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Definition of the seismic active regions in Slovakia based on historical earthquake
records and current monitoring of tectonic and seismic activity

Region of the Western Carpathians in Slovakia can be characterized as an area with
a moderate seismic activity. On the basis of the study of historical earthquake records from
historic documents and seismic catalogues, as well as current monitoring of tectonic and seismic
activity, accompanied with regional geological and geophysical research it was possible to
allocate the seismic active regions and fault zones.
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Uvod

Uzemie Slovenska mozeme charakterizovat ako
oblast s miernou seizmickou aktivitou (Moczo et al.,
2002). Posledné stredne silné zemetrasenia s magnitidou
nad 5,0 s epicentrom na naSom uUzemi (Dobra Voda
a okolie) boli v roku 1906 (Réthly, 1907) a v roku 1930
(Zatopek, 1940). Uzemie Zapadnych Karpat vak stéle
vykazuje znaky neotektonickej a recentnej aktivity;
nahle uvolnenie akumulovaného napétia v zemskej kére
v podobe silnejSieho zemetrasenia moze prist prakticky
kedykolvek a kdekolvek. Zaznamy historickych, ale najma
sucasnych makro- a mikroseizmickych javov umoziuju
Coraz presnejSie vztahovat ich lokalizaciu na konkrétne
seizmoaktivne oblasti, resp. SirSie zlomové zdény. Okrem
monitorovania seizmickej aktivity ma pri tudiu a vymedzeni
seizmicky aktivnych oblasti a recentnych tektonickych
pohybov vyznamnu udlohu aj monitorovanie pohybov
povrchu systémami globalneho ur¢enia priestorovej polohy
Zeme v hibkovo stabilizovanych geodetickych bodoch.
Pohyby pozdiz zlomov st monitorované vo vybratych
lokalitach pomocou dilatometrov typu TM-71.

Prispevok sumarizuje €ast vysledkov vyskumu ulohy
Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov
zivotného prostredia Slovenskej republiky, subsystému 02
Tektonicka a seizmicka aktivita uzemia.
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Metodika

Nepretrzita registracia seizmickych javov je vykonavana
na staniciach Narodnej siete seizmickych stanic (NSSS),
ktorej prevadzkovatelom je Geofyzikalny ustav SAV.Narodna
siet seizmickych stanic je tvorena 12 seizmickymi stanicami
— Bratislava-Zelezna studnicka (ZST), Modra - Piesok
(MODS), Srobérova (SRO), Iza (SRO1), Moca (SRO2),
Hurbanovo (HRB), Vyhne (VYHS), Liptovskéa Anna (LANS),
Kedovo (KECS), Cervenica (CRVS), Kolonické sedlo
(KOLS) a Stebnicka Huta (STHS) (obr. 1). VSetky stanice
su registrované v International Seismological Centre
(ISC) vo Velkej Britanii. Seizmické stanice kontinualne
zaznamenavaju rychlost seizmického pohybu pédy a po-
skytuju zaznamenané udaje datovému centru v realnom
Case (okrem HRB, ktora je v prevadzke viac-menej
z historickych dévodov). Datové a spracovatelské centrum
NSSS je v GFU SAV Bratislava. Centrum v redlnom &ase
zhromazduje zaznamenané udaje zo stanic narodnej siete
a z vybranych stanic okolitych krajin. Celkovo su v redlnom
Case k dispozicii udaje z cca 55 seizmickych stanic
tvoriacich Regionalnu virtualnu seizmicku siet GFU SAV.
Datové a spracovatelské centrum vykonava automatické
lokalizacie, ktoré su k dispozicii do 10 minut po zaznamenani
seizmického javu. V dalSom kroku je vykonavana manualna
analyza, v ramci ktorej su pre kazdy seizmicky jav ur¢ené
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¢asy prichodov jednotlivych druhov seizmickych vin
(faz) a pre vybrané zemetrasenia su ur¢ené amplitudy
a periédy vybranych faz, vypocitané magnitudy a vykonana
lokalizacia (Cipciar a Kristekova, 2012).

V oblasti monitorovania seizmickych javov je velmi
prinosna spolupraca so spolo¢nostou Progseis a Fakultou
matematiky, fyziky a informatiky UK Bratislava. Spolo¢nost
Progseis prevadzkuje lokalne seizmické siete v okoli
atémovych elektrarni Mochovce a Jaslovské Bohunice.
FMFI UK Bratislava prevadzkuje lokalnu seizmicku siet na
vychodnom Slovensku.

Pri monitorovani pohybov povrchu sa na presné
ur€enie lokalizacnych parametrov bodov v referenénych
suradnicovych systémoch vyuzivaju geodetické merania,
a to najma technoldgia na uréovanie priestorovej polohy
bodov pomocou globalnych naviga¢nych satelitnych
systémov (GNSS), geometricka nivelacia a relativne
i absolutne urcenie tiazového zrychlenia.

Z pohladu monitorovania geodynamickych zmien
je délezité najma permanentné meranie priestorovej
polohy bodov pomocou GNSS na hibkovo stabilizovanych
geodetickych bodoch, ktoré vylu€uju rad chyb zo
stabilizacie bodu. Technolégia GNSS sa vyuziva na
geodetické meranie v geodetickych bodoch, ktoré su
sucastou Slovenskej geodynamickej referenénej siete

(SGRN). Epochové kampane merani boli vykonavané
od roku 2001 statickou metdédou v dvojroénom intervale
a posledné meranie bolo v cca 40 geodetickych bodoch
v roku 2009. Rozvojom technoldgie sa preslo najma
k permanentnym meraniam GNSS, ¢oho vysledkom bolo
zriadenie siete permanentnych stanic v geodetickych
bodoch a spracovanie merani v podobe Slovenskej
priestorovej observaénej sluzby (SKPOS).

SKPOS bola spustena do prevadzky koncom roka
2007. Momentalne je tvorena sietou 26 geodetickych bodov
(referenénych stanic), 5 z nich je stabilizovanych az do hibky
10 m. Je predpoklad, Zze po viacroénom permanentnom
merani na staniciach by sa mali ziskat spolahlivé udaje
o rychlostnej charakteristike tychto bodov.

Vyskové zmeny mdZeme interpretovat z opakovanych
nivelaénych merani. V rokoch 1997 — 2003 bolo vykonané
meranie nivela¢nej siete 1. radu, ktory ma nivela¢né tahy
dihSie ako 3 300 km a v nich je ur€enych vySe 11 000
bodov. Od roku 2011 su vykonavané opakované merania
v sieti 2. radu. Na dosiahnutie milimetrovej presnosti uréenia
vysky je potrebné viest nivelacné tahy po spevnenych
komunikaciach a to limituje profily, ktoré je mozné
vyhodnotit. Opakované nivela¢né merania boli v minulom
storo¢i predmetom vyhodnotenia a zostavovania map
recentnych pohybov (napr. Kvitkovi¢ a Vanko, 1990).

A NSSS - Narodna siet seizmickych stanic
® skpPos - EPN
@ dilatometre TM-71

-l

Obr. 1. Schéma rozmiestnenia lokalit na Slovensku monitorovanych v ramci geologickej tlohy Ciastkovy monitorovaci systém geologickych
faktorov zivotného prostredia SR, subsystému 02 Tektonicka a seizmicka aktivita Gzemia.

Fig. 1. Scheme of monitoring sites location on the territory of Slovakia in the geological project Partial Monitoring System — Geological
Factors, subsystem 02 Tectonic and Seismic Activity of the Territory: NSSS (National Network of Seismic Stations; SKPOS — EPN (Slovak
Space Observing Service — Euref Permanent Network); TM-71 extensometers.
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Merania aktivity vybratych neotektonickych poruch
na uzemi Zapadnych Karpat (SR) pomocou opticko-
-mechanickych dilatometrov typu TM-71 zacali v roku 2000.
Pristroj vyuziva moiré efekt (vytvorenie rusivého efektu
v podobe pruhov alebo kruhov) a je schopny zaznamenavat
pomalé pohyby a rotacie v dvoch na seba kolmych rovinach
(3D) s presnostou 0,01 mm, resp. 0,01 gr. (Kostak, 1969).

353

Permanentné merania na hibkovo
stabilizovanych bodoch

Désledkom dlhodobého monitorovania je vyhodnotenie
vysledkov merani z troch stanic: Modra — Piesok (MOP1,
MOP?2), Ganovce pri Poprade (GANP) a Banska Bystrica-
-Sasova (BBYS) (obr. 1). Dosahovany odhad presnosti
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Obr. 2. Znazornenie rychlostného trendu (CLEAN) bodu MOP1.
Fig. 2. lllustration of the velocity trend (CLEAN) at the Modra — Piesky (MOP1) Point.
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Obr. 3. Znazornenie pohybu bodu MOP1 v ITRS.
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Fig. 3. lllustration of the motion at the Modra — Piesky (MOP1) Point; International Terrestrial Reference System (ITRS).
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v polohovych zlozkach (x, y) je na urovni milimetrov, ale
vo vyskovej zlozke (z) je to asi trojnasobok.

Body MOP1, MOP2, GANP a BBYS su aj su¢astou
eurépskej permanentnej siete (EPN — Euref Permanent
Network), ktoru riadi eurdpska komisia pre referenéné
ramce (EUREF), pracujuca v Medzinarodnej asociacii
geodetov (IAG). EPN dnes spracovava udaje cca 250
stanic GNSS. Za reprezentativne vysledky monitorovania
mébzeme povazovat najma globdlne rychlosti (rychlostny
trend pohybu) z permanentnych merani GNSS s prijmom
z druzic amerického systému NAVSTAR GPS a ruského
GLONASu. Vysledky monitoringu pre jednotlivé body EPN
boli spracované vzhladom na Medzinarodny (svetovy)
terestricky referenény ramec (ITRS, resp. ITRF2005),
Eurdpsky terestricky referenény ramec (ETRF89) ako volné
(merané) udaje (RAW), upravené v sulade s rychlostnym
trendom (CLEAN). Zmeny polohy bodu (stanice) sa meraju
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v smere zemepisnych osi sever (N) — juh (S); vychod (E)
— zapad (W) a vo vyske (U) (obr. 2, 3).

Z upravenych udajov su v EPN odhadnuté rychlosti
pohybu pre body — stanice GPS. V ramci jednotlivych
rieSeni je odhadnuta rychlost k epoche, do ktorej su
zahrnuté kumulativne udaje v smere zemepisnych osi
sever (N) — vychod (E) a vo vyske (U).

Na ilustraciu sme vybrali zndzornenie rychlostného
trendu v bode MOP1, ktory ma zaznamenanu najdlhSiu
epochu kontinualnych merani (od roku 1997, obr. 2).
V pripade bodu MOP?2 su k dispozicii kontinualne merania
od polroka 2008, GANP od 2004 a BBYS od 2007.
Vo vsetkych bodoch je trend pohybov velmi podobny
a nedosahuje vyraznejSie odchylky od medianu.

V réamci rychlostného trendu (CLEAN) v meranych
bodoch (staniciach) neboli zaznamenané vyznamnejsie
odchylky v polohovych zloZkach a vo vyskovej zloZke oproti

Obr. 4a. Posun tektonickych blokov
pozdiz Sindliarskeho zlomu zazname-
nany dilatometrom TM-71 v lokalite
Branisko (Unikova $tolna dialhiéného
-10 tunela) za obdobie 2000 — 2012.

Fig. 4a. Displacements of tectonic
2 blocks along the Sindliar fault
detected by the TM-71 extensometer
at the Branisko site (emergency
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0 Obr. 4b. Rotacie tektonickych blokov
pozdiz Sindliarskeho zlomu zazname-
nané dilatometrom TM-71 v lokalite
" Branisko (unikova $téIna dialnicného
15 tunela) za obdobie 2000 — 2012.

20 Fig. 4b. Rotations of tectonic blocks
o along the Sindliar fault detected
by the TM-71 extensometer at the
Branisko site (emergency highway
tunnel) during the period 2000-2012.
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dlhoro€énym hodnotam. V referenénom ramci ITRS na
vSetkych staniciach pretrvaval permanentny pohyb bodov
na severovychod rychlostou cca 2 — 3 cm za rok (obr. 3).
Je to v8ak globalny pohyb velkej ¢asti Eurdpy v ramci euro-
-azijskej tektonickej platne oproti africkej platni a na mozné
regionalne pohyby jednotlivych bodov nema vplyv.

Monitorovanie aktivity vybranych
neotektonickych poruch

V rokoch 2000 — 2005 bolo instalovanych 5 opticko-
-mechanickych dilatometrov typu TM-71 v lokalitach
Branisko (Sindliarsky zlom v unikovej $t6Ini dialniéného
tunela, 2000), Deménovska jaskyria slobody (jalovecky
zlom v Carovnej chodbe), Ipel (muransky zlomovy
systém v opustenej prieskumnej $télni Izabela), Dobra
Voda (trhlina na severnom okraji obce), Vyhne (zlomova
porucha v opustenej Banskej §tdIni sv. A. Paduanskeho)
a Banska Hodru$a (krizovanie dvoch zlomov v starej $t6Ini
VSechsvatych) (obr. 1). Monitoring lokality Dobra Voda bol
zriadeny a vedeny spolu s pracovnikmi Ustavu $truktiry
a mechaniky hornin Ceskej akadémie vied v Prahe.
Vo vacsine uvedenych lokalit boli namerané hodnoty
od¢itavané (vizualne alebo fotograficky) 1- az 6-krat za rok.
Vynimkou bola lokalita Dobra Voda, v ktorej sa odg¢itania
realizovali 7- az 19-krat za rok (tab. 1).

Vysledky niekolkoroéného monitorovania potvrdili
aktivny pohyb vo v§etkych vybratych zlomovych poruchach.
Posuny v smere osi x (otvaranie alebo zatvaranie trhliny)
sa pohybovali v intervale 0,02 — 0,30 mm, v smere osi y
(8mykovy posun pozdiz zlomovych ploch) 0,00 — 1,35 mm,
v smere osi z (pokles jedného z blokov rozdelenych
zlomom) 0,10 — 0,45 mm. Rotacie monitorovanych blokov
neboli vyrazné a vo vodorovnej (xy) ani vertikalnej (xz)
rovine neprekroCili hodnotu 0,3 gr.

Za najvyznamnejSie treba povazovat vysledky merani
v lokalite Branisko a Vyhne. V prvej z nich sa jednoznacne
preukazuje nepriaznivy trend narastania $mykového
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Obr. 5. Posun tektonickych blokov =
pozdlz zlomu prechadzajuceho
opustenou Banskou §télfiou sv. A. o1
Paduanskeho vo Vyhniach zisteny

dilatometrom TM-71 za obdobie 02

2005 - 2012. toiwed |

Fig. 5. Displacements of tectonic
blocks along the fault crossing the o
St. Antonius de Padua abandoned

Posun [mm]

mining gallery (near Vyhne village), Sl )

detected by the TM-71 extensometer
during the period 2005-2012.

posunu pozdiz gindliarskeho zlomu (obr. 4a). Do konca roku
2012 dosiahol tento pohyb hodnotu 1,35 mm. Vzhladom
na zisteny slaby pokles jedného z blokov (0,17 mm)
a slabé rozSirenie trhliny (0,30 mm), ako aj poziciu
monitorovanej poruchy je priestorovy pohyb interpretovany
ako mierne Sikmy pravostranny pokles juhovychodného
bloku (tzv. hanging wall). Pohyb je natolko vyznamny, ze uz
v aprili 2004 spdsobil porusenie betdnovej vystuze hlavnej
tunelovej rary niekolkymi trhlinami po obidvoch stranach
zlomu. Z rotacii je zaujimavy pohyb po vodorovnej rovine
(xy), ktory koncom roku 2012 dosiahol hodnotu 0,18 gr
(obr. 4b).

V lokalite Vyhne bol zisteny vyznamnej$i pohyb
v smere osi y, ktory dosiahol 0,67 mm (obr. 5).V kombinacii
s celkovym poklesom zapadného tektonického bloku ide
o lavostranny Sikmy posun.

Vysledky z piatich monitorovanych lokalit (s vynimkou
lokality Dobra Voda) podrobne interpretovali Petro et al.
(2012, under review). Interpretacie zahffiaju smery osi
maximalnej recentnej extenzie 5 a ich porovnanie s re-
centnym napatovym polom v jednotlivych neotektonickych

Tab. 1
Prehlad monitorovanych lokalit zahffajuci celkovy pocet merani
do konca roku 2012 dilatometrami TM-71, pocet ich prestaveni
a doba instalacie
Overview of TM-71 extensometers monitoring sites including
the total number of measurements by the end of 2012,
the number of resetting and installation time

Lokalita Celkovy pocet Celkovy pocet InStalacia
merani prestaveni
Branisko 53 1 december 2000
Demaéanovska jaskyna 36 0 august 2001
Ipel 37 2 august 2002
Dobra Voda 83 1 maj 2004
Vyhne 34 0 jul 2005
Banska Hodrusa 29 0 jul 2005
Vyhne Posun XYZ
- a
* A g
T orees | otaes  owzore onsen  onaom ’

Datum merania
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regionoch Zapadnych Karpat a su odvodené na zaklade
analyzy neotektonickych puklin, travitoniky (tektonika
v travertinoch) a morfotektoniky (Hok et al., 2000, 2007;
Kovac et al., 2002; Peskova and Hok, 2008; Hlavnova et al.,
2008; Vojtko et al., 2008; PeSkova et al., 2011), fokalneho
mechanizmu zemetrasenia (Pospisil et al., 1992), vysledkov
kremenného extenzometra (Mentes, 2008) a GPS merani
(Pospisil et al., 2007; Hefty et al., 2010).

Vysledky dlhodobého 3D monitorovania vybratych
neotektonickych poruch na uzemi Zapadnych Karpat
dilatometrami typu TM-71 preukazali recentnu pohybovu
aktivitu vo vSetkych lokalitach. S vynimkou Dobrej Vody
ide o pohyby vyvolané napétiami medzi jednotlivymi
neotektonickymi blokmi aseizmického pévodu. V pripade
Dobrej Vody bol preukazany priamy suvis s recentnym
zemetrasenim (Briestensky et al., 2007).

Historicka seizmicka aktivita

Historicku seizmicku aktivitu na uzemi Slovenska
alebo v jeho blizkom okoli dokumentuju ojedinelé zapisy
v stredovekych a novovekych kronikach miest a obci, ktoré
su vSak Casto poznacené zna¢nou davkou nepresnosti
a subjektivity, pretoze zaznamy boli spisané dodato¢ne
aj niekolko rokov az desatro¢i po udalosti. Takym je napr.
zaznam z roku 1501 v Mestskej knihe Banskej Stiavnice
o zemetraseni, ktoré postihlo stredoslovenské banské
mesta 5. 6. 1443 (Moczo et al., 2002; Rogulova, 2002),
ale aj pomerne podrobna informacia v obecnej kronike
Dobrej Vody z roku 1935 o pozorovaniach zemetraseni
s epicentrom v okoli Dobrej Vody v rokoch 1906 a 1930
(kopia zéapisu z kroniky poskytnutd Obecnym uradom
v Dobrej Vode). Zndme su napr. zapisy o ucinkoch zeme-
trasenia v r. 1443 (epicentrum v oblasti Banskej Stiavnice
a Kremnice), o zemetraseniach z 5. 6. 1643 a 9. 8. 1662
s epicentrami v regidne severného SpiSa a o pozorovani
ucinkov zemetrasenia s epicentrom v okoli Kosic 28. oktdbra
1656 v kniznom spracovani levo¢skej kroniky GaSpara
Haina (Bal et al., 1910 — 19183). Zrutenie §titu a Casti
klenby Kostola sv. Juraja v SpiSskej Sobote na den sv.
Bartolomeja — 13. augusta 1813, ktoré je zaznamenané
v latinine na napisovej tabuli v kostole, sa tiez spomina
v suvislosti so zemetrasenim (Glatz et al., 2006). Je vSak
pravdepodobnejsie, Ze suvisi s vydatnym dazdom, burkou,
vichricou a povodriou, ktora v ten deri katastrofalne postihla
oblast Tatier, Oravy a horného Povazia (Koren in Bezak
et al., 2011). Aj opis padu meteoru (resp. meteorického
dazda) z 5. janudra 1615, zaznamenany v Cechéch,
Nemecku (Durinsku a Vestfalsku), Rakusku a Uhorsku, kde
ho spomina kronikar Zavodszky (in Kornhuber, 1858), bol
davany do stvisu s hromobitim a zemetrasenim. Dalsim
prikladom je pozorovanie silného zemetrasenia v Tisovci zo
14. januara 1810 s epicentrom pri meste Mor v severnom
Madarsku (Kozak a Prachaf, 2010), pricom v kronike je
chybne uvedeny rok 1809 (Hutka a Uhrin, 2011). Co sa tyka
starSich udalosti (najmé do druhej polovice 18. storocia),
prvé katalégy a Studie o jednotlivych zemetraseniach
zostavené na zaklade historickych pramenov mohlia mézu
obsahovat aj viaceré nepresnosti — napr. Réthlyho kataldg,

Karnikov kataldg, Pagaczewského kataldg (cf. Réthly,
1952; Karnik et al., 1957, 1981; Pagaczewski, 1972). Miera
neurcitosti miesta epicentra zemetrasenia je pri udajoch
do polovice 18. storo¢ia velmi vysokd; zo sporadickych
historickych dokumentov ¢asto nie je mozné urcit ani len
presny datum pozorovaného prirodného javu. Ak bolo
zemetrasenie zaznamenané napr. v historickych analoch
mesta LevoCa, neznamena to, ze malo epicentrum v jeho
blizkom okoli. M6zeme sa len domnievat, ze takato udalost
sa vztahuje na Uzemie Vysokych Tatier alebo severného
SpiSa, o predstavuje mieru neurcitosti epicentra aj na
viac ako 50 km v okoli mesta. SpolahlivejSou informaciou
o lokalizacii su zaznamy o opakovanych zemetraseniach
pocas kratSieho asového obdobia (mesiac, rok) z rovnake;j
oblasti. Po katastrofalnom zemetraseni v roku 1763
v okoli Komarna registrujeme vacsi zaujem obyvatelstva
0 zemetrasenia. ZvySujuci sa pocet zaznamov nemusi
znamenat vacsiu seizmicku aktivitu, je len odrazom
zvy$eného zaujmu o dianie v prirode. Cenné informacie
0 zemetraseniach v Uhorsku (s va¢sim dérazom na Horné
Uhorsko, t. j. dnesné Slovensko) prinasa Kornhuber (1858),
ktory sa v dalSom texte detailne venuje najma ucinkom
zemetrasenia z 15. 1. 1858 v okoli Ziliny.

Kvantitativne, ale najma kvalitativne novou kapitolou
je zacCiatok pravidelného pristrojového monitorovania seiz-
mickej aktivity uzemia dneSného Slovenska — v naSom
pripade zriadenie seizmickej stanice v roku 1902
v Ogyalle (dnednom Hurbanove), nedaleko Komarna.
Od tohto milnika sa zacala odvijat moderna seizmoldgia
na Slovensku. Postupné rozSirovanie a modernizacia siete
seizmickych stanic od 20. stor. umozriovali Coraz presnejSiu
lokalizaciu zemetraseni (c. f. Moczo et al., 2002; Madaras
et al., 2008).

Katalégy zemetraseni

Podrobnejsi prehlad starSich deskriptivnych a para-
metrickych katalégov uvadza Labék (2000), Moczo et al.
(2002) a Hrasna (2002). V polovici 90. rokov 20. storocia
bol v Geofyzikdlnom Ustave SAV zostaveny novy kataldg
makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na Uzemi
Slovenska (Labak a Broucek, 1996). Katalég zachy-
tava zakladné udaje o zemetraseniach s epicentrami
na Slovensku alebo v jeho blizkom okoli, pripadne
vzdialenejSie silné zemetrasenia pozorované na Slo-
vensku. Za zmienku stoji, ze vo verzii katalégu z roku
1996 je za obdobie od roku 1034 zdokumentovanych
580 makroseizmicky pozorovanych zemetraseni s epi-
centrom na uzemi Slovenska, z ktorych viac ako 550
sa vyskytlo po komarfianskom zemetraseni 28. 6. 1763.
Za predchadzajucich 700 rokov bolo mozné spolahlivejSie
verifikovat len necelych 30 zemetraseni. Akékolvek nové,
resp. spresfiujice Udaje o zemetraseniach spred 1. polovice
18. storoCia su preto vitané, aj ked na kvantitativnu, resp.
kvalitativnu Uroven kataldégu nemaju zasadnejsi vplyv. Od
roku 1996 je Labakov a Brouckov katalég kazdorocne
dopifany o nové Udaje. V suéasnosti je preto vhodnejsie
slovensky kataldg zemetraseni citovat v publikaciach ako
kolektivne dielo pracovnikov Geofyzikalneho ustavu SAV
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(napr. Cipciar et al., 2009). Nevyhodou je, ze slovensky
katalég nie je volne pristupny $tudiu, k nahliadnutiu je po-
trebné dohodnut sa s pracovnikmi oddelenia seizmoldgie
GFU SAV. Zemetrasenia vSak nebert ohlad na &tatne
hranice; niektoré kataldgové informacie susednych
seizmologickych pracovisk su spracované aj s ohladom
na makroseizmickeé javy s epicentrom na uzemi Slovenska.
Je to napr. publikacia Gutercha et al., 2005; Gutercha, 2009;
Malytskyyho, 2006, alebo Ciastkové katalogy vo vyro€nych
spravach madarskych (napr. Téth et al., 2011), ¢eskych
(napr. Zednik, 2012), rakuskych (napr. ZAMG, 2008)
a polskych seizmologickych pracovisk. Archivované a on-
-line udaje o silnejSich javoch, ktoré by sa tykali aj uzemia
Slovenska (zemetrasenia s magnitudou nad 2,0 z Eurdpy
a nad 4,0 zo sveta), su vo velmi dobrej uzivatelskej forme
pristupné napr. na stranke Eurépskeho mediteranneho
seizmologického centra EMSC (www.emsc-csem.org.).
Na ugely SGUDS — Strediska ¢iastkového monitoro-
vacieho systému (CMS) — subsystému 02 (Tektonicka
a seizmicka aktivita uzemia) Hradna zostavil katalég
makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v ramci vy-
medzenych epicentralnych oblasti. Tabulky javov su
kompilované z vyssie spomenutych dostupnych katalégov
a su dopifiané z kazdoro&nych sprav monitorovania
seizmickych javov stalymi seizmickymi stanicami
Geofyzikalneho ustavu SAV, ktoré su taktiez sucastou
publikovanych sprav CMS (c. f. Cipciar a Kristekova,
2012) dostupnych na internetovej stranke Strediska CMS
(http://dionysos.gssr.sk/cmsgf/cmsgf_publikacie.html).

Seizmicky aktivne oblasti na izemi Slovenska

Seizmicky aktivne oblasti, resp. seizmogénne, zdrojové
alebo ohniskové (epicentralne) zény, st oblasti so zvySenym
seizmickym ohrozenim.V Zapadnych Karpatoch a prilahlych
oblastiach boli v minulosti derivované z geofyzikalne
interpretovanych zlomovych zén. Na Slovensku boli
prvykrat definované Fusanom et al. (1979, 1981, 1987).
Pionierskym bol krok Sefaru et al. (1998) v spojitosti
seizmogénnych zén s novodefinovanymi neotektonickymi
blokmi v Zapadnych Karpatoch. Na zaklade geologického
Studiatektonickych zén (zéakladnych alpinskych oceanskych
alebo intrakontinentalnych sutdrnych zén), interpretacie
refrakénych (DSS) a reflexnych (CDP) seizmickych profilov,
gravimetrie a epicentier makroseizmicky pozorovanych
zemetraseni (z katalogu Labaka a Broucka, 1996) vyclenili
Sefara et al. (. c.) v zapadnej ¢asti Slovenska nasleduijtice
seizmogénne zony:

A) Vahicka sutura. Zahia zapadnu cast Slovenska
v smere SV — JZ od Bratislavy cez Dobru Vodu po
Zilinu. Hlavné krehké zlomové &truktiry, ktoré generuiju
zemetrasenia, su v linii Mur — Mlrz — Leitha (pokracujucej
na Slovensko z vychodoalpskej oblasti), v Dobrovodskom
a Povazskom zlomovom systéme. Maximalna epicentralna
intenzita 1., = 8° — 9° MSK-64, predpokladana hibka
hypocentier je do 15 km.

B) Certovicka sutura. Hlavnou krehkou &trukttrou,
ktora generuje zemetrasenia, je Hronsky zlomovy systém
(okolie Banskej Bystrice). Maximalna epicentralna

intenzita potencialnych zemetraseni | ., = 7° — 8° MSK-64,
predpokladana hibka hypocentier je menej nez 10 km.

C) Meliatska sutura. Je situovana v juznej Casti Slo-
venska, pozdiz V — Z orientovaného zlomového systému
Hurbanovo — Didsjend. Tuto seizmogénnu zénu charakte-
rizuje maximalna epicentralna intenzita |,,, = 9° MSK-64
a predpokladand hibka hypocentier viac nez 15 km.

Hrasna (1997, 2002) zostavil prvu seizmotektonicku
mapu Slovenska. Mapa zobrazuje priebeh vyznamnejsich
geofyzikalne a geologicky zdokumentovanych tektonickych
linii a seizmické oblasti s predpokladanou maximalnou
intenzitou zemetrasenia 6°, 7°, 8° a 9° MSK-64. Podla Hrasnu
(I. ¢.) najvyznamnejSie seizmotektonické pasmo na uzemi
Slovenska sa tiahne pozdiz hibinného peripieninského
lineamentu od Zahoria cez Trendin, Zilinu a juzné Polsko
az po Humenné a hranicu s Ukrajinou (sleduje prakticky
priebeh bradlového pasma). V zapadnej ¢asti tohto pasma
sa vyskytuju zemetrasenia s epicentralnou intenzitou
do 8° MSK (Dobra Voda, Zilina) a vo vychodnej do 7° MSK
(PreSov — Humenné).

Maglay et al. (1999) zostavili neotektonickd mapu
Slovenska v mierke 1 : 500 000, ktora okrem vyznamnych
neotektonickych zlomovych Struktdr znazornuje aj vy-
zdvihové a poklesové tendencie tektonickych blokov
v najmladsich etapach vyvoja geologickej stavby uzemia
Slovenska.

Bus et al. (2000) vy¢lenili v madarskej asti Pandnskej
panvy 14 seizmogénnych zén. Styri z nich: &. 12 Mur
— Miirz, ¢. 1 Hurbanovo — Didsjend, ¢. 5 Ostoros a €. 14
Ermelek (Satu Mare) zasahuju na tizemie juhozapadného,
juzného a juhovychodného Slovenska.

Hok et al. (2000) Studovali neotektonicky charakter
Slovenska. Pod terminom neotektonika pre uzemie Slo-
venska a Zapadnych Karpat definuju v zhode s Hrasnom
(1998) takeé tektonické udalosti a procesy, ktoré sa odohrali
od konca miocénu po recent. Tento ¢asovy Usek zahffa
priblizne poslednych 5,4 milionov rokov. Hok et al. (I. c.)
na zéklade mapy zlomov a zlomovych systémov na uzemi
Slovenska, mapy recentného napéatového pola, mapy izolinii
recentnych vertikalnych pohybovych tendencii, hrabky
kory, tepelného toku a mapy epicentier makroseizmicky
pozorovanych zemetraseni na uzemi Slovenska zostavili
mapu neotektonickych oblasti Slovenska, kde vyclenili
a charakterizovali Sest regionov:

1. flySové pasmo,

2. bradlové pasmo,

3. zapadné Slovensko,

4. stredoslovenské neovulkanity,

5. stredné Slovensko,

6. vychodné Slovensko.

Aktivne zemetrasné oblasti zahrnuli do troch zén:

A) bradlové pasmo,

B) ¢ertovicka zona,

C) zona Raba — Hurbanovo.

Kovac et al. (2002) na zéklade udajov z katalégu Labaka
a Broucka (1996) vyclenili na Slovensku 6 epicentralnych
oblasti:

1. Komarno,

2. Malé Karpaty,
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3. Dobra Voda,

4. Zilina,

5. stredné Slovensko,

6. Slanskeé vrchy.

Tie patria do Styroch seizmicky aktivnych zén:

A) Pieninské bradlové pasmo (Zilina, Slanské vrchy-
-sever),

B) Certovicka zona (Stredné Slovensko, Slanské vrchy-
-juh),

C) hurbanovska zona (Komarno),

D) zéna Mur — Miirz — Leitha (Malé Karpaty, Dobra
Voda).

Clenenie na neotektonické regiony (bloky) je rovnaké
ako u Héka et al., 2000.

Hrasna (2002) v ramci prezentacie vysledkov moni-
torovania tektonickej a seizmickej aktivity uzemia Slo-
venska vytvoril databazu takmer 200 aktivnych zlomov
na Slovensku (v mierke 1 : 200 000), Ciasto¢ne inovoval
seizmotektonicki mapu Slovenska z roku 1997 a zostavil
Mapu seizmotektonickej rajonizécie. Rajonizacia vychadza
zo zakladného Elenenia Zapadnych Karpat na vnutorné
a vonkajSie Karpaty, a bradlové pasmo, ktoré sa odlisuju
rozdielnym geotektonickym vyvojom a maju zrejme
rozdielny tektonicky vyvoj aj v sucasnosti. Pri dalSom ¢leneni
na jednotky nizSieho radu bola kritériom jednak orientacia
vertikalnych pohybov (podla nej boli vy¢lenené zakladné
oblasti), jednak rychlost pohybov (podia nej boli vy¢lenené
Casti). Hranice medzi vy€lenenymi uzemnymi jednotkami
tvoria spravidla vyznamné zlomy, resp. zlomové pasma.
Rajonizacia aj principy vyclenenia jednotlivych oblasti
a ich Casti su z vacsej Casti totozné alebo takmer rovnaké
ako ¢lenenie Hoka et al. (2000) na neotektonické oblasti.
Hrasna (l. c.) ¢leni uzemie Slovenska na Styri zakladné
oblasti a bradlové pasmo.

Vnutorné Zapadné Karpaty:

1.zapadna oblast: Gasti 1A, 1B, 1C, 1D (podla rychlosti
pretrvavajucich poklesov),

2. centralna oblast: casti 2A, 2B, 2C (podla rychlosti
pretrvavajucich vyzdvihov, alebo viac-menej stability),

3. vychodna oblast: Casti 3A, 3B (podla rychlosti
pretrvavajucich poklesov).

VonkajSie Zapadné Karpaty:

4. flySové pasmo: cCasti 4A, 4B, 4C (prevladajuce
vyzdvihy),
5. bradlové pasmo (poklesy aj vyzdvihy).

VSetci autori spomenutych ¢leneni vychadzali v ramci
dokumentovanych seizmickych javov z udajov pred moder-
nizaciou seizmického monitorovania a mohli sa opierat
vacsinou len o makroseizmické udaje z minulosti. Vdaka
detailnejSiemu monitorovaniu Slovenska stanicami
NSSS (vyraznd modernizacia v roku 2004), lokalnym
seizmickym sietam Jaslovské Bohunice (monitorovanie
makro- a mikrozemetraseni od roku 1985), Mochovce
(monitorovanie od roku 1992) a Vychodné Slovensko

(zaciatok zberu udajov v roku 2007) mdzeme dnes s ovela
vacsou presnostou lokalizovat nielen makro-, ale aj mikro-
zemetrasenia (zvacSa obyvatelmi nepocitené).

Na zaklade archivnych katalégov, sprav, publikacii
a spresnenych udajov zo seizmologickych sprav Geofyzi-
kalneho ustavu SAV, ktoré su sucastou publikovanych sprav
Strediska &iastkového monitorovacieho systému SGUDS
od roku 1993 (http://dionysos.gssr.sk/cmsgf/cmsgf_
_publikacie.html), HraSna et al. (2011) zostavili podrobnu
charakteristiku a schematické mapové vymedzenie 16 epi-
centralnych oblasti na uzemi SR:

juZzna cast Malych Karpat — 1. okolie Bratislavy;
2. oblast Pernek — Modra;

severovychodna éast Malych Karpat — 3. oblast Dobra
Voda;

stredné PovaZie — 4. oblast Trenéianske Teplice;
5. oblast Zilina;

severné Slovensko zapadne od Tatier — 6. ChoCské
vrchy; 7. severna Orava;

severné Slovensko vychodne od Tatier — 8. oblast
SpisSska Stara Ves; 9. oblast KeZmarok — Spisska Bela;
10. oblast Levoc¢a — Spisska Nova Ves;

vychodné Slovensko — 11. oblast Humenné — Vranov
nad Toplou; 12. oblast juzne od Vihorlatu;

stredné Slovensko — 13. oblast Banska Bystrica;
14. oblast Banska Stiavnica; 15. oblast Krupina;

juzné Slovensko — 16. oblast Komarno.

Madaras et al. (2008), Madaras a Fojtikova (2009)
v sUvislosti so seizmickou aktivitou na Slovensku vo vztahu
k tektonike navrhli vy¢€lenit nasledujice ohniskové oblasti
a seizmicky aktivne zény:

A) oblast Komarna a prilahlé ¢asti severného
Madarska pri Dunaji;

B) oblast Malych Karpat od Bratislavy po Vrbové
s podoblastami:

— Bratislava;

— Pernek — Modra;

— Dobra Voda;

C) oblast od Trenéina po Zilinu;

D) oblast Tatier, pofského Podhalia, severného
a stredného Spisa;

E) oblast Zemplina;

F) oblast stredného Slovenska v okoli Banskej
Bystrice;

G) ostatné oblasti (s pravdepodobnou vazbou na kon-
krétne zlomové linie).

Modifikované vymedzenie seizmicky aktivnych oblasti
a ich charakteristika

V nadvaznosti na predchadzajice prehlady navrhujeme
mierne zjednodu$enu modifikaciu seizmicky aktivnych
oblasti vy€lenenych Madarasom et al. (2008); Madarasom
a Fojtikovou (2009) a HraSnom et al. (2011) tak, aby boli aj
v sulade s aktualizovanou mapou seizmického ohrozenia
Slovenska (Franek et al., 2011), ktord je publikovana
v Zmene 2 narodnej prilohy STN EN 1998-1/NA Eurokéd 8.
Podobne ako nova mapa seizmického ohrozenia SR,
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aj naSe Clenenie na seizmicky aktivne oblasti vychadza
z0 zhodnotenia epicentier a hibok zemetraseni z katalégu
zemetraseni GFU SAV, historickych udajov a udajov
o zemetrasnej aktivite v okolitych $tatoch — podrobnejsie
spomenutych v predchadzajucom texte, geologickych,
tektonickych a geofyzikalnych udajov. Na zaklade
kritickej analyzy historickych seizmickych udalosti z kata-
I6gov zemetraseni, doplnenych relevantnymi udajmi
monitorovania seizmickych javov na uzemi Slovenska,
najma za ostatnych 20 rokov, je mozné jasnejSie definovat
seizmicky aktivne oblasti a zény s vazbou na konkrétne
zlomové linie. Modifikované ¢lenenie s dérazom na nazvo-
slovie SirSich geografickych celkov, miest a vSeobecne
znamych historickogeografickych regiénov je aj lahSie
zapamatatelné — viac ako priliSné zdbérazfiovanie geo-
logickej a tektonickej prisluSnosti a terminoldgie.

V redefinovanej verzii preto navrhujeme nasledujuce
Clenenie (obr. 6):

A) Oblast Juzné Slovensko s podoblastami:
— Komarno,
— Studrovo.

Prvé pisomné zmienky o zemetraseniach v severnom
Madarsku su uz z 11. — 12. storo€ia. Z Komarna su prvé
zmienky o zemetraseniach z konca 16. a zaciatku 17.
storo€ia, ale najmé z 18. — 19. storoCia. Opakované zeme-
trasenia sa vyskytli v rokoch 1755 — 1785, 1803 — 1822, 1841
az 1857, 1862 — 1866. Najsilnejsie zemetrasenia boli v roku
1763, 1783, 1806, 1822 — s makroseizmickou intenzitou
lo = 75° — 8,5° EMS 98 a lokalnou magnitudou M_ = 5,1 az
5,8. Aj v suCasnosti su v oblasti takmer kazdoro¢ne slabé
makroseizmické javy. Pre oblast je charakteristickd pomerne
velka hibka hypocentier zemetraseni (20 — 30 km). Priginy
zemetraseni m6zeme pravdepodobne hladat v hilbokom
tektonickom rozhrani smeru V — Z medzi karpatskym a panén-
skym blokom zemskej kéry — v suturnej zlomovej zéne
Raba — Hurbanovo — Diésjend (1) a jej krizovani so S — J
orientovanou zlomovou zénou od Komarna az po Berhidu
pri Balatone (c. f. Madaras et al., 2011).

B) Oblast Zapadné Slovensko s podoblastami:
— Zahorie,

— Pernek — Modra,

— Dobréa Voda.

Pohorie Malé Karpaty predstavuje horsku hrastovu
Struktiru medzi Viedenskou a Podunajskou panvou. Sirsie
okolie Dobrej Vody je najaktivnejSou seizmickou
oblastou v 20. storoéi. Prvé pisomné informacie o zeme-
traseniach sa viazu na Trnavu (1515, 1586, 1660, 1860,
1873) a Dobru Vodu (1805, 1815 a koniec 19. storocia).
Najsilnejsimi v epicentralnej oblasti Dobrej Vody boli
zemetrasenia v rokoch 1906 a 1930 s intenzitou 8,5° a 7,5°
EMS 98, odvodenou M, = 5,7, resp. 5,0. Pre podoblast
Pernek — Modra su zname najma zemetrasenia z druhej
polovice 19. storoCia, rok 1914 a zemetrasny roj v roku
1976. Z okolia Bratislavy su zaznamy o zemskych otrasoch
najma z 18. a 19. storocia (1700, 1727, 1781, 1788, 1791,

1806, 1856, 1862, 1864, 1868, 1891 — 1893, 1953, 1977,
1991 — 1992). VSetky ur€enia vSak vykazuju vysoku mieru
neurcitosti (+ 20 — 50 km), preto je pravdepodobné, ze
vo velkej miere boli registrované aj zemetrasenia, ktoré
sa oblasti samotného mesta dotykali len okrajovo a mali
epicentrd skoér v seizmicky velmi zivom uzemi blizkeho
Burgenlandu a Dolného Rakuska, v zéne rozhrania medzi
Vychodnymi Alpami a Zapadnymi Karpatmi a v linii Mur —
Mdurtz — Leitha s predl'ienl'm na litavské zlomy v slovenskej
Casti Viedenskej panvy. Jednym z moznych pokracovani
tohto systému zlomov smeru SV — JZ je aj malokarpatsky
zlom (2). Prikladom zemetrasenia pociteného v Bratislave,
ktoré malo epicentrum v okoli Spital am Semmering, bol
jav z 7. 5. 2009 (M_ = 4,1). Zemetrasnu aktivitu najma
okolia Dobrej Vody m6zeme prisudzovat hiboko zalozenym
zlomom a plytko uklonenym tektonickym rozhraniam —
vejarom striznych zén vo vrchnej kére v hibkach 5 — 15 km
v priebehu dobrovodského (3) zlomu a jeho paralelnych
odnozi (c. f. Marko et al., 1991; Fojtikova et al., 2010).
Vagésina hypocentier je v hibke 10 — 20 km.

C) Oblast Stredné Povazie s podoblastami:
- '[renéin,
— Zilina.

V okoli Ziliny boli pisomne zaznamenané otrasy v prie-
behu 17. — 19. storoCia, ale najmé zemetrasny roj v roku
1858, ktory mal makroseizmicku intenzitu 7,5° EMS-98
a odvodenu M, = 5,1. Pocitené boli aj otrasy v rokoch
1947 a 1992. Podla lokalizacie zemetraseni v udoli Vahu
paralelne s priebehom bradlového pasma by ich zdrojom
mohla byt suturna zéna styku vnutornych a vonkaj$ich
Karpat v zone bradlového pasma, avSak z obrazu isoseist
zemetrasenia v Ziline v roku 1858 (Jeitteles, 1859; Schmidt,
1859) sa ako mozny zdroj javi skér zlom stre¢nianskeho
prielomu (5). V oblasti Trencina (okolie Tren€ianskych
Teplic, Dubnice, Strazovskych vrchov) by ako mozny zdroj
zemetraseni pripadal hlboko zalozeny jastrabiansky
zlom (4) — napr. zemetrasenie 9. 3. 2006 (M_ = 1,6 a 2,3)
a 20.7.2011 (M, = 1,6). V okoli Trenéina sa hibka hypo-
centier pohybuje okolo 15 km.

D) Oblast Severné Slovensko s podoblastami:
— Orava,

— Tatry,

— Spis.

Zemetrasenia v polskom Podhali boli zaznamenané uz
v rokoch 1258, 1259, 1433 a 1528. Podobne ako zapisy
z Kezmarku a Levoce z rokov 1643, 1650, 1662, 1683, 1724
a 1840 maju znacnu mieru neurcitosti epicentra. Dékazom, ze
musime uvazovat aj o tejto ohniskovej oblasti, je zemetrasny
roj v rokoch 1992 — 1993 pri polskej Krynici (M, = 4,2 - 4,7;
Debski et al., 1997) a séria otrasov 30. 11. — 9. 12. 2004
s max. M| = 4,4 v polskej ¢asti Oravy, ktoré su eSte v Zivej
pamati, kedze nasledovali nedlho po katastrofalnej veterne;j
smrsti v Tatrach. Otrasy v podhori Tatier mézeme davat
do suvislosti s relativne rychlym kvartérnym vyzdvihom
Tatier a poklesovou tektonikou v sedimentarnych bazénoch,
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ktoré Tatry obklopuju. Relativne velkym mnozstvom mikro-,
ale aj makroseizmickych javov je zaujimavy chocsky zlom
(6). Javy na severnom Spisi by mohli mat suvis s priebehom
ruzbagského zlomu (7). Hibka hypocentier zemetraseni

tu vonkajSie flySové Karpaty s bradlovym pasmom (8),
neovulkanitmi Slanskych vrchov, Vihorlatu a Popri¢ného,
vychodoslovenskym vybezkom Pandnskej panvy. S — J
orientované hornadske zlomy oddeluju podla niektorych

sa pohybuje medzi 10 — 20 km. Studii zapadokarpatsky a vychodokarpatsky blok (9,
10). Hladat pri¢iny pomerne €astych zemetraseni v tejto
oblasti je velmi zlozité, ale vdaka lokalnej seizmickej
sieti Vychodné Slovensko (od roku 2007) v buducnosti
rieSitelné. Zaznamy o makrootrasoch na Zempline
pochadzaju z rokov 1778 — 1780, 1890 — 1893, 1917, 1932,
1941. Otrasy, ktoré spdsobili aj mensie materialne Skody
v okoli Humenného, boli v rokoch 2001 — 2004 a najméa
v roku 2003 s makroseizmickou intenzitou |, = 6,5° EMS-98

E) Oblast Vychodné Slovensko s podoblastami:
— Zemplin,

— Sarig,

— Slanské vrchy.

NajvychodnejSie situovana zemetrasna zdéna je
geologickou krizovatkou roéznych rozhrani: stykaju sa

'l makro . ©
{EMS-Q&]III . Vil | 1X

Yy

Obr. 6. Redefinované seizmicky aktivne oblasti na Slovensku, pévodne vy€lenené Madarasom a Fojtikovou (2009). Epicentra makro-
a mikrozemetraseni od r. 1258 do r. 2006 su z katal6gu zemetraseni GFU SAV. A — F — seizmicky aktivne oblasti: A) oblast Juzné Slovensko,
podoblasti: Komarno, Stirovo; B) oblast Zépadné Slovensko, podoblasti: Zéhorie, Pernek — Modra, Dobra Voda; C) oblast Stredné Povazie,
podoblasti Trencin, Zilina; D) oblast Severné Slovensko, podoblasti Orava, Tatry, Spi$; E) oblast Vychodné Slovensko, podoblasti: Zemplin,
Sari§, Slanské vrchy; F) oblast Stredné Slovensko, podoblasti Banska Bystrica, Krupina; G) seizmicky aktivne a potencidlne aktivne
zlomové zony: zlom Réba — Hurbanovo — Didsjend (1); malokarpatsky zlom (2); dobrovodsky zlom (3); jastrabiansky zlom (4); zlom
stre¢nianskeho prielomu (5); cho¢sky zlom (6); ruzbassky zlom (7); okrajovy zlom bradlového pasma na vychodnom Slovensku (8);
okrajové zlomy Slanskych vrchov — hornadske zlomy (9, 10); vikartovsky zlom (11); muransko-divinsky zlom (12); zdychavska linia (13);
rapovsko-lysecka zéna (14); ertovicka linia (15); stredoslovenské zlomové pasmo (16); Sindliarsky zlom (17).

Fig. 6. Redefined seismic active regions in Slovakia, originally allocated by Madaras and Fojtikova (2009). Epicenters of macro and micro
earthquakes since 1258 to 2006 have been retrieved from the Earthquake Catalog of Geophysical Institute of the Slovak Academy of
Sciences. A — F — seismic active regions mentioned in the text: A) South Slovakia region — Komarno, Sturovo subregions; B) West Slovakia
region — Zahorie, Pernek — Modra, Dobra Voda subregions; C) Central Vah river valley — Trencin, Zilina subregions; D) North Slovakia
region — Orava, Tatry, Spi§ subregions; E) East Slovakia region — Zemplin, Sari$, Slanské vrchy Mts. subregions; F) Central Slovakia
region — Banska Bystrica, Krupina subregions; G) Seismic active and potentially active fault zones: Raba — Hurbanovo — Didsjend fault
(1); Malé Karpaty Mts. fault (2); Dobra Voda fault (3); TrenCianske Jastrabie fault (4); Stre¢no fault (5); Cho¢ské vrchy Mts. marginal fault
(6); Ruzbachy fault (7); The East Slovakian Klippen Belt marginal fault, (8); Slanské vrchy Mts. marginal faults (Hornad river faults) (9, 10);
Vikartovce fault (11); Muran-Divin fault (12); Zdychava line (13); Rapovce-Lysec zone (14); Certovica line (15); Central Slovakian fault zone
(16); Sindliar fault (17).
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a M_ = 3,7 Slabé otrasy s M, okolo 2,0, ktoré boli pocitené
na Zempline, najma vo Vranove nad Toplou a v okolitych
obciach, boli zaregistrované 20. 10. 2008. Makroseizmické
javy v slovensko-ukrajinskej hrani¢nej oblasti s M, pod
2,0 boli registrované v decembri 2008 — novembri 2009.
Z ostatnych silnych zemetraseni boli 4 makroseizmicky
pocitené zemetrasenia juzne od Vihorlatu v roku 2010
4.4.-M_ =23;25.7-M_ =1,7;19. .- M_ =1,5a 1,4).

F) Oblast Stredné Slovensko s podoblastami:
— Banska Bystrica,
— Krupina.

V okoli Banskej Bystrice (Kremnica — Banska Stiavnica)
bolo prvykrat pisomne zaznamenané silné zemetrasenie
na nasom Uzemi v roku 1443. Jeho intenzita sa odhaduje
na 8° EMS-98, M, okolo 5,9 (Broucek, 1978). Okrem
jednotlivych zdznamov zemetraseni v priebehu 16. — 19.
storocia bolo registrovanych aj niekolko zemetrasnych rojov
v rokoch 1854 — 1855, 1861 — 1862, 1869, 1946 — 1947,
1964 a vyznamnejSie aj v rokoch 1988 — 1989 a 23.9. 2004
(M, = 3,6). Okolie Banskej Bystrice lezi na krizovani S — J
orientovaného stredoslovenského zlomového systému
(16) a sv.-jz. prebiehajuceho plytkého tektonického
rozhrania — Certovickej linie (15). Charakteristicka je plytka
hibka hypocentier (do 10 km), &o aj pri relativne slabdom
zemetraseni méze vyvolat pocitovo silnejSie ucinky. Napr.
zemetrasenie 2. 5. 2008 vychodne od Banskej Bystrice
bolo velmi plytké (do 2 km) a slabé (M_ = 0,9), ale napriek
tomu bolo makroseizmicky pocitené. Pri Krupine bol
zaznamenany zemetrasny roj v roku 1999 (max. M, =
4,2).

G) Seizmicky aktivne a potencialne aktivne zlomové
Z0ny.

Makro- a mikroseizmickeé javy boli registrované aj mimo
seizmicky aktivnych oblasti. Niektoré dosiahli znepokojivu
uroven aich prejav méze byt viazany na vyznamné zlomové
rozhrania — napr. vikartovsky zlom (11), muransko-divinsky
zlom (12), zdychavska linia (13), rapovsko-lysecka zéna
(14), Sindliarsky zlom (17) a iné.Vzhladom na optimalizaciu
lokalizacie epicentier zemetraseni zaznamenanych
seizmickymi stanicami, mikroseizmicku analyzu, polnymi
seizmickymi meraniami in situ, merania tektonickej aktivity
v zlomoch a presné geodetické merania vyplyva do blizkej
buducnosti nadej, ze sa podari presnejSia identifikacia
tychto recentne tektonicky aktivnych rozhrani. Ako priklad
zemetraseni viazanych na tektonicku zénu je mozné
spomenut dve slabé zemetrasenia z 31. 5. a 1. 6. 2012,
M_=2,7a 2,1, s epicentrami medzi Vernarom a Hranovnicou
s jasnou vézbou na muransky zlom (12).

Vyvoj a prognodza tektonickej a seizmickej aktivity
na Uzemi Slovenska od zaciatku monitorovania

Analyzou historickych makroseizmickych javov
a pristrojovym meranim cca od zaciatku 20. storocia bolo
mozné na Slovensku vyc¢lenit oblasti zvySenej seizmickej

aktivity (obr. 6). Nadalej plati, ze najaktivnejSou seizmickou
zénou je oblast Malych Karpat a Zahoria (c. f. Fojtikova
et al., 2010). Seizmicka cinnost v SirSej oblasti Malych
Karpat a Zahoria sa viaze na geologicky komplikovany
kontakt Vychodnych Alp, Zapadnych Karpat a Ceského
masivu vo Viedenskej panve. Oblast je sucastou velkého
zlomového systému, ktory sa tiahne z vychodného
Rakuska cez najzapadnejSiu ¢ast Slovenska, tzv.
tektonicka linia Mur — Miirz — Leitha, s predizenim do seiz-
micky najaktivnejSej oblasti na Slovensku — okolia Dobrej
Vody. Aj ked sa seizmicka energia v tejto oblasti uvolfiuje
v suc€asnosti v podobe slabych zemetraseni, fakt, ze
posledné silné zemetrasenie v oblasti Dobrej Vody bolo
v roku 1906, naznacuje, ze po vySe 100 rokoch méze
v oblasti narastat tektonické napétie, ktoré sa méze prejavit
aj silnym zemetrasenim so $kodami na infrastrukture.
To isté mbzeme konstatovat aj v ohniskovej oblasti okolia
Komarna: posledné silné zemetrasenia tam boli v 18.
a prvej polovici 19. storocia, odvtedy je oblast v Stadiu
relativneho utimu. ZvySenu seizmicku aktivitu vSak méze
naznacovat zemetrasenie z 29. 1. 2011 s epicentrom
v severnom Madarsku — M = 4,7, |, = 6 a 1 745 hlaseni
o jeho pozorovani zo Slovenska (Madaras et al., 2011;
Cipciar a Kristekova, 2012), alebo zemetrasenie s epi-
centrom pri Kolarove (17.1.2013; M, =2.9; k 21.1.2013 127
hlaseni o pozorovani).

V ostatnych ohniskovych zénach je trend uvolfovania
seizmickej energie viac-menej stabilizovany. Stredne silné
zemetrasenia (s lokalnou magnitidou M, = 4 — 4,5) sa vy-
skytli v poslednom dvadsatro¢i mimo uzemia Slovenska,
av8ak v jeho relativnej blizkosti (Krynica — 1992 — 1993 —
Debski et al., 1997; Zakopané 30. 11. 2004 — Wiejacz a Debski
(2005); Zakarpatska oblast — Berehovo 23. 11. 2006, Spital
am Semmering 7. 5. 2009). Na Slovensku boli epicentra
poslednych silnejSich zemetraseni v okoli Krupiny (1999),
Vihorlatu (2003), pripadne Vrbového (13. 3. 2006).
Zaujimavy je vSak trend narastu makroseizmicky pocitenych
slabych zemetraseni s M, do 2,0. Vo vaéSine pripadov ide
o zemetrasenia, ktoré mali plytkd hibku hypocentra (max.
niekolko km pod povrchom). Takéto slabé zemetrasenia
sa vyskytuju v okoli Banskej Bystrice, Trencina (Strazovské
vrchy, Povazsky Inovec) a — najma od roku 2008 —
na Zempline. Velmi dobrym rozhodnutim bolo zriadenie
lokélnej seizmickej siete Vychodné Slovensko (LSSVS,
prevadzkuje FMFI a GFU SAV od konca roku 2007), kde
je jasny trend narastu registrovanych seizmickych javov.
Ci tento jav suvisi s prerozdelovanim tektonickych napéti
a seizmickej aktivity alebo s novou moznostou registracie
slabych zemetraseni v oblasti, ktora doteraz nebola
adekvatne monitorovana, je v tejto chvili pred¢asné tvrdit.
Podobne to plati aj 0 moznom naraste trendu uvolfovania
seizmickej energie z celkového poctu registrovanych
seizmickych javov na uzemi Slovenska. Zatial ¢o v roku
2004 bolo na Slovensku seizmometricky zaznamenanych
31 zemetraseni, v rokoch 2005 a 2006 to bolo vySe 50,
v roku 2007 vySe 70 a v rokoch 2008 az 2010 vySe 80
(Moczo et al., 2011). Aj ked je tento trend spOsobeny
zvySenym poctom seizmickych stanic a zdokonalenim
ich pristrojového vybavenia, je mozné, ze v suc¢asnosti
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registrujeme aj celkovy narast uvolfiovanej seizmickej
energie. Pozitivnym javom je, Zze seizmicka energia sa aj
v seizmickych oblastiach, v ktorych sa v minulosti CastejSie
vyskytovali silnejSie makrootrasy, uvolfiuje v sucasnosti
pocetnejSimi slabsSimi otrasmi. Pri takomto trende by ani
v blizkej budicnosti nemalo na Slovensku dochadzat
k silnym zemetraseniam.
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Definition of the seismic active regions in Slovakia based on historical
earthquake records and current monitoring of tectonic and seismic activity

Region of the Western Carpathians in Slovakia can be
characterized as an area with a moderate seismic activity.
Study of historic data about earthquakes, current seismic
and tectonic monitoring (Fig. 1) by National Network
of Seismic Stations (data from Geophysical Institute of

the Slovak Academy of Sciences), geodetic data from
permanent measurements in deep stabilized points
(Slovak Space Observing Service — Euref Permanent
Network — Figs. 2 and 3) and recent tectonic fault activity
measurements by TM-71 extensometers (Figs. 4 and 5), as
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well as geological and geophysical studies, have allowed to
allocate the seismic active regions and fault zones (Fig. 6):

A. South Slovakia region — Komarno, Stirovo subregions.
The strongest earthquakes in the region occurred in the
18th and 19th centuries. The region is characterized by
relatively large depth of earthquakes hypocentre (20-30 km).
The causes of earthquakes are probably in the deep
tectonic interface between Carpathian and Pannonian
Earth’s crust blocks — E-W oriented Raba — Hurbanovo —
Didsjend suture fault zone (1), crossing with N-S oriented
fault zone from Komarno to Berhida near Balaton Lake.

B. West Slovakia region — Zahorie, Pernek — Modra,
Dobra Voda subregions. The Malé Karpaty Mts. range
represents a mountain horst structure between the
Vienna and Danube basins. The area of the Dobra Voda
village is the most active seismic area in the 20th century.
Historically felt earthquakes around Bratislava show the
high degree of uncertainty (+ 20 — 50 km); likely the strong
earthquakes have been registered from the seismic very
active area close to Burgenland and Lower Austria in the
interface zone between the Eastern Alps and Western
Carpathians — the tectonic line Mur — Mirtz — Leitha with
the extension on Litava (Leitha) faults in the Slovak part
of the Vienna Basin. One of the possible continuations
of this system of faults of the NE-SW directions is Malé
Karpaty Mts. fault (2). Seismic activity particularly around
the Dobra Voda village can be attributed to deep and low
angle tectonic interfaces — flower structure in the upper
crust at depths of 5-15 km of the Dobra Voda fault (3) and
its parallel rootstock. The majority of hypocentres is located
in the depths of 10-20 km.

C. Central Vah river valley — Trendin, Zilina subregions.
According to the localization of earthquakes in the Vah river
valley, parallel with the course of the Pieniny Klippen Belt,
their source could be a suture zone between Internal and
External zone of the Western Carpathians. The isoseist
image of the earthquake in Zilina area in 1858 indicates
as its possible source a Stre€no fault (5). The earthquakes
source around Trencin is probably TrenCianske Jastrabie
fault (4). In the vicinity of Tren¢in the hypocenter depth is
around 15 km.

D. North Slovakia region — Orava, Tatry, Spi§ sub-
regions. The frequent earthquakes in the foothills of the
Tatry Mts. we can relate to the relatively rapid Quaternary
uplift of the Tatry Mts. block and subsidence tectonics

in the surrounding sedimentary basins. Relatively
numerous micro, and macroseismic events are an
interesting phenomena along the Cho¢ské vrchy Mts. fault
(6). The phenomena in the Northern Spi$ region could be
linked to the Ruzbachy fault (7). Depth of the earthquakes”
hypocentres ranges between 10—-20 km.

E. East Slovakia region — Zemplin, Saris, Slanské
vrchy Mts. subregions. The easternmost seismogenic area
is a kind of “crossroads” of different geological interfaces:
contact area between external Carpathians Flysch Belt
with eastern part of the Pieniny Klippen Belt (8), Neogene
volcanics range of the Slanské vrchy Mts., Vihorlat Mts.,
Popriény Mts., eastern part of the Pannonian Basin. The
N-S oriented Slanské vrchy Mts. fault, or Hornad river faults
(9, 10) separate — according some studies the Western
and Eastern Carpathians blocks. To decipher the causes
of relatively frequent earthquakes in this area is therefore
very difficult, but thanks to the Local Seismic Network of
Eastern Slovakia (since 2007) we will resolve this issue in
the near future.

F. Central Slovakia region — Banska Bystrica, Krupina
subregions. The surrounding of the town of Banska Bystrica
(with first historically described strong earthquake in 1443)
is located in the crossing of NS oriented Central Slovakian
fault system (16) and E-W oriented shallow tectonic
interface — Certovica line (15). Characteristic is shallow
hypocenter depth of earthquakes (up to 10 km); relatively
weaker earthquakes can cause more sensible effects
(such as an earthquake on 2nd May 2008, East of Banska
Bystrica, which was very shallow (up to 2 km) and weak
(local magnitude 0.9) but nevertheless macroseismically
felt. Near Krupina town there was recorded an earthquake
swarm in 1999 (max. local magnitude 4.2).

G. Seismic active and potentially active faults zones.
The phenomena, which are located outside the described
seismic active areas but the intensity of the earthquakes
has reached the level of concern (e.g. Vikartovce fault (11),
Muran — Divin fault (12), Zdychava line (13), Rapovce —
Lysec zone (14), Sindliar fault (17) and others). Through
the optimization of the epicentre localization recorded
by seismic stations, microseismic analysis, seismic field
measurements in situ, recent tectonic measurements on
active faults and precise geodetic measurements in the
near future we can expect more accurate identification of
these recently active tectonic interfaces.



