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Prirodné katastrofy podla vzniku

* Katastrofy pod zemskym povrchom — zemetrasenia, sopecné vybuchy

» Katastrofy na zemskom povrchu — laviny, svahové pohyby, zaplavy, povodne, poZiare, tsunami
» Katastrofy nad zem. Povrchom v atmosfére — tornada, hurikany, prachové burky

SEIZMOLOGIA - odbor geofyziky, ktory sa zaobera studiom zemetraseni

- Studuje elastické viny a vSetky parametre odvodené z ich Sirenia




Desat najvacsich svetovych zemetraseni podla
dosiahnutej magnitudy od roku 1900

magnitida

Cile 22.5.1960 9,5
Aljaska, ostrov princa Wiliama 28.3.1964 9,2
nedalek.o zapadného pobrezia 26.12.2004 9,1
severnej Sumatry

nedaleko vysf)odneho pobrezia 11.3.2011 9,0
ostrova Honsu, Japonsko

Kamcdatka 4.11.1952 9,0

Maule, Cile 27.2.2010 8,8

nedaleko pobrezia Ekvddoru, Tichy

, 31.1.1906 8,8
ocean

Rat Islands, Aljaska 4.2.1965 8,7

severna Sumatra, Indonézia 28.3.2005 8,6
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Assam - Tibet 15.8.1950 8,6


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
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1950_08_15.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1950_08_15.php
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1950_08_15.php

13569 zraneni

- 2698 mrtvi, 270 nezvestni
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Zakladné pojmy

Zemetrasenie
Otrasy horninového prostredia vyvolané prirodnymi silami.
Vznikaju ako dosledok nahleho uvolnenia znacného mnoiZstva energie v istej oblasti vnutri Zeme

Ohnisko zemetrasenia (fokus)
Oblast, kde doslo k nahlemu uvolneniu velkého mnoZstva energie (aj 100ky km)

Hypocentrum
Tazisko zemetrasenia — bodovd aproximécia ohniska

Epicentrum
Priemet hypocentra na zemsky povrch

Antiepicentrum
Miesto na protilahlej strane geoidu oproti epicentru

Hibka ohniska (fokélna hibka)
Vzdialenost epicentrum — hypocentrum

After:

M. E. Durkin and others,
BSSA, v. 81, p.2145,1991.




Zakladné pojmy

Hypocentralna vzdialenost
Vzdialenost bodu pozorovania (zaznamenania) zemetrasenia a hypocentra

Epicentrilna vzdialenost
Vzdialenost bodu pozorovania (zaznamenania) zemetrasenia a epicentra
v [km] alebo [°], kde 1°=111.1 km

Makroseizmicky prejav
Prejav zemetrasenia, ktory fudia pozoruju na sebe, objektoch a prirode

Makroseizmické pole
Uzemie, na ktorom bolo (mohlo byt) zemetrasenie pozorované makroseizmicky

Intenzita zemetrasenia

Kvantitativna veli¢ina charakterizujica velkost zemetrasenia

* Makroseizmickd — posudzovana podfa makroseizmickych prejavov
[°], treba uviest stupnicu

* Magnitudovd — stanovena na zaklade pristrojovych merani
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Zakladné pojmy Mt
Seismometer- Epicentrum
_ station =~ Aardapperviak
Seizmograf

Pristroj zaznamenavajuci seizmické vinenie

Seizmogram (seizmicky zaznam) Hypocentrum
Zaznam zo seizmografu

Spickova hodnota

Maximalna vychylka na seizmograme

PGD — peak ground displacement, ked meriam vychylku kmitania ¢astic pédy
PGV — peak ground velocity, ked meriam rychlost kmitania

PGA — peak ground acceleration, ked meriam zrychlenie

Akcelerogram
Seizmicky zaznam so zaznamenanym priebehom zrychlenia

Velocigram
Priebeh rychlosti kmitania na akcelerograme

Perioda opakovanie (Rekurencna peridda)

Peridda opakovania zemetrasenia o danej magnitude (intenzite)
Graf Gutenberg-Richterovo rozdelenia

Vlyjadruje pocet zemetraseni s danou magnitudou (intenzitou)
Sluzi na vypocet rekurenénej periody

Solar Panel
¥ Computer
/ Seismometer

>
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Zakladné pojmy

Zemetrasenie — 1 otras
- viacero otrasov za sebou trvajucich dlhSie ¢asové obdobie
Predtras (foreshock)
Skupina slabsich otrasov na zaciatku zemetrasenia
Hlavny otras (main shock)
Zemetrasenie s najvacsou intenzitou
Dotras (aftershock)
Skupina slabsich otrasov na konci zemetrasenia
Zemetrasny roj
Pocetnd skupina za sebou nasledujucich otrasov, z ktorych Ziaden nemd vyrazne vyssiu intenzitu

Seizmicita

Charakteristika zemskych otrasov oblasti podla intenzity alebo vyskytu.

Prirodnd — charakteristika zemetraseni lokality

Technicka — seizmicky rozruch vyvolany umelym zdrojom (doprava, odstrel, priemyslova ¢innost)

Indukovand — otrasy spésobené banskou ¢innostou, i

dlhodobym porusenim rovnovahy zemského  Causes of Man-Made Earthquakes
prostredia, zmeny v zataZeni povrchu Various applications that can lead to induced seismicity

Priemyselnd — otrasy vyvolané ¢innostou strojov &
5° &
‘60
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Priciny vzniku zemetraseni

1)Posun litosferickych dosiek (vid. platfiova tektonika)
tektonické
- pohyb nie je plynuly trhany (epizodicky)
- pociato¢né kumulovanie energie,
rychly pohyb a otras pri jej uvolneni
(hromadenie napatia — ked' presiahne pevnost hornin nastane posun)
- na kontaktoch dosiek — pohyb — od seba
- k sebe
- popri sebe
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Preliminary Determination of Epicenters
358,214 Events, 1963 - 1998
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Transformné okraje litosferickych dosiek

Priemerne kazdych 150 rokov
AT s sa na zlome San Andreas opakuje
A T T velké zemetrasenie

e

Antarctic Plate

Northern San
Andreas Fault

\
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Creeping Segment ‘b;o’ ‘
(no large earthquakes)

Explanation

] Segrnerts on which slip occurred during
re: al Uakes . an
Great Earthiquakes of 1857, 1872 and 1308

S -
LOS ANGFIFS &

Southern San
Andreas Fault

Segrments on which slip ocurred
during Srmaller Earthquakes

1836 Dates of Earthquakes of Magnitudes 7-2

Segrmerts on which Fault Creep ocours
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Anatolsky zlom
transformny okraj medzi
euroazijskou a anatolskou

tektonickou platnou

Cypriis AC

African Plate




Priciny vzniku zemetraseni

2) V ramci litosferickych dosiek
tektonické
- vlastny vyvoj dosky
- posuny na zlomoch (seizmoaktivne zlomy)
- odlahcenie dosky

3) Vulkanicka ¢innost
sopecné, vulkanické

- pri prechode lavy z hibky na povrch

4) Prepadnutie stropov podzemnych dutin
rutivé
- prirodné, umelé dutiny

5)2
- s hlbokymi ohniskami (300 — 800 km)

Volcano
5km !
20km *
g Crust
ok ——

Mantle




Seizmické vinenie

 Objemovéviny —P, S
* Povrchové viny - R, L
Sirenie od zdroja vSetkymi smermi

- prvy prichod P a S viny

pg [224]
|

'
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X =5

displacement amplitude

sk
-
T T

X 1045

X 10+2

Hme in aec

-oneskorenie S vin < geol. prostredia, vzdialenost od ohniska = rozdiel v t prichodu uréuje vzdialenost ohniska

- povrchove viny — vySSia peridoda i amplituda
- S tien proti ohnisku = jadro kvapalné

-rychlost Sirenia sa vin sa meni s hibkou

— zakrivenie lu€ov — nie priamka

Velocity (km/s)
2 4 6 8 10 12 14

MANTLE

______ —— Transitions

g D"-LAYER

OUTER CORE

INNER CORE

Sand P
waves felt shadow zone:
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waves felt (__.
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&
Pwaves refracted at M rone

core boundary

[

waves felt
)
TSt

Timing and strength
of seismic waves
gives us a picture of
the interior.




Registracia zemetraseni

registracia seizmického vinenia pomocou seizmografu

132 n.l. Cina - seismoskop

Princip: pri pohybe zem. povrchu velkd hmota zostava v pokoji,
kym sa rozkmita

Nadoba s dracimi hlavami

» 1841 prvy seismograf (David Milne)
Princip: zotrva¢na tazka hmota zostava v pokoiji, relativny pohyb zaznamenany na papier na otacavom bubne
pakovy prevod na zvacSenie, zacadeny papier zapis —

X vertical seismograph
horizontal seismograph

.

mass __| rotating drum

T T e —

seismogram

-
rotating

drum

vertical ground movement

horizontal ground movement

bedrock z>

'Fecar er

I




Registracia zemetraseni

* Dnes
Registracia 10”7 mm a menej vychylka
Princip:
zotrvacna hmota = magnet na pruzinke pohybujuci sa v cievke = indukovanie napatia na cievke
do digitalnej formy prevodnikom — pocitac
Registracia v 3 kolmych smeroch = 3 seizmografy (NS a EW zlozka + kmitanie vo vertikdlmom smere UD )
Seizmicka stanica — viac trojzlozkovych sustav s roznou hmotou (rézna frekvencia registrovaného vinenia = objemové/povrchové viny)
Seizmické stanice — seizmicka siet - medzinarodné centra — uréenie stradnic epicentra, hibka hypocentra, hypocentralny ¢as (lokalizacia zemetras.)
- velkost zemetras.
- mesacné, rocné katalégy (internet, pre jednotlivé Staty)
U nds — geofyzikdlny Ustav SAV — vyhodnotenie zemetraseni zaznamenanych na nasich seizmickych staniciach (ohmsko méze byt i u susedov)
- 1. seizmograf — 1.CSR v Hurbanove

SLOVENSKA NARODNA SlET Narodna siet seizmickych stanic (NSSS)

seizmickych stanic

Zem‘ Zem' Nadm. 17°E 18° 19° & 20° 21° 22°E
,'(s% Nazov sirka  dizka  vyska ' o
® [°N] [°E]  [m] e AN
. 49°N LANS
CRVS  Cervenica 4890 21.46 476 NP 5 -
IZAB  Izabela 4857  19.71 482 SLOVAK REPUBLIC cRvs oS
KECS  Ketovo 4848 2049 345 RN
KOLS  Kolonické sedlo 48.93 2227 460 g ¥ 53 1ZAB =
LANS Liptovska Anna 49.15 19.47 705 & Jops
MODS  MModra 4837 17.28 520 w L0
SRO  Srobarova 47.81 18.31 150 HE8 sro C rsomn
SRO1 Iza 4776 18.23 M SRO1  SRO2
SRO2 Mota 4776 18.39 109
STHS  Stebnicka Huta 49.42 21.24 534 Oddelenie seizmolégie Ustavu vied o Zemi Slovenskej akadémie vied
VYHS Whne 48.49 18.84 450 (L’Jvz SAV)

Zelezna Studnicka 48.20 17.10 250

ZST - Zelezna studnicka

48.20
Zemepisna dizka: 17.10

SK Zelezna Studnicka Zemepisna Sirka:

Applied filter: WWSSN-SP

2016-06-22

Nadmorska vyska: 250.0
Platny od: 2009/044
Zberny systém: Wave24
SKD-30s
HH?

Seizmometer:

Kanaly:

Platny od: 2004/077
Zberny systém PCM5800
B j Seizmometer: SKD
Zivé seizmogramy zo stanice ZST - Zelezna studnitka Kanaly HH?/BH?
Mapa Platny od: 2004/077

Zberny systém PCM5800
SM3

Seizmometer:
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Seizmické stanice na Slovensku
e € Oddelenie seizmolégie GFU SAV

0
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A NSSS - Narodna siet seizmickych stanic (GFU SAV)
B EBO - Lokdlna sief’ seizmickych stanic - Bohunice (Progsels)
B EMO - Lokdlna siel seizmickych stanic - Mochovee (Progseis)
B LSSVS - Lokalina slet seizmickych stanic vychodné Slovensko
(FMFI UK)
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katalog zemetraseni (1034 - 2009)

16 17 18° 19° 20° 21° 22 23 24
(N . !
x>

M<20

I ® 20<M<25
50 25<M<30
® 30<M<35
35<M<40
40<M<45
@ 45<M<50
® 50<Mc<55
@ s5:<m<60
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LOKALIZACIA ZEMETRASENI

1. Aspon 3 seizmografické stanice

e

3. Epicentrum = prienik kruznic

Urcenie vzdialenosti stanice od epicentra — z S-P intervalu z ,travel times curves”

a vzdialenost’ od epicentra
¢as prichodu S-viny
N

T

v

£

- » ’

= ¢as prichodu P-vlny
>

<

F

~

=

<

£ S-P interval

in

Q

2 pre selzmostdmcu 3
(=%

2 S-P interval

43 pre selzmostamcu 2

S-P interval
pre scxzmostamcu 1

epicentrum

seismograf |

seismograf 3

dl  d2 d3

vzdialenost’ epicentra
od seizmografickej stanice 1,2 a 3




SEIZMICKE STUPNICE

* Intenzitné (makroseizmické)

kvantifikacia zemetrasenia na zdklade makroseizm. Uicinkov — Gcinok na budovy a povrch, fyziol. vnemy
* Magnitudové (pristrojové)

kvantifikdcia zemetrasenia na zdklade meranej veli¢iny - magnituda

* Magnitudova stupnica — Richterova
sila zemetrasenia v ohnisku uréena z merani na seizmografoch = MAGNITUDA M
M=log A

pre kazdé zemetrasenie len jedna hodnota !

logaritmickd, ,bez ohranic¢enia“

1935 C.F.Richter

meria sa rozkmit P viny (neovplyvnena hibkou ohniska) »Mp*

meria sa aj M, (lokdlne), M,, (momentové) = existuje viac tychto stupnic, daju sa prepocitat

“ seizmické prejavy pocet/rok

M< 2,5 zaznamenané iba pristrojmi, obecne 900 000
nepocitené

2,5<M<5,4 mensie poskodenia, 30 000
casto pocitené

55<M<6,0 slabé poskodenie budov 500
6,1<M<6,9 moze byt destruktivne vo velmi 100
osidlenej oblasti

sposobi vazne poskodenia, 20
vacSie zemetrasenie

Uplné znicenie takmer celej spolo¢nosti, 1 kazdych 5 az
velké zemetrasenie 10 rokov



odpovedajuca priklad zemetrasenia
energia vybuch TNT

-1,5 lg porusenie hornin na lab. stole
1 200 g mald naloz pri stavebnych pracach
3,5 450 kg vybuch v kamernolome/bani
4,5 32t priemerné tornado
5,5 500t Little Skull Mtn., NV, 1992
6,0 2670t Double Spring Flat, NV, 1994
6,5 31550t Northridge, CA 1994
7,0 199 000 t Hyogo-Ken Nanbu, Jap, 1995
7,5 1 000 000 t Landers, CA, 1992

8,0 6270000t San Francisco, CA, 1906; Indonézia — Sumatra 2007
8,5 31550000t Anchorage, AK, 1964
9,0 199 999 000 t Chile, 1960




* Intenzitné stupnice
najvacsia sila zemetrasenia nad ohniskom (v epicentre), so vzdialenostou klesa
makroseizmicka intenzita | — miera pre skody, deformdcie a ludské vnemy

- subjektivna

- v kazdom mieste ind !

Rossi-Forelova — 1883 Rossi (tal) a Forel (Svaj)
-10 st
Mercali— 6 st — 10 st
Cancani — 12 st (bez popisu stupfiov) mm“m
Sieberg — 1912 : : | .
- 12 st s popisom ucinku
- upravena a pouzivana donedavna ako MCS (Mercali Cancani Siebergova)
- preklad do anglictiny = MM (modifikovana Mercaliho) 1931

MSK-64 — Medvedev, Sponheuer, Karnik A A A2 Ll

- navazuje na MCS-64, najrozSirenejsia v Eurdpe v v v-vi Il

EMS-98 — update MSK-64 na EMS-92 (European Macroseismic Scale) Vi Vi VILVII v
- prijata eurdpskou seizmolog. komisiou (predtym ako pokusna EMS-92) Vi Vi -~ g

- zahffia jednak klasifikaciu budov podfa zranitelnosti, v v Vils - . y
klasifikaciu $kod a kvantit jednak definicie intenzitnych stupnov. " " - -

JMA — pouzivana v Japonsku, 7 st
MM, M MSK-64, EMS-9 MS-98 — X

CO ROBIT POCAS ZEMETRASENIA

_ Ak ste vo vnutri budovy, davajte pozor na padajlce predmety. Vzdialte sa od okien a inych sklenych predmetov. Nepokisajte sa
vybehndt von z budovy

. Aby ste obmedzili moZnost zasahu predmetmi, je lepsie byt pod stolom, posteflou alebo pod zarubrfiou dveri s rukami skrizenymi nad
hlavoul.

. Ak ste vo wyskovej budove, ihned sa skryte pod stolom. Nechodte do wytahov, ani na schodisko.

. Ak ste v obchode plnom [udi, nepodlahnite panike a nepokusajte sa utekat k vychodu. Panika mézZe viest ku zraneniam a
iracionalnemu spravaniu. Ak napriek tomu pocitujete potrebu uniknit z budowy, zachovajte pokoj a najdite najmenej preplneny
wychod.

. Ak ste vonku, rychlo sa vzdialte od budov, elektrického a inych vedeni, kominov a pod. Ak idete autom, zastavte na volnom
priestranstve.



Makroseizmicky dotaznik
[zeofyzikalneho dstavu SAV Bratislava

Prosime Vs o vypinenie dotaznica a jeho zaslanie. Udaje o VaSom pozorovanisi velmi délezité
pre viskum zemetraseni a seizmidkého ohrozenn (zema Slovenska, ktoré vykonava Geofyzikalny astav
SAV Bratislava.

Moiné sposoby vyplnenia-

A) Dotamik si vytlafte a krifcomna vymatenom mieste oznaéte ku kazdej otizke odpoved,
ktord najlepde zodpovedd Vadim pozorovaniam Akskolvek né dophinjice idaje o Vasom pozorovani
uved'te na vyzmafenom mieste na tejto strane alebo pripojte k dotazniku d'alsi list papiera.

Vyplneny dotaznik vioite do obalky a zaSlite na adresu

Geofyzikilny astav SAV
Dubravska cesta 9
845 28 Bratislava

B) Vyplite pozadované daje priamo v tomto sibore a poslite e-mailom na adresu
geofseis@savba.sk

02/5477 5280

02/5941 0611, 0610, 0608
GSM mobil: 0905/504 013

fan: 02/5941 0626

e-mail geofseis@savba.sk
WIWW: httpy//www . seismology.sk

Kontakty: telefon:

Dakujeme za Vasu spolupricu.

Meno. povolani a adresa pozorovatela (Geofyzikay Gstav SAV neposkyme tieto Udaje Inym osobam|
alebo organiziciam.):

Tu uvedie d'alSe podrobnosh o zemefraseni, ktoré povafigete za ddleZite a ktore nebolo moineé uviest
v odpovediach na otazky na stranach 2 a 3:

Makroseizmicky dotaznik

A Zemetraserie som nepocitinepozoroval(a) [ ]

B. Zemetrasenie som pocitil’pozoroval(a) [ ]
Miesto pozorovania

L.

deft hod min
obec (mesto)
PSC okres
adresa

g0 ?

Otrasy bolislabé [ ] stredné[ ] simé [ ]

4. Co najlepsie popisuje zvuk, ktory ste pofuli?
fumenie [ 1 detonacia [1
dunerie [] me 01

& ?

cao

Zvukbol slaby [ ] stredny[ ] sing [ ]

Zemetrasenie som pozoroval(a)

vonku [1
wvnut budovy [1
vstojacomante [1
v idiicom aute [1
inde [1
kde?

Ak ste zemetrasenie pozorovali vo vmitri
budovy uved'te
+ celkovy pocet poschodi budovy
s poschodie, na ktorom ste
zemetrasenie pozorovali
+ funkecia budovy (rodinny dom,
obytny dom, kostol, administrativna
budova,a pod)

Uéinky na Fudi

5. Ktoré znasledujicich vyjadreni najlepsie
popisuje to, o sa stalo vmieste Vasho
pozorovania a jeho okoli?

Odpovedajte zvlast pre bod a)a pre bod b)

2) Nikto okrem Vas zemetrasenie nespozoroval

[1

Zemetrasenie spozorovali vo voitri
lenjeden, i dvajaTudal ]

niekolki [1

mnohi [ 1
vicina/vietci [1

neviem [1

b) Zemetrasenie vonku nikto nespozoroval [ ]
spozorovalilen jeden & dvaja fudia [ ]
niekolki [1

mnohi [1

viciina [1

neviem [1

6. Ak sa zemetrasenie stalo v noci (inak na nito

2. €o ste robili?

otazku neodpovedajte) prebudilo Vas?
Nie [ ] Ano [1] Nespal{a)som [ ]

prechiadzaliza[ ] lezali [ ]

kfatali (1 sedeli [ ] Prebudilo infch fudi?

stali [1 spali [ ] Nie [] Ano  miekofkjch [ ]

v [1]

Otrasy a zvuky spdsobené Neviem[ ] t1
zemetrasenim
3. Co najlepsie popisuje otrasy? 7. Boli ste vystraSeny?

Ziadne otrasy [ ] trhrtie[ ] Nie [] Ano [ ]

hojdanie [ ] niraz [ ] Boli ini Fudia vystradeni alebo sa polkisali

chverie [1 iné [1

vybehnit’ von?




Makroseizmicky dotaznik

Nie [] Ano  niekofki [ 1
mnohi [1
vifina [1
Neviem[ ]

8. Ak ste stali, mali ste problémy udrZat’
rovnovihu alebo ostat’ stat’?

Nie [ ] Ano [ ]

Maliini Fudia problémy udrzat’ rovnovihu aleho
ostat’ stat’™?

Nie [ ] Ano  niekofki [ 1
mnohi [1
vitsina ]

Neviem[ ]

Uéinky na predmety v budovach a na

prirodu alebo zvierata

0. Visiace predmety (lampy, obrazy a pod.)sa
Fahko hojdal [ 1

hojdali [1

znacne hojdali
ni¢ také som nespozoroval
neviem

[1

[1
[1

10. Porcelan, sklo alebo riad
stmgali
rinéali
niektoré sa rozhili
ni¢ také som nespozoroval
neviem

[1

— e
[y

11. Okni a dvere
rinfali [
otvarali sa a zatvarali [ 1
ni¢ také som nespozoroval [
neviem

[1

12. Drobné predmety (malé soiky, lmihy, vizy a
pod)
boli posunuté [1
niektoré spadl [1
mnohé spadh [1
EKtore?

ni¢ také som nespozoroval
neviem

[1

13. Boli taZéie predmety ako napr. televizor,
pisaci stroj a pod. prevrhnuté alebo spadli?
Mie [ ] Ano[ ] MNeviem[ ]

gy SAV Brati

odpadh malé kusky
odpadh velke kusy

neviem, & bola pogkodena

Makroseizmicky dotaznik

[1
[1
L1

21. Vpriegkach a vyplniach

nevznikh zZiadne tthliny a neboli poskodené [ ]

vznikli trhliny
vypadi obklady
vznikli rozsiahle trhliny

[1
[1

[1

boli porusens jednothve prieclky'panely[ ]

neviem, & boli pogkodené

Uvedené fkody vanikli v
niektoryeh [ ] mnohych[ ]
prieckach alebo vyplniach.

[1

vicine [ ]

Ktore?
14. Nibytok
Fahkynibytok sa chvel, triasol [1
nabytok bol posunuty [1
bol previhnuty [1
tazlgnabytok bol prevehnuty [1
Aky?
ni¢ také som nespozoroval [ 1
neviam [1]
15. Tekutiny
v nadobach boli nepokojné [1
vnadobich vyiplechli [1
v nadraach’bazénoch fphechali [1
ni¢ také som nespozoroval [ 1
neviamn [ 1
16. Domace zvierata vo vmiiri budov (psy,
maiky a pod.)
neboli nepokaojné [1
bolinepokojné [1
nevian [ 1

22. V nosnjch miroch/stipoch/paneloch

17. Pornohospodirske zvierati (najmi vo
neboli vystrasené [
bolivystraZené [
nevian [

E

(W

Uéinky na budovy
18. Ak ste pozorovali zemetrasenie vo vmitri
budovy, iflo o

murovambudovuz palenych tehal'tvamic

0 Zelezobetonovymi podlaziami] ]

s drevenymi podlaziami 1
murovamibudovu z nepalenych tehal[ ]
murcvamibudovu z kamehov [1
Zelezobetonova budovu, panelak [ ]
Zelezobetonovi ramovi konétrukein

z tehlovou viplhou [1
ocelovi budovu [1
dreveni budovu [1
fisii] [1
akn?

19. Budova

nebola poskodena [ ] bola poskodenal ]

20. V omietke
nevznkli Ziadne trhliny a nebola pofkodena
vznikli vlasoénicové trhliny [

——

nevznikh Ziadne tthliny a neboli poskodené [ ]
vznikh trhliny [1
vznikli velké rozsiahle trhliny [1
neviem, ¢i boli pogkodené [1

Uvedené fkody vaukh v

niektorych[ ] mnohych[ ] vickine [ ]

nosnych miiro chf'stfp och/paneloch.

23. Komin(y)
neboli pogkodené [1
bol(i) diastocne poskodeny(g) [1
bol(i) uplne znifeny(s) [1
neviamdi boli pofkodené [1

24. Strecha

nebola pogkodend

streina krytina éiastocne opadala
je lastoéne Etrukturilne pogkodena

je tplne micena

neviem, ¢i bola pogkodend

— — — ——
[y -




EMS-98

Intenzita Definicia Skratenv popis typickych ucinkov

| nepocitene Nepocitene,

2 zriedkavo Pocitené len jednotliveami na miektorych miestach v domoch.

pocitene

3 slabé Zemetrasenie vnutri citia niekolki (0-20%). Ludia nanajvys
citia hojdanie alebo l'ahké chvenie.

4 znatne Zemetrasenie vo vnitri citta mnohi (10-60%), vonku len

pozorované | vynimodéne. Niekol'ki st prebudeni. Okna, dvere a riad 3trngaji.

5 silné Zemetrasenie vo vnutri citl vaésina (50-100%), vonku niekol'ki.
Mnohi spiaci sa prebudia. Niekol'ki si vystradeni. Budovy
vibruji. Visiace objekty sa znaCne hojdaju. Malé predmety su
posunuté. Dvere a okna sa otvaraja a zatvaraju.

6 mierne niéivé | Mnohi si vystradeni a vybiehaji von. Niektoré predmety padna.
Mnohé budovy utrpia malé neStrukturdlne Skody ako napr.
vlasoénicové trhliny alebo odpadnuté malé kusky omietky.

7 nifivé Viacdina ludi je vystraSena a vybiehaji von. Nabytok je
posunuty. Predmety padajd zpolic vo velkom mnoZstve.
Mnohé dobre postavené beZiné budovy utrpia stredné Skody:
opada omietka, padna ¢asti kominov; v stenach starSich budov
su velke trhliny a priecky su zrutené.

8 tazko ni¢ivé  |Mnohi maju problémy udrzat’ rovnovahu. Mnohé domy maju
velké trhliny v stenach. Niekol'ko dobre postavenych beZznych
budov ma vaine podkodené steny. Slabé starfie budovy sa
mdZu zrutit.

9 dedtruktivne | V3eobecnd panika. Mnoho slabych budov sa zrati. Aj dobre
postavene beiné budovy utrpia velmu tazké Skody: tazké
poskodenie stien a Ciastoéne aj $trukturalne Skody.

10 velmi Mnohé dobre postavené bezné budovy sa zratia.

dedtruktivne

11 devastujace | Viacdina dobre postavenych beznych budov sa zrati. Aj niektoré
budovy s dobrym antiseizmickym dizajnom si znifené.

12 uplne Takmer vietky budovy st zniéené.

devastujice

pre intenzitny stuper 8).

Tab. 1. Kratka forma stupnice EMS-98 (nie je vhodna na urfenie intenzity; porovnaj popis
http://www.nuquake.eu/Earthquakes/Moczo_Labak_2000.pdf

High sarthouaks resistance  Low earthouaks resistance




ROZDELENIE ZEMETRASENI

Podla :

* poévodu

* velkosti dosahu

* epicentralnej vzdialenisti

+ hibky ohniska

* velkosti magnitudy

» geografického rozloZenia

* tedrie tektoniky litosferickych dosiek

* podla povodu

RUtivé 3% Prepadnutie stropov podzemnych dutin, v krasovych oblastiach, mala energia,
makroseizmické pole max. niekolko 10tok km, skody nad plytkymi ohniskami

Malé , slabé , v seizmickych rojoch, makroseizmicky dosah 30 — 50 km, mikroseizmicky

oy 2 (.2 ®
SOpecne (VUIkakae) 7% dosah 150 — 200 km, pri vybuchu sopky

Tektonické (dislokaEné) 90 % I-:orotvorné sily v zem. kore, stredoocednske chrbty, tretohorné pasmové pohoria, mladé
zlomy

S hibokymi ohniskami SIEEE EeE

zemetrasenie makroseizmicky dosah mikroseizmicky dosah
km km
miestne 500
malé 5 000
stredné 10 000
velké 18 000

svetové > 18 000




ROZDELENIE ZEMETRASENI

* podla epicentralnej vzdialenosti * podla velkosti magnitudy
epicentralna vzdialenost zemetrasenie rozsah anglické oznacenie
magnituda
blizke 0°- 20° o
velké M > 8 great
strednej vzdialenosti 20°- 45° o }
vacsie 7<M<7,9 major
vzdialené 45°-90° o
silné 6<M<6,9 strong
velmi vzdialené 90°- 180° )
mierne 5<M<5,9 moderate
vzdialenost epicentra a miesta pozorovania v uhlovej miere
1°= obvod zeme/360 = 111,1 km lahké 4<M<4,9 light
mensie 3<M<3,9 minor

km

povrchové <4 ohnisko vo vrchnom sedimentarnom obale

plytké <60 ohnisko zemskej kore
stredné 60 - 300 ohnisko v najvrchnejsej ¢asti zemského plasta

hlboké 300 - 800 ohnisko vo vonkajsej ¢asti zemského obalu




\ ROZDELENIE ZEMETRASEN( \

* podla geografického rozlozenia

cirkumpacifické padsmo 80% - Kurily, japonské ostrovy, filipiny, Novy Zéland, Tichooceansky pas
Z pobrezie Ameriky

mediteranne pa'smo Azory, V Stredozemného mora s Alpami a Karpatami,
mala Azia, Iran, India, J Cina, Sundské ostrovy,
Strednd Amerika, Antily AIpsko—HimaIéjsky pa's
severna Eurdpa ;
stredooceanske chrbty

okolie priekopovych tichy ocedn _ o _
prepadlin kontinentalne riftové oblasti

velké ostrovné obluky: Aleuty, Kurily, Japonské o., Filipiny,
Indonézia, Tonga a Kermadec, Fidzi, Nové Hebridy,
3alamunové a Marianske o., Z pobrezZie ameriky, karibské
more, sandwichove o. 71 % celkovej seizmickej energie

Indonézia — Himalaje — stredozemné more (Alpy, Karpaty)
— Pyrenejsky polostrov. 17 % uvolnenej energie Zeme

7 % celkovej seizmickej energie

napr. vychodoafrické rifty. 1 % celkovej seizmickej energie




ROZDELENIE ZEMETRASENI

» podla tektoniky litosferickych dosiek

Probable Intensity (50 years)

B ey Lo

—

Aleuty, Kaméatka, Japonsko, Filipiny, str. a J Amerika, \=:::"

subdukéné zény

Very High

okolie Stredozemného mora

riftové zc')ny Island, stredooceanske chrbty, vychodoafricky prielom

Pyreneje, Apeniny, Alpys, Dinaridy, Taurus, Pontus, Zagros,
Himal3je, Kordilery, Andy, Novozélandské Alpy, zlomy na
ohyboch tychto pohori — Vrancea Rumunsko

mladé pasmové pohoria

zény pozdli veI’kych San Andreasl(San Franciscoi Lcl>s: Ange[es), alpsky zlom na
NZ, levantsky zlom (Arabsky zaliv a Mftve more),

transform n\"Ch zlomov severoanatdlsky zlom (od Grécka — Egejské more - Turecko
—po Irén)

| — | rift boundary / oceanic ridg
~— contnental/ oceanic transform fauft
|| 4= subduction zone
- velocity with respect to Africa (mm/y)
i A oOrogeny

‘ | contnental/ oceani convergent boundary l \ “ ‘] Y
|

PACIFIC

Equator

.

< INDIAN
/>\OC EAN

AUSTRAL OCEAN



Magnitude

10
9

ENERGIA ZEMETRASENIA

E — energia zemetrasenia tranformovana do seizmickych vin (cca 30 % celkovej uvolnenej energie)

Energy release

t kilograms of explosive)

(
\=H

Earthquakes Energy equivalents

Chile (1960)
Alaska (1964)

San Francisco, CA (1906) <
New Madrid, MO (1811) —
Charleston, SC (1886)
Loma Prieta, CA (1989) 7
Kobe, Japan (1995)
Northridge, CA (1994)
Long Island, NY (1884)

Large lightning bolt
Oklahoma City bombing
Moderate lightning bolt

1,000,000
x _/Number of earthquakes per year (worldwide)\_

| 56,000,000,000,000
1,800,000,000,000
56,000,000,000
18,000,000,000
56,000,000
1,800,000
56,000
1800
56

Gutenberg, Richter (1956)

log=4,8+15M

Bath (1958)
logE=5,24+1,44 M

Mo

pre Slovensko
M=0,551,+0,95

Energy (F1)

1 RN

SO00

Earthquake Magnitude vs. Energy Released

= A
linear v !

Ground Acceleration (m/s|

1
T4 7.3 50 #.5 an b5
Magnitude scale

—_ Seisrmograph paper mowes in his direcion

Then S-wawe
arfives

P-wawes
amives first

Surface wawves
arrive last max A

max Ground Acceleration
Kobe Earthquake Data




POCETNOST ZEMETRASENI

Gutenberg—Richterov vztah

vyjadruje zavislost poétu zemetraseni N na magnitude M (intenzite )
logN=a,—b;M alebo logN=a,—-b,l

a,, a,, by, b, — koeficienty uréené experimentalne

- na zaklade koeficientov a, b sa urcuje rekurencna perioda

¢im vacsie a a b sa nemeni, tym vacsia zemetrasna aktivita oblasti

rrrrrrop—
-
(=}

2
2 | Power Law 4
o« 100 -9 b =058 £ 0.02 >
< 3 &
g ‘. a
L ] b
Z ] 1 é
2 ] E 3
L E S
E P2
- |

S 1 L 013
1 E§
1 _l-r—v—v—v—v—'—v—v—v—Vﬁ—Vﬁ—v—v—’—v—v—‘L o

4 5 6 7

Magnitude

¢im vacsie b a celkovy pocet zemetraseni sa nemeni, tym castejSie malé zemetrasenia ako velké .
stanovuju sa pre jednotlivé seizmogénne zény (napr. Malé Karpaty,...) alebo zdujmové oblasti (napr. pre atémovu elektrareni je to 150 km od nej)

grafy pocetnosti — hustotné / kumulativne

pre hustotné: registrovanie M (I v intervale + 0,5) — napr. k | = 7 padnt 1=6,5 - 7,5
pre kumulativne: k danému stupniu sa priradia vSetky zemetrasenia s danym stupfiom a viac
z grafu pocetnosti sa urcia a a b, pre urcité obdobie — napr. pre toto storocie

- vyhodnocovanie zemetraseni — Geofyzikalny Ustav SAV e 10
Zemetrasenia na Slovensku v rokoch 2009-2010 | 8
2 0.8
Q 167 seizmometricky lokalizovanych zemetraseni s epicentrom v SK ~ _ —_ =
(najvacsie z nich s lokalnym magnitidom M, = 2.5) 2 N — 1 Oa bM pre b 1
= o © -— 0.6
s, . o wn
o " D
5 SR ° oTie Cib e
°* L ] .. e m ' \
* P 4 -
DGR Y AP > \
. SRR " Qo
. o0 : PSS -~ o N
. : o, o
s L 3 o \-—_
° B s 0.0
o .0 & \ 0.0 05 1.0 15 2.0 25

PR 50 km
——

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

Magnitude, M



SEIZMICKE OHROZENIE

Seizmicky pohyb p6dy <> lokdlne geologické podmienky <> Skody
seizmické mikrorajonovanie (mierka 1 : 5 000, 1 : 25 000) - vyclenenie rajénov réznej miery seizmickej mobility na zdujmovom tzemi
sledovanie vplyvu lokdlnych zmien geologickych pomerov na seizmicitu

stanovenie seizmického ohrozenia Uzemia < stanovenie maximalne ocakavanych hodnét zrychlenia
* v minulosti = stanovenie max. o¢akavanych intenzit v danej oblasti

* pre projektanta je dolezita hodnota zrychlenia

* zrychlenie sa neodvadza z intenzity

* slovenska norma STN 73 0036 Seizmické zataZenie stavebnych konstrukcii — pouZiva zrychlenie (nie intenzitu)

Seizmické ohrozenie < pravdepodobnost vzniku zemetrasenia o danom magnitude (intenzite) za dané obdobie (0 — 1)
Seizmické riziko <> pravdepodobnost vzniku Skody v dosledku seizmického ohrozenia
Seizmicita < je pravdepodobnost vzniku zemetrasenia s magnitudou m (alebo M>m) v éasovom intervale t

v urcitej ohniskovej zone S

Seizmické ohrozenie a seizmické riziko sa vztahuju k zvolenej zaujmovej lokalite, seizmicita je charakteristikou ohniskovej zony.

Urcenie seizmického ohrozenia
* pouzivaju sa rozne charakteristiky seizmického pohybu — akcelerogram, Spi¢kové zrychlanei, makroseizmicka intenzita,...
* obdobie pre ktoré sa robi odhad — Zivotnost stavebnych Struktur
Analyza seizmického ohrozenia
1. ldentifikovanie a charakteristika zdrojovych zén (napr. zlomy)
2. Urcenie seizmického pohybu p6dy na lokalite

metddy — deterministicka

- pravdepodobnostna

Deterministicky vypocet Pravdepodobnostny vypocet ( '

1) Identifikacia zdrojovych zén zemetraseni 1) Identifikacia zdrojovych zén zemetraseni

2) Vyber urcujiceho zemetrasenie 2) Uréenie pocetnostnych vztahov

3) Uréenie utimovych vztahov 3) Uréenie utimovych vztahov

4) Urcenie seizmického ohrozenia na 4) Urcenie seizmického ohrozenia

zaujmovej lokalite v zaujmovej lokalite FIGURE 3 - THESE BUILDINGS IN JAPAN TOPPLED WHEN

THE SOIL UNDERWENT LIQUEFACTION.




The European Seismic Hazard
Map. Blue colours indicate
comparatively low hazard areas,
yellow to orange colours
indicate moderate hazard areas,
and red colours indicate high

- hazard areas.© SHARE

Peak Ground Acceleration [g]
10% Exceedance Probability in 50 years
a1



SEIZMICITA SLOVENSKA a prilahlych oblasti

Seizmicita = pravdepodobnost vzniku zemetrasenia s magnitidou m (alebo M>m) v ¢asovom intervale t v urcitej

ohniskovej zéne S.

Seizmické ohrozenie a seizmické riziko sa vztahuju k zvolenej zaujmovej lokalite, seizmicita je charakteristikou ohniskovej zény.

.

& &

b

Slovak Academy of Scences
Geophysical Institute
Bratislava

Seismic hazard of the temitory of Slovaka
N terms of Macroseismic intensity
for 90% probability of non-exceedance in years

Authors V. Schenk, Z Schenkovd, P Kottnauer, B. Guterch

P Labak, 1000 in the franework of the
Giobal Sesmic Hazard Assessment Program (GSHAR)

el
intensity

| MSK-64) S 56 6 &7 7 78
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® Siovak of 2012 P —————
Academy of Sciences, Geophysical Institute, Bratislava, 201 : o 0

L) 49

Vzorce pre navratovu periddu

T e
In(1-P)

T, - névratova perioda

Hodnota a,, ktord moze byt s pravdepodobnost'ou 10% prekrocena poces 50 rokov, i) ;?gi?:; : d?)bbigl;? pﬁggggg 2,

t.J. hodnot dvratovu periddu 475 rok
J. hodnota a,, pre navratova periodu mrzz ov (10%)

0,0 02 04 0,6 0,8 1,0
a7 — e e e ] = — e e e — = 4T

17 18 19 2 2r 2 &




SEIZMICITA SLOVENSKA a prilahlych oblasti

o | ~ R 7 @ W
S - 0 . 00 00 g’ i o . o‘

ar IG NajsilnejSie dokumentované zemetrasenia na Slovensku®= g
| Ioz 7,5° EMS-98 4 9

B A'\___,—/

/‘ (_) 5.6.1443 sh'edné Slovensko ey /e

Lo.i 1906: 16.1.1906; 5.3.1930 oobrayaa- . X : ’J/
(_,18.4.1914 Pezmok Modra " X

18.21522:17.1851 Komamo



Komarno
1763

M 1‘L rla Fri '.'5 Vv ) .‘L,‘n. er’( m n'TAl'.:'Z up ..fv’A n Zobrazov. la mon su' DI ":'?.."'u, umel j-L;'
Malba Ka Fried Poduna om muzeu povodne zoDrazovaia moio epidem 1e/iec

neskor prerobil. Obraz pomohol odbornikom urdit intenzitu zemetrasenia. , o

Obraz neznameho autora zachytdva Komarno po zemetraseni s puklinami na
domoch. Reprodukcia malby: GFU SAV




SEIZMICITA SLOVENSKA a prilahlych oblasti

Seizmicka ¢innost na Gzemi Slovenska je zdokumentovana v katalégu zemetraseni (Labdk a Broucek, 1996) - viac ako 650 makroseizmickych

zaznamov za poslednych 500 rokov.

Seizmicka aktivita za poslednych 100 rokov na Slovensku je pomerne stala a nevyskytli sa vtomto obdobi silné zemetrasenia.

Stiovenskh akadémia vied
Geolyzidiay ustav
Beatstava

Mapa epicentior makroseizmicky pozorovanych
zometrasent na Gzemi Slovenska do roky 1659

Zostavi: P. Labdk, 2000

Mierka: 1: 1 500 000

ohniskové oblasti:
Pernek — Modra: 1914 |1=7°,
1852, 1870, 1876, 1890, 1964 1=6°
Dobra Voda: 1906 1=8°,
1930 1=7°,
1904, 1907 I1=6-7°
Zilina: 1858 1=7-8°,
1613 1=7°
Stredné Slovensko: 1443 |=8°,
1855 |=7°
Komarrianska oblast: 1763 1=8,5°,
1783 1=8°,
1806, 1822, 1851, 1=7-8°,
1599, 1841 I=7°
Vychodné Slovensko
(Humenné — Vranov/Toplou):
1778, 1914, 1941 1=7°,
1890, 1893 I=6-7°
Vysoké Tatry — Spisska magura:
1724, 1840 I=7°,
1901 1=6-7°
Trencianske Teplice (Bobot): 1864, 1988 |=6°

BA
v dosahu Komarno, Pernek, Modra, Dobra
Voda, Viedenské Nové Mesto
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Obr. 9 Seizmické ohrozenie v hodnotich Spickového zrychlenia na skalnom podlozi
(Schenk et al., 1999)
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Obr.8 Mapa seizmického ohrozenia v hodnotich makroseizmickej intenzity pre 90 %
ravdepodobnost’ nepresiahnutia po¢as 50 rokov (Lj. periédu ndvratnosti 475 rokov; Schenk et
al., 1999). Pre oblast’ PreSova je potrebné poéitat's hodnotami 6 - 7 stupria.



Dakujem za pozornost




