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1. Uvod

Zemetrasenie je prirodny jav. Vel'ké zemetrasenia patria medzi najmohutnejSie prirodné
javy na Zemi. Uvolnend energia byva v niektorych pripadoch takéa velkd, ze dokaze zmenit
rozsiahle Uzemia na nepoznanie. Zemetrasenie patri podla poctu obeti, skod, velkosti
zasiahnutého izemia i zlozitosti ochrany proti nemu k najstras$nejSim prirodnym katastrofam.
Prispieva k tomu i psychologicky faktor pretoze jeho zdroje pod povrchom zeme su
neviditeI'né, zasiahne ako blesk a za niekol’ko desiatok sekiind zanecha za sebou materialnu
spUst, vratane mitvych a ranenych (Zalman, 2004).

Medzi najsilnejSie zemetrasenia zaznamenané seizmografmi patri zemetrasenie v Indickom
oceane (Sumatransko — Andamanské zemetrasenie) z roku 2004 s momentovou magnitudou
9,1 — 9,3. Spodsobilo sériu ni¢ivych cunami, ktoré zasiahli 11 krajin. Zahynulo viac ako
225 000 T'udi. Pri tomto zemetraseni doslo K horizontdlnemu pohybu morského dna o1 cm
a vibracie pocitila celd planéta. V tabulke desiatich najvicsich zemetraseni od roku 1900
podla dosiahnutej magnitidy, ktor vypracovalo USGS (tab.1), je na trefom mieste. Pocet
obeti a hmotné Skody vzniknuté pri zemetraseniach vSak nezavisia iba od velkosti magnitady.
Vacsie Skody na zivotoch i majetku spdsobi zemetrasenie aj s niz§ou magnitudou, ak zasiahne
husto osidlena oblast’ s vybudovanou infrastruktarou. Co sa tyka po&tu obeti, tak za absolutne
najvicsie zemetrasenie sa povazuje zemetrasenie v Cine v roku 1556 s magnitidou cca 8, pri
ktorom zahynulo alebo bolo zranenych priblizne 830 000 l'udi. V roku 2011 zemetrasenie
s magnitidou 9 v blizkosti ostrova Honsu prinieslo velké cunami, ktoré sposobili poSkodenie
jadrovej elektrarne Fukus§ima. V roku 2010 postihlo zemetrasenie s magnitudou 7 Haiti. Po
hlavhom otrase nasledovalo v priebehu 12 dni cca 52 dotrasov s magnitadou 4,5 a viac.
Vyziadalo si az 230 000 obeti. Dovodom obrovskych $§kéd boli okrem inych faktorov aj
nedostatocné stavebné Standardy v postihnutej oblasti.

V porovnani s uvedenymi udalost’ami, je Slovensko relativne seizmicky kl'udna oblast’.
Naopak v porovnani oblastami ako Pol'sko, Ukrajina, Rusk4 platforma alebo i susedné Cechy
je Slovensko seizmicky aktivnejsie. Uzemie Slovenska mozeme charakterizovat’ ako oblast’
s miernou seizmickou aktivitou (Moczo et al, 2002). Posledné¢ silné zemetrasenie
s magnitudou nad 5 s epicentrom na nasom tzemi (Dobra Voda a okolie) bolo v roku 1906
(Réthly, 1907) avroku 1930 (Zatopek, 1940). Uzemie Zapadnych Karpat viak stale
vykazuje znaky neotektonickej a recentnej aktivity. Nahle uvolnenie akumulovaného napétia
v zemskej kore v podobe silnejSicho zemetrasenia moze prist prakticky kedykol'vek
a kdekol'vek (Madaras et al. 2012).

Zemetrasenia st samozrejme geologickym hazardom pre tych, ktori Ziju v oblastiach
postihovanych zemetraseniami, ale seizmické viny, ktoré pri nich vznikaju su neocenitelné
pre Studium vnutra Zeme. Skimanim zemetraseni a stavbou vnutra Zeme sa zaoberda cast’
geofyziky — Seizmologia. Seizmologicky vyskum mozeme teda rozdelit’ na vyskum fyziky
zemetraseni a vyskum Struktary Zeme. Vyskum Struktury Zeme je zamerany na vyskum jednak
Struktary celej Zeme pomocou uz spominanej analyzy $irenia seizmickych vin generovanych
zemetraseniami a jednak vyskum zemskej kory pomocou analyzy Sirenia sa umelo
generovanych seizmickych vin (tomu je venovana Gast ,Seizmicky prieskum®). Vyskum
fyziky zemetraseni je zamerany na Stadium procesu pripravy a vzniku zemetraseni. Viac nez
len vedeckym cielom vyskumu fyziky zemetraseni je aj predpoved’ zemetraseni a
seizmického pohybu zeme na zaujmovej lokalite, v regione, ¢i State (Moco a Labak, 2000).



Aj ked’ zemetrasenia nedokazeme priamo predpovedat, na zaklade doterajsich pozorovani,

merani a zdznamov mézeme redukovat’ ich nésledky.

lokalita
1. Cile
2. Aljaska, ostrov princa Wiliama
St ned’aleko zapadného pobrezia severnej Sumatry
4. ned’aleko vychodného pobrezia ostrova Honsu, Japonsko
5. Kamcatka

6. Maule, Cile

7. ned’aleko pobrezia Ekvadoru, Tichy ocean
8. Rat Islands, Aljaska

9. severna Sumatra, Indonézia

10. Assam - Tibet

Tab.l: Desat najvacsich svetovych zemetraseni podla dosiahnutej

(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/10_largest_world.php).

datum

22.5.1960

28.3.1964

26.12.2004

11.3.2011

4.11.1952

27.2.2010

31.1.1906

4.2.1965

28.3.2005

15.8.1950

magnituda

915

9,2

91

9,0

9,0

8,8

8,8

8,7

8,6

8,6

magnitady od

roku

1900


http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1960_05_22.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1964_03_28.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1952_11_04.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2010/us2010tfan/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1965_02_04.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2005/usweax/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1950_08_15.php

2. Zakladné pojmy

(Spracované podra http://earthquake.usgs.gov/learn/glossary a Viskup in Gajdos a kol., 2001)

Ohnisko zemetrasenia (fokus)- oblast pod zemskym povrchom, kde doslo k ndhlemu
uvol'neniu vel’kého mnozstva energie. M6Ze mat’ rozmery aj niekol'ko stoviek kilometrov.

Hypocentrum — bodova aproximacia ohniska zemetrasenia (t'azisko zemetrasenia).
Epicentrum — kolmy priemet hypocentra na povrch Zeme.

Antiepicentrum — miesto oproti epicentru na protil'ahlej strane geoidu.

Hibka ohniska (fokdlna hibka) — vzdialenost medzi epicentrom a hypocentrom.
Hypocentralny cas — ¢as vzniku zemetrasenie v ohnisku.

Epicentralny cas — ¢as prichodu vinenia do epicentra.

Epicentrdalna oblast — epicentrum s okolim, kde sa zemetrasenie prejavilo najvacsimi
ucinkami.

Pleistosteisna oblast’' — najviac otrasend Cast’ epicentralnej oblasti.

Hypocentrdlna vzdialenost — vzdialenost’ medzi bodom pozorovania (zaznamenania) uc¢inku
zemetrasenia a hypocentrom.

Epicentralna vzdialenost — vzdialenost medzi bodom pozorovania (zaznamenania) ucinku

zemetrasenia a epicentrom. Udava sa v km, v pripade velkych vzdialenosti v °, priGom 1° =
111,1 km (obvod Zeme /360°).

seismickd
slanice
viny
A = epicentréini
?délenos!
epicentrum
h = hloubka
ohniska
ohnisko

A\

S- viny http://leporelo.info/epicentrum

Makroseizmicky prejav zemetrasenia — fyziologické vnemy l'udi pri zemetraseni (Co pozoruju
na sebe), prejavy zemetrasenia na objektoch (na stavebnych konsStrukciach, kominoch,
domoch,...) a na prirode (na povrchu terénu, vodnej hladine v rickach, nadrziach a na hladine
spodnej vody, geomorfologické zmeny....).

Mabkroseizmické pole — tUzemie, kde bolo alebo mohlo byt zemetrasenie pozorované
makroseizmicky.

Intenzita zemetrasenia — kvantitativna veli¢ina charakterizujuca velkost’ zemetrasenia. Udava
sa v stupiioch, pricom treba uviest’ aj typ stupnice.


http://earthquake.usgs.gov/learn/glossary

Izosteisa zemetrasenia — ¢iara spajajiica miesta s rovnakou intenzitou zemetrasenia.
Seizmickd oblast — izemie s rovnakou hodnotou intenzity.

Seizmicky pohyblivejsie pasmo — izemie so systematicky sa vyskytujicimi zemetraseniami
S vySSou intenzitou ako v okoli.

Seizmograf — pristroj na zaznamenanie seizmického vinenia vzniknutého poc¢as zemetrasenia.
Seizmogram (seizmicky zdaznam) — zaznam seizmického vinenia zo seizmografu.
Spickova hodnota — maximalna hodnota vychylky na seizmograme.

Spickova hodnota vychylky (PGD — peak ground displacement) — $pi¢kova hodnota pri merani
vychylky kmitania ¢astic pddy pocas prechodu seizmickej viny.

Spickova hodnota rychlosti (PGV — peak ground velocity) — $pickova hodnota pri merani
rychlosti kmitania Castic pody pocas prechodu seizmickej viny.

Spickova hodnota zrychlenia (PGA — peak ground acceleration) — $pickova hodnota pri
merani zrychlenia kmitania ¢astic pody pocas prechodu seizmickej viny.

Akcelerogram — seizmicky zaznam priebehu zrychlenia.
Velocigram — seizmicky zaznam priebehu rychlosti kmitania.

Perioda opakovania (rekurencna perioda — recurrence period) — periéda opakovania
zemetrasenia s danou magnitadou alebo intenzitou.

Graf Gutenberg- Richterovho rozdelenia — vyjadruje pocet zemetraseni o danej magnitade
alebo intenzite. Sluzi na vypocet rekurenénej periody.

Izoakusy — ¢iary spajajuce miesta rovnakych zvukovych intenzit pocas zemetrasenia.
Izoblaby — ¢iary spajajuce miesta s rovnakymi pomernymi Skodami.

Hlavny otras (main shock) — zemetrasenie s najvacSou intenzitou, v pripade, ze samotné
zemetrasenie nie je len jeden otras, ale nickol’ko za sebou nasledujticich otrasov trvajucich
dlhSie ¢asové obdobie (aj viac dni). Na zaCiatku takéhoto zemetrasenia moze byt skupina
slabsich otrasov — predtras (foreshock) a na konci tiez — dotras (aftershock).

Zemetrasny (seizmicky) roj — poCetna skupina zemetraseni, z ktorych Ziaden otras svojou
intenzitou vyrazne neprevysuje ostatné.

Seizmicita oblasti — charakteristika zemskych otrasov vyskytujacich sa v oblasti podla ich
intenzity, pripadne vyskytu. Prirodnd — charakteristika zemetraseni oblasti, fechnicka — otrasy
vyvolané umelym zdrojom (doprava, priemyselnd cinnost, pulzacia vodného prudu,...),
indukovanda — otrasy vyvolané banskou cinnostou alebo inym dlhodobym poruSenim
rovnovahy zemského prostredia a zmenami v zat'azeni zemského povrchu (pretazenie vodou
Vv prichrade, nadmerné cerpanie vody alebo plynu, zatazenie velkymi nésypmi,...),
priemyselnd — otrasy vyvolané ¢innost’ou strojov.



3. Pri¢iny vzniku zemetraseni

AKo zemetrasenie sa oznacuji otrasy horninového prostredia, ktoré vznikaja v
dosledku nahleho uvoPnenia zna¢ného mnozstva energie v istej oblasti vo vnitri Zeme (v
litosfére). Vyse 90 % zemetraseni je sposobenych tektonickymi pohybmi Vv ramci litosféry,
zvySok pripada na vulkanizmus, zritenie velkych podzemnych dutin (napr. stropov jaskyn)
alebo skalnych masivov, ako aj na ¢innost’ ¢loveka (banska ¢innost, explozie, atd’.).

Vznik zemetraseni pozdiZ okrajov tektonickych dosiek (tektonické zemetrasenia)

Najvrchnejsia ¢ast’ zemského telesa je tvorena pevnou litosférou, ktord je rozldmand na
viacero velkych a niekol’ko menSich platni, ktoré sa vocCi ostatnym pohybuji na plastickej
Casti astenosféry (teoria platiiovej tektoniky). Pohyb litosferickych dosiek je cca 5 cm za rok.
Pri tomto pohybe méze dochadzat’ k stretom platni. Platne do seba narazaju alebo sa jedna
podsuva pod druht (subdukcia). Takéto kontakty oznacujeme ako konvergentné okraje
platni. Pri narazoch platni vznikaju horské pasma (napr. Himalaje, Alpy, Karpaty...), pri
subdukcii zasa podmorské priekopy S ostrovnymi oblukmi (napr. zapadny Pacifik a pril'ahlé
ostrovy ako Japonsko, Filipiny...). Platne sa mézu od seba vzd’alovat, vtedy hovorime o
divergentnych okrajoch. Ide o riftové zony, ktoré st na pevnine zarodkom oceanov (napr.
Cervené more, vychodoafricky prielom) alebo stredooceanske riftové chrbty, kde dochadza
k rozSirovaniu morského dna. Tektonické platne sa mozu pohybovat’ este aj popri sebe
opaénymi smermi - transformné okraje. Typy interakcii na okrajoch tektonickych platni sa
Znazornené na obr.1 a 2.
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Obr.1: Typy interakcii na okrajoch tektonickych platni (https://sk.wikipedia.org).

Pohyby tektonickych dosiek na astenosfére nie su pravidelné a postupné. Miesto toho sa
tlak pozdiz okrajov dosiek hromadi, az kym napétie neprekro¢i pevnost’ hornin. Nahromadena
energia sa potom uvolni v podobe zemetrasenia s roznou mierou sily. Vac§ina zemetraseni
teda vznika pozdiZ hranic tektonickych dosiek — pozdiZz oceanskych chrbtov, transformnych
zlomov a subdukénych zon — kde na seba dosky pdsobia najintenzivnejsie, preto tam vznikaju
najviacsie deformacie a napitia. Staty, ktoré sa nachadzaju blizko hranic litosférickych dosiek


https://sk.wikipedia.org/wiki/Plat%C5%88ov%C3%A1_tektonika
https://sk.wikipedia.org/wiki/Zem
https://sk.wikipedia.org/wiki/Sope%C4%8Dn%C3%A1_%C4%8Dinnos%C5%A5
https://sk.wikipedia.org/wiki/Jasky%C5%88a

su teda Casto ohrozované rézne silnymi zemetraseniami (Japonsko, Iran, Turecko, Guatemala,
Peru, Sicilia, Grécko, Kaukazské republiky; najznamejSou seizmickou oblastou severnej
Ameriky je Kalifornia).
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Obr. 2: Mapa svyznaCenim tektonickych platni atypom interakcii na ich kontaktoch
(http://www.jochemnet.de/fiu/earth3.jpg).

Tektonické zemetrasenia vo vnutri litosferickych dosiek

Nie vetky zemetrasenia vznikajli pozdiZ hranic medzi litosferickymi doskami. Napriklad v
Severnej Amerike neboli najni¢ivejSie zemetrasenia v historicky zndmom case v Kalifornii,
cez ktoru sa tiahne transformny zlom (San Andreas), ale v Juznej Karoline a Missouri, teda
d’aleko od okrajov dosiek. Pri¢inou zemetraseni vo vnutri dosiek mozu byt’ hlboké, este stale
aktivne zlomy, ktoré st pozostatkom omnoho skorSiecho obdobia tektoniky litosferickych
dosiek. Pozdiz zlomov dochadza k posunom blokov. Tie u ktorych pokracuje pohyb doposial’
sa oznacuju ako seizmoaktivne. Inym ddévodom zemetraseni v ramci litosferickych platni
moze byt’ aj vyklenutie platne po odl'ah¢eni (Skandindvsky §tit).

Iné ako tektonické zemetrasenia

V okoli sopiek pri prechode lavy zhibky na povrch vznikaji zemetrasenia vyvolané
vulkanickou ¢innost'ou (vulkanické, sopecné zemetrasenia).

Otrasy mozu byt spdsobené aj prepadnutim stropov podzemnych dutin. Ci uZ prirodzenych
ako su krasové jaskyne, alebo umelych ako su napriklad opustené bane. Takéto zemetrasenia
oznacujeme ako rutivé.

Zemetrasenia mozu vznikat' v roznych hibkach. Specidlnym pripadom su tie s hlbokymi
ohniskami 300 — 800 km, ktorych mechanizmus nie je presne znamy.



Vznik zemetraseni moze ovplyviiovat' aj l'udska aktivita. Napriklad naplnenie velkych
(najmé hlbokych) vodnych diel, injektaz viacSieho objemu kvapalin do vrtov, podpovrchova
tazba nerastnych surovin, hlavne pri tazbe pomocou pomocnych pilierov alebo pri t'azbe ropy
aplynu. V pripade, Ze otrasy boli sposobené l'udskou ¢innost'ou hovorime o indukovanej
seizmicite.

Sprievodné javy zemetraseni

Niésledky zemetrasenia zavisia na jeho sile, na hibke, v ktorej sa odohrava, a na povahe
hornin na povrchu. Zem sa moze roztvorit’, vysunut’ hore alebo sa prepadnut. Vo vysoc¢inach
sa mdézu vyskytnit' laviny a zosuvy pddy. Medzi d’alSie sekundarne prejavy zemetraseni patri
napriklad padanie skal, ¢i bahenné a sutinové prudy. V désledku zemetraseni dochadza aj
k zmene hladiny spodnej vody, o mdze spdsobit’ stekutenie vodou nasytenych pieskov. To
vedie k naslednym zosuvom, alebo zrateniu budov z désledku destabilizacie podlozia.

Ak sa zemetrasenie odohrava v mori, mézu sa vytvorit' obrovské viny nazyvané cunami.
Na otvorenom mori su tieto viny tazko zistitelné. Zent sa po mori rychlostou az 790 km za
hodinu. Ale ako sa blizi k pobreziu, spomal'uju sa, zatial' Co ich velkost' vzrasta. Ked sa
cunami bliZi k brehu, more najskor ustipi a potom sa prizenie mnoZstvo obrovskych vin. Ked’
sa cunami koncentruje do malych Gzin, méze sa zdvihnut' az 20 metrov nad zem a zmetie
vSetko €o je v ceste. Pri zemetraseni v roku 1755 zasiahla portugalsky Lisabon 17 metrov
vysoka vIna cunami. DalSie otrasy so sebou priniesli zosuvy pody a poZiare.

Dokladné mapovania a monitorovanie zemetrasnej aktivity vedcom umoziuje
identifikovat’ pdsma zemetrasenia a pozorovanie réznych sprievodnych signidlov moze
upozornit’ na hroziace nebezpecenstvo. V pasmach zemetrasenia sa napriklad monitoruje voda
Vv studniach. Tesne pred uvolnenim napétia moze totiZ dochadzat’ k uvolneniu radénu do
podzemnej vody atak zvySenie radonu vo vode v studniach upozoriituje na moznost
hroziaceho zemetrasenia. Pred zemetrasenim zaznamenali vedci aj 10x vécSie vzduvanie
vodikového plynu nad zlomovou liniou ako je obvyklé. Taktiez moéze dochadzat
k uvolfiovaniu elektricky nabitych plynov, ktoré moézu slabo svietit’.



4. Seizmické vinenie

Ako bolo uz spomenuté, zemetrasenie je ndhle uvol'nenie nahromadenej energie v litosfére.
Cast’ tejto energie sa §iri v zemskom telese vo forme seizmickych vin. Okrem zemetrasenia
ich mézu generovat’ aj napriklad svahové zosuvy, fazové zmeny vo vnutri Zeme, vietor,
morské viny a priliv alebo T'udsky ¢innost’ (vybuchy, Start rakiet, vibracné zariadenia,...).
Poznatky o $ireni seizmickych vin maju velky vyznam pre poznanie mechanizmu a éinkov
zemetrasenia atiez poskytuju informacie o zemskom wvnttre. Problematike S$irenia sa
seizmickych vin bola venovana ¢ast’ textu ,,Seizmické metody*, preto tato kapitola sumarizuje
iba zékladné poznatky.

Seizmické vlnenie sa zo zdroja zemetrasenia §iri vSetkymi smermi. RozliSujeme dva
zakladné typy seizmickych vin - objemové viny a povrchové viny. Objemové viny sa $iria
celym objemom zemského telesa a delime ich na primdrne (pozdizne, P), ktoré prichadzaju
do bodu pozorovania ako prvé asekunddrne (priecne, S), ktoré ich nasleduji. S viny sa
nesiria v kvapalinach, takze neprechddzaji ani tekutym vonkaj§im jadrom Zeme a preto
vznikd na opacénej strane Zeme oproti ohnisku oblast’ tieia. Povrchové viny sa S§iria len
v blizkosti zemského povrchu, pri¢om hibka dosahu zavisi od ich periody (dlhoperiodické
s periodou cca 200 s zasahuju az do vrchného plasta). Rozdel'ujeme ich na Rayleyghove (R)
a Loveove (L) viny. Povrchové viny maji oproti objemovym vysSiu periodu a aj amplitady
aregistrované st az po prichode S vin. Sirenie sa seizmickych vin zemskym telesom je
znazornené na obr. 3. Rychlost’ irenia sa seizmickych vin zavisi od viacerych faktorov. Meni
sa napriklad s hibkou. Preto nie st seizmické lide znézortiujuce $irenie sa vinenia priamkové,
ale zakrivené.

P viny
S viny Plast’

/ refrakcia P-vin na hranici jadra

pevné vnutorné
jadro

oblast’,tieﬁa
P vin

p)
Hypocentru

oblast’ tiena

vonkajsiejadro S vin

tekuté
oblast’ tiena
P vin
Obr. 3: Sirenie sa seizmickych vin (upravené podla

http://schools.matter.org.uk/Content/Seismology/shadow_zone.html, august 2010).
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Obr.

Zaznam prichodu seizmickych vin do miesta registracie je na obr. 4.

“smer posunu papiera seismografu prichod
53 povrchovych
prichod prichod vin

S viny

cas ® |
e L —»
S-P casovy
interval
4: Zaznam prichodu seizmickych vin do miesta

(http.//samjshah.files.wordpress.com/2008/07/seismogram-1.gif).
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5. Registracia zemetraseni

Seizmoldgia je do znacnej miery vedou zaloZzenou na analyze seizmogramov, teda
casovych zaznamov pohybu Castic horninového prostredia. Pristroj, ktory tento pohyb vnima
je seismometer. Nazov pochadza z gréckeho seismos (otrasy, chviet’ sa) a métron (merat’). Ak
ma seismometer aj zaznamové zariadenie oznacuje sa ako seizmograf.

Prvy pristroj, ktory bol schopny indikovat’ pohyb pddy (seismoskop), skonstruoval v Cine
v roku 132 n. 1. Cang Cheng. I§lo o vel’ku bronzovi nadobu s priemerom cca 2 m, ktora mala
po obvode dracie hlavy drziace v papuli bronzova gul6¢ku a pod nimi rozmiestnené nadobky
Vv podobe roptch s roztvorenymi tstami (obr.5). Pri otrasoch gul'6¢ka vypadla drakovi
Z papule do ust bronzovej ropuchy. To vydalo zvuk upozoriujici na otrasy a umoznilo aj
urc¢it’ odkial’ zemetrasenie prichadza.

‘\

N

Obr. 5: Replika a schéma prvého seismoskopu (vo vnutri nadoby bolo kyvadlo, ktoré pravdepodobne otvaralo
tlamu draka).

Oznacenie seizmometer bolo prvy krat pouzité na pomenovanie pristroja, ktory v roku
1841 navrhol 8koétsky fyzik J. D. Forbes. Po roku 1880 bola véc¢Sina seizmometrov vyvinuta
tymom J. Milne, J. A. Ewing a T. Gray pracujucich v Japonsku. Na Slovensku bol prvy
seizmograf umiestneny v observatoriu v Hurbanove v roku 1902 .

Seizmometre su zaloZené na principe zotrvacnosti a pouzivaji kyvadlo ako senzor. Ram
seizmometra je pevne pripojeny k povrchu zeme (najlepsie k skale). Pri pohybe pody
v dosledku prichodu seizmickych vin dochadza k relativnemu pohybu volne zaveseného
kyvadla voci ramu. Aby relativny pohyb kyvadla o najpresnejSie zodpovedal okamzitému
pohybu pody, musi byt sucastou seizmometra tlmiaci mechanizmus. Povodne sa pohyb
kyvadla zaznamenaval na papier navinuty na oticavom bubne. U niektorych pristrojov sa
zapis realizoval tenkou ihlou na zacadeny papier. Prvé seizmometre mali horizontalne
kyvadlo, neskor sa zacali pouzivat’ aj vertikalne seizmometre. Schéma seizmografu je na obr.
6.
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———
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53

otacaci hriadel’

horizontalny vertikalny
seismograf

Obr.6 : Schematicky nakres seizmografu (http://earthquake.usgs.gov/learn/topics/seismology).

Dnesné seizmografy st samozrejme schopné prevadzat zaznamenany pohyb na
elektricky signal. Zotrvaénou hmotou byva magnet, ktory sa na pruzine pohybuje v cievke,
pripadne zotrvaénti hmotu tvori cievka pohybujica sa v magnete spojenom S ramom
seizmometra. V oboch pripadoch pohyb cievky v magnetickom poli indukuje elektrické
napdtie. To sa prevadza anal6govo-digitdlnym prevodnikom do digitadlnej formy a nasledne sa
spracliva na pocita¢i. Sucasné pristroje su schopné registrovat’ vychylky 10”7 mm a mensie.

Bezne sa pouzivaju trojzlozkové seismografy, takze seizmogram md Standardne
zaznamenané 3 zlozky (obr.7 a 8) — vertikdlnu a dve horizontalne orientované v smere
vychod-zapad (EW) a sever-juh (NS). Podla frekvencie registrovaného vinenia (ta zavisi od
velkosti zotrvanej hmoty) mame seismografy kratkoperiodické (vysokofrekvenéné, na
monitoring slabych a blizkych zemetraseni), strednoperiodické, Sirokopasmové a vel'mi
Sirokopasmové. Na zaznamenanie silnych zemetraseni (napr. v blizkosti zlomu) sa pouZivaju
akcelerometre.

ZST, KRATKOPERIODICKY ZAZMAM
PERNEK, 9.6.1998, D =17 km, ML =22

SG)

Horizentalna zlozka : vychod - zapad

E-W

Hotizontalha zloZka : sever - juh

‘ Wertikdlna zlozka

L L L L L L L L
17:53:05 17:53:12

Obr. 7. Tri zlozky seizmického pohybu pody zaznamenaného kratkoperiodickym seizmografom na seizmickej
stanici Bratislava - Zelezna Studni¢ka. Epicentrum zemetrasenia bolo v Perneckej ohniskovej zone, jeho lokalna
magnitida bola 2.2 a epicentralna vzdialenost’ bola 17 km. PG - prichod P viny, SG — prichod S viny (Moczo a
Labak, 2000).
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ZST, SIROKOPASMOVY ZAZNAM
TURECKO, 17.8.1999,D = 1350 km,Mb =83  5rizontéina zlozka : vychod - zdpad
SN

E-wW

Hotizontalna zloZka : sever -juh

Skupina povrchovych vin
Vertikalna zlozka
PN

z_]

1 L 1
00:04:04 00:17:23

Obr. 8. Tri zlozky seizmického pohybu pody zaznamenaného Sirokopasmovym seizmografom na seizmickej
stanici Bratislava - Zelezna Studni¢ka. Epicentrum zemetrasenia bolo v Turecku na severoanatolskom zlome,
jeho magnitada z objemovych vin bola 6.3 a epicentralna vzdialenost’ bola 1350 km. Vyznagené st prichody P
(PN) a S (SN) vin a skupina povrchovych vin (Moczo a Labak, 2000).

Seismografy st umiestnené v seizmickych staniciach. V jednej stanici byva umiestnenych
viacero trojzloZzkovych sustav s rozne vel'kou zotrvacnou hmotou. Seizmogram zaznamenany
na takejto stanici potom dava v prisluSnom frekvenénom intervale Uplni informaciu
0 seizmickom pohybe pddy na danom mieste. Informacia o ohnisku a Sireni sa seizmickych
vin medzi ohniskom a seizmickou stanicou je viak obmedzena. Na to je potrebna siistava
seizmometrov — tzv. seizmicka siet.

Na monitorovanie seizmickej aktivity v Zemi, vyskum Struktary Zeme a globalnych
tektonickych procesov sluzia celosvetové (globalne) seizmické siete. NajzndmejSou je
Svetova siet’ Standardnych seizmografov (WWSSN — World-Wide Standard Seismographic
Network). Tvori ju viac ako 100 seizmickych stanic vo viac ako 60 krajinach.

Vic§ina krajin ma narodni siet’ stalych seizmickych stanic. Udaje z takychto narodnych
sieti su priebezne zasielané do niekol’kych svetovych centier, kde st spracované a definitivne
sa tam urci poloha hypocentra, Cas vzniku a magnituda zemetrasenia. NajdolezitejSim centrom
je Medzinarodné seizmologické centrum (ISC — International Seismological Center)
v Newbury vo Velkej Britanii, ktoré kazdoro¢ne vydava celosvetovy bulletin zemetraseni.

Okrem narodnej siete seizmickych stanic existuji eSte regionalne siete, ktoré st zamerané
na seizmick aktivitu uréitého zaujmového tizemia (spravidla ide o tektonicky aktivny region)
a lokalne siete, ktoré sa zriaduji v okoli aktivneho zlomu a vyznamnych lokalit (napr.
lokality jadrovych elektrarni, vodnych diel). Ulohou lokalnych sieti je aj monitorovanie
mikrozemetraseni, ktoré umozZiuju lokalizadciu seizmoaktivnych zlomov v obdobi medzi
silnymi zemetraseniami.

Nasa Narodna siet’ seizmickych stanic (NSSS) je tvorena 12 stanicami (obr. 9): Bratislava
— Zelezna studnicka (ZST), Modra — Piesok (MODS), Srobarova (SRO), Iza (SRO1), Mo¢a
(SRO2), Hurbanovo (HRB), Vyhne (VYHS), Liptovska Anna (LANS), Kecovo (KECS),
Cervenica (CRVS), Kolonické sedlo (KOLS) a Stebnicka Huta (STHS). Seizmické stanice
kontinudlne zaznamenavaji rychlost pohybu pddy vredlnom case. Tieto zaznamy si
k dispozicii aj online na http://www.seismology.sk. Datovym a spracovatel'skym centrom
NSSS je geofyzikalny odbor Ustavu vied o Zemi SAV (UVZ SAV). Toto centrum ma
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k dispozicii zaznamy aj zo stanic z okolitych krajin a vykondva automatické lokalizacie
zemetraseni, ktoré s k dispozicii 10 min(t po zaznamenani javu. Okrem NSSS s na
Slovensku v okoli atomovych elektrarni Mochovce a Jaslovské Bohunice lokalne seizmické
siete prevadzkované firmou Proseis a lokalna siet’ na vychodnom Slovensku prevadzkovana
FMFI UK.

[ H 19 20° >
I ok

Seizmické stanice na Slovensku
€ Oddelenie seizmolégie GFU SAV

‘A T N

Y

Aneggso Nm&dwﬂﬂcﬁ vz

[
Obr.9: Lokalizéacia seizmickych stanic na uzemi Slovenska (Madaras et al., 2012).
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6. Lokalizacia zemetraseni (www.earthsci.org)

Na urCenie polohy epicentra zemetrasenia, je potrebny zaznam aspon z troch
seizmografickych stanic umiestnenych v réznych vzdialenostiach od epicentra zemetrasenia.
Zo seizmogramu z kazdej stanice sa urci S-P interval, ¢o je rozdiel v ¢ase prichodu prvej S a P
viny. Roky pozorovani a zaznamenavani zemetraseni priniesli informéciu o $ireni sa P a S vin
cez Zem aich ¢ase prichodu do seizmografickej stanice. Na zaklade tychto informaécii boli
vytvorené krivky zavislosti ¢asu prichodu vin a vzdialenosti seizmickej stanice od epicentra
(obr.10a) — tzv. ,travel time curves“. Z tychto kriviek vidiet, ze S-P interval narasta zo
zvacsujucou vzdialenostou od epicentra. Takze pomocou S—P intervalu sme schopny urcit
vzdialenost’ epicentra od seizmickej stanice, kde bolo zemetrasenie zaznamenané. Okolo
kazdej takejto stanice sa potom na mape vykresli kruznica S polomerom uréenej vzdialenosti
od epicentra auréené epicentrum zemetrasenia je Vv mieste prieniku tychto troch kruznic
(obr.10b).

a vzdialenost’ od epicentra b
cas prichodu S-viny .
. epicentrum
e
)
" ; seismogra
% ¢as prichodu P-vlny &
>
<
=
3., seismograf 3
=
4S)
O .
= S-Pinterval .
2 pre seizmostanicu 3
o
2 S-Pinterval .
S pre seizmostanicu 2
S-Pinterval .
pre seizmostanicu |
dl  d2 d3
vzdialenost’ epicentra
od seizmografickej stanice 1,2 a 3 mapa

Obr.10: Princip lokalizacie zemetraseni (www.earthsci.org).
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7. Seizmické stupnice, Skaly

Kazdé zemetrasenie je potrebné charakterizovat geografickymi suradnicami miesta, kde doslo
Kk uvolneniu energie, hibkou ohniska, ¢asom vzniku a velkostou. Velkost' zemetrasenia sa posudzuje
dvoma spésobmi. Na zaklade vypocitanej veli¢iny z nameranych seizmografov magnitady M (lat.
magnitudo = velkost, sila) aseizmickych momentov, alebo pomocou stupnic intenzity
makroseizmickych uéinkov zemetrasenia.

Intenzitné (makroseizmické) stupnice

Intenzitné stupnice kvantifikujii zemetrasenie na zaklade makroseizmickych G¢inkov — prejavy na
prirode, stavbach, avyuzivaju taktiez fyziologické vnemy l'udi. Najviac sa ucinky zemetrasenia
prejavuji v epicentre zemetrasenia a so vzdialenostou klesaju. Makroseizmicka intenzita sa udava
Vv stuptioch, pri¢om kazdy stupen je charakterizovany siborom pozorovatel'nych priznakov. V priebehu
historie bolo vytvorenych viacero intenzitnych stupnic a priznaky su k jednotlivym stupfiom v roznych
stupniciach priradené rdzne (nie vSetky stupnice maji rovnaky pocet stupniov). Preto je dolezité vzdy
pri uvadzani stupna intenzity zemetrasenia uviest’ aj typ stupnice.

Jednu z prvych intenzitnych stupnic vytvorili v 1883 Rossi a Forel — 10 stupniova Rossi-Forelova
stupnica (RS). Ta neskor upravil taliansky vulkanolég Mercalli (Mercalliho stupnica) a v roku 1902 ju
taliansky geofyzik Cancani rozsiril na 12 stupiiov avSak bez popisu jednotlivych stupniov. V roku 1912
ju nemecky geofyzik Sieberg kompletne prerobil a pridal k stupiom popis ucinkov zemetrasenia.
Neskor bola publikovand ako Mercali-Cancani-Siebergova stupnica (MCS). V roku 1931 Angli¢ania
Wood a Neumann MCS prelozili do angli¢tiny. Dnes sa vola Modifikovana Mercalliho stupnica (MM)
a je pouzivanad v USA. V roku 1964 naviazali na MCS Medvedev, Sponheuer a Karnik a publikovali
stupnicu MSK-64 (prilohal). Bola najrozsirenejSou europskou makroseizmickou stupnicou a dodnes sa
pouziva napriklad v Kazachstane, Rusku, a v Indii. Vo vicSine eurdpskych Statov sa v sucasnosti
pouziva EMS-98 (Europeam macrosesmic scale) prijata Europskou seizmologickou komisiou v roku
1998.

Stupnica EMS-98 zahina jednak klasifikaciu budov podl'a zranitel'nosti, klasifikaciu §kod a kvantit
jednak definicie intenzitnych stupfiov. Budovy st zaradené do Siestich tried zranitelnosti A az F,
priCom A s0 najzranitel'nejSie a F najodolnejSie budovy s vysokou uroviiou antiseizmického dizajnu.
Zaradenie budovy do prislusnej triedy zéavisi od kvality vyhotovenia a udrzby, geometrickej
pravidelnosti, duktility, polohy, spevnenia, Grovne antiseizmického dizajnu a doleZitosti budovy.
Vicsina budov v historickych jadrach miest na Slovensku patri do triedy A alebo B, moderné budovy
spravidla do triedy zranitel'nosti C (Moczo a Labak, 2000).

Kratka forma EMS-98 je uvedena v tabul’ke 2. Tato forma je ur¢ena len na vzdelavacie tcely a nie
je vhodnd na urcenie intenzity. Celé znenie vo viacerych jazykoch je uvedené na stranke narodného
vyskumného centra pre vedy o Zemi v Nemecku (GFZ German Research Centre for Geosciences) -
http://www.gfz-potsdam.de/en/section/seismic-hazard-and-stress-field/projects/previous-
projects/seismic-vulnerability-risk-intensity-scales/ems-98/language-versions-of-ems-98.
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Intenzita Definicia Skratenv popis typickych uéinkov
1 nepocitene Nepocitene.
zriedkavo Pocitené len jednotliveami na miektorych miestach v domoch.
pocitene

3 slabé Zemetrasenie vonitri citta niekolki (0-20%). Ludia nanajvys
citia hojdanie alebo lahké chvenie.

4 znadne Zemetrasenie vo vnutri citta mnohi (10-60%)., vonku len

pozZorovane vynimodéne. Niekolki s prebudeni. Okna, dvere a nad Strmgajn.

5 silne Zemetrasenie vo vautr citi vicsina (50-100%). vonku mekolki.
Mnohi spiaci sa prebudia. Niekolki su vystraseni. Budovy
vibrju. Visiace objekty sa znaéne hojdaji. Malé predmety st
posunuté. Dvere a okna sa otvaraji a zatvaraji.

] mierne miéive | Mnohi su vystraieni a vybiehaju von. Niektore predmety padnu.
Mnohé budovy utrpia malé neitrukturalne Skody ako napr.
vlaso¢nicove trhliny alebo odpadnuté malé kisky omuetky.

7 méive Vacsina [udi je vystrasena a vybichajo von. Nabytok je
posunuty. Predmety padajn z polic vo velkom mnozstve.
Mnohé dobre postavené bezné budovy utrpia stredne skody:
opada omietka, padni fasti kominov; v stenach stariich budow
st velke trhliny a priecky su zmitene.

g tazko mi¢ive | Mnohi maj problémy udrzat rovnovahu. Mnohé domy maju
velke trhliny v stenach. Niekolko dobre postavenych beznych
budov ma vaine poikodené steny. Slabé starSie budovy sa
méoZu zmitit'

9 destruktivne | Vieobecna panika. Mnoho slabych budov sa zrin. Ay dobre
postavené beiné budovy uirpia velnu tazkeé skody: tazke
poskodenie stien a Ciastoéne aj Strukfuralne skody.

10 velnu Mnohé dobre postavene bezne budovy sa zmitia.

destruktivne

11 devastuyjuce | Vicsina dobre postavenych beznych budov sa zmiti1. Aj mektore
budovy s dobrym antiseizmickym dizajnom st znicene.

12 uplne Takmer vietky budovy s znidené.

devastujice

Tab. 2: Kratka forma makroseizmickej stupnice EMS-98 (Moczo a Labak, 2000).

EIETE TS
| | I 8]
1 1 -1l |

v v V-V 11-111
v v V-vi I
Wi Wi VIV '
Wil Wil Will- -
Wil Wil Wi+ - [%- W
IX IX X+ V-V
X X X Vi
Xl Xl - Wil
Xl Xl - -

Tab. 3: Porovnanie réznych pouzivanych makroseizmickych stupnic.

V stéasnosti pouzivané stupnice (MCS, MM, EMS -98, MSK-64) maju 12 stupnov, iba v Japonsku
sa pouziva 7 stupiiova stupnica JMA. Porovnanie makroseizmickych stupnic je v tabul'ke 3.
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Uréenie makroseizmickej intenzity po zemetraseni pozostava zo zberu a vyhodnotenia udajov. Zber
udajov sa robi jednak pomocou makroseizmickych dotaznikov a jednak pomocou prieskumu na mieste.
Dotazniky sa pouzivaju pri predpoklade, ze Gi€inky zemetrasenia neboli nikde vicsie ako 6 — 7° EMS-
98. V pripade vysSieho stupna sa vykonava prieskum na mieste. Na Slovensku analyzuje
makroseizmické u¢inky zemetraseni UVZ SAV (Moczo a Labak, 2000).

Makroseizmicky dotaznik a inStrukcie, ¢o robit’ pocas zemetrasenia a ak ste pocitili zemetrasenie, st
uvedené na internetovej stranke Ustavu vied o Zemi SAV (www. seismology.sk).

Magnitudova $kala (,,Richterova®)

Vzhl'adom na to, ze definovanie sily zemetrasenia pomocou intenzitnych stupnic je dost’
subjektivne, bola v roku 1935 CH. F. Richterom v kalifornskom technologickom institte zostavena
Richterova magnitidova Skala ako matematicky prostriedok na porovnanie velkosti zemetraseni.
Veli¢inu magnitida navrhol uz v roku 1931 Japonec Wadati a Richter ju upravil a pomenoval. Richter
magnitudu definoval ako dekadicky logaritmus najvacsicho rozkmitu viny vo vzdialenosti 100 km od
epicentra.

M = logA,
kde A je amplitida vychylky v tisicinach mm.

Magnituda sa teda zistuje zo seizmogramov a pouZziva sa na odhad energie uvol’nenej pri
zemetraseni vo forme seizmickych vin. Celkovo je definovanych 20 typov magnitad, ale zakladné 4
typy su: lokdlna magnitada (M), magnitida z objemovych vin (mp), magnitada z povrchovych vin
(Ms) a momentova magnituda (M alebo M) (Moczo a Labak, 2000).

Lokalna magnitida M| sa pouziva na urcenie velkosti lokdlnych a regiondlnych zemetraseni.
Vypocitava sa z najvicsej amplitady, ktora zvycajne zodpoveda S vine s periédou okolo 1s. Presny
vzorec treba vzdy urcit’ pre dany region. M| ma vyznam hlavne pre inziniersku seizmologiu, pretoze
existuje zavislost medzi M| arozsahom $kdd (mnoho stavebnych Struktir mé prirodzenti periodu
kmitania cca 1s). Povodne Richterom definovana magnitiida patri tiez medzi M, a povodne slazila na
klasifikaciu blizkych kalifornskych zemetraseni. Dnes sa v Kalifornii pouZiva len vel'mi zriedka. Treba
si uvedomit’, Ze termin Richterova magnitida ¢i Richterova stupnica sl nespravne terminy pouZzivané

najmid médiami, na pomenovanie magnitad, ktoré nie su Richterovou magnitadou (Moczo a Labak,
2000).

Na stanovenie ostatnych troch zékladnych typov magnitad (mp, Ms, M) sa pouziva vSeobecny
VZOrec:

M= 1og(’Ti) + F(AR) + Cs + Cp,
kde A — amplitada [um]
T — perioda [s] danej fazy
f - korekcia na epicentralnu vzdialenost’ A a hibku hypocentra h

Cs — korekcia na geologické podmienky pod seizmickou stanicou
Cr — korekcia na regionalne podmienky a process v ohnisku (Moczo a Labak, 2000).
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M <25 zaznamenané iba pristrojmi, obecne 00 000
nepociteng
25=M=54 mensie poskodenia, 30 000
tasto pociteng
55=M=6,0 slabé pofkodenie budov 500
6,1=M=6,9 méZe byt deftruktivne vo velmi 100
osidlenej oblasti
7J0=M=709 spbsobi vaine pofkodenia, 20
viciie zemetrasenie
MZ=3 uplneé znicenie takmer celej spolotnosti, 1 kazdych 5 az
velké zemetrasenie 10 rokow

Tab. 4: Makroseizmické prejavy zodpovedajuce ur¢itej magnitade a ich pocetnost’.

Magnitidova stupnica nema teoreticky ani dolnti ani hornti hranicu. Zemetrasenia s M < 2 sa
oznacuju ako mikrozemetrasenia. Horna hranica magnitiidovej stupnice je prakticky dana sudrznostou
hornin. Makroseizmické prejavy zodpovedajuce urcitej magnitade st uvedené v tabul’ke 4.

Energia zemetrasenia
Z celkovej energie uvolnenej pri zemetraseni vieme urcit’ len ti Cast, ktord sa vyziari vo forme
seizmickych vin a je zaznamenana na seismograme (cca 30% celkovej uvolnenej energie). Tuto &ast
energie (E) mézeme odhadnut’ pomocou empirického vzt'ahu:
logE = 4,8+ 1,5Mg,

kde E je v jouloch.

Empiricky vzorec medzi energiou E a magnitidou Ms moZno dobre vyuZit' na porovnanie energii
uvolnenych pri zemetraseni s magnitidou Ms a pri zemetraseni s magnitidou Ms + 1. Energia
uvolnena pri zemetraseni s magnitadou o 1 vac¢sou je 31.6krat vacsia! (Moczo a Labak, 2000).

Energia katastrofalnych zemetraseni sa ¢asto porovnava energiou uvolnenou pri vybuchu urcitého
mnozstva trinitrotoluénu (TNT). Porovnanie je uvedené v tabulke 5 a zavislosti magnitady a
uvol'nenej energie je zndzornend na obrazku 11.
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odpovedajlca priklad zemetrasenia
energia vybuch TNT

-1,5 1g porufenie hornin na lab. stole
1 200 g mala naloz pri stavebnych pracach
3,5 450 kg wybuch v kamenolome/bani
4.5 32t priemerné tornado
5.5 500t Little Skull Mtn., NV, 1992
6,0 2670 t Double Spring Flat, NV, 1994
6,5 31550t Northridee, CA 1994
7.0 199 000 t Hyogo-Ken Nanbu, Jap, 1995
7.5 1000000t Landers, CA, 1992
8.0 6270000 t San Francisco, CA, 1906; Indonézia — Sumatra 2007
8,5 31550 000 t Anchorage, AK, 1964
9,0 199999 000 t Chile, 1960

Tab. 5: Porovnanie energie uvolnenej pri zemetraseni a pri vybuchu TNT.

10000F
=
<
B
Esooof
O.-
6,5‘ — .7,0 — o . ‘8,0‘ — A8,5. e .9’0 i -
Magnitiada

Obr. 11: Zavislost’ magnitidy a mnozZstva uvol'nenej energie.

Pri ziadnom inom kratkodobom fyzikalnom procese na Zemi sa jednorazovo neuvolni tol’ko energie
ako pri velkom zemetraseni. Pri zemetraseni v Chile v r. 1960 sa uvolnilo 1 000 000 krat viac energie
ako pri vybuchu atomovej bomby v HiroSime (Moczo a Labak, 2000).

Vzt'ah magnitada — intenzita (Viskup in Gajdos a kol., 2001)

Magnitada a intenzita merajii rézne charakteristiky zemetrasenia. Obe hodnoty st zavislé od
viacerych premennych a problematika ich vztahu je vel'mi komplikovana. Vzt'ah medzi magnitadou
a epicentralnou intenzitou Iy Sa zvycajne stanovuje pre jednotlivé seizmické oblasti, pricom
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v niektorych vztahoch sa berie do avahy i hibka ohniska. Na Slovensku je tato zavislost vyjadrena
vzt'ahom (prebraté z Viskup in Gajdos a kol., 2001)):
M = 0,55I, + 0,95.

V minulosti sa makroseizmicka intenzita pouzivala na stanovenie seizmického ohrozenia na ur¢itom
uzemi, ¢i zadujmovej lokalite — urcovala sa maximdlna ocakdvand intenzita pre danu oblast. Pre
projektantov na stanovenie seizmického zat'azenia stavebnych konstrukcii je vSak dolezita hodnota
zrychlenia pohybu pddy na vol'nom povrchu. Vzhl'adom na to, Ze hodnotu zrychlenia nemozno priamo
odvadzat’ z intenzity, stanovenie seizmického ohrozenia spociva v ureni maximalne ocakdvanych

hodnot zrychlenia.
Poznamka
Stanovenie hodnoty zrychlenia pre projektantov na zdklade makroseizmickej intenzity pomocou tabuliek nie je korektné.

Zrychlenie

Zrychlenie a, sa urcuje zakcelerogramu (seizmicky zaznam priebehu zrychlenia, merany
akcelerografom, obr. 12) alebo zo seizmogramu zaznamenavajiceho velkost vychylky Ccastic
Z rovnovaznej polohy spdsobenti prechodom seizmickej vlny. Tento pohyb castic, v pripade
harmonickej viny, mézeme vyjadrit’ ako:

d = Aysinwt,

kde A [um, mm, cm,...] je amplitida a vyjadruje velkost’ vychylenia Castic z rovnovaznej polohy pri
prechode viny, Ay je maximalna amplitada viny, ® je kruhova frekvencia (o = 2xf), f je frekvencia
kmitania Castic prostredia a t je Cas.

400
300
200 t
0l | b il i
S 1111 Y AT
o AT g o
-100 ' A '
|
b ot ey e
B 5 10 éais(s’) 20 f"’”’;’:’“’"f""“’“ 30

Obr. 12: Akcelerogram zaznamenany pri zemetraseni v El Centro v r. 1940. I§lo o najsilnejSie zaznamenané zemetrasenie,
spdsobené pohybom na zlome Imperial v S Amerike, ktoré zasiahlo Imperial Valey. Hlavny otras mal magnitudu 7,1 (X°
Richterovej stupnice) a po 1,5 hodine nasledoval dotras s magnitadou 5,5 (IX° Richterovej stupnice)
(http://www.sfsepehr.com/Sohail/elcentro.htm).
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To ako rychlo dochddza k zmene z rovnovédznej polohy vyjadruje rychlost kmitania Castic
prostredia — v [m/s]. Rychlost’ je z matematického hl'adiska derivacia drahy podla ¢asu, takze vzt'ah pre
rychlost’ je:

v = wijycoswt.
Poznamka
Treba si uvedomit rozdiel medzi rychlostou Sivenia sa seizmickej viny (vp = 200 — 8000 m/s) a rychlostou kmitania castic
prostredia (az do 1 m/s).

Kedze zrychlenie je derivécia rychlosti v Case (pripadne druhd derivacia vychylky castic prostredia
zaznamenanej seizmografom), dostdvame pre zrychlenie vzt'ah:
a= —w?Aysinwt.
Zrychlenie sa vyjadruje v cm/s?, m/s? alebo g, kde g je gravitaéné zrychlenie.
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8.Rozdelenie zemetraseni

Zemetrasenia modzeme rozdelit’ podl'a viacerych kritérii. Podl'a pdvodu, velkosti, epicentrdlnej
vzdialenosti, hlbky ohniska, velkosti magnitady, geografického rozlozenia alebo tektoniky
litosferickych dosiek.

Rozdelenie zemetraseni podl’a povodu

Rutivé 3% Vznik - prepadnutie stropov podzemnych dutin, vyskyt v
krasovych oblastiach, mald energia, makroseizmické pole
max. niekol’ko desiatok km, zna¢né Skody nad plytkymi
ohniskami

Sopecné (vulkanické) 7% Malé, slabé, vyskytuji sa v seizmickych rojoch,
makroseizmicky dosah 30 — 50 km, mikroseizmicky dosah
150 — 200 km, napr. pri vybuchu sopky

Tektonickeé 90 % Prejav horotvornych sil v zem. kore; vyskyt v oblasti
(dislokacné) stredooceanskych chrbtov, tretohornych pasmovych pohori,
mladych zlomov

S hlbokymi ohniskami Predtym tektonické

Rozdelenie zemetraseni podl’a vel’kosti dosahu

miestne 200 500
malé 300 5000
stredné 500 10 000
vel'ké 1000 18 000
svetové > 1000 > 18 000
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Rozdelenie zemetraseni podl’a epicentralnej vzdialenosti

19

Epicentralna vzdialenost’ vid. kapitola ,,Zakladné pojmy*.

blizke 0°-20°

strednej vzdialenosti 20°- 45°
vzdialené 45°-90°
vel'mi vzdialené 90°- 180°

Rozdelenie zemetraseni podPa hibky ohniska

povrchové <4 ohnisko vo vrchnom sedimentdrnom
obale

plytké <60 ohnisko v zemskej kore

stredné 60 - 300 ohnisko v najvrchnejsej Casti zemského
plasta

hlboké 300 - 800 ohnisko vo vonkajSej Casti zemského
plasta
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Rozdelenie zemetraseni podl’a vel’kosti magnitady

velké

vacsie

silné

mierne

lahké

mensie

M >8

T<M<79

6<M<6,9

5<M<5,9

4<M<49

3<M<39

great
major
strong
moderate
light

minor

Rozdelenie zemetraseni podl’a geografického rozloZenia

Vicsina zemetraseni je koncentrovand do relativne uzkych dlhych zoén (obr. 13). Ksilnym
zemetraseniam dochadza hlavne v pase obopinajicom Tichy ocean (Japonsko, Indonézia, Chile,
Mexiko, Kalifornia). V ramci Eurdpy hlavne v Stredomori (Grécko, Taliansko, Macedénsko, Cierna
Hora, Chorvatsko). V strednej Eurdpe su zemetrasenia viazané najmi na posuny na zlomoch, tie st
vSak vacsinou malé a tak sa tu katastrofické zemetrasenia vyskytuju iba vynimocne.

Existuje viacero rozdeleni zemetraseni podl'a geografického rozlozenia. Uvedené su dve.

cirkumpacifické pasmo

mediteranne pasmo

severna Eurdpa

okolie priekopovych prepadlin

80% zemetraseni

Kurily, Japonské ostrovy, Filipiny, Novy Zéland, zdpadné
pobrezie Ameriky

Azory, vychodny okraj Stredozemneho mora s Alpami a
Karpatmi, mala Azia, Iran, India, juzna Cina, Sundské
ostrovy, Strednd Amerika, Antily

Tichy ocean
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Tichooceansky pas velké ostrovné obluky: Aleuty, Kurily, Japonské o.,
Filipiny, Indonézia, Tonga a Kermadec, FidZi, Nové
Hebridy, Salam@nové a Marianske o., zapadné pobreZie
Ameriky, Karibské more, Sandwichove o.

71 % celkovej seizmickej energie

Alpsko-Himalajsky pas Indonézia — Himalaje — Stredozemné more (+ Alpy a
Karpaty) — Pyrenejsky polostrov

17 % uvol'nenej energie Zeme
stredooceanske chrbty 7 % celkovej seizmickej energie

kontinentéalne riftové oblasti napr. vychodoafrické rifty

1 % celkovej seizmickej energie

Obr. 13: Globalne rozloZenie zemetraseni (https://maxwatsongeography.files.wordpress.com).
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Rozdelenie zemetraseni podl’a tektoniky litosferickych dosiek

subdukéné zony

riftové zony

mladé pasmové pohoria

zony pozdiz
transformnych zlomov

velkych

Aleuty, Kamcatka, Japonsko, Filipiny, strednd a juzna
Amerika, okolie Stredozemného mora

Vznik podmorskych chrbtov tvoriacich suvisly pas
prechadzajuci vSetkymi oceanmi, na niektorych miestach
sa vynaraju nad hladinu (Island, vychodoafricky prielom)

Pyreneje, Apeniny, Alpys, Dinaridy, Taurus, Pontus,
Zagros, Himalaje, Kordilery, Andy, Novozélandské Alpy,
zlomy na ohyboch tychto pohori — Vrancea Rumunsko

San Andreas (San Francisco, Los Angeles), alpsky zlom na
NZ, levantsky zlom (Arabsky zaliv a Miftve more),
severoanatolsky zlom (od Grécka — Egejské more -
Turecko — po Iran)
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9. PoCetnost’ zemetraseni

Kazdoro¢ne je na Zemi zaznamenanych mnoho zemetraseni roznej velkosti. Vo vsSeobecnosti
mdzeme povedat, ze kym mensich zemetraseni je viac a CastejSie sa opakuju, vacSich je menej
a opakuju sa zriedkavejsie. Vzt'ah medzi velkostou zemetrasenia (M) a po¢tom zemetraseni (N) prvy
krat publikovali Richter a Gutenberg v roku 1956. Nazyva sa Gutenberg-Richterov vztah (GR):

logN =a— bM alebo N = N ¢PM,

kde N je pocet zemetraseni S magnitadou vacsou alebo rovnou M a a a b s konstanty, ktoré sa urcuju
experimentalne pre konkrétnu oblast’ a Casové obdobie. Konstanta a meria stupeni seizmicity oblasti —
¢im véacsia hodnota a, tym je oblast’ seizmicky aktivnej$ia. Hodnota b sa v seizmicky aktivnych
regionoch pohybuje okolo 1 a vyjadruje gradient GR vzt'ahu. Mo6zZe sa pohybovat’ v intervale od 0,5 do
2 v zavislosti od podmienok danej oblasti. Vyssie hodnoty b indikuji vyskyt vd¢sieho mnozstva
malych zemetraseni na jedno vel'ké, nizSie hodnoty b vyjadruji mensi pocet malych zemetraseni (obr.
14).

W I 1

0.8 \ — b =05 1
\\ — bh=1.0

0.6 \ N : .

\\\
N
N

vyskyt, N/N,,,

02

0.0
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25
magnituda, M

Obr. 14: Graf zavislosti po¢tu zemetraseni a velkosti magnitada (Gutenberg-Richterov vzt'ah) pre rézne hodnoty parametra

b.

Na urcenie koeficientov sa robia grafy pocetnosti zemetraseni pre konkrétnu oblast’ a dané ¢asové
obdobie. Pouzivaji sa dva typy grafov. Bud’ sa magnitada registruje v intervale £ M, alebo sa robia
grafy kumulativne, kedy sa k danej magnitide M zarad’uji vSetky zemetrasenia s magnitidou rovnou
alebo védcsou ako M (k zemetraseniam s M = 6,0 - 6,4 sa zaradia vSetky zemetrasenia s M > 6). Priklad
takéhoto grafu je na obr. 15. Treba si uvedomit’, Ze y-os na grafoch pocetnosti byva logaritmicka.
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Obr.15: RozloZenie zemetraseni v grafe zavislosti velkosti zemetrasenia a po¢tu vyskytu, zaznamenanych vo Svajéiarsku
V obdobi 1975 — 1999 (Eervené Stvorce). Zemetrasenia s magnitidou mens$ou ako Mc nie su $vajéiarskou seizmologickou
sietou detekované. Sklon zelenej priamky zodpoveda hodnote b ajej prieseénik S My hodnote a. Extrapolaciou tejto
priamKy sa da ur¢it’ pravdepodobnost’ vyskytu zemetrasenia s l'ubovolnou magnitadou (napr. pre M6+ je 0,8 % rocne).
(https://www1.ethz.ch/earthquake/education/NDK/NDK)

Koeficienty a a b sa pouzivaju na vypocet periody opakovania zemetraseni a su ddlezité pri uréovani
seizmického hazardu. Unas sa zistovanim tychto koeficientov zaobera UVZ SAV Bratislava.
Koeficienty sa stanovuji pre jednotlivé seizmogénne zény, alebo pre zdujmové lokality pre
zemetrasenia Vv urcitej vzdialenosti od nej (napr. pre atdmovu elektraren pre zemetrasenia v polomere
150 km od elektrarne).
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10. Seizmické ohrozenie
(spracované podl'a Moczo a Labak, 2000)

Je zrejmé, Ze seizmicky pohyb pody na danom mieste zemského povrchu pocas zemetrasenia zavisi
od troch faktorov - seizmického ohniska, prostredia medzi ohniskom a lokalnou geologickou Struktirou
a samotnej lokalnej geologickej ¢i topografickej Struktury. Znacny vplyv lokalnych geologickych
podmienok na vysledny seizmicky pohyb dramaticky potvrdzuje aj zemetrasenie v Mexiku z roku 1985
(M = 8,1), pri ktorom boli najvacsie Skody zaznamenané v hlavnom meste vzdialenom od epicentra az
360 km, hoci v blizsich oblastiach zemetrasenie nesposobilo zavaznejSie skody. Dovodom poskodeni
boli rezonan¢né javy vo vrstvach nekonsolidovanych jazernych sedimentov a navazok pod hlavnym
mestom, ktoré boli pricinou anomalneho seizmického pohybu.

Analyza lokalnych geologickych podmienok a uvazenie moznych lokalnych efektov zemetrasenia
je nutnou sucastou kazdého seizmického rajonovania (vy€lenenie rajonov réznej miery seizmickej
mobility na zaujmovom izemi) a urenia Seizmického ohrozenia zaujmovej lokality ¢i oblasti.

Seizmické ohrozenie je pravdepodobnost’ Pi vyskytu seizmického pohybu tGrovne i (alebo 1>1) pocas
daného Casového intervalu t na zvolenej zaujmovej lokalite L. Seizmické riziko je pravdepodobnost’ R
vzniku Skody v dosledku seizmického ohrozenia. Seizmicita je pravdepodobnost Pm vzniku
zemetrasenia s magnitadou m (alebo M>m) v ¢asovom intervale t v urCitej ohniskovej zone S.
Seizmické ohrozenie a seizmické riziko sa vztahuju k zvolenej zaujmovej lokalite, seizmicita je
charakteristikou ohniskovej zony.

Na vypocet seizmického ohrozenia sa pouzivaji rézne charakteristiky seizmického pohybu
(makroseizmickd intenzita, akcelerogram, S$pi¢kové zrychlenie odvodené zo seizmogramu,...)
v zavislosti od charakteru dostupnych udajov a tcelu analyzovaného ohrozenia. Pre ucely stavebnej
normy pre bezné stavebné konStrukcie sa pouZivaji hodnoty Spi¢kového zrychlenia. Pre niektoré
vypocty seizmického rizika moéze byt seizmické ohrozenie charakterizované makroseizmickou
intenzitou (ale urcite nie pre stavebné konStrukcie).

Dizka obdobia, pre ktort sa robi odhad seizmického ohrozenia (t) zavisi od Zivotnosti stavebnych

Struktar. Pre bezné stavby je to obdobie 50 rokov, pre lokality jadrovych elektrarni 1000 rokov.
Analyza seizmického ohrozenia ma dva kroky:

1. identifikovanie a charakteristika zdrojovych zon zemetraseni (napr. zlomy),

2. urcenie seizmického pohybu pody na zaujmovej lokalite.

Analyzu moZno vykonavat’ deterministickou alebo pravdepodobnostnou metddou.

Deterministickd metoda

Najskor sa identifikuju ohniskové zony (napr. zlomy) a kazdej sa priradi maximalne zemetrasenie
s urcitou hodnotou M alebo epicentralnej intenzity (Ip). Pre kazdu takto zénu je urCend najblizSia
vzdialenost’ od zaujmovej lokality. Urci sa tzv. urCujice zemetrasenie — to, ktorého M (Ip) su
dominantné v porovnani s maximalnymi zemetraseniami z ostatnych ohniskovych zon. Hodnota
seizmického ohrozenia je potom vypocitana z hodnoty M a vzdialenosti uréujuceho zemetrasenia
pomocou empirického utlmového vztahu. Vysledkom je teda napr. hodnota $pickového zrychlenia
spOsobend urcujicim zemetrasenim. Chyba vSak 0daj, ¢i k presiahnutiu urcitej hodnoty zrychlenia
dojde raz za 50 alebo 1000 rokov (navratova perioda).

Vyhodou je relativna jednoduchost’ vypoétu seizmického ohrozenia (zmenou maximalnej magnitady
je mozné l'ahko ur€it’ vplyv na vysledné charakteristiky seizmického ohrozenia.

Nevyhodou je, Ze nie je mozné zahrnut’ nahodné neurcitosti v seizmickom ohrozeni ani pocetnost’
zemetraseni.

Pravdepodobnostnd metoda

Identifikujt sa ohniskové zony a kazda je charakterizovand kumulativnou pocetnost'ou zemetraseni.
Urcuje sa pravdepodobnost’ (Pzszm, 1), Ze dané zemetrasenie s magnitidou M vo vzdialenosti r od
zdujmovej lokality presiahne urcitu troven pohybu pddy z a definuje sa tiez tzv. navratova peridda
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z pravdepodobnosti presiahnutia Pz., pocas ur¢itého obdobia (napr. pre 10 % pravdepodobnost’ (P =
10%) presiahnutia pocas 50 rokov je ndvratova peridda prislusnej irovne pohybu pody z priblizne 475
rokov). Pri tejto metdde sa testuju viaceré modely vytvorené pouzitim alternativnych parametrov aab
vstupujucich do vypoctu pocetnosti.

K hodnote pravdepodobnosti P prispievaju zemetrasenia zo vsetkych ohniskovych zoén a pomocou
vypoctu ¢iastkovych prispevkov z jednotlivych magnitudovo-vzdialenostnych intervalov sa uréi, ktoré
zemetrasenie prispieva najviac.

V stéasnosti prevlada vo svete pouzivanie pravdepodobnostnych vypoctov. To, ktory pristup je
vhodnejsi vSak zavisi: 1) od tcelu analyzy seizmického ohrozenia; 2) od vstupnych tdajov, ktoré su
k dispozicii a 3) od tvaru, v akom treba prezentovat’ vysledky ohrozenia. Postup zakladnych krokov pre
obe metddy je uvedeny v tabulke 5.

Deterministicky vypocet Pravdepodobnostny vypocet

1) Identifikdcia zdrojovych z6n zemetraseni | 1) Identifikacia zdrojovych zon zemetraseni
2) Vyber urcujiiceho zemetrasenie 2) Urcenie pocetnostnych vztahov

3) Urcéenie Gtlmovych vzt'ahov 3) Ur€enie Gtlmovych vztahov

4) Urcenie seizmického ohrozenia na 4) Urcenie seizmického ohrozenia
zaujmovej lokalite Vv zdujmovej lokalite

Tab. 5: Prehl'ad zakladnych Casti deterministického a pravdepodobnostného vypoctu seizmického ohrozenia (Labak, 2006 ).

Na zistenie vplyvov lokalnych geologickych pomerov na parametre seizmického pohybu sa
zostavuju rozne geologické modely, na ktorych sa potom testuji seizmické odozvy. Robi sa napriklad
vypocet akcelerogramov pre 1-D, 2-D alebo 3-D modely. Konkrétny akcelerogram, vypocitany na
zéklade modelu lokdlnych geologickych pomerov, na prehodnotenie seizmického ohrozenia dialnice
D3 je na obr. 16. Takto ziskané parametre oCakavaného seizmického pohybu predstavuji vstup pre
vypocet ocakdvaného seizmického zat'azenia stavebnych konStrukcii. Pre bezné stavby na tUzemi
Slovenska sa seizmické zat'azenie stavebnych konstrukcii urcuje podla normy EN 1998- 1/NA/Z1. V
Eurodpe je to norma EUROCODE 8.

al.g]
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Obr.16: Akcelerogram pre povrch prostredia na Gseku dialnice D3 (Janotka, 2010).

Poznamka

V zmysle normy EN 1998-1/NA/Z1 (Eurokdd 8) je seizmické riziko definované jednym parametrom efektivaym Spi¢kovym
grychlenim na povrchu vol’ného terénu skalného podloZia azodpovedd zemetraseniu s periodou vyskytu 450 rokov.
Vztahuje sa stavebné na objekty s priemernou Zivotnostou 50 — 100 rokov.
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11. Seizmicita Slovenska

Seizmicka aktivita na Slovensku je zaznamendvana uz od roku 1034. Katalog makroseizmicky
pozorovanych zemetraseni od tohto obdobia ma viac ako 650 zaznamov o makroseizmicky
zaznamenanych zemetraseniach na naSom Uzemi. Zriadenie seizmickej stanice v Hurbanove (1902)
a postupna modernizacie siete seizmickych stanic od 20. storofia umoziovali Coraz presnejsiu
lokalizaciu zemetraseni. Mapa dokumentovanych zemetraseni na uzemi Slovenska za obdobie 1258 —
2006 je na obr. 17. NajsilnejSie dokumentované zemetrasenia na tizemi Slovenska su:

- stredoslovenské zemetrasenie 5.6.1443, Iy > 8° EMS-98 — zni¢ilo Banska Stiavnicu, poskodilo
Kremnicu a pocitené bolo vo Viedni, Krakove aj Brne.

- komarnanské zemetrasenia 28.6.1763, Ip = 7 — 8° EMS-98 - v epicentalnej oblasti vznikli trhliny v
pdde, v Komarne bolo zni¢enych 7 kostolov a 279 domov, zahynulo 63 0s6b a 102 bolo zranenych.
Makroseizmicky zasiahnutd oblast’ dosahovala na J az po Belehrad, na JV po Temesvar a na SZ po
Lipsko (87 000 km?). Zemetrasenie malo vel'a dotrasov.

- dobrovodské zemetrasenie 9.1.1906, Iy = 8 — 9° EMS-98 - najsilnejSie zemetrasenie 20. storocCia
S epicentrom na nasom Uzemi a prvé, ktoré bolo seizmometricky zaznamenané. V epicentralnej oblasti
sa tvorili v pode trhliny hlboké az 200 cm, objavili sa nové vodné zdroje, makroseizmicky otrasena
oblast’ zasahovala do Rakuska, Mad’arska a Ciech (30 000 kmz).

V uplynulych  desatro¢iach bola seizmicka aktivita na Slovensku nizka. Pravdepodobne ide
0 obdobie pripravy budiceho silného zemetrasenia, pretoZze tektonicky vyvoj sa na uzemi Slovenska
eSte nezastavil.

Na zaklade seizmologickych a geologickych udajov boli na Slovensku vyc¢lenené seizmoaktivne
oblasti, resp. ohniskové zony. Prvy krat boli definované Fusanom et. al (1979, 1981, 1987) a neskor
Sefarom et al. (1998). V priebehu nasledujicich rokov boli viackrat prepracované a predefinované.
Madaras et al. (2012) navrhol nasledovni modifikaciu seizmicky aktivnych oblasti vyc¢lenenych
predchadzajicimi autormi (Harasna et al. 2011; Madaras a Fojtikova, 2009) — obr.17:

A) oblast’ Juzné Slovensko s podoblast'ami - Komarno
- Stiirovo
B) oblast’ Zapadné Slovensko s podoblastami — Zahorie
- Pernek-Modra
- Dobra Voda
C) oblast’ Stredné Povazie s podoblastami — Trenc¢in
- Zilina
D) oblast’ Severné Slovensko S podoblastami - Orava
- Tatry
- Spis
E) oblast Vychodné Slovensko s podoblastami — Zemplin
- Saris
- Slanské vrchy
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F) oblast’ Stredné Slovensko s podoblastami — Banska Bystrica
- Krupina
G) seizmicky aktivne a potencidlne aktivne zlomové zony.

V sucasnosti plati, Ze najaktivnejSou zonou je hlavne oblast’ okolia Dobrej Vody, Malych Karpat
a Zahoria. V ostatnych ohniskovych zoénach je trend uvolnovania energie viac-menej stabilizovany.
Epicentra silnejSich zemetraseni sa Vv poslednom obdobi vyskytli v okoli Krupiny (1999), Vihorlatu
(2003) a Vrbového (2003) (Madaras et al., 2012).

Obr. 17: Redefinované seizmicky aktivne oblasti na Slovensku. Epicentra makro- a mikrozemetraseni od roku 1258 do
2006 st z katalogu zemetraseni GFU SAV. A — F — seizmicky aktivne oblasti, 1 — 17 — zlomové zény (1. Raba-Hurbanovo-
Diésjeno, 2. malokarpatsky, 3. Dobrovodsky, 4. jastrabiansky, 5. stre€niansky prielom, 6. choc¢sky, 7. ruzbassky, 8. okraj
bradlového pasma na V Slovensku, 9. a 10. hornadske , 11. vikartovsky, 12. muransko-divinsky, 13. zdychavska linia, 14.
rapavsko-lysecky, 15. Certovicka linia, 16. stredoslovenské pasmo, 17. Sindliarsky) (Madaras et al., 2012).

Informacie o stcasnych zemetraseniach pocitenych na Slovensku st na slovenskych
seizmologickych strankach (http://www.seismology.sk/Earthquake activity/). Napriklad nedavne
silnejSie zemetrasenie pocitené na Slovensku S epicentrom mimo uzemia Slovenska bolo 25.4.2016
v Rakusku (M = 4).
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Seizmické ohrozenie uzemia Slovenska

Vysledné hodnoty charakteristik seizmického ohrozenia pre tizemie Slovenska ovplyviuju udaje
0 zemetraseniach z ohniskovych zon nielen na nasom Uzemi, ale iV okolitych Statoch. Preto do
pravdepodobnostného vypoctu seizmického ohrozenia Slovenska treba zahrntt’ vSetky ohniskové zony,
ktorych najblizSie vzdialenosti k zdujmovej lokalite s menej ako 150 km. Mapa seizmického
ohrozenia Slovenska v hodnotach makroseizmickej intenzity je uvedena na obr. 18 a na obr. 19 je mapa
seizmického ohrozenia pre Cesku republiku, Pol'sko a Slovensko v hodnotach $pickového zrychlenie.
Nova aktualna mapa seizmického ohrozenia uzemia Slovenska v hodnotach $pi¢kového zrychlenia
vypracovana Geofyzikalnym tGstavom SAV v r. 2012 je na obr. 20.

Poznamka: Hodnoty Spickového zrychlenia su najvicsie v oblasti Dobrej Vody a Komdarna, hoci v oblasti stredného
Slovenska sa v minulosti vyskytlo podobne silné zemetrasenie ako pri Komdrne alebo Dobrej Vode. Dévodom je navratova
perioda, ktord je v pripade najsilnejsieho stredoslovenského zemetrasenia vicsia ako 475 rokov.
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Obr. 18: Mapa seizmického ohrozenia tizemia Slovenska v hodnotach makroseizmickej intenzity pre 475-ro¢nti navratova

periodu (http://www.seismology.sk/Maps/).
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Obr. 19: Mapa seizmického ohrozenia pre Ceski republiku, Pol'sko a Slovensko v hodnotach $pickového zrychlenia pre
navratova periodu 475 rokov, t.j. 10% pravdepodobnost’ presiahnutia pocas 50 rokov (Moczo a Labak, 2000).
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Obr. 20: Nova aktudlna mapa seizmického ohrozenia izemia Slovenska v hodnotach $pickového zrychlenia na skalnom
podlozi pre 475-roénli névratovi periédu vypracovana GFU SAV 2012. Na stavebné ucely a projektovanie je potrebné
pouzit’ mapu vypracovanu pre potreby slovenskej technickej normy STN EN 1998-1/NA/Z2 (Eurokéd 8), ktord mozno
ziskat’ v Slovenskom ustave technickej normalizacie www. sutn.sk (http://www.seismology.sk/Maps/).
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Prilohy

Priloha ¢. 1. Makroseizmicka stupnica MSK-64 (Viskup in Gajdos a kol., 2001).

1. Cudia zemetrasenie nepocit'uju, je zaznamenané iba seismografmi.

2. Zemetrasenie pocit'uju niektoré vnimavé osoby, pokial’ st v pokoji najmi vo vysSich poschodiach
budov.

3. Zemetrasenie pocituju niektori 'udia vo vnutri budov, mimo budov len vynimoc¢ne. Otrasy sa
podobaji otrasom sposobenym prechodom I'ahkého nakladného auta. Mo6ze byt spozorované slabé
kyvanie zavesenych predmetov.

4. Zemetrasenie je pocitené vic¢Sim mnozstvom obyvatel'ov, niekto sa mdze prebudit’ zo spanku, ale
nenastava l'aknutie. Otrasy pripominaju prechod tazkych nakladnych vozidiel. Okna, dvere a nadoby
drncia, ozyva sa praskot dlazok a stien. Nabytok sa otriasa, zavesené predmety sa kyvaju.

5. Zemetrasenie je pozorované vo vnutri budov vSetkymi obyvatel'mi, mnohy ho pocituju i vonku, vel’a
spiacich sa prebudi, niektori vybiehaju z domov. Zvierata su nekl'udné. Budovy sa otriasaji, Zavesené
predmety sa silne kyvaju. Obrazy na stendch sa posuvaju a padaju, kyvadlové hodiny zastanu,
nestabilné predmety sa prevracaju a posuvaji. otvorené oknd advere sa zatvaraju, kvapaliny
vySpliechavajii z otvorenych nadob. Otras pripomina pad tazkého predmetu do vnutra budovy. Na
chatrnych budovach sa prejavuju l'ahké poskodenia — trhliny v omietke, opadavanie omietky. Mozu
nastat’ zmeny vo vydatnosti pramenov.

6. Zemetrasenie pocituje vac¢Sina l'udi vonku ivo vnutri budov. Mnohi so zlaknutim vybiehaju
z budov, niektori stracaju rovnovahu. Domace zvieratd vybiehaji zo stajni. Mdze dojst’ k rozbitiu
nadob a skla. Vypadavaju knihy z polic, postivaju sa 1 tazké kusy nabytku, malé zvony niekedy zvonia.
Poskodenie omietky mdze nastat’ iU solidne postavenych budov (bez antiseizmickych opatreni).
U chatrnych budov sa mézu objavit’ tazsie poskodenia — trhliny v maroch, opadavanie velkych kusov
omietok, poskodenie kominov, kizanie stre$nej krytiny. MoZu byt pozorované trhliny vo vlhkej pode
(vzacne) maximdlne o Sirke 1 cm. V horach méze dojst’ k zosuvom pddy. Mozu nastat’ zmeny vo
vydatnosti prameniov a v hladine vody v studniach.

7. Vacsina l'udi vybieha s ul'akom z budov, mnohi stracaji rovnovahu. Otrasy pocit'uji aj l'udia iduci
v motorovych vozidlach. Zvonia 1 velké zvony. K poskodeniu omietky dochadza aj u najkvalitnejSie
postavenych domoch. Chatrné budovy st t'azko poSkodené — padaji kominy,, v miroch sa objavuju
trhliny. Ojedinele dochadza k posunom ciest na strmych svahoch, vznikaji trhliny v povrchu ciest
a v kamennych muroch, dochadza k poskodeniu potrubi. vodné hladiny sa vlnia, voda byva zakalena.
meni sa uroven vody v studniach avydatnost pramenov. V niektorych pripadoch sa obnovuju
vyschnuté pramene a naopak aktivne pramene vysychaju. Méze dojst’ k zostivaniu piesocnych alebo
Strkovych nasypov.

8. Zemetrasenie vyvolava zdesenie a paniku. Miestami sa lamu vetvy stromov. Tazké kusy nabytkov sa
posuvaju a kyvaju. Zavesené tienidla mézu byt poskodené. Vsetky druhy budov st poskodené, chatrné
stavby tazko — rozostupuju sa steny, Casti budov sa zosuvaju, vyplne stien vypadavaji. Moézu byt’
prerusené potrubia. Sochy a pomniky sa pohybujt a otacaji, ndhrobky sa prevrhuju. Kamenné mury sa
ratia. Na prikrych svahoch dochadza k zosuvom, v pdde vznikaju trhliny Siroké niekol’ko cm. Voda
V jazerach je zvirend, objavuji sa nové vodné nadrze. Studne stradcaju vodu, vyschnuté sa znovu
napiiiaji. Meni sa vydatnost’ pramefiov a hladina vody v studniach.

9. Zemetrasenie vyvoldva vSeobecnu paniku. Vnutorné zariadenie domov je podstatne poskodené.
Zvieratd zmétene pobehuju a revi. Aj u najkvalitnejSie postavenych budov vznikaju trhliny v maroch
a padaju kominy. Ostatné stavby su tazko poSkodené, mnoho chatrnych budov sa zrati. Pomniky
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a stipy padaju. Vodné nadrze st znaéne poskodené, podzemné potrubie sa lame. MoZu byt ohnuté
zelezni¢né kol'ajnice, cesty su poskodené. Narovinach sa Casto pozoruje vylievanie vody, piesku
a usadenim z vodnych nadrzi. Trhliny v péde dosahuji az 10 cm, na svahoch a na brehoch riek aj viac.
Padaju skaly, dochadza k zosuvom, vodné hladiny sa silne vinia.

10. Zemetrasenie sposobi vazne skody aj u budov so Specialnymi konstrukciami. Vacsina inych stavieb
sa zruti. Hradze, zavodnovacie kanaly a taktiez mosty su tazko poSkodené. Kol'ajnice sa ohybaju,
podzemné potrubie sa lame alebo ohyba. Na dlazbe a asfalte sa objavuje zvinenie.

11. Zemetrasenie sposobuje v§eobecn katastrofu. Vsetky druhy budov su t'azko poskodené, rovnako aj
mosty hradze a kolajnice. Cesty st nepouzitel'né, podzemné potrubie je zni¢ené, dochadza k zosuvom
pody a rucaniu skal.

12. Zemetrasenie meni tvarnost’ krajiny. Prakticky vSetky stavby nad i pod zemou st tazko poskodené
alebo zni¢ené. Povrch zeme sa podstatne meni, pozoruju sa horizontalne i vertikalne posuvy pozdiz
velkych trhlin. Rutia sa skaly a tiez brehy riek na velkych plochach. Jazerd st zasypané, vznikaju
vodopady a rieky menia smer toku.
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Otazky:

la. Definujte a vysvetlite pojmy — seizmolodgia, zemetrasenie, ohnisko, epicentrum, makroseizmicky
prejav.

1b. Definujte a vysvetlite pojmy — seizmograf, seizmogram, akcelerogram, velocigram, intenzita
zemetrasenia.

2. Popiste pric¢iny vzniku zemetraseni.
3. Aké pristroje sa pouzivaju na registraciu zemetraseni, popiste princip.

4. Ako sa posudzuje velkost zemetrasenia - stru¢ne charakterizuj oba druhy seizmickych stupnic.
Ktora stupnica sa pouziva u nas?

5. Podrla ¢oho rozdel'ujeme zemetrasenia? Uved'te priklady rozdeleni aspon podl'a troch kritérii.

6. Co je magnitida, pocetnost’ zemetraseni, rekuren¢na peridéda a &o vyjadruje Gutenberg-Richterov
vztah.

7. Objasnite pojmy seizmické ohrozenie, seizmické riziko a seizmicita. Uved'te zakladné kroky
a metody analyzy seizmického ohrozenia.

8. Co viete o seizmicite Slovenska?

9. Ako sa urcuje poloha epicentra zemetrasenia?
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