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1. UvVOD

Zdrojova zona Dobra Voda bola najaktivnejSia seizmickd zdrojova zoéna na uzemi
Slovenska v 20. storo¢i. Je to zaroven najblizSia zdrojova zdéna k lokalite Atomovych
elektrarni Bohunice ateda seizmickd aktivita v zdrojovej zone Dobrd Voda vyraznou
mierou ovplyviiuje ur€enie seizmického ohrozenia tejto lokality. Monitorovanie a vyskum
seizmickej aktivity v zdrojovej zone Dobra Voda a jej Co najlepSie poznanie je dolezité
azaujimavé nielen zvedeckého hladiska, ale aj zhladiska spoloc¢enského
a narodohospodarskeho.

Cielom tejto prace je charakterizovat' seizmicitu zdrojovej zény Dobra Voda.
Problematike seizmickej aktivity v zdrojovej zéne Dobra Voda bolo venovanych uz
viacero prac, ktoré budi uvedené postupne v prislusnych kapitolach. V praci st
sumarizované uz ziskané vysledky, ktoré st rozsirené o novoziskané tidaje — najmé o udaje
o mikroseizmickej aktivite v tejto oblasti v obdobi 1997-2000.

V kapitole 2 st stru¢ne uvedené zakladné udaje o makroseizmicky pozorovanych
zemetraseniach na izemi Slovenska.

V kapitole 3 st uvedené dostupné udaje o seizmickej aktivite v oblasti Dobrej Vody —
sumarne udaje o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach v tejto oblasti (zvlaStna
pozornost’ je venovana zemetraseniu 9.1.1906) a idaje o mikroseizmickej aktivite v obdobi
1985-2000. Mikroseizmicka aktivita v oblasti Dobrej Vody je monitorovana seizmickymi
stanicami lokalnych sieti v okoli lokalit Atémovych elektrarni Bohunice a Mochovce
a seizmickymi stanicami Narodnej siete seizmickych stanic. V kapitole 3 je tiez uvedeny
strucny popis jednotlivych sieti a ziskanych udajov.

Obsahovou sucastou kapitoly 3 su Prilohy 1 a 2, ktoré obsahuju katalog
makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v oblasti Dobrej Vody s mapami izoseist
zemetraseni s magnitidom M(Ip)>4 a katalég mikrozemetraseni s lokdlnym magnitidom
M;>1 zaznamenanych seizmickymi stanicami lokalnych sieti v okoli lokality Atomovych
elektrarni Bohunice v obdobi 1985-2000.

V kapitole 4 st analyzované udaje z kapitoly 3. Uvedené su doteraz ziskané vysledky,
ktoré su rozsSirené o novoziskané udaje o zdrojovej zéne Dobra Voda. Analyzované je
vymedzenie hranic zdrojovej zony, urcenie pocetnostnych vztahov a maximalneho
magnitida Myax pre zdrojovia zénu Dobrd Voda. V zavere kapitoly su analyzované
polohy hypocentier zemetraseni s lokdlnym magnitGdom M >1.

V kapitole 5 st uvedené zavery.



2. HISTORICKE ZEMETRASENIA NA UZEMi SLOVENSKA

Slovensko je krajinou, v ktorej zemetrasenia zdanlivo nepredstavuji Zziadne vazne
ohrozenie l'udskych Zivotov a materidlnych hodnoét. V poslednych desatrociach sa tu
nevyskytli silné zemetrasenia. Slovensko ma vSak pomerne bohati zemetrasni historiu.
V minulosti sa tu vyskytli zemetrasenia, ktoré spdsobili straty na ludskych Zzivotoch
a zranenia, alebo vazne materidlne Skody. Tri najsilnejSie dokumentované zemetrasenia
s epicentrom na Uzemi Slovenska st stredoslovenské zemetrasenie 5.6.1443, komarinanské
zemetrasenie 28.6.1763 a dobrovodské zemetrasenie 9.1.1906.

Zemetrasenie 5.6.1443 na strednom Slovensku je dosial’ najstar§ie zemetrasenie
s epicentrom na uzemi Slovenska, pre ktoré boli najdené tzv. primarne, t.j. zemetraseniu
su¢asné, pisomné pramene. Zemetrasenie prakticky uplne zni¢ilo Banska Stiavnicu a vaZne
poskodilo Kremnicu. Bolo pocitené aj v Rakusku (Vieden), v Polsku (napr. Krakov,
Brzeg) a v Cechach (napr. Brno). Epicentralna intenzita zemetrasenia bola vi¢§ia ako
8° EMS-98. Zemetrasenie bolo analyzované v praci Labdk (1996a).

Zemetrasenie 28.6.1763 len v samotnom Komarne uplne znicilo 7 kostolov a 279
domov. 63 osdb bolo usmrtenych a 102 zranenych. V Komarne a v jeho okoli spdsobilo
paniku medzi obyvatelmi. Makroseizmicky otrasend oblast’ 87 000 km?, vi¢sia ako uzemie
dne$ného Slovenska, zasahovala na juhu po Belehrad, na juhovychode po Temesvar a na
severozdpade po Lipsko. Epicentralna intenzita zemetrasenia bola 8-9° MSK-64.
V epicentralnej oblasti sa v pdde objavili trhliny. Zdokumentovany je tiez velky pocet
dotrasov. Zemetrasenie bolo analyzované v praci Szeidovitz (1986).

Zemetrasenie 9.1.1906 bolo najsilnejSie zemetrasenie s epicentrom na tizemi Slovenska
v 20. storoCi 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° MSK-64. V epicentralnej oblasti sa v pode
objavili trhliny. Podrobnejsie informdacie o tomto zemetraseni st v kapitole 3.1.2.

Sucasny katalog zemetraseni s makroseizmickymi G¢inkami na Uzemi Slovenska (t.].
s u¢inkami na l'udi, predmety, stavby a prirodu) Labdk & Broucek (1996) obsahuje za
poslednych 500 rokov udaje o viac ako 650 zemetraseniach. Ak si uvedomime, ze
dokumentované obdobia si pre rozne velké zemetrasenia rozne dlhé (¢im slabsSie su
zemetrasenia, tym je dokumentované obdobie kratSie), je rozumné predpokladat, ze
v skuto¢nosti bolo na tzemi Slovenska pocitenych eSte viac zemetraseni. Geografické
rozloZenie epicentier zemetraseni makroseizmicky pozorovanych na Gzemi Slovenska je na
Obr. 1. Na zéklade udajov o historickych zemetraseniach mézeme na uzemi Slovenska
vyClenit’ 7 seizmickych zdrojovych zén - Komarno, Pernek-Modra, Dobra Voda, Povazie
(priblizne Gast Trencianska Tepla — Zilina), stredné Slovensko, Spis a Kosice. V tychto
oblastiach dochadza k vdc¢Sine zemetraseni s epicentrom na Uzemi Slovenska. AvSak
v rokoch 1999 a 2000 bola pozorovana séria zemetraseni (17 z nich sa prejavilo aj
makroseizmicky) v okrese Krupina a 3 zemetrasenia s makroseizmickymi t¢inkami v okoli
Cilistova, teda v oblastiach bez dokumentovanej historickej seizmickej aktivity. To
indikuje moZnost’ vyskytu zemetrasenia aj v doteraz neznamych seizmickych zdrojovych
zonach. Na druhej strane musime uvazit’ fakt, ze jednak databaza historickych zemetraseni
nemusi byt (a ani nie je) uplnd, jednak prvé zemetrasenie o ktorom méame k dispozicii
primarne historické tidaje je z roku 1443. To znamend, Ze principidlne nevieme povedat
ni¢ o zemetraseniach s periodicitou vacSou ako cca 600 rokov, priCom vnutri litosférickych
platni moze byt peridda opakovania az 5000 rokov.
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Obr.1. Epicentra makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na tizemi Slovenska do roku 2000. Na
obrazku je mozné vidiet' 7 seizmickych zdrojovych zon - Komarno, Pernek-Modra, Dobra Voda, Povazie,
stredné Slovensko, Spi§ a Kogice. Cervenou farbou siu vyznadené makroseizmicky pozorované
zemetrasenia v rokoch 1999 a 2000, ku ktorym doslo v oblastiach bez dokumentovanej historicke;j
seizmickej aktivity — Krupina a Cilistov.



Urcovanie makroseizmickej intenzity zemetrasenia

Makroseizmické ucinky zemetrasenia, t.j. G€inky na l'udi, objekty, stavby a prirodu, st
kvantifikované pomocou tzv. makroseizmickej intenzity I. Makroseizmickd intenzita
v epicentre zemetrasenia, spravidla najvicsia, sa oznacuje ako epicentralna intenzita Io.

Makroseizmicka intenzita je urCovana v stupiioch markoseizmickej stupnice. Kazdy
intenzitny stupenn je charakterizovany suborom priznakov. Na Slovensku, podobne ako
vinych Statoch Eurépy, bola v minulosti pouzivana 12-stupiova Medvedevova-
Sponheuerova-Karnikova makroseizmicka stupnica (MSK-64). V si¢asnosti je pouzivana
Europska makroseizmickd stupnica (EMS-98). Kratka forma makroseizmickej stupnice
EMS-98 s najtypickejSimi uc¢inkami zemetrasenia pre jednotlivé intenzitné stupne je
uvedena v Tab. 1.

Intenzita Definicia Skrateny popis typickych ucinkov

1 nepocitené Nepocitené.

2 zriedkavo pocitené [ Pocitené len jednotlivcami na niektorych miestach
v domoch.

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

4 znacne pozorované | Zemetrasenie vo vnutri citia mnohi (10-60%), vonku len
vynimocne. Niekol’ki st prebudeni. Okna, dvere a riad
Strngaj.

5 silné Zemetrasenie vo vnutri citi vdcSina (50-100%), vonku

niekol’ki. Mnohi spiaci sa prebudia. Niekol’ki st vystraseni.
Budovy vibruju. Visiace objekty sa znac¢ne hojdaju. Malé
predmety su posunuté. Dvere a okna sa otvaraju a
zatvaraju.

6 mierne nicivé Mnohi st vystraSeni a vybieha von. Niektoré predmety
padni. Mnohé budovy utrpia malé neStrukturalne Skody
ako napr. vlasocnicové trhliny alebo odpadnuté malé kiisky
omietky.

7 nicivé Vicsina l'udi je vystrasend a vybiehaju von. Nabytok je
posunuty. Predmety padaju z polic vo velkom mnozstve.
Mnohé dobre postavené bezné budovy utrpia stredné
Skody: opadne omietka, padnt Casti kominov; v stenach
starSich budov vzniknu velké trhliny a prieCky sa zrutia.

8 t'aZzKko nicivé Mnohi maja problémy udrzat’ rovnovahu. Mnohé domy
maju vel'ké trhliny v stenach. Niekol’ko dobre postavenych
beznych budov ma vazne poskodené steny. Slabé starSie
budovy sa mézu zrutit'.

9 deStruktivne Vseobecna panika. Mnoho slabych budov sa zrati. Aj
dobre postavené bezné budovy utrpia vel'mi tazké Skody:
tazké poskodenie stien a Ciastocne aj Strukturalne Skody.

10 vel’mi deStruktivne [ Mnoh¢ dobre postavené bezné¢ budovy sa zritia.

11 devastujuce Vicsina dobre postavenych beznych budov sa zruti. Aj
niektoré budovy s dobrym antiseizmickym dizajnom s
znic¢eng.

12 uplne devastujiice || Takmer vSetky budovy su znic¢ené.

Tab. 1. Kratka forma makroseizmickej stupnice EMS-98.

(pokracovanie na d’alSej strane)




Makroseizmicka intenzita je urCovana na zaklade makroseizmickych udajov, ktoré su
ziskané pomocou makroseizmickych dotaznikov alebo makroseizmickym prieskumom na
mieste. Makroseizmické dotazniky su zasielané obCanom, ktori sa prihldsia na vyzvu
zverejnent masovokomunikacnymi prostriedkami. V pripade, Ze makroseizmické tc€inky
zemetrasenia mozu presiahnut’ na niektorych lokalitdich makroseizmicka intenzitu 6°,
vykondva sa okrem zberu makroseizmickych udajov pomocou makroseizmickych
dotaznikov aj tzv. prieskum na mieste.

Pre kazdé¢ miesto, zktorého st dostupné makroseizmické tudaje, je urcena
makroseizmicka intenzita. Jednotlivé intenzitné body st vykreslované v mapach.
V pripade dostato¢ného poctu intenzitnych bodov su v mapach vykresl'ované aj izoseisty,
t.j. ¢iary oddel'ujuce oblasti s roznou makroseizmickou intenzitou. Ukézka mapy izoseist je
na Obr. 2.
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Obr. 2. Mapa izoseist zemetrasenia 9.1.1906. (Prochdzkova & Karnik, eds., 1978)




3. MONITOROVANIE ZEMETRASENI| V OBLASTI DOBREJ VODY

Seizmicka zdrojovd zona Dobra Voda bola najaktivnejSia zdrojova zdéna na uzemi
Slovenska v 20. storo¢i. Je to zaroven najblizSia zdrojova zona k lokalite Atomovych
elektrarni Bohunice (AEB) a teda idaje o seizmickej aktivite v zdrojovej zone Dobrd Voda
maju zasadny vyznam pre urcenie seizmického ohrozenia tejto lokality. Je preto potrebné
podrobne skiimat’ seizmicku aktivitu zdrojovej zony Dobra Voda a venovat jej zvySenu
pozornost’.

Pre oblast’ Dobrej Vody méme k dispozicii dva zakladné stibory dat:
* katalog makroseizmicky pozorovanych zemetrasent,
* kataldg mikrozemetraseni zaznamenanych seizmickymi stanicami lokélnych sieti AEB.

3.1 MAKROSEIZMICKE POZOROVANIA

Katal6g makroseizmicky pozorovanych zemetraseni (Labdk & Broucek, 1996) obsahuje
udaje o vSetkych zdokumentovanych zemetraseniach, historickych aj stGcasnych,
s makroseizmickymi ufinkami na Uzemi Slovenska. Kvalita udajov o historickych
zemetraseniach zavisi najmd od kvality priméarnych historickych pramenov. Kvalita
a mnozstvo makroseizmickych pozorovani zévisi od velkosti zemetrasenia, hustoty
osidlenosti, administrativnej a hospodarskej vyznamnosti oblasti, ktord bola zemetrasenim
zasiahnutd, ako aj od celkovej kultirnej irovne skumanej oblasti v danej dobe. Je mozné,
ze niektoré historické zdznamy sa stratili alebo boli zni¢ené (napr. poziare, vojny).

3.1.1 Historické zemetrasenia

Vyznamnym medznikom v databdze udajov o historickych zemetraseniach v oblasti
Dobrej Vody je datum 9. januar 1906, kedy doSlo k najvécSiemu zemetraseniu v tejto
oblasti a zaroven aj najsilnejSiemu na Slovensku v 20. storo¢i (kapitola 3.1.2).

Do zaciatku 20. storo¢ia nemame vel’a informacii o seizmickej aktivite v oblasti Dobre;j
Vody. Udaje o najstarSom makroseizmicky pozorovanom zemetraseni s zo zaciatku 16.
storo¢ia. Celkovo st za 4 storo¢ia zname Udaje len o 10 makroseizmicky pozorovanych
zemetraseniach (Tab. 2) — o 2 zemetraseniach v 16. storo¢i, 1 zemetraseni v 17. storoci
a 7 zemetraseniach v 19. storo¢i. Z 18. storocia akékol'vek udaje chybaju. Z obdobia do
zaCiatku 16. storo¢ia nemame k dispozicii ziadne udaje. To vSak neznamend, Ze sa v tejto
oblasti nevyskytli zemetrasenia. Vychadzajic zo stfasného stavu poznania mdzeme
predpokladat’, Ze zemetrasenia pozorované v Trnave - 26.2.1515, 1586 a 30.11.1660 - mali
pravdepodobne epicentrum v oblasti Dobrej Vody. Je preto mozné, Ze tieto zemetrasenia
mohli v epicentralnej oblasti dosiahnut’ makroseizmicku intenzitu Iy az 8° MSK-64. Je teda
velmi pravdepodobné, Ze silnejSie zemetrasenia, s magnitidom asponi 5, sa vyskytli
v oblasti Dobrej Vody uz aj v 16. a 17. storoci.

Prevazna Cast’ makroseizmickych pozorovani v oblasti Dobrej Vody je dokumentovana
pre 20. storocie, kedy bolo zdokumentovanych 154 makroseizmicky pozorovanych
zemetraseni. Makroseizmicky pozorované zemetrasenia s magnitidom M(Ip)>4 st uvedené
v Tab. 3. Kataldg makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v oblasti Dobrej Vody spolu
s dostupnymi mapami izoseist zemetraseni s magnitidom M(Ip)>4 (Prochdzkova &
Karnik, eds., 1978; Labak, 1996b) je v Prilohe 1.



Parametre historickych zemetraseni
podla Labdk (2000)

Parametre historickych zemetraseni boli prevzaté z katalogu Labdak & Broucek (1996).

Datum a ¢as vzniku zemetrasenia s prevzaté z prameniov ku katalogu. Casy uvadzané
v katalogu st udavané v Svetovom ¢ase (UTC).

Zemepisné suradnice epicentier boli ur¢ené na zéklade makroseizmickych udajov alebo,

v pripade niektorych zemetraseni z 20. storoCia, seizmometricky. Epicentrd zemetraseni na

zaklade makroseizmickych udajov st uréované jednym z nasledujucich postupov:

- ako tazisko bodov s maximdalnou pozorovanou makroseizmickou intenzitou alebo,
v pripade dostato¢ného poctu udajov, ako tazisko bodov, ktoré sa nachadzali vo vnutri
izoseisty prisluchajucej maximalnej hodnote intenzity,

-ako miesto s maximalnou pozorovanou intenzitou, ak maximalna intenzita bola
pozorovana len na jednej lokalite,

- ako t'azisko zo vsetkych lokalit, v ktorych bolo zemetrasenie pozorované, ak na vsetkych
lokalitach bola pozorované rovnaka intenzita,

- priamo ako lokalita pozorovania, ak bola jedinym miestom pozorovania.

Makroseizmicka hibka ohniska zemetrasenia na zaklade makroseizmickych tidajov bola
urcend z Kovesligethyho vzt'ahu (Karnik, 1968)

I-Io = 3*log(Ry/h) + 3*K*log(e) * (Ry-h),

kde Iy je epicentralna intenzita, R, je polomer izoseisty prislichajiucej hodnote I, h je
hlbka ohniska zemetrasenia a K je koeficient atlmu.

Seizmometricky uréené epicentra a hibky ohnisk (v pripade niektorych zemetraseni
z20. storo¢ia) su prevzat¢ zrocnych bulletinov ceskoslovenskych a slovenskych
seizmickych stanic a z bulletinov BCIS (Bureau Central International de Séismologie,
Strassbourg) a ISC (International seismological Centre, Newbury).

Epicentralne intenzity st uvadzané v stupiioch MSK-64 pre zemetrasenia do roku 1999
a v stupnioch stupnice EMS-98 pre zemetrasenia po tomto obdobi. Epicentralne intenzity
boli urcené alebo z Kovesligethyho vztahu, ak boli k dispozicii mapy izoseist, alebo boli
stotoZznené s maximalnymi pozorovanymi intenzitami.

Magnitada urcené z epicentralnych intenzit vychadzaju z empirickych vztahov Karnik,
Michal & Molnar (1957) pre Zapadné Karpaty
M =0.55*%I,+ 0.95,
ak nepozname hibku epicentra, alebo
M = 0.55*1p + 0.93*log(h) + 0.14,
kde M je magnitudo, Iy je epicentralna intenzita a h je hibka ohniska.
Neurcitost’ parametrov zemetraseni je ovplyvnend kvalitou historickych pramenov.

Poloha epicentier nie je urena s presnostou lepSou ako = 10 km (bezne vSak aj + 20 km
a viac), epicentralna intenzita s presnostou + 0.5° MSK-64.




Datum Zem. dizka | Zem. §irka | Hibka Iy M(Io)
[°N] [°E] [km]
26.02.1515 48.37 17.56 - - -
1586 48.37 17.56 - 7 4.6
30.11.1660 48.37 17.56 - 6 4.4
1805 48.58 17.68 - 6 43
15.06.1815 48.58 17.68 - 4 3.2
13.04.1860 48.37 17.56 - 3 2.6
13.04.1860 48.37 17.56 - 3 2.6
01.02.1873 48.37 17.56 - 3 2.6
24.03.1893 48.62 17.80 5 5.5 3.8
04.03.1894 48.60 17.51 - 3 2.7

Tab. 2. Makroseizmicky pozorované zemetrasenia v oblasti Dobrej Vody do zaciatku 20. storocia.
Iy - epicentralna intenzita v stupnoch MSK-64, M(I;) - magnitido zemetrasenia vypocitané

z hodnoty 1.
Datum Zem. dizka | Zem. $irka | Hibka I, M)
[°N] [°E] [km]
20.04.1904 48.62 17.46 - 6.5 4.5
12.10.1904 48.68 17.39 - 6 43
09.01.1906 48.58 17.46 9 8.5 5.7
16.01.1906 48.62 17.56 7 7.5 5.1
05.03.1930 48.58 17.62 6 7.5 5.0
06.03.1930 48.55 17.63 8 6.5 4.6
03.12.1967 48.57 17.39 4 6.5 43
24.08.1976 48.57 17.36 8 5.5 4.0

Tab. 3. Makroseizmicky pozorované zemetrasenia s magnitidom M(Iy)>4 v oblasti Dobrej Vody
v 20. storoci. Iy - epicentrdlna intenzita v. MSK-64, M(Iy) - magnitido zemetrasenia vypocitané
z hodnoty I,.

Na Obr. 3a, 3b je mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na uzemi
Slovenska do roku 1901 a do roku 2000. Na mape epicentier makroseizmicky
pozorovanych zemetraseni do roku 1901 oblast’ Dobrej Vody nie je takmer vobec vidiet'.
Oblast’ je vidiet’ az z udajov 20. storocia, kedy sa podstatne zvysil pocet makroseizmickych
pozorovani. Ako uz bolo uvedené, kvalita a mnozstvo tychto pozorovani vel'mi zavisi od
velkosti zemetrasenia, hustoty osidlenosti, administrativnej a hospodarskej vyznamnosti
oblasti, ktord bola zemetrasenim zasiahnutd, od kultirnej urovne a celkovej pozornosti,
ktora bola venovana zemetraseniu v skiimanej oblasti. Neda sa preto jednoznacne povedat,
ze v 20. storo¢i sa vyrazne zvysSila seizmicka aktivita v oblasti Dobrej Vody. ZvySeny
pocet makroseizmickych pozorovani je pravdepodobne treba pripisat nedostatku
zdokumentovanych pozorovani v minulych storociach. Okrem celkového kultarneho
pokroku v 20. storoCi, prave silno pocitené zemetrasenia v roku 1906 mohli prispiet
k zvySeniu zdujmu o pozorovanie makroseizmickych prejavov zemetraseni a k zlepSeniu
kvality makroseizmickych pozorovani v oblasti Dobrej Vody v 20. storoci.
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Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych
zemetraseni na Uzemi Slovenska do roku 1901

Epconina co00000

[M5K-64] 3 4

a) epicentra makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na izemi Slovenska do roku 1901
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Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych
| zemetraseni na Gzemi Slovenska
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b) epicentra makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na uzemi Slovenska do roku 2000

Obr. 3. Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na uzemi Slovenska. a) Zemetrasenia
pozorované do zaciatku 20. storoia. b) Zemetrasenia pozorované do 30.12. 2000. Cervenou farbou su
zvyraznené zemetrasenia pozorované v 20. storoci.
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3.1.2 Zemetrasenie 9. januara 1906

Dobrovodské zemetrasenie 9. janudra 1906 bolo najsilnej$im zemetrasenim s epicentrom
na uzemi Slovenska v 20. storo¢i a zdroven prvym zemetrasenim, pre ktoré mame
k dispozicii aj seizmometrické pozorovania.

Makroseizmické pozorovania

Makroseizmicky otrasend oblast’ bola az 30 000 km” a zasahovala do Rakuska, Madarska
a Ciech. Epicentralna intenzita zemetrasenia bola 8-9° MSK-64. V epicentralnej oblasti sa
v pode objavili trhliny. U¢inky zemetrasenia sii podrobne popisané v praci Réthly (1907).
Pre ilustraciu uvediem preklad niektorych casti tejto prace do slovenCiny tak, ako bol
publikovany v praci Labdk et al. (1997a).

»~Epicentrum zemetrasenia sa nachadza severozapadne od obce Dobra Voda asi na péti
hory kopec v Brezovskych horach, ktoré sa pripajaji k vetve Severnych Karpat.
Geografické suradnice epicentra: 48°35" N, 17°31" E v nadmorskej vyske 300-400 m.
Otrasy podl'a odhadov mali bezprostrednt intenzitu IX°.*

»Ked som bol v Dobrej Vode, spravidla kazdy hovoril o velkom hrmote, ale svoje
postrehy popisuji roznym sposobom. Niektorym sa zdal hrmot obrovsky, druhi povazovali
zvuk za dosledok padu odvalenych skal po detonécii, ktory stale slabol. Pravdepodobne
velmi zalezi od osobnosti pozorovatel'a, od miesta pozorovania. Opytani sa zhodli vo
svojich vypovediach v tom, ze dunenie poculi od hory Kopec.*

,In¢ pozorovania. Medzi pocetnymi pozorovaniami uvedenymi v druhej Casti tejto
roCenky je aj viac takych, ktoré pre svoju zaujimavost’ zasluhuju zmienku na tomto mieste:
Bukovec. Rozvirila sa voda v niekol’kych pramenoch.

V pol'ovnickom kastieli Cerova zo studne zmizla voda a objavila sa az koncom marca.
Vrbové. 8. januara v 24 m hlbokej studni nebola voda. Okolo 2. hodiny sa objavilo malé
mnozstvo kalnej vody, kym okolo 5. hodiny sa naplnila vodou ako za normalneho stavu.
(Je to zvlastne, lebo zemetrasenie bolo v noci z 9-teho na 10-teho.)

Cerova. S vynimkou dvoch vyschli vSetky pramene.

HradiSte. Po zemetraseni vznikol jeden sirny prameil. ..... Podl’a hlaseni je novy pramen
velmi vydatny. ....novy pramein vyviera nieCo na sever od Hradista vlavo od doliny
Brezovského potoka na viacerych miestach zamoknutého terénu, ktory pozostava v plnej
miere z litavského konglomeratu a z neokomského dolomitu.*

,Podl'a pozorovania notara v Dobrej Vode Sandora Fixeka sa juhozapadne od Dobrej
Vody pri apiti hory Kopec dostavili na povrchu zmeny. ..... Obyvatelia Dobrej Vody
zbadali az po 16. januari, ze 1 1/2 km juhozapadne od obce nastalo na velkej ploche
posunutie vrstiev. Ide o podradné plochy pri upéti hory Kopec. V posunutej vrstve vznikli
dost’ hlboké a dlhé trhliny, ktoré dosahuju 80-200 cm hibku a dizku 33 m. Vdaka
laskavosti pana notara Sandora Fixeka mam moznost' uviest’ z tohoto tizemia niekol’ko
zaberov pana farara Bélu Rudolfa.” (Na Obr. 4 je jedna zo spomenutych trhlin. Rozmery
trhliny je mozné pribizne odhadntt’ podl'a sediacej osoby.)

,»15. a 16. augusta minulého roku som navstivil okolie Dobrej Vody. Svoje skusenosti,
roz$irené o pozorovania Sandora Fixeka, predkladdm nasledovne: Skody vzniknuté na
budovach neboli vSade rovnaké. Tak v severovychodnej cCasti obce neutrpeli domy
postavené¢ na eocénnom vapencovom podklade temer ziadne Skody, ale domy v okoli
pramena v Dobrej Vode, postavené na vlhkom podlozi, boli viac-menej vSetky poskodené.
Vicsie praskliny boli bezprostredne pod strechou, ako aj okolo okien, zarubni a dvier.
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Rozdiel sa neukazal na domoch, ktorych steny boli z hliny alebo zo skal (kamena), lebo
popraskali rovnako. Klenba kostola popraskala po celej dizke a u celej rady stavieb, ako aj
chlievov, vc¢elinov, stoddl a sennikov sa posunula iba streSna konstrukcia. Otras bol taky
silny, ze r6zne predmety zavesené na stenach, orientované na vsetky smery, popadali alebo
sa posunuli. U dlhych domov trpeli hlavne konce.

Skody vo vnutri domov boli visie ako zvonku, lebo malé priecky popraskali velmi
silne. Na mnohych miestach hlavné tramy znamenali pre steny silni oporu a nespadli.
Najviac boli domy poSkodené na alluviu pri prameni rieky Blava, kym na spraSiach G¢inok
zemetrasenia bol pomerne slabsi. Pozornost’ si zasluhuje budova starej radnice, postavena
z kamennych murov, ktora neutrpela skody, hoci sa nachddza medzi najviac postihnutymi
budovami.

Kamenny mur pri ceste z Nahd¢a do Dobrej Vody, ktory je 50-60 cm Siroky a 190 cm
vysoky, na rohoch natol’ko popraskal, Ze horné Casti steny boli od seba 25 cm. Praskliny sa
smerom dole zuzovali. TaktieZ silne popraskala aj stena na marnici.*

,»Pod klastorom sv. Katariny pri upéti hory na pol'ovnickom kastieli Oborina spdsobilo
zemetrasenie velké praskliny. V chemickej tovarni v Dobrej Vode sa prejavili G€inky
zemetrasenia na kominoch (su tam tri kominy vedl'a seba). Po zemetraseni 10. januara sa
stredny prelomil v polovicke, ale nespadol, jeho ulomena cast’ sa otocila o 45° a zostala
stat’. Zemetrasenie zo 16. janudra otoCilo tento kus o 45° naspit’ do povodnej polohy.
Tento zaujimavy komin sa nachddza na tomto mieste a v tomto stave dodnes, lebo ho
dodatocne aj posilnili.*

Obr. 4. Jedna z trhlin, ktoré vznikli pri zemetraseni dia 9.1.1906
v Dobrej Vode.

Makroseizmické ucinky zemetrasenia boli reanalyzované Brou¢kom v roku 1987 (vid’
Priloha 4 v sprave Sekeres et al., 1987). Na zéaklade udajov publikovanych v katalogoch
Réthly (1952) a Karnik et al. (1957) bola zostavena mapa izoseist (Prochdzkova & Karnik,
eds., 1978), ktord je na Obr. 5. Poloha epicentra a hibka zemetrasenia boli uréené
z makroseizmickych udajov. V atlase Prochdzkova & Karnik, eds., (1978) je uvedena
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epicentralna intenzita 8° MSK-64 a hibka ohniska 15 km. Pri novom urdeni epicentralnej
intenzity a hibky ohniska v GFU SAV boli ziskané hodnoty 8.5° MSK-64 pre epicentralnu
intenzitu a 9 km pre hibku ohniska. Hodnota magnitida vypocitaného z epicentralne;
intenzity a hibky ohniska je v oboch pripadoch 5.7.

17" 18" Fs'
49"
48° -“T

i

1906 JAN. 9, 23hoF™GMT

486'N 125°E  h=15km

M=57 l,= 8°MSK-64
CZEGHOSLOVAKIA

Compiled by [.Broucek
Geophysical Institule SAV

1050 10 20 30 40 SOKM

Obr. 5. Mapa izoseist zemetrasenia 9.1.1906 v Dobrej Vode publikovana v atlase
Prochazkova & Karnik, eds., (1978).

Seizmometrické pozorovania

V préci Réthly (1907) su uvedené aj niektoré seizmometrické udaje - Casy prichodu pre 12
seizmickych stanic zo strednej Eurdpy (Belehrad, Goéttingen, Heilderberg, Hohenheim,
Krakov, Kremsmiinster, Ljubljana, Mnichov, Pola, Strassburg, Terst a Vieden). Bohuzial’,
z textu nie je zrejmé, ¢i ide o ¢asy prichodu prvého nasadenia alebo o ¢asy prichodu inych
vin. V GFU SAV su k dispozicii képie ziznamov zo seizmickych stanic Mnichov (Obr. 6)
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a Gottingen a pdvodné interpretacie zdznamov zo seizmickych stanic Mnichov, Géttingen,
Vieden, Kremsmiinster, Pola, Terst, a Jena. Casy uvedené Réthlym zodpovedaju udajom,
ktoré su k dispozicii v GFU SAV. Velkost’ magnitida Mg uréeného zo seizmometrickych
udajov je 5.7.
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Obr. 6. Seizmometricky zdznam zemetrasenia 9.1.1906 v Dobrej Vode zaznamenany seizmickou
stanicou Mnichov.

3.1.3 Zemetrasenia v 20. storoci

Z prvého pohl'adu na udaje o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach v 20. storoci
(Tab. 3) vidiet, Ze zemetrasenia s magnitidom M(Iy)>4 sa v oblasti Dobrej Vody
vyskytuju priblizne s periddou 20-30 rokov. Graficky su makroseizmicky pozorované
zemetrasenia v oblasti Dobrej Vody znazornené na Obr. 7a a 7b.

I 5 Obr. 7a. Makroseizmicky pozorované
o zemetrasenia v oblasti Dobrej Vody
oo v obdobi 1400-2000.
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Na Obr. 8 st znazornené¢ makroseizmicky pozorované zemetrasenia na tizemi celého
Slovenska od roku 1443 s indikaciou deficitu uvol'nenej energie v 20. storo¢i. Analogicky
deficit energie je mozné pozorovat’ aj pred dobrovodskym zemetrasenim v roku 1906. Ak
budeme predpokladat’, ze tektonicky vyvoj Slovenska sa nezastavil a uvedomime si, Ze pri
jednom zemetraseni s magnitidom M sa uvolni priblizne 32-krat viac energie ako pri
zemetraseni s magnitidom M-1, musime dospiet’ k zaveru, Ze deformacna energia sa
hromadi a je len otdzkou Casu, kedy sa uvol'ni vo forme dostatocne silného zemetrasenia.

Iog ] 5 Obr. 8. Makroseizmicky pozorované
s d o o o o zemetrasenia na Uzemi Slovenska
o ®O v obdobi 1400-2001. Deficit uvolnenej
7 - 00 ooo 0 ooo oo deformacnej energie v 19. a 20. storoci je
o o\ indikovany trojuholnikmi.
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Na zaklade vyssie uvedenych idajov mozeme vyslovit’ dve hypotézy:

1. zemetrasenia s magnitidom M(Ip)>4 sa v oblasti Dobrej Vody vyskytuji priblizne
s periodou 20-30 rokov,

2. v dosledku kumulécie deformacnej energie by malo dojst’ v budicnosti k dostato¢ne
silnému zemetraseniu na uzemi Slovenska.

Niektoré aspekty vyplyvajice z tychto hypotéz buda diskutovamé v d’al$ich kapitolach.

3.2 SEIZMOMETRICKE POZOROVANIA

Okrem udajov o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach su pre S$tudium
seizmického rezimu nevyhnutne potrebné a nenahraditené seizmometrické pozorovania.
Okrem toho, Ze seizmometrické udaje ndm davaji mozZnost’ lepSie a podrobnejSie
analyzovat zemetrasenia s makroseizmickymi ucinkami, umoziiuji nam sledovat
mikroseizmicku aktivitu v sledovanej oblasti. Na makroseizmickej Grovni moézeme skiimat’
len zemetrasenia od urcitej velkosti. O mikroseizmickej aktivite vSak na zaklade tychto
udajov nevieme povedat’ ni¢. Pod mikroseizmickou aktivitou rozumieme zemetrasenia,
ktoré sa neprejavili na makroseizmickej urovni, t.j. zemetrasenia, ktoré boli zaznamenané
len seizmometricky. Spravidla ide o zemetrasenia s lokdlnym magnitidom M;<2.5.
V stcasnosti su na Slovensku v prevadzke tri siete seizmickych stanic - Narodna siet’
seizmickych stanic (NSSS), lokalna siet’ seizmickych stanic v okoli lokality Atomovych
elektrarni Bohunice (AEB) a lokélna siet’ seizmickych stanic v okoli lokality Atdémovych
elektrarni Mochovce (AEM). Mikroseizmickd aktivita v oblasti Dobrej Vody je
monitorovana najmi lokalnou seizmickou sietou AEB. Ziskané data st dopiiiané idajmi
zo seizmickych stanic NSSS a idajmi zo seizmickych stanic lokalnej siete AEM.
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3.2.1 Narodna siet seizmickych stanic

Narodna siet’ seizmickych stanic je najstarSou seizmometrickou sietou na tzemi Slovenska
(na seizmickej stanici v Hurbanove sa zaznamendvaji zemetrasenia uz od roku 1902).
V sucasnosti NSSS pozostava zo Siestich seizmickych stanic (Tab. 4, Obr. 9). Siet’ je
prevadzkovana Geofyzikdlnym tstavom Slovenskej Akadémie vied (GFU SAV).
Seizmické stanice NSSS s, okrem seizmickej stanice v Hurbanove, vybavené
trojzlozkovymi kratkoperiodickymi seizmometrami a digitdlnou registraciou. Seizmicka
stanica Bratislava - Zeleznd Studni¢ka je ako jedind vybavena aj Sirokopasmovymi
seizmometrami. Zaznamenané udaje st spracovavané v GFU SAV. Prenos dat prebicha
v on-line alebo off-line rezime. On-line rezim prenosu zaznamenanych dat medzi
seizmickou stanicou a spracovatel'skym centrom GFU SAV je v prevadzke v pripade
seizmickych stanic Bratislava - Zelezna Studnitka, Modra - Piesky a Srobarova. V pripade
off-line prenosu idajov st zaznamenané udaje dopravované zo seizmickej stanice do GFU
SAV pomocou digitalnych zdznamovych médii v cca dvojtyzdiovych intervaloch (v
pripade blizkeho zemetrasenia okamzite na vyziadanie). Hlavné ciele monitorovania
seizmickej aktivity stanicami NSSS st
- monitorovanie, analyza a lokalizacia zemetraseni s epicentrami na uzemi Slovenska a
zemetraseni makroseimicky pozorovanych na uzemi Slovenska,
- monitorovanie vzdialenych zemetraseni seizmickymi stanicami registrovanymi
v Medzinarodnom seizmologickom centre (ISC) a interpretacia ziskanych tudajov,
- monitorovanie, analyza a interpretacia priemyselnych explozii.
Vzhl'adom na priestorové rozmiestnenie a vybavenie seizmickych stanic, seizmometrické
udaje ziskané stanicami NSSS neumoziiuji lokalizovat’ vic¢Sinu zemetraseni s epicentrom
na Uzemi Slovenska s lokdlnym magnitidom M <2.5 a teda ani neumoZziiuji monitorovat’
mikroseizmicka aktivitu v oblasti Dobrej Vody. Udaje ziskané stanicami NSSS (najméi
stanicami Bratislava - Zelezna Studni¢ka a Modra - Piesky) sa vSak pouZivaju ako aditivne
k udajom, ktoré su zaznamenané seizmickymi stanicami lokélnej siete AEB. Podrobnejsie
informacie o monitorovani seizmickych javov stanicami NSSS je mozné najst’ v Cipciar et
al. (in press).

Stanica Zem. suradnice Registrované | Seizmometer Rezim
Sirka [°N] | diZka [°E] | komponenty prenosu dat

Bratislava— | 48°11°46"" | 17°06°09"" Z,N,E 3 x SM-3 on-line,

Zel. Studni¢ka Z,N,E 3 x SKD telemetria

Srobarova 47°48°48"" | 18°18748" Z,N,E 3 x SKM-3 on-line,

internet

Hurbanovo | 47°52°25"" | 18°11'34” N,E 2 x Mainka off-line,
na vyziadanie

Modra— | 48°22°23"" | 17°16'39" Z,N,E LE-3D on-line,

Piesky internet

Vyhne 48°29°38"" | 18°50°10"" Z,N,E LE-3D off-line,
cca 2 tyzdne

Kosice 48°43°48"" | 21°15°01” Z,N,E LE-3D off-line,
cca 2 tyzdne

Tab. 4. Seizmické stanice NSSS. (stav v roku 2001)
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Obr. 4. Seizmické stanice NSSS. (stav v roku 2001)

3.2.2 Lokalna siet seizmickych stanic AEB

Monitorovanie mikrozemetraseni sa v lokalite AEB zacalo v roku 1985. Monitorovanie je
mozné rozdelit’ na dve obdobia: obdobie do 30.8.1992 a obdobie po 30.8.1992. Seizmické
merania v prvom obdobi boli zamerané na hl'adanie spravnej konfiguracie seizmickych
stanic lokdlnej siete tak, aby bolo mozné lokalizovat hypocentra zemetraseni s co
najvacSou presnostou a zistit ich rozloZenie v okoli AEB. Konfigurdcia aj pocet
seizmickych stanic sa v tomto obdobi menili pomerne Casto. V obdobi po 30.8.1992 sa
konfigurécia a pocet seizmickych stanic uz takmer nemenili a ziskané data z tohto obdobia
mdzeme povazovat’ za homogénne.

Podrobné¢ informacie o lokdlnych sietach seizmickych stanic AEB a vyhodnotenie
ziskanych tudajov je mozné najst v jednotlivych priebeznych polrocnych spravach
a v spravach Simiinek & Sekeres (1992) a Sekeres & Labdk (2001).

Obdobie do 30.8.1992

V roku 1985 bola do prevadzky uvedena lokalna seizmicka siet’ Malé¢ Karpaty (Obr. 10a).
Jej tlohou bolo zaznamenavat’ seizmické javy v severnej Casti Malych Karpat, v oblasti
Dobrej Vody. Siet' tvorili Styri seizmické stanice vybavené seizmometrami na
zaznamenavanie vertikdlnej zlozky rychlosti pohybu pody, ktoré boli autonémne
s jednotnou casovou zakladiiou. Detekénd schopnost siete bola pomerne nizka. Siet
umoznovala zaznamenat’ seizmické javy s lokalnym magnitidom M;>2.5 z hypocentralnej
vzdialenosti cca 20 km a lokalizovat’ javy s lokdlnym magnitidom M >2.8 ztej istej
hypocentralnej vzdialenosti. V rokoch 1985-1986 nebol zaznamenany Zziadny lokalny
seizmicky jav, avsak v roku 1987 bolo zaznamenanych 7 lokalnych tektonickych javov s
magnitidom M;>1. Vzhl'adom na zvySenu seizmickua aktivitu v roku 1987 bolo potrebné
detailnejSie monitorovat’ dant oblast’ a vybudovat’ kvalitna digitalnu seizmick siet’.
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V prvej faze bola vybudovana tzv. 100 denna siet’ (Obr. 10b), ktorej prevadzka trvala od
23.7.1987 do 27.10.1987. Siet' bola tvorena piatimi trojzlozZkovymi stanicami so
seizmometrami zakopanymi tesne pod povrchom, ktoré boli telemetricky spojené do
subcentra, kde boli zemetrasenia zaznamendvané na magnetické médium a na analogovy
zaznam. Cez denn bola detekénd schopnost’ siete od lokdlneho magnitida M;>1.5
z hypocentralnej vzdialenosti 20 km a lokalizacnd schopnost od M;>1.8 ztej istej
vzdialenosti. V noci bola lokalizacna aj detekénd schopnost’ siete o jednotku magnitida
lepSia. PoCas obdobia prevadzky 100 dennej siete bolo zaznamenanych 8 lokalnych
seizmickych javov. Této siet’ vSak bola len provizoriom. Umiestnenie seizmickych stanic
nebolo dokladné a Sumové podmienky neumoziovali ziskat’ dostatocne kvalitné zaznamy
zemetraseni. Na zdklade ziskanych udajov a predpokladu, ze hlavna seizmickd aktivita
pochadza z oblasti Dobrej Vody, bolo rozhodnuté vybudovat’ lokalnu seizmicku siet’, ktora
by obklopovala tito oblast’.

Lokalna seizmickd siet Dobra Voda bola tvorend piatimi seizmickymi stanicami
(Obr. 10c) a bola v prevadzke v obdobi 25.11.1987-25.5.1989. Do 31.3.1988 mali
seizmické stanice len jednozlozkové vertikdlne kandly. Od 1.4.1988 boli vsetky stanice
trojzlozkové, so seizmometrami umiestenymi vo vrtoch hlbokych 6 m. Jednotlivé
seizmické stanice boli opét’ telemetricky spojené do subcentra, kde boli zemetrasenia
zaznamenavané na magnetické médium a na analdgovy zaznam. Kvalita zdznamov
zemetraseni sa oproti predchadzajicim sietam vyrazne zlepSila - poc€as celych 24 hodin
bola siet’ schopna lokalizovat' seizmické javy s lokdlnym magnitidom M;>0 v okruhu
hypocentralnych vzdialenosti do 15 km a detek¢na schopnost’ bola dokonca az v zapornych
magnitadach. Pocas doby prevadzky siete Dobra Voda bolo celkovo lokalizovanych 144
seizmickych javov, ztoho 26 slokalnym magnitiddom M;i>1. Presnost’ lokalizécii sa
ukéazala byt 2.5 km v horizontdlnom smere aj pre javy s magnitidom M;>1, ¢o bolo
nedostacujuce pre urCenie juznej hrany zdrojovej zony. Z tohto dévodu bola siet’ Dobra
Voda zrusena a seizmické stanice mali byt premiestnené tak, aby lokalita AEB bola
uprostred (lokalna siet’ EBO). V prechodnom obdobi boli vykonavané tzv. parametrické
merania.

Siet’ parametrickych merani bola tvorena piatimi trojzlozkovymi stanicami (Obr. 10d)
a v prevadzke bola od 30.8.1989 do 1.3.1990. Seizmometre boli umiestnené vo vrchnej
vrstve pddy. Jednotlivé seizmické stanice boli telemetricky spojené do subcentra, v ktorom
boli zemetrasenia zaznamenavané na magnetické médium a na analégovy zdznam. Ked'ze
nebol vykonany kvalitny vyber lokalit jednotlivych seizmickych stanic a seizmometre
neboli umiestnené vo vrtoch, kvalita zaznamov zemetraseni sa v porovnani so sietou
Dobra Voda zhorsila, stale vSak bola lepSia v porovnani so 100 dennou sietou. Siet’
umoziovala zaznamenat' seizmické javy s lokdlnym magnitiddom M;>1.5 a lokalizovat’
javy s My >1.8 z hypocentralnej vzdialenosti 20 km. Poc¢as prevadzky bolo zaznamenanych
26 lokalnych tektonickych zemetraseni, z ktorych 6 bolo lokalizovanych.

Prevadzka lokalnej siete seizmickych stanic EBO (Obr. 10e) bola zahajend 5.8.1990 a
trvala do 3.8.1992. Siet’ tvorilo dvanast’ seizmickych stanic s telemetrickym prenosom do
subcentra s centralnym zaznamendvanim zemetraseni na magnetickll pasku a na analogovy
zdznam. Ziskané zdznamy zemetraseni boli kvalitné (porovnatel'né so sietou Dobra Voda),
siet’ mala zlepSentl lokalizaént schopnost’ s nepresnostami 1 km v horizontdlnom smere
a 2 km vo vertikdlnom smere. PoCas doby prevadzky bolo sietou EBO zaznamenanych
280 lokalnych javov, ztoho 19 s magnittidom Mp>1. Pat stanic siete EBO boli aj
stanicami siete Malé Karpaty, ktorej konfiguracia sa od roku 1985 zmenila - dve seizmické
stanice boli premiestnené na nové lokality (stanica Zelenice do Spainiec a stanica
Chtelnica do Dobrej Vody) a do prevadzky bola uvedend nova seizmicka stanica Pusta
Ves.
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Obdobie po 30.8.1992

Od 1.9.1992 pokracovala prevadzka lokalnej seizmickej siete Mal¢ Karpaty, ktora bola
tvorend piatimi seizmickymi stanicami (Spadince, Dobrd Voda, Podbrané, Pusta Ves,
Smolenice). Seizmické stanica Podbran¢ bola 1.8.1993 premiestnena na lokalitu HradiSte
a 1.4.1996 pribudla stanica EBO v areali AEB. V sucasnosti siet’ pozostava zo Siestich
trojzlozkovych seizmickych stanic vybavenych seizmometrami SM-3. Zemepisné
suradnice jednotlivych seizmickych stanic su v Tab. 5, celkova konfiguracia siete je
znazornend na Obr. 10f.

Digitadlne zdznamy zemetraseni su priamo v teréne nahravané na hard disk a na d’alSie
spracovanie su prendSané pomocou zip-diskiet. Okrem priamych dat zabezpecuje kazda
seizmicka stanica aj tzv. protokol, kde su zapisané najddlezitejSie informacie o zdzname.
Zo ziskanych zdznamov je najprv vyluceny miestny seizmicky Sum. Do dalSieho
spracovania sa dostavaju len vybrané javy, ktoré je potrebné identifikovat’. V tejto faze je
potrebné vytriedit vzdialené javy a priemyselné explozie. DalSie spracovanie je
vykonavané programovym balikom Analyse - odCitanie nasadenia P a S viny, odcitanie
maximalnej amplitady a prislusnej periddy. Pre zemetrasenie, ktoré je zaznamenané asponl
na troch seizmickych staniciach sa vykonava lokalizacia. Lokalizacia sa vykonava v dvoch
krokoch. Najprv pomocou programu Fasthypo, ktory pracuje s jednovrstvovym modelom.
Takto ziskané ohnisko slizi ako vstup pre Specialny program, ktory vyuziva 3D rychlostny
model prostredia. Magnitiido zemetrasenia je pocitané z amplitidy a periddy maximalne;j
viny pre kazdu stanicu. Vysledné magnitido je pocitané ako priemer magnitud
z jednotlivych seizmickych stanic. Zo ziskanych informacii je vytvorena databaza, ktora
pre kazdy jav obsahuje Cas zdznamu, identifikdciu javu, presny cas vSetkych
identifikovanych fiz, amplitidu a periédu Lg vin, lokalne magnitido pre kazdu stanicu,
casovy rozdiel vSetkych faz na vSetkych staniciach, pocet registrujucich kanalov, vysledné
magnitado javu, prisluSné suradnice ohniska a ¢as vzniku zemetrasenia.

Od 1.1.2000 su do lokélnej siete zaClenené aj seizmické stanice Modra—Piesky a
Bratislava-Zelezna Studnicka, ktoré patria do Narodnej siete seizmickych stanic a su
on-line napojené na pracovisko GFU SAV v Bratislave. Pracovnici GFU SAV vykonavaju
aj prvotnu interpretaciu dat z tychto stanic. Vybrané zdznamy st poskytnuté na pracovisko
Trnave, kde su zaradené do bulletinu javov lokalnej siete.

V obdobi 30.8.1992-31.12.2000 bolo sietou zaznamenanych 358 mikrozemetraseni.
Lokalizovanych bolo 71 lokalnych tektonickych javov s lokalnym magnitidom M; >1.

Stanica Zem. stiradnice Registrované | Seizmometer Hibka
Sirka [°N] | diZka [°E] | komponenty seizmometra
Smolenice 48°30°50"" | 17°25°55" Z,N,E 3 x SM-3 0Om
Pustd Ves 48°38°02"" | 17°38'13" Z,N,E 3 x SM-3 7m
Dobrad Voda | 48°36"25"" | 17°33°02" Z,N,E 3 x SM-3 4m
Hradiste 48°37°24"" | 17°29'42" Z,N,E 3 x SM-3 0 m
Spadince 48°26°06"" | 17°40°48" Z,N,E 3 x SM-3 I5m
EBO 48°30°36"" | 17°28°08"" Z,N,E 3 x SM-3 8 m

Tab. 5. Seizmické stanice lokalnej siete Malé Karpaty. (stav k 31.12.2000)

20




3.2.3 Lokalna siet seizmickych stanic AEM

Monitorovanie mikrozemetraseni v lokalite AEM zafalo vroku 1996 pokusnou
prevadzkou na troch staniciach. V obdobi 5.5.1997-20.6.1997 bola zahijend pokusna
prevadzka na d’alSich Styroch seizmickych staniciach. Lokalna siet’ seizmickych stanic
AEM je vtrvalej prevadzke od 1.1.1998. Siet je tvorend siedmimi trojzlozkovymi
seizmickymi stanicami (Tab. 6, Obr. 11), ktoré st vybavené prevazne kratkoperiodickymi
seizmometrami SM-3. Seizmometrické udaje sa zaznamenavaji priamo na pevny disk a na
d’alSie spracovanie st prenaSané pomocou velkokapacitnych zip-diskiet. Spracovanie
a analyza zaznamenanych udajov si podobné ako v pripade udajov zlokdlnej siete
seizmickych stanic AEB. Vysledky su porovnavané a korelované s vysledkami analyz
udajov z NSSS a udajov z lokalnej siete seizmickych stanic AEB.

Podrobné informacie o lokalnej sieti seizmickych stanic AEM a vyhodnotenie
ziskanych udajov je mozné najst’ v jednotlivych priebeznych Stvrtroénych spravach.

Stanica Zem. stiradnice Registrované | Seizmometer Hibka
§irka [°N] | diZka [°E] | komponenty seizmometra

Hostie 48°27°05"" | 18°2629" Z,N,E 3 x SM-3 6 m
Stitére 48°21°15"" | 18°09°39" Z,N,E 3 x SM-3 5m
Mlynany 48°1923"" | 18°22713" Z,N,E 3 x SM-3 8 m
Tehla 48°11°03"" | 18°23732" Z,N,E 3 x SM-3 4 m
EMO 48°15°25"" | 18°28°01" Z,N,E 3 x SM-3 0m
Devicany 48°19°52"" | 18°42'22" Z,N,E LE-3D 7m
Bory 48°11°03"" | 18°45'16" Z,N,E 3 x SM-3 2 m

Tab. 6. Seizmické stanice lokéalnej siete AEM. (stav k 31.12.2000)

18°00° 18°20°7 16°40° 19°00°

0 10 20 30 40km

Obr. 11. Seizmické stanice lokalnej siete AEM. (stav k 31.12.2000)
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3.2.4 Mikroseizmicka aktivita

V obdobi 1.1.1987-31.12.2000 bolo zaznamenanych a lokalizovanych celkovo 110
lokalnych zemetraseni s magnitidom Mp>1. Prehl'ad parametrov tychto zemetraseni je
v Prilohe 1. Na zéklade polohy epicentier a dostupnych udajov o geologickej Struktire
prostredia moézeme predpokladat’, Ze zemetrasenia spadaju do troch zdrojovych zén -
Dobrd Voda, Pernek-Modra a Povazsky Inovec (kapitola 4.1). Dalej sa budeme
podrobnejsie venovat’ len zemetraseniam s epicentrami patriacimi do zdrojovej zony Dobra
Voda.

Vzhl'adom na pomerne Casté zmeny konfiguracie, pristrojového vybavenia a teda aj
detekénej a lokalizanej schopnosti lokalnych sieti v prvom obdobi monitorovania
mikroseizmickej aktivity v oblasti Dobrej Vody (do 30.8.1992), budeme pouZzivat len
udaje po 30.8.1992, ktoré mozZzeme povazovat viac-menej za homogénne. V obdobi
1.9.1992-31.12.2000 bolo v zdrojovej zéne Dobra Voda zaznamenanych 59 zemetraseni
s magnitidom M;>1. Mikroseizmicka aktivita zdrojovej zony Dobra Voda je ilustrovana
na Obr. 12.
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Obr. 12. Mikroseizmicka aktivita zdrojovej zoény Dobra Voda
v obdobi 1987-2000 s vyznaCenim obdobia od 1.9.1992, pre ktoré
mdzeme povazovat’ ziskané udaje za homogénne.

Hoci mame k dispozicii len kratky rad pozorovani, mozeme vyslovit hypotézu o
znizenej mikroseizmickej aktivite v obdobi 1994-1996, jej prudkom néraste v rokoch
1997-1999 a naslednom miernom poklese v roku 2000. V rokoch 1994-1996 bolo
zaznamenanych len 9 zemetraseni, pricom za rovnako dlhé obdobie 1997-1999 to bolo 34
(13 vroku 1997, 6 v roku 1998 a 15 v roku 1999). Hoci tdaje do 30.8.1992 st znacne
nehomogénne, v rokoch 1989-1990 mdzeme pozorovat’ znizen Groven mikroseizmickej
aktivity podobne ako v rokoch 1994-1996. Nevieme vSak zodpovedne posudit, do akej
miery toto ,,obdobie zniZenej mikroseizmickej aktivity* v rokoch 1989-1990 zodpoveda
skutoc¢nosti a do akej miery odzrkadl'uje nehomogenitu dostupnych udajov. Hoci v roku
2000 pozorujeme mierny pokles poctu mikrozemetraseni (poctom zemetraseni 9 je rok
2000 priblizne na urovni roku 1998) oproti roku 1999, len tazko to zatial médzeme
povazovat’ za zacCiatok poklesového obdobia mikroseizmickej aktivity.

Jednou moznou interpretaciou je spojenie zvysenej mikroseizmickej aktivity v Dobrej
Vode s hypotézou zkapitoly 3.1.3 o periodicite zemetrasenia s magnitidom M(Ip)>4
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s periddou cca 20-30 rokov. Nemozeme vylucit moznost, ze zvySena uUroven
mikroseizmickej aktivity (najmd odroku 1999) predstavuje predtrasy silnejSieho
zemetrasenia, ku ktorému by v pripade platnosti spominanej hypotézy malo dojst’ priblizne
v rokoch 1995-2005. V priebehu rokov 1999-2000 bolo makroseizmicky pozorovanych 5
zemetraseni. Podobnu situdciu na makroseizmickej Grovni si moézeme vSimnut pred
velkymi zemetraseniami v roku 1906 aj v roku 1930. Na druhej strane, podobnu zvysenu
uroven makroseizmickej aktivity je mozné pozorovat aj vrokoch 1908-1910, kedy
k vyrazne silnému zemetraseniu nakoniec nedoslo.

Zvysend mikroseizmicka aktivita znamena zvySené uvolfiovanie nakumulovanej
deformacnej energie. Ako uz bolo uvedené, energia uvolnend pri zemetraseni
s magnitidom M+1 je priblizne 32-krat vysSia ako energia uvolnena pri zemetraseni
s magnitidom M. Tento fakt spdsobuje to, Ze hoci poctom zemetraseni je rok 2000 na
urovni roku 1998, €o sa tyka uvol'nenej energie je radovo na trovni roku 1999 (Obr. 13).
Toto je vidiet’ aj z kataldgu makroseizmicky pozorovanych zemetraseni (Priloha 1).

2250
2000:
1750:
1500:
1250:
1000:
750:
500:
250:

E [10°J]

% 1 i) W%V%

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Obr. 13. Priblizna energia uvolnena pri zemetraseniach v zdrojovej zoéne Dobra
Voda vo forme seizmickych vin v jednotlivych rokoch. Uvazované su
mikrozemetrasenia z katalogu v Prilohe 2.

Hoci sa vrokoch 1999 a2000 uvolnilo rddovo vySSie mnoZzZstvo energie nez
v predchadzajiicom obdobi (Obr. 13), stale to nie je dost’ na odstranenie nakumulovane;j
deformacnej energie v pripade, ze sa voblasti Dobrej Vody pripravuje silnejsie
zemetrasenie. Ak budeme predpokladat’, Ze v oblasti je nakumulovana deformacnd energia
dostatotna na vygenerovanie zemetrasenia, napriklad s magnitidom 4 (¢o znamena
uvolnent energiu radovo 10" J, &o je priblizne 50-krat viac ako sa uvolnilo v priebehu
roku 1999), niekol’ko zemetraseni s magnitidami 2-3 nestaci na postupné uvolnenie tejto
energie. Na uvolnenie podobnej energie by bolo treba ovela viac zemetraseni
s magnitidami 2-3, nez ako bolo pozorovanych. Len na zéklade zvysenej mikroseizmickej
aktivity vSak nevieme povedat’, ¢i k spominanému silnejSiemu zemetraseniu dojde — moze
k nemu dgjst’ (napr. roky 1906 a 1930) a nemusi (napriklad obdobie 1908-1910).
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3.2.5 Mechanizmy ohnisk

Prvy pokus o ur¢enie mechanizmu ohniska pre zemetrasenie z oblasti Dobrej Vody
(24.8.1976) bol publikovany v praci Pospisil et al. (1985), avSak bez uvedenia vstupnych
udajov pouzitych pre uréenie mechanizmu ohniska. Je pravdepodobné, ze vierohodnost
urcenych mechanizmov je vel'mi nizka.

V obdobi 1985-1996 boli len pre tri zemetrasenia v oblasti Dobrej Vody k dispozicii
dostatocne presné udaje na urCenie mechanizmu ohniska (Sekeres & Kristekova, 1997).
Urcené mechanizmy ohniska st na Obr. 14. Jedno rieSenie (pre zemetrasenie 28.5.1992) je
autormi oznac¢ené ako menej spol’ahlivé. Oba spol'ahlivejsie ur¢ené mechanizmy ohnisk su
si podobné anaznacuju prevladajuci horizontdlny sklz (strike-slip) na zlomoch pocas
zemetraseni.
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Obr. 14. Mechanizmy ohnisk mikrozemetraseni, ktoré bolo mozné urcit zudajov
seizmickych stanic lokalnej siete AEB azudajov seizmickych stanic NSSS.
Trojuholnicky oznacuji polohu seizmickych stanic, krizik oznacuje lokalitu AEB. Obrazok
je prevzany z prace Sekeres & Kristekova (1997).

Postupnym zlepSovanim technického vybavenia stanic auvedenim do prevadzky
lokalnej seizmickej siete AEM sa zlepsila kvalita a pocet tidajov potrebnych pre uréenie
mechanizmu ohniska. Mechanizmy ohnisk boli urcené pre dalSich 10 zemetraseni
(Labdk et al., 2001). Ziskané vysledky st na Obr. 15. Pri ur€ovani mechanizmov ohnisk
boli pouzité zaznamy zemetraseni zo seizmickych stanic lokélnej siete AEB, lokalnej siete
AEM az Nérodnej siete seizmickych stanic. Mechanizmy ohnisk boli urcené pre
nasledovné zemetrasenia uvedené v Prilohe 2 — 14.10.1990, 14.7.1992, 6.3.1997,
10.11.1997, 8.12.1997, 11.1.1998, 3.8.1998, 1.5.1999, 5.5.1999 (03:11:14) a 5.5.1999
(03:27:18). Véacsina mechanizmov ohnisk indikuje horizontalny sklz (strike-slip) na
zlomoch pocas zemetraseni, tri mechanizmy ohnisk (pre zemetrasenia 10.11.1997,
8.12.1997 a 1.5.1999) naznacuju vertikalny sklz (dip-slip) na zlomoch. Ako si ukdZzeme
v kapitole 4.1, zd4 sa, Ze tieto zemetrasenia nepatria do zdrojovej zony Dobra Voda, ale do
susednych zdrojovych zén Pernek-Modra a Povazsky Inovec.
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Obr. 15. Mechanizmy ohnisk mikrozemetraseni v oblasti Dobrej Vody, pre ktoré bol k dispozicii
dostato¢ny pocet potrebnych tdajov.

Treba vSak poznamenat’, ze spominané ziskané vysledky nie s definitivne. V procese
urcovania mechanizmov ohniska (zatial pomocou programového balika SeisBase) su este
stale viaceré faktory, ktoré je treba dosledne analyzovat’ a oSetrit’.
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4. SEIZMICITA ZDROJOVEJ ZONY DOBRA VODA

Seizmicita zdrojovej zony je definovana ako pravdepodobnost’ Py vzniku zemetrasenia
s magnittidom m>M v ¢asovom intervale t. K tomu, aby sme mohli charakterizovat’
seizmicitu zdrojovej zony potrebujeme identifikovat’ jej zlomy a iné lokalizované Struktiry
v zdrojovej zdéne, pocetnostné vztahy a hodnotu maximalneho magnitada. Vsetky tieto
udaje su zahrnuté v tzv. seizmotektonickom modeli, ktory je syntézou dostupnych
seizmologickych, geologickych a ostatnych relevantnych udajov o zdrojovej zone.

4.1 VYMEDZENIE HRANIC ZDROJOVEJ ZONY

Hranice zdrojovej zoény Dobra Voda boli prvy raz priblizne uréené v praci Simiinek &
Sekeres (1992), neskor boli upresnené v praci Labak et al. (1997b). Vstupné udaje na
vycClenenie hranic zdrojovej zony predstavuju udaje seizmologickej databazy (Labdk et al,
1997a) a geologickej databazy (EQUIS, 1996). Podrobné udaje o geologickej Struktare
skiimanej oblasti, ktoré viak presahuju ramec tejto prace, je mozné najst' v pracach Sefara
etal. (1987), Siminek & Sekeres (1992), Kovac et al. (1997).

Seizmologicka databaza Labdk et al (1997a) obsahuje tidaje o

- historickych  zemetraseniach, ktoré vzhladom na polet zemetraseni a dizku
dokumentovaného obdobia tvoria rozhodujucu cast’ seizmologickej databazy, avsak
existujuce neurcCitosti poloh epicentier tazko umoznuji korelaciu s konkrétnymi
tektonickymi liniami,

- seizmometricky lokalizovanych zemetraseniach, ktoré vzhladom na relativne kratke
dokumentované ¢asové obdobie (2. polovica 20. storocia) a maly pocet zemetraseni maju
len doplnkovy charakter k idajom o historickych zemetraseniach,

- seizmometricky lokalizovanych zemetraseniach zlokalnej siete AEB, ktoré su pre
vymedzenie hranic a modelovanie seizmickej zdrojovej zony rovnako dblezité ako udaje
o historickych zemetraseniach.

Geologicka databaza EQUIS (1996) obsahuje udaje o
- geomorfologickom ¢leneni regionu,
- geologickej stavbe regionu,
- Struktirnej analyze,
- geofyzikalnej charakteristike regionu (t.j. udaje z gravimetrického, geomagnetického,
geoelektrického, radiometrického a atmogeochemického prieskumu, vysledky
seizmickych reflexnych profilovych a karotaznych merani).

Hranice seizmickej zdrojovej zony Dobra Voda boli vyclenené na zaklade epicentier
seizmometricky lokalizovanych mikrozemetraseni lokalnou sietou AEB v obdobi
1985-1996 a geologickych tdajov. Uvazované boli polohy zlomov v dobrovodskej oblasti
uvadzané v praci Kovdc et al. (1997). Zdrojova zoéna, spolu s identifikovanymi zlomami
a epicentrami seizmometricky lokalizovanych mikrozemetraseni v obdobi 1985-1996, je na
Obr. 16. Na Obr. 17 je zdrojovd zoéna Dobrd Voda s vyznacenymi epicentrami
makroseizmicky lokalizovanych zemetraseni. Je vidiet, Ze aj epicentrd makroseizmicky
lokalizovanych zemetraseni leZzia vo wvnutri oblasti vymedzenej pomocou udajov
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o mikrozemetraseniach a geologickych udajov. Obrazky 16 a 17 su prevzaté z prace
Labadk et al. (1997b).
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Obr. 16. Mapa epicentier mikrozemetraseni s M;>1 zaznamenanych lokalnou sietou AEB v obdobi
1985-1996, hranice zdrojovej zony Dobra Voda a identifikované zlomy. (Labdk et al., 1997b)
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Obr. 17. Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v oblasti Dobrej Vody, hranice
zdrojovej zony Dobra Voda a identifikované zlomy. (Labdk et al. 1997b)
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Obr. 18. Mapa epicentier mikrozemetraseni s M;>1 zaznamenanych lokalnou sietou AEB v obdobi
1997-2000, hranice zdrojovej zony Dobra Voda a identifikované zlomy.
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Obr. 19. Mapa epicentier mikrozemetraseni s M;>1 zaznamenanych lokalnou sietou AEB v obdobi
1985-2000, s farebnym rozlisSenim prislusnej zdrojovej zéony. DV — Dobra Voda, PM - Pernek-Modra,
PI - Povazsky Inovec.

28




Na Obr. 18 su epicentra mikrozemetraseni s lokalnym magnitidom M;>1 zaznamenych
seizmickymi stanicami lokdlnej siete AEB v obdobi 1997-2000, ktoré este neboli
k dispozicii v ¢ase publikovania prace Labdk et al. (1997b). Epicentra mikrozemetrasent,
az na par vynimiek, lezia vo vnutri ohranicenej oblasti. Niekol’ko zemetraseni lezi v tesne;j
blizkosti zapadnej hranice zdrojovej zony. Vzhladom na nepresnost’ lokalizacii
v horizontalnom smere (£ 2 km) boli tieto zemetrasenia zaclenené do zdrojovej zony
Dobra Voda. Podobnu situdciu vidime pri vychodnej hranici zdrojovej zony. Mapa
epicentier vSetkych mikrozemetraseni s lokdlnym magnitidom M;>1 zaznamenych
lokalnymi sietami AEB v rokoch 1985-2000, ako st uvedené v Prilohe 2, je na Obr.19.
Rozdelenie zemetraseni do zdrojovych zoén Dobra Voda (DV), Pernek-Modra (PM)
a Povazsky Inovec (PI) je zvyraznené farebne. Pre dve zemetrasenia, ktoré, zd4 sa, nepatria
do ani jednej ztychto troch zdrojovych zén st ponechané nezafarbené krazky.
Zemetrasenia, ktorych epicentra sa nachddzaju v izkom pése lemujicom zapadnu a juznu
hranicu zdrojovej zoény Dobra Voda, boli zaradené do tejto zdrojovej zény. Zda sa
rozumné uvazit rozSirenie zdrojovej zony Dobrd Voda v tychto smeroch tak, aby
obsahovala spominany pas zemetraseni, alebo spresnenie lokalizécie tychto zemetraseni.

4.2 POCETNOSTNE VZTAHY

Dolezitou charakteristikou kazdej seizmickej zdrojovej zony su pocetnostné vztahy. Su to
empiricky odvodené vztahy tvaru

log N=a—-b*M,

ktoré udavaji pocet zemetraseni (N) za rok zodpovedajucich triede magnitid M, resp.
stredni periodu vyskytu zemetrasenia (N™') prislusnej magnitadovej tiredy.

Poznéme dva typy pocetnostnych vztahov
- kumulativne, kde N udéva pocet zemetraseni za rok s magnitidom m>M a
- intervalové, kde N udava pocet zemetraseni za rok s magnitudom z intervalu
M-AM/2 <m < M+AM/2.
Kumulativne pocetnostné vzt'ahy su stabilnejSie a menej citlivé na volbu ako intervalové
vztahy (Ambraseys & Sarma, 1999).

4.2.1 Makroseizmicky pozorované zemetrasenia

Kumulativne pocetnostné vztahy pre seizmicku zdrojovii zonu Dobra Voda na zédklade
udajov o makroseizmicky pozorovanych historickych zemetraseniach boli urcené v praci
Labak et al. (1997b).

Pri vypocte boli uvazované zemetrasenia s magnitidom M(Iy)>3.5 (vzhl'adom na
neuplnost’ udajov o slabsich zemetraseniach), pre zemetrasenia s réoznymi magnitidami
boli uvazované rozne dizky dokumentovaného obdobia. Udaje o makroseizmicky
pozorovanych zemetraseniach boli doplnené tdajmi o mikrozemetraseniach v rokoch
1993-1996. Na urcenie samotnych koeficientov a a b bola pouzitd metéda maximalnej
vierohodnosti (Weichert, 1980). Vzhl'adom na to, Ze uvazované magnituda M(Ip) boli
uréené z epicentralnej intenzity I, avzhladom na neurcitost urCenia hodnoty I,
zemetrasenia boli rozdelené do magnitidovych tried s krokom AM=0.5. V spominane;j
praci st pre zdrojovl zonu Dobrd Voda uvedené hodnoty koeficientov a=1.815, b=0.894.
Tieto hodnoty znamenaju, Ze ak uvazujeme zemetrasenie s magnitidom M>4, dostdvame
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N(4)=0.0173, Co znamend strednu periodu vyskytu zemetrasenia s magnittidom M>4
priblizne 58 rokov.

V kapitole 3.1.3 sme vyslovili pracovnii hypotézu o periodicite zemetrasenia
s magnitidom M(Iy)>4 v 20. storo¢i. Hypoteticka peridda vyskytu takéhoto zemetrasenia
v zdrojovej zone Dobra Voda bola 20-30 rokov. Hoci sme tito hypotézu vyslovili len na
zaklade jednoduchej uvahy o makroseizmickej aktivite v oblasti Dobrej Vody v 20. storo¢i,
vidime, Ze sa velmi neodliSuje od hodnoty, ktord sme ziskali uvazovanim celého
dokumentovaného obdobia. Pozrime sa, aky pocetnostny vztah by sme dostali uvazovanim
len makroseizmickych tdajov pre 20. storocie.

V prvom kroku je potrebné z kataldogu makroseizmicky pozorovanych zemetraseni
(Priloha 1) odstranit’ predtrasy a dotrasy silnych zemetraseni z rokov 1906 a 1930. Takto
upraveny katalég makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v oblasti Dobrej Vody pre
20. storocie je v Tab. 7.

Datum Zem. dizka | Zem. §irka | Hibka Iy M)
[°N] [°E] [km]
19.04.1904 48.60 17.51 3.0 2.6
20.04.1904 48.62 17.46 6.5 4.5
12.10.1904 48.68 17.39 6.0 4.3
09.01.1906 48.58 17.46 9 8.5 5.7
16.03.1908 48.60 17.51 3.5 2.9
25.05.1908 48.60 17.55 3.0 2.6
26.05.1908 48.60 17.55 3.0 2.6
18.12.1908 48.60 17.51 4.0 3.2
04.01.1909 48.60 17.51 3.0 2.6
08.01.1909 48.60 17.51 3.0 2.6
09.01.1909 48.60 17.51 3.0 2.6
14.03.1909 48.60 17.51 5.0 3.7
16.01.1910 48.60 17.51 3.0 2.6
06.09.1929 48.58 17.55 45 3.4
05.03.1930 48.58 17.62 6 7.5 5.0
17.06.1967 48.58 17.38 8 5.0 3.7
03.12.1967 48.57 17.39 4 6.5 4.3
24.08.1976 48.57 17.36 8 55 4.0
11.04.1977 48.50 17.50 4.5 3.4
21.10.1991 48.57 17.50 7 4.0 3.1
14.07.1992 48.48 17.57 10 4.0 3.3
05.05.1999 48.57 17.55 8 4.0 3.2
18.10.1999 48.57 17.67 15 4.0 34
24.07.2000 48.49 17.37 3.5 2.9
28.05.2000 48.57 17.39 7 3.5 2.9
28.08.2000 48.57 17.39 4.0 3.2

Tab. 7. Makroseizmicky pozorované zemetrasenia v zdrojovej zéone Dobra Voda v 20. storodi,
ktoré boli pouzité pri vypocte pocetnostného vzt'ahu.

Uvazované boli zemetrasenia od hodnoty magnitida 2.5. Pomocou intervalovej metody
je mozné pre zemetrasenia jednotlivych magnitudovych tried urcit’ ¢asové useky, ktoré
moézeme povazovat za viac-menej homogénne zdokumentované. Pri vypocte bol pouzity
krok AM=0.5 a metéda maximalnej vierohodnosti. Ziskané boli koeficienty a=1.2138
a b=0.62868, ktoré davaju strednu periddu vyskytu zemetrasenia s magnitidom M(Iy)=>4
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priblizne 20 rokov. Tato hodnota pomerne dobre zodpoveda nasej povodnej hypotetickej
periode vyskytu takéhoto zemetrasenia. Hodnoty koeficientov a a b boli v tomto pripade
urcené len z makroseizmickych udajov a preto sa liSia od koeficientov ziskanych v praci
Labadk et al. (1997b).

4.2.2 Mikrozemetrasenia

Pre obdobie 1993-2000 mame k dispozicii aj udaje (predpokladame, Ze homogénne)
o mikrozemetraseniach s lokdlnym magnitidom My >1 v seizmickej zdrojovej zéne Dobra
Voda (Priloha 2). Pouzime aj tieto udaje na urcenie pocetnostnych vztahov. Vzhl'adom na
magnitidovy rozsah tychto zemetraseni (pri pouziti kroku AM=0.5 by sme dostali len 4
magnitadové triedy) ana fakt, Ze magnitida mikrozemetraseni boli uréené s podstatne
vysSou presnost'ou ako magnitida v pripade makroseizmicky pozorovanych zemetraseni,
ma zmysel pouzit jemnejSie magnitidové delenie. Pouzité boli magnitidové triedy
s krokom AM=0.3. Ziskané hodnoty koeficientov a a b su a=1.69808 a b=0.801, ¢o
znamena strednu periddu vyskytu zemetrasena s magnitidom M;>4 priblizne 32 rokov.
Hypoteticka hodnota periédy vyskytu takéhoto zemetrasenia sa teda potvrdila aj v tomto
pripade, hoci v subore uvazovanych zemetraseni (Priloha 2) pri urceni pocetnostného
vztahu bola maximalna hodnota magnitada M;=2.9.

Pre zdrojova zénu Dobra Voda mame teda tri dvojice koeficientov a a b — hodnoty na
zéklade udajov o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach v oblasti Dobrej Vody
v 20. storo¢i, hodnoty na zaklade udajov o mikrozemetraseniach v obdobi 1993-2000
a hodnoty uvedené v praci Labdk et al. (1997b), ktoré boli urCené na zaklade tudajov
o makroseizmicky pozorovanych historickych zemetraseniach a udajov o mikroseizmickej
aktivite v rokoch 1993-1996. Hodnoty koeficientov a a b a prisluSna stredna perioda
vyskytu N'(4) zemetrasenia s magnitidom M>4 si v Tab. 8. Zavislost strednej periddy
vyskytu zemetrasenia v zavislosti od magnitida zemetrasenia je pre jednotlivé dvojice

hodnét koeficientov a a b (spolu so vstupnymi Gdajmi pouzitymi na ich ziskanie) na
Obr. 20a a 20b.

zdroj udajov a b N'(4)
makroseizmické udaje 1.214 0.629 20 rokov
(20. storocie)
mikrozemetrasenia s My >1
1. .801
(1993-2000) 698 0.80 32 rokov
Labak et al. (1997b) 1.815 0.894 58 rokov

Tab. 8. Hodnoty koeficientov kumulativneho pocetnostného vzt'ahu a prislusna stredna perioda
vyskytu zemetrasenia s magnitidom M>4 ziskané pre jednotlivé zdroje udajov. a, b — koeficienty
pocetnostného vztahu, N'(4) — stredné peridda vyskytu zemetrasenia s magnitidom M>4.
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Obr. 20. Zavislost’ strednej periody vyskytu od velkosti magnitida zemetrasenia. a) Hodnoty
ziskané na zaklade udajov o mikrozremetraseniach s M >1 v rokoch 1993-2000 (pootocené
Stvorceky a plna Ciara) a hodnoty ziskané na zaklade udajov o makroseizmicky pozorovanych

zemetraseniach v 20. storo¢i (trojuholnicky a prerusovana Ciara). b) Hodnoty prevzaté z prace
Labadk et al. (1997b).

Na obidvoch obrazkoch (20a, 20b) vidiet miernu zmenu sklonu zévislosti stredne;j
periody vyskytu od velkosti magnitida zemetrasenia pre mikrozemetrasenia
a zemetrasenia s makroseizmickymi ucinkami. Takato zavislost nie je neobvykla.
Vyjadruje skutoCnost, Ze spravanie sa seizmickej zdrojovej zony nie je mozné celkom
dobre popisat’ jednym pocetnostnym vztahom pre cely interval magnitdd (Schwartz &
Coppersmith, 1984). Preto budeme povazovat vSetky pocetnostné vztahy za
charakteristiky seizmickej zdrojovej zony Dobra Voda.

4.3 ODHAD MAXIMALNEHO MAGNITUDA Myax

Dalsou charakteristikou seizmickej zdrojovej zény je maximalne magnitido Muax,
t.j. maximalne magnitido, ktoré moze dosiahnut’ zemetrasenie v danej zdrojovej zone.
Urcenie hodnoty Myax nie je I'ahka tloha, pretoze nie je k dispozicii dostato¢né mnozstvo
potrebnych Udajov anajvicSie zndme historické zemetrasenie nemozno pre kratkost
dokumentovaného obdobia povazovat za najviacSie mozné zemetrasenie. Hodnota
maximalneho magnitida Myax bola pre seizmicku zdrojovli zénu Dobrd Voda urcena
v praci Labdk et al. (1997b). Vzhl'adom na to, ze pocas obdobia 1997-2000 nepribudli
ziadne Udaje, ktoré by ziskané vysledky zmenili, obmedzime sa iba na priblizenie metdd
pouzitych na urcenie hodnoty Myax v spominanej praci.

Prva metoda je zalozend na magnitide zodpovedajicemu maximalnej pozorovanej
intenzite v danej oblasti — Mpaxobs. TOto magnitido predstavuje dolny odhad hodnoty
magnitida Myax. Vzhl'adom na neurcitost’ ur¢enia epicentralnych intenzit, bola hodnota
Mumax uréend tak, Ze k hodnote Mpaxobs bola pripocitand hodnota 0.5 alebo 1. Pripocitanie
hodoty 1 predstavuje konzervativnejsi odhad hodnoty Myax. Vyhoda tejto metody je
vtom, Ze pre urCenie maximalneho magnitida Myax st vyuzité Udaje zcelého
dokumentovaného obdobia. Takymto spdsobom dostdvame pre zdrojovu zénu Dobra Voda
hodnoty Mmaxobs=5.7, MmaxobsT0.5=6.2 @ Mpaxobst1=6.7. Tu je mierny rozdiel oproti préci
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Labadk et al. (1997b), kde uvazovant oblast’ predstavovala celd skupina zdrojovych zon
v Zéapadnych Karpatoch a Myaxobs=5.8.

Druhd pouzitd metoda tiez vyuziva udaje o historickej seizmickej aktivite. Hodnota
maximalneho magnitida Myax bola ur€end pomocou treticho asymptotického rozdelenia
extremalnych hodnot (Gumbel, 1959, Yegulalp & Kuo, 1974) v tvare

pi = exp ( -[Mmax—xi] / [Mumax— UJTS),

kde p; je kumulativna distribu¢nd funkcia vtvare m/(N+1) (N je celkovy pocet
podintervalov, na ktory je rozdeleny zdujmovy interval rokov a m je pocet podintervalov,
v ktorych je maximalne magnitido menSie alebo rovné ako magnitido X; ), Mmax,
UaKsu koeficienty, ktoré boli urcené¢ nelinedrnou metédou najmensich Stvorcov.
Koeficient Myax je hl'adané maximalne magnitado.

Uvazované boli dve rozne diiky intervalu — 5 a 10 rokov. Ziskané hodnoty Myax sa
liSia len minimélne - Myax=6.1 pre dizku intervalu 5 rokov a Myax=6.2 pre dizku
intervalu 10 rokov.

Tretia pouzitd metdda na urcenie hodnoty Myax vyuziva geologicko-tektonické udaje.
Hoci v sucasnosti nie st k dispozicii empirické vztahy medzi velkostou zemetraseni
(magnitudo, seizmicky moment) a charakteristikami porusenej Casti zlomu (povrchova
dizka trhliny, podpovrchova dizka trhliny, velkost plochy porusenej &asti zlomu,...), ktoré
by boli odvodené¢ zudajov o zemetraseniach v zdrojovej zoéne Dobra Voda, takéto
empirické vztahy boli odvodené zudajov o vybranych zemetraseniach z celého sveta
v praci Wells & Coppersmith (1994).

Maximalna povrchova dizka zlomov v zdrojovej zéne Dobra Voda je cca 20 km. Na
urCenie hodnoty Mwmax bol pouzity vztah medzi momentovym magnitidom M
a povrchovou dizkou trhliny SRL (Wells & Coppersmith, 1994)

M =5.08 + 1.16 * log (SRL) .

DOLEZITA POZNAMKA. Doteraz sme pod magnitidom rozumeli bud’ M(Iy) alebo M.
Obidva tieto typy magnitud zodpovedaji magnitidu Mg, ktoré je ur¢ované z povrchovych
vin. Momentové magnitido M je uréované zhodnoty seizmického momentu M.
Prevodové vztahy medzi magnitidom Mg a seizmickym momentom My boli publikované
v praci Ekstrom & Dziewonski (1988) v tvare

19.24 + Mg Mg < 5.3
logMo=30.20—(92.45—11.40*M;s)"> 53< Mg<6.8.
16.14 + 1.5*Ms Mg > 6.8

Prevodovy vztah medzi momentovym magnitidom M a seizmickym momentom M, bol
publikovany v praci Hanks & Kanamori (1979) v tvare

M =2/3 * log My — 10.7.
Tieto vzt'ahy boli odvodené na zéklade tidajov o zemetraseniach z celého sveta.
Stotoznenim maximalnej povrchovej dizky zlomu (cca 20 km) s maximalnou moZnou
povrchovou dlzkou trhliny SRL, dostdvame zodpovedajucu hodnotu momentového

magnitida M=6.59, ¢o podl'a prevodovych vzt'ahov medzi M, My a Ms zodpoveda hodnote
maximalneho magnitida Myax=6.52.
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Vysledné ziskané hodnoty maximalneho magnitida Myax pre zdrojova zonu Dobra
Voda st v Tab. 9.

Metoda Parametre vypoctu Mmax
1 Minaxobs + 0.5 6.2
Minaxobs T 1.0 6.7
) interval 5 rokov 6.1
interval 10 rokov 6.2
3 SRL 1ax= 20 km 6.5

Tab. 9. Hodnoty maximalneho magnitida Myax pre zdrojovu zénu
Dobra Voda urcené tromi réznymi metédami, opisanymi v texte.

Ak pouzijeme koeficienty pocetnostnych vztahov odvodenych na zaklade
makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v oblasti Dobrej Vody v 20. storoci,
dostdvame pre zemetrasenie s magnitidom 6.1-6.7 stredni dobu vyskytu priblizne
420-1000 rokov.

4.4 VZTAH MEDZI HYPOCENTRAMI MIKROZEMETRASENI
A TEKTONICKYMI LINIAMI OBLASTI

Poloha epicentier mikrozemetraseni bola vyuzita pri vymedzeni hranic zdrojovej zony.
Hibka hypocentra v$ak eSte analyzovana nebola. K nasledujucej analyze nepotrebujeme
homogénny rad pozorovani, potrebujeme viak pomerne presne uréenti hibku ohniska.
Hibka ohniska je parameter zemetrasenia uréeny s najmen$ou presnostou a preto
nebudeme uvazovat mikrozemetrasenia zo zaciatku dokumentovaného obdobia, kedy
lokalne siete AEB boli tvorené¢ malym poctom seizmickych stanic. Uvazovat’ budeme
mikrozemetrasenia od roku 1991, kedy bola v prevadzke lokalna siet EBO tvorena
dvandstimi seizmickymi stanicami. Na Obr. 21 st polohy hypocentier mikrozemetraseni
s lokalnym magnitiddom Mp>1 v obdobi 1991-2000 s nazna¢enim ich priemetov do
jednotlivych rovin.

hibka [km]

Obr. 21. Mapa hypocentier mikrozemetraseni
s lokalnym magnitidom M;>1 v obdobi 1991-
2000 s naznacenim priemetov do jednotlivych
rovin.
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Priemety hypocentier mikrozemetraseni do vertikalnych rovin s detailne znazornené na
Obr.22. Zda sa, ze hlavna zlomova plocha sa sklana v smere od vychodu na zapad pod
uhlom priblizne 25-40°. V smere sever-juh nie je pozorovany prevladajici smer hlavnej
zlomovej plochy. Takato situacia by mohla priblizne zodpovedat’ koncepcii ponarajucej sa
elastickej eurodpskej mikroplatne pod z vychodu sa nasuvajicu karpatski mikroplatiiu. Na
overenie spravnosti tejto hypotézy je vSak nutné porovnanie s geologickymi udajmi.
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Obr. 22. Detailné priemety hypocentier mikrozemetraseni do vertikalnych rovin.
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5. ZAVERY

Cielom tejto prace bolo charakterizovat' seizmicitu zdrojovej zény Dobra Voda. Uz
ziskané poznatky boli rozsirené o novoziskané udaje — najmi o udaje o mikroseizmickej
aktivite v tejto oblasti v obdobi 1997-2000.

Struc¢ne boli charakterizované dostupné udaje o seizmickej aktivite v skimanej oblasti.
Katalég makroseizmicky pozorovanych zemetraseni s dostupnymi mapami izoseist
zemetraseni s magnitiddom M(Iy)>4 je v Prilohe 1. Katalég mikrozemetraseni s lokalnym
magnitidom M;>1 zaznamenanych seizmickymi stanicami lokalnych sieti v okoli lokality
Atomovych elektrarni Bohunice je v Prilohe 2. Na zdklade udajov o makroseizmicky
pozorovanych zemetraseniach v 20. storo¢i bola vyslovena pracovna hypotéza o vyskyte
zemetrasenia s magnitidom M(Ip)>4 v zdrojovej zéne Dobra Voda s periédou cca 20-30
rokov, ¢o znamend najblizSie takéto zemetrasenie priblizne v obdobi 1995-2005. Na
zaklade dostupnych udajov o mikroseizmickej aktivite bola konStatovana zvysend uroven
mikroseizmickej aktivity v rokoch 1997-2000 v sledovanej oblasti. Na overenie spravnosti
tohto tvrdenia je vSak potrebny dlhsi Casovy rad pozorovani, nez aky je k dispozicii.
Mechanizmy ohnisk zemetraseni, pre ktoré bol k dispozicii dostatoény pocet potrebnych
udajov, naznacuju horizontalny sklz na zlomoch pocas mikrozemetraseni.

Povodné vymedzenie hranic zdrojovej zony bolo porovnané s polohou epicentier
mikrozemetraseni s lokdlnym magnitiddom My >1 v obdobi 1985-2000. Bola navrhnuta
mierna korekcia polohy zipadnej ajuznej hranice (cca 3-5 km). Na zéklade Udajov
o makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach v priebehu 20. storocia a udajov
o mikrozemetraseniach s M >1 v obdobi 1993-2000 (obdobie povazované za homogénne
zdokumentovang) boli ur¢ené dve dvojice koeficientov a a b kumulativneho pocetnostného
vzt'ahu pre zdrojovi zénu Dobra Voda. Pouzitim zodpovedajicich pocetnostnych vzt'ahov
dostavame stredni periddu vyskytu zemetrasenia s magnitidom M>4 priblizne 20-32
rokov, Co je vdobrej zhode svysSSie spomenutou pracovnou hypotézou. Hodnota
maximalneho magnitida Myax (podla prace Labadk et al., 1997b) bola uvedena pre tri
rozne metody urcenia. Ziskané hodnoty Myax st si podobné a pohybuji sa v intervale
magnitad 6.1-6.7. Pouzitim ziskanych pocetnostnych vztahov dostdvame strednti periodu
navratu zemetrasenia s takymto magnitidom priblizne 400-1000 rokov. Analyzovana bola
poloha hypocentier mikrozemetraseni s My >1 v obdobi 1991-2000. Zd4 sa, ze hlavna
zlomova plocha sa sklana v smere od vychodu na zapad pod uhlom priblizne 25-40°.
V smere sever-juh nie je pozorovany prevladajuci smer hlavnej zlomovej plochy.

Hoci ziskané poznatky nepochybne prispievaju k lepSiemu poznaniu seizmicity
zdrojovej zony Dobra Voda, nie je ich mozné povazovat za definitivne. Dostupné udaje
o seizmickej aktivite zdrojovej zény sa vyznacuju na jednej strane malym poctom
a nezanedbatel'nou mierou neurCitosti Udajov (v pripade udajov o makroseizmicky
pozorovanych zemetraseniach) a na druhej strane kratkou dobou homogénnych pozorovani
(v pripade udajov o mikroseizmickej aktivite). Ziskané¢ vysledky bude potrebné
skontrolovat’, pripadne korigovat, ked bude k dispozicii dlhsi ¢asovy rad homogénnych
udajov o mikroseizmickej aktivite.
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