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Syfte
• Lägsta magnitudgräns (Lower bound magnitude) har 

generellt en betydande påverkan på beräknade UHS-
nivåer, speciellt för högre frekvenser.

• SKI 92:3 beaktar momentmagnituder av intensitet 3.93 -
5.93. I många fall anses en momentmagnitud M = 4.6 
konservativ undre gräns.

• Metod med en lägsta magnitudgräns ger oönskad 
snedvridning (bias) mot höga riskbidrag från närliggande 
jordbävningar.

• Att filtrera bort ”ofarliga” jordbävningar med CAV-metod ger 
ett mer korrekt urval.

CAV-filtrering av SKI 92:3 E-6
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CAV (Cumulative Absolute Velocity) - Beskrivning
• V. C. Summer i South Carolina (1978 och 1979)

Jämföra det beräknade responsspektrat för aktuell jordbävning med OBE-spektrat
Både OBE- och SSE-spektra överskreds i det högre frekvensområdet > 10-15 Hz. 
Inga skador kunde noteras

• EPRI NP-5930 (1988) - OBE-exceedance
– MMI VI som ett mått på den jordbävningsintensitet som kan anses ofarlig för 

ett kärnkraftverk
– maximal markacceleration eller PGA = Peak Ground Acceleration, utgjorde 

ett mycket dåligt mått på en jordbävnings skadepotential
– CAV-värdet gav bäst resultat när det gällde att på ett tillförlitligt sätt kunna 

skilja mellan farliga och ofarliga jordbävningar.
– CAV står för Cumulative Absolute Velocity

• EPRI TR-100082 (1991) – Förbättrad CAV-formulering
– Markaccelerationens tidsfunktion integreras endast över varje hel sekund 

som har accelerationsvärden över 0.025 g. 
– Nytt kriterievärde 0.16 g-sek.
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CAV-filtrering av SKI 92:3 E-6
• Övergripande arbetssätt är att utgå från befintligt UHS och 

applicera framtagen metod av EPRI.
• SKI 92:3 används för att reproducera framtagen UHS för 

sannolikhetsnivå E-6 
• EPRI har arbetat fram en metod för CAV-filtrering som 

redovisas i rapport EPRI 1014099. Denna metod går att 
använda för denna utredning.

Ingen metodutveckling
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SKI 92:3 – Svensk jordbävning
• Består av en 

sammanfattande 
rapport och 
5 underrapporter

• Primärt används data 
från Rapport 1
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EPRI 1014099

• Komplett metod för 
CAV-filtrering

Författare:
• Kelvin L. Merz
• Greg S. Hardy
• Norm Abrahamson
• Jennie Watson-Lamprey
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RG 1.208: A Performance-Based Approach to Define the 
Site-Specific Earthquake Ground Motion, March 2007

Reference 18 = EPRI report 1012965 => EPRI report 1014099
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Genomförandet
• Beräkningarna delas in i 3 steg

– Steg 1: Reproducera PSHA i SKI 92:3

– Steg 2: Beräkna CAV-värden och deras fördelningar

– Steg 3: Införande av CAV-filtrering i PSHA
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Steg 1: Jordbävningsscenarier
• Utgå från 

jordbävningsscenarier (M,r) 
och bestäm 
händelsefrekvens 

M = jordbävningens magnitud 
r = avståndet mellan 

jordbävningskällan och 
anläggningsplatsen
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Steg 1: Jordbävningsscenarier
• Bestäm Sa-värde för vart och ett av 

dem. 

M = jordbävningens magnitud 
r = avståndet mellan 

jordbävningskällan och 
anläggningsplatsen 

Sa = medianvärdet för den 
spektrala 
accelerationsrespons som 
scenariot ger upphov till vid 
anläggningsplatsen
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Steg 2: Beräkning av CAV-värden (& fördelningar)
• Utifrån uppgifter i steg 1 kan man för varje scenario 

beräkna sannolikheten för att CAV-värdet skall 
överstiga 0.16 g-sek, vilket alltså är den ”andel” av 
scenariot som är potentiellt skadlig och skall inräknas i 
den integrerade risken.

• Sveriges berggrund består till övervägande del av den 
Baltiska Skölden och markrörelseregistreringar med 
PGA överstigande 0.025g, från vilka man skulle kunna 
skapa anpassade CAV-modeller, saknas i princip helt.

• Områden  som ENA och Canadian Shield anses 
tillämpliga och använd modell i EPRI 1014099 är
kombinarad WUS/CEUS/Canadian data
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Steg 2: Beräkning av CAV-värden - grundformel

• CAVmedian = medianvärdet på CAV uttryckt i enheten g-sek
• PGA = Peak Ground Acceleration g m/s2
• M = momentmagnitud
• Vs30 = 1100m/s Skjuvvågshastighet i översta 30 m av berggrunden 
• d1 – d7 konstanter som, hämtas från Table 2-5 i EPRI 1014099

Denna formel är direkt applicerbar för beräkning av 
CAV-värden vid punkten PGA i blivande UHS
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Steg 2: Beräkning av CAV-värden – Sa(f) beroende

• Relation mellan PGA och spektrala responsvärdet Sa(f).

• Standardavvikelse för (ln Sa) och (ln PGA) = 0.3
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Steg 3: Införande av CAV-filtrering i PSHA

• CAV-filtreringen inkluderas i vanlig PSHA med två 
ytterligare delmoment:
– sannolikheten för att betraktat jordbävningsscenario 

genererar ett PGA-värde som är större än 0.025g. Den 
ger antingen värdet 1 (sant) eller värdet 0 (falskt) för 
PGA-fördelningen

– sannolikheten för att betraktat jordbävningsscenario 
genererar ett CAV-värde som är större än 0.16g-sek
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Resultat - Frekvensvisa hazard curves
• Framtagna för

0,3, 1, 5, 10, 20 
och 50 Hz

• Kurvorna når inte 
till 10-5/år

• Kurvorna är 
tämligen flacka i 
nivå-området runt 
10-6/år
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Resultat – Markresponsspektrum (UHS)
• Jämfört med SKI E-6 

(röd heldragen linjen) 
har responsvärdena 
sjunkit markant

• Jämfört med SKI E-5 
(streckad blå linje), 
ligger värdena något 
högre i området 
under ca. 7 Hz och 
över 30 Hz.
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Resultat – Markresponsspektrum (UHS) - Reducerat

• Responsvärden i PSHA 
kan reduceras med 15% 
för Simpevarp

• Innan CAV-filtrering

• Visar att reducerad och 
CAV-filtrerad E-6 täcks in 
av SKI92:3 E-5.
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Resultat - deaggregation
• Nedbrytning av risken på de 

olika jordbävningsscenarier 
som bidragit ger en tydlig 
bild av inverkan av CAV-
filtrering.

• Utan filtrering dominerar 
närliggande relativt låga 
jordbävningar.
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Summering & slutsatser
• Val av lägsta magnitudgräns “lower-bound magnitude” har en 

betydande inverkan för seismisk risk i SKI 92:3. 

• Användning av CAV-filtrering visar sig effektivt för att minska 
bidragen från “ofarliga jordbävningar”.

Reducerad (0,85 för Simpevarp) och CAV-filtrerad 
SKI 92:3 E-6 täcks in av SKI 92:3 E-5
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