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Stanovenie rizika kontaminacie krajiny tazkymi kovmi v oblasti haldovych
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Risk estimation of heavy metal contamination in the surrounding of Podlipa and Reiner
dump-fields at abandoned Cu-deposit Lubietova (Slovakia)

A digital model of the landscape has a great importance for the risk estimation of heavy
metal contamination in the mining country. The terrain inclination and bending, the surface water
runoff, potential and actual erosion, etc., have a principal influence on the water percolation
through the dump-field technogenous sediments and heavy metal contamination spreading.
Modelling of these indicators enable to state the risk of the country contamination as well as to
find the best solutions for the country remediation. The results obtained at the Lubietova deposit
(area of Podlipa and Reiner dump-fields) show that the terrain beneath the dumps is endangered
by erosion and the heavy metal pollution contamination; much more at Podlipa area and only in
a limited extent in the surrounding of the Reiner dump-field area.
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Uvod priestorovych vztahov az po vizualizaciu vysledkov
v podobe syntetickych map a 3 D modelov.
Oblast Lubietovej historicky patri k najvyznamnejSim

a najrozsiahlejSim medenorudnym revirom Slovenskej Popis zaujmovej lokality
republiky (obr. 1). Podla archeologickych nalezov sa tu
med ziskavala uz v dobe bronzovej (Kodéra et al., 1990). NajvyznamnejSie lozisko Podlipa leziasi 1 km vychodne

Hydrotermalna medena mineralizacia v oblasti Lubietovej od stredu obce Lubietovd, na juznom svahu kéty Vysoka
je vyvinuta na troch loziskach: Podlipa a Reiner (obr. 2) (995,5 m) v Zelenej doline (obr. 2). Je situované v prostredi
na vychodnom okraji obce, Svatodusna a Kolba v zavere hornin terigénneho permu lubietovského krystalinika, ktory
doliny Peklo (obr. 2), asi 5 km vychodne od obce, kde ma pozostava z drobovych a arkézovych bridlic a zlepencov
okrem medi a zeleza vyraznejSie zastupenie aj Co, NiaAg. v blizkosti styku s granitoidnymi horninami spodného
Lozisko medenych rud v Lubietovej je Zilnikovo- permu. Horniny su intenzivne dynamicky metamorfované
-impregnaéného typu permského veku. Vrchna zéna (Bergfest, 1951; Kodéra et al., 1990). Rudna mineralizacia
loziska bola postihnuta oxidac¢nymi procesmi, vdaka je zastupena prevazne chalkopyritom, pyritom, hematitom,
ktorym vznikla zaujimava sukcesia sekundarnych Ag-tetraedritom a arzenopyritom (Zahradnikova, 2007),
mineralov tvoriacich povlaky a kéry prevazne zelenej farby. nerudné mineraly reprezentuju kremen a karbonaty. LoZisko
Ich farebna napadnost bola pravdepodobne dévodom ich bolo rozfarané 18 St6lfiami. Obsah Cu sa pohyboval od 4
objavenia a naslednej tazby rud uz v dobe bronzove;j. do 10 %, vynimocne az do 22 %, a obsah Ag bol 70 g - t'.
Intenzivna tazba rud a nasledné haldovanie hlusiny Bergfest (1951) uvadza aj vyskyt zlata. Rudné telesa boli
v blizkosti banskych diel spdsobili kontaminaciu pody tazené najméa v 15. a 16. storodi, ale aj neskdr v 17. a 18.
a horninového prostredia toxickymi (tazkymi) kovmi Cu, storoéi. Tazba sa ukonéila v polovici 19. storodia (llavsky
As a Sb. Cielom toho prispevku je prezentovat vysledky et al., 1994). Na lozisku sa vytazilo v priebehu 500 rokov
vyskumu zameraného na stanovenie rizika kontaminacie priblizne 25 tisic ton medi. Su¢asné zasoby sa odhaduju
krajiny tazkymi kovmi v oblasti haldovych poli Podlipa na dalSich 25 tisic ton (Bergfest, 1951).
(obr. 3) a Reiner (obr. 4). Pri rieSeni vyskumnej ulohy Z hladiska environmentalneho rizika su v Studovane;j
boli v maximalnej miere vyuzivané nastroje GIS. Cielom lokalite podla AndraSa et al. (2010) najddlezitejSimi
bolo prezentovat moznosti GIS pri rieSeni takychto typov  toxickymi kovmi Cu, As a Sb, ktoré predstavuju vazne
uloh, a to poénuc spracovanim priestorovych udajov, nebezpecéenstvo v dosledku vysokotoxickej povahy svojich
ich naslednou analyzou nastrojmi GIS, analyzou ich zlu€enin. Vacsina Cu v oblasti Lubietovej pochadza
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Obr. 1. Lokalizacia zaujmového Gzemia Lubietova.

Fig. 1. Location of the studied area of Lubietova.

O g S 5
Obr. 3. Podlipa — halda Stélne Maria Empfangnis.
Fig. 3. The Podlipa — dump-field of Maria Empfangnis adit.

z chalkopyritu (CuFeS,) a prevazna ¢ast As a Sb z tetra-
edritu [(Cu,Fe,Ag,Zn),.Sb,S45]. Intenzivna banska ¢innost
spbsobila odkrytie geologickych Struktur (loziskovych
telies), o prispelo k urychleniu procesu zvetravania a tym
k rychlejSiemu uvolfiovaniu taZzkych kovov do okolitého
horninového prostredia, pddy a podzemnej vody.

Procesy zvetravania vysokoreaktivnych mineralov
v prevazne kyslom horninovom prostredi mobilizuju tazké
kovy a pocetné dalSie prvky, ¢im kontaminuju zlozky
prirodného prostredia. Pokles pH v technogénnych sedi-
mentoch haldovych poli Cu loziska Lubietova spésobuje
uvolnenie tazkych kovov z tuhej fazy, kde sa nachadzaju
vo forme tazSie rozpustnych mineralov alebo v sorpénom
komplexe, do podzemnej a povrchovej vody (Andras et al.,
2010). Nasledne dochadza v supergénnych podmienkach
k vzniku pestrej Skaly sekundarnych mineralov medi. Tieto
mineralne fazy vznikali predov§etkym v procese precipitacie
z roztokov cirkulujucich v technogénnych sedimentoch
a pddach, ale aj v dosledku oxidacie primarnych mineralov.
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Obr. 2. Lokalizacia lozisk. A — Podlipa; B — Reiner; C — Svatodusna.

Fig. 2. Location of mineral deposits. A — Podlipa; B — Reiner;
C — Svatodusna.

Obr. 4. Haldové pole Reiner — zavalené Ustie $t6Ine.
Fig. 4. The Reiner dump-field — collapsed adit collar.

Ich vznik kontroluje a spomaluje migraciu tazkych kovov,
¢o je dosledkom ich stability v povrchovych podmienkach
(Ashley et al., 2003).

Metodika

Na ucely komplexného posudenia sucasného
stavu kontaminacie krajiny, ako aj na ucely analyzy
predpokladaného Sirenia kontaminacie v ramci
Studovaného Uzemia boli v procese spracovania dat
aplikované nastroje GIS. Vyskum v tejto lokalite bol
zamerany na oblast hydrolégie a erézneho modelovania
s moznostou vyuzitia nastrojov GIS pre hydrologické
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vypocty. Na ucely vyskumu boli v priestore haldovych depénii
(obr. 5) realizované terénne merania a vykonany zber
dokumenta¢ného materidlu. Haldové depénie boli na ucely
vyskumu rozsegmentované na rovnocenné — homogénne
plochy. Vzorky z jednotlivych hald boli odobraté v Stvorcove;j
sieti 10 x 10 m tak, aby kazda vzorka (s hmotnostou cca
1 000 g) reprezentovala v bode odberu profil do hl'bky
30 cm. Pri samotnom vzorkovani bola odobrata len ta
¢ast sedimentov (pddneho profilu), ktorej velkost ulomkov
nepresahovala 1,5 cm, pretoze tato jemnozrnna cCast
sedimentov predstavuje ich najreaktivnejsiu ¢ast (vacsie
ulomky hornin a balvany maju relativne maly reakény
povrch a z hladiska uvolfovania tazkych kovov do okolitého
prostredia tak nepredstavuju vyraznejSie riziko).

Na zaklade laboratérnych vysledkov boli z bodovej
siete vygenerované mapy predpokladanej kontaminacie
vody a pddy tazkymi prvkami. Tieto mapy boli pre potreby
dalSieho spracovania rasterizované (BliStan a Rapant,
2013), pricom velkost bunky rastra bola zvolena na 0,5 x
0,5 m. Pri interpolacii dat (Blistan, 2012; Blistan a Rapant,
2013) bola pouzitda metdda regularizovanych splinov
s tenziou — RST.

Pri tvorbe digitalneho modelu terénu boli vyuzité
vrstevnice zdigitalizované z topografickych map
a doplnené o podrobné vyskové body, ako aj terénne
hrany zdokumentované v teréne po¢as zberu dat. Digitalny
model terénu bol vytvoreny za pomoci nastrojov GIS
vyuzitim interpolaénej metédy RST s vopred definovanou
Struktdrou vah (v zmysle prace Netelera a Mitasovej, 2002).

Modelovanie povrchového odtoku vody nastrojmi
GIS bolo realizované na zaklade principov opisanych
v praci Gertisa et al. (1990). V procese modelovania
povrchového odtoku sa vychadza z udajov o odtoku
vody po povrchu georeliéfu, az kym odtekajuca vodna
masa nedosiahne vodny tok (koryto). Povrchovy odtok
vody spésobuje rézne typy vodnej erdzie (napr. plosSnu,
vymolovu) pbédy a tym aj Sirenie kontaminantov vo vode
a pode. Povrchovy odtok vody nastava pri exfiltracii —
ak intenzita zrazok prekro€i intenzitu infiltracie (Moore
a Foster, 1990). Samotné povrchové teéenie je priestorovo
a Casovo variabilné a zavisi od vlastnosti pédy, vegetacie
a reliéfu (vratane bariér). Pri naSom vyskume bolo
povrchové teCenie modelované v prostredi GIS GRASS
za pomoci modulu ,r.flow" (Lepeska, 2008).

Model potencialnej erdzie bol taktiez generovany
nastrojmi GIS GRASS (WATEM/SEDEM), a to vyuzitim
empirickych modelov zalozenych na béaze identifikacie
Statisticky vyznamnych vztahov medzi premennymi (Van
Oost et al., 2000; Van Rompaey et al., 2002; Wischmeier
a Smith, 1965).

Pri modelovani Sirenia kontaminacie boli vyuzité
poznatky o morfometrickych ukazovateloch reliéfu
a o odtokovych a erdéznych procesoch. Modelovanie
bolo realizované v zmysle nasledujucich prac — Bear
(1988), Zachar (1960), Brown (2003), Bedrna (2002), Fojt
a Kre¢mer (1975), Miklés (1993), Moore a Foster (1990),
MitaSova a Mitas (2000), Kulla (2006), Heymann et al.
(2001), Feranec a Otahel (2001, 2008), Wischmeir a Smith
(1978), Van Oost et al. (2000), Van Rompaey et al. (2002).

Spracovanie udajov a vysledky vyskumu
Spracovanie udajov z terénneho vyskumu

Hodnotenie kontaminacie sedimentov stopovymi
prvkami v zdujmovej lokalite bolo popisované aj v starsich
pracach autorov tohto prispevku, konkrétne v ramci prace
The heavy metal sorption on clay minerals and risk of the
AMD formation at the Reiner and Podlipa dump-fields
at Lubietova deposit (Slovakia) — Andras et al. (2009).
Tymto vyskumom sa potvrdilo, ze kontaminacia je zna¢ne
nerovnomerna a na odhalenie zakonitosti jej priestorového
vyvoja je potrebny dalsi terénny vyskum. Bolo preukazané,
ze distribucia jednotlivych stopovych prvkov je odrazom
ich primarnej koncentracie v jednotlivych &astiach
haldového pola, ako aj ich geochemickej charakteristiky,
kde na prvom mieste vystupuje schopnost migracie.
Priestorova distriblcia jednotlivych prvkov — Cu, Fe, Pb,
As v oblasti haldovych poli na lokalite Lubietova-Podlipa
je prezentovana na obr. 5.

Okrem uvedenych prvkov je tu pozorovany aj zvySeny
obsah U a Th. Pévod zvySeného obsahu U (jednotky
mg - kg~') a Th (jednotky az desiatky mg - kg™')
v referencnej ploche mozno vidiet v permskych horninach,
ktoré su typické zvySenym obsahom radioaktivnych prvkov.
Vo vodnom vyluhu stanovené pH sedimentov koliSe
v rozmedzi 4,21 a 7,93. Rozmedzie hodn6t pH sedimentov
stanovené vo vyluhu roztoku KCI koliSe od 4,00 po 7,3.

Zmena pH a Eh v technogénnych sedimentoch
sposobuje uvolnenie tazkych kovov z tuhej fazy, kde sa
nachadzaju vo forme tazSie rozpustnych primarnych
i sekundarnych minerélov, alebo v sorpénom komplexe.
Tazké kovy su takto postupne uvolfiované do podzemnej
a povrchovej vody, ale aj do horninového prostredia. Ich
mobilitu v roztokoch a komplexnych zlu¢eninach dokazuje
aj vznik pocetnych sekundarnych mineralov: karbonatov,
fosfore€nanov, siranov a oxidov (obr. 6 — 8).

Hydrolégia skumaného Uzemia je vyznamne
ovplyviiovana Hutnym potokom, pretekajucim obcou
Lubietova, a bezmennym horskym pot6¢ikom, drénujicim
dno udolia Zelenej doliny. Tento potok preteka popod
haldové pole Podlipa, odkial odvadza povrchovy odtok
vznikajuci pri intenzivnej zrazkovej ¢innosti. Obidva vodné
toky su kontaminované tazkymi kovmi, ktoré sa uvolfiuju
z technogénnych sedimentov hald.

pH povrchovej vody (vratane drenaznej vody) v lokalite
Podlipa koliSe vo vSeobecnosti okolo neutralnej hodnoty
(pH 6,1 — 7,5), kym voda z oblasti Kolby a SvatodusSnej
sa vyznacuje neutralnym, resp. mierne alkalickym
charakterom s pH hodnotami v rozsahu od 7,0 (len
v jednom pripade 6,4) do 7,7. pH vody nebolo ani v jednej
zo skumanych lokalit ovplyvnené sezénnymi zmenami
(obdobie ¢astych zrazok vs. obdobie sucha — obr. 9).

Porovnanie hodnét koncentracie prvkov v povrchovej
vode zo Studovanych lokalit s odporu¢anymi hodnotami
v zmysle nariadenia vlady SR €. 296/2005 Z. z. potvrdilo
prekro€enie limitnych hodndét Cu (odporu¢ana hodnota
20 pg - I') a As (odporuc¢ana hodnota je 30 ug - I").
Hodnota pre Sb v zbierke zdkonov nie je uvedena.
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Obr. 5. Priestorova distribucia Cu, Fe, Pb, As v lokalite Lubietova-Podlipa.
Fig. 5. Cu, Fe, Pb and As distribution in the Lubietova-Podlipa locality.
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5 kv
Obr. 6. Neidentifikovany Cu-oxidicky mineral
z haldového pola Podlipa.

Fig. 6. Not identified Cu-oxidic mineral from
the Podlipa dump-field.
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Obr. 7. Euchroit z haldového pola Reiner.

Fig. 7. Euchroite from the Reiner dump-field.
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Obr. 8. Malachit z haldového pola Podlipa.

Fig. 8. Malachite from the Podlipa dump-
-field.
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Obr. 9. Porovnanie koncentracie Fe, Cu, As a Cd v povrchovej a drenaznej vode v lokalite Lubietova-Podlipa v suchom a dazdivom
obdobi rokov 2006 — 2008.

Fig. 9. Comparison of Fe, Cu, As and Cd concentrations in the surface and drainage water in the Lubietova-Podlipa locality in dry and

rainy period during 2006—-2008.

Koncentracia jednotlivych sledovanych prvkov je v obdobi
sucha vo vSeobecnosti asi o tretinu vyssia ako v obdobi
dazdov (obr. 9). Vyznamnejsia kontaminacia podzemnej
vody tazkymi kovmi sa nepotvrdila.

Tvorba digitalneho modelu reliéfu
a jeho morfometrické analyzy

Digitalny model reliéfu (obr. 10) predstavuje mnozinu
priestorovo lokalizovanych udajov charakterizujicich
geometrické vlastnosti reliéfu krajiny (t. j. nadmorsku vySku
a dalSie morfometrické ukazovatele — sklon, orientaciu,
krivost reliéfu a pod.). Bol vytvoreny priestorovou
interpolaciou zo vstupnych geopriestorovych udajov
(vrstevnice, vySkové body, terénne hrany, udolnice,
spadnice). Je zakladnym podkladom pre vizualizaciu

v8etkych daldich vysledkov vyskumu prezentovanych
v tomto prispevku.

Sklonitost terénu (obr. 11) je najdolezitej$i ukazovatel
pre hodnotenie rychlosti povrchového odtoku a tym aj
mnozstva vody odtekajucej z Uzemia, ako aj mnozstva
materidlu, ktory tato vodna masa transportuje po povrchu
reliéfu.

Horizontalna krivost je charakterizovana zakrivenim
vrstevnic. Prvym krokom pri tvorbe tejto analyzy je uréenie
polohy chrbtov a dolin, vrcholov a depresii, oproti ktorym
sa potom podla priebehu a zakrivenia vrstevnic priradia
konvexné svahy (chrbty, razsochy), konkavne svahy
(doliny, avaliny, brazdy), pripadne nezakrivené svahy.

Normalova krivost terénu je rozhodujlcim ukazova-
tefom pre urenie tendencie pohybu vody a materialu
po svahu (zrychlovanie, spomalovanie). Model prezentovany
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Obr. 10. Digitalny model reliéfu v oblasti haldovych poli Podlipa
a Reiner.

Fig. 10. Digital model of the Podlipa and Reiner dump-fields.
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Obr. 12. Normalova krivost reliéfu modelového Uzemia Podlipa

a Reiner.

Fig. 12. Reference relief flexion of Podlipa and Reiner model
territories.
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Obr. 11. Sklonitost Uzemia v oblasti haldovych poli Podlipa
a Reiner.

Fig. 11. Inclination of Podlipa and Reiner model territories.
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Obr. 13. Formy reliéfu modelového tuzemia Podlipa a Reiner.

Fig. 13. Relief forms of the Podlipa and Reiner model territories.
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na obr. 12 predstavuje zakrivenie spadovych kriviek.
Odraza tendenciu zmien vzdialenosti medzi vrstevnicami
A1 na spadovych krivkach, pricom postupne sa zvacésujuce
vzdialenosti znamenaju konkavne svahy, zmensujice sa
A1 konvexné svahy a rovnaké A1 vyrovnané svahy. Hranice
medzi zakriveniami na kazdej spadnici predstavuju inflexné
body v miestach zmeny tendencie zmien A1. Inflexné
body sa spajaju v miestach zmeny a tym vy¢lenuju arealy
s rbznym zakrivenim.

Formy reliéfu (obr. 13) odrédzaju potencidlnu energiu
georeliéfu — vlastnost urychlovat, vyrovnavat alebo
spomalovat tok latok po svahu. Formy georeliéfu mozno
potom opisat ako dvojice, kde ich vzdjomna hodnota
vyjadruje:

XX — koncentrovanie materialu a zrychlovanie jeho
pohybu,

XV — koncentrovanie materidlu a spomalovanie jeho
pohybu,

X0 — koncentrovanie materidlu pri jeho ziadnom
pohybe,

VX — rozptylovanie materialu a zrychlovanie jeho
pohybu po svahu,

VO — rozptylovanie materidlu a spomalovanie jeho
pohybu,

VV — rozptylovanie materialu pri jeho ziadnom pohybe,

0X — zrychlovanie pohybu materidlu po svahu,

0V — spomalovanie pohybu materialu po svahu,

00 — stav, ked nedochadza ani k pohybu, ani ku
koncentracii alebo rozptylovaniu materialu.
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Obr. 14. Modelovanie potencialneho odtoku.
Fig. 14. Modelling of potential discharge.

Zakladnou jednotkou pre odtok vody v koryte vodného
toku je prietok — Q, ¢ize mnozstvo vody, ktoré pretecCie za
jednotku ¢asu prie¢nym profilom toku. Povrchovy tok vody
mozno charakterizovat v zmysle prace Gertisa et al. (1990)
ako tecenie vody po povrchu reliéfu, az kym nedosiahne
korytovy vodny tok. Pogas zrazkovej udalosti je povrchovy
tok prikladom postupne sa meniaceho nestabilného
volného povrchového tecenia, pre ktoré platia zakony
zachovania hmoty a hybnosti (obr. 14).

Modelovanie povrchového odtoku je mozné realizovat
dvoma spdésobmi. Ako prva moznost sa ponuka
modelovanie priebehu povrchového odtoku v zmysle
hladania tras akumulacie stekajucej vody, pricom presnost
takéhoto modelu zavisi vzdy od presnosti vstupnych
udajov, ktoré tvoria zaklad takéhoto modelovania. Asi
najpresnejsie vysledky by prinieslo najdenie a zameranie
vypocitanych struziek v teréne, ¢o vSak bolo z hladiska
ich po¢etnosti neredlne. Prijatelné vysledky v8ak davaju aj
modely vytvorené v prostredi GIS, a to vyuzitim Specidlnych
modelovacich nastrojov implementovanych do pracovného
prostredia. Zakladom pre tvorbu takychto modelov je
analyza reliéfu, ktoru ponuka aj open software GRASS.
S morfometrickym rozborom reliéfu suvisi najdélezitejsi
faktor, ktory vstupuje do nepresnosti modelu priebehu
odtoku, a to je kvalita digitalneho modelu reliéfu.

Presnost digitalneho modelu (obr. 10) reliéfu zavisi
vo velkej miere od vyberu vstupnych udajov, preciznosti
spracovania a pouzitej interpolaénej metddy. Pri naSom
vyskume bol pouzity model vytvoreny z Udajov ziskanych
z mapového diela ZM SR 1 : 10 000. Model vznikol
interpolaciou vrstevnic, vySkovych bodov a terénnych hran
zameranych pri realizacii terénnych prac v zaujmovych
lokalitach. Model nasledne umoznil spoditat priebeh
prirodzeného odtoku a potencidlnej a realnej erézie spolu
s moznostou vytvorenia hydrického modelu v zavislosti
od dalSich faktorov.

Na zaujmovom uzemi je percentualny podiel
zvySeného (silného) povrchového odtoku na urovni
83,46 %. ZvysSnych 16,54 % tvori stredny a mierny odtok.
Ten sa nachadza v Casti reliéfu, ktoru oznacujeme
za temennu, sedlovu a ploSinovu ¢ast haldovej oblasti
spolu s uzkym mierne naklonenym udolnym tvarom reliéfu,
ktorym je zabezpeleny kompletny odtok zo skimanej
oblasti v lokalite Lubietova-Podlipa (obr. 14).

Hodnotenie rizika kontaminacie krajiny tazkymi kovmi

Sirenie kontaminantov v prirodnom prostredi je
uzko spojené s odtokovymi pomermi Uzemia a erdziou
pokryvnych utvarov (pdd). Erodovatelnost (erodibilita)
je nachylnost, resp. odolnost pddy voéi erdzii — vodnej,
veternej a inej. Erodovatelnost mézeme chapat ako
dokonanu erdziu, ale aj ako potencialnu eréziu. Tato
doblezita vlastnost pddy velmi Uzko suvisi s niektorymi
jej fyzikalno-mechanickymi vlastnostami a v skutoénosti
znamena erdéznu hrozbu — ohrozenie po6dy erdziou
alebo jej potencialnu (moznu) erdziu vyjadrenu obyc€ajne
v moznych stratdch pédy z plodnej jednotky za urcity
¢as (¢o je sUcasne intenzita potencialnej erdzie pddy)
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t - ha™' - rok™'. V8eobecny vztah na vypocet erdzie
zohladriuje viacero faktorov:
A=R*K*L*S*C*P
kde:

R je faktor dazda a vyjadruje intenzitu, hrn a po¢etnost
zrazok, vyskyt a kineticku energiu privalovych dazdov.

K je faktor nachylnosti pédy k erézii a vyjadruje vplyv
kvality poédy na jej odolnost voéi dopadajucim dazdovym
kvapkam a prudiacej vode a vplyv velkosti infiltracie
na mnozstvo povrchového odtoku. Faktor K je ovplyvneny
zakladnymi pddnymi parametrami, ako su zrnitost,
Struktura pddy, obsah organickej hmoty a priepustnost
(permeabilita).

LS faktor odraza odtokové pomery oblasti, kde
L — faktor dizky svahu — predstavuje pomer straty pddy
na jednotku plochy zaujmového celku k strate pody
na Standardnej porovnavacej ploche dlhej d = 22,13 m.
S je faktor sklonu svahu a predstavuje pomer straty
pddy na jednotku plochy zaujmového celku k strate pédy
na Standardnej porovnavacej ploche so sklonom s = 9 %.
Stanovenie hodnoty faktora sklonu svahu S sa vykonava
v zavislosti od tvaru prieéneho profilu svahu.

C faktor vyjadruje vplyv vegetaéného krytu a agro-
techniky na velkost er6zneho zmyvu. Vegetacny kryt
chrani pédu pred priamymi uUc¢inkami dopadajucich
dazdovych kvapiek, zachytava Cast zrazok (intercepcia),
znizuje rychlost povrchového odtoku a ovplyvriuje pédne
vlastnosti (porovitost, priepustnost, mechanické spevnenie

[t-harok™],
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Obr. 15. Potencidlna erézia studovaného terénu v oblasti Podlipa
a Reiner.

Fig. 15. Potential erosion of the studied terraine in the Podlipa and
Reiner surroundings.

pbédy koreriovym systémom). Ochranny vplyv vegetacie
je priamo Umerny pokryvnosti porastu v dobe vyskytu
eréznych zrazok — t. j. v naSich podmienkach od aprila
do oktdbra, najc¢astejSie v juni, juli a v septembri.

P faktor vyjadruje protierézne opatrenia. Kedze
na Studovanom uUzemi neboli v minulosti realizované
Ziadne protierézne opatrenia, tak protierézny faktor sa pri
vypocéte nepouzil.

Pre tvorbu réznych scenarov a simulacii erézie sa
vyzaduje poznanie viacerych vlastnosti krajiny, ktoré
ovplyvnuju Casopriestorové zmeny povrchového toku.
Pri modelovani potencialnej erdzie v zaujmovej lokalite boli
ako vstupné data pouzité modely zostrojené nastrojmi GIS.
Vysledkom simuldcie je model potencialnej eré6zie (obr. 15)
predstavujuci maximalne mozné ohrozenie Uzemia vodnou
erdziou za predpokladu, Zze sa neuvazuje o ochrannom
ucinku vegetacie (nezahfia do vypoctu modelu existujucu
vegetdciu na danom Uzemi a nepredpoklada ziadne
antropogénne protier6zne zabrany, resp. opatrenia).
Aktualna alebo realna erézia (obr. 16) na rozdiel
od potencialnej erézie zahfha do vypoctu aj existujucu
vegetaciu na danom Uzemi a realizaciu protieréznych
opatreni. Pri vypoctoch sa zohladnili morfometrické
parametre reliéfu, vlastnosti krajinnej pokryvky (vyuzitie
krajiny, vlastnosti vegetacie), fyzikalne vlastnosti pody, ako
aj priebeh zrazkovej udalosti.

Podla vSeobecného vztahu na vypocet erdzie je
rozdiel medzi potencidlnou erdziou a redlnou erdziou

Vysvetlivky
Skutoéna erézia
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Obr. 16. Aktudlna — skuto¢nd erdzia studovaného terénu v oblasti
Podlipa a Reiner.

Fig. 16. Actual erosion of studied terraine in the surrounding of the
Podlipa and Reiner model territories.
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v zohladneni faktora C, Cize Cinitela popisujuceho
skutoéné vyuzitie krajiny. Vysledné modely (v rastrovom
formate), prezentované na obr. 15 a 16, indikuju zvySenu
erodovatelnost, ktora hlavne v oblasti haldovych skladok
mnohondasobne prekracuje limitnd hodnotu 200 t/ha - rok™",
¢o je spbsobené predovSetkym nevhodnou uUpravou
terénu, resp. nespravnou sandciou Uzemia. Situacia je
kritickd aj v désledku extrémnych hodndt morfometrickych
ukazovatelov reliéfu a vo velkej miere zavisi od prakticky
neexistujucej humoéznej ¢asti pédy, o spdsobuje tazsie

Obr. 17. Reten¢na nadrz pod haldovym polom Podlipa.

Fig. 17. Retentive reservoir beneath the Podlipa dump-field.

Vysvetlivky
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Obr. 18. Vizualizacia potencialnej kontaminacie Uzemia v lokalite
Lubietova.

Fig. 18. Visualization of potential contamination in the surronding
of Lubietova.

uchytavanie rastlinnych spolo€enstiev, ktoré by svojim
korenovym systémom spevnili naruseny podny profil a znizili
povrchovu erdéziu. Postupnym vyvinutim Uplného pédneho
profilu a zarastenim Uzemia vegetaciou by v koneénom
dosledku doSlo k znizeniu rizika Sirenia kontaminantov
mechanickym povrchovym tokom. Vzhladom na to, ze riziko
Sirenia sa kontaminantov z haldovych poli do sidelnych
Struktur oblasti obce Lubietova je pomerne vysoké, je
potrebné do budicna uvazovat o riadenej rekultivacii tohto
uzemia. 1Slo by predovSetkym o rekultivaciu haldovych
poli s cielom obnovit prirodzeny krajinny pokryv, zvysit
infiltraciu a znizit povrchovy odtok.

Na zaklade zistenych skuto€nosti bola vytvorena
mapa potencidlneho Sirenia kontaminantov v priestore
skimanych lokalit (obr. 18). Mapa zohladnuje udaje
o morfometrickej charakteristike Uzemia, sklonitosti tzemia,
horizontalnej krivosti, prispevkovych plochach odtoku
vody, realnej erdzii a v neposlednom rade aj o charaktere
mikropovodia, do ktorého skimana oblast patri. V ramci
procesu modelovania boli zohladnené priestorové bariéry —
cesty, vodné toky, vodné plochy a zastavana plocha, ktoré
vyznamne ovplyviuju Sirenie kontaminantov. Z vysledkov
modelovania vieme povedat, ze:

— v lokalite Lubietova-Podlipa ma predpokladana
plocha, ktora by mohla byt zasiahnutd kontaminaciou,
rozlohu 5,256 ha, pricom z tejto plochy pripada
na banské haldy 3,129 ha. Predpokladana kontaminacia
zasahuje krajinnu Struktdru (les, Idka, pasienok, kroviny
a nevyuzivané plochy — obr. 18), v ktorej neohrozuje priamo
zdravie obyvatelstva, ale len jednu obytnu budovu s plochou
19,61 m2. Prevazna vacsina splaveného kontaminovaného
materialu je zachytavana v reten¢nej nadrzi (obr. 17)
a vodnym tokom horského potoka drénujuceho udolie
pod haldami (ustiaceho do Hutného potoka).

— v lokalite Reiner obmedzuje Sirenie kontaminantov
do priestoru zastavanej plochy obce lesny porast, ktory
spolu s podrastom vyrazne limituje erdziu (obr. 18).
Kontaminanty, ktoré maju vy88iu migracnu schopnost,
sa ukladaju na upati svahu, na ktorom je bansky
odpad deponovany. Sireniu kontaminacie v tejto lokalite
zamedzuje aj usporiadanie lesnych ciest.

Diskusia

Hlavnym cieflom tohto prispevku bolo identifikovat
pritomnost kontaminantov (tazkych kovov) pochadzajucich
zo starej banskej ¢innosti v lokalite Lubietova-Podlipa
a Lubietova-Reiner a opisat ich priestorovu distribuciu.
Vysledky nasho vyskumu mozno rozdelit do dvoch skupin:

— vysledky analyzy su¢asného stavu kontaminacie
zaujmove;j lokality,

— predikcia Sirenia kontaminantov v ramci skimaného
uzemia.

Hlavnymi kontaminantmi krajinnych zloziek
v Studovanych lokalitach su Fe (az 5,85 %), Cu (az
>10 000 mg - kg™"), Pb, As a Sb. Kontaminacia vykazuje
geochemické zakonitosti, ktoré ur€uju distribuciu
jednotlivych sledovanych prvkov v péde, technogénnych
sedimentoch a vo vode. Pri porovnani ziskanych vysledkov
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s inymi znamymi lokalitami podobného typu — napr.
s odkaliskom v Spanej Doline — mozno vidiet rovnaky
charakter priestorovej distribucie geochemicky podobnych
prvkov Cu, Fe, Pb a Ni, kym kontaminacia sedimentov
Sb, As, U a Th vykazuje odliSné zavislosti. Charakter
distribucie jednotlivych prvkov je kontrolovany aj sorpénymi
schopnostami toho-ktorého prvku na ilové mineraly
a hydrogoethit (,limonit®).

Rozhodujucu ulohu pri migracii prvkov zohrava aj pddna
reakcia (pH). Vacsina prvkov je mobilna (a biodostupna)
pri nizSich hodnotach pH. Stupen acidifikacie preto uruje
riziko kontaminacie krajiny mobilizovanymi tazkymi kovmi
z haldovych sedimentov.

Prva etapa nasho vyskumu bola venované spracovaniu
modelov priestorovej distriblcie kontaminantov v priestore
haldovych depénii (obr. 5). Udaje pre tito etapu vyskumu
boli ziskané priamo analyzou vzoriek zozbieranych v teréne
v priestore haldovych depodnii. Vysledkom prvej etapy
vyskumu je identifikacia kontaminantov na Studovanom
uzemi a model ich priestorovej distribucie v zaujmovej
lokalite Lubietova.

Cielom druhej etapy vyskumu bolo modelovanie
povrchového odtoku (obr. 14) a erézie (obr. 15). Obidva tieto
faktory vyznamne vplyvaju na transport kontaminantov
v priestore. Mnozstvo odtoku a odnosu materidlu je
v zaujmovych lokalitach priamoumerné mnozstvu zrazok,
zavisi od druhu pbédy a sp6sobu jej vyuzitia (pricom
v haldovych oblastiach je to zva¢Sa vegetaciou nepokryty
substrat vykazujuci vysoky stuperi erodovatelnosti). To su
parametre, ktoré vstupuju aj do modelov odtoku, realnej
vodnej erézie a hydrického modelu. Pri modelovani sa
pouzival ako zrazkovy parameter ,uhrn zrazok* za urcitu
dobu, v naSom pripade to bol priemerny mesacny uhrn
a priemerny ro¢ny uhrn, pri€om vystupnou hodnotou je
potom pomerna ¢ast zrazok zmenSena o vodu vsiaknutu
a vyparenu.

Obr. 19. Masivnou eréziou, spdsobenou privalovymi dazdami
v roku 2010, zdevastovana spodna Cast udolia Zelenej doliny
nad retenénou nadrzou (voda vyhlbila v sedimentoch miestami
az 2 m hiboku strz).

Fig. 19. The lower part of the Zelena dolina valley above the
retentive reservoir, being devastated by flurries in 2010 (the water
deepened a 2 m deep gully).

Podstatnu ulohu vo vypocte jednotlivych modelov
ma aj druh povrchu, na ktorom dochadza k te€eniu vody
a materialu v priestore. Objem odnaSaného (migrovaného)
materialu na modelovom Uzemi je potrebné chapat ako
predpokladany pri uvazovani o idealnych podmienkach.
Vysledky ukazali, ze mnozstvo odtoku a odnosu materialu
kontaminovaného tazkymi kovmi je v modelovych lokalitach
priamoumerné mnozstvu zrazok a zavislé od charakteru
pbdy a spbsobu jej vyuZzitia.

Riziko er6zie v lokalite Podlipa a s tym suvisiaca
moznost masivneho znosu haldového materialu do udolia
Zelenej doliny a odtial dalej do reten&nej nadrze, situovanej
na terase nad obcou Lubietovd, nabada k zvySenej
opatrnosti a k realizacii sanacnych opatreni. Zanedbanie
preventivnych krokov na ochranu krajiny v tomto regione
moéze viest k destrukcii haldovych poli. K podobnej udalosti
doslo napr. po privalovych dazdoch v roku 2010, ked bola
dolna ¢ast udolia Zelenej doliny erodovana az po skalny
podklad, a strz vyhibena v technogénnych sedimentoch
dosahovala hibku az 2 m (obr. 19). Po tychto privalovych
dazdoch bola velka retenéna nadrz pod haldovym polom
(obr. 17) Uplne zanesena sedimentmi a bolo ju potrebné
vycistit a odviezt niekolko desiatok m3 kontaminovaného
kalu.

V lokalite Reiner brani Sireniu kontaminantov
do priestoru zastavanej ¢asti obce lesny porast, ktory
chréani svah pod haldou aj proti masivnym prejavom erézie.
Sireniu kontamindcie zabrariuje aj priestorové umiestnenie
lesnych ciest, ktorych povrch je dobre zhutneny. Cesty
su situované tak, aby odtekajuicu vodu z haldy zastavili
a umoznili jej vsakovanie do pddy v blizkosti banskych
deponii.

MoZnosti retenénych uprav v krajine a potencial
technickych opatreni je potrebné porovnavat s udajmi
o pravdepodobnych Uhrnoch zrazok a ich intenzite na
danom uzemi. V podmienkach menej priepustnych uzemi,
kde je hlavhym mechanizmom tvorby odtoku povrchovy
odtok spdsobeny prekroenim infiltracnej kapacity pody,
treba dbat na to, aby opatrenia vykonané na zvysSenie
infiltraCnej kapacity nespdsobili naruSenie povrchu
poédneho pokryvu. Nevhodné opatrenia mézu spbsobit
zvySenu erdziu a tvorbu hustejSej siete malych tokov, ¢o sa
prejavi zrychlenym odtokom. Opatrenia v terénoch, ktoré
su blizke stavu nasytenia (napriklad v blizkosti tokov), je
potrebné realizovat tak, aby nepodporovali ich rychlejsie
nasytenie a nezvySovali podiel povrchového odtoku.
Na rozdiel od technickych opatreni, ktorych ucinok vieme
s urcitou presnostou odhadnut, u€inok netechnickych
opatreni m6ze byt v réznych podmienkach rbézny,
dokonca aj negativny (napr. zvySené nebezpecenstvo
vyskytu zosunov pri zamokreni svahov). Opatrenia
v malych povodiach preto vyzaduju individudlny pristup
prehodnoteny odbornikom v danej oblasti.

Zaver
Modelovanie vzniku a Sirenia kontaminantov v zauj-

movej lokalite Lubietova ukazalo rozdiely vo vlastnostiach
krajinnych zloziek v lokalitach Podlipa a Reiner. Kym
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na haldovom poli Podlipa je riziko Sirenia kontaminantov
relativne vysoké, haldové pole Reiner vykazuje len
obmedzené riziko erdzie a Sirenia tazkych kovov
do okolitej krajiny, ¢o je spdsobené vo velkej miere
priaznivou krajinnou Struktdrou, v ktorej sa predmetné
haldové pole nachadza.

Distribucia tazkych kovov v horninach a rudninach
haldového pola Lubietova-Podlipa je nerovhomerna
a zodpoveda pbévodnej koncentracii kovov v technogénnom
sedimente, ako aj ich migraénym vlastnostiam. Povrchova
voda je kontaminovana Cu (hodnoty koncentracie
lokalne prevySuju hodnoty uréené nariadenim viady SR
€. 296/2005 aj o dva rady) a menej aj As. pH povrchovej
(a drenaznej) vody je blizko neutralnych hodnét (6,1 az
7,7), preto je vznik kyslej banskej (drenaznej) vody malo
pravdepodobny. Surova voda je lokdlne kontaminovana
As a pitna voda prekracéuje limity nariadenia vliady SR
€. 354/2006 Z. z. pre Mn a Cd.

Z vysledkov vyskumu je mozné vyvodit zaver, ze
na vytvorenie kvalitného modelu $irenia kontaminacie
je dolezité predovsetkym spravne zhodnotit charakter
odtoku a odnosu materidlu z modelového uUzemia.
Rovnako dblezité je aj posudenie a zhodnotenie vplyvu
krajinnych prvkov na vodny rezim v sucinnosti s realizaciou
sanacnych opatreni. Takto ziskané vysledky modelovania
Sirenia kontaminantov su potom dobrym podkladom pre
navrh skuto¢ne ucinnej sanacie uzemia.
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Risk estimation of heavy metal contamination in the surrounding of Podlipa
and Reiner dump-fields at abandoned Cu-deposit Lubietova (Slovakia)

Lubietova is one of the most important historical Cu-
-deposits of Slovakia. The ore mineralization is developed
in several ore-fields: Podlipa, Reiner (Fig. 2), SvatoduSna
and Kolba. The ore veins and impregnations are developed
in Permian greywackes and arkose schists. An important
oxidation and cementation zone with numerous rare
secondary minerals was formed on the surface of the
terrain (Figs. 6-8).

Our study was focused on the area of Podlipa and
Reiner dump-fields.

The geographical information system (GIS) tools were
used to get overview about the contamination in this area
and to predict the next development of its spreading. The
soils and technogenous sediments within studied area
were sampled in 10 x 10 m network and analysed for 42
elements in ACME Laboratories in Vancouver (Canada).
Also surface water study was realized (analyses were
realised in laboratory of the Water Administration Institute
in Bratislava).

The first step consisted of construction of a digital
model of the area landscape including model of the relief
forms (Fig. 13). The distribution of heavy metals is variable
(Fig. 5). It depend on the original concentration of metals
in rocks and ores at the dump-fields, as well as on the
migration, sorption and some other processes (e.g. pH,

Eh, etc.). The surface water is Cu, Fe, As, Sb contamined
(Fig. 9).

The digital model was used for modelling of surface outfall,
reference relief flexion (Fig. 12), hydric importance of terraine,
inclination of the model territories (Fig. 11), actual erosion of
studied terraine (Fig. 16) and contamination spreading. Some
of the analytical and syntetic layers used for the calculations
of the model country contamination is shown in the Fig. 18.

Very important there is also the model of potential
erosion (Fig. 15). Fig. 17 shows the retentive reservoir below
the Podlipa dump-field and Fig. 19 the devastation of the
lower part of the Zelena dolina valley above the retentive
reservoir in 2010 by flurries. The potential contamination of
the country is presented at Figs. 18.

Knowledge of the water outfall regularities indicate that
the most important influence on outfall has the geological
characteristic of the area, the type and quantity of the soil,
rainfal, morphometric marker sand the plant cover of the
terraine.

GIS modelling showed the differences between the
erosion risk, heavy metal containing dump-material drift
and consecutive contamination of the country at Podlipa
and Reiner dump-fields. The risk of the contamination
spreading at Podlipa is in comparison with that at Reiner
much more probable.



