaje nam nebyly v dobé vypracovani zpravy k dispozici.
Posuzovana seismicita v sobé nezahrnuje indukovanou seismicitu, ktera muze vzniknout béhem
budovani a provozu HU. Pfed zahajenim bafiskych &innosti je nemozné stanovit, jak silna
indukovana seismicita vznikne. Kromé& zminéné vyhlasky jsme se Fidili rovnéz navody
Mezinarodni agentury pro atomovou energii.

Zhodnoceni seismického ohrozeni bylo provedeno pravdépodobnostni metodou. Jako vychozi
podklady byly pouzity (1) nejnovéjSi verze katalogu historickych zemétfeseni, ktery zahrnuje
pisemné zpravy o zemeétfesenich pociténych lidmi a Udaje naméfené seismografy a (2)
paleoseismickém prizkumu. Na zakladé téchto dat byly vymezeny zdrojové zény zemétfesni do
vzdalenosti 300 km, s pfihlédnutim k regionalnimu seismotektonickému modelu a dalSim
geovédnim poznatkim. Byly spoc¢teny parametry Cetnosti vyskytu zemétfeseni ve zdrojovych
zénach. Ze svétovych seismologickych vyzkum( byly vybrany vztahy popisujici ucinky
zemaétfeseni, které se hodi pro tektonicky podobné oblasti jako je region HU.

Vysledky jsou prezentovany ve formé pravdépodobnostnich kfivek seismického ohroZeni, které
jsou uvedeny v kap. 6.4. Ziskané hodnoty odpovidaji tomu, ze Ceskéa republika se nachazi
v tektonicky relativné stabilnim regionu s mirnou seismicitou. PFi porovnani posuzovanych lokalit
bylo nejvétsi ohroZeni zjist&no pro lokalitu Certovka (CE). Nejnizsi ohroZeni mé lokalita Hradek
(HR) a Magdaléna (MA). Nizké seismické ohroZeni maji i vSechny ostatni zkoumané lokality.

Ziskané vysledky nevyluduiji z hlediska seismického ohroZeni vystavbu HU v posuzovanych
lokalitach za pfedpokladu, ze bude zajiSténa odpovidajici seismicka odolnost provadénych
staveb.
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