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Seizmoldgia

Seizmologia je Cast’ geofyziky, ktora skiima zemetrasenia a pribuzné javy a stavbu vnutra
Zeme. Seizmologicky vyskum mozno priblizne rozdelit na vyskum fyziky zemetraseni a
vyskum Struktury Zeme. Vyskum fyziky zemetraseni je zamerany na procesy pripravy a
vzniku zemetraseni, suvislost zlomového procesu v ohnisku zemetrasenia s vyZziarenym
polom seizmickych vin a povahu silnych pohybov pddy. Viac ne len vedeckym cielom je
predpoved’ (najmé kratkodobd) zemetraseni, t.j. zodpovedanie otazok "kedy, kde, ako vel'ké?’,
predpoved’ seizmického pohybu pddy na ziaujmovej lokalite a komplexné urcenie
seizmického ohrozenia na zaujmovej lokalite, v regione alebo na celom tizemi $tatu.

Vyskum Struktiry Zeme zahfiia jednak vyskum Struktiry celého zemského telesa
pomocou analyzy Sirenia seizmickych vin generovanych zemetraseniami, jednak vyskum
jemnej Struktury zemskej kory a vyhladavanie nalezisk ropy, plynu a inych uzitkovych
surovin pomocou analyzy Sirenia umelo (expléziami, vibratormi) generovanych seizmickych
vin.

V neposlednom rade mé seizmologia nezastupite'nti ulohu v monitorovani jadrovych
skasok, ked’Ze jadrova explozia tiez generuje seizmické viny.

Zemetrasenie

Vznik zemetraseni

Medzinarodné seizmologické centrum (ISC, Newbury, Velka Britania) rocne lokalizuje asi
30 000 zemetraseni, ktoré sa moézu prejavit’ tzv. makroseizmickymi ucinkami (G€inkami na
I'udi, objekty a prirodu a stavby). Ak vSak zahrnieme aj také slabé zemetrasenia, ktoré moézu
zachytit’ len vel'mi citlivé pristroje, odhadnuty pocet zemetraseni za rok dosahuje niekol’ko
milionov. Asi 90% vsetkych zemetraseni je tektonického povodu. ZvySok tvoria zemetrasenia
suvisiace so sopecnou cCinnostou, borivé (zratenie podzemnych dutin) a indukované
(vyvolané l'udskou cinnostou - banskéd Cinnost’, explozie, zmeny hladiny vody vo velkych
vodnych nadrziach). Tektonické zemetrasenie je jav ndhleho uvolnenia mechanickej energie
nevratnym posunutim na zlome a v jeho okoli a vyZiarenim seizmickych vin, pri¢om sa uplne
alebo Ciasto¢ne odstrani deformacia a napdtie nahromadené na zlome a jeho okoli v désledku
tektonickych pohybov.

75-80% tektonickych zemetraseni vznika v tzv. cirkumpacifickej zone (obvodovych
castiach Tichého oceana), 15-20% v stredozemno-transazijskej zone (Azory, Severna Afrika,
Taliansky polostrov, Alpy, Dinaridy, Turecko, Irdn, Himal4je, ostrovné obluky
juhovychodnej Azie), 3-7% v ststave oceanskych chrbtov a svahov. Priblizne 85%
zemetraseni vznika v hibkach do 70 km (plytké zemetrasenia), 12% v hibkach medzi 70 az
300 km (strednehlboké) a 9% v hibkach medzi 300 az 700 km (hlboké). Vznik plytkych je
spojeny s pohybmi vo vrchnej litosfére. Strednehlboké a hlboké pravdepodobne stvisia so
subdukciou a vznikaju vnutri pondrajicich sa litosferickych dosiek v cirkumpacifickej a
transazijskej zone.

Viacsina zemetraseni vznikd na existujucich aktivnych zlomoch. Zlom je oslabena
zona oddel'ujuca dva horninové bloky. Je tvoreny rozdrvenymi a deformovanymi horninami.
Hribka zlomu, spravidla nickolko metrov, je v porovnani s dizkou (desiatky aZ stovky
kilometrov) a Sirkou (v smere sklonu, kilometre az desiatky kilometrov) a v porovnani
s vinovymi dizkami detekovatelnych vyziarenych seizmickych vin zanedbatelna. Vo vi¢ine
pripadov mozno preto uvazovat’ zlomovl plochu namiesto zony a materialové parametre zony



nerozliSovat’ od materidlovych parametrov blokov. Zlomy sa vyskytuji najmid na styku
litosférickych dosiek, tiez vSak aj vnutri dosiek. Niektoré zlomy dosahuju zemsky povrch,
niektoré nie. Horninové bloky sa vo&i sebe pohybujii pozdiZ zlomu rychlostou az niekol’ko
centimetrov za rok (napr. v pripade zlomu San Andreas je to priblizne 5 cm/rok). Niekedy sa
vSak v dosledku normalového napétia na zlomovej ploche (,,pritlaku‘ blokov na zlomove;j
ploche) a trenia bloky voci sebe na zlomovej ploche neposuvajii (nekizu). Preto v uréitych
miestach alebo oblastiach zlomovej plochy dochadza k zakliesnutiu. Ked'Ze sa vSak bloky ako
celky nad’alej voci sebe pohybuju, v oblasti zakliesnutia sa Cast’ kinetickej energie pohybov
blokov meni na potencidlnu energiu deformacie a okolie zakliesnutej Casti zlomu sa postupne
deformuje. Proces kumuléacie deformécie a napdtia je relativne pomaly a moze trvat’ stovky
rokov a niekedy i viac ako tisic rokov. Tento proces je zlozity a spdsobuje viaceré fyzikalne a
chemické zmeny v okoli zlomu, ktoré moézu mat, najmid v zéverenej faze, charakter
predzvestnych priznakov pripravy zemetrasenia. Po nahromadeni dostato¢nej deformécie
a napitia dojde v mieste, kde by tangencidlne napétie na zlomovej ploche malo presiahnut’
medzu pevnosti kontaktu danu statickym trenim, k vzniku trhliny.

Uvazujme bod A patriaci jednému bloku, ktory pred vznikom zemetrasenia susedi na
zlomovej ploche s bodom B, ktory patri druhému bloku. Vznik trhliny znamena, Ze sa body A
a B nahle voci sebe posuni po zlomovej ploche. V idedlnom pripade ich nové polohy
zodpovedaju tym, do ktorych by sa oba body dostali v pripade, Zze by nedoslo k zakliesnutiu
(a teda priprave zemetrasenia) a bloky by na zlomovej ploche volne preklzavali. Miesto,
v ktorom vznikne trhlina, sa nazyva hypocentrum. Jeho zvisly priemet na volny povrch sa
nazyva epicentrum. Priradme bodom A a B polohové vektory r, a Iy . Pred zemetrasenim je

r, =r;. PoCas zemetrasenia sa oba body posuni do novych poloh - prislusné vektory
posunutia oznaéme U, a Uy . MoZeme teda definovat’ diskontinuitu v posunuti [0] = T, — T, .

Rychlost’, ktorou sa napr. bod A pohybuje od svojej povodnej polohy (pred zemetrasenim) do
vyslednej polohy (po zemetraseni), tzv. rychlost’ posunutia Ju(t)/ot, kde t je ¢as, je rddovo

10 cm/s. Doba, po ktora sa tento pohyb deje, tzv. nabehovy as 7,, je radovo 10" az 10

sekund. Vyslednd diskontinuita v posunuti v hypocentre zemetrasenia dosahuje radovo metre,
pri najvicsich zemetraseniach aj viac ako 10 metrov. Z hypocentra sa trhlina §iri prakticky
v§etkymi smermi po zlomovej ploche. Sirenie trhliny je z ¢asového i priestorového hladiska
velmi zlozité¢ v dosledku nehomogénnosti fyzikdlnych podmienok na zlome a geometrie
zlomu. Rychlost’ Sirenia trhliny je v r6znych smeroch r6zna a v danom smere sa méze menit’.
Priemernd rychlost’ je blizka 0843, kde S je rychlost’ $irenia prie¢nych seizmickych vin.
V miestach zdrsnenia sa moze Sirenie trhliny aj doCasne zastavit. Zastavenie a nasledné
rozbehnutie generuje vysokofrekvenéné nekoherentné seizmické viny. Trhlina sa Siri, kym
nenarazi na volny povrch (v takom pripade spdsobi viditeIné porusenie terénu) alebo na
miesta, kde je deformacia nedostato¢na na to, aby poskytla energiu na d’alSie Sirenie trhliny.
Niektoré vel'mi pevné miesta, tzv. bariéry, mozu zostat’ neporusené. Ked’ze v ich okoli doslo
k uvol'neniu napitia, mézu sa stat’ miestom koncentracie napitia. Mozu sa preto neskor stat’
miestom dotrasov - spravidla mensich zemetraseni, ktoré vznikaju po tzv. hlavnom otrase. Ak
vznikni menSie zemetrasenia pred hlavnym otrasom, tzv. predtrasy (k comu dochadza ovela
menej Casto neZ k vzniku dotrasov), mozno ich vysvetlit' existenciou miest s vel'mi velkym
napdtim (tzv. asperity), na ktorych dojde k ndhlemu uvolneniu t.j. vzniku trhliny, ktord sa
nerozs§iri na celd, v budicom hlavnom otrase porusenu cast zlomovej plochy. RozloZenie
vysledného posunutia na poruSenej Casti zlomu je po hlavnom otrase spravidla velmi
nerovnomerne.

Ak je zlom vel'mi nehomogénny a v désledku toho neumozni (t.j. nevydrzi) kumulaciu
deformdacie na vicsej ploche, méze vzniknut rad slabych zemetraseni v relativne kratkom
obdobi (rddovo tyzdne az mesiace), tzv. zemetrasny roj.



O viacnasobnom zemetraseni hovorime vtedy, ak v relativne rychlom ¢asovom slede
(rddovo sekundy az desiatky sekund) dojde na zlome k viacerym priestorovo navzijom
izolovanym zemetraseniam. V procese kumuldcie deformécie, t.j. pripravy zemetrasenia,
zvyCajne dochadza k tzv. mikrozemetraseniam - ndhlym uvolneniam deformécie na vel'mi
slabych miestach zlomu.

Spravidla je zemetrasenie len jednou kratkou epizddou tektonického vyvoja danej
oblasti. Po uvolneni nahromadenej energie vo forme predtrasov, hlavného otrasu
(zemetrasenia) a dotrasov, zacCina sa pripravovat budice zemetrasenie na zlome, pricom
hypocentrum, Sirenie trhliny a porusend cast zlomovej plochy zemetrasenia velmi
pravdepodobne nebudi zhodné s predchadzajicim.

V dosledku Sirenia trhliny dochadza na zlome a jeho okoli k nevratnym posunutiam a
vyzarovaniu seizmickych vin. Seizmické viny su generované celou porusenou ¢astou zlomu
(tzv. ohniskom zemetrasenia). Od urcitej vzdialenosti od poruSenej casti zlomu sa
zemetrasenie prejavuje najmi irenim seizmickych vin. Vo forme seizmickych vin sa uvolni
asi 30% celkovej energie uvol'nenej pri zemetraseni.

Pole posunuti generované zemetrasenim matematicky popisuje (za urcitych
predpokladov) veta o reprezentacii. Uvazujme kartézsky suradnicovy systém (X;,X,,X3).
Nech je u,(X,t) n-ta zlozka vektoru posunutia v mieste X a case t . Potom je

u,(%,t) = [[m, %G, d=
P

kde m, je tenzor hustoty momentu

M) = (&) ()] 6).

& uruje polohu na zlomovej ploche =, ¢, .. je tenzor elastickych koeficientov, [U] je

pqrs
vektor diskontinuity v posunuti, v je normalovy vektor k ploche ¥ a G, . je priestorova
derivacia (J Gy / J¢&q ) Greenovho tenzora G, . (Predpokladame sumacni konvenciu pre

opakujuce sa indexy).

Sirenie seizmickych vin

Seizmické viny su elastické viny Siriace sa v zemskom telese. Okrem zemetraseni mozu
generovat’ seizmické viny aj hydrologickd cirkuldcia, ndhle fizové zmeny vnutri Zeme,
zosuvy pody, vietor a zmeny atmosférického tlaku, morské viny a priliv, dopad meteoritov,
doprava, Start rakiet a pradovych lietadiel a vibratory.

Nech je p(X) hustota, A(X) a u(X) Laméove elasticke koeficienty, zj; (X,1);

I,] €{1,2,3} tenzor napitia a f()?,t) vonkajsia sila posobiaca na jednotkovy objem. Potom
Sirenie elastickych vin v lineArnom izotrépnom nehomogénnom dokonale elastickom
kontinuu sa riadi pohybovou (tiez elastodynamickou) rovnicou kontinua

PU =Tyt f.,

a pre tenzor napétia plati Hookov zédkon



Ty = AUgg O + p(Ujj+Uj;) .

V obidvoch rovniciach je Uj = é’zui /0”t2 » Tij.,j = OFij /é’xj a podobne.

Pre homogénne kontinuum moZno pohybovi rovnicu separovat na dve nezavislé
vlnové rovnice. Fyzikdlne to znamena, Zze v takom prostredi sa mézu Sirit dva druhy
nezavislych vin: pozdizna (tiez kompresna, dilataénd) rychlostou a = /(1+2u)/p a
priecna (tiez striznd, rota¢na) rychlostou f=.,u/p . Plati vztah o> \/2_ f. Typické
hodnoty « a f pre redlne horniny su napr.: granit - & =5500m/s, £ =3000m/s, hlina -
a =1000m/s, f=400m/s. KedZe v kvapalinach je x =0, prie€ne viny sa v nich neSiria.
Pri §ireni pozdiZnej vlny kmitaju &astice prostredia v smere Sirenia a dochadza len
k objemovym zmenam. Pri Sireni prie¢nej viny kmitajii Castice prostredia kolmo na smer
Sirenia a dochadza len k tvarovym (striznym) zmenam. Pri dopade pozdiZnej alebo priednej
viny na rozhranie dvoch prostredi vznikaju odrazené i lomené viny pozdizne i prieéne. Pre
uhly dopadu a lomu plati Snellov zakon. Homogénny polpriestor je najjednoduchS$im
prostredim, v ktorom sa mézu Sirit’ povrchové Rayleighove (R) vlny. St polarizované vo
vertikalnej rovine orientovanej v smere Sirenia. Pri Sireni Rayleighovej viny kona castica
prostredia retrogradny elipticky pohyb. V uréitej hibke je viak horizontalna zlozka vektoru
posunutia nulova a vo vicsich hibkach je pohyb &astice progradny. Rychlost Sirenia je
(088—095)8 v zavislosti od Poissonovej konstanty o =(2-72)/[2(1-y?%)], kde
7 =a/ B. Amplitada Rayleighovej viny klesa exponencialne s hibkou. Vrstva (s rychlostou
Sirenia S vin $3,) na polpriestore (3, ) je najjednoduchsim prostredim, v ktorom sa mozu §irit’

Loveove viny (L alebo Q), ktoré st polarizované v horizontélnej rovine, kolmo na smer
Sirenia. Rychlost’ Sirenia je vdcSia nez f; a menSia alebo rovnd f, a silne zavisi od
frekvencie. Ide o tzv. geometricku disperziu, ktord je dosledkom interferenénej povahy
povrchovych vin. (Geometrickd disperzia je charakteristickd aj pre Rayleighove viny
v prostredi zloZitejSom nez homogénny polpriestor.) Amplitida Loveovej viny vo vrstve je
zlozitou funkciou hibky, v polpriestore klesd exponencialne s hibkou. Obecne, v dosledku
poklesu amplitad s hibkou, sa povrchové viny $iria s vyznamnou amplitidou len v uréitej
efektivnej vrstve, ktord je tym vécsia, ¢im je vicsia perioda viny.

V nehomogénnom kontinuu je situacia zlozitej$ia. Napriklad, Sirenie pozdiznych a
prie¢nych vin obecne nie je nezavislé. Miera zavislosti je do zna¢nej miery zanedbatelna
v pripade vysokofrekvenénych vin. (Vysokofrekvenénost’ alebo kratkovinnost znamend, ze
vlnova dizka je znane mensia ako veli¢iny rozmeru dizky, ktoré charakterizuji
nehomogenitu prostredia.)

Zem je ohraniCend, nehomogénna, niektoré Casti zemského vnutra su anizotropne.
V Zemi su aj vyrazné rozhrania - napr. medzi koérou a plastom, plastom a vonkajSim
kvapalnym jadrom a vonkajS$im a vnitornym pevnym jadrom. VInové pole v Zemi je preto
vel'mi komplikované. Naviac, zemské vnutro nie je dokonale elastické. V dosledku celého
radu procesov dochadza - na rozdiel od elastického kontinua - k utlmu amplitad. Na fyzikalny
popis seizmickych vin je preto lepsie tzv. viskoelastické kontinuum.

Rozne druhy seizmickych vin, ktoré sa mozu §irit’ vnlitrom Zeme, mdzno v prvom
priblizeni rozdelit’ na priestorové (objemové) a povrchové. Kym priestorové viny sa mozu
§irit’ celym zemskym telesom, povrchové viny sa §iria len pozdiz zemského povrchu v uréitej
efektivnej vrstve, ktorej hrabka zavisi od periédy (napriklad tzv. dlhoperiodické povrchové
seizmické viny s periddou okolo 200 s dosahuju do vrchného plasta). Priestorové viny st
pozdizne a prie¢ne. V seizmoldgii sa oznatuju pozdizne viny ako P, pretoZe sa na



seizmogramoch (pristrojovych zaznamoch zemetrasenia) objavujui ako prvé (latinsky primae).
Priec¢ne viny sa oznacuju ako S, pretoZze sa na seizmogramoch objavuji ako druhé (secundae),
¢o vzhl'adom na skuto¢nu zloZzitost’ seizmogramov treba chapat’ tak, Ze prichadzaju az po P
vindch. Amplitady priestorovych vin st umerné 1/r, kde r je epicentrdlna vzdialenost
(vzdialenost’ medzi epicentrom zemetrasenia a miestom, kde je pristrojovo zaznamenavané).
Zavislost’ rychlosti §irenia priestorovych vin od frekvencie je dosledkom Wtlmu, je slaba a
Casto nie je nutné ju uvazovat. KedZe v Zemi existuji vyrazné rozhrania, §iria sa v nej tieZ
vlny odrazené, pripadne nasobne odrazené. Najdolezitejsie typy seizmickych vin sa oznacujt
podla medzinarodnej konvencie (P alebo S - vilny Siriace sa v plasti, ¢ - viny v plasti
odrazené od hranice plast-jadro, K - P vilny vo vonkajSom jadre, I - P vlny vo vnutornom
jadre, J - Svlny vo vnitornom jadre). Vonkaj$im kvapalnym jadrom sa S viny neSiria.
Vnutrom Zeme sa §iri aj velké mnozstvo zloZitej§ich typov priestorovych vin, napr. viny
difragované.

Najdolezitejsie z povrchovych vin st Rayleighove a Loveove viny. Ich rychlosti
Sirenia vyrazne zavisia od frekvencie a su zlozitymi funkciami elastickych parametrov a
hustoty. Krivky zavislosti fazovych a grupovych rychlosti od frekvencie (disperzné krivky) st
dolezité¢ pre vyskum Struktiry zemskej kory a vrchného plasta. Disperzia sa prejavuje na
seizmograme roztiahnutim skupiny povrchovych vin. V pripade tzv. normalnej disperzie
prichddaji viny s véacSou peridodou skor. Loveove viny sa Siria zvycCajne rychlejSie ako
Rayleighove viny. V porovnani s priestorovymi vlnami su povrchové viny pomalSie a periddy
st vicsie. Kedze sa povrchové viny §iria na rozdiel od priestorovych vin len pozdiz
zemského povrchu, ich amplitdidy su Umerné 1/Ar a vo vadsich epicentralnych
vzdialenostiach st vi¢sie nez amplitidy priestorovych vin. Povrchové viny v pripade
zemetraseni s plytkymi ohniskami tvoria vo véac¢Sich vzdialenostiach (priblizne nad 600 km)
dominantnt skupinu vin. V pripade silného zemetrasenia su vo vzdialenosti radovo 1000 km

amplitidy priestorovych vin radovo 107> m, aviak amplitudy dlhoperiodickych povrchovych
vin mozu byt dokonca az niekol’ko metrov velké. Zemetrasenia s hlbokymi ohniskami
generuju len vel'mi slabé povrchové viny.

Charakteristické periody priestorovych vin su 0.01 az 50 s a povrchovych vin 10 az
350 s. V epicentralnej oblasti (niekol’ko km od zlomu) mézu byt hodnoty posunutia (U ),
rychlosti (Su/ At ) a zrychlenia (% u/ 5t) radovo 107> az 10~ m, 10" az 10° m/s a 10°
az priblizne 10 m/s”.

Vyskum §irenia seizmickych vin ma zasadny vyznam nielen pre poznanie procesov
v ohnisku zemetrasenia, efektov zemetraseni na zemskom povrchu ale aj Struktury Zeme.
Vyskum najmi priestorovych vin poskytuje najpresnejsie informacie o celom zemskom
vnutre a znamend, ze zo vsetkych modelov Zeme je seizmicky model Zeme (rozlozenie
rychlosti $irenia seizmickych vin a hustoty) najpresnejsi. Je to désledok toho, Ze seizmické
vlny maji najkratie vinové dizky zo vsetkych vin pozorovatelnych po prechode vniitrom
Zeme, tvar seizmického signalu podliecha najmenSiemu skresleniu, amplitidy st najmenej
tlmené v porovnani s inymi geofyzikalnymi javmi. Naviac, na rozdiel od niektorych inych
geofyzikalnych javov, $irenie seizmickych vin zavisi len od su¢asného stavu vnutra Zeme.

Energia a velkost’ zemetraseni

Zo seizmogramov mozno urCit’ ti Cast’ energie uvolnenej pri zemetraseni, ktord sa vyziari vo
forme seizmickych vin. Na odhad velkosti a energie zemetraseni sa pouzivaju magnitida a
seizmicky moment. Styri (z celkového poctu nad 20) zakladné typy magnitida st lokalne



magnitido M, magnitido z objemovych vin my,, magnitudo z povrchovych vin Ms a
momentové magnitido M, (alebo M). Magnittda M|, m; a Mg st definované za

predpokladu, Ze velkost' zemetrasenia mozno urCit na zdklade jednej seizmickej fazy
(zdznamu jedného druhu seizmickych vin). V§eobecny vzorec pre tieto tri magnitida je

M ZIOg[TAJ+ f(A,h)+C +Cy

kde A a T je amplitida (v g m) a periéda (v sekundach) danej fazy, f je korekcia na
epicentralnu vzdialenost’ 4 a hibku hypocentra h, Cg je korekcia na geologické podmienky
pod seizmickou stanicou a Cg je korekcia na regionalne podmienky a proces v ohnisku.

Na urcenie velkosti lokalnych a regiondlnych zemetraseni (epicentralne vzdialenosti
radovo 10'a 107 km) sa pouziva lokalne magnitido M, ktorého presny vzorec treba urcit’
pre dany region. Na vypocet M| sa pouziva najvdcSia amplitida, ktord zvycajne zodpoveda
S vlne s periddou okolo 1 sekundy. M| ma vyznam pre inziniersku seizmolodgiu, pretoze

mnoho stavebnych Struktiar ma prirodzent periddu kmitania blizku 1 sa existuje urcitd
zavislost medzi M| arozsahom $ko6d sposobenych zemetrasenim.

Povodné, Richterom definované magnitido na klasifikaciu blizkych kalifornskych
zemetraseni patri do skupiny lokalnych magnitid, avSak pouziva sa v stcasnosti len vel'mi
zriedka v Kalifornii. (Termin Richterovo magnitido ¢i dokonca Richterova stupnica st
nespravne terminy pouzivané najmi médiami, ale aj v odbornej neseizmologickej literatare,
na pomenovanie magnitid, ktoré nie su Richterovym magnitidom.)

Na vypodet magnitida z objemovych vin, m, sa pouziva vzorec

m-log &) + Q)

kde A je amplitida P vin (v x#m) na vertikalnej zlozke posunutia T je zodpovedajiica
peridda (zvycajne blizka 1 s) a Q je zlozita korekénd funkcia uréend empiricky. Magnitado sa
urcuje pre vzdialené zemetrasenia, najlepSie s 4 >1000 km. m, je najlepSou mierou velkosti

pre stredne hlboké a hlboké zemetrasenia (h > 70 km).
Na vypocet magnitiida z povrchovych vin, Mg, sa pouZziva vzorec

Mg = log(éj + 1l66loga + 33,
T max

kde A je amplitida Rayleighovych vin na horizontalnej zlozke posunutia (v x#m), T je
zodpovedajuca peridda (zvycCajne blizka 20 s) a A4 je epicentradlna vzdialenost’ v stupiioch.
Mg je dobre pouziteIné pre plytké zemetrasenia (h <70 km), ked’ze hlbsie zemetrasenia
negeneruju dostatone intenzivne Rayleighove vlny. Mg je najlepSie  urcitelné pre
epeicentralne vzdialenosti vacsie ako 1000 km.

Kazdé z magnitad M|, my a Mg saturuje od urcitej hodnoty ( M| priblizne od 6.5,
my, priblizne od 5.5 a Mg priblizne od 7.25), t.zn., nerozliSuje velkosti va¢Sich zemetraseni.

Je to dosledok toho, Ze kazdé magnitudo je urcené na zdklade amplitidy seizmickej viny
uréitej periody a teda aj uréitej vinovej dizky. Je pochopitelné, ze amplitida viny s vinovou
dizkou znaéne mensou ako rozmery porusenej ¢asti zlomu sa so zviéSujicou sa plochou
porusenej Casti zlomu (a teda so zvac¢Sujucou sa uvol’'nenou energiou) nezvacsuje.

Saturaciou netrpi momentové magnitido M,y



My zglog M, — 6.06 ,

kde M, je seizmicky moment definovany vztahom
Mog=uAD,

kde & je modul torzie v ohnisku, A je plocha porusenej Casti zlomu a D je priemerna
hodnota vyslednej diskontinuity v posunuti na porusSenej Casti zlomu. Je zrejmé, ze My,
nesaturuje preto, Ze nesaturuje seizmicky moment M, .

Problém saturacie magnitida Mg moZno dobre ilustrovat’ porovhanim Mg a My,
pre dve zemetrasenia - San Francisco vr. 1906 a Chile vr. 1960. Kym Mg pre obidve

zemetrasenia je priblizne 8.3, My, =79 (M, =102 Nm) v pripade zemetrasenia v San

Franciscua My =95 (M, =24- 102 Nm) v pripade zemetrasenia v Chile.

Seizmicky moment M, sa ur¢uje pomocou nizkofrekvencnej Casti amplitidového
spektra seizmogramu. Urcenie vSak nie je jednoduché. Urcenie spektra signalu vyziareného
z ohniska (tzv. zdrojového spektra) a seizmického momentu M, je najlepSim sposobom
urCenia vel’kosti zemetrasenia.

Na odhad energie uvolnenej vo forme seizmickych vin mozno pouzit' priblizny
empiricky vzorec

logE =48 +15Mg ,

kde E je energia v jouloch. (V americkej literature je CastejSie uvadzany vzorec, v ktorom
namiesto hodnoty 4.8 je hodnota 11.8. Je to preto, Ze energia je vyjadrena v ergoch a 1J = 10’
ergov.) Inym pribliznym vzt'ahom je

E~—M,,
PR

kde Ao je strednd hodnota poklesu napétia na porusenej €asti zlomu (pokles napdtia v danom
mieste je rozdiel medzi pociatoénym napitim pred vznikom trhliny a kone¢nym napétim po
vzniku trhliny).

Empiricky vzorec medzi energiou E a magnitidom Mg moZno dobre vyuzit na
porovnanie energii uvolnenych pri zemetraseni s magnitiddom Mg a pri zemetraseni
s magnitadom Mg +1. Energia uvol'nend pri zemetraseni s magnitidom o 1 va¢Sim je 31.6
krat vacsia! Ilustraciou velkosti energie uvol'nenej pri zemetraseni je porovnanie s energiou
uvolnenou pri jadrovej expldzii. Pri zemetraseni v Chile vr. 1960 sa uvolnilo vo forme
seizmickych vin asi 1 000 000 krat viac energie ako pri vybuchu atémovej bomby
v Hiroshime. Pri Ziadnom inom kratkodobom fyzikdlnom procese na Zemi sa jednorazovo
neuvol'ni tol’ko energie ako pri velkom zemetraseni.

Monitorovanie zemetraseni
Seizmologia je do zna¢nej miery vedou zaloZenou na analyze seizmogramov. Nech je Castica

horniny (Castica pody, zeme) v Case t; v mieste X v kartézskom stradnom systéme spojenom
s nejakym referencnym zotrvaénym systémom. Ak je v nejakom Case t Castica v mieste



X+U, U(X,t) je vektorom posunutia. Seizmogram je Casovy zaznam vektoru posunutia.

Pristroj, ktory vnima pohyb Castice sa nazyva seizmometer. Ak ma aj zdznamové zariadenie,
nazyva sa seizmograf. Pristroj, ktorého vystupnou velic¢inou je rychlost’ pohybu, JuU/2t, je

velocimeter a pristroj, ktorého vystupnou veli¢inou je zrychlenie pohybu, 2%/ ot?, je
akcelerometer. Prislu$né zaznamy su velocigram a akcelerogram. (Casto sa vSak o vetkych
troch typoch zaznamov hovori ako o seizmogramoch.) Vé¢Sina seizmometrov je zaloZena na
principe zotrvacnosti a pouziva kyvadlo ako senzor. Rdm seizmometra je pevne pripojeny
k zemi (najlepsie k skale). Pri pohybe zeme v dosledku prichodu seizmickych vin dochadza
k relativnemu pohybu vol'ne zaveseného kyvadla voc¢i ramu. Sucast'ou seizmometra musi byt
aj tlmiaci mechanizmus, ktory zabezpeci, aby relativny pohyb kyvadla €o najlepSie
zodpovedal okamzitému pohybu zeme. Iny mechanizmus zabezpe¢i premenu mechanického
pohybu na elektricky signal. Sucastou seizmografu je zariadenie na premenu elektrického
signalu na presne ¢asovany analogovy alebo digitalny zaznam.

Seizmometre su kratkoperiodické (0.1 az 1 s), strednoperiodické (1 az 10 s),
dlhoperiodické (viac ako 10 s), Sirokopasmové (0.1 az 100 s) a vel'mi Sirokopasmové (0.1 az
100 000 s). Citlivy seizmometer umoziuje zaznamenat’ aj také slabé zemetrasenia, ktorych
lokalne magnitido M| je 0 a dokonca i zaporné. Clovek méze za uréitych okolnosti pocitit’

zemetrasenie, ktorého magnitiddo M| je 2.5 az 3. Zemetrasenia s M| <25 sa nazyvaju

mikrozemetrasenia.

Seizmogram ma Standardne tri zlozky - vertikalnu (Z) a dve horizontélne, orientované
v smere vychod-zapad (EW) a sever-juh (NS). Seizmogram zaznamenany na jednom mieste
dava v prisluSnom frekvenénom intervale Gplni informdciu o seizmickom pohybe pddy,
avsak poskytuje len ve'mi obmedzent informaciu o procese v ohnisku a Sireni seizmickych
vin medzi ohniskom a miestom, kde je umiestneny seizmometer. Na to je potrebna sustava
seizmometrov - tzv. seizmicka siet. Na monitorovanie seizmickej aktivity v Zemi, vyskum
Struktiry Zeme a globalnych tektonickych procesov sluzia globalne/celosvetové siete.
NajznamejSou je Svetova siet’ Standardnych seizmografov (WWSSN), ktora bola zriadend
zaCiatkom 60-tych rokov a pozostava z viac ako 100 seizmickych stanic vo viac ako 60
krajinach. Kazdda WWSSN stanica ma tri (Z, EW, NS) kratkoperiodické a tri dlhoperiodické
seizmografy. VacSina krajin ma tzv. narodné siete stalych seizmickych stanic. Mnohé zo
stanic zaznamenavaju zemetrasenia uz od zaGiatku 20. storo¢ia. Udaje z narodnych sieti s
priebezne zasielané do niekolkych svetovych centier, ktoré ich spracovavaju, definitivne
lokalizuji (ur¢ia polohu hypocentra a ¢as vzniku) zemetrasenia a urcia jeho magnitado.
NajdolezitejSim centrom je Medzinarodné seizmologické centrum (ISC) v Newbury vo
Velkej Britanii, ktoré kazdoro¢ne vydava celosvetovy bulletin zemetraseni.
Regionalne siete (charakteristicky rozmer je radovo 10° km) seizmickych stanic umoziiuju
sktimat’ seizmicku aktivitu zaujmového izemia, spravidla tektonického regionu. Lokalne siete
(charakteristicky rozmer je radovo 10° az 10" km) sa najdastejsie zriaduju v okoli aktivneho
zlomu a vyznamnych lokalit (napr. lokality jadrovych elektrarni a velkych vodnych diel).
Lokalne siete urené na monitorovanie blizkych a slabych zemetraseni pouzivaju
kratkoperiodické seizmometre, ked’ze blizke slabé zemetrasenia generuju relativne
vysokofrekvenéné seizmické viny. Ak je lokdlna siet’ urend na zaznamenanie silnych
pohybov pddy (napr. v bezprostrednej blizkosti zlomu), pouziva akcelerometre. Docasné
lokédlne siete akcelerometrov st zvyCajne umiestnené po silnom zemetraseni v jeho
epicentralnej oblasti s cielom zaznamenat' dotrasy. Dolezitym poslanim lokdlnych sieti je
monitorovanie mikrozemetraseni, ktoré¢ v obdobi medzi silnymi zemetraseniami umoZiuji
lokalizéciu seizmoaktivnych zlomov.
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ZST, KRATKOPERIODICKY ZAZNAM
PERNEK, 9.6.1998, D =17 km, ML =22
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E-W

Horizontdlna zloZka : vychod - zapad

Horizontdlna zloZka : sever -juh

Vertikalna zloZka

1
17:53:05

17:53:12

Obr. 1. Tri zlozky

seizmického pohybu pddy zaznamenaného

kratkoperiodickym

seizmografom na seizmickej stanici Bratislava - Zelezna Studni¢ka. Epicentrum zemetrasenia
bolo v Perneckej ohniskovej zoéne, jeho lokdlne magnitido bolo 2.2 a epicentralna
vzdialenost’ (epicentrum - stanica) bola 17 km. Vyznacené st prichody P (PG) a S (SG) vin.

ZST, SIROKOPASMOVY ZAZNAM
TURECKO, 17.8.1999, D = 1350 km,Mb =863 |45 jzontaina zloska : vychod - zdpad
SH
E-W
Horizontdlna zloZka : sever -juh
N-8
Skupina povrchovych vin
Vertikalna zlozka
PN
z
| | | | | | | | | | |
00:04:04 00:17:23

Obr. 2. Tri zlozky seizmického pohybu pody zaznamenaného Sirokopasmovym seizmografom
na seizmickej stanici Bratislava - Zeleznd Studnitka. Epicentrum zemetrasenia bolo
v Turecku na severoanatolskom zlome, jeho magnitido zobjemovych vin bolo 6.3 a
epicentralna vzdialenost bola 1350 km. Vyzna¢ené su prichody P (PN) a S (SN) vin a skupina

povrchovych vin.
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Obr. 3. NS zlozka seizmického pohybu pody zaznamenaného kratkoperiodickym
seizmografom na seizmickej stanici Pusta Ves lokalnej siete pri Jaslovskych Bohuniciach.
Hore - vypocitané posunutie, v strede - zaznamenana rychlost’, dole - vypocitané zrychlenie.

Seizmicky pohyb pédy po€as zemetraseni
Charakteristiky seizmického pohybu poédy

V analyze seizmického ohrozenia a v tzv. inZinierskej seizmoldgii (Casti seizmologie, ktora sa
zaobera meranim, analyzou a predpoved’ou silnych seizmickych pohybov pody) je potrebné a
vyhodné pouzivat’ na popis zlozité¢ho seizmického pohybu pody stubor charakteristik, ktoré
reprezentuju urcité vlastnosti tohto pohybu. Pouzivané charakteristiky mozno rozdelit' na
charakteristiky v ¢asovej oblasti, frekvencnej oblasti a spektra odozvy.

Do prvej skupiny patria predovSetkym maximalne (tiez Spickové) zrychlenie,
maximalna rychlost’ a maximalne posunutie. Vyznam ma aj stredné kvadratické zrychlenie

12
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09§
rms(X,t) = —jaz(i,t)dt
Ta o
a maximalne diferencialne zrychlenie

rot(X,t) = 3%
( ’ )_ mtaX ﬁxi

kde a(X,t) reprezentuje jednu zloZku zrychlenia a X; priestorovl siradnicu. Ty oznacuje

d’alSiu charakteristiku seizmického pohybu, tzv. trvanie silnych pohybov. To je definované
ako Casovy interval, poc€as ktorého dochadza k prekroCeniu urcitej stanovenej hodnoty
zrychlenia. Pokusom o charakteristiky priamo korelovatelné so Skodami spdsobenymi
seizmickym pohybom su Ariasova intenzita

|a(>z)=%ja2(>*<,t)dt
0

kde g je gravitacné zrychlenie, a kumulativna absolutna rychlost’

o0
CAV (%) = [ a(x,t)[dt
0

Zakladnymi charakteristikami vo frekvencnej (spektralnej) oblasti su amplitidové a
fazové Fourierove spektrd posunutia, rychlosti a zrychlenia, ktoré umoziuji vidiet
frekvencny obsah seizmického pohybu pddy.

Elasticka odozva stavebnej Struktary na seizmicky pohyb pddy moze byt
aproximovana odozvou jednoduchého tlmeného oscilatora, ktorého vlastna (prirodzena)
frekvencia je zhodna s vlastnou frekvenciou Struktury. Preto st definované spektrd odozvy.
Pre dany akcelerogram je spektrum odozvy definované ako zavislost maximalneho posunutia
(alebo rychlosti alebo zrychlenia) systému tlmenych linedrnych harmonickych oscilatorov
sjednym stupfiom volnosti na frekvencii, pricom dand frekvencia zodpoveda vlastnej

frekvencii prisluSného oscilatora. Nech a(t) je zrychlenie pohybu pody, ff(t) je relativne
(voci povrchu Zeme) zrychlenie hmoty oscilatora a 7(t) = a(t) + gé(t) je absolutne zrychlenie
hmoty oscilatora s vlastnou uhlovou frekvenciou @,. (Bodka nad veli¢inou znamena

parcialnu derivaciu podla ¢asu.) Potom méa zmysel definovat’ spektrd odozvy ako funkcie
frekvencie o, a parametra, ktorym je tlmiaci pomer oscilatora C:

spektrum odozvy v relativnom posunuti SD(w,,C) = ‘f(t; N ,C)‘maX

spektrum odozvy v relativnej rychlosti SV (w,,C) = ‘é(t; @y, ,C)

max

spektrum odozvy v absolutnom zrychleni  SA(®,,,C) = ‘ﬁ(t; @y, C)‘maX

spektrum odozvy v zdanlivej rychlosti PSV(w,,C) = w, SD(w,,C)

spektrum odozvy v zdanlivom zrychleni PSA(w,,C) = o’*n SD(w,,,C)
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Vplyv lokalnej geolégie a topografie

Je zrejmé, Ze seizmicky pohyb pddy na danom mieste zemského povrchu pocas zemetrasenia
zavisi od troch faktorov - seizmického ohniska (t.j. smeru a velkosti posunutia na porusene;j
Casti zlomovej plochy, velkosti tejto poruSenej Casti, orientacie zlomovej plochy a polohy
vzhladom k miestu), prostredia medzi ohniskom a lokdlnou geologickou Struktirou a
samotnej lokalnej geologickej ¢i topografickej Struktiry.

V blizkosti zlomu je spravidla urcujucim faktorom proces Sirenia trhliny na zlomove;j
ploche. Niekedy vSak moze byt vplyv lokdlnych geologickych podmienok na seizmicky
pohyb znacny aj ned’aleko od zlomu, ako to dokazuje pripad zemetrasenia Hyogo-ken Nanbu
(Kobe) 17.1.1995. Mimo epicentralnej oblasti mozu aj mierne zmeny v mechanickych
impedanciach alebo iregularity velkosti porovnatelnej s vinovou dizkou seizmickej viny
spOsobit’ vyrazné¢ zosilnenie a priestorové varidcie seizmického pohybu pddy. Vplyv
lokélnych geologickych podmienok a topografie vol'ného povrchu méze byt niekedy vel'mi
silny. Mdze dojst’ k tzv. lokdlnemu efektu, t.j. k anomalii seizmického pohybu - amplitidy
v ¢asovej 1 frekvencénej oblasti a trvanie pohybu st v rozpore s vyzarovacou charakteristikou
ohniska a vzdialenost'ou miesta od ohniska.

Anomalny seizmicky pohyb spravidla sposobuje na osidlenom ¢i zastavanom Uzemi
anomalne Skody na budovéch a objektoch, t.j. anomalie v tzv. makroseizmickom poli.

Znaény vplyv lokalnych geologickych podmienok na vysledny seizmicky pohyb
dramaticky potvrdzuji aj nedavne niCivé zemetrasenia - napr. Friuli (Taliansko) 1976,
Mexiko 1985, Arménsko 1988, Loma Prieta (USA) 1989, Iran 1990, Filipiny 1990,
Northridge (USA) 1994 a Hyogo-ken Nanbu (Japonsko) 1995. Napriklad pri tragickom
zemetraseni 19.9.1985 v Mexiku (magnitido z povrchovych vin Mg =8.1) bolo ohnisko

zemetrasenia  vzdialené od hlavného mesta  Mexika 360 km. Kym v menSich
vzdialenostiach od epicentra nespoOsobilo zemetrasenie vaznejSie Skody, v hlavnom
meste Mexika sposobilo katastrofalne Skody, ktoré poznamenali celi mexicktl ekonomiku
(viac ako 10 000 mftvych, 50 000 bez pristresia a Skody za viac ako 4 mld USD). Doslo k
destrukcii mnohych modernych vyskovych budov a k vaznemu poskodeniu stoviek
stavebnych objektov. Pri¢inou anomalneho seizmického pohybu a naslednych poskodeni
stavieb boli rezonan¢né javy vo vrstvach nekonsolidovanych jazernych sedimentov a
navazok. Inymi presved¢ivymi prikladmi anomélneho seizmického pohybu sii namerané
zrychlenia pohybu pody: 1.74 g pocas zemetrasenia 15.10.1979 v Imperial Valley (USA)
a 1.8 g v Tarzana, Kalifornia, poCas zemetrasenia 17.1.1994 v Northridge.

Je dolezité si uvedomit’, ze k lokdlnym efektom seizmického pohybu a néaslednym
poskodeniam stavebnych objektov moze dojst’ aj v pripade stredne velkych zemetraseni a v
krajinach, v ktorych je seizmickéd aktivita nizS§ia ako v USA, Japonsku, Mexiku, Taliansku,
Grécku a v inych vel'mi aktivnych oblastiach.

K lokalnym efektom, ktoré spravidla spdsobuji najviacsie Skody, dochadza
v stcasnosti takmer pri kazdom dostato¢ne silnom zemetraseni, ktoré zasiahne obyvané
uzemie. Je to preto, lebo najviac st osidlené prave tie Gzemia, na ktorych moéze dojst’
k lokélnym efektom zemetraseni.

Lokalna geologickd Struktura je ta cast' geologického podlozia, ktord ovplyvni
seizmicky pohyb pody na danom mieste v zaujmovom intervale frekvencii. Zaujmovym
intervalom je najma interval frekvencii na ktorych mozu kmitat’ budovy, stavebné objekty a
ich sudasti, t.j. priblizne 0.1 az 20 Hz. Kede typické rychlosti Sirenia seizmickych vin
v povrchovych horninach su 100 az 3000 m/s, zodpovedajtice vinové dizky a su¢asne hruby
odhad rozmerov lokalnej geologickej Struktiry bez Specifikécie typu lokalnej Struktiry je
radovo 10" az 10° m.
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K zékladnym vlnovym javom a nimi sposobenym lokdlnym anomaliam seizmického
pohybu pddy patri: zosilnenie na rovinnom vol'nom povrchu pri dopade S vlny polarizovane;j
vo vertikalnej rovine pod uhlom blizkym kritickému, zosilnenie na vrchole topograficke;j
Struktary (napr. na hrebeni) v désledku fokusacie, diferencialny pohyb na svahu topograficke;j
Struktary v désledku lateralnej difrakcie a interferencie s dopadajicou vlnou, zosilnenie
v dosledku prechodu vin z tvrdsej do miksej horniny, zosilnenie v dosledku jednorozmernej
vertikdlnej rezonancie v horizontdlnej vrstve sedimentov, silny diferencidlny pohyb
v blizkosti silnej laterdlnej nehomogenity v dosledku laterdlnej difrakcie, zosilnenie a
diferencialny pohyb v dosledku indukcie a $irenia lokalnych povrchovych vin v plytkych
sedimentarnych bazénoch, zosilnenie a diferencidlny pohyb v ddsledku rezonancie celého
hlbokého sedimentmi vyplneného tdolia, zosilnenie v dosledku smerovych rezonancii.

Analyza lokalnych geologickych podmienok a uvdzenie moznych lokdlnych efektov
zemetrasenia je nutnou sucastou kazdého seizmického rajonovania (vyClenenie rajonov
roznej miery seizmickej mobility na zdujmovom uzemi) a ur€enia seizmického ohrozenia
zaujmovej lokality ¢i oblasti.

Sekundarne efekty zemetraseni

V SirSom zmysle patria k lokdlnym efektom zemetrasenia aj pohyby pody indukované
vibraénym seizmickym pohybom. St to najméd stekutenie vodou nasytenych pieskov, zosuvy
pddy (spdsobené priamo seizmickym pohybom, stekutenim tenkej vrstvy pddy, zosilnenim
seizmického pohybu v ddsledku Specifickej topografie), padanie skal, bahenny prad, sutinovy
prad, pokles a prepadnutie pody. Je zrejmé, Ze tieto sekundarne efekty zemetrasenia mozu
sposobit’ vel'ké Skody.

Makroseizmické ucinky zemetraseni

Utinky zemetraseni na Tudi, objekty, stavby a prirodu na danej lokalite sa nazyvaju
makroseizmické U€inky. Prejavuji sa, ak je lokdlne magnitido zemetrasenia My > 2.5.
Makroseizmické ucinky st kvantifikované pomocou tzv. makroseizmickej intenzity (I).
Makroseizmickd intenzita je urovanad v stupfioch makroseizmickej stupnice. Intenzitny
stupen je charakterizovany suborom priznakov.

V sti€asnosti st vo svete pouzivané najmd 12-stupiiové stupnice - Mercalli-Cancani-
Siebergova (MCS), Modifikovand Mercalliho (MM), Medvedevova-Sponheuerova-
Kérnikova (MSK) a Eurdpska makroseizmicka stupnica (EMS-98) - a 7 stupiiova Japonska
intenzitna stupnica (JMA). Stupnica MCS je pouzivand napr. v Taliansku, MM stupnica
v USA a v Grécku, MSK a EMS-98 najmd v eurdpskych Statoch (vratane Slovenska) a
stupnica  JMA v Japonsku. Jednotlivé 12-stupiiové stupnice sa od seba liSia najma
podrobnostou klasifikacie zranite'nosti a poskodenia budov, v popise ucinkov na ludi a
predmety a v samotnej Struktire stupnic. Najnovsia stupnica, EMS-98, bola navrhnuta tak,
aby znizila mieru subjektivity v ur€ovani stupna intenzity.

Hodnoty makroseizmickej intenzity pre jednotlivé lokality st pre kazdé zemetrasenie
prezentované vo forme map izoseist (vid’ obr. 4). Kazd4 lokalita s uréenou intenzitou je na
mape zobrazena ako jeden intenzitny bod. Izoseisty su Ciary oddel'ujuce oblasti s r6znou
intenzitou. Z rozlozenia intenzitnych bodov alebo izoseist sa urcuje makroseizmické
epicentrum zemetrasenia, epicentrdlna intenzita Ip, makroseizmické magnitudo,
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makroseizmickd hlbka ohniska zemetrasenia a empirické utlmové vztahy pre
makroseizmicku intenzitu.

Makroseizmicka stupnica EMS-98

Stupnica EMS-98 zahfiia jednak klasifikdciu budov podl'a zranitel'nosti, klasifikaciu §kod a
kvantit jednak definicie intenzitnych stupiiov.

Budovy su zaradené do Siestich tried zranitelnosti A az F, priCom A st
najzranitelnejSie a F najodolnejSie budovy s vysokou troviiou antiseizmického dizajnu.
Vicsina budov v historickych jadrach miest na Slovensku patri do triedy A alebo B, moderné
budovy spravidla do triedy zranitel'nosti C. Zaradenie budovy do prislusnej triedy zavisi od
kvality vyhotovenia a udrzby, geometrickej pravidelnosti, duktility, polohy, spevnenia,
urovne antiseizmického dizajnu a délezitosti budovy.

Skody, popisané osobitne pre murované a Zelezobeténové budovy, si rozdelené do
piatich stupniov:
zanedbatel'n¢ alebo mierne (ziadne Strukturalne a slabé nestrukturalne),
stredné (slabé Strukturalne alebo stredné nestrukturalne),
tazké (stredné Strukturdlne alebo t'azké nestrukturalne),
vel'mi tazké (tazké Strukturalne alebo vel'mi t'azké nestrukturalne),
destrukcia (vel'mi tazké Strukturdlne).

Utinky uvedené v popise pre jednotlivé intenzitné stupne majii charakter prahovych
ucinkov, zcoho vyplyva, ze kazdy intenzitny stupenn moze obsahovat ucinky nizsich
intenzitnych stupiiov. NajsilnejSie historické zemetrasenia na Slovensku mali epicentralnu
intenzitu 7 az 9°. Stupiiu 8 zodpovedaju tieto uéinky:

8. Tazko nicivé

a) ucinky na l'udi

Mnohi maju problémy udrzat’ rovnovahu a to aj vonku.

b) ucinky na predmety a prirodu

Néabytok moéze byt prevrhnuty. Predmety ako televizory a pisacie stroje padni na zem.
Nahrobné kamene mozu byt niekedy posunuté, stocené alebo prevrhnuté. Na vel'mi makkom
podlozi mozno vidiet viny.

¢) Skody na budovach

Al

Mnoh¢é budovy triedy zranitel'nosti A utrpia Skody stupiia 4; niekol'ké stupiia 5.
Mnohé budovy triedy zranitelnosti B utrpia Skody stupfia 3; niekol'ké stupna 4.
Mnoh¢é budovy triedy zranitelnosti C utrpia Skody stupna 2; niekol’ké stupna 3.

Niekol’ko  budov triedy zranitelnosti D utrpi Skody stupna 2.
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Obr. 4. Mapa izoseist zemetrasenia 9.1.1906 pri Dobrej Vode. Pre jednotlivé hodnoty
intenzity s pouZité rozne symboly. Ciary predstavuju izoseisty. V tabulke je datum a &as
vzniku zemetrasenia, suradnice makroseizmického epicentra, makroseizmicka hibka ohniska,
makroseizmické magnitido a epicentralna intenzita.

Uréenie makroseizmickej intenzity po zemetraseni

Urcenie makroseizmickej intenzity po zemetraseni pozostdva zo zberu a vyhodnotenia
udajov. Zber udajov sa vykonava jednak pomocou makroseizmickych dotaznikov jednak
pomocou prieskumu na mieste. Makroseizmické dotazniky su pouzivané vtedy, ak sa
predpoklada, Ze G&inky zemetrasenia neboli na Ziadnej lokalite vi&sie ako 6 az 7° EMS-98.
V pripade vySSieho stupfia sa vykondva prieskum na mieste. Na Slovensku analyzuje
makroseizmické u¢inky zemetraseni Geofyzikalny tistav SAV.
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Intenzita Definicia Skrateny popis typickych ucinkov

1 nepocitené Nepocitené.

2 zriedkavo Pocitené len jednotlivecami na niektorych miestach v domoch.

pocitené

3 slabé Zemetrasenie vnutri citia niekol’ki (0-20%). Ludia nanajvys
citia hojdanie alebo 'ahké chvenie.

4 znacne Zemetrasenie vo vnutri citia mnohi (10-60%), vonku len

pozorované | vynimocne. Niekol’ki su prebudeni. Oknd, dvere a riad $trngaju.

5 silné Zemetrasenie vo vnutri citi va¢sina (50-100%), vonku niekol’ki.
Mnohi spiaci sa prebudia. Niekolki st vystraseni. Budovy
vibruju. Visiace objekty sa znacne hojdaju. Malé predmety st
posunuté. Dvere a oknd sa otvaraju a zatvaraju.

6 mierne ni¢ivé | Mnohi st vystraseni a vybiehaju von. Niektoré predmety padnu.
Mnohé budovy utrpia malé neStrukturdlne Skody ako napr.
vlaso€nicové trhliny alebo odpadnuté malé kisky omietky.

7 nicivé Vicsina ludi je vystraSend a vybiehaju von. Nabytok je
posunuty. Predmety padaju zpolic vo velkom mnozstve.
Mnohé dobre postavené bezné budovy utrpia stredné Skody:
opada omietka, padnt ¢asti kominov; v stendch starSich budov
su velké trhliny a priecky su zritené.

8 tazko ni¢ivé | Mnohi maji problémy udrzat rovnovdhu. Mnohé domy maju
velké trhliny v stendch. Niekol'ko dobre postavenych beznych
budov mé vazne poskodené steny. Slabé starSie budovy sa
mozu zrutit'.

9 destruktivne | VSeobecnd panika. Mnoho slabych budov sa zriti. Aj dobre
postavené bezné¢ budovy utrpia velmi tazké Skody: tazké
poskodenie stien a ¢iastoCne aj Strukturdlne Skody.

10 vel'mi Mnohé dobre postavené bezné budovy sa zrutia.

destruktivne

11 devastujuce | VacSina dobre postavenych beznych budov sa zruti. Aj niektoré
budovy s dobrym antiseizmickym dizajnom su znicené¢.

12 uplne Takmer vSetky budovy su znicené.

devastujuce

Tab. 1. Kratka forma stupnice EMS-98 (nie je vhodna na urCenie intenzity; porovnaj popis
pre intenzitny stupen 8).

Seizmické ohrozenie

Analyza seizmického ohrozenia pre celé tizemie krajiny a pre vybrané zaujmové lokality je
nutna nielen v krajinach s vysokou seizmickou aktivitou, ako st napr. USA alebo Japonsko,
ale aj v krajinach so strednou alebo miernou seizmickou aktivitou, ako je napr. Slovensko. Je
to jednak preto, ze na Slovensku, podobne ako vinych krajindch v Eurdpe, existuji
narodohospodarsky vyznamné stavby (jadrové elektrarne, velké vodné diela), ktorych
poskodenie alebo znic¢enie by spdsobilo vyznamné priame a nepriame $kody, jednak preto, ze
uz stredne silné zemetrasenia, aké vznikaji na izemi Slovenska, m6zu napriklad v dosledku
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lokalnych efektov spdsobit’ na danom mieste Uc¢inky, ktoré zodpovedaji podstatne silnejSim
zemetraseniam.

Seizmické ohrozenie je pravdepodobnost’ P; vyskytu seizmického pohybu trovne i
(alebo I>i) pocas daného Casového intervalu t na zvolenej zaujmovej lokalite L. Seizmické
riziko je pravdepodobnost’ R vzniku Skody v dosledku seizmického ohrozenia. Seizmicita je
pravdepodobnost’ Py, vzniku zemetrasenia s magnitidom m (alebo M>m) v ¢asovom intervale
t v urCitej ohniskovej zone S. Seizmické ohrozenie a seizmické riziko sa vztahuju k zvolenej
zdujmovej lokalite, seizmicita je charakteristikou ohniskovej zony. Casto je pouZivany aj
pojem seizmickd aktivita. Vyjadruje Casové a priestorové rozlozenie zemetraseni na danom
uzemi.

Ako charakteristiky seizmického ohrozenia i st pouzivané: makroseizmicka intenzita,
akcelerogram, velocigram, seizmogram a odvodené charakteristiky, t.j. SpiCkové zrychlenie,
rychlost’ a posunutie, Ariasova intenzita, kumulativna absoltitna rychlost, trvanie silnych
pohybov, stredné kvadratické zrychlenie, Spickové diferencidlne zrychlenie a spektra odozvy.
To, ktord charakteristika seizmického pohybu je vo vypocte seizmického ohrozenia pouZita,
zavisi jednak od charakteru udajov o zemetraseniach, jednak od ucelu, pre ktory je seizmické
ohrozenie analyzované. Pre ucely stavebnej normy o seizmickych zatazeniach beznych
stavebnych konS$trukcii na uzemi celého Stitu je seizmické ohrozenie charakterizované
hodnotami Spi¢kového zrychlenia. Seizmické ohrozenie lokality jadrovej elektrarne je
charakterizované hodnotami spektra odozvy (vratane hodnoty Spickového zrychlenia) a
akcelerogramami. Pre niektoré vypocty seizmického rizika alebo pre niektoré zemetrasné
scenare je seizmické ohrozenie charakterizované hodnotami makroseizmickej intenzity.

VolI'ba obdobia t v definicii seizmického ohrozenia zdvisi najmd od charakteru a
zivotnosti stavebnych Struktar. Pre 90% pravdepodobnost’ nepresiahnutia zvolenej trovne
seizmického pohybu je pre bezné stavby zaujmovym obdobim 50 rokov a pre lokality
jadrovych elektrarni 1000 rokov.

Metody analyzy seizmického ohrozenia

Analyza seizmického ohrozenia pozostava z dvoch zadkladnych krokov - identifikacie a
charakterizacie zdrojovych (ohniskovych) zén zemetraseni a urcenia seizmického pohybu
pddy na zdujmovej lokalite. Analyzu mozno vykonat deterministickou alebo
prevdepodobnostnou metodou.

V deterministickej metdde sa najprv identifikuju ohniskové zény zemetraseni (zlomy,
lokalizované Struktiry alebo seizmogénne provincie) a kazdej je priradené¢ maximalne (alebo
iné charakteristické - napr. maximalne vierohodné) zemetrasenie charakterizované hodnotou
magnitida alebo epicentralnej intenzity. Pre kazdi ohniskovil zénu je urCend najblizSia
vzdialenost od zaujmovej lokality. Urcujicim zemetrasenim je potom to, ktorého
charakteristiky su dominantné v porovnani s charakteristikami maximalnych zemetraseni
z ostatnych ohniskovych z6n. Pre hodnoty magnitida a vzdialenosti urc¢ujuceho zemetrasenia
je potom zempirického utlmového vztahu urena velkost charakteristiky seizmického
ohrozenia.

Vysledkom deterministického vypoctu je napr. hodnota Spickového zrychlenia
spOsobend urcujucim zemetrasenim. Taky vysledok vSak nehovori napr. ni¢ o tom, ¢i
k presiahnutiu urcitej urovne pohybu pddy doéjde raz za 50 rokov alebo raz za 1000 rokov.
Odpoved’ je mozno ziskat’ pravdepodobnostnou metodou.
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V pravdepodobnostnom vypocte st tiez najprv identifikované ohniskové zony.
Ohniskové zony st charakterizované pocetnostnymi vztahmi. Typicky tvar pocetnostnych
vztahov je

logN=a-b M,

kde N je kumulativny pocet zemetraseni s magnitidom vacsim alebo rovnym ako M; a a b st
konstanty pocetnostného vztahu. Vsetky zemetrasenia z identifikovanych ohniskovych zon
prispievaju do pravdepodobnosti presiahnutia jednotlivych trovni seizmického pohybu z
pocas Specifikovaného obdobia t. Za urcitych predpokladov moze byt potom ocakavany pocet
presiahnuti E(z) seizmického pohybu urovne z pocas obdobia t vyjadreny v tvare

mjr=c0

E(z) = Zn:ai _[ jfi(m)fi(r)P(Z > z|m,r) dr dm,

Mo fo

kde «; je stredny relativny pocet zemetraseni s magnitidom via¢sim alebo rovnym ako

minimalne magnitido My a mensim alebo rovnym ako maximalne magnitido m; v i-tej
ohniskovej zone, fi(m) je pravdepodobnostna hustotna funkcia rozlozenia magnitid v i-tej
ohniskovej zone (urCend z pocetnostnych vztahov), fi(r) je pravdepodobnostna hustotna
funkcia rozloZenia vzdialenosti medzi r6znymi bodmi v i-tej ohniskovej zéne a zaujmovou
lokalitou a P(Z>z|m,r) je pravdepodobnost, Ze dané zemetrasenie s magnittidom m vo
vzdialenosti r od zdujmovej lokality presiahne uroven seizmického pohybu pody zna
zaujmovej lokalite. Za predpokladu, Ze pocetnostny vztah je pre kazdu ohniskovu zonu
Casovo nezavisly a kazdé zemetrasenie sa vyskytne nezavisle od ostatnych, t.j. Ze
zemetrasenie je Poissonovsky proces, ma zmysel definovat’ periddu opakovania prislusnej
urovne pohybu pddy z na danej lokalite — tzv. ndvratova periodu NP. Navratova peridda sa
vypocita z pravdepodobnosti presiahnutia P(Z>z) pocas obdobia t rokov (urcenej
z o¢akéavaného poctu presiahnuti E(z) ) podl'a vzt'ahu

NP =-t/ In(1-P(Z>2) ).

Jedna hodnota navratovej periddy moéze teda reprezentovat’ rézne dvojice hodndt P(Z>z), t.
Napriklad pre 10% pravdepodobnost’ presiahnutia pocas 50 rokov je potom navratova perioda
prislusnej urovne pohybu pody z na zaujmovej lokalite priblizne 475 rokov.

Vyhodou pravdepodobnostnej metody je to, ze umoziuje zahrnit’ oba zakladné typy
neurcitosti aleatorické (ndhodné) 1 epistemické (modelovacie). Typickym prikladom
aleatorickej neurcitosti je smerodajnd odchylka utlmového vzt'ahu. Epistemické neurcitosti je
mozné do pravdepodobnostného vypoctu zahrnit® pomocou logického stromu. Uzlom
v logickom strome je parameter, ktory vstupuje do vypoétu (napr. koeficient a a b
v pocetnostnom vzt'ahu). Vetvami st potom alternativne hodnoty parametra.

K hodnote pravdepodobnosti presiahnutia urcitej urovne pohybu pody prispievaja
vSetky zemetrasenia zo vSetkych ohniskovych zon. Pomocou tzv. deagregacie
pravdepodobnostného vypoctu, t.j. pomocou zistenia Ciastkovych relativnych prispevkov
z jednotlivych magnitidovo-vzdialenostnych intervalov, je mozné zistit, ktoré zemetrasenie
prispieva najviac k danej pravdepodobnosti presiahnutia.
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Praktické d6sledky uréenia seizmického ohrozenia

Zrejme najdolezitejSim praktickym dosledkom urcenia seizmického ohrozenia ¢i uz pre jednu
zaujmovu lokalitu alebo pre nejaké uzemie (v skutocnosti subor lokalit) je, Ze projektanti a
stavebni inZinieri maju k dispozicii hodnoty charakteristik seizmického ohrozenia, ktoré
predstavuju vstup pre vypocet ocakavaného seizmického zat'azenia stavebnych konstrukeii.
Pre bezné stavby na uzemi Slovenska sa seizmické zatazenie stavebnych konstrukcii urcuje
podla normy STN 730036. V Eurdépe je to norma EUROCODE 8. Pre lokality
narodohospodarsky vyznamnych stavieb (jadrovych elektrarni, velkych vodnych diel a inych
citlivych priemyselnych komplexov, ktorych poskodenie by mohlo spdsobit’ velké
sekundarne skody) by vSak malo byt’ seizmické ohrozenie ur€ované osobitne.

V krajinach, kde sa vyskytuju silné zemetrasenia, ma urcenie seizmického ohrozenia
prakticky vyznam aj pre civilni ochranu. Hodnoty charakteristik seizmického ohrozenia
mozu byt pouzité pre vypracovanie §tadii seizmického rizika alebo zemetrasnych scendrov.
Jednym z vysledkov takychto $tadii moze byt odhad poctu poSkodenych domov, strat na
ludskych Zivotoch alebo poctu zranenych na zdujmovom uzemi, ak Uroven seizmického
pohybu v doésledku zemetrasenia prekroc¢i ur¢iti hodnotu. To méze pomoct’ pri pldnovani a
organizacii zdchrannych prac.

Slovensko je krajinou, kde sa v minulosti vyskytli stredne silné zemetrasenia. Tieto
zemetrasenia spOsobili v minulosti ako materialne Skody, tak aj straty na l'udskych Zivotoch.
Ked’ze sa tektonicky vyvoj uzemia Slovenska nezastavil, k podobne silnym zemetraseniam
dojde na Slovensku aj v buducnosti. Preto je potrebné venovat problematike seizmického
ohrozenia a z nej vyplyvajucim dosledkom sustavnu a dostatoni pozornost’ ako na urovni
Statnych organov, tak aj na urovni samosprav.

Seizmické ohrozenie uzemia Slovenska
Zemetrasna aktivita Uzemia Slovenska

Katal6ég makroseizmicky pozorovanych zemetraseni od r. 1034 obsahuje udaje o viac ako 650
zemetraseniach, ktoré mali makroseizmické u¢inky na tizemi Slovenska (vid’ obr. 5). Na
zaklade seizmologickych a geologickych udajov boli vyc¢lenené tieto ohniskové zony: Pernek-
Modra, Dobra Voda, Tren¢in-Zilina, Komarno, Stredné Slovensko, Spis a Slanske vrchy. Vo
vSetkych ohniskovych zonach mali najsilnejSie zemetrasenia epicentralnu intenzitu vacsiu
alebo rovnii 7° EMS-98. Niektoré zo zemetraseni sposobili velké §kody a dokonca aj straty
na zivotoch. NajsilnejSie dokumentované zemetrasenia s epicentrom na uzemi Slovenska su
stredoslovenské zemetrasenie 5.6.1443, komarnanské 28.6.1763 a dobrovodské 9.1.1906.

Zemetrasenie 5.6.1443 na strednom Slovensku je dosial’ najstar§ie zemetrasenie s
epicentrom na Uzemi Slovenska, pre ktoré boli ndjdené tzv. primarne, t.j. zemetraseniu
si¢asné pisomné pramene. Zemetrasenie prakticky uplne zni¢ilo Banska Stiavnicu a vazne
poskodilo Kremnicu. Bolo pocitené aj v Rakusku (Vieden), v Pol'sku (napr. Krakov, Brzeg) a
v Cechach (napr. Brno). Epicentralna intenzita zemetrasenia bola vicsia ako 8° EMS-98.

Zemetrasenie 28.6.1763 len v samotnom Komarne uplne znicilo 7 kostolov a 279
domov. 63 0sdb bolo usmrtenych a 102 zranenych. V Komarne a v jeho okoli sposobilo
paniku medzi obyvatemi. Makroseizmicky otrasena oblast’ 87 000 km?, vi&sia ako uzemie
dnesného Slovenska, zasahovala na juhu po Belehrad, na juhovychode po TemeSvar a na
severozapade po Lipsko. Epicentralna intenzita zemetrasenia bola 8-9°. V epicentralnej
oblasti sa v pdde objavili trhliny. Zdokumentovany je tiez vel'ky pocet dotrasov.
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Zemetrasenie 9.1.1906 je najsilnejSie zemetrasenie s epicentrom na tizemi Slovenska v
20. storo¢i a zaroven prvé, pre ktoré su k dispozicii aj seizmometrické pozorovania.
Makroseizmicky otrasena oblast 30 000 km® zasahovala do Rakuska, Mad’arska a Ciech.
Epicentralna intenzita zemetrasenia bola 8-9°. V epicentrilnej oblasti sa v pdde objavili
trhliny.

V uplynulych desatro€iach bola seizmické aktivita izemia Slovenska nizka. S vel'kou
pravdepodobnostou ide o obdobie pripravy budiceho silného zemetrasenia. Nie je vsSak
dostatok udajov na to, aby bolo mozné odhadnut’ kedy a v ktorej ohniskovej zéne k nemu
dojde. Siet’ stalych seizmickych stanic na Uzemi Slovenska neumoziuje lokalizovat
zemetrasenie s My <2.5, ¢o znamend, Ze nie je mozné lokalizovat’ mikrozemetrasenia, ktoré¢
s vobdobi medzi silnymi zemetraseniami zdsadne dodlezité pre priestorové vyclenenie
ohniskovych zon a seizmoaktivnych zlomov. Vynimkou je ohniskovad zéna Dobra Voda,
ktorej mikroseizmicku aktivitu do urcitej miery monitoruje lokalna siet’ seizmickych stanic
pri Atémovych elektrariiach Bohunice (EBO). Udaje z lokalnej siete boli spolu s idajmi o
historickych zemetraseniach pouzité na modelovanie ohniskovej zony v pravdepodobnostnej
analyze seizmického ohrozenia lokality EBO.

Seizmické ohrozenie tzemia Slovenska

Pri pravdepodobnostnom vypocte seizmického ohrozenia Uzemia Slovenska je potrebné
zahrnut' udaje nielen o zemetraseniach z ohniskovych zoén na uzemi Slovenska ale aj
z ohniskovych zo6n v okolitych $tatoch, pretoze aj tieto mézu ovplyvnit’ vysledné hodnoty
charakteristik seizmického ohrozenia pre uzemie Slovenska. To, z akej velkej oblasti treba
tieto zony zahrnit' do vypoctu, zavisi od velkosti najsilnejSich zemetraseni v jednotlivych
ohniskovych zoénach, tvaru Utlmovych kriviek pre prislusnii charakteristiku seizmického
ohrozenia a zaujmovej navratovej periody. Spravidla je do vypoctu potrebné zahrnut’ vsetky
ohniskové zony, ktorych najblizSie vzdialenosti k zaujmovej lokalite na izemi Slovenska su
menej ako 150 km.

Na obr. 6 je mapa seizmického ohrozenia pre Cesku republiku, Pol'sko a Slovensko.
Mapa ukazuje Spickové zrychlenie pre navratova periodu 475 rokov, tj. 10%
pravdepodobnost’ presiahnutia pocas 50 rokov (toto obdobie zodpoveda predpokladanej
zivotnosti beznych budov v normach o seizmickych zataZeniach stavebnych konstrukcii).
Pravdepodobnostny vypocet seizmického ohrozenia bol vykonany ceskymi, pol'skymi a
slovenskymi seizmolégmi v ramci medzindrodného projektu Global Seismic Hazard
Assessment Program. Na obrazku je vidiet, ze seizmické ohrozenie je pre oblast’ Zapadnych
Karpat a prilahlej ¢asti Panonskeho bazénu, t.j. najmd pre tzemie Slovenska, vicSie ako
pre Cechy a Pol'sko. Hodnoty $pi¢kového zrychlenia sii najvicsie v oblasti Dobrej Vody a
Komarna. Hoci v oblasti stredného Slovenska sa v minulosti vyskytlo podobne silné
zemetrasenie ako pri Komdarne alebo Dobrej Vode, hodnoty st v tejto oblasti mensie. To
preto, lebo zatial o navratova peridda najsilnejSiecho komdarnanského a dobrovodského
zemetrasenia je menSia ako zaujmova peridda 475 rokov, ndvratova peridoda najsilnejSieho
stredoslovenského zemetrasenia je vacsia.
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Obr. 5. Mapa epicentier dokumentovanych zemetraseni s makroseizmickymi u¢inkami na
uzemi Slovenska od r. 1034. Velkost krazku indikuje velkost’ epicentralnej intenzity
zemetrasenia.

i2.0 14.0 16.0 _ i18.0 20.0 22.0 24.0
Obr. 6. Mapa seizmického ohrozenia pre Ceskl republiku, Pol'sko a Slovensko v hodnotach

Spickového zrychlenia pre navratova periodu 475 rokov, tj. 10% pravdepodobnost’
presiahnutia poc¢as 50 rokov.
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