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2.1 Uvod

V ramci sledovania tektonickej a seizmickej aktivity uzemia Slovenska boli v roku
2011 monitorované pohyby povrchu systémami globalneho urCenia priestorovej polohy
(GNSS) Zeme na hibkovo stabilizovanych geodetickych bodoch. Pohyby pozdiz zlomov boli
monitorované na vybratych lokalitaich pomocou dilatometrov typu TM 71. Seizmicka aktivita
uzemia Slovenska bola zhodnotena na zaklade udajov Geofyzikalneho ustavu Slovenske;j
akadémie vied (GFU SAV) za rok 2011.

2.2 Pohyby povrchu tizemia

Na presné urcenie lokalizaénych parametrov bodov v referenénych suradnicovych
systémoch sa vyuzivaju geodetické merania a to najma technoldgia na urCovanie priestorove;j
polohy bodov pomocou globalnych naviga¢nych druzicovych systémov (GNSS), geometricka
nivelacia a relativne i absolutne uréenie tiazového zrychlenia.

Z pohl'adu monitorovania geodynamickych zmien povrchu tizemia je dolezité najma
permanentné meranie priestorovej polohy bodov pomocou globalnych navigacnych
satelitnych systémov (GNSS) na hibkovo stabilizovanych geodetickych bodoch, ktoré
vylu€uji rad chyb zo stabilizacie bodu. Technologia GNSS sa vyuZiva aj na meranie na
geodetickych bodoch, ktoré su sti¢astou SGRN (Slovenskej geodynamickej referenénej siete).
Etapové kampane merani boli vykondvané od roku 2001 statickou metéodou v dvojroénom
intervale. Rozvojom technologie sa preslo najmi k permanentnym meraniam GNSS, ¢oho
vysledkom bolo zriadenie siete permanentnych stanic na geodetickych bodoch a spracovanie
merani v podobe Slovenskej priestorovej observaénej sluzby (SKPOS).

Slovenskéd priestorova observaéna sluzbu GNSS (pod oznacenim SKPOS) bola
spustena do prevadzky koncom roka 2007. Momentdlne mé siet’ 26 geodetickych bodov
(referenénych stanic), z nich 5 je stabilizovanych az do hibky 10 m. Je predpoklad, Ze po
viacroénom permanentnom merani na staniciach by sme mali ziskat’" spolahlivé udaje
0 rychlostnej charakteristike tychto bodov.

Predmetom vyhodnotenia st vysledky merani z troch stanic: Modra — Piesok, Ganovce
a Banska Bystrica. Dosahovany odhad presnosti v polohovych zlozkach (x,y) je v Grovni
milimetrov, ale vo vySkovej zloZke (z) je to asi trojndsobok.

2.2.1 Permanentné merania na hibkovo stabilizovanych bodoch

Body MOPI, MOP2 (Modra - Piesok), GANP (Gdnovce pri Poprade) a BBYS
(Sasova v Banskej Bystrici; obr. 2.2.1, 2.2.2a,b, 2.2.3) st aj sucast'ou eurépskej permanentne;j
siete (EPN - Euref Permanent Network), ktort riadi eurépska komisia pre referencné ramce
(EUREF) pracujica v Medzindrodnej asociacii geodetov (IAG). Za reprezentativne vysledky
monitorovania mozeme povazovat najmd globalne rychlosti (rychlostny trend pohybu),
Z permanentnych merani GNSS s prijmom z druZic amerického systému NAVSTAR GPS
aruského GLONASu. Vysledky monitoringu pre jednotlivé body EPN st spracované
vzhl'adom na Medzinarodny (svetovy) terestricky referenény ramec (ITRS, resp. ITRF2005),
Eurdopsky terestricky referencny ramec (ETRF89), ako volné (merané) udaje (RAW)
a upravené s rychlostnym trendom (CLEAN). Zmeny polohy bodu (stanice) sa meraji
v smere zemepisnych osi sever (N) — juh (S); vychod (E) — zapad (W) a vo vyske (U; obr.
2.25-2.2.8).



Obr. 2.2.2a,b Body GANP (a) a BBYS (b) - stanice SKPOS
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Obr. 2.2.3 Rozmiestnenie bodov SKPOS na izemi Slovenska


http://epncb.oma.be/_trackingnetwork/pictures/_large/ganp005.jpg
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Udaje GNSS stanic GANP, MOPI a BBYS st zasielané aj do eurdpskej permanentnej
siete (EPN -Euref Permanent Network), Europska siet’ permanentnych stanic dnes spracovava
udaje cca 250 stanic GNSS. Na obr. 2.4 je schéma rozmiestnenia stanic z europskej ¢asti.

EUREF Permanent Tracking Network

Obr. 2.2.4 Rozmiestnenie permanentnych stanic EPN
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Obr. 2.2.5 Znazornenie rychlostného trendu bodu MOPI
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Obr. 2.2.6 Znazornenie rychlostného trendu bodu MOP2
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Obr. 2.2.7 Znézornenie rychlostného trendu bodu GANP
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Obr. 2.2.8 Znazornenie rychlostného trendu nového bodu BBYS

Z upravenych udajov stt v EPN odhadnuté rychlosti pohybu pre body — stanice GPS. V
jednotlivych rieSeniach je odhadnuta rychlost’” k epoche do ktorej st zahrnuté kumulativne
udaje v smere zemepisnych osi sever (N - north) — vychod (E - east) —a vo vyske (U - up).

V ramci rychlostného trendu (CLEAN) na meranych bodoch (staniciach) neboli
zaznamenané vyznamnejSie odchylky v polohovych zlozkach a vo vysSkovej zlozke oproti
dlhoroénym hodnotdm. V referencnom ramci ITRS na vSetkych staniciach pretrvaval
permanentny pohyb bodov rychlostou cca 2-3 cm za rok na severovychod (obr. 2.2.9 —
2.2.12). Je to vsak globalny pohyb velkej ¢asti Europy v ramci euroazijskej tektonickej platne
voci africkej platni a na mozné regiondlne pohyby jednotlivych bodov nema vplyv.
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Obr. 2.2.9 Znazornenie pohybu bodu MOPI v ITRS
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Obr. 2.2.10 Znazornenie pohybu bodu MOP2 v ITRS
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Obr. 2.2.11 Znazornenie pohybu bodu GANP v ITRS
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Obr. 2.2.12 Znazornenie pohybu bodu BBYS v ITRS



2.3 Pohyby pozdiZ zlomov

Sledovanie pohybov pozdiZ zlomov, na ktorych s osadené dilatometre TM 71, bolo
v roku 2011 realizované na 6 lokalitach: Branisko, Demdnovské jaskyne, Banska Hodrusa,
Vyhne, Ipel’, Dobrd Voda. Na vicsine lokalit bola zistena iba nepatrna tektonicka aktivita.
Vyznamnej$ie pohyby boli zaznamenané iba na zlomoch v lokalite Ipel’ a Branisko.

Vzhladom na to, Ze tektonické pohyby nemaju ustdleny trend, ale pohyb je v Case
nerovnomerny a niekedy sa prejavuje iskokom, odporu¢ame pokracovat’ v meraniach na
vSetkych sledovanych lokalitach. Typickym prikladom tohto javu je lokalita Banska Hodrusa,
kde boli po predchadzajiucich nepatrnych pohyboch v obdobi medzi augustom a novembrom
2010 zaznamenané vyraznejS$ie posuny v sSmere 0si y i z. V prvom pripade ide o posun
0,412 mm, v druhom 0,323 mm.

Pokracovala i spolupraca s Ustavom struktury a mechaniky hornin Akademie Véd CR v
Prahe, ktory instaloval v okoli Dobrej Vody na povrchu i pod povrchom (v jaskyniach)
viacero dilatometrov za ucelom sledovania tektonickej a seizmickej aktivity. Pocas viacerych
rokov tu boli namerané najmi pohyby sposobené¢ zmenami teploty, v ostatnych rokoch i
pomalé otvaranie tektonickej trhliny. Pohyby spdsobené zmenami teploty dosahovali na
povrchu velkost’ do 1 mm, pod povrchom velkost do 0,1 mm.

Pre porovnanie tektonickych pohybov pozdiz zlomov v seizmicky aktivnej oblasti st v sprave
uvedené aj vysledky merani dvoch dilatometrov TM-71 instalovanych na lokalite Kaparelli
v Korintskom zélive v Grécku.

2.3.1 Lokalita Branisko (iinikova §télna dial’'ni¢éného tunela)

V roku 2011 boli na lokalite realizované 4 merania (15. 4.; 3. 8.; 30. 9. a 24. 11.).
Vysledky po vyhodnoteni potvrdili (obr. 2.3.1a), Ze pohyb pozdiz Sindliarskeho zlomu
pokracoval vo vSetkych troch monitorovanych smeroch (osiach). Najvacsi pohyb nastal opat’
v smere osi Yy, ktory interpretujeme ako pravostranny Smykovy posun. Oproti roku 2010
narastol posun o0 0,32 mm na celkovych 1,29 mm. Tento pohyb bol rychlejsi do augusta
(0,26 mm), potom sa trochu spomalil. V ostatnych smeroch (osi X a z) bol zachovany doterajsi
trend pohybu, t. j. minimalny pokles a minimalne otvaranie trhliny (< 0,05 mm za rok). Hoci
trend rotaéného pohybu voboch rovinach (XZ, XZ) je zrejmy (obr. 2.3.1b), ide
0 zanedbate'né hodnoty (< 0,05 gr). V priestore ide teda o mierne §ikmy pravy pokles jv.
tektonického bloku (hanging wall) a jeho rotaciu proti smeru pohybu hodinovych ruciciek.
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Obr. 2.3.1a Posun tektonickych blokov pozdiz Sindliarskeho zlomu zaznamenany

dilatometrom TM-71 na lokalite Branisko (unikova $t6lfa)
za obdobie 2000 — 2011

t[°C]
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Vzhl'adom na vyznamnost' lokality je potrebné d’alSie sledovanie pohybu na zlome.
V pripade vyrazného zvySenia pohybovej aktivity v priebehu roku 2012 je potrebné

informovat prevadzkovatel'a tunela (NDS).
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Obr. 2.3.1b Rotacie tektonickych blokov pozdiz sindliarskeho zlomu zaznamenané
dilatometrom TM-71 na lokalite Branisko (inikova $tolna)
za obdobie 2000 — 2011

2.3.2 Lokalita Demiinovska jaskyiia Slobody (Carovna chodba)

Styri merania (4. 1.; 2. 2.; 24. 5. a 12. 10.) mikroposunov na danej lokalite preukazali (obr.
2.3.2a) maly pokles zapadného tektonického bloku (0,06 mm) pozdiz jaloveckého zlomu
a slabé zovretie trhliny (0,032 mm). Smykovy pohyb aj v tomto roku stagnoval podobne, ako
aj rotacie v oboch rovinach (obr. 2.3.2b). Celkovy pokles bloku od roku 2001 dosiahol
0,18 mm.

Zaciatkom roka (3. 1. — 4. 1. 2011) boli na tejto lokalite a su¢asne na d’alSich lokalitach na
Slovensku (Cachtické jaskyma), v Ceskej republike, Pol'sku, Slovinsku a Kirgizsku uz tretikrat
realizované 24-hodinové merania mikroposunov pocas Ciastocného zatmenia Slnka. Merania
organizovali kolegovia z Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR Praha v ramci svojho
projektu, ktorého cielom bolo aj preukazanie vplyvu slapovych ucinkov na stabilitu
tektonickych blokov. Fotografické zaznamy boli vyhodnotené v CR $pecialnou technikou
(presnost’ posunov 0,001 mm a rotéacii 0,001 gradu) a porovnané z vysledkami z merani pocas
zatmeni v rokoch 2008 a 2009. Okrem toho boli merania korelované s meraniami slapovych
i¢inkov pomocou kremenného extenzometra umiestneného na slapovej stanici GU SAV vo
Vyhniach. Na véc¢sine lokalit boli potvrdené prejavy slapov na zlomovych poruchéch.

Na zistenie d’alSieho vyvoja plazivého pohybu treba pokraovat’ v pravidelnom odcitavani
hodndt na inStalovanom dilatometri aspon 4x ro¢ne.

10
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Obr. 2.3.2b Rotacie tektonickych blokov pozdiz jaloveckého zlomu zaznamenané
dilatometrom TM-71 na lokalite Deménovska jaskyna Slobody

(Carovna chodba) za obdobie 2001 — 2011
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2.3.3 Lokalita Ipel’ (opustena prieskumna $toliia Izabela)

Tri merania uskuto¢nené na lokalite v roku 2011 (10. 5.; 9. 9. a 13. 10.) preukazali
pomerne slabt tektonicku aktivitu (obr. 2.3.3a). Sved¢ia o tom posuny 0,11 mm (osi X az) a
0,17 mm (0s y).
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Obr. 2.3.3a Posun tektonickych blokov pozdiz jednej z vetiev muranskeho
zlomového systému zaznamenany dilatometrom TM-71 na lokalite Ipel’
(8tolna Izabela) za obdobie 2002 — 2011
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Obr. 2.3.3b Rotacie tektonickych blokov pozdiz jednej z vetiev muranskeho
zlomového systému zaznamenany dilatometrom TM-71 na lokalite Ipel’
(5tdlna Izabela) za obdobie 2002 — 2011

Celkovy pohyb na zlome je interpretovany ako Sikmy Tlavostranny pokles jv.
tektonického bloku, ktory zaroven slabo rotuje dolava (obr. 2.3.3b). Pokles bloku od roku
2002 dosiahol 1,625 mm. Vysledky merani v roku 2011 potvrdili pokracujici trend otvarania
trhliny.

Vzhladom na perspektivnost’ lokality z hladiska PVE treba lokalitu nadlalej
monitorovat’ najmenej 4x rocne.

2.3.4 Lokalita Vyhne (opustena $télfia sv. Anton Paduansky)

V roku 2011 neboli meraniami (20. 5.; 9. 9. a 12. 10.) zistené vyznamnejSie posuny
Vv smere ziadnej osi ani v rotaciach (obr. 2.3.4a , 2.3.4b). Dlhodoby trend Smykového pohybu
pozdiz zlomu je vsak evidentny. Interpretujeme ho ako Tlavostranny posun pozdiz
monitorované¢ho zlomu. Koncom roku 2011 presiahol tento posun hodnotu 0,5 mm. Posledny
vyraznej$i pokles (cca 0,31 mm) zapadného tektonického bloku bol zaznamenany koncom
roku 2006. Tato anomalia moze byt vysledkom tektonickej aktivity, pripadne seizmickej
udalosti.
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Obr. 2.3.4a Posun tektonickych blokov pozdlz zlomu prechadzajuceho opustenou

banskou $tolniou sv. A. Paduansky vo Vyhniach zisteny dilatometrom
TM-71 za obdobie 2005 — 2011

Navrhujeme pokracovat’ v meraniach s frekvenciou 4x rocne.
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Obr. 2.3.4b Rotacie tektonickych blokov pozdiz zlomu prechadzajaceho opustenou
banskou §toliiou sv. A. Paduansky vo Vyhniach zisteny dilatometrom
TM-71 za obdobie 2005 — 2011
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2.3.5 Lokalita Banska Hodru$a - Hamre (opustena banska $toliia VSechsviitych — stard)

V roku 2011 boli na lokalite realizované tri merania (10. 5.; 13. 10. a 13. 12.). Pohyb
pozdiz vietkych troch osi zisteny v tomto roku mozno oznaéit' za velmi maly (< 0,05 mm).
Vysledky doterajSich merani potvrdili pokracujuci trend otvarania trhliny, lavostranny
$mykovy pohyb pozdiz monitorovaného zlomu (obr. 2.3.5a) a nevyznamny rotaény pohyb
blokov (obr. 2.3.5b). Celkové otvorenie trhliny dosiahlo 0,1 mm. Zvisly pohyb (os z) od roku
2007 stagnuje. Priestorovy pohyb do roku 2007 mozno interpretovat’ ako lavy Sikmy pokles
jv. tektonického bloku.

Na zistenie d’alSieho vyvoja plazivého pohybu treba pokra¢ovat’ v pravidelnom od¢itavani
hodndt na inStalovanom dilatometri aspon 4x ro¢ne.

Banska Hodrusa Posun XYZ
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Obr. 2.3.5a Posun tektonickych blokov pozdiz zlomu vo vnitri opustenej
banskej §tolne Vsechsvitych v Banskej Hodrusi zisteny
dilatometrom TM-71 za obdobie 2005 — 2011
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Obr. 2.3.5b Rotacie tektonickych blokov pozdiZ zlomu vo vnutri opustene;
banskej $tdlne VSechsvitych v Banskej Hodrusi
zisteny dilatometrom TM-71 za obdobie 2005 — 2011

Ide o lokalitu monitorovanii ako Akadémiou vied Ceskej republiky (AV CR), ako
aj Statnym geologickym tustavom D. Stara (SGUDS) od roku 2004. Vysledky st
spracovavané dvomi roznymi softvérmi a nezavisle vyhodnocované odbornikmi z Ustavu
struktury a mechaniky hornin AV CR v Prahe a SGUDS Kosice. Vysledky za rok 2011
napriek znacnym vykyvom sposobenym vyraznym kolisanim teplot preukazali doterajsi trend
pohybov blokov (obr. 2.3.6a, 6b). V posunoch je zrejmé pomalé narastanie rozSirovania
trhliny (os x), ktorého celkova hodnota od roku 2004 dosiahla 0,45 mm. Celkovy Smykovy
pohyb pozdiZ trhliny (os y) presiahol 0,17 mm. Velmi slaby, ale zretelny, je aj trend rotécii,
predovsetkym vo vertikalnej rovine (XZ).

Na tejto lokalite sa vdaka medzinarodnej spolupraci dari v poslednych rokoch
dodrziavat’ frekvenciu merani 8 — 12 x za rok. Takyto pocet merani umoznuje presnejsie
interpretovat’ ziskané udaje a ich korelaciu so seizmickymi udalostami (Briestensky et al.,
2010). Odporucame takyto interval zberu dajov i V najbliz§ich rokoch.
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Obr. 2.3.6a Posun tektonickych blokov pozdiZz zlomu na lokalite Dobra Voda
zisteny dilatometrom TM-71 za obdobie 2004 — 2011
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Obr. 2.3.6b Rotacie tektonickych blokov pozdiz zlomu na lokalite Dobra Voda
zisteny dilatometrom TM-71 za obdobie 2004 — 2011

2.4 Seizmicka aktivita na uzemi Slovenska

Nepretrzita registracia seizmickych javov je vykonavana na staniciach Narodnej siete
seizmickych stanic, ktorej prevadzkovatelom je Geofyzikalny ustav SAV. Nérodna siet
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seizmickych stanic je tvorend 12 seizmickymi stanicami - Bratislava Zeleznda studnicka
(ZST), Modra — Piesok (MODS), Srobdrova (SRO), IZa (SRO1), Moca (SRO2), Hurbanovo
(HRB), Vyhne (VYHS), Liptovska Anna (LANS), Kecovo (KECS), Cervenica (CRVS),
Kolonické sedlo (KOLS) a Stebnicka Huta (STHS) (obr. 2.4.1). VSetky stanice su
registrované v International Seismological Centre (ISC) vo Velkej Britanii. Seizmické stanice
kontinualne zaznamenavaju rychlost’ seizmického pohybu pody a poskytujii zaznamenané
udaje datovému centru v realnom case (okrem HRB, ktora je v prevadzke viac-menej
Z historickych dévodov). Datové a spracovatel'ské centrum Narodnej siete seizmickych stanic
je v GFU SAV Bratislava. Centrum v realnom &ase zhromazd'uje zaznamenané tidaje zo
stanic Narodnej siete a z vybranych stanic okolitych krajin. Celkovo st v redlnom case k
dispozicii udaje z cca 55 seizmickych stanic tvoriacich Regionalnu virtualnu seizmicku siet’
GFU SAV. Datové a spracovatel'ské centrum vykondva automatické lokalizacie, ktoré su
k dispozicii do 10 mintt po zaznamenani seizmického javu. V d’alSom kroku je vykonavana
manudlna analyza, Vramci ktorej st pre kazdy seizmicky jav urcené Casy prichodov
jednotlivych druhov seizmickych vin (fiz) a pre vybrané zemetrasenia st uréené amplitady a
periddy vybranych faz, vypocitané magnituda a vykonana lokalizacia.

V roku 2011 pokracovala v oblasti monitorovania seizmickych javov spolupraca
GFU SAV so spolo¢nostou Progseis a Fakultou matematiky, fyziky a informatiky UK
Bratislava. Spolo¢nost’ Progseis prevadzkuje lokalne seizmické siete v okoli atdémovych
elektrarni Mochovce a Jaslovské Bohunice. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Bratislava prevadzkuje lokalnu seizmicku siet’ na vychodnom Slovensku.

STHS
=]
- p R N
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A KOLS
SRy N e
v e 3 Ay AL A
: . ABREL
Y 4 VYHS v
b @l v KECS
MODS v L a AMTRL
[
A 4 v
.ZST v
v v v Seizmické stanice na uzemi Slovenska
B Narodna siet’ seizmickych stanic (NSSS)
HRB A Lokélna seizmicka siet' vychodné Slovensko (LSSVS)

|| . .
5R01-$SR5%02 Lokélna seizmicka siet' J.Bohunice
¥ Lokdlna seizmicka siet Mochovce

Obr. 2.4.1 Seizmické stanice na uzemi Slovenska - stav v roku 2011
(Cipciar a Kristekova, 2012)

2.4.1 Seizmicka aktivita v roku 2011

Podla spravy Geofyzikalneho ustavu SAV (Cipciar a Kristekova, 2012 — samostatna
sprava v prilohe) bolo v roku 2011 zo zaznamov seizmickych stanic interpretovanych 8695
teleseizmickych, regionalnych alebo lokalnych seizmickych javov a uréenych bolo viac ako
43 650 seizmickych faz. Seizmometricky bolo lokalizovanych 63 zemetraseni s epicentrom na
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uzemi Slovenskej republiky (obr. 2.4.2). Makroseizmicky boli na tzemi Slovenska
pozorované 2 zemetrasenia, ktoré boli aj seizmometricky lokalizované — zemetrasenie zo dia
29. 1. 2011 s epicentrom vo severnom Mad’arsku (Madarés et al., 2011) a zemetrasenie zo dna
20. 7. 2011 sepicentrom v oblasti Povazského Inovca (obr. 2.4.3). Silnejsie z nich bolo
zemetrasenie s epicentrom Vv severenom Madarsku, pre ktoré mame k dispozicii
1745 makroseizmickych hlaseni zo 175 lokalit na tzemi Slovenska. UrCena epicentralna
intenzita zemetrasenia lp je 6° EMS-98.

' | R, T a°

Seizmometricky lokalizované epicentra zemetraseni
na uzemi Slovenskej republiky v roku 2011

° 0 50 km .« o o 0 O

—— Lokalne magnitido < 1 1-2 2-3 3-4 4-5

Obr. 2.4.2 Seizmometricky lokalizované epicentra zemetraseni na izemi
Slovenskej republiky v roku 2011 (Cipciar a Kristekova, 2012)
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Epicentra makroseizmicky pozorovanych zemetraseni
na uzemi Slovenskej republiky v roku 2011

0 50 km Epicentrdlna intenzita -
e — [EMS-98]  pozorované 3 4 5 6 7

Obr. 2.4.3 Epicentrd makroseizmicky pozorovanych zemetrasni na izemi
Slovenskej republiky v roku 2011 (Cipciar a Kristekova, 2012)

2.4.2 Historické udaje o seizmickej aktivite a katalogy makroseizmicky
pozorovanych zemetraseni

Uzemie Slovenska mozeme charakterizovat ako oblast s miernou seizmickou
aktivitou (Moczo et al., 2002). Hoci ostatné stredne silné zemetrasenia s magnitidou nad 5,0
boli na naSom uzemi v roku 1906 (Réthly, 1907) avroku 1930 (Zatopek, 1940), nahle
uvolnenie akumulovaného napétia v zemskej kore v podobe silnejSieho zemetrasenia mdze
prist’ prakticky kedykol'vek a kdekol'vek. Morfologia Zapadnych Karpat vykazuje znaky
neotektonickej a recentnej mladosti a prejavy historickych, ale najméd stcasnych makro-
a mikroseizmickych javov umoZziuju ¢oraz presnejsSie vztahovat’ ich lokalizaciu na konkrétne
seizmoaktivne oblasti, resp. SirSie zlomové zony.

Historické udaje o seizmickej aktivite na izemi Slovenska, alebo v jeho blizkom okoli,
dokumentujt ojedinelé zapisy v stredovekych a novovekych kronikach miest a obci, ktoré su
vSak cCasto poznacené znacnou davkou nepresnosti a subjektivity, nakol’ko zaznamy boli
dodatocne spisané aj niekol’ko rokov az desatroci po udalosti. Takym je napr. zaznam z roku
1501 v Mestskej knihe Banskej Stiavnice o zemetraseni ktoré postihlo stredoslovenské banské
mesta 5. 6. 1443 (Moczo et al., 2002; Rogul'ova, 2002), ale aj pomerne podrobna informacia
v obecnej kronike Dobrej Vody zroku 1935 o pozorovaniach zemetraseni s epicentrom
v okoli Dobrej Vody v roku 1906 a 1930 (kopia zapisu z kroniky poskytnutd Obecnym
uradom v Dobrej Vode). Zname su napr. zapisy o ucinkoch zemetrasenia vr. 1443
(epicentrum v oblasti Banskej Stiavnice — Kremnice), zemetraseniach z 5. 6. 1643 a 9. 8. 1662
s epicentrami V regione severného SpiSa a pozorovani G¢inkov zemetrasenia s epicentrom
v okoli Kosic 28. oktobra 1656 v kniznom spracovani levocskej kroniky GaSpara Haina (Bal
et al., 1910 — 1913). Zratenie §titu a Casti klenby kostola sv. Juraja v SpiSskej Sobote na den
sv. Bartolomeja — 13. augusta 1813, ktoré je latinsky zaznamenané na napisovej tabuli
V kostole, sa tiez spomina v suvislosti so zemetrasenim (Glatz et al., 2006). Je vSak
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pravdepodobnejsie, ze suvisi s vydatnym dazd’om, burkou, vichricou a povodniou, ktora v ten
den katastrofalne postihla oblast’ Tatier, Oravy a horného Povazia (M. Korenl — in Bezak et al.,
2011). Dalgim prikladom je pozorovanie silného zemetrasenia v Tisovci zo 14. januara 1810 s
epicentrom pri meste Mor v severnom Mad’arsku (Kozak a Prachat, 2010), kde v kronike je
chybne uvedeny rok 1809 (Hutka a Uhrin, 2011). Co sa tyka starich udalosti (najmi do
druhej polovice 18. storocia), prvé katalogy a stadie jednotlivych zemetraseni zostavené na
zaklade historickych pramenov mohli a mézu obsahovat' aj viaceré nepresnosti — napr.
Réthlyho katalog, Karnikov katalog, Pagaczewského katalog (cf. Réthly, 1952; Karnik et al.,
1957; 1981; Pagaczewski, 1972). Miera neurcitosti miesta epicentra zemetrasenia je pri
udajoch do polovice 18. storo¢ia velmi vysokd; zo Stadia sporadickych historickych
dokumentov ¢asto nie je mozné urcit’ ani len presny datum pozorovaného prirodného javu. Ak
bolo zemetrasenie zaznamenané napr. v historickych analoch mesta Levoca, neznamena to, ze
zemetrasenie malo epicentrum Vv jeho blizkom okoli; mézeme sa len domnievat, ze takato
udalost’ sa vzt'ahuje k izemiu Vysokych Tatier, alebo severn¢ho Spisa, ¢o predstavuje mieru
neurcitosti epicentra aj na viac ako 50 km v okoli mesta. SpolahlivejSou informaciou
0 lokalizacii su zaznamy o opakovanych zemetraseniach pocas kratSieho casového obdobia
(mesiac, rok) z rovnakej oblasti. Po katastrofalnom zemetraseni v roku 1763 v okoli Komarna
registrujeme vacsiu pozornost’ obyvatel'stva o zemetrasenia. Zvysujuci sa pocet zaznamov ale
nemusi znamenat vacS§iu seizmicka aktivitu: je len odrazom zvySeného zaujmu o dianie
Vv prirode. Kvantitativne, ale najmi kvalitativne novou kapitolou je zaciatok pravidelného
pristrojového monitorovania seizmickej aktivity uzemia dne$ného Slovenska — Vv naSom
pripade zriadenie seizmickej stanice v roku 1902 v Ogyalle (dnesnom Hurbanove), ned’aleko
Komarna. Od tohto milnika sa zacala odvijat modernd seizmologia na Slovensku
a od 20. storoCia postupne rozsirovana a modernizovana siet’ seizmickych stanic umoziovala
Coraz presnejsiu lokalizaciu zemetraseni (c.f. Moczo et al., 2002, Madaras et al., 2008).

Podrobne;jsi prehlad starSich deskriptivnych a parametrickych katalogov uvadza Labak
(2000); Moczo et al. (2002) a Hrasna (2002). V polovici devétdesiatych rokov 20. storoCia
bol na Geofyzikalnom ustave SAV zostaveny novy kataldég makroseizmicky pozorovanych
zemetraseni na izemi Slovenska (Labdk a Broucek, 1996). Katalog zachytava zdkladné tidaje
0 zemetraseniach s epicentrami na Slovensku, alebo v jeho blizkom okoli, pripadne na
Slovensku pozorované silné vzdialenejSie zemetrasenia. Za zmienku stoji, Ze v tejto verzii
katalogu (rok 1996) je pre obdobie od roku 1034 dokumentovanych 580 makroseizmicky
pozorovanych zemetraseni s epicentrom na uzemi Slovenska, z ktorych viac ako 550 sa
vyskytlo po komarianskom zemetraseni 28. 6. 1763. Za predchadzajtcich 700 rokov bolo
mozné spolahlivejSie verifikovat’ len necelych 30 zemetraseni. Akékol'vek nové, resp.
spresiiujuce udaje o zemetraseniach spred 1. polovice 18. storoCia su preto vitané, aj ked’ na
kvantitativnu, resp. kvalitativnu Groven kataldgu nemaju zasadnejsi vplyv. Od roku 1996 je
Labakov a Brouckov katalog kazdoroéne doplfiany o nové tudaje. V suasnosti je preto
vhodnejSie slovensky kataldog zemetraseni v publikdciach citovat’ ako kolektivne dielo
pracovnikov Geofyzikalneho tstavu SAV. Nevyhodou je, Ze slovensky kataldég nie je volne
pristupny S$tudiu, k nahliadnutiu je potrebné dohodnit’ sa s pracovnikmi oddelenia
seizmologie GFU SAV. Niektoré katalogové informacie seizmologickych pracovisk
susediacich krajin s spracované aj s ohladom na makroseizmické javy s epicentrom na
uzemi Slovenska. Je to napr. publikacia Guterch et al., 2005; Guterch, 2009; Malytskyy,
2006, alebo ciastkové katalogy vo vyrocnych spravach mad’arskych (napr. Téth et al., 2011),
ceskych (napr. Zednik, 2012), rakuskych (napr. ZAMG, 2008) a pol'skych seizmologickych
pracovisk (vid' internetové adresy v zozname literatiry). Archivované a on-line udaje
0 silnejSich javoch, ktoré by sa tykali uzemia Slovenska (zemetrasenia s magnitidou nad 2,0
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z Europy a nad 4,0 zo sveta) st vo vel'mi dobrej uzivatel'skej forme pristupné napr. na stranke
Eurdpsko — mediteranneho seizmologického centra EMSC (www.emsc-csem.org.).

Pre potreby SGUDS - Strediska ¢&iastkového monitorovacieho systému (CMS) —
subsystému 02 (Tektonicka a seizmicka aktivita tizemia), M. Hrasna zostavil katalog
makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v ramci vymedzenych epicentralnych oblasti.
Tabulky javov st kompilované z vyssie spomenutych a dostupnych katalogov a st dopliiané
z kazdoro¢nych sprav monitorovania seizmickych javov stadlymi seizmickymi stanicami
Geofyzikalneho tistavu SAV, ktoré st taktieZ su¢astou publikovanych sprav CMS (cf. Cipciar
a Kristekova, 2012) dostupnych na internetovej stranke Strediska CMS
(http://dionysos.gssr.sk/cmsgf/cmsgf_publikacie.html).

2.4.3 Seizmogénne zony na uzemi Slovenska

Seizmogénne, resp. seizmicky aktivne zony, zdrojové, alebo ohniskové (epicentralne)
zony, su oblasti so zvySenym seizmickym ohrozenim. V Zapadnych Karpatoch a prilahlych
oblastiach boli v minulosti derivované z geofyzikalne interpretovanych zlomovych zoén. Na
Slovensku boli prvykrat definované Fusanom et al. (1979; 1981; 1987). Pioniersky bol krok
Sefaru et al. (1998) v spojitosti seizmogénnych zén s novo definovanymi neotektonickymi
blokmi v Zapadnych Karpatoch. Na =zaklade geologického Studia tektonickych zoén
(zédkladnych alpinskych oceédnickych, alebo intrakontinentalnych suturnych zén), refrakénych
(DSS) areflexnych (CDP) seizmickych linii, gravimetric a epicentier makroseizmicky
pozorovanych zemetraseni (Labék a Brouc¢ek, 1996) vy¢lenili Sefara et al. (L.c.) v zapadnej
Casti Slovenska nasledovné seizmogénne zony:

A) Vahicka sutira. Zahfiia zapadnu Cast’ Slovenska v smere SV — JZ od Bratislavy cez
Dobra Vodu po Zilinu. Hlavné krehké zlomové §truktury, ktoré generuju
zemetrasenia, si na linii Mur — Mirz — Leitha, pokracujicej na Slovensko
z vychodoalpskej oblasti v Dobrovodskom a Povazskom zlomovom systéme.
Maximéalna epicentrilna intenzita Ipax = 8-9° MSK-64, predpokladand hibka
hypocentier je do 15 km.

B) Certovicka sutira. Hlavnou krehkou Struktdrou, ktora generuje zemetrasenia je
Hronsky zlomovy systém (okolie Banskej Bystrice). Maximalna epicentralna intenzita
potencialnych zemetraseni I = 7-8° MSK-64, predpokladana hibka hypocentier je
menej neZ 10 km.

C) Meliatska sutira. Je situovana v juznej &asti Slovenska, pozdiz V-Z orientovanej
zlomového systému Hurbanovo — Diodsjend. Tuto seizmogénnu zoénu charakterizuje
maximalna epicentrdlna intenzita Ipasx = 9° MSK-64 apredpokladand hibka
hypocentier viac nez 15 km.

Hrasna (1997; 2002) zostavil prva seizmotektonickii mapu Slovenska. Mapa zobrazuje
priebeh vyznamnejsich geofyzikalne a geologicky zdokumentovanych tektonickych linii
a seizmické oblasti s predpokladanou maximalnou intenzitou zemetrasenia 6,7, 8 a 9° MSK-
64. Podla Hrasnu (l.c.) najvyznamnejsSie seizmotektonické pasmo na tizemi Slovenska sa
tiahne pozdiZ hlbinného peripieninského lineamentu od Zahoria cez Trenéin, Zilinu a juzné
Pol'sko az po Humenné a hranicu s Ukrajinou (sleduje prakticky priebeh bradlového pasma).
V zépadnej Casti tohto pasma sa vyskytuji zemetrasenia s epicentralnou intenzitou do 8°
MSK (Dobra Voda, Zilina) a vo vychodnej do 7° MSK (Presov — Humenné).

Bus et al. (2000) vy¢€lenili v mad’arskej ¢asti Panonskej panvy 14 seizmogénnych zon.
Styri z nich: ¢.12 Mur — Miirz, ¢.1 Hurbanovo — Diosjend, ¢.5 Ostoros, a ¢.14 Ermelek (Satu
Mare) zasahuju na tzemie juhozépadného, juzného a juhovychodného Slovenska.
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Hok et al. (2000) Studovali neotektonicky charakter Slovenska. Pod terminom
neotektonika pre tizemie Slovenska a Zapadnych Karpat definuju v zhode s Hrasnom (1998)
také tektonické udalosti a procesy, ktoré sa odohrali od konca miocénu po recent. Tento
casovy usek zahfiia priblizne poslednych 5,4 milionov rokov. Hok et al. (l.c.) na zaklade
mapy zlomov a zlomovych systémov na tzemi Slovenska, mapy recentného napatového
pol'a, mapy izolinii recentnych vertikadlnych pohybovych tendencii, hrubky kory a tepelného
toku a mapy epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na tzemi Slovenska
zostavili mapu neotektonickych oblasti Slovenska, kde vyclenili a charakterizovali Sest’
regionov:

. flySové pasmo,

. bradlové pasmo,

. zapadn¢ Slovensko,

. stredoslovenské neovulkanity,
. stredné Slovensko,

. vychodné Slovensko.

AN DN B~ W —

Aktivne zemetrasné oblasti zahrnuli do troch zo6n:

A) Bradlové pasmo,
B) Certovicka zona,
C) Zéna Raba — Hurbanovo.

Kovag¢ et al. (2002) na zaklade tdajov z katalogu Labak a Broucek (1996) vyclenili na
Slovensku 6 epicentralnych oblasti:

1.Komarno,

2. Mal¢ Karpaty,

3. Dobra Voda,

4. Zilina,

5. Stredné Slovensko,
6. Slanské vrchy.

Tie patria do Styroch seizmicky aktivnych zon:

A) Pieninské bradlové pasmo (Zilina, Slanské vrchy - sever);
B) Certovicka zéna (Stredné Slovensko, Slanské vrchy — juh);
C) Hurbanovska zéna (Komarno);

D) Zéna Mur — Miirz — Leitha (Malé Karpaty, Dobra Voda).

Clenenie na neotektonické regiony (bloky) je rovnaké ako u Hoka et al., 2000.

Hrasna (2002) v ramci prezentacie vysledkov monitorovania tektonickej a seizmickej
aktivity uzemia Slovenska vytvoril databazu takmer 200 aktivnych zlomov na Slovensku (v
mierke 1:200 000), ciastocne inovoval seizmotektonicki mapu Slovenska zroku 1997
a zostavil Mapu seizmotektonickej rajonizéacie. Rajonizacia vychadza zo zédkladného c¢lenenia
Zapadnych Karpat na vnutorné a vonkajSie Karpaty a bradlové pasmo, ktoré sa odliSuju
rozdielnym geotektonickym vyvojom amaji zrejme rozdielny tektonicky vyvoj aj
Vv sucasnosti. Pri d’alSom ¢leneni na jednotky nizSieho radu bola kritériom jednak orientacia
vertikalnych pohybov (podla nej boli vyclenené zakladné oblasti), jednak rychlost’ pohybov
(podl'a nej boli vyélenené Casti). Hranice medzi vy¢lenenymi uzemnymi jednotkami tvoria
spravidla vyznamné zlomy, resp. zlomové pasma. Rajonizdcia aj principy vyclenenia
jednotlivych oblasti a ich Casti su z vdcSej Casti totozné, alebo takmer rovnaké ako ¢lenenie
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Hoka et al. (2000) na neotektonické oblasti. Hrasna (l.c.) ¢leni izemie Slovenska na Styri
zékladné oblasti a bradlové pasmo:

Vnutorné Zapadné Karpaty

1. Zapadna oblast’: Casti 1A , 1B, 1C, 1D (podla rychlosti pretrvavajucich poklesov);

2. Centralna oblast’: Casti 2A, 2B, 2C (podla rychlosti pretrvavajucich vyzdvihov, alebo
viac — menej stability)

3. Vychodna oblast’: ¢asti 3A. 3B (podl'a rychlosti pretrvavajtcich poklesov)

Vonkajsie Zapadné Karpaty

4. FlySové pasmo: Casti 4A, 4B, 4C (prevladajice vyzdvihy)
Bradlové pasmo (poklesy aj vyzdvihy)

Vsetci spomenuti autori ¢leneni vychadzali v ramci dokumentovanych seizmickych javov
z Gdajov pred modernizaciou seizmického monitorovania a mohli sa opierat’ vac¢Sinou len
0 makroseizmické udaje z minulosti. Vd’aka detailnejSiemu monitorovaniu Slovenska sietou
narodnych seizmickych stanic (vyraznd modernizéacia v roku 2004), lokalnym seizmickym
sietam Jaslovské Bohunice (monitorovanie makro a mikrozemetraseni od roku 1985),
Mochovce (monitorovanie od roku 1992) a vychodné Slovensko (zaciatok zberu tdajov
v roku 2007) mozeme dnes s ovela viacSou presnostou lokalizovat' nielen makro- ale aj
mikrozemetrasenia (zvi¢sa obyvatel'mi nepociten¢).

Na =zaklade archivnych katalogov, sprav a publikacii a spresnenych tudajov zo
seizmologickych sprav Geofyzikalneho ustavu SAV, ktoré s sti¢astou publikovanych sprav
Strediska ¢iastkového monitorovacieho systému
(http://dionysos.gssr.sk/cmsgf/cmsgf _publikacie.html) od roku 1993, Hrasna et al. (2011)
zostavil podrobnu charakteristiku a schematické mapové vymedzenie 16 epicentralnych
oblasti na izemi SR (obr. 2.4.4):

— juzna cast Malych Karpat — 1. okolie Bratislavy; 2. oblast’ Pernek — Modra;

— severovychodna cast Malych Karpat — 3. oblast’ Dobra Voda;

— stredné Povazie — 4. oblast’ Trencianske Teplice; 5. oblast’ Zilina;

— severné Slovensko zapadne od Tatier — 6. Cho¢ské vrchy; 7. severna Orava;

— severné Slovensko vychodne od Tatier — 8. oblast’ SpiSska Stara Ves; 9. oblast’
KeZmarok — SpiSska Bela; 10. oblast’ Levoca — SpiSska Nova Ves;

— vychodné Slovensko — 11. oblast’ Humenné — Vranov nad Toplou; 12. oblast’ juZne
od Vihorlatu;

— stredné Slovensko — 13. oblast’ Banska Bystrica; 14. oblast’ Banska Stiavnica; 15.
oblast’ Krupina;

— juzné Slovensko — 16. oblast’ Komarno.
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Obr. 2.4.4 Epicentralne oblasti zemetraseni na Slovensku vyc¢lenené¢ HraSnom (2011)

Madaras et al. (2008); Madaras a Fojtikova (2009) v stvislosti so seizmickou aktivitou na

Slovensku vo vztahu k tektonike navrhli vy¢lenit' nasledovné ohniskové oblasti a seizmicky
aktivne zony (obr. 2.4.5):

A) oblast’ Komarna a prilahlé ¢asti severného Mad’arska popri Dunaji;
B) oblast’ Malych Karpat od Bratislavy po Vrbové s podoblastami:
- Bratislava;

- Pernek — Modra;
- Dobra Voda;
C) oblast’ od Tren¢ina po Zilinu
D) oblast’ Tatier, poP’ského Podhalia, severného a stredného Spisa;
E) oblast’ Zemplina
F) oblast’ stredného Slovenska v okoli Banskej Bystrice;
G) ostatné oblasti (s pravdepodobnou viizbou na konkrétne zlomové linie).
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Obr. 2.4.5 Epicentralne oblasti na Slovensku vy¢lenené Madarasom a Fojtikovou
(2009)
A-F — seizmoaktivne zény; G — seizmicky aktivne zlomové zony: zlom
Raba —Hurbanovo - Diésjend (1); malokarpatsky zlom (2); dobrovodsky
zlom (3); jastrabiansky zlom (4); zlom stre¢nianskeho prielomu (5);
choc¢sky zlom (6); ruzbassky zlom (7); okrajovy zlom bradlového pasma
(8); okrajové zlomy Slanskych vrchov — hornadske zlomy (9,10);
vikartovsky zlom (11); muransko — divinsky zlom (12); zdychavska linia
(13); rapovsko — lysecka zona (14)

Na zéklade analyzy historickych seizmickych udalosti zkatalogu zemetraseni,
doplnenych udajmi monitorovania mikroseizmickych javov na uzemi Slovenska najmi za
ostatnych 20 rokov je moZzné jasnejSie definovat’ seizmicky aktivne zony. Monitorovanie
Slovenska stalymi seizmickymi stanicami narodnej seizmickej siete a lokalnymi seizmickymi
sietami prvykrat v dlh§om casovom rozpiti zberu udajov umoznuje lokalizovat seizmické
javy svizbou na konkrétne zlomové zony. Opisané seizmicky aktivne zony umoziuju
presnejs$i obraz o sti¢asnej seizmickej aktivite na Slovensku a roz§iruji doterajsi pohl'ad na
seizmicitu viazant predchadzajacimi autormi viac — menej len na velké sutirne rozhrania
v kore Zapadnych Karpat.

2.4.4 Vyvoj a prognéza seizmickej aktivity na izemi Slovenska
od zaciatku monitorovania

Analyzou historickych makroseizmickych javov a pristrojovym meranim cca od
zacCiatku 20. storocia bolo mozné na Slovensku vyclenit’ oblasti zvySenej seizmickej aktivity
(obr. 2.4.4; 2.4.5). Nadalej plati, Ze najaktivnejSou seizmickou zonou je oblast Malych
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Karpat. Seizmicka ¢innost’ v §irSej oblasti Malych Karpat a Zahoria sa viaze na geologicky
komplikovany kontakt Vychodnych Alp, Zapadnych Karpat a Ceského masivu vo Viedenskej
panve. Oblast’ je sucastou velkého zlomového systému, ktory sa tiahne z vychodného
Rakuska cez najzapadnejSiu Cast’” Slovenska — tzv. tektonicka linia Mur — Miirz — Leitha,
s predizenim do seizmicky najaktivnejiej oblasti na Slovensku — okolia Dobrej Vody. Aj ked’
sa seizmicka energia v tejto oblasti uvolfiuje v sucasnosti v podobe slabych zemetraseni, fakt,
ze ostatné silné zemetrasenie v oblasti Dobrej Vody bolo v roku 1906, naznacuje, Ze po vyse
100 rokoch modze v oblasti narastat’ tektonické napitie, ktoré sa moéze prejavit’ aj silnym
zemetrasenim so Skodami na infrastruktire. To isté moZeme konStatovat aj v ohniskovej
oblasti okolia Komarna: ostatné silné zemetrasenia tam boli v 18. aprvej polovici 19.
storoCia, odvtedy je oblast’ v §tadiu relativneho utlmu. ZvysSent seizmicku aktivitu vSak moze
naznaCovat zemetrasenie z 29.1. 2011 sepicentrom v severnom Madarsku (obr. 2.4.3;
Cipciar a Kristekova, 2012; Madaras et al., 2011).

V ostatnych ohniskovych zonach je trend uvolfiovania seizmickej energie viac — menej
stabilizovany. Stredne silné zemetrasenia (s magnitidou okolo 4 — 4,5) sa vyskytli
V poslednom dvadsatro¢i mimo tizemia Slovenska, av§ak v jeho relativnej blizkosti (Krynica
— 1992 — 1993; Zakopané 2004; Zakarpatska oblast’ - Berehovo 2006). Na Slovensku boli
epicentra ostatnych silnejSich zemetraseni v okoli Krupiny (1999), Vihorlatu (2003), pripadne
Vrbového (2006). Zaujimavy je vSak trend narastu makroseizmicky pocitenych slabych
zemetraseni s magnitidou do 2,0. Vo vicSine pripadov ide o zemetrasenia, ktoré mali plytka
hibku hypocentra (max. niekol’ko km pod povrchom). Takéto slabé zemetrasenia sa vyskytuji
v okoli Banskej Bystrice, Tren¢ina (StraZovské vrchy, Povazsky Inovec), ale naymi od roku
2008 na Zempline. Velmi dobrym rozhodnutim bolo zriadenie lokdlnej seizmickej siete
Vychodné Slovensko (LSSVS, prevadzkuje FMFI a GFU SAV od konca roku 2007), kde je
jasny trend narastu registrovanych seizmickych javov. Ci tento jav savisi s prerozdel'ovanim
tektonickych napéti iseizmickej aktivity, alebo snovou moznostou registracie slabych
zemetraseni v oblasti, ktord doteraz nebola adekvatne monitorovana, je v tejto chvili
pred¢asné tvrdit. Podobne to plati aj v moznom naraste trendu uvolfiovania seizmickej
energie z celkového poctu registrovanych seizmickych javov na Gizemi Slovenska. Zatial’ ¢o
v roku 2004 bolo na Slovensku seizmometricky zaznamenanych 31 zemetraseni, v roku 2005
a 2006 to bolo vyse 50, v roku 2007 vySe 70 a v rokoch 2008 az 2010 vySe 80 (Moczo et al.,
2011). Aj ked’ je tento trend spdsobeny zvySenym poctom a zdokonalenim pristrojového
vybavenia seizmickych stanic, je moZné, Ze v suCasnosti registrujeme aj celkovy narast
uvolnovanej seizmickej energie. Pozitivnym javom je, Ze seizmickd energia sa aj
v seizmickych oblastiach, v ktorych sa v minulosti CastejSie vyskytovali silnejSie makrootrasy,
uvolfiuje v siCasnosti pocetnejSimi slabSimi otrasmi. Pri takomto trende by ani v blizkej
budiicnosti nemalo na Slovensku dochadzat’ k silnym zemetraseniam.
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