MINISTERSTVO ZIVOTNEHO PROSTREDIA SLOVENSKEJ REPUBLIKY

STATNY GEOLOGICKY USTAV DIONYZA STURA

Podsystém 02

Tektonicka a seizmicka aktivita uzemia

Sprava za rok 2019

Nazov geologickej ulohy:  Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické faktory
Cislo geologickej tilohy: 207
Zodpovedny riesitel’ geologickej ulohy: RNDr. Pavel Lis¢ak, CSec.

Zodpovedny riesitel’ podsystému:  Ing. Cubomir Petro, CSc.

Spoluriesitelia: Ing. Juraj Papco, PhD., RNDr. Andrej Cipciar, Mgr.
Kristian Csicsay, PhD., Mgr. Marian Stercz, Mgr.
Daniel Grega, Ing. Katarina Pacajova, Ing. Martin
Eged, Ing. Martin Bednarik, PhD., Mgr. Milo§ Bries-
tensky, PhD., doc. RNDr. Pavel Bella, PhD.

Zastupca zhotovitel'a geologickych prac:  RNDr. Pavel Liséak, CSc.

Statutarny zastupca zhotovitel'a geologickych prac: RNDr. Igor SIaniQ ka,’ PhP.
generalny riaditel SGUDS

Bratislava november 2020






OBSAH

L VO 1
2. POhyby POVICHU UZEIMIA .......vviiiiiiiiiic e 1
2.1 Permanentny monitoring zmien na geodetickych bodoch technolégiou GNSS v EPN...5
3. POhyby POZAIZ ZIOMOV ......eveeceeeeeeeee ettt 21
3.1 Zakladna charakteristika monitorovace] SIEtE ...........cuevvireerieiiiiiesiesi e 21
3.2 Pozorované ukazovatele a metddy ich hodnotenia ..........cccovvvviiiiiiiie e, 25
3.3 VysledKy MONItOTOVANIA ........civiiiiiiiiiieiiii e 26
3L DISKUSIA. ... 34
4. Monitorovanie seizmiCKYCh JAVOV ........cciiiiiiiiiiicic e 35
4.1 Datoveé a spracovatel’ské CENIUM .......ccoiiiiiiiiiiiiiie e 37
4.2 Seizmometricky lokalizované zemetrasenia s epicentrom na tizemi Slovenskej
=T TN o] 1 QY2 OSSOSO 37
4.3 Makroseizmicky pozorované zemetrasenia na izemi Slovenskej republiky ................. 38

S 5 11<) 110} v IR 45






V ramci sledovania tektonickej a seizmickej aktivity uzemia Slovenska (obr. 1) boli
v roku 2019 monitorované pohyby povrchu aj s vyuzitim globalnych naviga¢nych druZzico-
vych systémov (GNSS) pre uréenie globélnej priestorovej polohy na vybranych hibkovo stabi-
lizovanych geodetickych bodoch (Slovenska technicka univerzita v Bratislave — STU a Geo-
deticky a kartograficky tstav Bratislava - GKU). Pohyby pozdiZ zlomov boli monitorované
na vybratych lokalitaich pomocou dilatometrov typu TM-71 (Statny geologicky tstav Dionyza
Stara, regionalne centrum Kogice). Seizmicka aktivita uzemia Slovenska bola zhodnotena
Geofyzikalnym odborom Ustavu vied o Zemi Slovenskej akadémie vied (UVZ SAV) na za-

klade merani za rok 2019.

Obr. 1 Schéma rozmiestnenia lokalit monitorovanych na Slovensku v ramci geologickej iilohy Ciast-
kovy monitorovaci systéem geologickych faktorov Zivotného prostredia SR, subsystém 02 Tektonicka a
seizmicka aktivita uzemia

2. Pohyby povrchu tizemia

Monitorovanie geodynamickych prejavov vrchnej vrstvy zemskej kory geodetickymi
metddami umoznili vysoko presné geodetické pristroje vybavené kvalitnou elektronikou, zvy-
¢ajne plne automatizované s objektivnym zaznamom udajov vylucujlicim z procesu merania
meraca s jeho osobnou chybou. Na presné urcenie lokalizaénych parametrov (siradnic) bodov

v referencnych suradnicovych systémoch sa vyuzivaji geodetické merania, a to najma techno-



logia na ur¢ovanie priestorovej polohy bodov pomocou globalnych naviga¢nych druzicovych
systémov (GNSS), geometricka nivelacia a relativne i absolitne urcenie tiazového zrychlenia.
Technoldgia GNSS je efektivna metdda na relativne ur€ovanie polohy bodov s uvadzanou
horizontalnou neistotou (X, ¥) 2 — 3 mm a s neistotou vo vyske (z) asi 4 — 9 mm pri dodatoc-
nom spracovani.

Geodeticky a kartograficky Gstav Bratislava (GKU) je prevadzkovatelom a spravcom
slovenskej observac¢nej sluzby GNSS oznacenej menom SKPOS, ktora zabezpecuje od jesene
2006 permanentné meranie GNSS s prijmom signalov z druzic amerického systému NA-
VSTAR GPS, ruského systému GLONASS, ale uz aj europskeho systému GALILEO, resp. Cin-
skeho systému BEIDOU. Na presnu lokalizaciu, vypocet suradnic sa v roku 2019 vyuzivali
udaje zo systémov NAVSTAR GPS a GLONASS a zacalo sa aj s pokusnym zahrnutim systé-
mov GALILEO a BEIDOU. SKPOS v stcasnosti tvori siet’ 33 geodetickych bodov, referenc-
nych stanic GNSS, realizujucich geodeticky referenény systém ETRS89 na Slovensku.
ETRS89 — Eurdpsky terestricky referenény systém 1989 — je systém priestorovych stradnic
oznacovany kartezianskymi suradnicami X,Y,Z alebo parametrami ¢, 4, 4. Bol zavedeny na
navrh Eurdpskej subkomisie pre referencné ramce (EUREF) pri Medzinarodnej federacii geo-
detov (FIG) Eurépskou uniou a direktivach INSPIRE. STU a GKU (SKPOS) poskytuje do
spracovania Eurdpskej permanentnej siete (EPN) v realnom ¢ase tidaje zo 4 bodov (obr.

2) a z d’alsich bodov aj do projektu zoskupenia EUPOS.

+ 4 Referenmcna stanica
sm+ GYFH TATA, 4 Zahranitna referendnd stanica

Obr. 2 Rozmiestnenie bodov EPN a SKPOS na iizemi Slovenska (GKU 2019)



Spracovanie vybratej mnoziny Specidlne stabilizovanych bodov (pevne spojenych
s zemskym povrchom) prebieha aj na Katedre geodetickych zakladov Stavebnej fakulty STU
Vv Bratislave, kde je realizovany projekt Narodné centrum diagnostikovania deformacii zem-
ského povrchu na uzemi Slovenska (Mojzes et al., 2015).

Prvoradou ulohou SKPOS je zabezpecit' realizaciu suradnicového systému ETRS89 pre
subjekty vyuzivajuce technologiu GNSS. Merané udaje GNSS z bodov $pecialne stabilizova-
nych je mozné vyuzit’ aj na geodynamicky monitoring.

Rozmiestnenie a vybudovanie bodov bolo realizované najmé na dosiahnutie pozadova-
nej presnosti pri geodetickych meraniach na mapovacie a katastralne geodetické ¢innosti. Vy-
sledky z dlhodobych merani, ktoré su prezentované v nasledujucich grafoch a tabulkach nam
potvrdzuju, ze vybrané lokality na stabilizaciu bodov preukazuji vysoku stabilitu a zmeny
maju zvycajne sezonny charakter.

Z 33 geodetickych bodov zaradenych do SKPOS bolo v roku 2019 uz 15 bodov (obr. 3)
stabilizovanych spdsobom umoziiujuicim merané udaje vyuzit' aj pre vyskum (monitoring)
prejavov geodynamiky na povrchu Zeme. Do siete je zaradenych 10 $pecializovanych geode-
tickych bodov, ktoré st realizované ako hibkové pilierové stabilizacie ukotvené do hibky od 3
az do 10 m so stabilizovanou geodetickou znackou. Dalsich 5 geodetickych bodov realizova-
nych hibkovou ty¢ovou stabilizaciou podla vzoru UNAVCO ukotvenych do hibky 5 m.
V roku 2019 boli realizované pripravné prace na vybudovanie d’al$ich troch Specializovanych
geodetickych bodov s hibkovou pilierovou stabilizaciou. Ide o body v lokalite Zvolen — Boro-
vé hora, Devi¢any a Zeliezovce, ktoré budi pravdepodobne zaradené do operaénej Ginnosti
v roku 2020. Je predpoklad, Ze po viacrocnom permanentnom merani na tychto bodoch by sa
dali ziskat’ spol'ahlivé udaje o rychlostnej charakteristike tychto bodov (lokality). V roku 2019
bola na izemi Slovenska prvy krat vybudovana na bode Partizanske (PEMB) kolokacna sta-
nica integrujuca technologiu GNSS spolu s inovativnou druZicovou radarovou interferemetri-
ou pomocou pasivneho kutového odrazaca http://edisk.cvt.stuba.sk/~xczikhardt/pem2/ (obr.
4a).

Najstar$im bodom — stanicou GNSS na tzemi Slovenska je MOPI (obr. 4b), v lokalite
Modra — Piesok, stabilizovany na skalnom hrebeni Tisovych skal, a to od 17.11.1996 (880.
tyzden GPS). Tyzden GPS (GPS WEEK) je oficialne zauzivané datovanie ¢asu/tyzdiov od
spustenia syst¢ému NAVSTAR GPS, pouzivané na ukladanie udajov a rieSenia. Od 24.8.2008
(1494. tyzdenn GPS) je permanentne merany bod MOP2, stabilizovany vedl'a povodného bodu
na skale pilierom. Tieto body spravuje Katedra geodetickych zdkladov Stavebnej fakulty STU

v Bratislave. Bod GANP sa nachadza v lokalite Ganovce pri Poprade, je spravovany GKU


http://edisk.cvt.stuba.sk/~xczikhardt/pem2/

a permanentné observacie su vykonavané od 16.11.2003 (1245. tyzden GPS). Bod BBYS
Vv lokalite Banska Bystrica, ktory je v sprave Topografického tstavu Armady SR pracuje od
4.02.2007 (1413. tyzdeti GPS). Udaje z tychto bodov st v realnom &ase zasielané aj do Eu-
ropskej permanentnej siete (EPN - Euref Permanent Network), ktoru riadi Eurépska komisia
pre referenéné ramce (EUREF) pracujuca v Medzinarodnej asociacii geodetov (IAG). Pre
body MOPI, MOPI2, GANP a BBYS st monitoring a ur¢enie rychlosti spracovavané v ramci
EPN.

&4 4 Referentna stanica
D&+ GYFH TATA + Zahranicna referenéna stanica

Obr. 4a Kolokacna stanica GNSS a InNSAR, PEMB



Obr. 4b Body MOPI, MOP2, GANP a BBYS

2.1 Permanentny monitoring zmien na geodetickych bodoch technolégiou GNSS v EPN

Europska siet’ permanentnych stanic GNSS dnes spracovdva udaje z cca 280 stanic
GNSS.

Na obr. 5 je schéma rozmiestnenia stanic EPN z eurdpskej Casti, z ktorych viaceré st zarade-
né i do svetovej siete (http://www.epnch.oma.be/_networkdata/stationmaps.php) permanent-
nych stanic IGS (obr. 6).

Vysledky monitoringu su spracované pre jednotlivé body EPN vzhl'adom na Medzina-
rodny (svetovy) terestricky referenény ramec - ITRF2014 (IGS14), Eurdpsky terestricky refe-
renény ramec — ETRF2000 a ETRF2014. Casové rady polohovych zmien upravenych o skoky
zo slovenskych stanic v Modre - Piesku (MOPI, MOP2), v Ganovciach pri Poprade (GANP)
a Banskej Bystrici (BBYS) st prezentované v grafoch na obr. 7 az 10, resp. detailne pre rok
2019 na obr. 11 az 14. Na obr. 15 az 18 st grafy pohybu bodov v globalnom priestorovom
systéme ITRS, realizacia ITRF2014 (IGS14). Na obr. 19 az 22 st grafy pohybu bodov
v Eurépskom terestrickom referen¢nom systéme ETRS89, realizacia ETRF2014, resp. na obr.
23 az 26 su Znazornené detaily pre rok 2019

(http://www.epnch.oma.be/ productsservices/coordinates/index.php).

Na jednotlivych obrazkoch st znazornené vo forme grafu zmeny polohy bodu — stanice
uvedenej v mm, ato v smere sever — juh (North), vychod— zapad (East) a vo vyske (Up). Vo-
dorovna os predstavuje casovu os datovanu v tyzdiloch GPS, zvisld os predstavuje
v optimalizovanej mierke zmenu bodu v mm. Zobrazované hodnoty v grafoch st vzdy
z tyzdennych rieSeni. Zvislé priamky v tabulkach urcuji dovody skokov v €asovom rade:
zmenu referencného rdmca, zmenu antény alebo prijimaca, resp. zmenu jeho riadiaceho soft-

véru (firmware).


http://www.epncb.oma.be/_productsservices/coordinates/index.php

Obr. 6 Rozmiestnenie permanentnych stanic EPN k 31.12.2019 a vyber stanic EPN zaradenych do
svetovej siete IGS.
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Obr. 7 Znazornenie pohybu bodu MOPI
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Obr. 8 Znazornenie pohybu bodu MOP?2
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Obr. 9 Zndzornenie pohybu bodu GANP
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Obr. 10 Znazornenie pohybu bodu BBYS
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Obr.11 Znazornenie pohybu bodu MOPI, detail pre rok 2019
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Obr.12 Znazornenie pohybu bodu MOP2, detail pre rok 2019
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Obr. 13 Znazornenie pohybu bodu GANP, detail pre rok 2019
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Obr. 14 Znazornenie pohybu bodu BBYS, detail pre rok 2018
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Obr. 15 Znazornenie pohybu bodu MOPI v ITRS
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Obr. 16 Zndzornenie pohybu bodu MOP2 v ITRS
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Obr. 17 Znazornenie pohybu bodu GANP v ITRS
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Obr. 18 Znazornenie pohybu bodu BBYS v ITRS
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Obr. 19 Znazornenie pohybu bodu MOPI v ETRS89
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Obr. 20 Znazornenie pohybu bodu MOP2 v ETRS89
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Obr.21 Znazornenie pohybu bodu GANP v ETRS89
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Obr. 22 Znazornenie pohybu bodu BBYS v ETRS89
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Obr. 23 Znazornenie pohybu

bodu MOPI v ETRS89, detail pre rok 2019
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Obr. 24 Zndzornenie pohybu bodu MOP2 v ETRS89, detail pre rok 2019
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Obr. 25 Zndzornenie pohybu bodu GANP v ETRS89, detail pre rok 2019
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Obr. 26 Znazornenie pohybu bodu BBYS v ETRS89, detail pre rok 2019
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Grafy znazornenia pohybov bodov (MOPI, MOP2, GANP, BBYS) v medzinarodnom
terestrickom referenénom systéme (ITRS) maju zhodny severovychodny trend na naSom tze-
mi podobne ako na vécSine stanic EPN. Za obdobie poslednych 10 rokov sme v tomto smere
zaznamenali pohyb priblizne 25 cm. Tento trend maja aj ostatné permanentné stanice SKPOS.
Vyskova zlozka mé vacsie variacie v ramci roka ale celkovy trend je relativne vyrovnany. To
je 1 dovod na pouzivanie ETRS pri monitoringu v ramci Europy.

Z jednotlivych upravenych tyzdennych rieSeni st odhadnuté priestorové suradnice X, Y,
Z aich ¢asové zmeny (ro¢né rychlosti pohybu) v prisluSnom globalnom stradnicovom systé-
me (systém ETRS89, realizacia ETRF2014 a systém ITRS, realizacia ITRF2014/1GS14). Tieto
udaje sa vzt'ahuju k dohodnutej strednej epoche spracovavaného obdobia. Spracovanie je vy-

konané pre dve kategorie bodov ,,A — spol'ahlivy bod* a ,,B — bod s vyskytom véc¢sieho Su-

(13

mu .

Na zéklade sucasnych vysledkov mozeme vidiet, Ze pozorované body si stabilné

Vv ramci euroazijskej platne (tab. 1) aich vnuatroplatiova rychlost’ nepresahuje 1 mm/rok

v ramci Eurazijskej platne.

Tab. 1 Referencné suradnice a rychlosti na staniciach EPN z uzemia Slovenska

MOPIO0SVK - 11507M001 - trieda ,,B*

Rychlost’
Poloha (m
ETRF2014 ep‘t’gha m diiels,
X Y z Vi Vy
142/1998 - 4053738153+ 1260571330+ 4744940.704 +
341/2019  243/2007 0.001 0.001 0.001 N B B
074/1998 - 4053738108+ 1260571320+ 4744940.642 +
140/1998  076/1999 0.001 0.001 0.001 NA|NA|NA
154/1997 - 4053738127+ 1260571323 + A4744940.664 +
071/1998 2/°/1998 0.001 0.001 0.001 i
034/1997 - 4053738117+ 1260571320+ 4744940.654 +
152/1997  092/1998 0.001 0.001 0.001 NA|NAINA
163/1996 - 4053738140+ 1260571326+ 4744940.681 +
032/1097  269/1997 0.001 0.001 0.001 NA|NA|NA
Rychlost’
Poloha (m
csie [ (m) (mirok)
X Y z Vi Vv Vs
142/1998 - 24312007 4053737.837+ 1260571.649+ 4744940889+ NA NA NA
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341/2019

074/1998 -
140/1998

154/1997 -
071/1998

034/1997 -
152/1997

163/1996 -
032/1997

076/1999

275/1998

092/1998

269/1997

0.001

4053737.935 +
0.001

4053737.962 +
0.001

4053737.961 +
0.001

4053737.992 +
0.001

MOP200SVK - 11507M002 - trieda ,,A*

ETRF2014

340/2007 -
102/2020

1GS14

340/2007 -
102/2020

epocha t0

001/2010

X

epocha t0

001/2010

4053742.916 +
0.001

X

GANPOOSVK - 11515M001 - trieda ,,A*

001/201 3929181.81 1455236.46
8 +0.001

001/201 3929181.80 1455236.46
4+0.001

001/201 3929181.82 1455236.46
0+ 0.001

ETRF201 epocha
4 t0

055/2017

102/2020 b

239/2006

040/2015 0

286/2003

231/2006 L

4053742.561 +
0.001

0.001

1260571.495 +
0.001

1260571.490 +
0.001

1260571.478 +
0.001

1260571.475 +
0.001

0.001

4744940.743 +
0.001

4744940.760 +
0.001

4744940.745 +
0.001

4744940.767 +
0.001

Poloha (m)

Y

1260569.389 +
0.001

Poloha (m)

Poloha (m)

Y

1 +£0.001

2+0.001

3+0.001

18

4793653.757 =
0.001

4793653.745 +
0.001

4793653.750 =
0.001

Y

1260569.748 +
0.001

NA NA NA

NA NA NA

NA NA NA

NA NA NA

Z

4744939.996 +

0.001

Z

4744940.204 +

0.001

Rychlost’ (m/rok)

Vx

0.000
7+
0.000

0.000
7+
0.000

0.000
7+
0.000

Vy Vz

0.000
0=+ 7+
0.000 0.000
1 1

0.001

0.000
0+ 7+
0.000 0.000
1 1

0.001

0.000
7+
0.000

0.001
0+
0.000

Vx

0.0000 4
0.0001

Vx

-0.0169 -
0.0001
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1 1

Poloha (m) Rychlost’ (m/rok)
1GS14 epocha Y
0 X Y VA Vx Vv Vz
. 0.015 0.008
09512007 401/201 3920181445+ 1455236.811 4793653.95 Oiof 6+ 8+
1000000 © 0.001 £0.001  7£0001 o 0.000 0.000
| 1 1
._ 0.015 0.008
28912006 1201 3929181431+ 1455236.811 4793653.94 R T
ouopots O 0.001 £0.001  5+0001 ' 0000 0.000
1 1
._ 0.015 0.008
28612003 1/201 3929181446+ 1455236.813 4793653.95 0'lof 6+ 8+
»a10006 O 0.001 £0.001  0+0001 'S 0'200 o.cioo
1

BBYS00SVK -11514M001 - trieda ,,A*

Poloha (m) Rychlost’ (m/rok)
ETRF2014 epogha ¢
t X Y z Vx Vy Vz
317/2018~ /o0, 3980359.005 1382201824 4772771804 0.0001 '0'1004 '0'(1001
362/2019 +0.001 +0.001 4 0.001 T
0.0001 % '
115/2018 - o, 3980359079 1382291822 4772771803 0.0001 '0'1004 '0'(1001
315/2018 +0.001 +0.001 +0.001 PR
0.0001 % :
21412015~ o o 3980359000 1382201821 4772771803 0.0001 '0'1004 '0'2[001
300/2017 +0.001 +0.001 £ 0.001 £k
0.0001 % :
26012012 1110, 3980359001 1382201823 4772771805 0.0001 '0'1004 '0'1001
139/2015 +0.001 +0.001 +0.001 PR
0.0001 % :
07202012~ ., /oo, 3980359.082 1382201815 4772771.792 - -0.0004 -0.0001
252/2012 +0.001 +0.001 L0001 00001 =+ 1
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012/2005 -
343/2011

185/2003 -
010/2005

1GS14

317/2018 -
362/2019

115/2018 -
315/2018

214/2015 -
300/2017

260/2012 -
139/2015

072/2012 -
252/2012

012/2005 -
343/2011

185/2003 -
010/2005

001/2010

001/2010

epocha
t0

001/2010

001/2010

001/2010

001/2010

001/2010

001/2010

001/2010

3980359.080
+0.001

3980359.064

+0.001

X

3980358.728
+0.001

3980358.713
+0.001

3980358.733
+0.001

3980358.724
+ 0.001

3980358.715
+ 0.001

3980358.714
+0.001

3980358.697
+0.001

1382291.817
+0.001

1382291.813
+0.001

Poloha (m)
Y

1382292.178
+0.001

1382292.176
+0.001

1382292.174
+0.001

1382292.176
+0.001

1382292.168
+0.001

1382292.171
+0.001

1382292.166
+0.001

20

4772771.795
+0.001

AT72771.777
+0.001

4772772.007
+0.001

4772772.006
+0.001

4772772.006
+0.001

4772772.008
+0.001

4772771.995
+0.001

4772771.998
+0.001

4772771.980
+0.001

+
0.0001

0.0001
+

0.0001

0.0001
+

0.0001

0.0001

-0.0004
+

0.0001

-0.0004
+

0.0001

0.0001

-0.0001
+

0.0001

-0.0001
+

0.0001

Rychlost’ (m/rok)

Vx

0.0176
+

0.0001

0.0176
+

0.0001

0.0176
i

0.0001

0.0176
+

0.0001

0.0176
+

0.0001

0.0176
+

0.0001

0.0176
+

0.0001

Vv

0.0165
+

0.0001

0.0165
+

0.0001

0.0165
+

0.0001

0.0165
+

0.0001

0.0165
+

0.0001

0.0165
+

0.0001

0.0165
+

0.0001

Vz

0.0096

0.0001

0.0096

0.0001

0.0096

0.0001

0.0096

0.0001

0.0096

0.0001

0.0096

0.0001

0.0096

0.0001
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3. Pohyby pozdiz zZlomov

Mechanicko-opticky dilatometer TM-71 (Kostak, 1969) je pristroj schopny zaznamena-
vat’ 3D mikroposuny v pripade svahovych portch typu plazenia a zostvania (napr. Kost'ak
& Rybar, 1978; Kostak & Cruden, 1990; Petro et al., 1999), ale aj historickych objektov
(napr. VIcko, 2002; Vicko & Petro, 2002; VIcko, 2004; Vicko et al., 2009). Pouzitie dilato-
metrov na sledovanie mikroposunov na aktivnych tektonickych poruchach zacalo pred 35-
timi rokmi
v Bulharsku (Avramova-Tacheva et al., 1984) a pokradovalo v Ceskej republike (napr.
Kostak, 1998; Stepancikova et al., 2008), Slovenskej republike (napr. Petro et al., 2004;
Briestensky
& Stemberk, 2008, Briestensky et al., 2007, 2010, 2011, 2014, 2018), Pol'sku (napr. Kontny
et al., 2005), Taliansku (Borre et al., 2003), Peru (Kost’ak et al., 2002), Grécku (napr. Draka-
tos et al., 2005; Stemberk & Kost'ak, 2007), Slovinsku (napr. Sebela et al., 2005; Gosar et al.,
2009), Nemecku, Kirgizsku a na Spicbergoch (Stemberk et al., 2015).

3.1 Zakladna charakteristika monitorovacej siete

Pohyby pozdiz zlomov boli v roku 2019 sledované pomocou dilatometrov typu
TM-71 osadenych v nasledovnych lokalitach: Branisko, Deménovska jaskyna Slobody, Ipel,
Banska Hodrusa, Vyhne a Dobra Voda (obr. 27).
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Obr. 27 Prehlad lokalit, na ktorych boli v roku 2019 monitorované neotektonické poruchy na vizemi
SR dilatometrami TM-71. 1 — Branisko, 2 — Demdnovskd jaskyrna Slobody, 3 — Ipel, 4 — Banska
Hodrusa- Hamre, 5 —\Vyhne, 6 — Dobrd Voda.

Branisko

Lokalitu reprezentuje unikova Stoliia tunela Branisko, presnejsie Sindliarsky zlom, ktory
prechadza vychodnym okrajom pohoria Branisko. Zlom ma smer SSV — JJZ a oddel'uje se-
dimenty centralnokarpatského paleogénu (podtatranska skupina) od krystalinika tatrika — se-
verného veporika (Polak, a Jacko, 1996).
Na tomto styku bol koncom roka 2000
inStalovany jeden dilatometer TM-71
(obr. 28).

Obr. 28 Instalacia dilatometra TM-T71
V unikovej $télni tunela Branisko

Demdnovska jaskyna Slobody

Jaskyna je stcastou vySe 41 km dl-
hého (Bella, 2016), niekol'kotroviiového

krasového systému nachadzajuceho sa na pravej strane doliny riecky Deménovka. Jaskynny
systém je najdlh$i na Slovensku. Morfologicky je okolie jaskyne stucastou Nizkych Tatier,
ktorych tizemie je dnes narodnym parkom. Pohorie je budované tromi tektonickymi jednot-
kami - tatrikom, fatrikom a hronikom (Biely
et al., 1992). Tatrikum ako subautochtonna jednotka zahfna krystalicky fundament a obalové
mezozoické jednotky. Dalie dve prikrovové Struktary su vV prikrovovej pozicii a su tvorené
vacsinou vapencami a dolomitmi. Paleogénne sedimenty v SirSom okoli jaskyne su sucast’ou
post-tektonickej vyplne Liptovskej kotliny. Jaskyia vznikla v strednotriasovych vapencoch
kriziianského prikrovu fatrika dlhodobym podpovrchovym podsobenim riecky Demédnovka.
Podzemné chodby a priestory sa viazu na dva zlomové systému s orientaciou SZ-JV a SV-JZ
(Droppa, 1957 a 1972). Prvy systém je kvazi-paralelny s hlavnym jaloveckym zlomom (Hok
et al., 2000) prechadzajucim dnom tdolia. Dilatometer TM-71 bol instalovany v tzv. Carovnej
chodbe (obr. 29), ktora ma priblizne smer SZ-JV.

Na zbere udajov sa podiel’ali aj pracovnici Spravy slovenskych jaskyn v Liptovskom
Mikulasi.
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Obr. 29 Instalacia dilatometra TM-11 v Carovnej
chodbe (Demdinovska jaskyna Slobody)

Ipel
Lokalitu reprezentuje dolina horného toku Ipl'a nad obcou Ipel'sky Potok, ktora geomor-

fologicky patri do Stolickych vrchov. Dolinou rieky prechadza jeden z najvyznamnejSich
zlomovych systémov Zapadnych Karpat — muransko-mal’covsky systém (Pospisil et al., 1986;
Dvortdk et al., 2005), resp. jeho juznejsia ¢ast’ v podobe muransko-divinskeho systému, ktory
pozostava z niekol’kych paralelnych SV-JZ zlomov (Pospisil et al., 1989). Dolina Ipl'a je bu-
dovana staropaleozoickymi metamorfovanymi (pararuly, ortoruly a migmatity) a magmatic-
kymi (granity, granodiority, tonality a aplity) horninami krystalického jadra veporika (Bezak
et al., 1999). Horniny vo vnutri zlomového pasma Sirokého viac nez 600 m su silno tektonic-
ky porusené a mylonitizované (Ondrésik et al., 1987). Na jednom zlome systému, v byvalej

prieskumnej §tdlni Izabela, bol v roku 2002 instalovany dilatometer TM-71 (obr. 30).

Banska HodruSa (Hamre)

Lokalita sa nachadza v Stiavnickych vrchoch, asi 9 km na Z od Banskej Stiavnice. Na
instalaciu dilatometra TM-71 (obr. 31) bolo vybraté miesto krizovania dvoch zlomov (SV-JZ
a SZ-JV) vo vnutri §tolne VSechsvitych (stard). Stoliia je vyrazena v kremenno-dioritovych
porfyroch reprezentujucich strednt stratovulkanickt Struktiru (Koneény et al., 1998). Orien-
tacia zlomov a horninovych dajok v banskosStiavnickom stratovulkdne odrdza zmeny
Vv smeroch paleonapiti pocas neogénu (Nemcok et al., 2000). Vacsina zlomov ma orientaciu

SSV-1JZ.
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Obr. 30 n§taldcia dilatometra TM-T71 Obr. 31 Instaldacia dilatometra TM-T1 v §tolni Vsech-

v prieskumnej §téini Izabela na lokalite Ipel’  svdtych (stard) na lokalite Banskd Hodrusa (Hamre
Vyhne

Lokalita sa nachadza asi 9 km na SZ od Banskej Stiavnice a je stastou banskostiav-

nického stratovulkanu. Dilatometer TM-71 bol instalovany v roku 2005 na S-J zlomovej poru-
che vo vnutri opustenej §tolne sv. Anton
Paduansky (obr. 32). Stolia bola vyrazena v tektonicky porusenych porfyrickych granodiori-
toch (tzv. vyhnianska drvena zula).

Obr. 32 Instalacia  dilatometra TM-T1
V opustenej Stolni sv. Anton Paduansky na loka-
lite Vyhne

Vyhodou tejto lokality okrem vhodnych
mikroklimatickych  podmienok (stabilna
teplota a vlhkost) je pritomnost’ seizmo-
metra (GU SAV / od 1. 7. 2015 Geofyzikal-
ny odbor UVZ SAV), ¢o umoziiuje korela-

ciu vysledkov monitoringu so seizmickymi

udalostami v regiéne ajeho SirSom okoli. Zber Udajov bol realizovany v spolupraci

Lokalita sa nachadza v severngj

“ casti Malych Karpat juzne od Brezovej




0 dobrovodsku depresiu, ktorou prechadza zlom smeru SV-JZ. Podl'a Maglay et al. (1999) bol
zlom aktivny od stredného pleistocénu do holocénu. Oblast’ Dobrej Vody je znama ako seiz-
micky aktivna. V minulosti tu bolo zaznamenané jedno z najsilnejSich zemetraseni na naSom
uzemi. NajsilnejSie zndme zemetrasenie z 9. 1. 1906 v okoli Dobrej Vody malo epicentralnu
intenzitu lo= 8,5° MSK-64 (23 hod 07 min, 48,58° N, 17,46°E, h = 10 km, M. = 5,7). V m4ji
roku 2004 bol Ustavom struktury a mechaniky hornin Akademie Véd CR, v. v. i. Praha
(USMH AV CR) na zlome instalovany jeden dilatometer TM-71 (obr. 33).

Obr. 33 Instalacia dilatometra TM-T1 na tektonickej poruche v lokalite Dobrd Voda

3.2 Pozorované ukazovatele a metédy ich hodnotenia

Na monitorovanie posunov na vybratych neotektonickych poruchéch sa v ramci danej
ulohy aj v roku 2019 pouzivali mechanicko-optické dilatometre typu TM-71 (obr. 34). Pristro-
jom je mozné merat’ vel'mi pomalé posuny, t. j. < 0,01 mm a rotacie 0,01 gr. Merania sa rea-
lizuju v dvoch na seba kolmych rovinach, takze
vypoctami mozno zistit' priestorovy pohyb (3D)
oboch monitorovanych blokov. Na spracovanie
nameranych tdajov sa pouZziva Specidlna aplikécia
MSDilat V2.1 (Stercz, 2019) programovana
v jazyku Delphi pre platformu MS Windows.

Obr. 34 Mechanicko-opticky dilatometer typu TM-71

Dilatometrami typu TM-71 sa v roku 2019 zabezpecoval zber tidajov na vSetkych loka-
litach vizualnym od¢itanim, resp. fotograficky s frekvenciou 4x — Branisko, Banska Hodrusa-
Hamre, Ipel’ a Demédnovska jaskyna Slobody, 5x — Vyhne a 9x — Dobra Voda. Odc¢itanie tida-
jov na lokalite Dobra Voda bolo aj v roku 2019 zabezpetované &eskymi kolegami z USMH
AV CR. Treba uviest, Ze 4 merania ro¢ne sa pre dany typ pristroja povazuju za minimélne
kvoli dostatocne presnej interpretacii vysledkov vzhl'adom na sezénnu dilataciu masivu
a korelaciu vysledkov so seizmickymi udalostami. Z tohto dovodu je potrebné planovat

V buducnosti na vSetkych lokalitich najmenej 4 merania rocne.
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3.3 Vysledky monitorovania

Branisko

Vysledky merani potvrdili aj v roku 2019 pretrvavajuci a zretel'ny trend narastania Smy-
kového pohybu pozdiz sindliarskeho zlomu (v smere osi Y). Berac do Gvahy vzajomni prie-
storovll orientaciu dilatometra a monitorované¢ho zlomu je tento pohyb interpretovany ako
pravostranny. Jeho celkova hodnota dosiahla v novembri hodnotu 2,184 mm (obr. 35). V roku
2018 narastol posun o 0,199 mm, v roku 2019 o 0,057 mm. Pohyb je progresivny a jeho
priemerna rychlost’ je 0,115 mm.rok™. Smykovy pohyb uZ v minulosti spsobil vznik nie-
kol’kych trhlin po oboch strandch zlomu v samotnej tunelovej rure. Otvaranie trhliny (pohyb
v smere osi X) je velmi pomalé, av§ak jeho dlhodoby trend je zrejmy. Od roku 2018 tento
pohyb stagnoval na trovni 0,22 — 0,24 mm. Celkové otvorenie trhliny dosahuje hodnotu
0,440 mm.
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Obr. 35 Posun tektonickych blokov pozdlz Sindliarskeho zlomu (osi X, Y, Z) zaznamenany dilatomet-
rom TM-71 za obdobie rokov 2000 — 2019.

Trend dlhodobého poklesu (os Z) vychodného bloku (hanging wall) je vel'mi pomaly, ale je
zretelny. Priemernd rychlost’ poklesavania je 0,014 mm.rok™. Za posledné dva roky doglo
k poklesu iba 0 0,016 mm. Celkovy pokles za 19 rokov merani dosiahol 0,268 mm. Kym

trend rota¢ného pohybu v rovine XY je zrejmy, v rovine XZ pohyb od roku 2007 stagnuje
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(obr. 36). V oboch pripadoch ide o zanedbatelné hodnoty (do 0,31 gr). Rotacia vychodného
bloku prebieha proti smeru pohybu hodinovych ruciciek, t. j. na SZ.

Vzhl'adom na vyznamnost’ lokality je potrebné d’alSie sledovanie pohybu na zlome. Né-
rodna dial'ni¢na spolo¢nost’ (NDS), ako prevadzkovatel tunela, je kazdoro¢ne oboznamovana
formou kratkej spravy o vyvoji pohybov na zlome. V pripade vyrazného zvysSenia pohybove;j
aktivity bude NDS okamzite poskytnuté prislusné informaécia.

Demdnovskda jaskyiia Slobody

Od instalacie dilatometra (august 2001) na zlome SZ-JV smeru je zrejma mierna pohy-
bové aktivita pozdiZ vietkych troch osi X, Y a Z (obr. 37). Slaby, ale najvyznamne;jsi pohyb,
bol zisteny v smere 0si Z (vertikalny pohyb pozdiZ zlomovej poruchy), ktory je interpretovany
ako pokles vychodného bloku (hanging wall). V roku 2015 sa opét’ zmenil trend pohybu opro-
ti
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Obr. 36 Rotacie tektonickych blokov vo vodorovnej (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané dilato-
metrom TM-71 na sindliarskom zlome za obdobie rokov 2000 — 2019.

obdobiu 2010 — 2014. Pokles od roku 2016 stagnuje na trovni cca 0,1 mm. Z dlhodobého
hl'adiska ide o typické oscilacie v pohybovej aktivite (roky 2008, 2011). Otvaranie trhliny
(posun v smere osi X) aj §mykovy pohyb pozdiz zlomovej poruchy (os Y) od roku 2016 tiez
stagnuju, pricom celkové pohyby nepresiahli 0,1 mm. Z dlhodobého hl'adiska je vSak trend

nérastu pohybu pozdiZ oboch osi napriek malym hodnotam zrejmy. Smykovy pohyb sa inter-
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pretuje ako pravostranny. Rotacie blokov v horizontalnej (XY) i vertikalnej (XZ) rovine su

zatial' zanedbateIné (obr. 38). V priestore indikuju rotacie pravoto¢ivy pohyb vychodného
bloku.

Ipel

Trend dlhodobého pomalého poklesavania JV bloku je zretelny, hoci v roku 2018
a prvej polovici roku 2019 stagnoval na urovni cca 2 mm (obr. 39). V druhej polovici 2019
sa pokles zvysilo na hodnotu 2,133 mm. V rokoch 2018 a 2019 stagnoval aj Smykovy pohyb
pozdiz zlomu (os Y) a otvaranie trhliny (os X), pricom celkové doterajsie pohyby dosiahli

0,130 a 0,177 mm. Rotacie blokov v rovinach XY a XZ st zanedbatel'né (obr. 40).
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Obr. 37 Posun tektonickych blokov pozdlz jaloveckého zlomu (osi X, Y a Z) zaznamenany dilatomet-
rom TM-71 na lokalite Demdnovska jaskyna Slobody za obdobie rokov 2001 — 20109.
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Obr. 38 Rotacie tektonickych blokov vo vodorovnej (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané dilatomet-
rom TM-71 na jaloveckom zlome za obdobie rokov 2001 — 2019.
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Obr. 39 Posun tektonickych blokov pozdlz jedného z murdnskych zlomov (osi X, Y, Z) zaznamenany di-
latometrom TM-71 v $télni Izabela na lokalite Ipel’ za obdobie rokov 2002 — 20109.
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Ipel Rotacie XY a XZ
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Obr. 40 Rotacie tektonickych blokov vo vodorovnej (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané dilato-
metrom TM-71 v §t6lni Izabela na lokalite Ipel za obdobie rokov 2002 — 2019.
Banska Hodru$a — Hamre

Merania mikroposunov na danej lokalite nepreukazali ani v poslednych dvoch rokoch
Ziadny vyznamnej$i pohyb blokov (obr. 41). Dlhodoba stagnacia v smere osi Y (Smykovy
posun pozdiz zlomu) a Z (pokles jedného z blokov) pretrvavala aj v roku 2019. Ur¢ity nepatr-
ny narast (0,026 mm) posunu v Smere 0si X (otvaranie trhliny) sa prejavil v roku 2019. Cel-
kové posuny neprekrocili hodnotu 0,2 mm (X aY), resp. 0,3 mm (Z). Rotacie blokov
Vv horizontalnej (XY) i vertikalnej (XZ) rovine su zanedbatel'né (obr. 42).
Vyhne

Otvéranie trhliny (os X) stagnovalo od aprila 2017 aZ do konca roka 2019 na hodnote
cca 0,8 mm, ¢o je celkovy posun od roku 2005 (obr. 43). Pokles jedného z blokov (0s Z) stag-
noval od polovice roku 2017 do polovice roku 2019 pri hodnotich 0,073 — 0,130 mm.
V druhej polovici 2019 sa pokles zvysil na hodnotu 0,201 mm, ¢o je celkovy doterajsi posun.
Zaujimavy je vyvoj pohybov v smere osi Y (Smykovy posun). Z dlhodobého hl'adiska je trend
narastania pohybu pozdiz trhliny (zlomu) zrejmy az do marca 2017 (celkovy posun 1,144
mm). V tom ¢ase doslo k reverznému posunu, ktory trval az do konca roku 2019, kedy sa po-

sun ustalil na celkovej hodnote 0,992 mm.
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Banska Hodrusa Posun XYZ
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Obr. 41 Posun tektonickych blokov na monitorovanom zlome (osi X, Y, Z) zisteny dilatometrom TM-
71V §tolni Vsechsvdtych (starad) lokalite Banska Hodrusa — Hamre za obdobie rokov 2005 — 2019.
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Obr. 42 Rotdcie tektonickych blokov vo vodorovnej (XY) a zvislej rovine (XZ) zistené dilatometrom
TM-71 v $télni VSechsvditych (stard) na lokalite Banskd HodruSa-Hamre za obdobie rokov 2005 —
2019.
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Doposial’ namerané rotacie blokov v oboch rovinach (XY a XZ) st bezvyznamné (obr. 44).
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Obr. 43 Posun tektonickych blokov na monitorovanom zlome (osi X, Y, Z) zaznamenany dilatometrom
TM-71 v $tolni sv. Anton Padudnsky na lokalite Vyhne za obdobie rokov 2005 — 2019.
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Obr. 44 Rotacie tektonickych blokov vo vodorovnej (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané dilatomet-
rom TM-71 v $t6lni sv. Anton Padudnsky na lokalite Vyhne za obdobie rokov 2005 — 2019.
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Dobra Voda

Aj vroku 2019 pokradovala na tejto lokalite spolupraca s Ustavom struktury
a mechaniky hornin Akademie Véd CR v Prahe. Ceski kolegovia uskutoénili 9 od&itani hod-
nét nameranych dilatometrom TM-71. Z interpretacie poskytnutych udajov je zrejmé, ze po
kratkej stagnacii vV roku 2015 pokra¢oval dlhodoby trend slabého poklesu (0s Z) jedného
z monitorovanych blokov (obr. 45). Vzhl'adom na velké teplotné vykyvy je tazké stanovit
presné hodnoty ro¢ného narastu posunu, ale v zasade ide o hodnotu cca 0,05 mm. Celkovy
pokles do konca roka 2019 dosiahol cca 0,2 mm. Dlhodoby trend vel'mi pomalého narastania
$mykového posunu pozdiz zlomu (os Y) zacal stagnovat’ v roku 2014 a pokradoval az do kon-
ca roku 2017. Zaciatkom roka 2018 vzrastol o 0,06 mm, cely rok opét’ stagnoval, v prvej po-
lovici 2019 naréstol na hodnotu 0,188 mm. Do konca roka posun opét’ klesol na uroven 0,1
mm. Otvaranie trhliny (os X) nabralo v roku 2014 opa¢ny trend, ktory pokracoval az do konca
roku 2019. Celkova hodnota posunu je niekde na urovni 0,7 mm. Vel'ké vykyvy v posunoch
vyvolavaju pomerne vel'ké teplotné vykyvy (od + 39° C do — 5°C). Z grafu rotacii (obr. 46) je
evidentny pokracujici trend otacania v oboch navzajom kolmych rovinach (XY a XZ), ktory
vSak dosahuje iba minimélne hodnoty. Zaujimavy je fakt, Zze v oboch rovinach doslo z
k zmene trendu otacania. V rovine XY to bolo v roku 2013, v rovine XZ v roku 2016. Vykyv

Vv rotécii v rovine XY na konci roka 2012 vel'mi
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Obr. 45 Posun tektonickych blokov na monitorovanom zlome (osi X, Y, Z) zaznamenany dilatometrom
TM-71 na lokalite Dobra Voda za obdobie rokov 2004 — 20109.
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Obr. 46 Rotacie tektonickych blokov vo vodorovnej (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané dilatomet-
rom TM-71 na lokalite Dobra Voda za obdobie rokov 2004 — 20109.

dobre koreSponduje so slabym zemetrasenim (M = 1,6) zaznamenanym 18. 11. 2012 pri
Chtelnici. Jeho epicentrum bolo iba par kilometrov na SZ od obce, teda v smere k Dobrej Vo-
de. Vysledky merani posunov a suvislost’ so seizmickou aktivitou uzemia do roku 2010
Vv celej oblasti Malych Karpat boli sumarizované v publikaciach Briestensky et al. (2007
a 2010).

3.4 Diskusia

Vysledky dlhodobého monitorovania posunov na vybratych neotektonickych poruchach
na uzemi SR, resp. v roku 2019 dilatometrami typu TM-71 mozno zhrnat do nasledovnych
bodov:

1. Na vécsine lokalit sa v roku 2019 neprejavili vyraznejsie recentné tektonické pohyby, pres-
nejsie pohyby stagnovali. Najvyraznejsie pohyby boli zaznamenané na lokalite Branisko, kde
pokradoval $mykovy (pravostranny) posun pozdiz $indliarskeho zlomu, Ipel’ — pokratovanie
poklesu jedného z blokov pozdiz muransko-mal'covského zlomu a Vyhne — pokraéovanie (do

roku 2017) Smykového (l'avostranného) pohybu na zlome.
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2. Vysledky monitoringu maju velky prakticky vyznam z hladiska stability najmé v lokali-
tach Ipel’ (planovana vystavba precerpavacej vodnej elektrarne s vykonom cca 700 MW),
Branisko (dial'ni¢ny tunel v prevadzke) a Deménovska jaskyna Slobody (narodna prirodna
pamiatka a jeden z najnavstevovanejSich turistickych objektov v SR).

Vzhl'adom na uvedenu dolezitost’ lokalit navrhujeme s pokracovanim monitorovacich

prac aj v roku 2020 a s frekvenciou merani minimalne 4x za rok.

4. Monitorovanie seizmickych javov

Seizmické javy na uzemi Slovenskej republiky su monitorované seizmickymi stanicami
Narodnej siete seizmickych stanic (NSSS), ktorej prevadzkovatelom je Ustav vied o Zemi
Slovenskej akadémie vied (UVZ SAV) v Bratislave. Narodna siet’ seizmickych stanic je tvo-

rend 13 seizmickymi stanicami (tab. 2, obr. 47):

Tab. 2 Narodna siet seizmickych stanic na vizemi SR (stav v roku 2019)

Bratislava — Zelezna studnicka (ZST) Kolonické sedlo (KOLS)
Cervenica (CRVS) — do¢asne prerusena prevadzka | Liptovska Anna (LANS)
Vyhne (VYHS) Izabela (IZAB)

Modra — Piesok (MODS) Moca (SRO2)
Hurbanovo (HRB) Stebnicka Huta (STHS)
17a (SRO1) Srobarovéa (SRO)
Kecovo (KECS)

=
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: L 5] A
=]
v v v
v
L . \4 v A 4 Seizmické stanice na Gizemi Slovenska

Narodna siet’ seizmickych stanic (NSSS)

(> N

Lokalna seizmicka siet’ vychodné Slovensko (LSSVS)
= Lokalna seizmicka siet’ J.Bohunice
ﬁ ¥V Lokélna seizmické siet’ Mochovce

Obr. 47 Seizmické stanice na vizemi Slovenska — stav v roku 2019.

Na seizmickych staniciach sa pomocou seizmometrov zaznamenava rychlost’ pohybu

pody. Vsetky seizmické stanice su registrované v International Seismological Centre (ISC) vo
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Velkej Britanii. Na staniciach ZST, VYHS, KOLS a MODS su nainstalované Sirokopasmové
seizmometre, ostatné seizmické stanice st vybavené kratkoperiodickymi seizmometrami, se-
izmicka stanica HRB strednoperiodickym seizmometrom.

Na tuzemi Slovenska su okrem NSSS v prevadzke aj lokalne seizmické siete v okoli ato-
movych elektrarni Mochovce a Jaslovské Bohunice, ktoré prevadzkuje spolocnost’ Progseis
v Trnave. Na vychodnom Slovensku bola vybudovana lokdlna siet’ seizmickych stanic, ktoru
prevadzkuje FMFI UK v Bratislave.

Zemepisné suradnice jednotlivych seizmickych stanic NSSS, spolu s nadmorskou vys-
kou a technickymi parametrami a pokrytie izemia Slovenskej republiky seizmickymi stani-
cami, su znazornené Vv tab. 3. V septembri 2018 bola, z dovodu zmeny majetko-pravnych
vzt'ahov v dobyvacom priestore opalovych bani, prevadzka seizmickej stanice CRVS ukonce-
na. Po najdeni nahradnej vhodnej lokality bude seizmicka stanica premiestnena a opétovne

uvedend do prevadzky.

Tab. 3 Charakteristiky seizmickych stanic Narodnej siete seizmickych stanic SR (stav v roku 2019)

ISC Zem. Zem. | Nadm. | . Vzorkovacia | Registrécia, | .. .
Stanica Kod solrka dizka | vyska | DAS frekvencia | prenos uda- formé¥
[°N] [°E] [m] [Gdaj/sek.] jov
, Brafislava | oor 1 48496 | 17102 | 250 | 3xSKD | Wave24 100 mMSEED
Zel. Studnicka .2
© @©
Corvenica | CRVS 48902 | 24461 476  STS-2  Wave2d 100 = ms;g
c o
Vyhne VYHS | 48493 | 18836 | 450 | STS-2 | Wave24 100 5 = mSEED
Modra-Piesok | MODS | 48373 | 17277 | 520 | STS-2 | Wave32 100 g mSEED
=
Hurbanovo | HRB | 47,873 | 18192 | 115 2| Analo ) S5 2
! ! Mainka g S5z
N © O
Izabela IZAB | 48569 | 19713 | 450 | 3xSM3 | Wave24 100 mSEED
I7a SRO1 | 47,762 | 18.328 | 111 | LE3D | PCM 20 mSEED
Kecovo KECS | 48,483 | 20486 | 345 | LE3D | Wave2s 100 @ mSEED
© @©
Kolonické Guralp- S e
oo KOLS | 48,933 | 22273 | 460 | T'=F | Wave32 100 S mSEED
f 7 c
L"X;";Zka LANS | 49151 | 19468 | 710 | LE3D | SEMS 100 S § mSEED
Mota | SRO2 | 47,763 | 18304 | 109 | S0P | wavezs | 100 mSEED
Stm':ka STHS | 49417 | 21244 | 534 | LE3D | Wave24 100 mSEED
Srobsrova | SRO | 47813 | 18313 | 150 | S¥SKM- 1 \yavens 100 kontinualna, v | oy
3 realnom ¢ase
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4.1 Datové a spracovatel’ské centrum

Détové a spracovatel'ské centrum Narodnej siete seizmickych stanic je v UVZ SAV
Bratislava. Centrum v realnom ¢ase zhromazd'uje zaznamenané udaje zo stanic Narodnej
siete a z vybranych stanic okolitych krajin. Celkovo s v redlnom case k dispozicii udaje
z cca 55 seizmickych stanic tvoriacich Regionalnu virtualnu seizmicku siet UVZ SAV.

Détové a spracovatel'ské centrum vykonava automatické lokalizacie, ktoré su
k dispozicii do 10 mintt po zaznamenani seizmického javu. V d’alSom kroku je vykonavana
manudlna analyza, v ramci ktorej st pre kazdy seizmicky jav urcené Casy prichodov jednotli-
vych druhov seizmickych vin (fiz) a pre vybrané zemetrasenia sl uréené amplitidy a periody
vybranych faz, vypoéitané magnitida a vykonana lokalizacia. V roku 2019 bolo zo zaznamov
seizmickych stanic ndrodnej siete interpretovanych 11487 teleseizmickych, regiondlnych
alebo lokalnych seizmickych javov a uréenych bolo viac ako 39000 seizmickych faz.

Ustav vied o Zemi SAV zhromazd'uje a analyzuje okrem seizmometrickych udajov aj
makroseizmické udaje o zemetraseniach. Makroseizmické idaje charakterizuju ucinky zeme-
trasenia na l'ud’och, predmetoch, stavbach a prirode. Ak ma zemetrasenie makroseizmické
G¢inky na uzemi Slovenska, UVZ SAV vykonava zber makroseizmickych pozorovani od ob-
¢anov formou vyplnenych makroseizmickych dotaznikov prostrednictvom internetu, e-mailo-
vej komunikacie alebo poStou.

Déta obsiahnuté v makroseizmickych dotaznikoch a pripadné d’alSie udaje st vyhodno-
cované podl'a 12 stupiovej makroseizmickej stupnice EMS-98. Pre kazdu lokalitu, z ktorej st

dostupné makroseizmické udaje, je uréend makroseizmickd intenzita.

4.2 Seizmometricky lokalizované zemetrasenia s epicentrom na uzemi SR

V roku 2019 bolo na zaklade zaznamov seizmickych stanic NSSS seizmometricky loka-
lizovanych 91 zemetraseni s epicentrom na uzemi Slovenskej republiky. Parametre tychto ze-
metraseni boli ur¢ené na zdklade interpretacii seizmickych zdznamov zo stanic NSSS a d’al-
Sich stanic Virtualnej siete seizmickych stanic UVZ SAV vyuzitim softvérového balika Seis-
micHandler. Interpretacie zdznamov zo seizmickych stanic NSSS (urcené seizmické fazy,
Casy prichodov a epicentralna vzdialenost’ pre danti seizmicku stanicu) su archivované
v databidze UVZ SAV.

Vysledné parametre lokalizovanych zemetraseni s epicentrom na uzemi Slovenskej re-
publiky v roku 2019 a zobrazenie geografickych poloh epicentier tychto zemetraseni su v tab.
4 anaobr. 48.
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4.3 Makroseizmicky pozorované zemetrasenia na uzemi Slovenskej republiky

V roku 2019 boli na tzemi Slovenska makroseizmicky pozorované a seizmometricky
lokalizované 4 zemetrasenia.

Tab. 4 Seizmometricky lokalizované zemetrasenia s epicentrom na vizemi SR v roku 2019

Mesiac Cas (UTC)  Geograf. siiradnice Hibka ML lo Lokalita / Oblast
defi  hh:mn:sec dizka Sirka (km) (EMS)
Januar
7 00:46:52,87 48,61 N 19,39 E 0 - Polana
9 23434772  47,90N 18,58 E 0 03 Samorin-Komarno-Sturovo
11 22:22:23,45 48,75 N 18,69 E 0 - Vtaénik
12 21:05:18,24 48,66 N 1940 E 0 04 Polana
17 13:56:02,55 49,14 N 20,03 E 13 - Viysoké Tatry
23 10:17:02,38 48,58 N 21,34 E 0 - Slanské vrchy
25 02:42:53,66 48,53 N 17,53 E 3 0,1 Malé Karpaty
26 16:15:11,14  47,89N 18,58 E 0 - Samorin-Komarno-Sturovo
29 07:47:32,97 47,84 N 18,62 E 0 1,6 Samorin-Komarno-Starovo
30  10:22:54,73 49,05 N 20,71E 0 1,5 Levocské vrchy
Februar
2 18:57:27.65 47,86 N 18,60 E 0 0,8 Samorin-Komarno-Starovo
4 16:28:47.30  4851N 1740 E 1 Malé Karpaty
6 15:15:49.72  48,85N 19,03 E 0 0,3 Velka Fatra
8 11:57:37.52  48,68N 1941E 0 Polana
9 04:00:18.85  48,52N 21,9 E 3 0,4 Vychodoslovenské nizina
15 00:16:38.18  48,43N 1714 E 0 05 Malé Karpaty
15  04:43:.0066  48,44N 1715E 0 1 Malé Karpaty
20 04:10:59.36 48,76 N 19,46 E 0 0,9 Veporské vrchy
20 08:52:51.45  4851N 17,32 E 0 Malé Karpaty
23 00:14:24.37  4891N 18,06 E 0 0,6 Povazie
24 14443539  48,66N 1940 E 0 0,8 Polana
24 14:47:03.01 48,66 N 19,39 E 0 Polana
27 21:49:00.32  48,65N 19,39 E 0 0,7 Polana
28 08:31:5290  49,12N 18,65 E 5 Rajecka dolina
Marec
26 01:22:31.92  4853N 17,62 E 2 0,7 Malé Karpaty
28 12:48:06.17  4942N 21ME 9 1,5 Nizke Beskydy
April
2 01:45:30.64 49,54 N 1941E 0 Orava
8  04:54:30.05 48,94 N 18,44 E 3 1,6 StraZovske vrchy
10 19:30:20.89 48,64 N 1940 E 0 0,2 Polana
11 19:26:06.62 48,49 N 17,38 E 2 0,3 Malé Karpaty
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13
15
22
23
Maj
3
7
10
11
16
16
16
19
19
21
25
Jun
9
14
21
24
29
Jul
4
10
13
17
20
28

04:04:04.13
03:42:30.14
07:56:17.00
14:12:26.47

20:20:11.15
00:52:37.43
03:39:56.86
17:17:07.54
03:45:15.52
09:37:37.44
09:54:25.38
15:50:54.46
18:53:14.63
21:55:34.50
00:57:10.20

16:30:55.26
11:42:09.24
02:00:58.66
00:42:52.37
10:01:02.35

17:49:53.45
20:51:18.74
12:07:48.39
12:45:48.04
16:26:16.95
22:59:06.67

August

2
7
15
15
15
15
17
20
21
21
24

17:50:28.15
13:41:32.22
09:04:29.65
09:14:06.11
11:46:28.54
11:55:48.33
10:33:43.58
04:28:46.76
04:52:41.19
04:54:12.57
04:06:48.60

48,78N
48,99N
48,31N
49,24 N

48,82 N
48,65N
48,85N
49,23 N
48,79N
49,05N
49,03N
48,66 N
48,66 N
48,98 N
47,80N

48,54 N
48,29N
48,69 N
49,50 N
48,63 N

48,62N
48,69N
4925N
48,55N
48,58 N
48,02N

4781N
49,48 N
48,52 N
48,56 N
49,09N
48,48 N
48,51 N
48,50 N
48,52 N
48,48 N
48,43N

19,85 E
18,44 E
19,37 E
2091E

19,49E
19,40 E
19,86 E
19,77E
21,78 E
19,89 E
19,85 E
19,40 E
19,40 E
17,95E
18,70 E

1749E
17,37E
18,98 E
18,65E
18,07 E

20,78 E
18,67 E
20,54 E
1761E
1754 E
17,04 E

18,36 E
18,61 E
17,61 E
17,56 E
20,66 E
17,62 E
17,62 E
1754 E
17,65E
1759 E
17,64 E

N ©O ©o A O O o O O NN O O O O O O N O o o o o O o o

O O O O o o o
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1,6
1,5
14
1,8

14
03
0,5
0,7
0,6

05

05

0,4

0,7

0,4

05
0,5

1,2

0,3
14

0,7

0,1
0,8
0,5
1,3

0,3

Muranska planina
StraZzovske vrchy
Krupinska planina

Cergov

Horehronie

Polana

Horehronie

Vysoké Tatry
Vlychodoslovenska pahorkatina
Liptov

Liptov

Polana

Polana

Biele Karpaty

Samorin-Komarno-Starovo

Malé Karpaty
Malé Karpaty
Kremnické vrchy
Kysuce

Povazsky Inovec

Slovensky kras
Vtaénik
Levocské vrchy
Malé Karpaty
Malé Karpaty

Samorin-Komarno-Sttrovo

Samorin-Komarmo-Starovo
Kysuce

Malé Karpaty
Malé Karpaty
Levodské vrchy
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Malé Karpaty
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23:27:50.51

September

1
15
20
25
28
28

11:12:06.90
00:44:07.12
22:20:00.77
00:32:15.73
14:46:49.81
18:49:34.96

Oktober

2
2
7
23
30

13:16:35.44
15:29:57.34
01:18:07.86
04:34:43.85
19:13:34.61

November

3
9
11
13
23

19:59:13.48
15:42:55.18
14:31:46.17
23:40:25.01
17.08:21.16

December

10
18
25
25
25
27
29

15:22:00.43
11:42:12.32
05:34:45.72
05:52:17.45
09:31:16.07
21:30:37.59
21:56:52.96

48,51N

48,40N
49,30N
48,14 N
48,79N
48,44 N
48,17 N

49,28 N
48,55 N
48,54 N
48,20N
48,61 N

4851N
48,40N
48,91N
48,46 N
48,59 N

48,17N
48,50N
48,55N
48,55 N
48,57 N
48,57 N
48,84 N

1748 E

1727 E
19,63 E
16,98 E
19,88 E
2186 E
17,06 E

22,01E
17,29E
17,65 E
19,04 E
1740 E

1745E
1719E
2167E
17,35E
17,87E

19,02E
1739E
17,70 E
17,70 E
1749E
1749E
1971E

- O O O o w

- O N DN

11

w

O N -~ N W o o

40

2,1
0,7

11
0,7

1,5
0,3
05
1,2
0,7

0,3
0,9
11

0,7

14

0,7
0,7

0,6
05

Malé Karpaty

Malé Karpaty

Orava

Malé Karpaty

Muranska planina
Viychodoslovenska niZina
Malé Karpaty

Nizke Beskydy
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Krupinska planina
Malé Karpaty

Malé Karpaty

Malé Karpaty
Viychodoslovenska pahorkatina
Malé Karpaty

Povazsky Inovec

Krupinska planina
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Malé Karpaty
Malé Karpaty

Horehronie
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Obr. 48 Seizmometricky lokalizované epicentrd zemetraseni na tizemi SR vV roku 2019.

Zemetrasenie diha 15.4.2019 o 03:42 UTC bolo zaznamenané piatimi seizmickymi sta-
nicami NSSS - KECS, LANS, MODS, SRO a VYHS. Na zaklade zaznamov zo seizmickych
stanic bolo vypocitané lokalne magnitudo zemetrasenia M =1.5 . Lokalizacia epicentra ze-
metrasenia bola vykonand programovym balikom SeismicHandler. Epicentrum zemetrasenia
sa nachd-dzalo v StraZovskych vrchoch, medzi obcami Mojtin a Pruzina. Seizmometrické

parametre zemetrasenia su:

datum .....15.4.2019
¢as vzniku [UTC] .....03:42:30,1
epicentrum: zemepisna Sirka ..... 48,99° N
zemepisna dizka .....18,44° E
hibka ohniska oo Okm
lokalne magnitudo .....15

Zemetrasenie bolo pocitené v 1 lokalite na uzemi Slovenska, pre ktord ma UVZ SAV
k dispozicii 1 makroseizmické pozorovanie. Makroseizmické intenzity v stupiioch makrose-
izmickej stupnice EMS-98 urcené pre jednotlivé lokality si uvedené v nasledujucej tabul’ke.
Urcena epicentralna intenzita zemetrasenia Io je 3° EMS-98.

Tab. 5 Makroseizmické pozorovania pre zemetrasenie dna 15.4.2019 o 03:42 UTC.

Zemepisna §irka [°N] | Zemepisna dizka [°E] | Po&et pozorovani | | [°PEMS-98]
Mojtin 48,984 18,41 1 3
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Zemetrasenie dna 3.5.2019 0 20:20 UTC bolo zaznamenané $tyrmi seizmickymi stani-
cami NSSS - KECS, LANS, SRO a VYHS. Na zéaklade zaznamov zo seizmickych stanic bolo
vypocitané lokdlne magnitudo zemetrasenia M =1.4 . Lokalizacia epicentra zemetrasenia bola
vykonana programovym balikom SeismicHandler. Epicentrum zemetrasenia sa nachadzalo

v oblasti horehronia, medzi obcami Lopej a Predajna. Seizmometrické parametre zemetra-

senia su:
datum ..... 3.5.2019
¢as vzniku [UTC] ..... 20:20:11,2
epicentrum: zemepisna Sirka .....48,82° N
zemepisna dizka .....19,49° E
hibka ohniska ... Okm
lokalne magnitudo .....14

Zemetrasenie bolo pocitené v 5 lokalitich na izemi Slovenska, pre ktoré ma UVZ SAV
k dispozicii 21 makroseizmickych pozorovani. Makroseizmické intenzity v stupiioch mak-
roseizmickej stupnice EMS-98 urcené pre jednotlivé lokality si uvedené v nasledujtcej ta-

bul'ke. Urcena epicentralna intenzita zemetrasenia lo je 3° EMS-98.

Tab. 6 Makroseizmické pozorovania pre zemetrasenie diia 3.5.2019 o 20:20 UTC.

Zemepisna §irka [°N] | Zemepisna dizka [°E] | Poget pozorovani | | [PEMS-98]
Predajna 48,820 19,463 14 3
Nemecka 48,812 19,435 3 3
Jasenie 48,863 19,447 2 3
Lopej 48,818 19,496 1 3
Podbrezova 48,815 19,522 1 3
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Zemetrasenie dia 13.7.2019 o 12:07 UTC bolo zaznamenané siedmimi seizmickymi
stanicami NSSS - KECS, KOLS, LANS, MODS, SRO, STHS a VYHS. Na zaklade zazna-
mov zo seizmickych stanic bolo vypocitané lokalne magnitido zemetrasenia M =3.0 . Loka-
lizacia epicentra zemetrasenia bola vykonana programovym balikom SeismicHandler. Epicen-
trum zemetrasenia sa nachadzalo v severnej Casti Levocskych vrchov, pri obci Podolinec.

Seizmometrické parametre zemetrasenia su:

datum ..... 13.7.2019
¢as vzniku [UTC] ..... 12:07:48,4
epicentrum: zemepisna Sirka .....49,25° N
zemepisna dizka .....20,54° E
hibka ohniska e b km
lokalne magnitido e 3,0

Zemetrasenie bolo pocitené v 18 lokalitaich na tzemi Slovenska, pre ktoré ma UVZ
SAV k dispozicii 91 makroseizmickych pozorovani. Makroseizmické intenzity v stupioch
makroseizmickej stupnice EMS-98 uréené pre jednotlivé lokality st uvedené v nasledujuce;j

tabulke. Najvyssia makroseizmickd intenzita dosiahnutd na izemi Slovenka je 3-4° EMS-98.

Tab. 7 Makroseizmické pozorovania pre zemetrasenie diia 13.7.2019 o 12:07 UTC.

Zemepisna Sirka Zemepisna dizka | Poget pozorovani | I[° EMS-98]
Vysné Ruzbachy 49,305 20,564 10 3-4
Stara Cubovia 49,311 20,696 26 3
Hniezdne 49,304 20,632 14 3
Podolinec 49,258 20,538 12 3
Nizné Ruzbachy 49,282 20,580 6 3
Nova Lubovna 49,275 20,685 6 3
Kamienka 49,332 20,617 2 3
Lackova 49,309 20,595 1 3
Lomnicka 49,252 20,570 1 3
Starina 49,057 22,258 1 3
Stary Smokovec 49,131 20,207 1 3
Forbasy 49,299 20,618 3 pozorované
Kolackov 49,263 20,631 3 pozorované
Jakubany 49,248 20,694 1 pozorované
Jarabina 49,336 20,658 1 pozorované
Litmanova 49,37 20,623 1 pozorované
Tatranska Kotlina 49,228 20,320 1 pozorované
Velky Lipnik 49,373 20,506 1 pozorované
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Zemetrasenie dna 15.9.2019 o 00:44 UTC bolo zaznamenan¢ Styrmi seizmickymi stani-
cami NSSS - KECS, KOLS, LANS a SRO. Na zaklade zaznamov zo seizmickych stanic bolo
vypocitané lokdlne magnitudo zemetrasenia M =2.1 . Lokalizacia epicentra zemetrasenia bola
vykonané programovym balikom SeismicHandler. Epicentrum zemetrasenia sa nachadzalo na

Orave, pri obciach Habovka a Zuberec. Seizmometrické parametre zemetrasenia si:

datum ....15.9.2019
¢as vzniku [UTC] ....00:44:07.1
epicentrum: zemepisna Sirka ....49,30° N
zemepisna dizka ..1963°E
hibka ohniska ... 0km
lokalne magnitudo .21

Zemetrasenie bolo pocitené v 2 lokalitich na izemi Slovenska, pre ktoré ma UVZ SAV
k dispozicii 2 makroseizmické pozorovania. Makroseizmické intenzity v stupfioch makrose-
izmickej stupnice EMS-98 urcené pre jednotlivé lokality st uvedené v nasledujtcej tabul’ke.

Urcena epicentralna intenzita zemetrasenia o je 4° EMS-98

Tab. 8 Makroseizmické pozorovania pre zemetrasenie diia 15.9.2019 o 00:44 UTC.

Zemepisna Sirka Zemepisna dizka | Poget pozorovani | 1[° EMS-98]
Habovka 49,276 19,607 1 4
Zuberec 49,254 19,663 1 3

Do katalogu makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na izemi Slovenskej republiky

(obr. 49) vstupuju pre rok 2019 nasledujuce parametre:

DATUM CAS [UTC] HYPOCENTRUM ML | o LOKALITA
rok mes det | hod min  sek [°N] [°E] h [km]
2019 04 15 03 42 30.1 | 48,99 18,44 0 15 3 Strazovské vrchy
2019 05 03 20 20 112 | 48,82 19,49 0 14 3 Horehronie
2019 07 13 12 07 484 | 49,25 20,54 4 3 | 3-4 | Levoc¢ské vrchy
2019 09 15 00 44 07.1 | 49,30 19,63 0 2,1 4 Orava
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@v VIED 0 ZEWI

Epicentra makroseizmicky pozorovanych zemetraseni
na uzemi Slovenskej republiky v roku 2019

Epicentréina intenzita
[ EMS-98 ] pozorované 3 4 5 6 7

Obr. 49 Epicentra makroseizmicky pozorovanych zemetrasni na vizemi SR v roku 2019.
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