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Na sedemdesiatiny RNDr. Vlastimila Koneé¢ného, CSc.

OVULKAN )
PO-HOERY WOEC 1415
ANG §

RNDr. Vlastimil Kone¢ny, CSc., sa narodil 25. 5. 1935
v Luhacoviciach (okres Zlin) v rodine rol'nika. Po skonéeni
zdkladnej Skoly (1945) a strednej $koly (1950) presiel $tu-
dovat’ na Gymndzium Komenského v Uherskom Brode,
ktoré skoncil v roku 1953. V stidiu pokracoval na Priro-
dovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave
v odbore geoldgia so Specializdciou geoldgia loZisk, ktoré
skon¢il v roku 1959. Po skonceni 3tidia nastipil v roku
1959 do zamestnania v Geologickom dstave D. Stira
v Bratislave v oddeleni neovulkanitov. Po vykonani zi-
kladnej vojenskej sluzby (1959 — 1961) nepretrZite praco-
val v oddeleni neovulkanitov. V ndslednickej Geologickej
sluzbe SR a Stitnom geologickom tstave D. Stira praco-
val aZ do odchodu do dochodku v roku 2006 v oddeleni
neogénu a neovulkanitov, resp. neogénu a kvartéru. Titul
doktora prirodnych vied (RNDr.) ziskal vroku 1968.
V roku 1970 obhdjil kandidétsku dizertaénd pracu na tému
Litofacidlna analyza stavby vulkanosedimentdrnych for-
mdcif juinej periférie neovulkanitov (Skolitel’ prof. RNDr.
M. Kuthan, CSc.). V uvedenej prici nadviazal na moderné
facidlne analyzy vulkanickych hornin, ktoré d’alej rozpra-
coval, as jej vyuZitim urobil rekon3trukciu vulkanickych
foriem v oblasti juznych okrajov Krupinskej vrchoviny.
Vymedzil a charakterizoval dovtedy neznime vulkanické
Struktdry neogénneho veku (rany bdden), ktoré sa vyvijali
v plytkom morskom prostredi, resp. v oblasti litorlu
(vinickd, ¢elovskd a lysecka formdcia). Definoval ich vul-
kanické centrd a mechanizmus vulkanickych procesov
aurobil rekonStrukciu vyvojovych 3$tadii vulkanickych

Struktdr. Vysledky st zhmuté v monografickej praci Geo-
logia Ipelskej kotliny a Krupinskej planiny (Vass, Konec-
ny, Sefara et al., 1979).

Metodiku litofacidlnej analyzy uplatnil pri mapovani
a rekonStrukcii stavby a vyvoja neogénnych stratovul-
kdnov v oblasti stredného Slovenska, najmi v oblasti
stratovulkdnu Javoria a §tiavnického stratovulkdnu, pri
mapovani a zostavovani geologickych map v mierke
1:25000 a1 :50 000. PredloZil novii koncepciu stavby
Stiavnického stratovulkdnu, pricom jeho vyvoj rozclenil
na niekol’ko etdp, definoval kalderu a vulkanotektonickd
hrast’ sformovani v zdverecnom obdobi. Vysledky publi-
koval v domidcich aj zahrani¢nych odbornych ¢asopisoch.
V rdmci metalogenetickych projektov v spoluprici s lo-
Ziskovymi geolégmi zostavil geologické mapy central-
nych vulkanickych zon stratovulkdnu Javoria (Koneény
et al., 1983) a Stiavnického stratovulkdnu (Koneény, Lexa
et al., 1993) v mierke 1 : 10 000. Prispel tym k vyrieSeniu
metalogenetickych procesov tychto pohori.

V ramci pracovného timu sa zdcastnil na rieSeni pro-
jektu stavby a Struktdr hlbokého podloZia neovulkanitov.
Situoval a vyhodnotil cely rad Struktdrnych vrtov (vrty
GK-3, GK-4, GK-7, KON-1 adalsie). V spoluprici
s geofyzikmi predlozil analyzu morfologicko-tektonic-
kych Struktir podloZia hrastovo-grabenového typu v sd-
vislosti s rieSenim ich vztahu k vyvoju vulkanického
aredlu stredného Slovenska (Konecny, Sefara a Zbofil,
1977; Koneény, Sefara a Lexa, 1978).

Na zéklade vysledkov rddiometrického datovania neo-
vulkanickych hornin (v spoluprici s laboratériom Dr.
Bagdasarjana, Arménsko) vypracoval novi koncepciu ¢a-
sového vyvoja a migricie vulkanickej aktivity v oblasti
neogénneho vulkanizmu stredného Slovenska (Bagdasar-
jan, Kone¢ny a Vass 1969; Konecny et al., 1970).
S vyuZitim vysledkov biostratigrafického a rddiometrické-
ho datovania so spoluautormi navrhol ¢lenenie neovulka-
nickych hornin na formdcie a komplexy. Tieto ndvrhy
publikoval v monografickej prici Stratigrafické clenenie
neovulkanitov  stredného  Slovenska (Koneény, Lexa
a Planderovd, 1983). Toto ¢lenenie sa pouZilo pri zostavo-
vani geologickej mapy stredoslovenskych neovulkanitov
v mierke I : 100 000 (Koneény a Lexa, 1984), ktora pred-
stavuje novi syntézu stavby a vyvoja stredoslovenskych
neovulkanitov v obdobi po zostaveni generdlnych geolo-
gickych mdp 1 : 200 000 (Kuthan et al., 1963). Principy
litostratigrafického ¢lenenia vyuzil Dr. Koneény a jeho
spolupracovnici pri zostavovani zdkladnych geologickych
mép v mierke 1 : 25 000 a regiondlnych geologickych map
v mierke 1 : 50 000 regiénov Krupinskd planina a Ipel'skd
kotlina (Kone¢ny et al., 1978), Javorie (Kone¢ny et al.,
1998), Stiavnické vrchy (Konecny et al., 1998) a v oblasti
vulkanického pohoria Vihorlat (Kali¢iak, Koneény a Lexa,
1995; Zec, Kaliciak, Konecny et al., 1997). Ako spoluautor



Geologické prdce, Spravy 112

sa podiel’al na zostaveni geologickej mapy Lucenskej kot-
liny a Cerovej vrchoviny v mierke 1 : 50 000 (Vass et al.,
1992), kde riesil problematiku bazaltového vulkanizmu.
V oblasti bazaltového vulkanizmu juzného Slovenska so
spolupracovnikmi definoval typy vulkanickych Struktir
(maary a diatrémy) a s vyuZitim ddajov radiometrickych
tidajov vypracoval koncepciu ¢asového vyvoja vulkanickej
aktivity. V rdmci pracovného timu sa podiel'al na objaveni
lozisk alginitu (severne od Luc¢enca — lokalita Pincind)
a diatomitu (lokalita JelSovec) v maaroch podrecianskej
bazaltovej formdcie.

RNDr. V. Koneény, CSc., bol v obdobi 1972 — 1989
¢inny v rdmci pracovnej skupiny 3.4. IX. mnohostrannej
spoluprdce akadémii vied socialistickych krajin pri rie-
Seni problematiky vztahu magmatizmu a molds (vy-
sledky si zhrnuté v spoluautorskych publikdciach).
Ziéastnil sa na rieSeni programov Karpatsko-balkdnskej
geologickej asociacie (KBGA). V rokoch 1973 — 1994
bol predsedom narodnej komisie pre magmatizmus. Bol
¢lenom redakénej rady Casopisu Geologicky priizkum, je
¢lenom redakénej rady Mineralia Slovaca, redakénej
rady Vysvetlivky k regiondlnym mapdm 1 : 50 000
a redakénej rady edicie Regiondlna geologia Zdapadnych
Karpat. V obdobi 1989 — 1995 bol vedicim oddelenia
neovulkanitov v Geologickom tstave D. Stira. V rimci
medzindrodnych korelaénych projektov sa zicastioval
na rieSeni problematiky stavby neogénneho vulkanizmu
karpatského obldka a panénskeho bazénu (Mad’arsko,
Rumunsko, Ukrajina a Bulharsko). Absolvoval $tudijné
cesty do Arménska, Gruzinska a pracoval ako expert na
rieSeni problémov vulkanizmu Francizska v oblasti
Central Plateau (1977). Ako expert riesil v roku 1988
v oblasti Syrie stavbu vulkanickych objektov z hl'adiska
ich diamantonosnosti. Zd¢astnil sa na niekol'kych zahra-
niénych expedicidich do oblasti aktivneho vulkanizmu
Talianska (Vezuv, Etna a Stromboli), Grécka (vulkdny
Egejského mora), Kamcatky a Islandu.

Riesil problematiku vulkanizmu v rdmci projektov geo-
dynamického modelu vyvoja Zapadnych Karpit, tektoge-
nézy sedimentirnych panvi aprojektu genézy loZisk.
Prednédsa vyberové kapitoly regiondlnej geolégie o stavbe
neovulkanitov Zapadnych Karpdt pre vyssie rocniky Stidia
geolégie na PriF UK v Bratislave. Je autorom a spoluauto-
rom vicSieho poctu publikovanych pric v domdcich aj
zahrani¢nych odbornych ¢asopisoch (okolo 150) a vel'kého
poctu nepublikovanych vyskumnych a zdvere¢nych sprav
uloZenych v archive Stitneho geologického tstavu
D. Stira (Geofonde) v Bratislave. Je autorom a spoluau-
torom vy$e 70 geologickych mdp v mierke 1 : 25 000
a siedmich regiondlnych geologickych mép v mierke
1 : 50 000. Je spoluautorom Geologickej mapy stredoslo-
venskych neovulkanitov v mierke 1 : 100 000 (Koneény
a Lexa, 1984) a spoluautorom Geologickej mapy Slo-
venska v mierke 1 : 500 000 a 1 : 1000 000. Vysledky
svojej prace predniesol na viacerych medzindrodnych
vulkanologickych kongresoch (Oxford, Neapol, Ankara,
Mexiko) a kongresoch KBGA (Krakov, Sofia, Buku-
rest’, Vieden).

Dr. V. Koneény ako vedici vedecky pracovnik patril
medzi poprednych pracovnikov v oblasti regiondlnej geo-
l6gie a vyznamne sa zasliZil o pokrok v poznani stavby
a vyvoja vulkanizmu Zapadnych Karpat.

V rokoch 2002 — 2006 ako jeden z hlavnych autorov
SirSiecho pracovného kolektivu sa aktivne zicastnil na
vypracovani textovych scendrov a nducno-informa¢nych
tabil' v rimci projektu Geopark Banska Stiavnica pre
expoziciu Geologickd stavba Slovenska (expozicia
v aredli skanzenu v Banskej Stiavnici) a na zostaveni na-
uéného chodnika Paradajs s nduéno-informa¢nymi tabu-
Pami v prirodnom prostredi. Tdto expozicia pribliZuje
navstevnikom stavbu a vyvoj Stiavnického stratovulkinu.
Rieseniu tejto problematiky Dr. Koneény venoval pre-
vazni Cast’ svojej odbornej kariéry aZivotnej energie.
Sdcastou tohto projektu je aj zostavenie nducno-
-geologickej mapy v mierke 1 : 50 000 a vicSieho poctu
nduéno-informaénych tabil’, ktoré budi instalované na
nauénych chodnikoch v oblasti Stiavnickych vrchov. Vy-
sledky tejto prace pribliZia nasej Sirokej verejnosti, ako aj
zahrani¢nym ndvstevnikom pozoruhodné prirodné ob-
jekty Stiavnickych vrchov a monumentalnu stavbu 3tiav-
nického stratovulkdnu. Jej dspesné vyriedenie je sicasne
aj dobrou prezentdciou vysokej odbornej trovne sloven-
skej geoldgie.

Dr. Kone¢ny ma nesporne ndrok na zasliZeny odpo-
¢inok v penzii a na ¢as venovat’ sa svojim zalubdm (naj-
md malovaniu prirodnych scenérif). Napriek tomu
s neutichajiicou energiou sa zicastiiuje na zostavovani
geologickej mapy Slovenska v mierke 1 : 200 000
atextovych vysvetlivieck — na listoch Banskd Bystrica
a Lu¢enec ako spoluredaktor a na listoch Trnava a Podu-
najska nizina ako spoluautor.

Ako vidiet’ z predchidzajicich riadkov, Dr. V. Konec-
ny, CSc., zanechal, resp. eSte stile zanechdva hlboky
,vryp* na poli vyhodnocovania geologickej stavby Zapad-
nych Karpit. Je odbornikom so Sirokym prehladom
v rieSenej problematike. Je v3ak aj ¢lovekom s vyhrane-
nym Fudskym postojom a Sirokym prehl'adom, zdpalistym
diskutérom k réznorodym témam. Jeho citlivy T'udsky pri-
stup, skisenosti a ochota pomdct’ spdsobuji, Ze sa l'udia
v jeho spoloc¢nosti citia vel'mi dobre.

V minulom roku pri jeho 70. narodeninidch sme mu
my spolupracovnici, priatelia a zndmi priali dobré zdra-
vie, pracovni a Zivotnd pohodu. Aj teraz po oficidlnom
odchode do déchodku mu popri dobrom zdravi a pohode
v rodine prajeme aj prijemné chvile so Stetcom a paletou
pri umeleckom stvarfiovani krajiny, najmi obrazov z mi-
lovaného banskostiavnického regiénu. Pravdaze, to viet-
ko este popri dokoncovani rozpracovanych odbornych
geologickych tém, ktoré si predsavzal uzavriet. Nie je ich
madlo, pretoZe stidle md ¢o odborne odovzdat’ spolo¢nosti
a tstavu, v ktorom preZil cely doterajsi odborny Zivot.

Michal Ele¢ko a Ladislav Simon
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Zivotné jubileum RNDr. Milana Polaka, CSc.

Zaciatkom novembra, 6. 11. 2006, sa vyznamny slo-
vensky geol6g RNDr. Milan Poldk, CSc., zaradil do ra-
dov jubilantov Sestdesiatnikov.

Jubilant sa narodil v KeZmarku. Zdkladnd Skolu ab-
solvoval v Poprade. Maturoval v roku 1964 na Stitnej
vieobecnovzdeldvacej $kole v Poprade. Po maturite zacal
Studovat’ zakladnd geolégiu na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského v Bratislave. Stddium dspe3ne
skonéil v roku 1969. UZ v priebehu $tddia sa prejavil ako
.zdatny elév*, ktorého aktivitu si v§imli pedagégovia
avybrali si ho ako pomocnid vedecki silu na Katedre
geoldgie a paleontolégie.

Po skonéeni $tidia od roku 1969 nastipil do zamest-
nania do Geologického dstavu D. Stira (GUDS) v Brati-
slave. V jeho sluZbach ostal aZ doteraz. S plnou vervou
zacal pracovat’ v oddeleni mezozoika, ktoré sa v tych ro-
koch oznatovalo ako ,krilovské* oddelenie GUDS.
V tom ¢ase eSte ani netusil, Ze raz a na dlhé obdobie sa
stane jeho vedicim.

Od zaciatku svojej profesiondlnej kariéry pracoval na
problematike mezozoickych sekvencii v jadrovych poho-
riach vnatornych Zdpadnych Karpdt. Ako mapujici geo-
16g riesil problematiku litostratigrafie a geologicke;j
stavby v Krivanskej Malej Fatre. Intenzivne sa venoval
stidiu litostratigrafie, sedimentolégie a paleogeografie
mezozoickych sekvencii tatrika v celom rozsahu Zipad-
nych Karpit. To vyustilo do komplexnej analyzy tychto
sedimentaénych bazénov a definicie niekol'kych novych
formalnych litostratigrafickych jednotiek. Tieto jednotky

prispeli k doplneniu a rozliSeniu poznatkov a k spres-
neniu litostratigrafickej klasifikdcie v mezozoickych do-
ménach Zapadnych Karpat.

Jubilant z rieSenej problematiky predloZil rigor6znu
pricu Geologickd mapa centrdlnej casti Krivanskej Ma-
lej Fatry, ktora obhdjil na Katedre geolégie PriF UK
vroku 1973 a ziskal titul RNDr. Vypracoval kandidét-
sku dizertaéni priacu s ndzvom Litologicko-facidlna
a paleogeografickd analyza mezozoika tatridnych oba-
lovych sérii Malej Magury, Malej a Velkej Fatry a po
jej obhdjeni ziskal v roku 1976 hodnost’ kandidita geo-
logickych vied (CSc.). Jeho 3kolitemi boli vyznamnf{
geol6govia — akademik D. Andrusov a akademik M.
Mahel.

Jubilant sa zapojil do Studovania geologickej stavby
Zapadnych Karpdt, najmi geologického mapovania re-
gionov v mierke 1 : 50 000. Mapy regiénov sa zacali zos-
tavovat’ z celého tzemia Slovenska od roku 1972. Bol
¢lenom riesitel'skych kolektivov a redaktorom mdp a edi-
torom vysvetliviek k nim. Do roku 2005 sa vydalo tlacou
celkove 45 regiondlnych mdp. Jubilant bol redaktorom
regi6nov Braniska a Ciernej hory (1996), Velkej Fatry
(1997), Starohorskych vrchov, Ciertaze a severnej asti
Zvolenskej kotliny (2003) a spoluredaktorom regionu
Kysuckych vrchov a Krivdnskej Malej Fatry (1980). Pra-
coval na zostaveni mezozoika geologickych mép regio-
nov Vti¢nika a Hornonitrianskej kotliny (1997), Tribeca
(1998), Stiavnickych vrchov (1998), Slovenského raja,
Galmusu a Hornddskej kotliny (2000), Spisskej Magury
(2000) a Podunajskej niZiny — Nitrianskej pahorkatiny
(2000). V poslednom obdobi mapoval mezozoikum tatri-
ka vregiéne Povazského Inovca (tla¢ v roku 2006)
a v sicasnosti je zodpovednym rieSitel'om (redaktorom)
regionu Malé Karpaty.

Dr. Poldk sa podiel'al aj na zhodnoteni geologickej
stavby mezozoika pri spractivani viacerych listov z edicie
hydrogeologickych map mierky 1 : 200 000. Pracoval na
zostavovani Geologickej mapy Zapadnych Karpdt v mier-
ke 1 : 500 000 (Biely et al., 1996; Lexa et al., 2000), Geo-
logickej mapy Slovenska v mierke 1 : 1 000 000 (Vozar
a Kacer et al., 1996) aTektonickej mapy Slovenska
v mierke 1 : 500 000 (Bezdk et al., 2004). V poslednom
obdobi sa intenzivne zaoberd zostavovanim prehladnej
geologickej mapy Slovenska v mierke 1 : 200 000. Gene-
rdlne geologické mapy tejto mierky sa zostavuji po vy3e
40 rokoch od zostavenia prvych ,,generdlkovych* geolo-
gickych mdp vydanych v rokoch 1963 a 1964. Na novych
mapdch sa zhmotfiuji vysledky zostavovania regiondl-
nych geologickych mdp mierky 1 : 50 000, ktoré rozho-
dujdacim sposobom pomdhal zostavovat’ aj na§ jubilant. Je
redaktorom listov map Zilina a Poprad a ako élen autor-
ského kolektivu sa podiel'a na zostavovani listov mdp
Banska Bystrica, Ko3ice a Trnava.
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Pri¢inil sa aj o vyuZitie geologickych poznatkov v prak-
tickom Zivote. V sivislosti s pripravou vystavby dialni¢-
ného tunela Branisko sa vyraznou mierou podielal na
geologickom prieskume, tvorbe detailnej geologickej ma-
py. a predovietkym na vypracovani podrobného ideového
profilu pre potreby redlnych banskych pric na prieskumne;j
§toIni a nasledne aj plného profilu tunelového telesa.

Popri inych vyskumoch sa venoval systematickému
stadiu jurskych panvovych sedimentov radiolaritov v ce-
lom regione Zapadnych Karpdt. S jeho prispenim sa zis-
kali mnohé priame paleontologické definicie veku tohto
charakteristického stvrstvia a bola definovana novi lito-
stratigrafickd jednotka — Zdiarske stvrstvie.

Dr. Poldk sa zapdjal aj do prace medzindrodnych geo-
logickych organizicii. Podielal sa na projektoch IGCP
a na bilaterdlnej spolupréci s rakdskymi geolégmi v rdmci
problematiky koreldcie mezozoickych sekvencii Vychod-
nych Alp a Zdpadnych Karpat. Spolupracoval s pol'skymi
a franctzskymi geol6gmi na rieSeni problematiky vrchno-
jurskych sekvencii. Zdsadny bol projekt Vyvoj severného
okraja Tetydy. V ramci kongresov KBGA pracoval
v stratigrafickej komisii, predovietkym v problematike
litostratigrafie. Bol zdstupcom slovenskej skupiny v ko-
misii pre geologickt mapu KBGA.

V sti¢asnosti spolupracuje na medzindrodnom projek-
te Tectonostratigraphic Terrane and Paleoenvironment
Maps of the Circum — Pannonian Region, ktory koordi-
nuji MAFI Budapest a SAV Bratislava. Velkd cast’
svojho profesiondlneho Zivota venoval aj spoluprici
s pracovnikmi Pol'ského geologického dstavu — karpat-
ského oddielu v Krakove. Aj jeho zdsluhou sa s nimi vy-
tvorili dobré medzil'udské vztahy.

Jubilant ako expert Polytechny pracoval pit’" rokov
(1979 — 1983) na Office National de Mines v Tuniskej re-
publike. Venoval sa prevaZne aplikovanej geol6gii. Boli to
price spojené so spractivanim podkladov pre loZisko kar-
bonitov pre VI. tuniskd cementdreii v Djebel Ouste. Pod-
statn4 ¢ast’ jeho ¢innosti stvisela s pripravou geologickych
mdp pre prieskum lignitovych loZisk v centrdlnej Casti Tu-
niska. Jej siéastou bolo aj profesiondlne formovanie nie-
kolkych absolventov tuniskych univerzit. V tom obdobi
bol aj aktivnym ¢élenom Tuniskej geologickej spolocnosti.

Po¢as zamestnania bol a stile je aktivne zapojeny do
riadiacich, odbornych a spolo¢enskych funkcii organizécie.
V rokoch 1990 — 2000 bol vedicim oddelenia mezozoika
a paleogénu. V rokoch 2000 — 2005 vo funkcii veddceho
riadil odbor geologického vyskumu a mapovania Geolo-
gickej sluzby SR, resp. SGUDS. Pésobil aj ako vedecky
tajomnik GUDS a je dlhoroénym &lenom vedeckej rady,
predtym aj spoloénej vedeckej rady GUDS Bratislava —
UUG Praha. V roku 2006 ho zvolili za predsedu vedeckej
rady. Od roku 1990 je predsedom aprobacnej komisie pre
geologické mapy s celoslovenskou posobnostou. Je redak-
torom edicie Vysvetlivky ku geologickym mapdm, ¢lenom
vydavatel'skej rady a d'alSich edi¢nych, redakénych a od-
bornych komisii. Okrem toho je ¢lenom Slovenskej geolo-
gickej spolo&nosti a Asocidcie geol6gov Slovenska.

Bohat4 je aj jubilantova publikaénd Cinnost. Samo-
statne a v spolupréci s inymi autormi publikoval doma aj
v zahrani&f vyse 110 &ldnkov a podielal sa na takmer 130
manuskriptoch.
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RNDr. Milan Poldk, CSc., bol za svoju cielavedomi
pracu a spolo¢enské postoje oceneny viacerymi vyzna-
menaniami. Okrem inych mu udelili ¢estny titul ZasliZily
pracovnik rezortu  Slovenského geologického iiradu
a Vzorny pracovnik GUDS. Pri prilezitosti 40., 50. a 60.
vyro¢ia zalozenia tstavu mu udelili pamitné medaily za
dlhoro¢ni tdspesni spolupricu pri geologickom vyskume
Slovenska, za rozvoj geolégie a Ustavu. V tomto jubilej-
nom roku mu pri prileZitosti celoStatnej oslavy Dna bani-
kov, geol6gov a pracovnikov naftového priemyslu udelili
Cestné uznanie MZP SR.

Pri prileZitosti jeho Zivotného jubilea nielen my, jeho
spolupracovnici, ocefiujeme jeho odborni aj spolocensku
angaZovanost’, ale aj priatelia doma a v zahrani¢i. Do
d’alich rokov mu prajeme dobré zdravie a eldn do price
pre d’al3i rozvoj dstavu, na ktorého budovani sa doteraz
tak vyznamne podielal.

RNDr. Michal Elecko, CSc.
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Vyuzitie Statistickych a grafickych metéd pri hodnoteni charakteristiky
a ¢asového vyvoja distribiicie dusi¢nanov v podzemnych vodach Slovenska

JozEF KORDIK

Statny geologicky tstav Dionyza Stiira, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava, e-mail: kordik @ gssr.sk

Abstract. A statistical model based on descriptive statistics,
regression analysis and visualization is discussed to give infor-
mation on distribution pattern of nitrates in the Slovak ground-
waters. The model tries to estimate and assume the current and
natural — pre-industrial background distribution of nitrates in
groundwaters. Furthermore, a spatial and statistical assessment
of the vulnerability of Slovak groundwaters to nitrate contami-
nation is given. Finally, characteristics of temporal pattern of
the nitrate distribution in selected regions are presented. Nitrate
concentration in the source water and consequently biochemical
processes in the soils predominantly control the natural nitrate
distribution in groundwaters. Average nitrate concentration in
Slovak groundwaters reaches the value 35.43 mg . 1" which
partly point to a man-made origin of the nitrate content. In the
most contaminated areas, the total growth of nitrate concentra-
tion was calculated from tenths to locally hundreds of mg . I
Increase of the nitrate contents in groundwaters in selected
mountainous areas has not been proved. Gradual increase of the
nitrate contents in time and the most contaminated groundwa-
ters are situated in the lowland regions of Slovakia.

Kliicové slova: dusiénany, podzemné vody, 3tatistické met6dy,
koncentricia prirodného pozadia, casové trendy, Slovenskd
republika

Key words: Nitrates, Groundwater, Statistical methods, Back-
ground concentration, Temporal trends, Slovak Republic

Uvod

Dusi¢nany spolu s amoniakdlnym a dusitanovym du-
sikom patria medzi najznidmejsie formy dusika v prirod-
nych vodach (Hem, 1985). Na jednej strane patri dusik
k esencidlnym prvkom potrebnym pre vietky formy Zivo-
ta, na druhej strane md jeho antropogénny prinos do pri-
rodného prostredia mnohé negativne G¢inky, akymi si
eutrofizacia, acidifikdcia, ochorenie nazyvané dusi¢nano-
va alimentarna methemoglobinémia a iné (Pitter, 1990;
Sattelmacher, 1962; Shuval a Gruener, 1972; Kross et al.,
1993).

Stadium distribicie dusi¢nanov patri v poslednych
rokoch k délezitym faktorom hodnotenia antropogénne-
ho vplyvu (najma pol'nohospoddrskej ¢innosti) na kvali-
tu prirodnych systémov Zivotného prostredia Cloveka.
Jednu z vyznamnych zloZiek Zivotného prostredia pred-
stavuji podzemné vody, ktoré méZu vel'mi citlivo odré-
zat’ antropogénne pdsobenie v oblasti obehu podzemnej
vody. Pretoze podzemné vody Slovenska tvoria viac ako
80-percentny podiel pitnych véd na zasobovani obyva-
tel'stva (Hanzel et al., 1999), veI'mi aktudlna je ich ndle-
Zitd ochrana a sprdvne vyuZitie.

Koncentrdacia dusi¢nanov v prirodnych neovplyvne-
nych vodach sa pohybuje v jednotkdch mg . I" NOs,
v zneéistenych vodach ich obsah vzrastd na desiatky,
v extrémnych pripadoch aZ na stovky mg . I" NO;~. Vy-
sokd koncentricia dusi¢nanov v podzemnych vodich
Slovenska aj vo svete je typickd pre pol'nohospodirsky
vyuZzivané oblasti (Thalmann et al., 1989; Lahermo et al.,
1990; Lis a Pasieczna, 1995; Kadiinas et al., 1999;
Rapant et al., 1996; Kordik, 1998). Maximdlny obsah
dusi¢nanov mozno v podzemnych vodich ocakdvat
v zimnom, t. j. mimovegetaénom obdobi (v pédnom sor-
pénom komplexe sa zadrZiavaji len obmedzene). Na-
opak, v letnom obdobi sa z vody od¢erpdvaji vegeticiou
véitane lesnych porastov (Pitter, 1990).

V ramci environmentalno-geochemického mapovania
Slovenska realizovaného Stitnym geologickym tstavom
Dionyza Stira (Rapant et al., 1996; Vrana, 1991; Malik,
1999) sa v 90. rokoch minulého storo¢ia zhromazdilo
velké mnozstvo analytickych tdajov o podzemnych vo-
dich Slovenska (viac ako 17 000 vzoriek). Na zdklade
tychto informdacii sa v rokoch 1998 — 2003 riesila dizer-
tatnd priaca so zameranim na distribiciu dusi¢nanov
v podzemnych vodéch Slovenska (Kordik, 2003). Hlavné
ciele price boli:

e detailné zhodnotenie distribticie dusi¢nanov v pod-

zemnych vodach Slovenska;

o formulédcia Statistického modelu schopného pre-
zentovat’ a posddit’ sicasnd, resp. predindustridlnu
distribtdciu prirodného pozadia dusi¢nanov v pod-
zemnych vodich Slovenska;

e hodnotenie pravdepodobnosti (rizika) prekroce-
nia hydrogeochemicky vyznamnych prahovych
koncentracii dusi¢nanov a aplikdcia modelu na
identifikdciu pravdepodobnej koncentricie NO;~
v krajine ako celku;

e charakteristika ¢asového vyvoja distribicie dusic-
nanov vo vybranych horskych oblastiach Slo-
venska.

Vysledky dizertanej price prezentované v tomto pri-
spevku je mozné uplatnit’ v réznych oblastiach vyskumu,
napr. pri §tidiu kolobehu dusika v prirodnom prostredi,
postdeni dynamického prejavu ziat'aze dusi¢nanmi v pod-
zemnych vodach a pod. Vysledky dizerta¢nej price méZu
ndjst uplatnenie pri implementicii roéznych metodik,
postupov a legislativy do praxe. NajzndmejSie z tohto
pohl'adu sd tzv. Dusicnanovd smernica 91/676/EEC tyka-
jaca sa ochrany vodnych zdrojov pred znecistenim spo-
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sobenym dusi¢nanmi z pol'nohospoddrskej ¢innosti a Rdm-
covd smernica o voddch 200/60/ES zjednocujica legisla-
tivu vo vodnom hospodarstve v rimci Eurépskej tnie
(Anonym, 1991; Anonym, 2000).

Metodika price

Riedenie problematiky bolo rozdelené na niekolko
Casti. V tvodnej faze sa realizoval zber vstupnych tdajov
(kompletizdcia databdzy ajej spracovanie a rozdelenie
podla stanovenych kritérii). Databaza pouZitych tdajov
predstavuje stbor 17 168 analyz podzemnych véd z ro-
kov 1991 — 2000 a I 628 analyz podzemnych vod z ob-
dobia pred rokom 1985. Hlavni cast’ ddtového stiboru
(16 359 analyz) tvoria vzorky odobrané a analyzované
vramci dlohy Geochemicky Atlas SR — cast’ Podzemné
vody (Rapant et al., 1996). Databazu dopina 809 vzoriek
odobranych a analyzovanych Statnym geologickym dsta-
vom Dionyza Stira v rdmci zdkladného hydrogeo-
logického a hydrogeochemického mapovania v mierke
1 : 50 000 (Malik, 1999; Kordik et al., 2000) a 1 628 ana-
lyz prevzatych z archivu SGUDS. Dusi¢nany sa analyzo-
vali v laboratéridch INGEO Zilina (izotachoforézou)
a SGUDS Bratislava (spektrofotometricky). Citlivost
analytickych metéd sa pohybovala prevazne na drovni
0,5 mg . 1" s intervalom spolahlivosti 0,4 mg . 1"

Vzhladom na velké mnoZstvo ddajov v rdmci celého
Slovenska a zloZitost’ prirodnych pomerov sa pred Statis-
tickym spracovanim databdza rozdelila, resp. k jednotli-
vym analyzam sa pridelili indexy v zmysle ¢lenenia na
zékladné horninové celky Slovenska, podl'a nadmorskej
vysky miesta odberu vzorky, Kkatastrdlneho c¢lenenia,
geomorfolégie a réznych typov zdroja podzemnej vody
(pramen, drendz, studna, $tolia, vrt). Databdza je finali-
zovani v programe MS Access a v rdmci spracovania
vysledkov sa zostavil jednoduchy geograficky informac-
ny systém.

V rdmci zakladného Statistického spracovania je cha-
rakter distribticie dusi¢nanov v podzemnych vodach Slo-
venska prezentovany formou histogramu rozdelenia
pocetnosti a uvedené sii Standardné Statistické ukazovate-
le uréujice charakteristiku a verifikdciu tdajového siibo-
ru (priemer, medidn a Standardnd odchylka). Za odlahlé
hodnoty sa v ¢asti vypoctov povaZovali hodnoty koncen-
tracie dusi¢nanov vysSie ako 1,5-ndsobok medzikvar-
tilového rozpitia reprezentovaného rozdielom medzi
hodnotami 75. percentilu a 25. percentilu.

Model sicasnej a predindustridlnej distribidcie dusi¢-
nanov v podzemnych vodich Slovenska bol zostaveny na
zéklade regresnej analyzy. Hlavnym cielom regresnej
Statistiky bol popis vzdjomného vztahu dvoch premen-
nych, resp. predpoved’ hodnoty vysvetlovanej (zdvislej)
premennej na zdklade vysvetl'ujicej (nezdvislej) premen-
nej. Na zdklade Statistického spracovania a znalosti pro-
cesov stvisiacich s kolobehom dusika v podzemnych
vodich sa regresne sledovala koncentrdcia dusi¢nanov
v zdvislosti od nadmorskej vysky miesta odberu vzorky
podzemnej vody. Vysledky st prezentované graficky,
regresnou rovnicou a determinaénym koeficientom R?,
resp. indexom koreldcie R a overené F testom na hladine
vyznamnosti p = 0,05. Regresia sa riesila vyuZitim line-
arnej a logaritmickej funkcie. Tedria regresnej analyzy je
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bliZ3ie opisand napr. v pracach Satran a Soukup (1973),
Helsel a Hirsch (1992) a inych. Na zdklade vysledkov
regresnej analyzy (vyuZitim regresnych rovnic) boli zos-
tavené mapy predindustridlnej prirodnej distribidcie (pri-
rodného pozadia) dusi¢nanov v podzemnych vodéch.

Pravdepodobnost’ kontaminécie podzemnych vod du-
siénanmi sa riei formou hodnotenia pravdepodobnosti
prekrocenia zvolenej prahovej koncentricie kontaminan-
tu. Ak pozndme hodnoty koncentricie v uréitej oblasti
a P(C,) je pravdepodobnost’, Ze koncentricia v ndhodne
vybranej lokalite je mensia alebo rovna prahovej koncen-
tracii C,, potom:

P(C,) = N./(N;+ N,), alebo
P(C,)= NN,
1+N, /N,
kde
N, = pocet vzoriek, v ktorych sa sledovala koncen-
trdcia mensia alebo rovnd prahovej koncentricii,
N, = pocet vzoriek, v ktorych sa sledovala koncen-

tracia prekracujica prahovi koncentraciu.

Prezentovand metéda vyZaduje splnenie kritéria ma-
ximdlneho rozdielu medzi hornou a dolnou hranicou in-
tervalu pravdepodobnosti (menej ako #25 % pri 90 %
intervale spolahlivosti). Na zdklade tohto kritéria sa
v analyzovanom plo$nom celku vyZaduje minimdlne 12
vzoriek podzemnej vody (Anonym, 1955; Abramowitz
a Stegun, 1965).

Hydrogeochemicky vyznamné hodnoty prahovej kon-

centrdcie dusi¢nanov sa urcili na zdklade detailného 3tatis-

tického spracovania distribiicie dusi¢nanov a legislativnych
kritérif:

e 0,5 mg. " — predstavuje oblast’ najniz3ej koncen-
tricie NO; na hranici detekcie,
e 5 mg. " - koncentricia dusi¢nanov, pod ktorou

sa na zdklade Statistického spracovania predpokla-
déd takmer vyluéne prirodnd koncentricia dusi¢na-
nov v podzemnych vodich,

e |0mg. 1! — koncentrécia, nad ktorou sa na zakla-
de Sstatistického spracovania predpokladd urcity
antropogénny prinos dusi¢nanov do podzemnych
vod,

e 15 mg . 1" — predstavuje prahovii koncentriciu
zhodnd s maximalnou pripustnou koncentraciou
dusi¢nanov povolend pre dojcenskid vodu podla
STN 50 7858 (Anonym, 1993),

e 50 mg . 1" — predstavuje prahovi koncentriciu
zhodni s maximdlnou pripustnou hodnotou koncen-
tricie dusi¢nanov podl'a vyhlasky MZ ¢. 151/2004
o poziadavkdch na pitni vodu (Anonym, 2004).

Pri rieSeni ¢asového vyvoja distribidcie dusi¢nanov vo
vybranych regiénoch Slovenska vel'mi déleZitym krokom
bolo zhromaZdenie a vyber reprezentativnych ddajov.
Vyber regiénov sa urobil na zdklade dostupnosti ddajov,
ktoré spinaji tieto kritérid alebo sa k nim pribliZuji:

e dostatocnd hustota tdajov umoZiujica hodnotenie

vysledkov na drovni hustoty ddajov 1 vzorka/3 km’,

e minimdlne 2 sibory tdajov v jednom hodnotenom
regione s casovym rozdielom jednotlivych odbe-
rov a analyz aspon 10 rokov,
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e porovnatelny plo$ny dizajn vzorkovania podzem-
nych vod v regiéne,
e hodnotia sa len analyzy pramenov, geologické po-
mery a charakter pddneho pokryvu sa nezohladfiuju.
Po reSerSnych pracach v archive SGUDS sa rieili re-
giény: Cierna hora, Chocské vrchy, Javorie, Liptovskd
kotlina — jv. a v. ¢ast’, Lic¢anskd Mald Fatra — s. Cast,
Nizke Tatry (oblast’ Korytnice a severnd cast’), Pol'ana,
Popradska kotlina s predpolim Vysokych Tatier, Sloven-
sky raj, Saridskd vrchovina, Velkd Fatra — z. cast, Vy-
chodné Tatry a Zvolenskd kotlina — v. ast’.

Statistick charakteristika a hodnotenie siiéasnej
a predindustridlnej distribicie dusi¢énanov

Zdakladné Statistické spracovanie

Charakter distribiicie NOs~ (obr. 1) poukazuje na vy-
soki variabilitu obsahu dusi¢nanov v podzemnych vo-
déch Slovenska. Najvicsi pocet vzoriek je moZné zaradit’
5mg . 1", tvoriacich takmer 40 % z celkového poétu ana-
lyz. V d’alsom priebehu pocetnost’ v jednotlivych interva-
loch postupne klesd, s vynimkou posledného intervalu
najvyssich hodndt koncentricie NO5~, viac ako 85 mg . I
(2 055 pripadov, t. j. takmer 12 % analyz). Vzhl'adom na
hodnotenie analyz podzemnych vdd vo vztahu k vyhlas-
ke MZ SR ¢. 151/2004 o poZiadavkdch na pitnd vodu
(Anonym, 2004) az 19,5 % vzoriek (3 347 pripadov) pre-
kracuje limitnii koncentriciu 50 mg . I"' NO;™ vo vodich.
Dalsi negativny fakt je to, Ze takmer 40 % vzoriek vod
nespliiia kritéria na dojéenskd vodu, ktord limituje obsah
NO; hodnotou 15 mg . I”' (Anonym, 1993).
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Obr. | Histogram distribiicie dusi¢nanov v podzemnych vodach
Slovenska.

Priemernd koncentricia dusi¢nanov vsetkych vzo-
riek 35,43 mg . I”' (tab. 1) naznatuje vyrazné ovplyv-
nenie znaénej Casti podzemnych vdd  Slovenska
antropogénnym zneCistenim. Najmd priemerny obsah
NO;~ vo vzorkédch odoberanych zo studni, drendZi a vr-
tov odriZa vysoki mieru antropogénneho zat'aZenia
podzemnych véd dusiénanmi v oblastiach sidelnych,
resp. pol'nohospoddrskych aglomerdcii. Nizky a najme-
nej antropogénne podmieneny obsah NO;  bol doku-
mentovany vo vzorkich podzemnych véd odoberanych
zo §toIni a prameniov.

Tab. 1 Statistické parametre distribiicie dusi¢nanov podla typu
zdroja podzemnej vody.

Zdroj > A;i:;:;::ky Mcdié_l} Standa'rdné
(mg. I (mg.17) odchylka
:zf"r';(’y 17168 35,43 8.7 70,15
drenss 201 32,08 13.10 57,80
prameis 9268 9,15 4,20 17,89
studiia 5808 77.03 43,90 97,67
$6lia 130 348 1,50 6,70
vt 1761 3924 12,40 70,83

Vzhladom na litologické ¢lenenie Zapadnych Karpat
(Marsina et al., 1999) najviac ovplyvnené vysokym ob-
sahom dusi¢nanov st podzemné vody sedimentov kvar-
téru aneogénu s priemernou koncentrdciou NO;~
jednotlivych litologickych ¢lenov takmer vyluéne viac
ako 50 mg . 1" NO; (Kordik, 2003). Najvy3ia prie-
mernd koncentricia sa zaznamenala v podzemnych
vodiach vépnitych flovcov, pieskovcov a Strkov sedi-
mentirneho neogénu, a to s hodnotou az 88,74 mg . 1.
V ostatnych litologickych celkoch sa sledovali vyrazne
nizsie priemerné hodnoty koncentricie NO; v podzem-
nych vodich pohybujice sa od 7,9 mg . I' (metasedimen-
ty a metavulkanity) do 28,88 mg . I’ (alkalické bazalty,
bazalty a bazaltické andezity).

Zaujimavé Statistické vysledky prinieslo hodnotenie
distribacie dusi¢nanov podl'a nadmorskej vysky miesta
odberu vzorky podzemnej vody (Kordik, 2002a, b,
2003). Zaznamenal sa celkom evidentny ndrast priemer-
nej koncentricie dusi¢nanov s klesajdcou nadmorskou
vyskou, a to od hodnoty 3,95 mg . I"' (vzorky odoberané
nad 1 000 m n. m.) aZ po vel'mi vysoki koncentriciu
81,53 mg . "' (vzorky odoberané do 150 m n. m.). Naj-
mi v celej niZinnej oblasti Slovenska (do 250 m n. m.)
je evidentnd vyrazne vy$Sia priemernd koncentrcia du-
si¢nanov v porovnani s ostatnymi Statistickymi stibormi.
Od nadmorskej vySky nad 250 m uz nie je pokles prie-
merného obsahu dusi¢nanov taky vyrazny, no napriek
tomu je evidentny. Uvedent zdvislost’ detailnejsie pre-
zentuji regresné grafy na obr. 2.

Medzi okresy so zaznamenanym najvyssim dusi¢na-
novym zneéistenim podzemnych vod patria: Nitra (x =
117,98 mg . 1'"), Nové Zamky (112,71 mg . I""), Hlohovec
(108,29 mg . I'") a Trebisov (107,43 mg . I"'). Najnizia
priemernd koncentrdcia NO; sa zaznamenala v okresoch:
Nédmestovo (5,18 mg . 1", Medzilaboree (6,43 mg . 'y
Dolny Kubin (6,05 mg . 1) a Cadca (5,18 mg . I').
Z hlavnych geomorfologickych celkov Slovenska st dusic-
nanmi najviac kontaminované podzemné vody Podunaj-
skej, Vychodoslovenskej, Zihorskej, Juhoslovenskej
a KoSickej niZiny s priemernou koncentraciou NO;™ vy33ou
ako povoleny limit 50 mg . 1" pre pitni vodu (Kordik,
2003).

Regresna analyza
Z vysledkov Statistického spracovania je evidentnd

vyraznd nehomogenita Statistickych siborov podmienen4
zloZitost'ou prirodzeného vyskytu dusi¢nanov v podzem-
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nych vodich, ale najmid vyraznym antropogénnym oOv-
plyvnenim. Zastipenie odl'ahlych, resp. extrémnych hod-
not v Statistickych sdboroch je takmer vzdy viac alebo
menej podmienené antropogénne a vyrazne stazuje inter-
preticiu vysledkov. Pretoze jednym z cielov price bolo
stanovenie prirodného predindustridlneho obsahu dusi¢-
nanov v podzemnych vodach, v Casti $tatistickych vypo-
étov sa uvazuji len vzorky pramefiov, ktoré reprezentuji
relativne najmenej antropogénne ovplyvnené vzorky pod-
zemnych vod (Kordik, 2003). DdleZitou sicastou prace
v Casti vypoétu bola aj elimindcia odlahlych hodnot
(hodnoty vyssie ako 1,5-ndsobok medzikvartilového roz-
pitia reprezentovaného rozdiclom medzi hodnotou 75.
percentilu a 25. percentilu).

Pri hladani vztahu distribicie dusi¢nanov k prirod-
nym procesom sa vychddzalo z informicii o kolobehu
dusiénanov v prirodnom prostredi, ako aj z vysledkov
Statistického spracovania. Prirodzeny obsah dusi¢nanov
v podzemnych vodéch je kontrolovany najmid koncentré-
ciou dusikatych ldtok v zdrojovych (zrizkovych, resp.
povrchovych) voddch, resp. nislednymi biochemickymi
procesmi v pddnom substrite. Zd4 sa, Ze limitujdcim fak-
torom obsahu NO; v podzemnych vodéch je prirodnd
charakteristika prostredia ovplyviiujiica najméd aktivitu
mikroorganizmov v pdde. V3eobecne plati, Ze Cinnost’
mikroorganizmov je intenzivnejSia v niZsich polohidch
v dosledku vy33ej priemernej teploty anaopak, t. j.
v nizsich polohich mdéZeme ocakavat' vy3si obsah NO;
a naopak. Zisteny vieobecny pokles priemernych hodnot
koncentricie NO;~ v podzemnych vodéich so stipajicou
nadmorskou vySkou miesta odberu vzorky podzemnej
vody bol vyuZity pri zostaveni regresného modelu (Kor-
dik, 2002a, b).

Ako nezdvisld (vysvetl'ujica) premennd sa v regres-
nom modeli uvaZuje priemernd nadmorskd vys$ka miesta
odberu vzorky podzemnej vody vo zvolenom vySkovom
intervale. Ako zdvisld premenni sa v modeli uvaZuje
priemernd koncentricia NOs; v prisluSnom intervale
nadmorskej vy3ky zdroja podzemnej vody. Hlavnym cie-
Fom regresnej analyzy bolo potvrdit’ vzdjomnii zavislost’
premennych a odhadnit’, resp. predpovedat’ hodnoty kon-
centracie NO;™ na zdklade nadmorskej vysky zdroja pod-
zemnej vody. Regresny model (realizoval sa jednoduchy
linedrny a logaritmicky spdsob vypoétu) nezohladiuje
d’alsie nezdvislé premenné, ktoré by mohli potencidlne
ovplyviiovat’ vysledky regresnej analyzy (napr. vyuZitie
krajiny, obsah dusikatych litok v pddach, aplikicia hno-
jiv, sezénne zmeny a pod.). Vyznamnost' vysledkov re-
gresnej analyzy uvedenych na obr. 2 — 4 av tab. 2 sa
overila F testom na hladine vyznamnosti oo = 0,05. Vo
vietkych pripadoch sa vypocitali 3tatisticky vyznamné
vysledky (Kordik, 2003). Regresnd analyza sa rieSila pre
tri Ciastkové modely, v ktorych sa zvlast hodnoti vztah
vietkych dosadenych regresnych pérov, resp. vztah po
vyradeni odl'ahlych regresnych péarov. Model 1 (obr. 2)
hodnoti distribiiciu dusi¢nanov pre vietky typy zdroja
podzemnej vody (drendZ, pramer, $tolia, vrt, studia),
model 2 (obr. 3) len pre podzemné vody odoberané z pra-
meifiov a model 3 (obr. 4) len pre podzemné vody odobe-
rané z pramefiov po zanedbani odl'ahlych hodno6t.

Z regresnej analyzy je zrejmy vyrazny odskok hodnot
priemernej koncentracie NO;~ odberovych miest pod-
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zemnej vody do 250 m n. m (obr. 2 — 4). Tento fakt spo-
sobuje predovietkym znaéné polnohospodirske vyuZitie
krajiny v niZinnej ¢asti Slovenska. Od nadmorskej vysky
250 m a viac priebeh regresnych Ciar je charakterizovany
miernym zniZovanim priemernej koncentracie dusi¢na-
nov so stipajicou nadmorskou vySkou miesta odberu
vzorky. V pripadoch, ak sa z teoretickej regresnej funkcie
vypocitali zdporné, ateda neredlne, teoretické hodnoty
koncentrdcie NO; (pre vysokohorski oblast’), v sku-
toénosti mdZeme uvazovat' s obsahom NO; blizkym 0
(tab. 2).

Z vysledkov regresnej analyzy je mozné v akejkol'vek
oblasti Slovenska predpokladat’ teoretickii koncentriciu
NO;™ s moZnostou porovnania s redlnymi empirickymi
hodnotami koncentricie NO; (tab. 2). Najmid vysledky
tretiecho regresného modelu sa pravdepodobne najviac
priblizujii prirodnym, predindustridlnym hodnotdm kon-
centrécie prirodného pozadia dusi¢nanov v podzemnych
vodich Slovenska. V oblastiach s distribiiciou dusi¢na-
nov vyrazne ovplyvnenou antropogénnou, najméi polno-
hospodarskou ¢innostou by bolo vhodné na dosiahnutie
lepSej kvality vysledkov sledovat’ aj iné nezdvislé (vy-
svetPujice) premenné rieSenim multiparametrickej re-
gresnej analyzy skimajticej napr. vplyv aplikdcie hnojiv,
vyuZitia krajiny, sezénnych zmien a pod. V podzemnych
vodich s nizkym antropogénnym zatazenim NO; sa zd4,
Ze distribticia NO;™ je najvyraznejSie kontrolovand kon-
centraciou NO;~ v zdrojovych zriZkovych vodich a né-
slednymi biochemickymi reakciami v pédach (Kordik,
2002a, b, 2003).

Charakteristika redlnej a prirodnej — predindustrial-
nej — distribucie dusi¢nanov

Mapa reélnej distribiicie NO;~ (obr. 5) bola zostavend
interpolédciou nameranych hodn6t koncentricie NO;~ do
plosnej siete 1 x 1 km (metéda inverznych vzdialenosti
s polomerom vyhladdvania 10 km). Intervaly distribiicie
NO;™ na mape st rozdelené podl'a prepocitanych hodnot
percentilov koncentricie NO;™ v Statistickom siibore (1.,
5., 10., 20., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90., 95. a 99. per-
centil). Z obrdzka 5 je zrejmé, Ze prakticky tretinu dizemia
Slovenska silne ovplyviiuje vysokd koncentridcia NOj
v podzemnych vodich. Vysokd zdtaz dusi¢nanmi sa tak-
mer vyluéne viaZe na niZinné oblasti, pripadne medzihor-
ské kotliny Slovenska. Vynimkou je vyrazne lepsi stav
kvality podzemnej vody v oblasti Zitného ostrova, vy-
svetlovany najmi kvalitou a rychlym postupom zdrojove;j
vody pochddzajicej z Dunaja. Horské oblasti Slovenska
sa vyznaCuji podstatne nizSou koncentrdciou NO;
v podzemnych vodich najmi v dosledku absencie sekun-
darnych zdrojov dusika v tychto tzemiach.

Hodnoty teoretickej predindustridlnej koncentréicie
NO;™ pochéddzaji z regresnej analyzy, kde ako zdvisld
premennd vystupuje koncentricia NO5~ a nezdvisld pre-
mennd nadmorskd vySka miesta odberu vzorky podzem-
nej vody. Zvypocitanych regresnych modelov (pre
vzorky podzemnych vod odoberanych len z pramenov) sa
na prezenticiu vysledkov zvolil princip krajnych varian-
tov. V3eobecne najvyssie teoretické hodnoty koncentrécie
NO;™ sa vypocitali pre vzorky odobrané z pramefiov po
vyradeni odlahlych regresnych pdrov z logaritmickej
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funkcie: y = —4,8502 In(x) + 38,734 (obr. 3). NajniZ3ie
teoretické hodnoty koncentricie NO;™ sa vypocitali zo
vzoriek odoberanych z pramenov po zanedbani odl'ahlych
hodndt a po vyradeni odl'ahlych regresnych pérov z line-
arnej funkcie: y = -0,0024x + 6,7049 (obr. 4).

Prezentdcia prirodnej, predindustridlnej distribicie
NO;™ v podzemnych vodich Slovenska je uvedend na
mapich na obr. 6 a 7. Kvéli lepSiemu porovnaniu vysled-
kov je rozdelenie distribuénych intervalov NOs~ rovnaké

ako na mape redlnej distribticie na obr. 5. Na mape vypo-
¢itanej z linedrnej regresie (obr. 6) st prezentované hod-
noty vieobecne vel'mi nizkej koncentrécie (viac ako 84 %
plosnych celkov md vypoéitani koncentraciu NO;
v intervale 4,88 — 7,2 mg . 1"'). V3eobecne vyssie teore-
tické hodnoty koncentricie st prepocitané z logaritmicke;j
regresie (obr. 7), kde je zastipenych 7 distribuénych in-
tervalov a takmer polovicu plosnych celkov charakterizu-
je koncentrdcia NO;™ v intervale 10,53 — 25,19 mg . 1",
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Tab. 2 Redlna a teoretickd koncentricia NO;~ vypocitand v jednotlivich regresnych modeloch (*po zanedbani odlahlych regresnych

parov).
Nadmorsk4 vyska | Skutoéné priemerné Linedrna funkcia Logaritmicka funkcia
(mn. m.) koncentricia NO;~
(mg. 17"
teoreticka teoreticka teoreticka teoreticka
hodnota NO;~ hodnota NO;~ hodnota NO;~ hodnota NO;~
(mg . 1) (mg.17") (mg. 17" (mg.1™")
124,29 81,53 46,50 22,11 67.69 3391
. 150,00 = 45,03 21,59 61,25 31,23
2 242,12 41,57 39,72 19,72 44,84 24,41
B 343,73 18,74 33,88 17,66 32,83 19,42
2 > 443,92 1595 28,12 15.63 24,07 15,78
2 &3 500,00 . 24,90 14,48 20,00 14,09
BET 593,55 10,09 19,51 12,59 14,12 11,64
EZE 691,80 9,24 13,86 10,60 8.87 9,46
aAPY 791,50 7,67 8,12 8,57 4,26 7,54
X 864,57 6,47 392 7,09 1,23 6,29
5 1 000,00 - -3,85 -3,75
3 (blizka 0) 4,33 (blizka 0) 4,21
1 254,33 3,95 -18.5 ~11.51
(blizka 0) -0,83 (blizka 0) 0,99
143,27 45,14 20,70 11,43 28.32 14,65
150,00 a 20,55 11,38 27,68 14,43
245,04 16,42 18,46 10,67 2091 12,05
z 344,06 9,65 16,28 9,95 16,23 10,40
-~ 444.14 9,18 14,07 9,21 12,70 9,17
3 g 500,00 - 12,85 8,79 11,07 8,59
g & 594,63 7.35 10,76 8,10 8,67 1,75
S % 692,17 7,24 8,61 7,38 6,58 7,01
8 791,81 6,75 6.42 6,65 4,72 6,36
| 865,23 6,40 4,80 6,10 3,50 5,93
1 000,00 = 1,85 5,09 1,50 523
125693 3,95 -3,82 3,21 -1,63 4,12
(blizka 0) (blizka 0)
5 143,67 28,43 13,47 6,36 18,52 7,36
g 150,00 > 13,38 6,34 18.14 7,30
B 245,40 11,90 12,08 6,12 13,80 6,53
32 344,34 5,57 10,74 5,87 10,81 6,00
2 g 444,25 5,47 9,38 5,62 8,56 5,60
£ 5 500,00 % 8,62 5,50 7,52 5,41
z z 593,47 5,26 7,36 5,26 6.01 5.14
g3 692,34 492 6,01 5,02 4,65 4,90
7= 792,10 4,99 4,66 4,77 3,46 4,69
= § 865,48 4,86 3,66 4,60 2,68 4,55
2 1 000,00 ! 1.82 4,30 1,41 4,33
E 1 262,53 3,44 -1,73 3,67 -0,65 3,96
7 (blizka 0) (blizka 0)

Koncentrdcia NO; do 10 mg . ' sa prevazne viaZe na
vy3sie horské oblasti. Koncentriacia NO3~ vyssia ako 15
mg . I"' pravdepodobne indikuje aj antropogénny prinos
NO;™ do podzemnych vdd, no exaktné definovanie tohto
podielu je zloZité a diskutabilné.

Pri prepoéte prinosu dusiénanov do podzemnej vody
(rozdiel medzi predindustridlnou a redlnou distribiiciou)
je moZné kon3tatovat’, Ze v niZinnej Casti Slovenska,
najviac znelistenej dusiénanmi, je moZné predpokladat’
sekunddrny nérast koncentricie dusi¢nanov rddovo
v desiatkach a lokélne aZ v stovkach mg . 17".
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Hodnotenie pravdepodobnosti prekrocenia hydro-
geochemicky vyznamnej prahovej koncentricie
dusi¢nanov

Hodnotenie tizemia z hladiska negativneho obsahu
kontaminantu (dusi¢nany) v podzemnych vodich vyuZiva
Statisticky pristup spracovania tidajov z existujicej plo$nej
distribicie NO;~. Charakterizuje kontaminaény potencidl
(pravdepodobnost’ prekro¢enia) pre Specificky plodny
celok a uréené vyznamné prahové hodnoty koncentricie
NO;.
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Kvéli dosiahnutiu poZadovanej $tatistickej vyznamnosti
vysledkov (minimdlne 12 merani) sa Gzemie Slovenska
diskretizovalo na siet’ 8 x 8 km. Za hydrogeochemicky
vyznamné hodnoty prahovej koncentricie dusi¢nanov
v podzemnych voddch sa na zdklade detailného $tatistic-
kého spracovania a legislativnych kritérii urcili tieto
hodnoty koncentricie: 0,5 mg . 1", 5mg . 1", 10 mg . 1™,
15mg.1"a50mg. 1"

Prahovd koncentricia 0,5 mg . I’ NO;

Viac ako tretina analyzovanych plo$nych celkov (287
z 870) prakticky v Ziadnom pripade nedokumentovala
koncentraciu na hranici detekéného limitu analyzy
(pravdepodobnost’ prekro¢enia 90 — 100 %). Pravde-
podobnost’ prekrocenia koncentricie 0,5 mg . I”' NO;™ do
60 % pripadov predstavuje kumulativnu pocetnost’ len
onieco viac ako 15 % (obr. 8). Smerom k vys§im
hodnotdm pravdepodobnosti prekrocenia (viac ako 60 %
pripadov) hodnoty pocetnosti a kumulativnej pocetnosti
prudko stipaji. Z mapy na obr. 9 je zrejmé, Ze dusi¢nany
boli detegované v podzemnych vodich prakticky
vietkych oblasti Slovenska. Plo$né celky s troviiou
pravdepodobnosti prekroéenia koncentricie 0,5 mg . I”'
NO;™ do 60 % pripadov si situované predovsetkym
v oblasti Zitného ostrova (vplyv pribreznej z6ny Dunaja)
a v horskych oblastiach severného Slovenska (dosledok
nizkej koncentricie dusika v zdrojovej vode a ndsledne
nizkej biochemickej aktivity nitrifika¢nych baktérif).

Prahova koncentrdacia 5 mg . I’ 2 NOj

Prekrogenie prahovej koncentricie 5 mg . I”' je charak-
teristické v menSom poéte pripadov ako pri 0,5 mg . I,
V histograme na obr. 8 je moZné v oblasti malej pravdepo-
dobnosti prekrocenia sledovat’ prudko stipajice hodnoty
pocetnosti. Smerom k vy3§im hodnotdm pravdepodobnosti
prekrocenia (viac ako 30 % pripadov) sa hodnoty pocet-
nosti pre zvolené intervaly ustdlili (89 — 114 pripadov).
Vysledky na mape distribiicie (obr. 9) poukazuji na vyso-
ki mieru prekro¢enia koncentricie NO;~ v podzemnych
vodédch Slovenska v niZinnych oblastiach (pravdepodob-
nost’ prekrocenia prahovej koncentrdcie 5 mg . I’ NOy
vySsia ako 60 %). Vynimkou je oblast Zitného ostrova,
kde je dominantny vplyv kvality vody Dunaja a vzhPadom
na generdlny smer pridenia podzemnej vody arychlost’
priidenia nie je antropogénna zat'aZ v tejto oblasti takd vy-
razné. Prakticky polovicu Gzemia Slovenska charakterizuje
pravdepodobnost’ prekrocenia koncentricie 5 mg . I" NOy
do 60 % pripadov. V tychto oblastiach je moZné podzemni
vodu vzhladom na nizku z4taZz dusikatymi latkami pokla-
dat’ za vodu s perspektivnou moZnostou vyuZitia aj na pit-
né ucely.

Prahovd koncentrdcia 10 mg . I' NOs

Smerom k zvy3ujicej sa pravdepodobnosti prekroCe-
nia prahovej koncentricie 10 mg . I”! sd charakteristické
mierne klesajice hodnoty pocetnosti (obr. 8). Plosné zo-
brazenie Pravdepodobnosti prekrocenia  koncentricie
10 mg . I"" NO;™ (obr. 9) ohrani¢uje oblasti so zne€iste-
nymi podzemnymi vodami dusiénanmi, najmi v niZin-
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nych oblastiach juZného Slovenska a menej v oblastiach
medzihorskych kotlin (z mapy distribicie sa daji loka-
lizovat’ najmi oblasti PovaZia, Ponitria, Popradskej, Tur-
¢ianskej a Hornadskej kotliny). Prakticky viac ako
polovicu tizemia Slovenska charakterizuje pravdepodob-
nost’ prekroéenia koncentricie 10 mg . I"' NO;™ do 50 %
pripadov. V tychto oblastiach koncentricia dusi¢nanov
ma z velkej ¢asti prirodnd genézu (najmé zo zdrojovych
zrazkovych vod a ndslednych biochemickych procesov

v pode).
Prahova koncentrdcia 15 mg . 1 T NO;

Histogram na obr. 8 vyjadruje smerom k zvySujlcej
sa pravdepodobnosti prekrocenia prahovej koncentricie
15 mg . I vzisade klesajiice hodnoty pocetnosti. Po-
dobne ako pri prahovej koncentricii 10 mg . I NO;,
vysledky naznaCujd zne€istenie podzemnych vod Sloven-
ska dusi¢cnanmi najmid v niZinnych oblastiach juZnéhc
Slovenska (obr. 9), Ciastotne aj v oblasti vnitrohorskych
kotlin Povazia, Ponitria, Popradskej, TurCianskej a Hor-
nidskej kotliny. Na viac ako polovici Gizemia Slovenska
sme pozorovali pravdepodobnost’ prekroCenia prahovej
koncentrécie 15 mg . I NO5™ do 40 % pripadov. Charak-
teristickd je najmé v horskych oblastiach.

Prahovd koncentrdcia 50 mg . I’ NO;

Koncentriacia dusi¢nanov v podzemnych vodéich
vy3Sia ako 50 mg . I"" charakterizuje vody nevhodné na
pitné ucely. Oblasti s takto zataZenymi podzemnymi
vodami sd zvycajne vylicené, resp. ich vyuZitie ako
potencidlny zdroj pitnej vody je vyrazne obmedzené. Vo
viac ako polovici analyzovanych celkov sa zaznamenalo
prekrocenie tejto prahovej koncentricie do 10 % pripa-
dov. Histogram na obr. 8 smerom k zvy3ujiicej sa prav-
depodobnosti prekroCenia vyjadruje najskor prudko
klesajice a v d’alSom pricbehu mierne klesajice hod-
noty pocetnosti. PloSnd distribiicia pravdepodobnosti
prekroéenia koncentricie 50 mg . I”' NOs™ (obr. 9) do-
kumentuje oblasti s najviac ovplyvnenymi a zneciste-
nymi podzemnymi vodami vzhladom na distribiiciu
NO;™ (najmi niZiny juzného Slovenska — Zahorska, Po-
dunajskd a Vychodoslovenskd). Ciastoéne boli vyrazne
kontaminované podzemné vody zistené na (izemi stred-
ného a dolného Povazia a na Ponitri.

Casovy’ vyvoj distribiicie dusiénanov vo vybranych
horskych oblastiach Slovenska

V poslednych desatrociach (najmd v3ak do roku
1990) sa na Slovensku vSeobecne predpokladal ndrast
zitaze prirodného prostredia dusikatymi latkami. To
viedlo aj k ndrastu koncentricie dusi¢nanov v podzem-
nych vodich (napr. Kullman et al., 1988; Malik et al.,
1989; Dovina et al., 1990; Terckovd, 1991; Kullman
a Vrana, 1992; Pekdrova a Miklanek, 1993; Hydnkova et
al., 1993). Predmetom tejto Casti prace je hodnotenie
zmeny distribdcie dusiénanov v ¢ase vo vybranych regi6-
noch aoverenic vieobecne uzndvaného ndzoru o zhor-
Sovani kvality podzemnych vod dusi¢nanmi v poslednych
desatro¢iach.
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Obr. 8 Histogramy pravdepodobnosti prekroéenia hydrogeochemicky vyznamnych hodnét prahovej koncentricie NO;™.

V rdmci hydrogeochemického mapovania Slovenska  3tatistické spracovanie distribicie NO;™ v jednotlivych
sa zhromazdili ddaje o kvalite podzemnych véd zréz-  regidnoch je uvedené v tab. 3. Prezentované vysledky s
nych &asovych obdobi (archiv SGUDS). Vyber hodno-  citlivé na charakter a kvalitu vstupnych tidajov, posudzo-
tenych regiénov sa realizoval na zdklade kritéria  vany regién, 3pecifické podmienky formovania podzem-

minimalnej hustoty informécie (1 vzorka na 3 km?), mi- nych vod a mnoho d’al3ich faktorov.

nimdlne 2 siborov tdajov v jednom hodnotenom regiéne V3eobecne sa potvrdila zloZitost' kolobehu dusi¢nanov
s Casovym rozdielom jednotlivych odberov aspori 10 ro-  aich sprdvania v prirodnom systéme (v podzemnej vode).
kov akritéria porovnateného ploiného dizajnu vzorko-  Vybrané regi6ny predstavuji prevazne horské oblasti,

vania podzemnych vod v regiéne. Vzhladom na $pecifiki v ktorych sa predpokladd prirodny charakter chemického
typov zdroja podzemnej vody (pramer, studfia, vrt atd’.)  zloZenia podzemnych vod s limitovanym antropogénnym
st hodnotené len analyzy prameiiov. Geologické pomery  ovplyvnenim. Vo viéSine Studovanych regiénov v jednot-
a charakter podneho pokryvu sa nezohl'adiujq. livych ¢asovych obdobiach sa Priemerné koncentricia

Po reSer$nych précach v archive SGUDS sa na spra-  NO;” pohybovala od 3 do 6 mg . |7 (tab. 3). O nieco vyssia
covanie vybralo 14 regiénov (Kordik, 2003). Zikladné  priemernd koncentricia NO;~ sa zistila v Malej Fatre
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Obr. 9 Distribicia hodn6t pravdepodobnosti prekrogenia hydrogeochemicky vyznamnych hodnét prahovej koncentricie NO;™.
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Obr. 10 Mapy distribdcie dusi¢nanov v podzemnych vodich Cho¢skych vrchov.

a Slovenskom raji (okolo 8 mg . 1), no pozicia prame-
nov v tychto typickych horskych oblastiach prakticky
vylu€uje vyraznejSiu antropogénnu zat'az dusikatymi lat-
kami v podzemnej vode. Vynimkou je oblast’ Sarisskej
vrchoviny, kde sa v mnohych pripadoch zistila koncen-
trcia dusi¢nanov s predpokladanym pévodom z antropo-
génnej, najmd z pol'nohospoddrskej ¢innosti (tab. 3).

V3seobecne uzndvany ndzor o zvy3ovani koncentricie
NOj;™ v podzemnych vodéch v ¢ase v horskych oblastiach
sa nepotvrdil. Aj napriek mnohym limitdcidm Statistické-
ho modelu (ré6zna hustota a plodny dizajn vzorkovania)
vyraznej$i trend narastu koncentricie NO5~ v Case je cha-
rakteristicky len v oblastiach Choéskych vrchov (obr. 10),
Vel'kej Fatry (obr. 11), Nizkych Tatier (obr. 12) a Saris-
skej vrchoviny (obr. 13). Choéské vrchy, Velkd Fatra
a Nizke Tatry predstavuju typické horské oblasti a aj zvy-
$ené priemerné hodnoty koncentridcie NO; naznacuji
skor prirodny poévod dusi¢nanov v podzemnej vode. Je
potrebné uviest’, Ze geografickd a morfologickd pozicia
pramenov zvycajne vyluCuje iné zdroje dusika ako zo
zrazkovej vody a naslednych procesov v biomase a pdde.
Trend ndrastu koncentricie dusi¢nanov lokdlne mdze
sdvisiet’ s turistickou aktivitou, ked’Ze v tychto oblastiach
si zndme a vyhladdvané turistické centrd, pripadne
s chovom hospodarskych zvierat ¢i absenciou kanalizacie
v oblastiach men3ich sidelnych aglomeracii.

Vyrazny nérast koncentricie NO;~ v Sari¥skej vrcho-
vine je typickym prikladom zvy3enej antropogénnej za-
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taze najmd z polnohospodirskej cinnosti v regidne.
Tento trend dokumentuje jednoznacne antropogénne
podmienend koncentricia dusi¢nanov viazand nielen na
bodové, ale aj plo§né anomdlie v SirSom okoli prakticky
vietkych vyznamnejSich sidel. V d’alich oblastiach je
rozdiel v distriblcii NO;™ v hodnotenych ¢asovych obdo-
biach nepatrny a v niektorych regiénoch sa zistil aj mier-
ny pokles Statistickych parametrov NO;™ v ¢ase.

Na obr. 10 — I3 s prezentované mapy distribicie
NO;™ v oblastiach, kde sa zaznamenal uréity (Chocské
vrchy, Velkd Fatra a Nizke Tatry), resp. evidentny (Sa-
ri§skda vrchovina) narast koncentricie dusi¢nanov v pod-
zemnych vodach v roznych ¢asovych obdobiach.

Zaver

V prispevku st prezentované hlavné vysledky dizer-
tacnej préace, ktord vznikala v rokoch 1998 — 2003. Vy-
sledkova Cast’ je zamerand na formuldciu Statistického
modelu prezentujiceho redlnu, resp. predindustridlnu
distribiiciu prirodného pozadia dusiénanov v podzemnych
vodéch Slovenska. Hodnoti sa pravdepodobnost’ (riziko)
prekrofenia hydrogeochemicky vyznamnych prahovych
hodnét koncentricie dusi¢nanov. Osobitnd ¢ast’ sa zaobe-
rd charakteristikou ¢asového vyvoja distribticie dusi¢na-
nov vo vybranych horskych oblastiach Slovenska.

Prirodne podmienenti koncentriciu dusi¢nanov v zi-
sade kontroluje zloZenie zrdZok a naslednd biochemicka
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Obr. 11 Mapy distribiicie dusi¢nanov v podzemnych vodach Vel'kej Fatry.
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Obr. 13 Mapy distribiicie dusi¢nanov v podzemnych vodéch Sarigskej vrchoviny.

aktivita v pddach. Priemernd koncentracia NO3;~ v pod-
zemnych vodédch Slovenska celého Statistického stiboru
je 35,43 mg . 1" a naznacuje antropogénny prinos du-
sinanov do znacnej Casti podzemnych véd. Vo vzor-
kdch odoberanych vyluéne z pramefniov sa prirodnd
koncentrdcia NO;~ vo viésine vyclenenych litologic-
kych celkov pohybuje v rozsahu 4 — 6 mg . I”'. Vyrazne
odli$ny charakter distribicie sa sledoval v podzemnych
vodich sedimentidrneho neogénu a kvartéru, kde bola

dokumentovand vyrazne vy$§ia koncentricia NO;
(v mnohych pripadoch vyssia ako 50 mg . ™

Zistila sa nepriama zdvislost medzi koncentriciou
dusi¢nanov a nadmorskou vy$kou miesta odberu vzor-
ky podzemnej vody, t. j. ndrast koncentricie NOj
s klesajicou nadmorskou vyskou. V niZinnej Casti Slo-
venska (do 250 m n. m.) sa zistila vyrazne vy33ia prie-
mernd  koncentrdcia NO; s maximdalnou hodnotou
81,53 mg . 17"
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Vzt'ah koncentriacie NO;™ a nadmorskej vy$ky miesta
odberu vzorky podzemnej vody sa vyuZil pri rieSeni reél-
nej, resp. pdvodnej (predindustridlnej) distribicie NO;
v podzemnych vodich Slovenska. Pri stanoveni teoretic-
kych hodnét koncentricie NO;™ v jednotlivych vysko-
vych drovniach sa vychddzalo z vysledkov regresnej
analyzy, ktord umozZnila simulovat’" koncentriciu NO;
v podzemnych vodéch v akejkol'vek oblasti Slovenska.
Vypocitané hodnoty predindustridlnej distribicie NO;~
naznaCuji podstatne niZsiu koncentrdciu NOs; v pod-
zemnej vode v znaénej Casti Slovenska. Po prepoéte pri-
nosu NO;~ do podzemnej vody sa v najkontaminovanej-
Sich oblastiach Slovenska predpokladd nérast koncentrécie
NO; ™ rddovo v desiatkach a lokélne aZ v stovkiach mg . I,

Hodnotenie Casového vyvoja distribiicie dusi¢nanov
v samostatnych regiénoch prehodnotilo vieobecne uzni-
vany nédzor o zvySovani koncentracie dusi¢nanov v pod-
zemnych vodich (najmd do roku 1990). Uvedeny ndzor sa
vieobecne nepotvrdil. Vyraznejsi trend nérastu koncentré-
cie NO;5~ v ¢ase bol z posudzovanych regiénov charakteris-
ticky len v oblastiach Choéskych vrchov, Velkej Fatry,
Nizkych Tatier a Saridskej vrchoviny. Cho&ské vrchy,
Velkd Fatra aNizke Tatry predstavuji typické horské
oblasti azvy$ené priemerné hodnoty koncentricie NO;
naznacuji skor prirodny pdvod dusi¢nanov v podzemnej
vode. Vyrazny ndrast koncentricie NO; v Sarisskej
vrchovine je typickym prikladom zvy3eného antropogén-
neho prinosu dusi¢nanov do podzemnych véd, najmd
z pol'nohospodirskej ¢innosti v regiéne.
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Summary

Groundwater pollution by nitrogen compounds in the Slo-
vak Republic, particularly nitrates becomes one of the most
serious hydrogeochemical problems in the last decades. Large
amount of groundwater samples was collected within the envi-
ronmental-geochemical mapping program realized at the
Geological Survey of Slovak Republic in the 1990’s (the data-
base includes totally 17 168 analyses). The paper presents
the main results of the PhD. study realized during the period
1998 — 2003. Objectives of the study were following:

e detailed assessment of the nitrate distribution in Slovak
groundwaters,

e definition of statistical model to show and estimate true and
natural-preindustrial background distribution of nitrates in
groundwaters,

e a spatial and statistical assessment of the vulnerability of
Slovak groundwaters to nitrate contamination,

e characterization of temporal pattern of the nitrate distribution
in selected regions.

A high variability of nitrate distribution is common in the
Slovak groundwaters. Almost 40 % of analyzes of nitrates reach
concentrations up to 5 mg . I”'. Highest nitrate contents (extreme
values above 85 mg . I"') were observed in 2 055 cases (almost
12 % analyses). Average nitrate concentration in Slovak
groundwaters reaches the value 35,43 mg . I"" which partly point
to a man-made origin of the nitrate content. The most polluted are
groundwaters circulated in Quaternary and Neogene sediments.

Descriptive statistics has proven a significant negative
correlation between nitrate concentrations and sampling loca-
tion. Average nitrate contents in groundwater decrease by
gradual increasing of sampling location altitude. An out-
standing nitrate distribution pattern with very high nitrate av-
erage concentrations occurs under the sampling location
altitude of 250 m a. s. I.

Considering the natural conditions (nitrate distribution in
groundwater is predominantly controlled by nitrate content in
source water and microorganism activity in the soil), a regres-
sion analyses was calculated. An easily measurable variable —
sampling location altitude has been chosen as an explanatory
variable and the nitrate concentration in specific location alti-
tude as a response variable. Based on the theoretical regression
equations it is possible to predict nitrate concentration in any
part of Slovakia and to compare the theoretical NO;~ values
with the true empirical nitrate contents. Based on the results of
regression analyses, the maps of pre-industrial nitrate distribu-
tion have been compiled. In the most contaminated areas, the
total growth of nitrate concentrations (from agricultural activi-
ties) was calculated in tenths, locally in hundreds of mg . e

A spatial and statistical assessment of the vulnerability of
Slovak groundwaters to nitrate contamination was calculated by

means of comparison the measured values of nitrate content
with specific threshold values. Based on the statistical assess-
ment and legislative principles, following threshold values are
given:

e 0,5 mg. 1" - detection limit of analyses,

e 5mg. 1" — under this threshold only natural nitrate content is
expected,

e 10 mg . I' — above this threshold particular anthropogenic
contribution of nitrates is supposed,

e 15 mg. "' — drinking water standard for infants,

e 50 mg . 1™ - drinking water standard.

More than one third of grids in the map (287 from 870) never
detect the nitrate concentration (threshold 0,5 mg . 1™'). High
probability of nitrate concentration above 10 mg . 1" is located in
the lowland parts of Slovakia and in a less extent in the inner-
mountainous basins. The nitrate concentration less than 10 mg . I”
are characteristic for more than half of the total area of Slovakia.

Last part of the study was devoted to characterization of
temporal pattern of the nitrate distribution in selected regions.
Assessed 14 regions were selected on the base of several crite-
ria: density of information (at least 1 sample in 3 sqgkm), exist-
ing of at least two data sets (distinction between the sampling
periods more than 10 years), and comparable spatial sampling
pattern. In the most regions the average nitrate concentrations
reach values from 3 to 6 mg . I"'. General opinion declaring
increase of nitrate contents in groundwater during the last dec-
ades was not proved. Slight increase of nitrate concentrations in
time observed in the Choéské vrchy Mts., Vel'kd Fatra Mts.,
Nizke Tatry Mts. (typical mountainous areas) outlines more
natural origin of nitrates in groundwater. This fact is implicated
by low nitrate concentrations in those areas (usually up to 10
mg. I”"). Significant increase of nitrate concentrations in time in
the Saridska vrchovina Mts. represents typical negative anthro-
pogenic load of nitrates (mainly from agriculture) in the region.

Fig. 1 Histogram of the nitrate distribution in groundwaters of
Slovakia.

Fig. 2 Regression analyses of groundwaters sampled from the
all source types (spring, well, borehole etc.).

Obr. 3 Regression analyses of groundwaters sampled from the
springs.

Fig. 4 Regression analyses of groundwaters sampled from the
springs (outliers are neglected).

Fig. 5 True nitrate distribution in groundwaters of Slovakia.

Fig. 6 Natural - preindustrial (background) nitrate

distribution in groundwaters of Slovakia (calculated from linear
model).

Fig. 7 Natural — preindustrial (background) nitrate distribution
in groundwaters of Slovakia (calculated from logarithm model).
Fig. 8 Probability of exceedance of the significant nitrate tres-
hold values.

Fig. 9 Maps of probability of exceedance of the significant nit-
rate treshold values.

Fig. 10 Maps of nitrate distribution in groundwaters of the
Chocské vrchy Mts.

Fig. 11 Maps of nitrate distribution in groundwaters of the Vel-
kd Fatra Mts.

Fig. 12 Maps of nitrate distribution in groundwaters of the Niz-
ke Tatry Mts. — northern part.

Fig. 13 Maps of nitrate distribution in groundwaters of the
Sarigsk4 vrchovina Mts.

Table 1 Statistical parameters of the nitrate distribution follo-
wing the source type of groundwater.

Tab. 2 True and theoretical nitrate concentration calculated for
individual regression models (*outlying regression pairs are
neglected).

Tab. 3 Statistical assessment of nitrate distribution in selected
regions of Slovakia.
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Hodnotenie nachylnosti izemia na zostvanie s vyuzitim Statistickych

metod v prostredi GIS

PETER PAUDITS

Statny geologicky Gstav Dionyza Stiira, oddelenie inZinierskej geolGgie, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstract. The author presents bivariate analysis with weighting
factor and multivariate conditional analysis with regard to the
landslide hazard assessment in GIS environment. Besides com-
monly used standard input data (lithology, relief analysis, land
use), the author presents also implementation of some others
additional factors, such as rainfall, solar irradiation etc., based
on their computed weights: 11 input parameters were evaluated
in presented thesis. Finally, complete methodology from selec-
tion of input factors, data collection, preparation of parametric
maps as well as compilation of landslide susceptibility map is
proposed. Complete evaluation, advantages or disadvantages of
all applied methods are compared.

Key words: Landslide hazard assessment, Landslide susceptibil-
ity map, statistical methods, bivariate analysis, multivariate
conditional analysis, geographic information systems, Myjavska
pahorkatina and Biele Karpaty Mts.

Uvod do problematiky

V mnohych oblastiach sveta predstavuji zosuvy vy-
znamni environmentdlnu hrozbu s nepriaznivym socidl-
no-ckonomickym dosahom. Preto vzbudzuji zidujem
mnohych odbornikov. Ich zdujem sa sustred’uje najmi na
definovanie faktorov vzniku zosuvov a na ich ziklade na
vytvorenie prognézy, ktord by s vysokou mierou pravde-
podobnosti predpovedala moZzny vyskyt svahovych portich
v budiicnosti. Vysledkom tohto zdujmu je vznik a rozvoj
mnohych metéd hodnotenia a prognézovania zosuvného
hazardu. Vyznamné miesto tu maji kvantitativne metddy,
medzi ktoré patria aj Statistické metody. Siu zaloZené na
porovnani, ndslednom $tatistickom spracovani a zhodnote-
ni vztahov medzi relevantnymi faktormi vplyvajlicimi na
stabilitu svahov a redlnym vyskytom svahovych portch.

Statistické met6édy sa vyvijali postupne od 70. rokov
minulého storoCia, najmd vSak v poslednom desatroéi,
ked’ bolo publikovanych mnoZstvo pric prezentujdcich
viaceré odlisné pristupy k rieSeniu uvedenej problema-
tiky. Vycerpdvajtci prehl'ad metéd z tohto obdobia obsa-
huji priace holandskych a talianskych autorov (van
Westen, 1993; Carrara et al., 1991).

S prirodnymi vedami, ktoré sa prevazne zaoberajd
skdmanim objektov a javov v redlnom geografickom
priestore, je tzko spité vyuZivanie geologickych infor-
macnych systémov (GIS). Sir$ie vyuzivanie technol6gii
GIS v prirodovednych disciplinach sa objavuje od prvej
polovice 90. rokov minulého storoéia v sivislosti s do-
stupnostou vykonnej vypoctovej techniky. VyuZivanie
dostupnej techniky, nevyhnutnej pri spracovani ¢asto
vel'mi vel'kého mnoZstva tidajov v Statistickych sdboroch,

vyrazne posunulo vyvoj Statistickych metéd v hodnoteni
zosuvného hazardu. To vyistilo do pomerne vysokej teo-
retickej drovne ich rozpracovania v sticasnosti.

Statistické prognézy vyskytu zosuvov sii zaloZené na
hodnoteni podobnosti siiboru podmienok v postihnutych
oblastiach. Preto vychadzaji z predpokladu, Ze zosuvy sa
budi v budicnosti vyskytovat’ v rovnakych podmienkach
ako v minulosti a v si¢asnosti. Z tohto predpokladu vy-
plyva postup priac od mapovania zosuvov cez mapovanie
faktorov prirodného prostredia (parametrov), ktoré sivi-
sia s vyskytom zosuvov, klasifikidciu sdboru faktorov
podrla stupiia ndchylnosti izemia na zostvanie na zdklade
Statistického vztahu medzi jednotlivymi faktormi a real-
nym vyskytom svahovych portich aZ po zdvere¢ni synté-
zu a kompildciu vyslednej prognéznej mapy.

Vysledné valoriza¢né mapy rozdel'uji dzemie na sta-
noveny pocet rajénov niachylnosti na zosdvanie. Z tychto
mdp je moZné odvodit’ kritické miesta, na ktorych sa di
v budticnosti za predpokladu vyskytu pri¢innych udalost{
prednostne o¢akédvat’ vznik svahovych deformacii.

V podmienkach SR na zdklade metodiky Kovacika
(1996) a Smernice MZP SR (1999) sa vyélefuji tri rajény
predstavujice stabilné (nenichylné) Gzemie, potencidlne
nestabilné a nestabilné Gizemie. Tvorbu tychto map, dosial
zhotovovanych prevaZzne klasickym spdsobom (empiric-
kymi inZinierskogeologickymi a geotechnickymi postup-
mi), méZu vo vyznamnej miere spresnit’ prive exaktné
Statistické metddy v prostredi GIS, ktoré st obsiahnuté
v tomto prispevku.

Ako modelové tizemie bola zvolend oblast’ Myjavskej
pahorkatiny a pril'ahlej Casti Bielych Karpat, a to v silade
s rieenim geologickej dlohy Siibor regiondlnych mdp
geologickych faktorov Zivotného prostredia regionu My-
javska pahorkatina a Biele Karpaty (Ondrasik, 2002),
spractivanej v sti¢asnosti v SGUDS Bratislava. V mode-
lovom tzemi je v silade s cie'mi prispevku navrhnuty
a overeny metodicky postup praktickej aplikdcie vybra-
nych Statistickych metéd. Na jeho zéklade je vytvorend
progndézna mapa relativnej nachylnosti Gzemia na zosd-
vanie pomocou zvolenej a odporti¢anej metddy.

Zikladné pojmy

Podobne ako v inych modernych metédach a technol6-
gidch, terminolégia Statistickych metdd v analyze zosuv-
ného hazardu nie je eSte presne definovand a ustdlena.
V tejto praci vychddza z najcastejsie pouzivaného pojmo-
vého apardtu a zdkladnych citovanych publikdcii, najmi
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z prac Carraru (1983, 1988), van Westena (1993) a Aleot-
tiho a Chowdhuryho (1999). Terminoldgia z oblasti inZi-
nierskej geolégie, geologickych rizik a hazardov vychédza
z pric Varnesa (1984), zklasifikicie podla Nemcoka,
Paseka a Rybdfa (Neméok et al., 1974) a z publikicii Ma-
tulu (1995), Ondragika a GajdoSa (2001), Drdo3a (1992)
a Mindra a Tremboga (1994).

V zmysle citovanych publikdcii ide v tejto préci
o hodnotenie ndchylnosti lizemia na zostivanie, L. j. prog-
nézovanie miesta vzniku a vyskytu zosuvov. V zdvislosti
od kontextu je tento pojem niekde nahradeny terminom
zosuvny hazard.

Pri prognézovani hazardu je potrebné s istou mierou
pravdepodobnosti odhadniit’ miesto vyskytu, ¢as a inten-
zitu skimaného javu. Miesto vyskytu sa dd prognézovat
s vysokou pravdepodobnostou na zdklade analyzy rele-
vantnych faktorov pomocou beZnych deterministickych
modelov s nizkou mierou neurcitosti. Modely su zaloZené
na implementécii priestorovej distribiicie takych Cinitel'ov
(faktorov), ktoré viac ¢i menej kore$pondujd s vyskytom
svahovych poriich. Pod pojmom podmienky stability sva-
hov rozumieme rozne vonkajsie a vnitorné faktory, ktoré
uréitym spdsobom vplyvaji na stabilitu prirodzeného
svahu, napr. litologické zloZenie, fyzikdlno-mechanické
vlastnosti horninového prostredia, charakter geologickych
Struktdr (dloZné pomery), georeliéf (sklon svahu, dlZka
svahu, morfotopy), zrdzky aich vplyv na hladinu pod-
zemnej vody a hydrogeologické pomery, krajinnd po-
kryvka atd’.

Viéginu z uvedenych podmienok a faktorov vzniku
svahovych pohybov je mozné kvantifikovat’, t. j. vyjadrit
numerickou formou v absoliitnej alebo v relativnej se-
mikvantitativnej hodnote. Numericky vyjadreny faktor
prostredia svahovych deformicii nazyvame parameter.

Okrem uvedenych podmienok, ktoré predstavuji geo-
logicko-geomorfologicko-krajinné Struktiry, je potrebné
pri prognézovani ¢asu vyskytu zosuvov brat’ do Gvahy aj
dalgie, tzv. spiistacie faktory (pricina, impulz, trigger)
a mechanizmy. Tieto &initele priamo spdsobuji vznik
zosuvov v priaznivych podmienkach, napr. zvySenim
aktivnych sil pésobiacich na svah (vonkajsie priCiny) ale-
bo zniZenim $mykovej pevnosti hornin na svahu (vniitor-
né priciny). Zvycajne ide o ndhle udalosti, ktoré beznymi
deterministickymi modelmi nie je moZné predikovat’
napr. seizmické otrasy, intenzivne zrdzky, ndrast vysky
a sklonu svahu vplyvom bocnej erézie a abrdzie pocas
biirok a povodni a rozliéné vplyvy antropogénnych €in-
nosti (pritaZenie svahov umelymi navdzkami, vystavbou
komunikécii a pod.). Tieto pri¢inné faktory a udalosti
v prezentovanej metodike nie st zahrnuté.

Na z4klade metéd prezentovanych v tejto préci je teda
moZné prioritne vyélenit' také z6ny (rajény), ktoré maji
priaznivé podmienky na vznik zosuvov. V pripade vysky-
tu udalosti priamo sposobujiicich vznik zosuvov (napr.
pocas intenzivnych zrdZok) by mali nastat’ svahové pohy-
by prednostne v takychto Gzemiach, t. j. v geologicky,
hydrogeologicky, geomorfologicky a z hl'adiska krajinnej
struktdry nestabilnych oblastiach.

Metodika pouZitd v tomto prispevku je zaloZend na vy-
uZiti technolégii GIS. Na rieSenie problematiky v prostredi
GIS je nevyhnutnd moZnost’ priestorovej interpreticie kaz-
dého vstupného parametra formou tzv. parametrickej ma-
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py. Parametrickd mapu v digitilnej forme (vektorovej ¢i
rastrovej) predstavuje idajovd vrstva (map layer, cove-
rage, theme) s polygénovou topolégiou, ktord je nevyhnut-
nym vstupom hodnotenia v prostredi GIS. V zmysle
vektorovej potitatovej grafiky je kazdy polygén dany
mnoZinou uzlov (lomovych bodov) ohranicujicej linie, kde
jednotlivé uzly st definované pirmi sdradnic (X, Y)
v dvojrozmernom geografickom priestore. Pre metodiku
pouZitd v tomto prispevku je vhodnejSia a odporicand ras-
trovd forma, ktora je $tandardom pri vyuZiti prostriedkov
mapovej algebry.

Prehlad a vyvoj Statistickych metéd v hodnoteni
zosuvného hazardu

Medzi §tatistickymi metédami maji najvyznamnejSie
miesto dve met6édy, resp. skupiny metdd: bivariatnd
a multivariaénd. V pripade bivariacnej analyzy sa kazdy
vstupny parameter porovnd s mapou distribiicie zosuvov
osobitne. Vyhodou bivariaénej analyzy je moZnost’ zohl'ad-
nenia vahy kazdého vstupného parametra, vypocitanej na
zdklade intenzity vyskytu zosuvov (density) v jednot-
livych triedach parametra. Vihy jednotlivych vstupnych
parametrov sa zohl'adfiuji pri zdvere¢nych kompildciach
vyslednych mép.

Multivariacnd analyza v §irsom zmysle slova uvaZzuje
so vzdjomnou kombinéciou viacerych (resp. v3etkych)
vstupnych parametrov sii¢asne s mapou distriblicie zosu-
vov. Kombindciou tried v rdmci jednotlivych vstupnych
parametrickych mép vznikni tzv. kvdzihomogénne jed-
notky (unique condition units, UCU). V tomto pripade
nemé vyznam akceptovat’ vihy jednotlivych parametrov,
pretoZe vyznam kaZdého parametra je dany jeho pocet-
nostou a opakovanim triedy parametra vo viacerych
kombinécidch v rdmci UCU. Navy$e, multivariatnd ana-
lyza &iastoéne zohladiiuje aj vzdjomné interakcie medzi
jednotlivymi vstupnymi faktormi.

Prvé priklady pouZitia $tatistickej metédy v hodnoteni
zosuvného hazardu publikovali Carrara (1983, 1988)
a Carrara et al. (1990, 1991). Na uvedené price neskor
nadviazali viaceri autori, ktori problematiku kvantitativ-
neho hodnotenia zosuvného hazardu s vyuZitim GIS dalej
zdokonalovali a aplikovali v mnohych tizemiach (Atkin-
son a Massari, 1998; Guzzetti et al., 1999; Gupta a Joshi,
1990; Jager a Wieczorek, 1994 a i.).

V Zipadnych Karpatoch, s vynimkou pionierskych
pric (VIcko et al., 1980), sa aplikécii exaktnych kvantita-
tivnych metéd hodnotenia zosuvného hazardu dosial’ nik-
to systematickejsie nevenoval. V poslednych rokoch boli
spracované diplomové price Bednarika (2001) a Jurka
(2003), ktorych vysledky boli scasti aj publikované
(Paudit$ a Bednarik, 2002; 2002a; Bednarik et al., 2005;
Jurko, 2005, Jurko et al., 2005; Paudits et al., 2006).

Zhrnutie metodiky aplikdcie GIS v analyze zosuvného
hazardu je v pracach Carraru et al. (1995) a van Westena
(1993). Van Westen (1993) podrobne rozobera zdkladné
principy roznych pristupov v bivariaénej (resp. ,univa-
riaénej*), ako aj v multivariacnej analyze. Teoretické
principy autor spolu s kolegami implementoval do sofis-
tikovaného softvéru GISSIZ, ktorého praktickym manud-
lom je 2. diel uvedenej publikdcie (van Westen et al.,
1993a).
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V siicasnosti sa zdokonal'ovaniu Statistickych met6d
a ich implementdcii v prostredi GIS venuji viaceri autori
a viaceré riesitel'ské kolektivy. Na tradi¢né prace Carraru
a van Westena nadvizuji najmi talianski, Spanielski, tu-
recki a indo¢inski autori. Z praktického hl'adiska st pozo-
ruhodné najmi prace Irigaray a Chacén (1996), Clerici
(2002), Siizen a Doyuran (2004) ¢i Joshi et al. (1997).

Komplexné zhrnutie problematiky hodnotenia zosuvné-
ho hazardu, struénd charakteristiku a schému rozdelenia
najpouZivanejich metéd (vratane Statistickych) prehlad-
nou formou podavaji Aleotti a Chowdhury (1999).

Princip rastrového iidajového modelu
a mapovej algebry

Geografické informacné systémy (GIS) sa vo vie-
obecnosti chdpu ako 3pecidlny pripad pocitaovych in-
formaénych systémov, v ktorych sa vicSina ddajov viaZe
na priestorovo lokalizované objekty, javy alebo udalosti
(podl'a definicie Clarkeho, 1999). Jednym zo zédkladnych
okruhov vyuzitia GIS je modelovanie a analyza dynamic-
kych priestorovych procesov prostriedkami numerickych
a Statistickych met6d (Tucek, 1998; Hofierka, 2003).
V pripade rastrového datového modelu GIS najmenSia
jednotka, ku ktorej sa viaZu atriblity, je bunka rastra (grid
cell, pixel). Mnozina buniek rastra predstavuje pravidelni
maticu v dvojrozmernom priestore (grid). Kazda bunka
rastra je georeferencovana, t. j. definovand parom sidradnic
v redlnom dvojrozmernom geografickom priestore a naj-
menej jednym numerickym atribitom — kvantifikdtorom,
ktory tvori zdkladny vstup do matematickych operacif.

Prechod medzi numerickymi hodnotami buniek v gri-
de mdze byt bud spojity, alebo diskrétny'. V pripade
spojitych hodndt medzi susediacimi bunkami rastra exis-
tuji plynulé prechody (napr. plynule sa meniace hodnoty
nadmorskej vysky). Naopak, diskrétne ditové pole md
hranice medzi odlisne klasifikovanymi aredlmi ostré, bez
plynulych prechodov (nie je mozné znazornenie formou
izolinif). Zmenu topoldgie gridu zo spojitého na diskrétny
umoziuje reklasifikdcia na intervaly a naopak, interpo-
ldcia umoZzfiuje dopocitat’ prazdny priestor medzi dis-
krétnymi vstupnymi hodnotami. V pripade vstupu do
Statistickych analyz je vhodné pouZit' reklasifikované
datové polia (napr. sklon svahov do 6 intervalov, orientd-
ciu svahov do 4 kvadrantov a pod.).

NajcastejSie vyuZivany analyticky ndstroj na spraco-
vanie priestorovych ddajov v rastrovom modeli je tzv.
mapovd algebra (Shapiro a Westervelt, 1992; Tucek,
1998). Poskytuje moZnosti manipuldcie s ¢iselnymi hod-
notami v bunkdch rastra ako s ¢lenmi aritmetickych vyra-
zov a argumentov funkcii, pri ktorych pouZiva tak bezné
zakladné matematické opericie (séitanie, nisobenie atd’.),
ako aj komplikovanej$ie programatorské procediry a po-
stupy (podmienkové algoritmy, cykly a pod.). Naprogra-
mované postupy a vypocty v rdmci mapovej algebry je
zvyCajne mozné ukladat’, upravovat’ a nisledne znova
spustat’ pomocou kratkych programov (skriptov).

V predkladanom riedeni sa na pouZitie ndstrojov ma-
povej algebry odporica postredie GRASS GIS (Geo-

'oddeleny ostrou hranicou medzi dvoma rozdielnymi hodnotami

graphic Resources Analysis Support System; Hofierka,
1994; Neteler a Mitasova, 2004) s otvorenym zdrojovym
kédom (open source). GRASS GIS v minulosti v progné-
zovani zosuvného hazardu a pri tvorbe mdp néchylnosti
na zosuvanie dspesne pouZili napr. Gupta a Joshi (1990),
Jiger a Wieczorek, (1994), Clerici (2002) a i. Statistické
analyzy prebiehali v prostredi systému GRASS prepoje-
ného so S§tatistickym softvérom R-statistical language
(Bivand, 2000).

Ciele a metodicky postup rieSenia

Ako uZ bolo spomenuté, zhrnutie metdd a ndvrh me-
todiky ich praktickej aplikdcie v podmienkach SR neboli
dosial’ systematicky spracované. Potreba vypracovania
technologicky aktudlnej metodiky je v stcasnosti Ziaduca
aj z dévodu pomerne dynamickej implementécie techno-
16gii GIS do geologickej praxe. Tento trend sa odrdza aj
v zavadzani a vyvoji sivisiacej legislativy (Smernica
MZP SR, 2000).

Z uvedenych skuto¢nosti vyplynuli nasledujice hlav-
né tézy a ciele tohto prispevku:

e vyber vhodnej Statistickej metédy s ohl'adom na

moznosti implementécie v prostredi GIS;

e navrh metodického postupu s ohladom na opti-
mdlne moZnosti praktickej aplikdcie: od zberu dda-
jov cez ich $tatistické spracovanie aZ po zdvereénd
kompilaciu vyslednej mapy;

s praktické overenie metédy vypoctu vdh paramet-
rov a na ich zaklade stanovenie stupria relevan-
tnosti réznych vybranych vstupnych parametrov
v modelovom tizem;

o praktickd aplikdcia navrhnutého metodického po-
stupu v modelovom dzemi Myjavskej pahorkatiny
aBielych Karpat; vytvorenie mapy ndchylnosti
lizemia na zostvanie v mierke 1 : 50 000 obsahuji-
cej vietky potrebné atribity vyplyvajiice z platnych
smernic (Kovacik, 1996; Smernica MZP, 1999);

e navrh vybranej najvhodnej$ej metédy na budice
praktické pouZivanie v zmysle prezentovaného me-
todického postupu v podmienkach SR (s ohl'adom
na zdroje a dostupnost’ ddajov, legislativu, geo-
logické, krajinnoekologické a urbanistické aspekty
atd.).

Metodicky postup prezentovany v tomto prispevku
prind$a novy spdsob zostavovania mapy na zdklade
exaktnych matematickych a 3tatistickych pristupov, kto-
ré umoZiuja presne zhodnotit’ najmai tie faktory, ktoré
sa dosial’ v priebehu beZnych inZinierskogeologickych
a geotechnickych pristupov hodnotili iba vizudlne ¢i
empiricky (napr. sklon svahu, dizka svahu).

Postupnost’ pric je moZzné zhrnit’ do nasledujticich bodov:

Mapovanie a registrdcia zosuvov. Je to nevyhnutny
predpoklad 3tatistickej analyzy a aplikdcie v3etkych uve-
denych metéd. Zosuvy sa moZu interpretovat’ z roznych
druhov archivnych ddajov, mdp, dialkového prieskumu
Zeme a pod., nevyhnutnd je v8ak ich terénna verifikdcia
a doplnkové mapovanie.

Mapovanie vstupnych parametrov. Rozne prirodné
a antropogénne faktory, ktoré maji vplyv na stabilitu
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svahov, predstavuji v Statistickej analyze zosuvného ha-
zardu dbleZité vstupné premenné. Vyber vstupnych fakto-
rov je osobitny pre kazdé sledované tizemie a vo velkej
miere zdvisi od individudlneho posidenia podmienok
a odbornej skiisenosti rieSitel’a.

Implementdcia do GIS. Kazdy vstupny faktor sa mu-
si pred vstupom do GIS kvantifikovat’ a priestorovo vy-
jadrit formou prislu$nej parametrickej mapy. KaZzdé
parametrickd mapa predstavuje ur¢ity systém, ktorého
zlozky tvoria jednotlivé kvantifikované triedy (kategé-
rie) parametra.

Statistickd analyza. Samotnd ¥tatistickd analyza po-
zostdva zo vzdjomného porovnania parametrickych map
s mapou zosuvov v prostredi GIS na zdklade exaktnych
Statistickych metéd: bivariaénej analyzy s aplikdciou vi-
hy premennych a multivariaénej podmienkovej analyzy.
Vysledkom analyz je klasifikécia siboru vstupnych pa-
rametrov na zemskom povrchu podl'a stupiia nichylnosti
na zosivanie na zéklade intenzity vyskytu hodnotenych
premennych.

Zostavenie prognéznej mapy. Kompilcia findlnej
progn6znej mapy predstavuje zdveretny krok celého me-
todického postupu. Spdsob rozdelenia a odvodenie ko-
neéného poétu rajénov na mape predstavuje tvorivi
a z hladiska koneéného vysledku vel'mi zodpovednii eta-
pu, ktor4 takisto vo vel'kej miere zdvisi od individudlneho
pristupu rieitela a pouZitého postupu.

Vstupné parametre

V tomto prispevku sa v tizemi Myjavskej pahorkatiny
a Bielych Karpit hodnoti spolu 11 vstupnych parametrov:
litolgia, seizmicka aktivita tizemia, sklon svahu, orient4-
cia svahu, diZka svahu, geometncke formy reliéfu, pri-
spievajiica plocha, vzdialenost’ tizemia od vodnych tokov
a eréznych ryh, potencidlny zrazkovy odtok, roény dhrn
globélneho slneéného Ziarenia na georeliéf a si¢asnd kra-
jinnd Struktira. KaZdy vstupny parameter vstupuje do
Statistickej analyzy formou rastrovej parametrickej mapy,
ktorej technicka priprava predpokladé precizny pristup.

Parametrické mapy byvajd ¢asto odvodené z viace-
rych zdrojov — z réznych méap na rozli¢nych kartografic-
kych podkladoch, z tdajov DPZ a podobne. Polohové
presnost’ takychto zdrojov byva rozna a vyplyva najmi
z mierky, zo spdsobu a presnosti snimania atd’. Pred
vstupom do analyzy je teda nevyhnutné vzdjomné polo-
hové zosiladenie (superpozicia) vietkych parametrickych
mé4p v sdradnicovom systéme S-JTSK v Krovikovom
kartografickom zobrazeni, plne podporovanom prostre-
dim GRASS GIS. Polohov4 presnost’ map je prispdsobe-
né zaviznym topografickym podkladom SVM, 50.

Dal3i krok, ktory musi nevyhnutne predchidzat’ kon-
verzii vektorovych podkladov do rastrovej parametrickej
mapy, je topologicka korekcia. Spo¢iva najmi v opravich
technickych chyb polygénovej topoldgie, nevyhnutne
vznikajicich pri digitalizacii map.

V rastrovej forme je potrebné brat’ ohl'ad aj na zosu-
ladenie vietkych vstupnych parametrickych map z hla-
diska geometrie gridu. V predkladanom riedenf je velkost
bunky zvolend na zdklade poZadovanej presnosti a mler-
ky na 10 x 10 m, €o v celej ploche tizemia (809,35 km?)
predstavovalo 5 304 x 6 092 buniek.
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Geologické pomery tizemia

Okrem samotného charakteru litologického zloZenia
hornin je pri hodnoteni nichylnosti Gzemia na zosdvanie
potrebné zohl'adnit’ aj Struktirne charakteristiky hornino-
vého prostredia ako celku, ako aj seizmicko-tektonickd
charakteristiku izemia.

Litoldgia. Priestorové rozloZenie litologickych typov
v tizemi vyznamnou mierou kontroluje vznik a vyskyt sva-
hovych deformécii. Hlavnym faktorom pri posudzovani
stability svahov st inZinierskogeologické vlastnosti hornin
— fyzikdlne (objemova hmotnost,, priepustnost’) a pevnost-
né — vyjadrené sidrZznost'ou a uhlom vnitorného trenia.

V modelovom tzemi bola mapa litologickych celkov
odvoden4 primérne z ticelovej geologickej mapy Myjav-
skej pahorkatiny a Bielych Karpét v mierke 1 : 50 000
(Potfaj, 2005). Z povodnych 59 litologickych jednotiek
je po konzultécii so zostavovatelom mapy vyclenenych
15 tried (obr. 1; tab. 2) na zéklade podobnosti inZinier-
skogeologickych vlastnosti hornin a ich plo$ného rozsi-
renia.

Najvicsie plosné rozsirenie v tejto oblasti maji se-
nénske az paleogénne flySové sedimenty so zastipenim
pieskovcov a flovitych sedimentov v pomere 1 : | spolu
s nadloznymi hlinito-kamenitymi deldviami (spolu tak-
mer 45 % rozlohy tizemia). V masive Bielych Karpit st
vyrazne zastipené aj flySové (tvary s prevahou pieskov-
cov. Karbonitové sedimenty mezozoika prevlddaji na
azemi Cachtickych a Brezovskych Karpit, ako aj v brad-
lovom pasme (spolu tvoria 10,5 % rozlohy). Pozdiz vod-
nych tokov, vicinou pravostrannych pritokov Vihu, sa
vyskytujd hlinito-8trkovité aluvidlne sedimenty, a to na
14,3 % rozlohy Gzemia.

Seizmickd aktivita. Seizmické otrasy spolu s extrém-
nymi zrdZkami st najddleZitejsi spdstaci faktor (trigger
factor) svahovych pohybov. Aj ked’ zemetrasenia sivi-
siace s pohybom tektonickych blokov nie je moZné pres-
ne predikovat, je moZné vyclenit' seizmicky aktivne
oblasti, kde sa déinky intenzivnych otrasov na stabilitu
svahov dajii predpokladat’ a prednostne ocakévat'.

Parametrickd mapa potencidlne seizmicky aktivnych
tizemi sa ziskala interpoldciou hodnét lokdlnych magni-
tid registrovanych zemetraseni s hodnotou >1° za obdo-
bie od 1. 1. 1985 do 31. 12. 2004 s polohou epicentier
danou sférickymi sdradnicami (A, @) s presnostou na de-
satiny sekind. Mapa bola nésledne reklasifikovand do
izoseist (resp. izoploch) s hodnotou intervalov 0,3°.

Geomorfologické pomery a parametre georeliéfu

Morfometrické parametre georeliéfu boli odvodené
z digitdlneho modelu reliéfu (DMR), vytvoreného v pros-
tredi GRASS GIS z vyskopisnych podkladov SVM 50.

Sklon svahov. Za najdblezitejsi geomorfologicky fak-
tor véeobecne povazujeme velkost” sklonu svahov, ktord
vyznamnou mierou ovplyviuje stabilitu svahu. Kazdy
svah m4 svoju kritickii hodnotu velkosti sklonu, po pre-
kroéeni ktorej uZ nie je stabilny a nastdva zostivanie.
Hodnotu kritického sklonu svahu ovplyviiuje najmd mno-
7ina vlastnosti horninového prostredia podmiefiujdcich
vel'kost’ aktivnych sil, resp. pomer aktivnych a pasivnych
sil pdsobiacich na svahu.
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1 kvartér; antropogénne, organické a chemogénne sedimenty vcelku @ Okresné mestd
2 kvartér; holocénne fluvidlne sedimenty vcelku /( e
3 kvartér; holocénne proluvidine sedimenty
4 kvartér; pleistocénne terasy a vy33ie proluvidine kuzele
5 kvartér; prevazne hlinité a hlinito-kamenité deluvidlne a eluvidine sedimenty ./ viSie potoky
6 kvartér; prevazne kamenité deluvidine sedimenty, sutiny a osypy
7 kvartér; pleistocénne eolické sedimenty, sprase
8 neogén; sedimenty s prevahou pieskovcov a zlepencov
9 neogén; sedimenty s prevahou ilov a sliefiovcov (egenburg)
10 sendn az paleogén; prevazne pieskovcové az zlepencové sedimenty
11 sendn az paleogén; flySové sedimenty s prevahou ilovitych hornin, resp. v pomere 1: 1
12 sendn az paleogén; flySové sedimenty s prevahou pieskovcov
13 sendn az paleogén,; sliene a sliefiovce
14 mezozoikum az paleogén; karbonatové sedimenty (vapence, dolomity)
15 mezozoikum; pieskovce a bridlice

& rieky

g
Powed
P(C

NRNEEREC

Obr. I Reklasifikovand Gcelovi mapa litologickych jednotiek regiénu Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpit (zostavené na zdklade
mapy Potfaj, 2005).
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@ okresné mestd
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B 6(19-25°)
B 7 -25°)

Obr. 2 Parametrickd mapa sklonu svahov regiénu Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpat (zostavené na ziklade podkladov: vy3ko-

pis SVM 50, © GaKU/ArcGeo, s. r. 0., Bratislava).

V digitdlnej forme grid sklonu svahov predstavuje
maticu hodn6t velkosti gradientov pol'a nadmorskej vys-
ky v stuprioch. V tejto préci su tieto hodnoty reklasifi-
kované do 7 tried (tab. 2, obr. 2) v zmysle metodiky
LANDEP (Mikl6s a Izakovi¢ova, 1997). Z tabulky vy-
plyva, Ze v Studovanom tzemi vysoko prevladaji sklony
svahov v intervale 8 — 13° budovanych prevazne flySo-
vymi horninami s prevahou flovcov asklony 13 — 18°
v oblastiach budovanych flySovymi sedimentmi s preva-
hou pieskovcov a karbonatovymi horninami.

Orientdcia svahov mé vyrazny vplyv najmi na dis-
tribiiciu slnecného Ziarenia na reliéfe, ako aj na iné si-
visiace parametre (mieru evapotranspiricie, pddnu
vlhkost’ a i.). Mapa orient4cie svahov je klasifikovana
do 8 intervalov (polkvadrantov). Mapa distribiicie glo-
bdlneho slnecného Ziarenia na reliéfe reprezentuje jeho
roény dhm v MWh . m™ z ¢istej oblohy so zakompono-
vanim parametra tiefiov reliéfu (Hofierka, 2004). Je
rozdelena do 6 tried (tab. 2).
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Geometrické formy reliéfu reprezentuji syntézu hodnot
krivosti reliéfu v smere spaddovej krivky (normdlova kri-
vost’) a v smere doty&nice k vrstevnici (horizontédlna kri-
vost). Krivost' reliéfu je rozdelend do 9 tried v zmysle
Krcha (1990). V literatdre sa s vyuZitim tohto parametra pri
analyze zosuvného hazardu stretdivame zriedkavo (Irigaray
a Chacon, 1996). Ked’Ze tento parameter kontroluje dyna-
miku povrchového toku vody po reliéfe (spomalovanie,
zrychl'ovanie, konvergenciu a divergenciu), ¢asto sa vyuZi-
va pri hodnoteni vodnej erézie pody (Mitasova et al., 1998).

Di3ka svahu a prispievajiica plocha patria medzi tzv.
chorické parametre georeliéfu. Ked'Ze udévaji smer a do
ur€itej miery aj dynamiku povrchového toku vody na sva-
hoch, pouZivaji sa najmd pri modelovani vodnej plo$nej
a vymolovej erézie. Celkova dizka svahu je dand dizkou
spadovej krivky (trajektérie) od chrbitnice po ddolnicu
a prispievajtica plocha udéva celkovi plochu mikropovo-
dia, z ktorého stekd voda do daného bodu na reliéfe. Rekla-
sifikdcia vyslednych gridov do tried vyplyva z tab. 2.
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Obr. 3. Parametrickd mapa odtokového potencidlu tzemia Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpit (zostavené na ziklade pod-
kladov: ddaje o roénych Ghrnoch zrdZok poskytol J. Hofierka, vyskopis SVM 50, © GaKU/ArcGeo, s. r. 0., Bratislava).

Hydrologické a klimatické pomery tizemia

Hydrologickou ,,0sou* dizemia je tok Viahu, ktory spo-
lu s mnohymi pravostrannymi pritokmi tvori pomerne
hustd hydrografickd siet’ tokov drénujicich Gzemie My-
javskej pahorkatiny a Bielych Karpat. NajvicSie z nich st
pritoky Klane¢nica, BoSicka, Drietomica a Blava. Zai-
padni Cast’ dzemia odvodiiuje najmd rieka Myjava a jej
lavostranné pritoky do povodia Moravy.

Odtokovy potencial lizemia. Aj ked’ faktor zrdZok pat-
ri skér medzi priame pri¢iny vzniku zosuvov (intenzivne
zraZzky su Casty spustaci mechanizmus), véeobecné zdko-
nitosti distribiicie dhrnov zriZok v hodnotenom tzemi
mozno analyzovat’ aj z hl'adiska priestorového rozloZenia
podmienok vzniku zosuvov.

Mapa odtokového potencidlu (obr. 3) bola vytvorend
na zdklade 3D modelu dlhodobého priemerného rocného
thrnu zrdzok (Hofierka et al., 2002) a hodnoty potencidl-
neho vyparu v tomto tizemi na zdklade empirickej rovni-
ce Leibschera-Klinera (Scherer et al., 2004). Vysledny
model bol reklasifikovany do 13 tried (tab. 2).

Faktor potencidlnej eriozie vodnych tokov. Mapu re-
prezentuje grid vzdialenosti (ndraznikovych zén) od vod-
nych tokov a eréznych ryh odvodenych z podkladov
SVM 50 v dzemiach so sklonom svahu vy33im ako 1°.

Sacasna krajinna Struktira

Parameter vyjadruje stav sti¢asnej krajinnej pokryvky
a aktudlne vyuZitie Gzemia vritane charakteru vegeta¢né-
ho porastu. Vegetaénd pokryvka vplyva na stabilitu sva-
hov najmi zadrZiavanim (retenciou) zrdZok, rozdielnou
schopnost'ou vyparu (evapotranspirdcie) a rozloZenim
a hibkovym dosahom svojho korenového systému. Stav
vegeta¢ného porastu v nemalej miere vplyva aj na odol-
nost’ tizemia proti vodnej er6zii pody, ktord tieZ ¢iastocne
ovplyviiuje stabilitu svahu. Problematika vegeticie a sta-
bility svahu je podrobne zhrnutd v prici Greenwaya
(1997).

V prispevku bola pouZitd mapa aktualnej krajinnej po-
kryvky z databazy CLC 2000 v mierke 1 : 100 000. Mapu
v digitilnej vektorovej forme poskytla Eurépska agenti-
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Obr. 4 Reklasifikovand Géelovd mapa stéasnej krajinnej Struktdry regiénu Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpit (zostavené na
ziklade databazy CLC2000, © EEA, 2005; Feranec a Ot’ahel’, 2003).

ra Zivotného prostredia (EEA) v Bruseli prostrednictvom 44 vyclenenych jednotiek, z ktorych sa v Studovanom ize-
sluzby EEA-Data Service, poskytovanej prostrednictvom  mi nachddzalo 17. Vzdjomnym zlicenim niektorych jed-
internetu’. Databaza CLC 2000 obsahuje v pdvodnej forme  notiek bola mapa generalizovand do 12 tried (tab. 2, obr. 4).

3 http://dataservice.eea.eu.int/dataservice/
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Obr. 5 Interpreticia linie odlucnej

hrany (MSUE) na zosuve: a
a) schematicky blokdiagram ideali-
zovaného zosuvu s vyznacenim
MSUE (prevzaté z prace Clerici,
2002);

b) princip odvodenia MSUE z plos-
ného zndzornenia zosuvu na mape
Myjavskej pahorkatiny v mierke
1 : 50 000.

Interpreticia svahovych
deformacii

MAIN SCARP UPPER EDGE

Mapa zosuvov predstavuje
v analyze zosuvného hazardu
doleziti  vstupni  premennd,
s ktorou sa porovndvaji vsetky ||
parametrické mapy. Je reprezen-
tovand ako dichotomickd pre-
mennd formou bindrneho gridu
(0/1).

V tejto praci bola zvolend
interpretidcia zosuvov formou
linii reprezentujiicich predizené
hlavné odlu¢né hrany (obr. 5).
Tie interpretuji nachylni oblast’
lepSie ako celé plochy telies
zosuvov vrdtane akumulaénej
Casti. Ak by sa totiZ akumulagné
Casti, ktoré neraz zasahuji aj do | |
stabilnych prostredi (napr. alu- ||
vidlnych niv), zahruli do ana- Y
lyzy, vysledky by boli vyrazne |~ —

(vratane akumulaénych casti)

- MSUE (linie odluénych
hran zosuvov)

’
/

& /

skreslené a nedoveryhodné.

V Studovanom dzemi je svahovymi deformiciami
postihnutych celkove asi 3,6 % plochy tizemia. Z celko-
vej postihnutej plochy az 90 % je vo flySovych sedimen-
toch s prevahou flovitych hornin a vich nadloZnych
deldvidch.

Dosiahnuté vysledky

Bivaria¢na analyza s vyuZitim vah vstupnych
premennych

V pripade bivariaénej analyzy sa porovndva kazdé pa-
rametricki mapa s mapou zosuvov osobitne. Ide teda
o porovnanie vZdy dvoch vstupnych parametrov, z kto-
rych jeden — mapa zosuvov — predstavuje dichotomicki
premennd, reprezentovand na bindrnej mape hodnotami
0/1. Nezévislé premenné predstavuji triedy parametric-
kych mdp.

Ked'Ze mapa zosuvov byva vyjadrend formou sekven-
cii buniek rastra reprezentujicich zosuv, rozhodujdci je
pocet buniek zosuvov v kaZdej triede parametra. Na zi-
klade tohto poctu je mozné stanovit’ pre jednotlivé triedy
intenzitu vyskytu zosuvov, ktord vyjadruje podet buniek
v lizemi so zosuvmi v kazdej triede parametra v pomere

k celkovému poctu buniek v triede parametra (pocetnost’
zosuvnych udalosti v danej triede parametra). Hodnoty
intenzity vyskytu zosuvov tvoria hlavny vstup pri stano-
veni vdah premennych, ako aj pri tzv. sekundéarne;j reklasi-
fikdcii vstupnych parametrickych map — priradeni novych
numerickych indexov k jednotlivym triedam parametrov
na zdklade vypocitanych hodnét intenzit.

Vysledkom bivaria¢nej analyzy je findlna mapa nd-
chylnosti Gzemia na zostvanie, ktord vznikne vizenym
suctom vietkych druhotne reklasifikovanych parametric-
kych mép (rovnica 1):

n

,V=Z—Z‘*C*Wi’ (1)

i=l n

kde:

y — hodnota na findlnej mape,

i — ¢islo prisluSnej parametrickej mapy (1, 2,... n),

z — pocet tried na parametrickej mape s najvy3sim
poctom kategorif,

n — pocet tried na prisludnej parametrickej mape,

C — hodnota triedy na druhotne reklasifikovanej pa-
rametrickej mape,

W, — vdha prislu§ného vstupného parametra.
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Tab. 1 Vysledky bivaria¢nej analyzy: vahy parametrov vypocitané na ziklade metodického postupu podl'a Vicka et al., 1980. Vysvet-

livky si uvedené v texte ¢lanku.

Parameter /n H; Hipar I; P; V(W)
1 | potencidlny zraZkovy odtok 1,15 3,150 72 37 0,148 55 3,51340 521931
2 | krajinnd 3truktidra 1,25 2,78 3,58 0,224 98 2,013 22 4,529 36
3 |litolégia 1 2,84 391 0,272 29 1,467 03 3,994 54
4 | sklon svahu 2,14 217 2,81 0,225 99 1,623 91 3,669 82
5 | dizka svahu 2,5 2,11 2,58 0,183 55 1,588 41 291546
6 | vzdialenost' tizemia od vodnych 2,5 2,298 16 2,58 0,11095 2,126 08 2,358 87
tokov a eréznych ryh
7 | ro¢ny thrn globdlneho sine¢ného 2,5 2,1 2,58 0,097 16 1,732 67 1,683 38
Ziarenia na georeliéfe
8 | prispievajiica plocha 2.5 2,46 2,58 0,048 09 2,123 28 1,021 08
9 | geometrické formy reliéfu 1,67 1,99 2 0,004 13 2,317 48 0,095 76
10 | orientécia svahu 1,88 2,990 72 3 0,003 09 2,259 89 0,069 88
11 |seizmicka aktivita izemia 3,75 0,44 1 0,558 09 0,686 15 3,829 30

Vysledok predstavuje spojity interval hodndt ohrani-
kazdej parametrickej mape v celom 3tudovanom tizemi.
Uvedeny interval hodnot je potrebné na zaver rozdelit’ na
stanoveny pocet tried nachylnosti.

Pred samotnym zdvere¢nym stiétom je nevyhnutné
uréit’ vahu kazdého zo vstupnych parametrov, resp. kaz-
dej triedy parametra. Viha kaZdej vstupnej premennej
uddva jej informaénd hodnotu v analyze zosuvného ha-
zardu: ¢im vysSia je vdha premennej, tym relevantnejSie
je jej pouzitie v analyze.

Vihu premennej je moZné stanovit' viacerymi spo-
sobmi (miera koreldcie, analyza pocéetnosti a i.). V tejto
préci je vdha parametra stanovend na zdklade miery en-
tropie systému, ktorého zlozky tvoria hodnoty intenzit
vyskytu zosuvov v jednotlivych triedach parametrickej
mapy, podla postupu, ktory publikovali VI¢ko et al.
(1980). Viha sa stanovi na zdklade hodnoty entropie,
maximilnej entropie a informa¢ného koeficientu. Tento
spdsob je vel'mi vhodny pre metodicky postup v prostredi
rastrovych GIS.

V zmysle uvedenej metodiky boli postupne v3etky
vstupné parametrické mapy analyzované Statistickym
porovnanim s mapou zosuvov. Na zdklade tohto porov-
nania sa stanovila intenzita vyskytu zosuvov v kaZdej
triede parametrickej mapy, ur¢ili sa nové numerické hod-
noty pre kazdd triedu parametra a vypocitala sa vdha kaz-
dého parametra, resp. kaZzdej triedy parametra. Vysledky
pre vybrané parametre si uvedené v tab. 1 a tab. 2.

V prvych dvoch stipcoch tab. 2 sii uvedené jednotlivé
triedy parametrickej mapy. V trefom stipci je percentual-
ne vyjadreny podiel poctu buniek zosuvov v rdmci triedy
parametra k celkovému po¢tu buniek zosuvov v oblasti.
Na zédklade vypocitanej intenzity vyskytu zosuvov (D)
v kazdej triede parametra’ sa kazd4 vstupnd mapa sekun-
dérne reklasifikovala. K jednotlivym triedam sa priradili
nové numerické hodnoty pre kazdi bunku gridu (recl2),
reprezentujice poradie — stupefi ndchyinosti triedy na
zosuvanie v danom parametri.

*definovanej podiclom poétu buniek triedy parametra so zo-
suvmi k celkovému po&tu buniek v triede vyndsobenym hodno-
tou 1 000, t. j. v promile
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Uz vysledky D maji pre hodnotenie zosuvného ha-
zardu vel’kd vypovednii hodnotu, lebo umoZiuji zoradit’
jednotlivé triedy podla ich Statisticky urenej miery né-
chylnosti na zostivanie.

Z tabuliek je zrejmé, Ze najvys$Sie hodnoty intenzity
vyskytu zosuvov dosahuji zosuvne ndchylné triedy tych
parametrov, ktoré maji najvy$8iu véhu, t. j. mapa zrdZok
(potencidlnych odtokov), krajinnej pokryvky, litologic-
kych jednotiek a sklonu svahov.

Koeficienty z/n uddvajice vyrovnanie poctu tried
jednotlivych vstupnych parametrov vzhladom na para-
metrickd mapu s najvy$§im poctom tried si uvedené
v trefom stipci tab. 1. Keby tento poéet nebol vyrovna-
ny, malo by to vplyv na implementiciu vih parametrov
(vdhy by boli podhodnotené) a vysledok stiétu by bol
skresleny. Nasledujiice stipce tab. | uvddzaji postupne
pre kazdy parameter vypocitané hodnoty entropii (H)),
maximdlnych entropii (Hj,..), informa¢nych koeficien-
tov ([;), priemernych hodnét intenzity vyskytu v jed-
notlivych triedach daného parametra (p;) a hodnbt
samotnych vypo&itanych vdh (V,, resp. W;) v zmysle
publikicie VI¢ko et al. (1980).

Posledny stipec v tab. 2 uvddza viZend hodnotu
(W,uiee), ziskani ako si¢in numerickej hodnoty po se-
kundérnej reklasifikacii, koeficientu z/n a vdhy paramet-
ra (W;). Vdhu mnohych vstupnych parametrov je moZné
korigovat’ priamym vstupom a modifikdciou vypocita-
nych vysledkov na zdklade skidsenosti riesitel'a. Vysled-
kom zdvereéného stétu vdaZzenych hodndt (rovnica 1) je
spojity interval hodnét od 55,74 do 349,74, ktoré po-
kryvaji vetky bunky rastra v celej ploche Studovaného
izemia. Ziskany interval hodnot bol rozdeleny na tri
zdvereéné rajény nédchylnosti Gzemia na zosilivanie
v zmysle citovanych platnych smernic pribliZzne v pome-
rel 1405,

Odlidny sposob aplikdcie vdh vstupnych premennych
v bivariaénej analyze poddva metodicky postup vycha-
dzajiaci z analyzy zosuvnej ndchylnosti publikovany
v praci van Westena (1993). Na zdklade tohto postupu sa
hodnoty intenzity vyskytu zosuvov pre jednotlivé triedy
parametrickych map (D) porovnali s priemernou hod-
notou (D,... = 2,26) a vypocitand vaha bola aplikovand
osobitne pre kaZdi triedu vSetkych parametrickych mép.
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Tab. 2 Vysledky bivariacnej analyzy. Vysvetlivky s uvedené v texte.

Potenciélny zrazkovy odtok
Trieda %o D recl2 Woiar |
1-13 312 -353 mm 4,22 7,73 12 T2
1-12 260 - 312 mm 17,48 5,02 11 66,25
1-11 216 — 260 mm 21,97 441 10 60.22
1-10 180 - 216 mm 2352 3.81 9 54,2
1-3 50 = 60 mm 0,92 1,76 8 48,18
1-4 60 — 72 mm 14 1.53 7 42,16
1-9 150 - 180 mm 9,05 137 6 36,13
1-8 124 - 150 mm 10,09 1,2 5 30,11
1-2 42 - 50 mm 0,24 i1 4 24,09
1-7 103 - 124 mm 6,36 1,05 3 18,07
1-5 72 — 86 mm 2,88 1,0 2 12,04
1-6 86 — 103 mm 1.88 0,54 1 6,02
1-1 36 - 42 mm 0 0 0 0
Sacasnd krajinna Struktira
Trieda % D recl2 W.tie
2~11 prechodné lesokroviny 3,84 6,79 9 50,96
2-6 liky a pasienky 43 442 8 45,29
2-7 mozaika poli, lik a prirodzenej vegeticie 26,01 4,17 7 39,63
2-5 ovocné sady a zihrady 0,68 2,56 6 33,97
2-8 listnaté lesy 3241 235 5 28,31
y P | nezavlaZovana orna poda 27,06 1,83 4 22,65
2-10 zmieSané lesy 3,95 1,05 3 16,99
2-9 ihli¢naté lesy 0,43 0,55 2 11,32
2-1 zastavané plochy, priemyselné a obchodné aredly 131 0,43 1 5,66
2-12 vodné plochy a toky 0 0 0 0
2-2 aredly tazby 0 0 0 0
2-3 aredly $portu a zariadeni vol'ného Casu 0 0 0 0
Litolégia
Trieda Do D recl2 W oatue
3-11 senén aZ paleogén, flys s prevahou ilovitych hornin 45,81 442 15 59,92
3-5 kvartér, prevazne hlinito-kamenité deluvidlne sedimenty 40,46 435 14 55,92
3-~15 mezozoikum, pieskovce a bridlice 1,26 3,18 13 51,93
3-8 neogén, sedimenty s prevahou pieskovcov a zlepencov 1,82 1.23 9 3595
3-13 senon az paleogén, sliene a slieflovce 4,13 1,11 8 31,96
3-10 senén aZ paleogén, prevaZne pieskovce aZ zlepence 1,06 091 7 27,96
3-12 senén aZ paleogén, fly3 s prevahou pieskovcov 4,44 0,84 6 23,97
3-7 kvartér, pleistocénne eolické sedimenty, sprase 0,33 0,63 5 19.97
3-6 kvartér, prevazne kamenité deldvid, sutiny a osypy 0.1 0.4 4 15,98
3-3 kvartér, holocénne proluvidlne sedimenty 0,05 0,31 3 11,98
e P kvartér, holocénne fluvidlne sedimenty vcelku 0,19 0,03 1 3,99
3-14 mezozoikum aZ paleogén; karbonitové sedimenty 0,21 0,05 1 3,99
3-1 kvartér, antropogénne, organické a chemogénne sedimenty 0 0 0 0
3-4 kvartér, pleistocénne terasy a vy3sie proluvidlne kuZele 0 0 0 0
3-9 neogén, sedimenty s prevahou ilov a sliefiovcov 0 0 0 0
Sklon svahu
Trieda % D recl2 Witue
4-5 13- 18° 21,9 3,74 P 47,12
4-4 7-13° 51,8 3,58 6 54,97
4-3 3-7° 19.6 1,83 5 39,27
4-6 18 ~25° 4,6 1.54 4 31,41
4-2 1-3° 1.7 0,48 3 23,56
4-1 0-1° 0,3 0,05 2 15,71
4-17 = 25° 0,1 0,14 1 7,85
Dizka svahu
Trieda %o D recl2 Wonine
5-4 1 000 -2 000 m 33,317 3.2 S 36,44
5=3 500 - 1000 m 32,45 2,39 4 29,15
5-2 100 =500 m 27,86 1,92 3 21,87
5-5 2000-5000m 5,54 1,67 2 14,58
=l 0-100m 0,78 0,35 1 7,29
5-6 > 5000 m 0 0 0 0
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Multivariaéna podmienkova analyza

Multivariaénd analyza v $irSom zmysle slova je zalo-
Zen4a na porovnani vietkych vstupnych parametrov sicas-
ne ako nezdvislych premennych s mapou zosuvov
(dichotomickou premennou), z ktorej sa berie do tvahy
nielen hodnota 1, ale aj hodnota 0 (FALSE), ktord ma
rovnako dolezitd vypovedni hodnotu.

V pripade podmienkovej analyzy vzdjomnou sti¢asnou
kombindciou vSetkych vstupnych parametrov ziskame
rozsiahlu tabulku obsahujicu vsetky kombindcie kate-
g6rii na vSetkych vstupnych parametrickych mapich,
ktoré st vo vzdjomnej superpozicii. Kombinécie vietkych
kateg6rii na parametrickych mapach tvoria na vyslednej
mape nové aredlové prvky predstavujiice kvdzihomo-
génne jednotky (UCU).

Pred vstupom do multivaria¢nej analyzy nie je po-
trebnd Ziadna druhotnd reklasifikdcia ani Ziadne védZenie
parametra.

Podobne ako v pripade bivarianej analyzy sa vysledné
kombindcie, v ktorych sa nachddzaji zosuvy (hodnota |
na mape zosuvov), opitovne zoradia na zdklade vypoci-
tanej intenzity vyskytu — pomeru poctu buniek UCU so
zosuvmi k celkovej ploche UCU. Vysledok po zoradeni
uddva v prvych riadkoch tabul’ky také kombindcie kate-
g6rif zo vstupnych parametrickych mdp, ktoré sii z hl'a-
diska nichylnosti na zostivanie najnebezpecnejsie.

Naopak, v poslednych riadkoch sa nachddzaji kombi-
nicie, ktoré obsahujd vel'mi maly pocet buniek odluénych
hran zosuvov. MoZu byt spdsobené aj systematickymi
chybami a nedodrZzanim postupu poc¢as pripravy paramet-
rickych mép. Hranica poétu buniek, ktoré sii este zaprici-
nené pripadnou chybou pripravy tdajov, sa musi ur¢it
individudlne pre kazdy projekt na zdklade postdenia kva-
lity a zdroja vstupnych tdajov.

V3etky zoradené UCU sa vo fize zaveretnej kategori-
z4cie a tvorby prognéznej mapy rozdelia na tri rajény na
zdklade stanovenych pravidiel vychaddzajicich z principu

ﬁ ricky |

"./ vitie potoky

1 nenachylné (stabilné) Uzemie
B 2 podmiene¢ne nachyiné Gzemie
Il 3 néchyiné dzemie

® okresné mesta
L[] dxx

Obr. 6 Mapa nachylnosti tizemia na zostivanie zostavena multivariatnou podmienkovou analyzou.
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uréenia priemernej hodnoty intenzity vyskytu zosuvov
v $tudovanom (izemi a hodnoty stredného intervalu roz-
delenia (Clerici, 2002).

V tomto prispevku sa na ziklade ur€enia hustoty a vihy
vstupnych parametrov na podmienkovi analyzu vybralo 5
vstupnych parametrov. St uvedené v nasledujiicom poradi:

1. potencidlny odtok, 2. krajinnd pokryvka, 3. litol6-
gia, 4. sklon svahu, 5. dlZka svahu.

V rdmci uvedenych parametrov sa v Studovanom tizemfi
vy¢lenilo spolu 10 344 UCU. Z nich sa v kombinécii so
zosuvmi vy€lenilo 889 UCU, vo zvy3nych 9 455 kombina-
cidch sa zosuvy nevyskytuji. Celkova rozloha dzemia tvo-
rend kombindciami so zosuvmi je 3377 km’ (41,7 %).
Toto tizemie sa ziskalo extrapoldciou podmienok z postih-
nutych UCU do dosial’ nepostihnutych oblasti a bolo roz-
delené na dva rajény (nichylné a podmieneéne nichylné
izemie). Zvy$nych asi 58,3 % tizemia predstavuji UCU
bez doterajSieho vyskytu zosuvov (stabilné tzemie). P6-
vodnd rozloha oblasti postihnutej zosuvmi v Studovanom
tizemfi bola 28,82, km” (asi 3,6 % rozlohy tizemia).

Vysledn4 tabul'ka (tab. 3) obsahuje ukdzku 20 vybra-
nych zdznamov — z hladiska zosuvného hazardu vyz-
namnej$ich UCU - zoradenych podla intenzity vyskytu
zosuvov v ramei UCU. V prvom stipci tabulky je kombi-
nécia hodnot povodnych tried parametrickych map v ram-
ci UCU, vzdjomne oddelenych bodkami v uvedenom
poradi (vyplyva aj z tab. 1). Druhy stlpec tabul’ky obsa-
huje pocet buniek v danej UCU (N,;,), treti stipec udéva
pocet buniek UCU so zosuvmi N, (MSUE). Vo Stvrtom
stipci je uvedend intenzita vyskytu zosuvov (D) v kaZdej
UCU, vypocitand na zdklade podielu poctu buniek UCU
so zosuvmi a celkového poétu buniek vyjadrend v promi-
le. Piaty stipec (susc. 5) uddva stupeii nichylnosti UCU
na zostdvanie v pat'stupiiovej skdle (Clerici, 2002). V Sies-
tom stipci (susc. 3) je zdvereénd hodnota nachylnosti
v trojstupiiovej Skdle, tak, ako je prezentovand formou
rajénov na vyslednej mape.

Tab. 3 Vysledky multivariaénej podmienkovej analyzy podla
metodického postupu Clericiho (2002).

Vyslednd mapa (obr. 6) pozostiva z troch rajénov né-
chylnosti tzemia na zosdvanie: rajon nendchylnych
(stabilnych) tdzemi (1), rajén podmiene¢ne ndchylnych
tzemi (2) a rajén nachylnych dzemi (3). Rajény si na
mape zndzornené Standardnou, ,,semaforovou” metédou:
zelenou, Zltou a Cervenou farbou. Plo$né a percentudlne
zastipenie jednotlivych rajénov ziskané aplikiciou roz-
nych $tatistickych metéd uvddza siborne tabulka (tab. 4).

Tab. 4 Porovnanie vysledkov ziskanych dvoma prezentovanymi
metédami.

Metéda Rajoén (zona)
neniachylny podmieneéne nichylny
(stabilny) nachylny
bivariana s vahou 39 45.8 % 15.2 %
parametra
R—— 35,6 % 53,5 % 10,9 %
analyza

UCu Nyx | NudMSUE)| D susc. 5 | susc. 3

S RE A

13200294502 388 48 123,71 5 3
10:5 211 .44 105 11 104,76 5 5
12.9:.5 .42 105 10 95,24 5 3
10.11.11.4.5 215 20 93,02 5 3
oA IR 1S 1 964 {7} 8,65 4 2
11.4 .11.4 .4 6 628 37 8.6 - 2
12, 10.01.4°.°5 1049 9 8,58 4 2
12,.7 28 7185 4 3989 34 8,52 4 2
10.8 .11.6 .3 2771 18 6.5 3 2
& 114,403 770 5 6.49 3 2
& G-l 32 626 4 6,39 3 g
LEe8= 58 292 6585 42 6,38 3 2
11.10.11.4 . 4 3690 16 4.34 2 2
12.10.12.6 . 4 3236 14 4,33 2 2
8 .10:.5 .4 .2 3013 13 431 2 2
4 .4 .5.4.2 7187 31 431 2 2
342 .33 251 0 0 1 1
3.l 2 ST 482 0 0 1 1
3 .4 .2.3.95 183 0 0 1 |
S L . ) 768 0 0 1 1

Postup zdverecnej kategorizicie tzemia do stanove-
ného poctu zén vychadza z nasledujicich principov (Cle-
rici, 2002; Jurko, 2003):

e vypocet priemernej hodnoty intenzity vyskytu zo-
suvov (Md — mean density) v sledovanom tzemi v rdmci
tych UCU, ktoré si postihnuté zosuvmi na zdklade pome-
ru celkového poctu bunick gridu v danom tzemi a su-
marneho poctu buniek odlu¢nych hrén;

e hladany rozsah intervalu intenzity vyskytu zosu-
vov v kaZdej kombindcii (Ci — class interval) je moZné
urCit’ na zdklade vzorca Ci = Md * 2/pocet intervalov;

o celkovy pocet kombindcii na Gzemiach postihnu-
tych svahovymi poruchami sa ndsledne rozdeli na stano-
veny pocet z6n na zdklade vypocitaného rozsahu intervalu
O-Ci,Ci+1-Ci*2,Ci *2+1-Ci *3 atd’.; v Studo-
vanom tzemi boli hodnoty Md = 5,437 3 aCi = 2,175
a z nich odvodené tieto intervaly:

. 0-2,175 (205 UCU),

. 2,175 -4,35 (120 UCU),
. 4,35 -5,625 (96 UCU),

. 5,625 -8,7 (75 UCU),

. > 8,7 (394 UCU);

e zivereCna kategorizdcia na 3 zény vyplyva z obrdz-
ka 6 — kategbria 1 je zddvodu elimindcie pripadnych
chyb pocas pripravy vstupnych tdajov pri¢lenend k ob-
lastiam nepostihnutym svahovymi poruchami a oznaCena
ako rajon stabilnych tuzemi (izemie nendchylné), kateg6-
rie 2 az 4 predstavuji rajén podmienecne stabilnych tze-
mi (lizemie mierne nichylné) a iba kategéria 5 je oznacena
ako rajon nestabilnych uzemfi (nachylné dzemie).

W h W -

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Vo vietkych troch vysledkoch ako stabilné z hl'adiska
zostivania sa zhodne ukazalo prostredie tvorené skalnymi
horninami, a to bez zjavného vplyvu d’al§ich parametrov.
Ide o neogénne zlepence a pieskovce, ako aj paleogénne
a vrchnokriedové pieskovcové sivrstvia, ktoré vyraznej-
Sie vystupuji v oblasti medzi ZabudiSovou, Brusnym
a kétou Chabovi zdpadne od Hornej Sice. DalSie typicky
stabilné prostredie bez vyskytu zosuvov si rozsiahle
tizemia budované vapencami a dolomitmi — masivy Bre-
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vypocitané triedy hustoty
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2 —-podmienecne nachyiné Gzemie
3 ~néachylné uzemie
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Obr. 7 Schéma sposobu rozElenenia mapy na zdvereény pocet rajénov (podl'a Jurka, 2003).

zovskych a Cachtickych Karpit. Stabilné sd aj prostredia
aluvidlnych ndplavov vodnych tokov vritane nivy Vihu,
ktoré sa nachddzajd na rovinatom tizemi so sklonmi sva-
hov mensimi ako 1°.

V rajéne podmieneéne stabilného tizemia sa nachddza
asi polovica rozlohy oblasti. Do tohto tizemia boli zahr-
nuté flySové oblasti, ako aj mezozoické a neogénne sedi-
menty v oblasti nepriaznivych zrdZkovo-odtokovych
pomerov, krajinnej pokryvky a sklonu svahov, ktoré sa
ukdzali ako Statisticky nebezpeéné. Asi jedna tretina tohto
izemia bola vyclenend na zdklade podmienkovej $tatis-
tickej analyzy ako tizemie s UCU, v ktorych sa v minu-
losti zaznamenal vyskyt zosuvov, no menej pocetny
(podl'a metodiky a pravidiel rozdelenia uvedenych
v predchddzajicom texte). Zvysné dve tretiny tzemia
boli doplnené do tohto rajénu na zéklade nepriaznivych
geotechnickych a inZinierskogeologickych pomerov na-
priek tomu, Ze vyskyt zosuvov v podobnych podmien-
kach v sledovanej oblasti sa v minulosti nezaznamenal.

Ako raj6n nestabilnych dzemi boli oznaéené oblasti
so Statisticky najvy$§im vyskytom zosuvov v sledova-
nom tzemi. Ich rozloha tvori asi 11 % Gzemia. Z vy-
slednych obrizkov, ako aj mapy v prilohe je zrejmé, Ze
najnéchylnejsie zemia sa koncentruji do dvoch oblasti
koreSpondujidcich s najintenzivnej3im vyskytom zosu-
vov v Studovanom tizemi: okolie Novej BoS4ce a oblast’
severne od Hornej Sice a osady Bzovik v severnej Casti
tizemia.

Vys3ia koncentricia zosuvov v tychto regiénoch stivisi
tak s nepriaznivou litologickou stavbou (fly§ s prevahou
ilovitych hornin, najmid svodnické sivrstvie v bielokar-
patskej jednotke, ktory nichylné dzemia vyrazne priesto-
rovo ur¢uje), ako aj s nepriaznivymi zraZkovo-odtokovymi
pomermi (vy$§im dhrnom zriZok vo vicsej nadmorske;
vyske). Vzhladom na Elenity terén v tychto oblastiach sa
na vi¢sich plochach vyskytuji nepriaznivé hodnoty sklonu
svahov. Okrem toho tu prevaZuji listnaté lesy a v okoli
Hornej Sice ornd pdda a prechodné lesokroviny, ktoré sa
v bivariacnej analyze ukézali ako 3tatisticky pomerne vy-
soko nichylIné triedy.

Z 11 vstupnych parametrov aplikovanych v tejto praci
sa ako relevantné ukdzalo 5 parametrov, ktoré boli pouZi-
té v multivariaénej podmienkovej analyze. PouZitie ostat-
nych ,testovanych* parametrov je v budtcnosti volitené
v zévislosti od charakteru a prirodnych pomerov hodno-
teného tGzemia.
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Diskusia

Napriek skutocnosti, Ze princip prezentovanych tatis-
tickych met6d je relativne koncepéne jednoduchy, ich
aplikdcia je pomerne ndro¢n4 a vyZaduje bohaté praktické
skusenosti a odborné vedomosti tak z oblasti inZinierskej
geolbgie, ako aj z inych odborov (3tatistiky, informatiky,
geomorfol6gie). Samozrejmy je predpoklad zruénosti
v oblasti geoinformaénych systémov, ¢ uZ orientdcia
vich teoretickych a metodickych principoch, alebo ovl4-
danie vypoctovej techniky (hardvéru a softvéru) a jej
praktickej aplikdcie na dany dcel.

V3etky uvedené procediry si aj ¢asovo velmi ndroé-
né. Vzhladom na dosiahnutie ¢o najkvalitnejSicho a naj-
presnejSicho vysledku najviac Casu je potrebné venovat
priprave vstupnych parametrickych médp. Této etapa je
najviac citlivd na tvorbu chyb v celom procese, pricom
chyby sa prend3aji do nadvizujicich etdp a negativne
ovplyviiuji dosiahnuty vysledok. Od preciznosti pristupu
k priprave vstupnych ddajov z4visi hodnovernost’ dosiah-
nutého vysledku.

V sii¢asnosti je mnohokrét pomerne tazké ziskat’ kva-
litné vstupné ddaje nielen pre technické, ale aj legislativne
dovody. Aj ked masovejSie rozsirenie geoinformaénych
technol6gii v poslednych rokoch umoZnilo budovanie
mnohych databaz a archivov (déitovych skladov) plnych
kvalitnych tdajov (napr. archiv SAZP), netimerne kompli-
kovani administrativa ¢asto bréni tieto ddaje ziskat’ a pou-
Zivat. Riesitelia projektov si preto &asto niteni pouZivat
vlastné ,,ndhradné" ddaje a rieSenia, ktorych tvorba je &a-
sovo ndroénd a mbZe byt’ zat'aZend mnoZstvom systema-
tickych aj ndhodnych chyb.

Vzdjomné porovnanie vysledkov dosiahnutych
obidvoma prezentovanymi metédami

Na ziklade vysledkov dosiahnutych obidvoma pre-
zentovanymi Statistickymi metédami je moZné konitato-
vat, Ze zo vzdjomného porovnania vyplyva jednoznacn4
vyhoda multivarianej podmienkovej analyzy oproti biva-
riatnym metédam s uplatnenim vah, kde si nevyhnutné
korekcie, ovplyvnené vysokou subjektivitou a skdsenos-
tami rieSitela.

Preferenciou multivariatnej podmienkovej analyzy je
jej samotny charakter vychddzajici z principu simultdn-
neho pouZitia v3etkych vstupnych parametrov. Pri tejto
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metdde sa pracuje primérne s via¢sim mnoZstvom tidajov
(komplexnejsim ddajovym stiborom) a nepriamo umoz-
fiuje aj zohladnit’ vzdjomné interakcie medzi vstupnymi
parametrami. Metéda sa ukdzala vo vysledku ako vhod-
nejsia, ked’Ze vernejdie odrazala mieru vplyvu zdsadnych
faktorov na zosuvny hazard (geologickd stavba Gzemia,
litolégia hornin, morfometrické parametre reliéfu). Mapa
ziskand multivaria¢nou analyzou rozdelila izemie pomer-
ne detailne a hranice medzi jednotlivymi rajénmi (z6na-
mi) boli stanovené viditel'ne citlivejsie na lokdlne zmeny
podmienok v tizemi ako v pripade bivariatnej analyzy
(obidvoch spdsobov véZenia). PravdaZe, prah citlivosti
vyplyva zo samotnej podstaty multivariatnej analyzy
(praca s mnoZstvom a variabilitou vzdjomnych kombina-
cii parametrickych mép), ale zdvisi aj od preciznosti pri-
stupu k zdvere¢nému rozdeleniu na rajény nachylnosti.

Dalia vyhoda multivariatnej metédy je pomerne niz-
$ia technickd a Casovd ndro¢nost’ operdcii s vypoctovou
technikou. Vynimkou je zdvereénd reklasifikdcia na tri
z6ny néachylnosti, spojend s ¢asovo ndroénymi operdciami
v prostredi relaénych databidz (SQL query) a nédsledného
importu vysledku do prostredia GRASS GIS. Naro¢nost’
tikonov zévisi od velkosti spracovaného tzemia, ktora je
priamo dmernd poctu buniek v dzemi. To podmiefiuje
pocet zdznamov v tabul'ke databdzy. Tieto ¢asovo nédro¢-
né opericie st vSak automatické, nevyZaduji interaktivnu
pritomnost’ operdtora — riesitela dlohy, a preto sd aj me-
nej ndchylné na tvorbu chyb, na rozdiel od zdlhavych
a na sustredenie ndaroénych vypoctov védh (obidvoma pre-
zentovanymi metédami) v pripade bivariacnej analyzy.

Najvacsi problém v pripade bivariaénej analyzy je sta-
novenie vdh. V tomto prispevku sa prezentuje metéda
zaloZend na miere entropie systému reprezentovaného pa-
rametrickou mapou, kde zlozkami systému si vypocitané
hodnoty intenzity vyskytu v jednotlivych triedach para-
metrickej mapy. Napriek dodrZaniu exaktného postupu
a spravnosti metodiky viak vysledok v dostatoénej miere
nezohladfiuje objektivnu realitu. Preto mapu nichylnosti
tizemia ziskant bivariaénou analyzou obidvoma prezen-
tovanymi metédami bez dodato¢nej subjektivnej tpravy
hodnét vih nie je mozné do budidcnosti odporticat’.

Pre d’al3iu pricu so Statistickymi metédami hodnote-
nia nichylnosti Gzemia na zostvanie v prostredi GIS do
budicnosti sa teda jednoznacne odporica metéda multi-
variaénej podmienkovej analyzy. Tato metodika sa moZe
v budiicnosti zdvizne zahrndt’ aj do textu novelizovanej
smernice na zostavovanie mdp ndchylnosti Gzemia na
zosdvanie ako jedna z moZnych a pouZiteInych exakt-
nych metéd hodnotenia zosuvného hazardu.

Porovnanie prezentovanej metodiky s doterajsimi
empirickymi postupmi

Co sa tyka zhodnotenia principidlnych vyhod (resp. ne-
vyhod) Statistickych metéd analyzy zosuvného hazardu
s vyuzitim GIS oproti dosial’ beZzne pouZivanym postupom,
jednoznaéne je moZné skonStatovat’ tieto skutoCnosti:

e vyhodou kvantitativnych S3tatistickych pristupov
oproti geotechnickym modelom zaloZenym napr. na ana-
lyze ddajov o fyzikdlno-mechanickych vlastnostiach je
vicsia dostupnost’ vstupnych tdajov, ktorych ziskanie nie
je az také technicky a finan¢ne naro¢né ako v pripade

potrebného mnoZstva fyzikdlnych parametrov; tito sku-
to¢nost’ jednoznaéne zvyhodnuje pouZitie Statistickych
metéd v regiondlnych mierkach;

e za predpokladu dodrzania v3etkych uvedenych
postupov a zdsad 3tatistické metédy v prostredi GIS
poskytuji omnoho komplexnejsie vysledky; do analyzy
zosuvného hazardu je moZné exaktne zahrnit také para-
metre, ktoré sa dosial’ pri beZnych postupoch hodnotili
zvylajne iba vizudlne a empiricky (napr. sklon svahu),
resp. sa nehodnotili vobec (zrazky, dizka svahu atd.);

e zraniteInost’ obidvoch Statistickych metéd vyplyva
najmid z presnosti vstupnych podkladov: mapy rbznej
kvality z réznych zdrojov, réznych mierok a stradnico-
vych systémov, problémy pri ich transformacidch a vza-
jomnom zostlad'ovani a ako uZ bolo spomenuté, aj
subjektivny pristup k preciznosti pri priprave parametric-
kych map vel'mi vplyvaji na koneény vysledok;

e uvedené postupy st pre komplikovanost’ aj napriek
zodpovednému pristupu k priprave tdajov nichylné na
tvorbu chyb;

e okrem presnosti a kvality technickej pripravy
vstupnych ddajov méd vak na vysledok hodnotenia roz-
hodujdci vplyv dplnost’ a droveri spracovania vstupnej
mapy roz§irenia zosuvov v zemi;

e moznost subjektivneho pristupu pri uvedenych po-
stupoch sa obmedzuje na vyber vstupnych parametrov,
kritérii na prvotnd reklasifikiciu parametrickych map,
vyber Statistickej metédy a na kontrolu a pripadnd korek-
ciu Ciastkovych vysledkov (najmid v pripade bivariacnej
analyzy); na rozdiel od klasického postupu, kde sa vo
vyraznejSej miere uplatiiuje individudlny pristup a odbor-
né skisenosti riesitel'a dlohy najmi pri zostavovani zdve-
reénej mapy.

Zhodnotenie pouZitel’nosti prezentovanych metéd
a perspektivy ich vyuzitia v budicnosti

Na zdklade uvedenych zdverov perspektiva pouZitia
prezentovanych metéd pri prognézovani zosuvného ha-
zardu je pomerne vel'kd. V podmienkach Slovenska je
tvorba mdp relativnej nachylnosti Gizemia na zosidvanie
v mierke 1 : 50 000 sicastou siboru Mdp geofaktorov
Zivotného prostredia zaddvanych Ministerstvom Zivotné-
ho prostredia SR. Preto je potrebné v blizkej budidcnosti
pripravit zdvdzni metodiku tvorby tychto mép, ktora bu-
de zaloZend na vyuZiti modernych informacnych techno-
16gii na baze GIS.

Pouzitie GIS sa v stcasnosti zacina ¢oraz viac presa-
dzovat’ v geologickej praxi v podmienkach SR. V roku
2001 vysla smernica MZP SR (Smernica MZP SR, 2000),
ktord zaviazuje rieSitel'ov environmentalnych tloh a pro-
jektov odovzdat’ vietky ddaje v digitdlnej forme v predpi-
sanom formate GIS. Napriek tomu, Ze tito smernica ma
eSte stale mnoho nedostatkov (napr. v neopodstatnenom
uprednostiiovani proprietdrnych systémov, datovych for-
matov a ,Standardov* firmy ESRI — Environmental Sys-
tem Research Institute, USA), autor tohto prispevku verd,
Ze smernica tvori dobry zdklad pre budice dokonalejSie
a detailnejSie prepracované legislativne predpisy, ktoré
spravnym a tcelnym sposobom zavedid vyuZivanie GIS
v ramci Sirokej odbornej verejnosti.
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Zaver

V tomto prispevku, ktorého ciefom je navrhnutie me-
todického postupu na zostavenie mapy ndchylnosti dze-
mia na zostivanie pomocou 3tatistickej analyzy s vyuZitim
GIS a implementdcia navrhnutej metédy v modelovom
dzemi Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpdt, sa pre-
zentované dve, vo svete najviac pouzivané kvantitativne
Statistické metédy v hodnoteni a prognézovani zosuvného
hazardu: bivariaénd metéda s uplatnenim vih vstupnych
premennych a multivariaénd podmienkové analyza. Pre-
zentuje sa sposob vdZenia zohladfiujici véhu vstupného
parametra ako celku na zdklade entropie systému, v kto-
rom zloZky tvoria triedy (kategérie) parametra.

Statistické pristupy vychadzaji z predpokladu, Ze zo-
suvy sa budi v budiicnosti vyskytovat’ prednostne v rov-
nakych podmienkach, ako sa vyskytovali v minulosti
aako sa vyskytuji v stcasnosti. Vysledky postupov si
teda zaloZené na 3tatistickom porovnani vstupnych para-
metrickych mép reprezentujiicich jednotlivé vplyvajice
vstupné faktory s mapou zosuvov.

Prica obsahuje kompletny metodicky postup od volby
vstupnych faktorov, zberu ddajov, volby programového
vybavenia, pripravy parametrickych médp vhodne repre-
zentujiicich vstupné faktory cez samotnii Statisticki analy-
zu az po tvorbu findlnej prognéznej mapy v zmysle
platnych smernic.

Na zéklade zhodnotenia metodického postupu a do-
siahnutych vysledkov v tejto prici sa na pouZitie do bu-
ddcnosti a na vypracovanie zdviznej metodiky odporica
aplikdcia multivariaénej podmienkovej analyzy. Jej vy-
hodami sii najma zohl'adnenie vzdjomnych interakcii me-
dzi vstupnymi faktormi, niZia miera subjektivity pri
hodnoteni vstupnych faktorov, prica s komplexnej3im
tdajovym siborom a celkove vy33ia citlivost’ vyslednej
mapy na lokédlne zmeny podmienok v dzemi. Bivarialni
metédu napriek moznosti zohladnenia vadh kaZdého
vstupného parametra oproti exaktnejdej multivariatnej
analyze znevyhodfiuje najmid nemoZnost korekcie vzd-
jomnych vztahov medzi vstupnymi parametrami a ich
stanovenymi vdhami bez priameho subjektivneho zdsahu
rieditel'a a dpravy iastkovych vysledkov. Na druhe;j stra-
ne viak moznost’ korekcie Ciastkovych vysledkov umoz-
fiuje vo viéSej miere uplatnenie individudlneho pristupu
a odbornych skisenosti riesitela.

Prezentované metédy si koncepéne jednoduché, ich
aplikicia je vsak pomerne komplikovand a vyZaduje boha-
té praktické skdsenosti najmid s vyuZitim vypoctovej tech-
niky a geoinformaénych systémov. Prezentované met6dy
st oproti dosial’ pouZivanym empirickym postupom exak-
tnejsie a celkove menej zataZené subjektivnym pristupom.

Uplatnenie tejto metodiky a techniky v hodnoteni zo-
suvného hazardu v beZnej praxi md po ich zdokonaleni
pomerne dobrd perspektivu, najmi v sdvislosti so zavé-
dzanim geoinformaé¢nych technoldgii do odbornej praxe
vd’aka prebiehajdcim legislativnym zmendm.
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Landslide hazard assessment using statistical methods
within GIS

Summary

Among probabilistic methods evaluating susceptibility of
territory to landsliding (landslide hazard assessment) play im-
portant role quantitative, mostly statistical methods (vanWesten,
1992; Aleotti & Chowdhurry, 1999). They are based on compa-
rison and subsequent statistical elaboration of territorial depen-
dence among input factors influencing the instability and the
area affected by landslides. At present, the statistical methods
applied in landslide hazard assessment are distinguished into
two groups: bivariate and multivariate (Aleotti and Chowdhury,
1999).

Bivariate analysis is based upon the comparison between
landslides distribution (landslide inventory) as a dependent va-
riable and a number of instability factors (input parameters)
separately; this procedure makes possible to calculate the we-
ight of each input variable.

Multivariate analysis, in wide sense of word, is based on the
simultaneous combination and comparison of all input parame-
ters (instability factors) and the landslide inventory map. In case
of applying conditional analysis method (Carrara, 1995; Clerici,
2002) new territorial, quasi-homogeneous units (UCU — "uni-
que condition* units) delineated on the basis of combination of
parameter classes values to be found in mutual geographic su-
perposition. These units are reclassified according to the lan-
dslide density for each UCU into final landslide susceptibility
zones. This method does not require estimating of any weight
value.

As a result of all presented statistical methods, new landsli-
de susceptibility map in study area was compiled. Three diffe-
rent zoning units corresponding to Standard guidance of
Ministry of Environment of Slovak Republic were delineated:
stable, conditionally stable and non-stable zones.

Methodology proposed in presented thesis consists not only
of the statistical analysis, but the complex procedures. Procedu-
res consists of the following partial steps: selection of input
instability factors (independent variables), data collection (in-
cluding landslide inventory), preparation of input parametric
maps, spatial operations and statistical analysis as well as com-
pilation of final susceptibility map.

Presented methodology was applied in the case of study
area — Myjavskd pahorkatina upland and Biele Karpaty Mts.
Following factors influencing the slope instability (input para-
meters) were evaluated: lithology, seismic activity, slope angle,
aspect, slope length, terrain forms, contributing areas, precipi-
tation, land cover, erosion. Based on the evaluation, following
parameters were used in multivariate analysis to compile final
susceptibility map (ordered according their weights): precipita-
tion, land cover, lithology, slope angle, slope length. Landslide
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factor (important variable) was obtained from landslide invento-
ry map, verified by field survey. Total length of elongated main
scarp upper edge was adopted as the most representative feature
of the landslide regardless the type and the activity (Fig. 5a).

As we can see in Tab. 4, result of both ways used in presen-
ted article are similar. The most exact and appropriate results
was obtained by multivariate conditional analysis: by stable
zone is covered over 35 % of territory, conditionally stable zone
— over 53 % and instable zone (susceptible) around of 11 % of
territory.

As a most susceptible UCU combinations were evaluated
highlands with flysh-like rocks with ratio of clayey shales and
bedrock (sandstones) more than 1 (and covered deluvial sedi-
ments), slopes between 7 and 13° covered mostly by non-
irrigated arable lands or transitional woodlands-shrub areas and
slope lengths between 1 000 and 1 500 m.

Explanations to the textfigures and tables

Fig.l Reclassified parametric map of lithological units of My-
javskd pahorkatina lowland and Biele Karpaty Mts. (derivated
from geological map by Potfaj, 2005).

Fig. 2 Slope map of Myjavska pahorkatina lowland and Biele
Karpaty Mts. (compiled from digital topography — elevation
contours map, a part of SVM 50 ©GaKU/ArcGeo, s. r. 0., Bra-
tislava).

Fig. 3 Parametric map of effective precipitation of Myjavské
pahorkatina lowland and Biele Karpaty Mts. (compiled from
map of annual mean precipitation data — Hofierka et al., 2002,
and elevation map SVM 50 ©GaKU/ArcGeo, s.r.0., Bratislava).
Fig. 4 Reclassified map of landcover units (compiled from
CORINE database, ©EEA, 2005; Feranec & Ot'ahel’, 2003).
Fig. 5 Intepretation of elongated main scarp upper edges
(MSUE) as the most representative features of landslides: a)
scheme of idealized landslide (Clerici, 2002); b) spatial distribu-
tion of MSUE derived from landslide inventory map (landslides
are shown as area bodies).

Fig. 6 Landslide susceptibility map compiled with the help of
multivariate conditional analysis.

Fig. 7 The scheme of classification procedure of the final map

Tab. 1 Results of bivariate statistical analysis: weights of
parameters ranking gained by methodology of VI¢ko et al.,
1980 (explanation in body text of the paper).

Tab. 2 Results of bivariate statistical analysis (explanation in
body text of the paper).

Tab. 3 Results of multivariate conditional analysis (explanation
in body text of the paper).

Tab. 4 Comparison of results gained by both presented me-
thods: bivariate vs. conditional analysis.
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Hydrogeologické Struktiiry mineralnych vod vo flySovom pasme
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Abstract. The abundance of mineral water in the area under
study is predetermined by the complexity of its geological struc-
ture and by considerable tectonic disruption. The complexity of
geologic structure is, in turn, ascribable to the contact of the
folded Magura unit and of the Smilno tectonic window with the
Obidowa — Slopnice — Zboj unit that underlies the former at
a depth of about 2,500 m. This area is dissected by deep-seated
NE - SW and N - S running faults accompanied by exsurgences
of mineral water and emanations of CO,. Most hydrogeological
mineral water-bearing structures situated in the Magura unit
between Snakov in the west and HazZlin in the east rank among
the combined hydrogeological structures. Cigelka is the only
locality that appears to be a transitional hydrogeological struc-
ture. Although, the flysh sediments of the Magura unit have
generally a similar lithological composition, features and cha-
racteristic chemical types of water, in some parts the water may
also be affected by synsedimentary water from the deeper units.
The magnitude of these effects depends on the permeability of
tectonic faults and on the communication between simple hyd-
rogeological structures.

Key words: mineral waters, hydrogeological structures, Western
Carpathians, Flysh Belt, Slovakia

Uvod

Na tzemi Slovenska sa nachadza takmer 1 100 mine-
ralnych a termdlnych prameriov, o ktorych existuji za-
znamy o ich polohe, charaktere a pri velkej vicSine aj
chemicka analyza. V3etky minerdlne pramene sa nejakym
sposobom viaZzu na horninové prostredie. Je len na nds
zistit, ¢i vytekaju z tektonickych puklin na rozhrani prie-
pustnych a nepriepustnych hornin alebo z krasovych du-
tin, resp. ¢i sa pretldcajd na dne dolin cez rie¢ne ndplavy
alebo svahové sutiny. VicSina tychto prameriov sa prile-
Zitostne vyuZiva na pitie a len mald cast’ sa komercne
plni. Pramene minerdlnych vod, pri ktorych sa prejavil
lie¢ivy acinok, sa stali zdkladom budovania kipel'nych
zariadeni. Na tychto miestach sa v neskor$ich obdobiach
vykonévali rozsiahle price spojené so zachytivanim vy-
verov a neskor sledovanim reZimu a chemického zloZenia
vod. Tieto aktivity viedli nisledne k spoznaniu podmie-
nok vystupu vod vo vyverovej oblasti, ako aj definovaniu
vzfahu medzi jednotlivymi ¢astami hydrogeologicke;j
Struktdry.

Hydrogeologickd Struktira minerdlnych vod pred-
stavuje komplikovany a dynamicky systém, kde prebie-
haji chemické a fyzikdlne reakcie v systéme hornina —
voda — plyn. Vysledkom tychto reakcii za pomerne dlhé

¢asové obdobie (tisicky rokov) je minerdlna voda cha-
rakteristickd svojim chemickym a izotopovym zloZe-
nim. Pri hodnoteni minerdlnych véd regiénov méZeme
¢asto sledovat’ javy, ktoré zdanlivo spolu nesivisia, ale
pri podrobnej$om rozbore geologicko-tektonickych pod-
mienok a porovndvani genézy minerdlnych vod vystipia
regiondlne sdvislosti, napr. spolo¢nd tektonickd linia,
spolo¢ny kolektor minerdlnych vod atd’.

Jednym z regiénov, kde mdZeme uplatnit’ tento pri-
stup je severovychodnd ¢ast’ flySového pdsma Slovenska
s vyznamnymi vyvermi minerdlnych vod na lokalitidch
Bardejovské Kipele a Cigel'ka. Vybrané hydrogeologické
truktiry minerdlnych vod v tejto Casti Slovenska (Cigel-
ka, DIhd Lika, MikuldSova, Dubovd, Bardejovské Kipe-
le, Petrova, Fricka, Vys$ny TvaroZec, Nizny TvaroZec,
Gaboltov, Saridské Cierne, HaZlin, Snakov, Hrabské,
Gerlachov, Sarissky Stiavnik a Radoma) predstavuji
vel'mi zaujimavid provinciu uhli¢itych minerdlnych vod
s pomerne pestrym chemickym zloZenim.

Dostatok informdcii o charaktere hydrogeologickej
truktdry, ako aj o podmienkach formovania minerélnej
vody v nej napomdha pri jej klasifikdcii. Samotna klasifi-
kidcia hydrogeologickych Struktir ukryva odpovede na
otazky spojené s problematikou ich ochrany.

Sucasny stav problematiky

Pri hl'adani odpovedi na otizky spojené s problemati-
kou minerdlnych vod sa vzdy stretneme s pojmom hydro-
geologickd Struktira. Tym sa velmi zjednodusene
rozumie priestor, kde prebieha formovanie minerdlnych
vod. Geologicky slovnik — Hydrogeoldgia (Hanzel et al.,
1998) podobne ako STN 75 0111 pod pojmom hydrogeo-
logicka Struktiira chdpe urcitii Struktiirnu geologickii jed-
notku (Cast’ geologického priestoru), ktord sa lisi od inych
casti geologického priestoru spoloénym ucelenym a spoji-
tym obehom podzemnych véd od oblasti napdjania cez
oblast’ tranzitu aZ po oblast odvodnenia. Podla Franka et
al. (1975) pod pojmom hydrogeologicka Struktiira je po-
trebné rozumiet’ geologicko-tektonicky a hydrologicky
vymedzenii jednotku, na ktorii je viazand podzemnd voda
s jej viastnymi podmienkami pohybu a tvorby. V sicas-
nosti slovenski autori pri klasifikacii hydrogeologickych
Struktdr minerdlnych voéd postupuji v zmysle ndvrhu
Franka (1975) a hydrogeologické $truktiry delia na otvo-
rené, polootvorené, polozatvorené a zatvorené.
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V oblasti sv. ¢asti flySového pasma Slovenska najviac
pozornosti pri definovani hydrogeologickych Struktir sa
venovalo Bardejovskym Kipel'om a Cigelke. Postupom
¢asu, tak ako sa vyvijali predstavy o geologicko-tekto-
nickej stavbe a chemickom a izotopovom zloZeni vod
v hibke, menil sa aj ndzor na charakter hydrogeologic-
kych $truktir a formovanie minerdlnych vod.

Franko et al. (1975) Kklasifikuji hydrogeologické
Struktiry v Bardejovskych Kiipel'och a Cigelke ako polo-
zatvorené (Cabc, 3). Pritomnost ndtriovo-chloridovej
zlozky dévaji do vztahu s hlb§im obehom v infiltraéne
menej degradovanom horninovom prostredi, pripadne
s tym, Ze v ich obehovych cestich sa rozptyluje vicSie
mnoZstvo nitriovo-chloridovych vad hlbinného pévodu.

Haluska et al. (1988) hydrogeologickd Struktiru
v Bardejovskych Kipeloch klasifikovali ako otvoreni,
pri¢om pritomnost’ chloridovej zlozky dédvaji do vztahu
so synsedimentdrnymi vodami.

Pacindovi4 et al. (1997) klasifikovali hydrogeologicki
Struktiru v Cigelke ako polozatvorenii. Pritomnost’ mine-
rdlnych vod s rozdielnym chemickym a izotopovym zlo-
Zenim sa vysvetlovala ako proces mie$ania vod typu Na—
Cl (solonosnych sedimentov molasy celnej predhlbne
Karpit) a typu Na-HCO;-Cl (horniny magurského pri-
krovu a jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj). Tato voda
sa povaZuje za infiltraéni meteorickd, ktord sa uZ na Zi-
vom obehu vody nezi¢astiiuje.

Pristup jednotlivych autorov pri klasifikdcii spomina-
nych hydrogeologickych Struktir sa opieral predovSetkym
o geologické ddaje a chemické zloZenie minerdlnych vod.
Tento postup je v podstate spriavny, aZ na to, Ze vybrany
typ hydrogeologickej Struktiry musi svojim charakterom
reprezentovat’ taky model, v ktorom je geologicko-tekto-
nick4 stavba v silade s chemickym a izotopovym zloZenim
mineralnych vod. Pri jednotlivych klasifikdcidch moZzeme
vidiet' nestilad medzi deklarovanou hydrogeologickou
Struktdrou a izotopovym, pripadne chemickym zloZenim
minerédlnych vod. Tento nesiilad s€asti vyplyva z nedostat-
ku informécii o geologickej stavbe smerom do hibky (do
roku 1990), ako aj malého poétu stanoveni izotopového
zloZenia minerdlnych vod.

Pristup k problematike a sposob hodnotenia

Pri rieSeni problematiky hydrogeologickych Struktir
v hodnotenom tizemi sa vyuZili idaje o geologicko-tekto-
nickej stavbe, ato aj smerom do hlbky, ako aj o che-
mickom aizotopovom zloZeni minerdlnych vod. Pri
klasifikdcii hydrogeologickych Struktir sa snaZime defi-
novat’ priestor (tektonické jednotky kolektorov), kde sa
formuje minerdlna voda, atieZ procesy, ktorymi vznikd
vysledné chemické aizotopové zloZenie minerdlnych
vod.

Geologickd stavba tizemia

Z pohl'adu geologickej stavby 3tudované (izemie bu-
dujt horniny magurskej tektonickej jednotky a smilnian-
ske tektonické okno. V podloZi magurskej jednotky bola
dokumentovana pritomnost’ jednotky Obidowa — Slopni-
ce — Zboj. Podla geologickej stavby tizemia, ktord inter-
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pretovali Nem&ok at al. (1990), bola charakterizovani
geologickd stavba vyverovych oblasti v jednotlivych hyd-
rogeologickych Struktirach. Vyznamné postavenie v tejto
Casti flySového pdsma maji makovické a tvaroZské pies-
kovce, ktoré predstavujd regiondlny kolektor s puklino-
vou priepustnostou. Podl'a vydatnosti pramefiov (0,1 az
1,51 . s') minerdlnych vod rozhodujiicu dlohu pri ich
formovani m4 tektonika pred charakterom hornin. Cha-
rakter hornin sa viac prejavuje v schopnosti zachytdvat
zrazkové vody v zalesnenych oblastiach hor a v ich po-
stupnom uvolfiovani pocas celého roka. To sa odrdZa vo
vii¢sej stabilite vydatnosti pramefiov z horninového pro-
stredia budovaného pieskovcami ako z prostredia budo-
vaného flovcami. Sdvrstvia s charakterom izolitorov
(malcovské a beloveZské sivrstvie) plnia funkciu bariéry,
na ktorej vystupuji minerdlne vody alebo usmerfiuji pri-
denie minerdlnych a obyéajnych vdd na tektonickych
zénach.

Tektonické pomery iizemia

FlySové stvrstvia v Studovanej oblasti prekonali dvo-
jaky tektonicky vyvin. Pocas sdvskej fdzy, a predovset-
kym pocas starostajerskych fiz vrdsnenia sa magursky
prikrov sunul na SV. Pocas mladostajerskych a pliocén-
nych horotvornych pohybov, ktoré mali germanotypny
charakter, vznikli vy3kovo diferencované bloky. Najvy-
znamnejSie tektonické zény regiondlneho charakteru
v tomto tizemf{ prebiehaji v oblasti Bardejovskych Kiipe-
Fov, Cigelky a Sarisského Stiavnika (obr. 1) a majd prie-
beh v smere SV - JZ, pripadne S - J.

Dominantné postavenie v $tudovanej oblasti ma smil-
nianske tektonické okno. Sedimenty st totoZzné s duklian-
skou jednotkou, resp. sii na fiu podobné. Podla vysledkov
vrtnych pric v Pol'sku (Grybov, Mszana Dolna) a na Slo-
vensku (Smilno-1, Zborov-1) mdZeme predpokladat’, Ze
ide o ttrzok duklianskej jednotky zavrasneny do magur-
skej jednotky (Nemcok et al., 1990).

V podlozi magurskej (Slovensko, Pol'sko) a duklian-
skej (Slovensko, Ukrajina) jednotky v oblasti sv. Casti
Zipadnych Karpét bola overend na zdklade hlbokych
vrtov jednotka Obidowa — Slopnice — Zboj (tab. 1).

Regiondlne moZno sledovat’ postupné tektonické po-
ndranie tejto jednotky od Z na V. Zna¢ny vertikilny po-
hyb dokumentuje aj skoro 1 000-metrovy skok tejto
jednotky medzi vrtmi Smilno-1 a Zborov-1, ktoré sd
vzdialené od seba asi 5,5 km. Sved¢i to o znacnom hib-
kovom dosahu tektonickych portich v tejto oblasti (Wun-
der et al., 1991).

Priebeh tektonickych z6n regiondlneho charakteru bol
dokumentovany aj podla geofyzikdlnych merani (magne-
totelurika) v blizkosti hranic Slovenska a Pol'ska a ich
hibkovy dosah je od 10 do 17 km (Rytko a Tomas, 1998).
Tymito poruchami s postihnuté vietky flySové jednotky,
ako aj samotné podloZie — severoeurépska platforma, na
ktorej sa nachaddzaju izolované depresie vyplnené sedi-
mentmi neogénu.

Stihrn informécii o geologicko-tektonickej stavbe tize-
mia poskytol pri kone¢nom hodnoteni dostatoéni pred-
stavu, podla ktorej bolo mozné definovat’ jednotlivé
hydrogeologické Struktiry.
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Tab. I Hiboké 3truktirne vrty, ktoré overili jednotku Obidowa — Slopnice — Zboj v severnej €asti Zapadnych Karpit

) Rozhranie medzi tektonickymi jednotkami
. . Hlbka vrtu m — magursk4, d — duklianska, o — s — z — jednotka
Suat Lokaliea [m] Obidowa - Slopnice — Zboj '
hlbka [m] tektonické jednotky

Slovensko Oravskd Polhora FPJ-1 2417 1298 mo-s—z
Pol'sko Chabawka-1 2 500 mo-s-z
Pol’sko Slopnice-1 2707 mo-s-z
Pol'sko Slopnice-20 4436 2818 m/o-s-z
Pol'sko Obidowa IG-1 4570 3400 mo-s~—z
Slovensko Smilno-1 5700 3620 mo-s-z
Slovensko Zborov-1 5500 2 648 mo-s-z
Slovensko Zboj 5002 3800 do-s-z
Ukrajina MezZgorie-| 5 000 4200 do-s—z

Chemické zloZenie minerdlnych véd

Minerélne vody vystupujlice na povrch vo flySovom
pdsme vychodného Slovenska vo forme pramefiov, studn{
alebo vrtov predstavuji vody (tab. 2):

— s petrogénnou mineralizdciou a malym podielom

zlozky [S,(Cl) do 5 ekv. %],

— s talasogénnou mineralizdciou,

— so zmie$anou mineraliziciou.

Zakladom véd s petrogénnou mineralizdciou st vody
pripovrchovej zény rozvolnenia chemického typu
Ca-HCO;, ktoré sa v hib3ich tektonickych zénach vply-
vom ionovymennych procesov menia na chemicky typ
Na-HCO;. Tymto pohybom vdd v hibSich &astiach sa
zvy3uje ich mineralizicia, pricom tento proces je na tek-
tonickych zénach este zosilneny vplyvom hlbinného CO,.
Tieto procesy prebiehaji v celom hlbkovom rozsahu ma-
gurskej jednotky a podmiefiujii premenlivy typ chemic-
kého zloZenia vystupujiicich minerdlnych véd, a to od
typu Ca-HCO; cez Ca -Na-HCO; a Na—Ca-HCO, az
po typ Na-HCO;. V mnohych minerdlnych vodach fly-
Sového pdsma sv. Slovenska sa v3ak vich chemickom
zloZeni objavuje va¢si alebo mensi vplyv véd s obsahom
chloridov, ktoré sa primdrne v tejto Casti magurskej jed-
notky nevyskytuji (obr. 2). Okrem chloridov aj obsah
biogénnych prvkov (Br, I, B) v jednotlivych minerdlnych
vodich poukazuje na uréity podiel vdd viazanych na hlb-
Sie jednotky flySového pasma.

Minerdlne vody s talasogénnou mineralizaciou v ob-
lasti flySového pasma si typické svojim Na—Cl chemic-
kym zloZenim, ¢o je spojené aj s vysokymi hodnotami
mineralizdcie (viac ako 25 g . I""). Typickymi predstavi-
tePmi tychto minerdlnych vod si vody, ktoré vystupuji
v severnej Casti magurskej jednotky na Slovensku (Orav-
skd Polhora) [S,(Cl) 95 ekv. %] a v Pol'sku (Rabka)
[Si(CI) 93,9 ekv. %]. Tieto vody maji povod v jednotke
Obidowa — Slopnice — Zboj a boli dokumentované aj
v podloZi duklianskej jednotky vo vrte Zboj [S;(Cl)
91,2 ekv. %].

Minerélne vody s vyraznymi hodnotami chloridov
patria medzi minerdlne vody so zmieSanou mineralizd-
ciou. Vznikaji mieSanfm minerdlnych vod s petrogénnou
mineralizdciou s minerdlnymi vodami s talasogénnou
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mineralizdciou. K tymto voddm méZeme zaradit mi-
nerdlne vody vyvierajice v MikuldSovej [S,(Cl) 45,5
ekv. %], Dubovej [S,(Cl) 33,4 ekv. %], Cigelke [S,(Cl)
29,1 ekv. %], Bardejovskych Kiipeloch [S,(Cl)
22,9 ekv. %] a Dlhej Like [S,(Cl) 21,4 ekv. %]. Takéto
vody mdZeme ndjst’ aj vo vychodnej Casti magurskej
jednotky v Pol'sku — Szczawnica [S,(Cl) 42,4 ekv. %],
Wysowa [S,(Cl) 33,4 ekv. %] — a v severnej &asti tejto
jednotky v Pol'sku — Szczawa [S(Cl) 50,3 ekv. %]. Vy-
soké hodnoty chloridov v tychto vodich sd spravidla
spojené s vy35ou mineralizdciou. Tento ndrast minerali-
zécie treba davat’ do vztahu s minerdlnymi vodami
z podloZnych jednotiek magurskej jednotky, z ktorych
sa dostdvaji po tektonickych poruchdch vplyvom CO,
alebo metdnu.

Pri charakterizovani hydrogeologickych 3truktdr vo
flySovom pdsme predstavuje hodnota S,(Cl) pomerne
dobry pomocny ukazovatel’, ktorym moZno uréit’ podiel
hibinnych vod z podloZia magurskej jednotky. Za hranié-
né hodnoty S,(Cl) moZno povazovat' 5 ekv. % a 20 ekv.
%, pricom do 5 ekv. % ide o podzemné a minerélne vody
magurskej jednotky. Hodnota S;(Cl) vy33ia ako 5 ekv. %
uZ sved¢i skor o pritomnosti minerdlnych vod z jednotky
Obidowa — Slopnice — Zboj. Definované intervaly hodnét
Si(Cl) zdroje v jednotlivych hydrogeologickych 3trukti-
rach rozdelujd na tri skupiny (tab. 3) podl'a podielu tejto
zlozky na vyslednom chemickom zloZeni minerdlnych
vod. Takto vyclenené skupiny hydrogeologickych §truk-
tir do urCitej miery poukazuji na komunikativnost’ jed-
notlivych zlomovych systémov, ale aj na vyskyt
kolektorov v podloZi magurskej jednotky, kde sa nachi-
dzaji minerdlne vody so zvySenymi alebo vysokymi
hodnotami S, (CI).

Vel'mi zaujimavé je sledovat’ hydrogeologické §truk-
tiry v Cigelke a Wysowej, ktorych minerdlne vody sa
viaZu na ten isty zlomovy systém a maji aj takmer rov-
naké chemické zloZenie v6d. O minerdlnych vodich
v Cigelke moZeme povedat,, Ze si rozdelené pomerne
rovnako medzi vietky tri skupiny, kym vo Wysowej
(podra dostupnych tddajov o chemickom zloZeni 3tyroch
zdrojov) st minerdlne vody v tretej skupine. Tieto roz-
diely spdsobuje charakter hydrogeologickej Struktiry,
¢o dokumentuje aj izotopové zloZenie jednotlivych vod.
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1 - Cigefka (CH-1), 2 - Cigefka (V-HC-1), 3 ~ Cigelka (V-PC-8), 4 - Cigelka (Veteran), 5 - Cigefka (P-4). 8 — Cigefka (Stefan), 7 - Cigefka (Slovan), 8 - Cigefka (Ludovicus), 9 ~ Cigefkall
{ (Mikva), 10 - Cigefka (Veteran), 11 — Cigelka (P-4), 12 - Cigefka (v obci), 13 ~ Cigelka (Lazce [), 14 - Cigefka (Lazce W), 15 - Cigefka (Palenica), 16 - Cigefka (Dolina), 17 — Cigefka
(Lackova), 18 - Cigefka (Pistalkovy), 19 — Cigefka (Podbusov), 20 - Cigefka (Matka), 21-—Wysowa {Aleksandra), 22 - Wysowa (Franciszek), 23 - Wysowa (Anna), 24 - Wysowa (Jozef 1),
{ 25 - Dihd Loka (BV-1), 26 — Diha Lika (v obei), 27 — Dubova (pramef v kadlube), 28 — . 29 - Bardejovské Kupele (Herkules), 30 ~ Bardejovské Kipele (Hlavny pramen),
| 31 - Petrova (pramen pri PD), 32 - Petrova (pramefi pri hrudke), 33 — Petrova (pramen pred kaplnkou), 34 - Fritka (Kyselka), 35 — Vyény TvaroZec (Kyselka), 36 — NiinyTvaroec (Kvaéna
voda), 37 ~ Gaboltov (pramen pri kriZi), 38 - Sarigské Cierne (Kysla voda), 39 — Sariéské Cieme (domova studfa &. d. 101), 40 — Sarisské Cieme (domové studia & d. 57), 41 - HaZlin|
{l(pramen na loke), 42 - Snakov (prameh za krizom), 43 — Snakov (pramef v obci pri potoku), 44 — Hrabské (pramef nad potokom), 45 - Hrabské (prameri na homom konci), 48 - Hrabské
(pramef pri polnej ceste), 47 — Hrabské (pramef pri gerlachovskom chotéri), 48 — Hrabské (iri pramene v potoku), 49 — Gerlachov (Kyselka), 50 - Zbcwov (Z-1), 51 - Zboj (Zboj-1), 52 ~
Oravska Polhora (PFJ-1), 53 - Rabka (Krakus), 54 -~ Rabka (R-18), 55 — lwonicz (Elin 7), 56 -~ Ryman6w (Tytus), 57 - (Hana), 58 - ), 59 - Krynica (Zuber-

f 12 80 — Luhatovice (Elekira), 61 — — Luhatovice (Vincentka).

Obr. 2 Vzt'ah mineralizicie a koncentracie chloridov v niektorych karpatskych minerdlnych vodich a v ocedne.
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1 - Cigefka (CH-1), 2 - Cigefka (V-HC-1), 3 ~ Cigefka (V-PC-8), 4 — Cigelka (Veteran), § — Cigefka (P-4), 6 — Cigefka (Stefan), 7 - Cigelka (Slovan), 8 - Cigeflka (Ludovicus), 9 -
Cigefka (Mkva), 10 - Cigelka (Veteran), 11 — Cigelka (P-4), 12 — Cigefka (v obci), 13 - Cigefka (Lazce I), 14 - Cigelka (Lazce W), 15 - Cigefka (Palenica), 16 - Cigefka (Dolina), 17|
- Cigefka (Lackova), 18 — Cigefka (P&takovy), 19 — Cigefka (Podbusov), 20 ~ Cigelka (Matka), 21 — Wysow a (Aleksandra), 22 - Wysow a (Franciszek), 23 — Wysow a (Anna),
24 - Wysowa (Jozef 1), 25 - Diha Luka (BV-1), 26 — Diha Luka (v obci), 27 —Dubové (pramedi v kadiube), 28 — Mikula$ova (5¢avica), 29 — Bardejovské Kupele (Herkules), 30
Bardejovské Kupele (Hlavny pramed), 31 — Petrova (pramei pri PD), 32 - Petrova (pramef pri hruske), 33 ~ Petrova (pramed pred kapinkou), 34 — Fricka (Kyseka), 35 - Vy3ny|
Tvarozec (Kyselka), 36 — NiznyTvaroZec (Kvasna voda), 37 - Gaboltov (pramei pri krizi), 38 — Sariéské Cierne (Kysla voda), 39 — Sarisské Cierne (domova studia ¢. d. 101),

~ Sarisské Cierne (domovi studnia &. d. 57). 41 — Hazlin (prameri na like), 42 — Snakov (pramed za krizom), 43 — Snakov (pramef v obci pri potoku), 44 — Hrabské (pramed na

|| potokom), 45 — Hrabské (pramefi na hornom konci), 46 — Hrabske (pramefi pri pofnej ceste), 47 — Hrabské (pramen pri gerlachovskom chotari), 48 — Hrabské (tri pramene v
potoku), 49 — Gerlachov (Kyselka), 50 ~ Zborov (Z-1), 51 — Zboj (Zbej-1), 52 ~ Oravska Polhora (PFJ-1), 53 — Rabka (Krakus). 54 - Rabka (R-18), 55 — W onicz (Bin 7), 56

grmnéw (Tytus), 57 — Szczaw a (Hana), 58 ~ Szc;a!v nica (Magdalena), 59 - Krynica guber-a), 60 — LuhaZovice (Bekira), 61 — LuhaCovice (Vincentka).

Obr. 3 Vzt'ah medzi mineralizdciou a koncentriciou sodika v niektorych karpatskych minerdlnych vodich a v ocedne.
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Tab. 2 Chemické zloZenie niektorych karpatskych mineralnych vod vo flySovom pasme.
: A : Chemicky
¢. | Lokalita— vodny zdroj (hibka) |T.vody| 1y | iy | oo, | 1t | wat | k' | co* | Mg* | or lncos|sod | Be | r | HBO, | A A | S«Ch i s
vit, kopand studiia, pramen °C) q 5
(mg. 1) (ekv. %)
I |CigePka - CH-1 (205 m) 9.0 | 7.5 [28976] 2710 8 295 208 | 79 [3680 [16658] 165 | 28 | 2.6 | 4003 | 67.8 45 274 NaHCO; -Cl
2 |V-HC-1 (212 m) 10 | 69 29214 95 | 8125 [ 190 | 269 | 484 | 3936 |16840| 453 | 188 | 4.1 | 4489 | 706 0.5 28,6 NaHCO; ~Cl
3 |V-PC-8 (51 m) 12 | 6.8 |23457 49 | 6130 | 126 | 59 | 1416 | 3900 | 13057| 152 26 | 3617 | 609 42 34 NaHCO, -Cl
4 |C8-3 (90 m) 5 |63 |480 46 | 1220 576 | 2697 | 202 62,6 922 26,6 NaHCO, —Cl
S P-4 (60 m) 9 [ 68[29741][ 205399 8465 |195] 6 | 724 | 3825 [16470] 69 | 20.1 | 53 | 615 69.7 1.6 28,6 NaHCO, ~Cl
6 |Stefan (30 m) 10 | 69 [28889]2057 |98 | 8185 [ 170 | 12 | 76,6 | 3810 |15982| 66 | 21,3 | 48 | 557.5 | 689 1.8 29,1 NaHCO; —Cl
7 | Slovan (11 m) 7 7 | 15603 | 1370 4361 94,6 | 50,1 | 1948 [ 8713 | 39,1 | 11 382 67,5 44 27,7 NaHCO; —Cl
8 |Ludovicus (7,3 m) 73 | 63 ]6573 | 1930 1670 127 727 | 3832 | 407 112 60.9 13,6 244 | Na(Ca)HCO;-Cl
9 |Mikva 105 [ 674281 [ 1531 14] 931 | 50 [ 1204 | 57 | 162 | 2855 | 123 | 031 | 02 | 44 67.5 222 8.8 Na—-CaHCO;
10 | Veterdn 10 [65[4247 [ 1148 [098] 931 [ 48 | 1188 | 616 | 165 | 2843 | 45 | 088 | 03 | 42 69.4 20,7 6.1 Na-CaHCO,
11 |Gléria 3117 058 710 | 24 | 832 | 565 | 168 | 2041 | 947 0.1 63,8 214 123 | Na-CaHCO; - (Cl)
12 |v obei 95 |64 (2628 1542]03 | 396 [306] 216 | 533 | 23 | 1878 | 453 | 019 | 02 4 514 455 2,06 Na-CaHCO,
13 |Lazce IL 11,5 | 69 12537 [ 1630 [042] 316 [17.1] 2655 | 432 | 5 | 1842 | 1,65 | 017 | 01 8 438 529 | 044 Ca-NaHCO,
14 |Lazce L. 12 |68 [2350] 1685 [008] 217 [132]2575] 626 | 5 | 1745 534 | 014 | 0.1 10 33,1 63.2 0,56 Ca-NaHCO,
15 |Pilenica 1949 013] 66 | 3 | 3491 | 292 | 1 | 1458 | 7.83 | s |003]| 15 11,9 84.1 0.1 Ca(Na)HCO,
16 |Dolina 1879 023 189 | 6 | 146 | 742 | 4 | 1403 ] 337 | s |002] 24 34.8 60,6 0,42 Ca—-NaHCO,
17 |Lackova 1778 019] 280 | 11 | 120 | 231 | 51 | 1247 ] 148 | 0,13 | 0.1 50,8 37,5 6.4 Na-CaHCO;
18 |Pistalkovy 12 [ 6312241652001 8 [175] 210 | 16 14 | 842 | 37 | 58 | 03 1 0,84 81,2 3,34 CaHCO;
19 [Podbusov 10 [68[1150]1828[003] 8 [65[1312] 395 | 4 | 88 | 23 | 005 | 0.1 24,8 70,5 0.7 Ca-NaHCO;
20 |Matka 16 | 53] 357 [1192]002] 23 |22] 3¢ | 73 11 | 165 | 246 | 017 | 03| 12 39 70 87 Ca-NaHCO;
*%2] |Wysowa — Aleksandra (100 m) 8 8 [26143] 2452 10 | 7150 | 135 ] 3385 | 39.1 | 4184 [13331| 2 22 | 59| 883 58,3 747 333 NaHCO, -Cl
*%22 | Franciszek (50 m) 94 | 69 20388 75 | 5500 | 105 | 2339 | 424 | 3014 [10600] 3 | 173 | 4 | 810 62,4 488 32,7 NaHCO,~Cl
*%23 | Anna (36 m) 10 | 66 [13728 543650 77 | 172 | 35 [1934|7237| 35 | 105 | 25| 580 60,6 7,14 32 NaHCO, -Cl
*x24 J6zef 1 (17 m) 98 | 6 | 189 05| 335 [ 12| 112 | 344 | 160 [1098] 60 | 13 55.1 55,1 152 256 | Na(Ca)HCO:«Cl
25 |DIha Lika - BV-1 (17,6 m) 13 |66 [10187] 1925 [325] 2630 [67.8] 801 | 3.1 | 969 [ 6131 ] 21 | 007 | 15| 209 71.8 6,72 214 NaHCO,~Cl
26 |v obei (1.8 m) 85 | 64 | 4214 | 2100 1033 1162 | 404 | 382 [ 2636 | 49 0.6 63 16,9 199 | Na(Ca)HCO; ~(Cl)
27 |Dubové - pramen v kadiube 66 | 6756 | 983 | 064 1860 [337] 772 | 195 | 1030 | 3526 | 29 | 74 | 15| 163 60 6.2 334 NaHCO+-Cl
28 |Mikulddovi - itavica 66 | 6903 | 1958 [0.99| 1859 | 47 | 2006 | 303 | 1484 | 3044 | 1,65 | 11,7 | 23 | 164 40,6 132 455 | Na(Ca)CI-HCO;
29 |Bardejovské Kipele - 18 |65 (9336|2285 [225|2300|109] 1972 | 44 | 950 | 5482 | 1,89 [ 291 | 1,1 | 20 65.1 1.7 229 | Na(Ca)HCO,-Cl
Herkules (30 m)
30 |Hlavny prameri (3,36 m) 128 [ 59 | 4051 | 2493 [1,56| 885 [47.9] 1328 342 | 377 {2385 | 1063 | 075 | 03 | 1216 | 5795 | 20,15 | 212 | Na-CaHCO,-Cl
31 |Petrové - pramei pri PD 11 |68 [2425 ] 158 |032] 245 [164| 2965 | 413 | 47 | 1708 | 741 | 035 | 02 | 0,00 30,6 59.1 458 Ca-NaHCO;
32 |pramen pri hruske 11|61 [2018] 2053 001 37 |25 | 4118 263 | 2 | 1476 535 | 02 |003| 14 58 89.7 0.34 CaHCO:
33 |pramen pred kaplnkou 11| 59[1876 (2002 003] 59 [43 13657 251 | 3 | 1373 ] 1029 | 032 | 0.1 3 98 86 0,44 CaHCO
34 |Fritka - kyselka 11 | 7.1 [4262 ] 1012]099] 804 | 51 | 2088 | 824 | 182 | 2867 | 576 | 102 | 02| 25 55.3 34 9.84 Na-CaHCO,
| 35 |Vysny TvaroZec - kyselka 11 | 65[2705]1302] 02 353 [272] 2489 572 | 7 |1976 | 741 | 02 | 0l 3 46,8 51,5 0.64 Ca-NaHCO;
| 36 |Niny Tvarozec - kvasnivoda | 95 | 58 | 1479 | 1538 | 05 | 182 | 119 1425 | 333 | 68 | 958 | 1605 | 045 | 02 4 31,5 53 10,8 | Ca-NaHCO:~(Cl)
37 |Gaboltoy — pramen pri krizi 105 | 6.1 | 2306 | 1476 | 013 223 |154| 247.5 | 80.8 | 8 | 169 | 103 | 018 |003| 03 32,6 64,7 0,84 Ca-NaHCO;
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Tab. 2 Chemické zloZenie niektorych karpatskych mineralnych véd vo flySovom pdsme (pokraCovanie).
TR D T e e s bl o) i [ |
& alita - vodny zdroj (hibka) vody | pH | TDS |CO; |Li'] Na' | K Ca™ | Mg Cl_|HCOy | SO, Br I | HBO, A A, Sicn Chemicky
vit, kopand studna, pramefi ©C) (mg. 1) (ekv. %) typ
38  |Sarisské Cierne — Kysld voda 12 162 | 7106 | 1260 1770 60,12 | 77,09 | 120 | 4979 | 65,42 0.4 80 10,3 39 Na(Ca)HCO;
39 |domovi studna ¢. d. 101 (12 m) 8 63 | 4537 | 750 1044 74,2 79 77 | 3124 | 108.2 04 69 17,3 39 Na(Ca)HCO;
40 |domova studna & d. 57 (11 m) 13 162 |1183] 530 125 1162 | 469 73 683 | 893 0.1 0.9 474 13.6 | Ca-Na-AIHCO;-(CD)
41 |HaZlin — pramen na like 105 [ 6,7 [ 1745 | 645 [024]| 290 |18,5] 102,2 | 29.8 69 | 1141 10,7 | 033 | 03 22 51,6 36 9.5 Na-CaHCO;
42 |Snakov - pramen za krizom 11 62 1391|1839 04| 54 5 | 1968 | 443 5 982 | 8,64 | 0,16 (006 0,00 13 81,9 09 Ca(Na)HCO,
43 |pramen v obci pri potoku 10,5 | 64 | 2742 | 1883 [032| 277 | 83 | 3363 | 503 17 11943 | 148 | 02 | 0l 14 343 62,5 1.5 Ca-NaHCO,
44 |Hrabské — pramen nad potokom 11 68 {4291 | 1148 | 1,7 | 619 |27,.8|271,7 | 1376 | 32 |3111| 1,23 [ 035 | 01 14,5 50,5 47 1,8 Na-CaHCO;
45  |pramen na hornom konci 11 6,6 | 4021 | 1740 {135]| 458 |26,1]3296 | 1584 | 15 [2940| 741 | 0.14 | 0,1 14 39,7 58,5 0,88 Ca-NaHCO,
46 |pramen pri pol'nej ceste 1151 6.2 {1 600011773 10031 .10 °°29'| 2929 | 538 3 1150 136 | 02 [0l 1 0,36 94,6 0,52 CaHCO;4
47  |pramen pri gerlachovskom chotdri 13 6.2 | 1921 | 1681 | 0,3 95 9.8 | 2659 | 67,7 6 1379 | 20,16 | 0,23 | 0,04 2 16 804 0,78 Ca(Na)HCO»
48  |tri pramene v potoku 11 68 | 5881 | 1718 [2,28| 786 |37,6(4239 (2073 | 82 |[4185) 202 | 053 | 0.2 20,5 44,1 51,8 3.26 Ca-NaHCO;
49  |Gerlachov - Kyselka 10 |59 (2082|2310 136 262 | 83,6 16 1523 | 21 19,1 76 1,77 Ca(Na)HCO;
50 |Sarissky Stiavnik — Stava v kipeloch | 19 | 6,8 | 5893 | 601 |084| 1527 | 24 | 3447 | 523 | 125 | 4008 | 1,23 | 094 |047 81 90,9 314 536 NaHCO;
S1  |pramen v skruZi (3,5 m) 105 [ 7,1 [ 3274 | 350 |052| 768 | 13 | 7355|1289 | 59 [2257| 9.88 | 055 [037]| 375 82,24 12,28 4,46 NaHCO;
52 |8S-4B (110 m) 12 |69 [ 6298 | 887 [085| 1610 |256| 52,5 | 5.84 | 139 |4331 | 247 | 090 [074 88 90,18 42 5,48 NaHCO;
53 |Radoma - Kyselka na like 12 169 (6399 728 |0,83| 1637 |26,1]| 509 | 6.2 142 4392 | 1,23 | 1,06 {051 74 89,88 4,06 5,46 NaHCO;
54  [pramei pod cestou 127 | 67 | 1793 | 500 | 14 | 267.7 | 6.2 | 160,3 | 248 29 | 1233 ] 47,3 0,10 97 46,17 4549 3,66 Na-CaHCO,
55 |Zborov —Z-1 (5 500 m) 13 | 7.0 [16422| 1473 | 95| 4350|202 | 1184 | 42 | 1216|9617 | 707,6 | 109 [13,7 71,5 4,5 16,6 NaHCO; -(CD
*56 |Zboj - Zboj-1 (5 002 m) 56 146 19553(242 | 910 | 380 [30133|4209 | 679 | 26,7 | 13 0 74 91,2 NaCl
**57 |Oravski Polhora - PFJ-1 (2417 m) 31,3 | 7.2 |{46892| 115 [32,6[17150} 243 | 449 | 1174 |27725| 740 9.6 136 | 18 15 0,06 95.3 NaCl
**58 |Rabka - Krakus (19 m) 21519 7940 11818| 1464 | 98 4.5 2,13 93.2 NaCl
**59 |[R-18 (120 m) 104 | 7,7 |25728 17 | 9600 | 33 | 61,5 | 46,5 |[14263| 1521 | 40 79.8 | 21 4,07 1.6 939 NaCl o]
*60 |Iwonicz - Elin 7 (237 m) 13° ] 7.0 7865 ) 154 [2,25] 2580 |.23 ] 61.2:| 21:6 |'3134 | 1832] 0,25 | 127 | 3,2 1393 21,2 4,09 74.6 NaCl-HCO; N
*61 |Rymanéw — Tytus (2 m) 10,1 | 6,7 | 8283 | 1048 | 59 | 2625 |49,5| 151,6 | 288 | 3575 | 1599 153 |} 39} 1725 12,6 7.8 9.3 NaCl-(HCO;) §
*%62 |Szczawa - Hana (8 m) 9.2 7236 | 985 2230 40 338 | 1819|3020 | 547 25 43.39 4,6 50,3 NaCl-HCO; =
*%63 |Szczawnica — Magdalena (345 m) 16 | 63 10572 2950 2199 | 4958 | 1488 3 4475 10,7 42,4 Na(Ca)HCO; -Cl <§
*¥64 | Krynica — Zuber 3 (626 m) 105 | 69 {28370 2042 {26,5] 9600 | 350 | 129 | 2936 | 1149 {19228 65,18 3 22 | 455 794 9,6 9,317 NaHCO; §
**65 |Luhatovice — Elektra (81,4 m) 14 |67 [13764| 1425 | 52 | 3760 | 260 | 149,1 | 34,5 [ 2979 | 6478 | 4,53 11 16 | 5296 50 5.5 44,2 NaHCO; -Cl S
**66 | Vincentka (6,5 m) 11,5 | 61 8022|2150 27,5]2017 1662453 | 18 [1519 3989 | 576 | 63 | 64| 3058 47.2 12,5 39.6 Na(Ca)HCO; -Cl c§_
=
Povod idajov: (11, 15, 16, 17) N. Pacindovd, 1995, (2, 3, 58, 63) N. Pacindovi et al., 1997, (1. 26, 29, 30, 38, 39, 40, 49, 54), P. Krahulec et al,, 1978, (5,6.7. 8,9, 10, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 25,27, 28, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, ;I
41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 53), O. Franko a M. Zakovi¢, 1980, (4), M. Haluska, 1967, (65, 66). O. Franko, S. Gazda a M. Michalidek, 1975, (21, 59, 60, 61, 62, 64), J. Dowgiallo, 1976, (22, 23, 24), P. Lesniak, i
1980, (55), D. Wunder et al., 1991 (56), M. Zakovi¢ in T. Korib et al., 1982, (57). M. Zakovi¢ et al., 1988. '§‘
Pozndmka: Chemické typy minerdlnych vod reprezentuji idny, ktoré maji viidie zastipenie ako 20 ekv.%: Na-CaHCO, a 10 - 20 ekv. %: Na(Ca)HCO, §
*  zdroj mimo Studovanej oblasti a si¢asne aj mimo magurskej jednotky §
**¥ 7droj mimo Studovanej oblasti, ale sa nachiddza v magurskej jednotke ;
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Minerélne vody jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj

Vo vieobecnosti minerilne vody v tejto jednotke do-
sahujd mineralizdciu od 16,4 g . I' do 56 g . I"". Chemic-
ky typ sa pohybuje od Na-HCOs;—(Cl) aZ po Na-Cl.
Rozdiely v chemickom zloZeni vdd sii vieobecne dané
vystupom preplynenych vod s talasogénnou mineraliz-
ciou zo zvodnenych neogénnych sedimentov na severo-
eurépskej platforme po tektonickych poruchiach do
tektonickych brekcii a pieskovcov v jednotke Obidowa —
Slopnice — Zboj. Voda sa dostdva do horninového pro-
stredia, kde dominujicim minerdlom je kremen (50 %),
pricom zdkladnd hmotu pieskovcov tvorf sericit a chlorit
— produkty rozpadu Zivcov (Kordb a Durkovi¢, 1980).
V tomto horninovom prostredi sa vplyvom vysokého tla-
ku pCO; a teploty v rozsahu 250 — 300 °C rozkladajii
sodikové silikaty (Lesniak, 1980). Z dalsich faktorov
vplyvajiicich na formovanie minerdlnych vod sa ako d6-
lezity ukazuje charakter obehu (pérovitost’ a rychlost’
pridenia minerdlnych vdd), ktory vplyva na termody-
namické a hydrodynamické podmienky. Tieto Cinitele
v roznej miere ovplyviiuji rozpustaciu schopnost’ vody,
rozpustnost’ niektorych minerdlov a pritomnych plynov aj
intenzitu mineralizaénych procesov.

Rozdielnu mineralizidciu vod modZe spdsobovat aj
rozny podiel atmosférickych véd v jednotlivych bazé-
noch, ktoré boli izolované, ale pred prekrytim paleogén-
nymi sedimentmi sa mohli zriedit’ vodou z riek a zrdZok
(obr. 3).

Vzt'ah chemického zloZenia minerdlnych vod magurskej
jednotky a jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj

Minerilne vody magurskej jednotky v sv. Casti Slo-
venska vystupuji na vyznamnych tektonickych zénach.
V chemickom zloZeni niektorych véd moZeme sledovat
pritomnost’ zloZiek typickych pre minerdlne vody s tala-
sogénnou mineralizdciou. Vody podobného charakteru sa
v tejto oblasti zistili aj v podloZi magurskej jednotky
v tektonickych brekcidch a pieskovcoch jednotky Obi-
dowa — Slopnice — Zboj. Vzhl'adom na tektonické prepo-
jenie puklinovych kolektorov z obidvoch tektonickych
jednotiek je pritomnost’ tychto minerdlnych vod v jednot-
livych hydrogeologickych Struktdrach vel'mi pravdepo-
dobnd. Vztah medzi minerdlnymi vodami spominanych
tektonickych jednotiek nazorne ukazuje graf na obr. 4,
kde bolo vy¢lenenych 5 skupin:

I. skupina (Oravskd Polhora, Zboj) reprezentuje vody
so zvySenym obsahom chloridov aZ o 40 % oproti obsahu
v siéasnom ocedne. Ide o vody jednotky Obidowa —
Slopnice — Zboj, ktoré sa tu dostali pravdepodobne po
zlomoch z izolovanych bazénov na severoeurdpskej plat-
forme. V tychto bazénoch vyplnenych zvodnenymi sedi-
mentmi neogénu sa nachddzaji odparené a zahustené
vody.

II. skupina (Rabka) reprezentuje vody otvorenych
mori, pripadne morské vody mélo ovplyvnené paleoinfil-
traciou. Je v nich o 20 aZ 40 % menej chloridov ako v si-
¢asnom ocedne.

I11. skupina (Zborov) reprezentuje vody ocednov, ktoré
boli metamorfované CO, a moZno uvaZovat aj o ur€itom
podiele paleoinfiltratnych vod. Spojnica bodov Rabka —
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Zborov — Zboj reprezentuje dosial’ zndime minerlne vody
z tektonicky podrvenych pieskovcov na §mykovych a pre-
sunovych zénach jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj.
Vzhl'adom na puklinovii priepustnost’ pieskovcov mbéZeme
predpokladat’, Ze minerdlna voda v nich je z prevaZne;j Casti
z izolovanych bazénov vyplnenych sedimentmi neogénu
na severoeurépskej platforme, ktord vystipila po tektonike.
Mengiu ¢ast’ moZu tvorit’ aj vody z diagenézy flySovych
sedimentov. VzhPadom na polohu niektorych bodov
(Wysowa a Cigel’ka) vo vztahu k tomuto trojuholniku mé-
zeme predpokladat’, Ze maji povod v sedimentoch jednot-
ky Obidowa — Slopnice — Zboj.

IV. skupina (minerdlne vody vI'avo od spojnice Zbo-
rov — Rabka, ktoré majd obsah chloridov < 20 % oproti
obsahu v sidéasnom ocedne) reprezentuje vyraznejsie
ovplyvnené vody ocednu paleoinfiltriciou, resp. infiltra-
ciou. Minerdlne vody na lokalitich v Cigel'ke, Wysowej,
Bardejovskych Kipeloch a Dlhej Like poukazuji na
priamy vztah s minerdlnymi vodami jednotky Obidowa —
Slopnice — Zboj. V pripade Luhacovic moZno uvaZovat
s vodami neogénu, ktoré sa nachddzaji v bazénoch na
Ceskom masive pod flySovym pasmom. V d’al$ich lokali-
tich moZno tento vztah predpokladat. Minerdlne vody
v Rymanowe a Iwoniczi majd hlavnii zloZku svojho che-
mického zloZenia vel'mi podobnd voddm z Rabky. Vody
z Mikuldsovej a Szczawy maji hlavni zloZzku svojho
chemického zloZenia niekde medzi vodami z Rabky
a Zborova, bliZsie vSak k voddm z Rabky.

V. skupina (minerdlne vody v rdmcekoch) reprezentu-
je minerdlne vody magurskej jednotky s prevahou plytké-
ho obehu, pricom pri niektorych (Cigelka, Fricka,
Sarigské Cierne a Nizny TvaroZec) z nich sa objavuje aj
vyraznejsi vplyv hlbinnej zloZky chemického zloZenia.

Zaujimavé postavenie md minerdlna voda z Krynice.
Cast’ jej chemického zloZenia tvoria infiltrované vody
a ¢ast’ vody z jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj, ktord
by sa mala podFa charakteru geologickej stavby nachi-
dzat’ v podloZi magurskej jednotky. Zdroje minerdlnej
vody v Cigelke patria do troch skupin (III., IV. a V.),
pricom III. a IV. skupina patria k zdrojom v centrdlnej
Casti vyverovej oblasti, kym V. skupinu tvoria zdroje
z okrajovej Casti. Zdroje z centrdlnej casti si menej
ovplyvnené minerdlnymi vodami z tvaroZskych pieskov-
cov (III. skupina), aj ked pri niektorych zdrojoch (IV.
skupina) sa toto ovplyvnenie prejavuje vyraznejSie. Také-
to priestorové rozloZenie zdrojov minerdlnych vod je spo-
sobené charakterom hydrogeologickej Struktiry.

Genéza mineralnych vod
Definicia minerdlnych véd a podmienky ich tvorby

Pod terminom minerdlne vody vo v3eobecnosti rozu-
mieme vody, ktoré sa od oby¢ajnych vod podstatne odli-
$ujii svojimi vlastnostami, a to predovsetkym chemickym
a mineralnym obsahom a teplotou. Podl'a definicie Komi-
sie IAH pre minerdlne a termdlne vody s to minerali-
zované podzemné vody spojené s litostratigrafickymi
formdciami a Struktdrami (zdsadne odlisnymi od povr-
chovych), v ktorych ziskali fyzikdlne charakteristiky
a chemické zloZenie spdsobujtice ich vyznamni odlisnost’
od ostatnych vod v tom istom geologickom regione.
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§ 1 - Cigelka (CH-1), 2 - Cigelka (V-HC-1), 3 - Cigelka (V-PC-8), 4 - Cigelka (CS-3), 5 - Cigelka (P-4), 6 — Cigelka (Stefan), 7 - Cigelka (Slovan), 8 — Cigefka (Ludovicus), 9 — Cigelka
(Mikva), 10~ Cigelka (Veteran), 11 — Cigefka (P-4), 12 - Cigelka (v obci), 13 - Cigelka (Lazce 1), 14 - Cigelka (Lazce Il), 15 - Cigelka (Palenica), 16 - Cigelka (Dolina), 17 - Cigelka
fg (Lackova), 18 - Cigelka (Pidtalkovy), 19 — Cigelka (Podbusov), 20 - Cigelka (Matka), 21 - Wysowa (Aleksandra), 22 - Wysowa (Franciszek), 23 - Wysowa (Anna), 24 - Wysowa (Jozef|
% 1), 25 — Diha Luka (BV-1), 26 — DIha Luka (v obci), 27 — Dubova (pramefi v kadlube), 28 — Mikulasova (S¢avica), 29 - Bardejovské Kupele (Herkules), 30 - Bardejovské Kupele
i (Hlavny prameri), 31 — Petrova (pramen pri PD), 32 — Petrova (pramen pri hruske), 33 - Petrova (pramefi pred kapinkou), 34 - Fricka (Kyselka), 35 - VySny TvaroZec (Kyselka), 36 -
B NiznyTvarozec (Kvasna voda), 37 — Gaboltov (pramen pri kizi), 38 - Sarisské Cieme (Kysia voda), 39 — Sarissiké Cieme (domova studiia ¢. d. 101), 40 - Sarisské Cieme (domova
\SABR studna &. d. 57), 41 - Hazlin (pramef na Iuke), 42 — Snakov (pramen za kiizom), 43 — Snakov (pramei v obci pri potoku), 44 — Hrabské (pramefi nad potokom), 45 — Hrabské (pramen
na homom konci), 46 — Hrabské (pramei pri polnej ceste), 47 — Hrabské (pramen pri gerlachovskom chotari), 48 — Hrabské (tri pramene v potoku), 49 — Gerlachov (Kyselka), 50 -
Sarissky Stiavnik (Stava v kipeloch), 51 - Sarissky Stiavnik (Pramen v skruzi), 52 - Saridsy Stiavnik (55-4B), 53 — Radoma (Kyselka na luke), 54 — Radoma (Pramefi pod cestou), 55
- Zborov (Z-1), 56 — Zboj (Zboj-1), 57 — Oravska Polhora (PFJ-1), 58 — Rabka (Krakus), 59 — Rabka (R-18), 60 — Iwonicz (Elin 7), 61 — Rymandw (Tytus), 62 - Szczawa (Hana), 63 -
Szczawnica (Magdalena), 64 — Krynica (Zuber-3), 65 — Luhacovice (Elekra) 66 — Luhacovice (Vincentia).

Obr. 4 Vztah S1 (C1) z jednotlivych zdrojov minerdlnych vod flySového pasma Zapadnych Karpat k pomeru Cl, g,/ Clocein:
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Tvorba minerdlnych vdd v $tudovanom tzemi pre-
bieha vdaka vhodnym geologicko-tektonickym pod-
mienkam, z ktorych rozhodujici vyznam maji tieto:

— vyskyt vhodnych puklinovych kolektorov (tvaroZské
a makovické pieskovce magurskej jednotky, kremenné
zbojské pieskovce a tektonické brekcie na kontakte ma-
gurskej jednotky a jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj),

— uchovanie minerdalnych véd s talasogénnou minerali-
zdciou v podloZi magurskej jednotky (vyskyt minerdlnych
vdd s podielom chloridov v jednotke Obidowa — Slopnice
— Zboj a ich geneticky vztah k voddm sedimentov neogénu
v depresidch severoeurépskej platformy),

— vyskyt tektonickych poriich so znacnym hibkovym
dosahom (prie¢ne a pozdizne zlomy predstavuji dobré
komunikaéné cesty na vystup minerdlnej vody a plynu;
predovietkym prie¢ne zlomy regiondlneho charakteru
v oblasti vonkajsieho flySového pdsma vyviedli na po-
vrch za prispenia plynového zdvihu minerdlne vody
z podloZnych jednotiek magurskej jednotky),

— vystup juvenilného CO, (Studované lzemie sa na-
chddza v oblasti subdukcie severoeurépskej platformy
pod Karpatsky blok, kde sa prejavuje tak terciérny vulka-
nizmus, ako aj pondranie mezozoickych hornin na seve-
roeurépskej platforme do pdsma dynamometamorf6zy
a termometamorfézy).

Mechanizmus tvorby minerédlnej vody v hydrogeolo-
gickej Struktire je ohraniCeny priestorovo aj €asovo
a predstavuje systém, v ktorom prebieha cely rad chemic-
kych procesov poéinajic rozpistanim, hydrolytickym
rozkladom silikdtov aZ po ionovymenné procesy. V ob-
lasti flySového pdsma sa stretneme aj s mieSanim mine-
ralnych vod roznych chemickych typov, ale aj s riedenim
minerdlnych vod vo fluvidlnych a deluvidlnych sedimen-
toch. Tieto procesy zanechdvaji svoje stopy na charakte-
re minerdlnych vbod. Ich poznanie si v3ak vyZaduje
poznat’ nielen podmienky vystupu minerdlnych vod, ale
aj charakter vod, a to tak ich chemické, ako aj izotopové
zloZenie.

Povod a tloha plynov v minerdlnych vodich

V oblasti Zapadnych Karpit vo flySovom pédsme sa
vyskytujd rézne typy minerdlnych véd nasytené kyslymi
(CO,, H,S), pripadne nekyslymi (CH, a dal3ie uhl'ovodi-
ky, N;, O, Ar, Hy, He) plynmi.

Vzhladom na poziciu magurskej jednotky, ktord sa
nachddza v oblasti subdukénej zény, kde sa severoeurdép-
ska platforma pondra pod karpatsky blok, nemoZno vyli-
it ziaden z mozZnych spdsobov vzniku CO, okrem
atmosférického. V blizkosti tejto zény sa tak vyskytuje
terciérny vulkanizmus, ako aj pondranie mezozoickych
hornin na severoeurdpskej platforme do pdsma dynamo-
metamorfézy a termometamorfézy. Podl’a prevladajicich
zloZiek — CO,, CH,; a N, —sa najvicsi podiel plynov prav-
depodobne tvori v metamorfovanych horninich a sub-
akvilnych sedimentoch (Sokolov, 1966). Povod metinu
treba hPadaf’ v terciérnych, pripadne neogénnych sedi-
mentoch v podloZi magurskej jednotky, kde sa na-
chadzaji aj zavjimavé mnoZzstvd tohto plynu overené
v Zboji, Oravskej Polhore a Zborove. Geochemické ana-
lyzy plynov z vrtu Zborov sved¢ia skér o migra¢nom po-
vode zistenych akumulécii prirodnych uhlovodikov
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(Wunder et al., 1991). Horl'avé plyny spolu s CO, vypi-
fiaju pérovitejSie tektonické brekcie jednotlivych vraso-
vych $upin, kde sa nachddzaji aj minerdlne vody.

Pévod CO, pomocou hodndt 8"°C sa na Slovensku
skiimal vo viacerych oblastiach s rozdielnou geologickou
stavbou (Cornides a Keckés, 1982). Z oblasti severovy-
chodného Slovenska sa hodnotilo ako jeden sibor 28
zdrojov minerdlnych véd, a to tak z flySového pdsma, ako
aj centrdlnokarpatského paleogénu. V Polsku v blizkosti
slovensko-pol'skych hranic boli stanovené hodnoty 8"’C
v zdrojoch z Wysowej a Krynice (Dowgiallo, 1976).

Z 9 zdrojov v magurskej jednotke severovychodného
Slovenska a dvoch zdrojov z Pol'ska vznikli dva stibory,
ktorych charakter dokumentuje tab. 3.

_Hodnota 6"°C (CO,) je odrazom procesov, pri ktorych
vznikd CO, v horninovom prostredi. M6Zu to byt’ procesy
spojené s biogénnou aktivitou v zemi, z vrchného plasta
alebo z metamorfézy karbonitovych hornin. Autori pra-
cujiici s problematikou povodu CO, stanovili niekolko
hraniénych hodnét alebo intervaloy §"°C podra jeho p6-
vodu.

Craig (1956, 1963) uvddza hodnoty 8"C (CO,, 2)
vznikajiiceho z tepelného rozkladu alebo kontaktnej me-
tamorfézy morskych vdpencov v rozsahu -3,8 azZ +3,3 %o
a v pripade juvenilného pdvodu sa jeho hodnoty pohybu-
jii okolo —12 %e.

Cornides a Keckés (1982) pre plastovy povod CO, na
Slovensku prijali rozmedzie 3'*C -7,5 az —4,5 %o. Posun
do vysgich hodndt 8"C ako -3 %o podra tychto autorov
v oblasti flySového pdsma sposobuje vo velkom mnoZz-
stve CaCO;.

J. C. Cerén et al. (2000) uvadzaji hodnoty 8"°C pre
biogénne aktivity v zemi od —-25 do -22 %o, z vrchného
plasta v rozsahu od -7 do —4 %o a pre poévod z metamor-
f6zy karbonatovych hornin viac ako -2 %o.

Podla viacerych hodnét 6'°C z magurskej jednotky
sv. Slovenska, kde sa vyskytuji na jednej lokalite viaceré
zdroje minerdlnej vody, moZno sledovat’ porovnatelné
hodnoty. Porovnatel'né sii v zmysle zaradenia do genetic-
kého intervalu hodnét 8 °C charakteristického pre CO,
z metamorfézy karbondtovych hornin. V Bardejove sa
tieto hodnoty pohybuji od -2,5 do — 0,5 %o, pricom v naj-
hibsie zachytenom zdroji Herkules (30 m) dosahuje hod-
notu 0,5 %o. V Cigel'ke sa hodnota z dvoch zdrojov —
P-1 (30 m) a P-2 (57,8 m) — pohybuje okolo +4,5 %o.
Rozdielne hodnoty v rdmci jednej lokality pravdepodob-
né podmieriuje aj spdsob formovania minerdlnych vod.
Minerdlna voda Bardejovskych Kiipelov vznikd mie3a-
nim minerdlnej vody meteorického povodu a reliktnej
vody, pri¢om prevaZzuje voda meteorického povodu. Mi-
nerédlna voda zo zdrojov (P-1 a P-2) reprezentuje central-
nu &ast’ vyverovej oblasti Cigel'ky, kde vystupuje reliktnd
voda, minimélne ovplyvnend vodou meteorického pd-
vodu.

Variabilitu hodnét 8°C vo flyfovom pdsme modZe
sposobovat’ frakciondcia BC potas nedokonéenych reak-
cii. Karbonity v hornindch si rozpustené neipine, ako (o
dokazujii kalcitové Zilky. Ak parcidlny tlak oxidu uhli-
titého pCO, prevyduje celkovy tlak Pr, tak CO, unikd
zvody a pri rasticom pH nastiva sedimenticia kalcitu.
Sedimenticia kalcitu ochudobriuje vodny roztok o B¢, ¢o
spdsobuje pokles hodnoty 8'°C. Nasledné lihovanie "*C
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Tab. 3 Hydrogeologické truktdry podla hodnoty S,(Cl).

Typ Podiel ovplyviovania
hydrogeol. vysledného chemického Nizky Mierny Vyrazny
Struktiry zloZenia
hraniéné hodnoty S,(Cl) <5 5_20 520
[ ekv. %]
lokalita (5tat) zdroje (pramene)
2 , CH-1, V-HC-1
v obci, Lazce L., II., Pile- - s ; :
Z-p CigeTka nice. Dolina, Pi&alkovy, Mikva, Veterdn, Gléria. V-PC-8, C3-3, P-4,
Lackovi, Matka Stefan, Slovan, Ludo-
Podbusov y
vicus
J-PZ Wysowa (Pol'sko) Aleksan(’lru. Franciszek,
Anna, Jozef
Z-K DIha Lika v obci BV-1
Z-K Dubovi pramen v kadlube
Z-K Mikulasova Stavica
o A hlavny pramen,
Z-K Bardejovské Kipele TG
prameni pri PD, pramen
J-0 Petrova pri hrugke, prameri pred
kaplnkou
Z-K Fricka kyselka
J-0 Vy3ny TvaroZec kyselka
Z-K Nizny TvarozZec kvasna voda
I=0 Gaboltov pramen pri kriZi
i ot Kysla voda, P i
Z-K Sarigské Cierne donsons sudia & 4101 domova studna €. d. 57
Z-K HaZlin prameri na like
J-0 Snakov pramer:l - krl'zon_!
pramen v obci pri potoku
pramen nad potokom
pramefi na hornom konci
-0 Hrabské prameii pri pol'nej ceste
prameri pri gerlachovskom
chotdri
tri pramene v potoku
J-0 Gerlachov kyselka
Z-K Sarissky Stiavnik prameri v skruZi stava v kipeloch, $S-4B
Z-K Radoma pramen pod cestou kyselka na like
J-Z Zborov Z-1
I1-Z Zboj Zboj-1
J-PZ Oravska Polhora PFJ-1
J-PZ Rabka (Pol'sko) Krakus, R-18
Z-K Iwonicz (Pol'sko) Elin7
Z-K Rymanow (Pol'sko) Tytus
Z-K Szczawa (Pol'sko) Hana
Z-K Szczawnica (Pol'sko) Magdalena
Z-K Krynica (Pol'sko) Zuber 3
Z-K Luhacovice (CR) Elektra, Vincentka
Poznémka: J - Z (jednoduchd hydrogeologickd Struktira — zatvorend)

J - PZ (jednoducha hydrogeologickd Struktira — polozatvorend)

J = O (jednoduchd hydrogeologickd 3truktdra — otvorend)
Z - K (zlozita hydrogeologickd 3truktira — kombinovand)

Z - P (zlozitd hydrogeologicka 3truktira — prechodnd)
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z obohateného kalcitu pri neustilom prisune CO, spdsobu-
je obohatenie vodného roztoku CO, (aq) o "*C. To sa pre-
javi pozitivnou odchylkou 8"°C (Barnes a O'Neil, 1976).

Pritomnost’ karbonitov v magurskej jednotke je znd-
ma vo forme tmelu, pelokarbonétov a tieZ v podobe kal-
citovej vyplne v tektonicky porusenych pieskovcoch.
V jednotke Obidowa — Slopnice — Zboj sa pritomnost’
karbondtov zistila v podobe tmelu a kalcitovych Ziliek.
Celkovy obsah karbonitov v horninich magurskej jed-
notky a jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj sa hodnotila
na 71 vzorkach z vrtu Zborov (tab. 4).

Tab. 4 Hodnoty $'*C (CO,) v minerlnych vodich magurskej
jednotky severovychodného Slovenska a juhovychodného
Pol'ska.

n 8"°C (%) AS"C 5°C
min. max.

9 -3 +4,6 7,6 -0,63

11 -11,2 +4,6 15,8 -2,49

Plyny, predovietkym CO, a CHy, v oblasti flySového
pasma, kde dominuje puklinové priepustnost, plnia tlo-
hu transportného média, ktoré vyvoldva plynovy zdvih
minerilnej vody, a pre minerdlne vody v tektonickych
brekcidch a zénach moZzu posobit’ ako dynamicky meta-
morfujici faktor. Pre minerdlne vody, ktoré sa tvorili
v depresidch severoeurépskej platformy vyplnenych mor-
skymi, pripadne brakickymi sedimentmi neogénu, predsta-
vuje CO, staticky metamorfujici faktor. Po¢as dlhodobého
posobenia CO, sa chemizmus povodnych vod postupne
zacal menit’ z typu Na—Cl na typ Na—CI-HCO; alebo az
typ Na-HCO;-Cl. Poloha tychto prekrytych sedimentov
v hibke niekolko kilometrov (7 az 17 km) spdsobuje
zvySovanie teploty tak horninového prostredia, ako aj
samotnej vodnej zloZky. Pri tomto posobeni CO, na-
stdva hydrolyticky rozklad silikdtov. Na intenzitu tohto
procesu mi rozhodujici vplyv parcidlny tlak CO,.
Podl'a Gazdu a Pacesa (1975) pri hlbokom obehu s pri-
ronom hlbinného CO, je vplyv teploty, aj ked’ sa zda
vyznamny, pravdepodobne mensi ako vplyv celkového
Casu, v ktorom voda reaguje s horninovym prostredim,
a sumarneho $pecifického povrchu obehovych ciest.

Izotopové zloZenie mineralnych vod

Pri charakterizovani podmienok tvorby minerdlnych
vod vo vztahu ku geologicko-tektonickej stavbe jednotli-
vych hydrogeologickych $truktir je potrebné okrem po-
sudzovania chemického zloZenia vod sledovat’ aj ich
izotopové zlozZenie.

Z pohladu izotopového zloZenia minerdlnych véd (obr.
5 atab. 5) sa vyrazne prejavujd tri skupiny minerdlnych
vod. Prva skupinu mdZeme charakterizovat' ako vody
nachddzajiice sa v grafe zivislosti 8D — §'®0 v blizkosti
Craigovej zrazkovej Ciary (1961). Poukazuje to na pra-
mene s plytkym obehom a s nepatrnym vplyvom vod
z hibsich jednotiek. Druhid skupinu charakterizuji vody,
ktoré sa v grafe zdvislosti 8D — '*0O nachddzaji v oblasti
metamorfnych véd v zmysle Taylora (1974). Tretiu sku-
pinu tvoria vody, ktoré sa v grafe zavislosti D — §'°0
nachddzaji medzi prvou a druhou skupinou, ¢o poukazu-
je na mieanie vod z tychto skupin.
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Ak sa pozrieme na graf zavislosti 6D — 8'°0 s d6-
razom na chemicky typ véd na jednotlivych lokalitich,
zistime, Ze sa vedla seba nachddzaji vody podobného aj
rozdielneho chemického typu s podobnou aj rozdielnou
mineralizdciou. Z tohto moZno usudzovat’ na rovnaky vy-
voj sedimentov (kolektorov), v ktorych sa tieto vody na-
chddzaji, ale na odliSny charakter povodnych vod. Aby
sa vody z oblasti trendovej €iary zrdZok (Craig, 1961)
dostali do oblasti metamorfnych vod, musia najprv prejst’
procesom odparovania, dostani sa do oblasti ocednu
(trendové ¢iara odparovania 6D = 5,2 5'%0 - 17; Maliuk
a Artem¢uk, 1976) a aZ potom vplyvom diagenézy a me-
tamorfézy samotnych sedimentov — kolektorov - sa
dostand do oblasti metamorfnych vod (k hodnotdm a 6D
= =20 %o, _8'80 =5 %a; Taylor, 1974). Pri tomto procese
diagenézy a metamorfézy prebieha izotopova vymena
medzi horninovym prostredim a vodou (Sheppard, Niel-
sen a Taylor, 1971). Ak predpokladdme, Ze uzavreté vody
paleogénnych flySovych hornin, pripadne neogénnych
sedimentov v podloZi flySovych jednotiek maji podobny
charakter ako dne$né more (a to tak po strinke chemic-
kého, ako aj izotopového zloZenia), potom mdZeme
uvaZovat, Zze maji §'°O a 8D okolo hodnoty 0 %e. Vyvoj
izotopového zloZenia od syngenetickych vod po meta-
morfné vody flySového pdsma sa potom pohybuje v roz-
sahu od hodnét 3'%0 a 6D = 0 %c po hodnoty 30 =
+18 %o a 8D = -70 %o. Tieto hodnoty sii znime pre hor-
ninu tvorendi muskovitom, ktory reprezentuje flySové
horninové prostredie (Hoefs, 1973). Tento proces zdvisi
od dvoch rozhodujicich faktorov, ako to dokumentuje
Taylor (1977), a to od pérovitosti a teploty. Tieto pod-
mienky sd v oblasti flySového pdsma splnené, a to jednak
pritomnostou pdrovitych sedimentov - tektonickych
brekcii — medzi ndsunmi jednotlivych vrasovych Supin
jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj, jednak hibkou ulo-
Zenia samotnych flySovych (od 2 500 m do 10 000 m)
a neogénnych sedimentov (10 000 — 16 000 m). Z vrtu
Zborov-1 v hlbke 5 000 m bola dokumentovani rezervoa-
rovi teplota 157 °C (Michalko et al, 1991).

Izotopové zlozenie minerdlnych vod overené v jednot-
ke Obidowa — Slopnice — Zboj na lokalite Oravskd Polhora
(80 = +6 %) a Zborov (80 = +5,99 %o) je podobné
(Michalko in Wunder et al., 1991), K tymto vodam maju
po stranke izotopového zloZenia blizko aj vody z Rabky
(8"°0 = +6,2 %c) a Wysowej (8'°0 = +6,6 %o), pri ktorych
sa tiez predpokladd v podloZi magurskej jednotky jednotka
Obidowa — Slopnice — Zboje. Tieto vody reprezentuji re-
liktné vody, o ¢om sved¢i aj uchovany obsah chloridov
v réznom mnoZstve, ktoré maji z pohladu izotopového
zloZenia charakter metamorfnych véd. Na hranici medzi
neovplyvnenymi metamorfnymi vodami a vodami ovplyv-
nenymi meteorickymi vodami sa nachiddzaji vody
z Cigelky (8'°0 = + 4,25 %0). Vi&si vplyv meteorickych
vod mozeme sledovat’ v pripade vdod zo Szczawnice
(8"%0 = +3,75 %o) a Szczawy (8'%0 = +1,2 %), ktoré sa
nachddzaji v blizkosti trendovej ¢iary karpatskych chlo-
ridovych véd. Minerdlne vody v blizkosti tejto Ciary
s hodnotou 8'°0 < 0 %o uZ reprezentuji metamorfné
vody mie$ané s minerdlnymi vodami, pri ktorych sa vy-
razne prejavuje meteorickd zlozka plytkého alebo hlb-
Sieho obehu.
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Obr. 5 Izotopové zloZenie minerdlnych vod flySového pasma Zdpadnych Karpit.

Tab. 5 Celkova karbonétnost’ hornin vo vrte Zborov-1 (Wunder et al., 1991).

Hlbkovy interval Tektonické Litostratigrafia Pocet vzoriek Celkovd karbonatnost’
[m] _jednotky [n] hornin [% hm]
0-960 2 3 belovezské sivrstvie 4 6,55
rac¢ianska jednotka s s
960 — 2 648 lupkovské sdvrstvie 18 8,20
2648 -3 731 jednotka Obidowa — sedimentarno-tektonickd brekcia 12 11.12
3731-5380 Slopnice — Zboj zbojské pieskovce 37 11.46

Pri vzdjomnom hodnoteni karpatskych minerdlnych
vod z pohl'adu vztahu 8 '®O k Cl/Clyes, - 1002 8 "*O k Na
(obr. 6) méZeme usudzovat’, Ze v zdrojoch/prameiioch z tej
istej lokality (Cigel'’ka, Wysowa, Krynica a Rabka) sa mi-
nerdlne vody postupne miesaji alebo riedia. To, ako su
jednotlivé zdroje/pramene rozloZené, do urditej miery re-
prezentuje charakter hydrogeologickej Struktiry. Na loka
litdich s viacerymi zdrojmi/pramenimi méZeme sledovat’
liniu, kde pociatoény ¢len (zdroj/prameri) reprezentuje
jednak najmenej ovplyvnend c&ast’ hydrogeologickej
Struktiry, jednak dobre izolovanii zvodnent tektonickd
z6nu s minimdlnym vplyvom infiltrovanych véd.

Cigelka. RozloZenie jednotlivych bodov (zdro-
Jjov/prameriov) na linii je moZné rozdelit’ na tri skupiny.
Prvi skupinu reprezentuji body [1, 2] v oblasti na hranici
medzi metamorfnymi vodami bez vplyvu meteorickych
vod a ovplyvnenymi metamorfnymi vodami. Body [3, 4]
predstavuji druhd skupinu s charakterom vel’'mi blizkym
voddm meteorického pévodu, ale eite mdZeme pri nich

sledovat’ slaby vplyv aj vod z prvej skupiny. Tento vplyv
je pri bodoch [5, 6, 7, 8] tretej skupiny uZ vel'mi maly.
Tieto tri skupiny reprezentujii siicasne aj jednotlivé obehy
hydrogeologickej Struktiiry. Body prvej skupiny predsta-
vujii vody uzavreté, bez obehu. Vody druhej skupiny re-
prezentujui vody hlbSieho obehu a tretia skupina vody
plytkého obehu.

Wysowa. Bod [9] reprezentuje metamorfné vody
a v pripade bodu [10] sd uz metamorfné vody ovplyvnené,
aj ked’ len minimalne, meteorickymi vodami. Body [11,12]
reprezentuji vody prevazne meteorického povodu, pricom
pri bode [11] je tento vplyv mensi. Z celkového charakteru
minerdlnych vod tejto lokality, ako aj geologickej stavby
tejto  Struktiiry (vody vystupujii z lupkovskych vrstiev
racianskej jednotky porusenych zlomovym systémom) vy-
plyva, Ze metamorfnd voda sa pravdepodobne riedi flu-
vidlnymi alebo meteorickymi vodami.

Rabka. Body [23, 24, 25] reprezentuji metamorfné
vody bez vyznamného vplyvu meteorickych vod. Jednot-
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Obr. 6 Hodnotenie minerdlnych vad flySového pasma Zdpadnych Karpat.

livé body reprezentujii minerdlne vody pramenov [23] aj
hibsich vriov [24, 25]. Potvrdzuje to, Ze tieto vody sa na-
chddzajii v dobre izolovanom kolektore, z ktorého vystu-
pujii po tektonickej poruche.

Krynica. Body [30, 31, 32] reprezentuji vody meteo-
rického pdvodu. Z pohladu chemického zloZenia okrem
infiltrovanej vody to ale musia byt aj vody pochddzajiice
z paleoinfiltrdcie. Tie boli spolu s horninami, ktoré tvoria
ich kolektor, vystavené v znacnej hibke teplote a tlaku
CO,, pricom pravdepodobne nastal hydrolyticky rozklad
silikatov. Vzhladom na vy§si obsah biogénnych prvkov
a chloridy tu md urcité zastiipenie aj reliktnd a metamorf-
nd voda z podloZia magurskej jednotky.

Pri charakterizovani hydrogeologickych Struktir je
ddleZité poznat nielen chemické, ale aj izotopové zloZe-
nie vody v jednotlivych ¢astiach Struktiry. Tym ziskame
lepSiu predstavu o formovani pritomnych véd a ich po-
hybe v jednotlivych oblastiach. Od dominujiceho obehu
(plytky alebo hlboky) minerdlnej vody potom zévisi spo-
sob jej zachytenia a podmienky ochrany hydrogeologic-
kej Struktdry. Podl'a charakteru minerdlnych vod a ich
izotopového zloZenia je mozZné jednak deSifrovat ich po-
vod, jednak kvantifikovat ich vzdjomné vzt'ahy, t. j. uréit
podiel jednotlivych genetickych typov (tab. 6) pri formo-
vani vysledného chemického zloZenia vod.

Zndme podmienky, pri ktorych sa formuje minerdlna
voda v Bardejovskych Kipel'och, do istej miery nazna-
¢ujt, ako sa moZu tvorit’ aj ostatné minerdlne vody, ktoré
maji rovnaky alebo podobny charakter hydrogeologic-
kej Struktiry. Zdroj Herkules reprezentuje minerdlne
vody, ktoré sii minimédlne ovplyvnené riedenim v kvar-
térmych sedimentoch a vyvierajica minerdlna voda je
vysledkom mieania minerdlnych vod plytkého (zlinske
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vrstvy Ca—HCOs) a hlbSieho obehu (tvaroZské pieskov-
ce Na-HCO; a jednotka Obidowa — Slopnice — Zboj
Na-HCO;-Cl). Zdroj Hlavny pramei reprezentuje mi-
nerdlne vody, ktoré st ovplyvnené riedenim v kvartér-
nych sedimentoch (Ca—-HCO;) a vyvierajiica minerdlna
voda je vysledkom mie$ania minerdlnych vod plytkého
a hlbsieho obehu, tak, ako je to v pripade zdroja
Herkules. Podobné podmienky tvorby minerilnej vody
moéZeme sledovat’ aj na d’alSich lokalitich, kde sa meni
len podiel jednotlivych obehov: DIlhd Lika, Dubovi,
Mikuldsovd, Petrovd, Fri¢ka, Vy3ny a NiZny TvaroZec,
Gaboltov, Sarisské Cierne, Radoma, Sarissky Stiavnik,
HaZlin, Snakov, Hrabské, Gerlachov, Iwonicz, Rymanéw,
Krynica a LuhacCovice.

Celkom iny charakter formovania minerdlnych vod
mozeme pozorovat' pri zdrojoch z Cigel’ky, Wysowej,
Zborova, Zboja, Oravskej Polhory, Rabky, Szczawy
a Szczawnice. Pri zdrojoch z Cigel'ky a Wysowej moZe-
me sledovat’, ako sa minerdlna voda s talasogénnou mine-
ralizdciou (reliktnd voda) v pripade Cigelky mie3a
s minerdlnou vodou tvaroZskych pieskovcov (okrajové
Cast’ vyverovej oblasti) alebo cez tektonicky porusené
belovezské vrstvy vystupuje v neovplyvnenej forme
priamo na povrch (centrdlna ¢ast’ vyverovej oblasti). Mi-
nerdlna voda v zdrojoch vo Wysowej je vysledkom rie-
denia minerdlnej vody s talasogénnou mineralizdciou
s vodami fluvidlnych ndplavov potoka Ropa a vodami
plytkého obehu.

Minerdlne vody overené hlbokymi vrtmi v Zborove,
Zboji, Oravskej Polhore, Rabke a zo zdrojov Szczawa
a Szczawnica reprezentuji vody s talasogénnou minerali-
z4ciou. Ich akumula¢né oblasti sa nachddzaji v jednotke
Obidowa — Slopnice — Zboj a od povrchu boli izolované
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izolatormi. Tieto izoldtory boli v pripade Oravskej Pol-
hory, Rabky, Szczawy a Szczawnice porusené hlboko
siahajicimi zlomami, ktorymi minerdlne vody vystupuji
v prirodzenych pramerioch.

Tab. 6 Izotopové zloZenie minerdlnych véd vo flySovom pdsme
Zipadnych Karpat.

P"g?jg”é Lokalita - zdroj vody (hibka) "0 5D

v grafe vrt, studsia, pramen (%) (%c)
1 Cigel’ka — CH-1 (205 m) 4,25 * -31,8*
2 V-HC-1 (212 m) 422 % -372 %
3 Mikva -9.09* | -698*
4 Veterdn -939* | 70,1 %
5 v obci -9,89 * =70 *
6 Lazce L. 9,81 * ~71,2 %
7 | Dolina -1049* | -75*%
8 Podbusov —9,76 * =73
9 Wysowa — Aleksandra (100 m) 6,6 %%* 25 ¥E¥
10 Franciszek (50 m) 3.4 %% ~35 **#
11 Anna (36 m) —1,6 #** —48 ***
12 Jozef 1 (17 m) ~9,9 %% ~68 *2%
13 Dlh4 Lika - BV-1 (17,6 m) -5,06 * -583 *
Wi e
15 Hlavny prames (3,2 m) -7.6 * 59,8 *
16 Petrova — pramen pri PD -9,57 * ~726 %
17 Fri¢ka — kyselka -9,23 * -69.,6 *
18 Vysny TvaroZec — kysclka -10,27 * -88,1 *
19 Nizny TvaroZec — kvasnd voda | -10,57 * =758 *
20 Gaboltov — pramefi pri kriZi 995 * =TLL*
21 Zborov - Z-1 (5 500 m) 59% -26,3 *
2 gr:]v;skr::)Polhora - PFJ-1 6* ~19.6 *
23 Rabka — Krakus (19 m) 6,1 **%%, | 10,3 sxs%
24 R-18 (120 m) 6,2 ¥53% |- 00 s+
25 R-19 3,1 #oA% 1318 sk
26 Iwonicz — Elin 7 (237 m) =6,6 #4% || 57 ¥¥e¥
27 Rymanéw — Tytus (2 m) 5 FHA% =55 ak
28 Szczawa — Hana (8 m) 1,2 ¥%8% | _4],5 *#%*
29 (S;f‘zsar:;nca — Magdalena 3,75 %rn | _3g wann
30 Krynica — Zuber 1 ( 810 m) ~7,5 #*¥%% | 6] 6 ****
31 Krynica — Zuber 2 (670 m) =B,7 HReE |G 1R
2 Krynica — Zuber 3 (626 m) ~71,05 #3438 | 57 #%e¥
33 Luhacovice — Elektra (81,4 m) —1,9 ** ~51,2 **

Pévod ddajov: * Pacindova et al., 1997; ** Wunder et al., 1991;
**% Lesniak, 1980; **** Dowgiallo, 1976.

Reliktné vody s talasogénnou mineraliziciou, ktoré sa
nachddzaji v jednotke Obidowa — Slopnice — Zboj, majd
z pohl'adu izotopového zloZenia charakter metamorfnych
vod. Tento jav je mozné vysvetlit’ takto:

— prekrytie neogénnych bazénov na severoeurGpske;j
platforme masou flySovych prikrovov a ich pokles do
hibky 10 aZ 16 km pocas subdukcie platformy,

— vhodné podmienky na izotopovi vymenu medzi
horninovym prostredim a vodou sa vytvorili jednak na-
rastom teploty, jednak pritomnostou pérovitych kolek-
torov (piesky neogénu a tektonické brekcie medzi
Supinami flySovych hornin),

— tektonické poruchy otvorili prekryté neogénne ba-
zény — priron CO, sposobil metamorfézu véd a pohyb
minerdlnej vody smerom k povrchu.

Zhodnotenie ziskanych vysledkov

Hydrogeologické Struktiry sa v sicasnosti klasifi-
kujd podla zdsad stanovenych O. Frankom et al. (1975)
pre jednotlivé typy Struktir minerdlnych vod Zipad-
nych Karpit. Podl'a toho, ¢i Struktdry maji vSetky tri
oblasti (infiltra¢nd, akumulaé¢nd, vyverovd), alebo len
niektoré, delia sa na otvorené, polootvorené, polozatvo-
rené a zatvorené Struktdry. Pri podrobnom vyskume
hydrogeologickych Struktdr minerdlnych vod vo von-
kajSom flySovom pidsme mdzeme sledovat’, Ze okrem
tychto Struktir existuji aj Struktiry, ktoré si blizko
seba a navzdjom sa ovplyviiuji. Toto ovplyvnenie pre-
bieha pri tvorbe vysledného chemického zloZenia véd
alebo pri spoloénom vystupe minerdlnych véd v spo-
lo¢nej vyverovej oblasti.

Prvy pripad (obr. 7) nastdva vtedy, ked’ dve hydro-
geologické Struktiry leZia nad sebou, pricom spodné hyd-
rogeologickd Struktdra cez svoju vyverovi oblast’
ovplyviiuje (spoluvytvdra) chemické zloZenie mineral-
nych vod v akumulacnej oblasti vy33ie poloZenej hydro-
geologickej Struktiry. Takéto hydrogeologické Struktdry
mozeme oznaéitt ako kombinované (Marcin, 1993).
K tymto hydrogeologickym Struktiram modZeme zaradit’
Dlhd Liku, Mikuldsovi, Dubovi, Bardejovské Kipele,
Fricku, Nizny TvaroZec, Sarisské Cierne, HaZzlin, Saris-
sky Stiavnik a Radomu.

Druhy pripad (obr. 8) nastdva vtedy, ked” dve hydro-
geologické Struktdry majd spolo¢nd vystupni cestu a ich
minerdlne vody vystupuji v jednej spoloénej vyverovej
oblasti. Pre tieto hydrogeologické Struktiry je charakte-
ristické vystupovanie minerdlnych vod s réznym chemic-
kym typom alebo rozdielnou mineraliziciou. Takéto
hydrogeologické Struktiry mdoZeme oznacit’ ako prechod-
né (Marcin, 1996). K takymto hydrogeologickym Struktd-
ram mozeme zaradit’ Cigelku.

Z uvedeného prehl'adu vyplyva, Ze hydrogeologické
Struktiry moéZeme rozdelit na jednoduché a zloZité.
K jednoduchym hydrogeologickym Struktiram zarad’u-
jeme otvorent, polootvorend, polozatvorenii a zatvoreni
Struktiru a k zloZitym hydrogeologickym S$truktdram
kombinovant a prechodnii (Marcin, 1999).

V Studovanom tzemi k otvorenym hydrogeologickym
Struktiram zarad’'ujeme Petrovi, Vy$ny TvaroZec, Gabol-
tov, Hrabské, Snakov a Gerlachov.
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Obr. 7 Schéma kombinovanej hydrogeologickej Struktiry
(I - infiltraén4 éast’, A — akumulaénd oblast, V — vyverova oblast’).
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Obr. 8 Schéma prechodnej hydrogeologickej Struktiry

(I — infiltra¢na ¢ast’, A — akumulaéna oblast, V — vyverovd oblast’).

Zaver

Tento vyskum zaoberajiici sa geologickou stavbou vy-
verovych oblasti, charakterom hydrogeologickych Struktir,
chemickym zloZenim, ako aj moZnou genézou minerdl-
nych vdd vo flySovom pasme severovychodnej €asti Slo-
venska, prindSa niekolko zaujimavych vystupov, ktoré
doplifajii doterajsie predstavy o hydrogeologickych Struk-
tdrach Zapadnych Karpat.

V geologickej a tektonickej stavbe vyverovych oblasti
v magurskej jednotke flySového pdsma maji vyznamné
postavenie makovické a tvaroZské pieskovce, ktoré pred-
stavuji kolektory s puklinovou priepustnostou. Pri pohla-
de na vydatnost' (0,1 — 1,51 . s™') pramefiov minerdlnych
vod v tejto oblasti flySového pasma zist'ujeme, Ze rozhodu-
jicu dlohu pri ich formovani ma tektonika, déleZitejSiu
neZ charakter hornin. Charakter hornin sa viac prejavuje
v schopnosti zachytdvat’ zraZkové vody v zalesnenych ob-
lastiach hor a v ich postupnom uvolfiovani pocas celého
roka. To sa odr4Za v stabilite vydatnosti pramefiov s hlbs§im
obehom.

Jednotka Obidowa — Slopnice — Zboj tvori podloZie
pre dukliansku a magurski tektonicki jednotku a smil-
nianske tektonické okno. Ked’ si tieto tektonické jednot-
ky porusené tektonickymi poruchami regionédlneho cha-
rakteru do znaénej hlbky, nastdva prepojenie jednotlivych
kolektorov. To ma za ndsledok mie$anie minerdlnych vod
r6znych chemickych typov.

V pestrom chemickom zloZeni minerdlnych vod fly-
$ového pdsma vychodného Slovenska st zastipené mine-
rilne vody s petrogénnou, talasogénnou a zmieSanou
mineralizdciou. Minerdlne vody s petrogénnou minera-

74

lizdciou su charakteristické pre minerdlne vody plytkého
obehu magurskej jednotky. S minerdlnymi vodami s tala-
sogénnou mineralizdciou sa stretdvame v podloZi magur-
skej jednotky v jednotke Obidowa — Slopnice — Zboj.
Minerdlne vody so zmieSanou mineralizdciou reprezentu-
ji hiboky obeh v magurskej jednotke a vznikaji mie3a-
nim vdd s petrogénnou a talasogénnou mineraliziciou.
Minerilne vody jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj
dosahujii mineralizdciu od 16,4 gl'do56g. I”" a che-
micky typ sa pohybuje od Na-HCO;—(Cl) aZ po Na—Cl.
Rozdiely v chemickom zloZeni véd s dané vystupom
preplynenych vod s talasogénnou mineraliz4ciou zo zvod-
nenych neogénnych sedimentov v izolovanych depresiich
na severoeurépskej platforme. Po tektonickych poruchich
sa tieto vody dostdvaji do tektonickych brekcif a pies-
kovcov jednotky Obidowa — Slopnice — Zboj. Pritomnost’
znaéného mnoZstva CO, na tektonickych z6-nach v ob-
lasti medzi Krynicou a Zborovom spdsobuje, Ze v horni-
novom prostredi pod vplyvom vysokého parcidlneho
tlaku pCO; a teploty v rozsahu 250 aZ 300 °C sa rozkla-
daji sodikové silikédty. Prejavuje sa to aj v chemickom
zloZeni minerdlnych vod a narastom zlozky A,.
Hydrogeologické 3truktiry minerdlnych véd nachi-
dzajiice sa vo flySovom pdsme vychodného Slovenska
predstavujd tzemie, pre ktoré je charakteristickd existen-
cia jednoduchych a zlozitych hydrogeologickych Struktiir.
Pri jednoduchych Struktdrach prevlddaji otvorené hydro-
geologické Struktdry (Petrovd, Vysny TvaroZec, Gabol-
tov, Snakov, Hrabské, Gerlachov) a pri zloZitych zasa
kombinované hydrogeologické Struktiry (Bardejovské
Kiipele, Dlha Lika, Dubovd, Mikuld8ova, Fricka, NiZny
TvaroZec, Sarisské Cierne, HaZlin) pred prechod-
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Tab. 7 Podiel jednotlivych genetickych typov vdd na celkovom chemickom zloZeni minerdlnych vod.

M or SO Br r HBO, 50 CCI‘I (lok'.) . 100 POdlCl. ‘_;ke(’iflt?th'vyc’h
Lokalita (3tdt) fClUBr | mNarCl | (%) igucan) = s e i
. . -1

Maximdlne hodnoty na lokalite (mg . 1) = 520 =30 P C M
Cigel'ka 29 741 3936 453 28 53¢ 557.5% 505,7* 341 4,25* 20,71 30 52 18
Wysowa (Pol'sko) 26 143 4 184 60 22 5,9% 883* 190 2,63 6,6** 22,02 30 50 20
Dlha Lika 10 187 969 4 0.07 1.5° 209* 27 320%* 4,18 -5,06 5.1 70 20 10
Dubovi 6 756 1030 2.9 7.4 1.5% 163* 312,38* 2,78 5.4 75 18 T
MikuldSova 6903 1 484 1,65 11,7 2.3 164* 286,73 1,93 7.8 58 32 10
Bardejovské Kiipele 9 336 950 10.63 291 L1* 202* 735,99* 3,73 -6.1 5 72 20 8
Petrovi 2425 47 10,29 0,75 | 0,2* 14* 334,25% 7,96 -9,57 | 0,24 93 7 0
Fricka 4262 182 5,76 1,02 | 0,2* 25* 1 709 6,82 -9.23 | 0.95 83 15 2
Vysny TvaroZec 2 705 7 7,41 0,2 0.1* 3 101 75,9 -10,27 | 0,036 92 8 0
Nizny TvaroZec 1479 68 16,05 0.45 0,2* 4 31T 4,15 -10,57 0.35 88 10 2
Gaboltov 2 306 8 10,3 0,18 0 1 111 43.6 -9.95 0,042 92 8 0
Sarisské Cierne 7 106 120 108,2 0.4% 22,7 0,63 82 16 2
Hazlin 1745 69 10,7 0,33 0,3* 22% 276,14 6:5 0.36 83 15 2
Snakov 2742 17 14,8 0,2 0.1 14* 233 25,8 0,089 95 5 0
Hrabské 5 881 82 20,2 0,53 0,2* 20,5* 331,86% 14,7 0,431 90 10 0
Gerlachov 2082 16 21 12,8 0.084 95 5 0
§ari§sky Stiavnik 6 298 139 2,47 0.90 0,74% 88* 356,54* 17,84 0,73 80 18 2
Radoma 6 399 142 1.23 1,06 0.51%* 74* 307.77* 17,78 0,74 80 18 2
Zborov 16 422 1216 707.6 10,9 13, 7% 169,25 3,51 G** 6.4 35 45 20
Zboj 56 146 30 133 679 26,7 13% 2 833> 1,0 158 0 90 10
Oravska Polhora 46 892 271125 9.6 136* 18 203.9 0,95 Gt 145 0 85 15
Rabka (Pol'sko) 25728 14 263 40 79.8% | 21* 179 1,05 6,1%* 75.0 5 80 15
Iwonicz (Pol'sko) 7 865 3134 0,75 12,7 3.1 139,3* 247 1,27 -6.,6 16,49 48 44 8
Rymanéw (Pol'sko) 8 283 3575 15,3 3,9% 172,5* 238 11 -6 18.81 47 45 8
Szczawa (Pol'sko) 7236 1819 54,7 2,9% 1.92 1,2% 9.57 45 50 5
Szczawnica (Pol'sko) 10572 2199 148.8 3% 3,15* 1S 40 45 15
Krynica (Pol'sko) 28 370 1149 65,18 3 2,2% 45,5% 383% 9.4 -1.5 6,04 65 30 5
Luhatovice (Ceskd republika) | 13 764 2979 5,76 11 16% 529.6* 600,3* 1,94 -1.9 15,67 45 45 10

Pozndmka: Obsah biogénnych prvkov v morskej vode: Br — 67 mg . 1!, 1 - 0,06 mg . I, HBO, — 4,6 mg . 1" rC1ABr = 300 (<300 reliktné vody, > 1 000 vody obohatené chloridmi); r Na/rCl —
v morskej vode 0.85; hodnoty 8 '*0 (%c) pre paleoinfiltra¢ni a infiltraénu zlozku (P) st v rozsahu =12 a2 =0.1: — pre reliktni zlozku (C ) 0 az 4.9 a pre metamorfni zlozku (M) sa pohybuji od 5 do 25.

Br I HBO, rCliBr 8 "0
[ >67¢ | 5006* [ >4.6* | <300 [300-1000¥ >1000** | ~1222-0.1| 0az49% | 5az23*

“poA Yokuppa I K111§nais 232180102804pAH uidivp
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nymi hydrogeologickymi Struktdrami (Cigelka). Exis-
tencia jednoduchych a zloZzitych Struktdr v tejto oblasti
flySového pasma je dand predovSetkym vhodnymi geolo-
gicko-tektonickymi podmienkami, z ktorych rozhodujici
vyznam maji tieto:

— pritomnost’ vhodnych puklinovych kolektorov,

— pritomnost’ minerdlnych vod s talasogénnou minera-

lizaciou v podloZi magurskej jednotky,

— pritomnost’ tektonickych portich so znaénym hibko-

vym dosahom,

— vystup juvenilného CO..

Minerilne vody flySového pasma severnej Casti Zdpad-
nych Karpit st z hl'adiska izotopového zloZenia charakte-
ristické pritomnostou vod meteorického a metamorfného
pévodu, pricom modzeme pozorovat’ aj ich mieSanie a pre-
chod medzi tymito skupinami. Minerdlne vody meteoric-
kého pdvodu si charakteristické pre magurski jednotku
a minerdlne vody metamorfného pdvodu sa viaZu na sedi-
menty jednotky Obidowa — Slopnice — Zboyj.

Z pohl'adu chemického zloZenia vod ide o vody s tala-
sogénnou mineralizdciou (morské, brakické), ktoré boli
metamorfované CO, vo velkej hibke pri zvy3enej teplote
a tlaku. Pritomnost’ I poukazuje aj na pritomnost’ urcitej
¢asti organickej vody (voda uvol'nend z organickej hmoty
v sedimente). Genéza tychto vod tak z pohladu chemic-
kého, ako aj izotopového zloZenia sa odvija od faktu, Ze
povodné vody neogénnych bazénov boli uzavreté pod
presivajiicou sa masou flySovych prikrovov, a tak do
ur¢itej miery boli zakonzervované. Vody v tychto bazé-
noch sa mohli odparit’ a zahustit’ aZ na droven solaniek,
ako aj v réznom stupni ich mohli ovplyvnit' povrchové
vody. To moZe vysvetlovat’ vel'mi rozdielnu mineralizi-
ciu v jednotke Obidowa — Slopnice — Zboj. PoCas neotek-
tonickych pohybov boli tieto bazény otvorené a nastal
priron CO,. Tym nastala metamorféza pdvodnych véd.
Plynovy zdvih vyvolal pohyb dovtedy uzavretej vody
a vytlaéal ju cez porudené zény do tektonickych brekcif
jednotlivych vriasovych Supin flySového pasma. Cestou
na povrch sa tieto vody zriedili podzemnou vodou kvar-
térnych sedimentov a na povrch vystupuji vo forme pu-
klinovych alebo sutinovo-puklinovych pramefiov. Podla
tidajov z magnetoteluriky (Rytko a Tomas, 1998) je pod-
lozie karpatského bloku znaéné Elenité (hlboké depresie
a elevicie). To moZe svedCit' v prospech nazoru o pokra-
¢ovani tychto zlomov aZ do hlbky 10 aZ 19 km. KedZe
zlomy diferencuji aj podloZie karpatského bloku — seve-
roeurépsku platformu, ide pravdepodobne o hlboko zalo-
Zené zlomy, ktorymi sa z oblasti subdukcie pohybovala
magma smerom nahor. Tento priebeh dokladaji aj vylevy
lavy v oblasti bradlového pasma v Pol'sku (Szczawnica)
a severne od Pre3ova.

VyuZitie ddajov o izotopovom zloZen{ vod v hydro-
geoldgii ma rastici trend. Jednym z dévodov je uréenie
povodu vdd v kolektore hydrogeologickej 3truktiry
s prevazne puklinovou, pripadne puklinovo-krasovou
priepustnostou. V prostredi Zdpadnych Karpdt sa Casto
stretdvame s pripadmi, ked niekol'ko tektonicky prepo-
jenych kolektorov s podobnym chemickym zloZenim
vod vystupuje nad sebou, pri¢om nie je moZné bezpecne
uréit, z ktorého kolektora dand voda pochddza. Tento
problém, ak to prirodné podmienky dovolujd, moZno
riesit’ tak, Ze izotopové zloZenie vody daného kolektora
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overime v takej pozicii, kde ho neovplyviuji iné vody,
pricom je potrebné brat’ do dvahy aj pripadné zmeny
podmienok. Ak sme schopni charakterizovat’ izotopové
zloZenie vody v kolektore minerdlnej vody na viacerych
miestach, pricom vyli¢ime jej ovplyvnenie, potom mo-
7eme z viacerych hodnét (5'°0, 8D) uréit, aky pdvod
[meteoricky, syngeneticky (formaény), metamorfny] ma
minerdlna voda v celom kolektore, pripadne v ktorej
Casti Struktiry sa minerdlne vody mie3aji. Tito skutoc-
nost mdZeme vyuZit' pri navrhovani ochrany hydro-
geologickych Struktir, kde je potrebné definovat’
najzranitelnejSie miesta z pohl'adu obehu a formovania
vod. VyuZitie izotopov pri rieSeni tejto problematiky
popri inych metédach v znacnej miere dopifia informé-
cie o pohybe molekuly vody v horninovom prostredi.
Nezanedbatel'nou skutonostou je rastici pocet stano-
veni izotopovych charakteristtk  podzemnych véd.
V buddcnosti to prinesie mnozstvo dokumentaénych
tidajov o vodnej zloZke jednotlivych hydrogeologickych
Struktidr. Pri pricach regiondlneho, ako aj lokdlneho
charakteru to bude predstavovat’ vyznamny prinos k rie-
Seniu problematiky pohybu vody v horninovom prostre-
di v ramci hydrologického cyklu.
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Hydrogeological structures of mineral waters in the
East Slovakian Flysh belt

Summary

The rich occurrence of mineral water springs in the flysh
belt territory is a result of complex geological settings and in-
tensive tectonic disruption. Geological settings are defined by
the contact of the folded Magura Unit and the Smilno tectonic
window with the underlying Obidowa — Slopnice — Zboj Unit,

appearing in the depth of approximately 2 500 m. This area is
also affected by tectonic faults of NE — SW and N — S directions.
These faults are deeply based. what is reflected in the outflow of
mineral groundwater and also by CO, effluence.

According to its chemical composition, mineral groundwa-
ter in the area is of petrogenic, thalassogenic and mixed types.
Mineral groundwater with petrogenic mineralization type is
characteristic for the shallow groundwater circulation within the
Magura Unit. Thalassogenic mineralization type occurs in the
Magura Unit substrata — the Obidowa — Slopnice — Zboj Unit.
Mineral groundwater with mixed type of mineralization repre-
sent the deep circulation in the Magura Unit and its chemical
composition is a result of mixing of thalassogenic and petroge-
nic mineral water types.

Hydrogeological structures, present in the East Slovakian
flysh belt is of both simple and complex settings. From the sim-
ple ones, with the prevailing type of open hydrogeological
structures are the most important Petrovd, Vysny TvaroZec,
Gaboltov, Snakov, Hrabské and Gerlachov hydrogeological
structures. The complex hydrogeological structures are either
combined (Bardejovské Kdapele, Dlha Lika, Dubova, Mikula-
Sovd, Fri¢ka, Nizny TvaroZec, Sarisské Cierne and Hazlin struc-
tures) or transition types (Cigel'ka). The presence of both simple
and complex hydrogeological structures in this part of the flysh
belt is a result of suitable geological and tectonic settings. The
dominant ones are: the presence of suitable fissure aquifers,
presence of thalassogenic mineral groundwater in the substra-
tum of the Magura Unit, deeply cutting tectonic faults and the
input of juvenile CO,.

Mineral groundwater of the flysh belt shows the presence of
waters of both meteoritic and metamorphic origin, documented
in its isotope composition. Mixing and transition types between
those two groups of waters are observed as well. Mineral
groundwater of meteoritic origin are typical for Magura Unit,
metamorphic origin is bound to the Obidowa — Slopnice — Zboj
Unit.

From the point of view of chemical composition develop-
ment, the waters with thalassogenic mineralization type (sea
waters, brackish waters) were metamorphosed by CO, in deeper
parts, with upraised temperature and pressure. The presence of
iodine shows the participation of organic water (water released
from organic matrix within the sediment). Genesis of these wa-
ters shown in its chemical and isotope composition is evolved
from the point, that originally the waters of Neogene Basins
were closed and imprisoned by overthrusting Flysh masses and
conserved in such meaning. Waters in these basins could be
evaporated and condensed up to the level of brines, but also
influenced by surface waters in various degrees, what can expla-
in very different T. D. S. contents and mineralization types
within the Obidowa — Slopnice — Zboj Unit.

During the neotectonic movements these basins were opened
to the CO, input what caused the metamorphic transformation
of the original waters. The gas lift caused the movement of the
previously closed water and pushed it through fractured zones
to the tectonic breccias of individual fold slices of the flysh belt.
On its route to the surface, these waters were diluted by the
groundwater of the Quaternary sediments and on the surface
they appear in the form of fissure or debris-fissure springs.

Explanations to the text-figs. and tables

Fig. 1 Outlets of mineral waters on the tectonic zones of re-
gional character (Marcin, 2001; after Neméok and others,
1990).

Fig. 2 Relation between dissolved solids and chloride concen-
tration in some Carpathian mineral waters and in the Ocean.

Fig. 3 Relation between dissolved solids and sodium concentra-
tion in some Carpathian mineral waters and in the Ocean.
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Fig. 4 Relation of S,(Cl) from individual mineral waters sources
of the Western Carpathians Flysch belt to the CI source/Cl
ocean ratio.

Fig. 5 Isotopic composition of mineral waters in the Western
Carpathians Flysch belt.

Fig. 6 Evaluation of mineral waters in Western Carpathian
Flysch belt.

Fig. 7 Scheme of the combined hydrogeological structure.
Fig. 8 Scheme of the transitional hydrogeological structure.

Tab. 1 Deep structural-geological boreholes, which had proven
the Obidowa — Slopnice — Zboj unit in northern part the West-
ern Carpathians.

Tab. 2 Chemical composition of some mineral waters in the
Carpathian Flysh belt.

Data taken after: (11, 15, 16, 17) N. Pacindova, 1995,

(2,3, 58, 63) N. Pacindové et al., 1997,

(1, 26, 29, 30, 38, 39, 40, 49, 54) P. Krahulec et al., 1978,
(5,6,7,8,9,10, 12,13, 14, 18, '19,:20,25, 27, 28,31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 53) O.
Franko — M. Zakovi¢, 1980,

(4) M. Haluska, 1967,

(65, 66) O. Franko — S. Gazda — M. Michalicek, 1975,

(21, 59, 60, 61, 62, 64) J. Dowgiallo, 1976,

(22, 23, 24) P. Lesniak, 1980,

(55) D. Wunder et al., 1991,

(56), M. Zakovi¢ in T. Koréb et al., 1982,

(57) M. Zakovic et al., 1988.
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Note: Chemical types of mineral waters represent ions, which
have greater content than 20 ekv. %: Na — CaHCO; and 10 - 20
ekv. %: Na (Ca) HCO;.

* Source outside from the area of concern and concurrently
outside from the Magura unit,

** Source outside from the area of concern, but situated within
the Magura unit.

Tab. 3 Hydrogeological structures after the S, value (Cl).

Note: J — Z (simple hydrogeological structure — closed), J - PZ
(simple hydrogeological structure — semi-closed), J — O (simple
hydrogeological structure — open), Z — K (complex hydrogeolo-
gical structure — combined), Z — P (complex hydrogeological
structure — transitional).

Tab. 4 Values of §"°C (CO,) in mineral waters of the Magura
unit in the northeast Slovakia and southeast Poland.

Tab. 5 Total carbonate content of rocks present in the Zborov-1
borehole (Wunder et al., 1991).

Tab. 6 Isotopic composition of mineral waters in the Western
Carpathian Flysch belt.

Tab. 7 Portion of individual genetic water types on the chemical
composition of mineral waters.

Note: Content of biogenic elements in the sea water: Br —
67 mg. 1", 1-0,06 mg.I", HBO,- 4,6 mg . I''; rCl/rBr - 300
(< 300 relic waters, > 1 000 waters enriched by chlorides;
r Na/rCl — in the sea water 0,85; range of values of §'*0 (%o) for
paleoinfiltration and infiltration component (P) varies from
—-12 to -0,1; - for the relic component (C) from 0 to 4,9 and for
metamorphic component (M) from 5 to 25.
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Vplyv struktiry pérov a vlastnosti vody uzavretej v nich na rozpad hornin

MARTIN ONDRASIK

Statny geologicky tstav Dionyza Stira, Mlynské dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstrake. Clanok prezentuje vysledky ziskané v ramci dizertac-
nej price, na ktorej autor pracoval na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského ana univerzite v kanadskom Wind-
sore. Dosiahnuté poznatky vychddzaji z vysledkov skisok
uskutoénenych na 88 vzorkéach prevazne karbonatickych hornin.
Skiisky na tychto vzorkdch boli zamerané na identifikdciu Struk-
tdry pérov hornin, vlastnosti a sprivanie vody v péroch a odol-
nost” hornin proti rozpadu.

Z analyzy vysledkov skdsok sa podarilo odvodit’ sivislost’
medzi §truktirou pérov a rozpadom hornin, zapri¢inenym
pritomnostou vody v péroch pri teplote pod bodom mrazu. Na
zdklade identifikdcie Struktdry pérov skasanych vzoriek po-
mocou zhlukovej analyzy bolo definovanych pit zikladnych
Struktdrnych typov pérov hornin: mikropérova Struktdra s ma-
lou pérovitostou, mikropérovd, mezop6rovd, makropérovi
s kavernami a makropérova Struktdra. Struktiry boli opisané
a nazorne ilustrované na schematickych obrazkoch a pomocou
kriviek efektivnej pérovitosti. Podl'a vysledkov skii3ok, ako aj
na ziklade pocetnych prac uvedenych v literatire boli jed-
notlivé skupiny hornin s definovanymi 3truktirami pérov
charakterizované z hladiska ich odolnosti proti rozpadu,
zaprig¢inenému pritomnostou vody v péroch. PretoZe len mald
¢ast’ vzoriek tvorili iné horniny ako dolomity a védpence, zda
sa, ze pit definovanych zhlukov nepokryje 3iroky rozsah
Struktir pérov vietkych typov hornin Slovenska. Preto v d'al-
Som vyskume na inych litologickych typoch hornin bude po-
trebné siibor odvodenych zdkladnych Struktdr pérov hornin
roz8irit’.

Uvod

Hornina je jedna z najbeZnejSich surovin na vyrobu
stavebnych materidlov. PouZiva sa vo svojej prirodzenej
podobe ako prirodny kamer (pitniky, obklady, dlazby
a pod.) alebo sa drvi na kamenivo do beténov, asfalto-
vych zmesi, ndsypov a pod. Spdsob jej vyuZitia je pod-
mieneny nielen hustotou ploch diskontinuit a vzhI'adom
horniny, ale aj vlastnostami samotného materidlu, medzi
ktoré patri aj schopnost’ odoldvat’ rozpadu, zapriCinenému
podmienkami prostredia, v ktorom sa hornina plinuje
pouZit’.

V suchych klimatickych podmienkach horniny po-
merne dobre odoldvaji rozpadu, pretoZe na ne pbdsobia
len extrémne teplotné rozdiely a veternd erézia. Tieto
faktory maji vplyv na vzhlad a rozpad hornin vicSinou
len po dlhodobom pdsobeni. Len ¢o sa viak do pdérov
v hornine dostane voda, moZe sa proces zvetrdvania vy-
razne urychlit. Voda sldZi aj ako médium prepravujiice
chemické latky, ktoré zapriCifuji chemické zvetrdvanie,

alebo sa sama stdva Cinitefom zvetrdvania svojimi
chemickymi, fyzikdlnymi alebo termodynamickymi vlast-
nostami.

Mnohé doteraz publikované price zdbraziuji vyz-
namny vplyv velkosti pérov hornin a vody nachddzajice;j
sa v nich na odolnost’ hornin proti rozpadu. Prvé price
opisujiice mechanizmus rozpadu hornin kladli déraz na
tvorbu 'adu a hydraulicky tlak v péroch. Této predstava
viak nezodpovedala laboratérnym pozorovaniam rozpadu
hornin, preto postupne vznikali daldie teérie. Hoci od
prvej publikovanej teérie rozpadu hornin zapri¢ineného
¢inkami teploty pod bodom mrazu uplynulo uZ 55 rokov
(Powersova teéria hydraulického tlaku publikovand v ro-
ku 1949), doteraz nebol komplexne vysvetleny mecha-
nizmus rozpadu hornin v dbésledku pritomnosti vody
v péroch.

Prezentovany ¢lanok je vysledok dizertaénej prace na
Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského pod ve-
denim doc. RNDr. Petra Wagnera, CSc., a na univerzite
v kanadskom Windsore pod vedenim prof. Petra Hudeca,
PhD. Cielom price bolo ndjst vztah medzi Struktdrou
pérov a rozpadom hornin vplyvom vody pritomnej v p6-
roch. Vysledkom by malo byt vytvorenie klasifikicie
Struktdry porov, na zdklade ktorej sa horniny s podob-
nymi vlastnostami moZu zaradit’ do skupin podla pred-
pokladaného spdsobu a intenzity rozpadu, zapri¢ineného
pritomnost'ou vody v péroch.

Takto definovany ciel' ma aj priame praktické vyuZi-
tie, pretoZe ak sa dostatocne preukdze vztah medzi Struk-
tdrou pérov v jednotlivych vytvorenych skupindch hornin
aich odolnostou proti rozpadu, tak sa podla zaradenia
hornin do tychto skupin dokdzu predpokladat’ aj ich dZit-
kové vlastnosti. Na zdklade ziskanych vysledkov bude
potom moZné vytvorit’ katalég hornin Slovenska, v kto-
rom by litostratigrafické typy hornin boli zaradené do
skupin charakterizovanych predpokladanymi GZitkovymi
vlastnost'ami.

Charakter Struktiry pérov sa zistoval pomocou ski-
Sok adsorpcie vody, nasiakavosti, nasiakavosti varom,
rychlosti kapildrneho vzlinania a stanovenia objemovej
hmotnosti. Vlastnosti vody v péroch sa skisali ohrieva-
nim vzoriek v mikrovinnej rire, meranim mnoZstva za-
mrznutej vody v péroch a meranim teploty zamfzania
vody v péroch. Na stanovenie odolnosti hornin proti roz-
padu sa vykonali skisky, pri ktorych sa hodnotila odol-
nost proti mrazu a odolnost’ proti siranu horecnatému,
ako aj mrazové rozpinanie.
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Prehlad staéasného stavu problematiky

Viaceré vyskumy preukdzali, Ze mnohé z vlastnosti
hornin ako adsorpcia, rychlost kapilirneho vzlinania,
odolnost’ proti striedavému zmrazovaniu a rozmrazova-
niu, vysdsaniu a nasycovaniu, chemicka stabilita ¢i odol-
nost’ proti obrusovaniu nezévisia od celkovej pérovitosti,
ale od vel'kosti pérov a ich proporciondlneho rozdelenia
v hornine (Haynes, 1973b; Darr a Ludwig, 1973; Litvan,
1972a, 1972b, 1975; Banthia et al., 1989; Bager
a Sellevold, 1986a, 1987; Morioka et al., 1973; Hudec,
1989, 1991, 1993; Verbeck a Landgren, 1960; Neville,
1981; Lewis et al., 1953; Kolivoska, 1993). Uvedené
kon3tatovanie vychddza zo skutoénosti, Ze vicsi vyskyt
malych pérov poskytuje hornine vi¢3iu vnidtorni plochu
pérov ako rovnaky objem pérov rozdeleny do velkych
pérov. V péroch s roznou velkostou sa voda spriva dia-
metrdlne odli$ne. Litvan (1984) poukdzal na skuto¢nost’,
7e vel'mi velkd a ve'mi mald celkovd alebo otvorend poé-
rovitost’ sa hodnoti ako priaznivd z hladiska odolnosti
stavebnych materidlov. Problémy si s materidlmi, kto-
rych pérovitost’ je niekde uprostred.

Definovaniu vel'kosti porov sa venovalo vela pric,
¢omu zodpovedd aj pestrost’ definicii velkosti pdrov.
Vo viéine préc je zhoda len v pomenovani malych pérov
— mikropéry — a velkych pérov — makropéry. Polomer
mikropérov sa pohybuje od 1 pum do 100 pum, polomer
makropérov od 5 um do 1 mm a viac. S vel’kostou pérov
tizko stvisi merny vnitorny povrch pérov. Je definovany
ako plocha stien pérov ( m?) na jednotkovii hmotnost” hmo-
ty obsahujiicej pory (g) alebo na objem hmoty (cm®). Cel-
kova plocha pérov moze byt velmi velkd, aZ niekolko
desiatok tisic cm” na | cm’, a zdvisi od velkosti pérov hor-
niny (Hudec, 1993). Cim st v hornine s vysokou pérovi-
tostou mensie péry, tym md hornina va¢3i povrch pérov.
Memy povrch je v principe odvoditelny z porovitosti
arozdelenia velkosti pérov. Vztah medzi pérovitostou,
povrchom pérov arozdelenim velkosti pérov najbeZnej-
Sich stavebnych materidlov je uvedeny na obr. 1.

{18

106 _\Q{J’

Plocha porov [m?.m*]

102 2 R g ¥ 258
10¢ 10¢ 104 10~
polomer pérov [m]

Obr. | Pérovitost’ najéastejSie pouZivanych stavebnych materia-
lov (Haynes, 1973a).
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Princip rozpadu hornin v dosledku pritomnosti vody
v péroch dzko stvisi s procesom adsorpcie vodnych par
aich vztahom k stupiiu nasytenia horniny vodou. Ad-
sorpcia je schopnost’ pevnych latok pritahovaf’ na svoj
povrch molekuly plynu alebo kvapaliny (Bates a Jackson,
1984). Adsorpcia nastiva, ak na kontakte medzi moleku-
lami plynu alebo kvapaliny a tuhej ldtky nie je termody-
namickd rovnovdha (Dullien, 1979). Proces adsorpcie
pokracuje, az kym sa vytvori novd rovnovédha zodpoveda-
juca teplote a tlaku prostredia. Velkost’ péru, ktory moze
byt’ dplne vyplneny adsorbovanou vodou pri danej rela-
tivnej vlhkosti (RV) prostredia, sa moze vypocitat' z Kel-
vinovej rovnice:
TR iohs, T Sk
p, r RTp, (]

kde:

p, po je tlak pdr adsorbovanej a vol'nej vody [Pa],

p/po relativny tlak par (relativna vlhkost),

Y povrchové napitie vody [N . m™] pri absoliitnej
teplote T [°K],
polomer péru [m],
mélové hmotnost’ kvapaliny [kg . mol™],
plynovi konstanta [J . °K™" . mol™],
objemova hmotnost’ kvapaliny [kg . m™].

¥ Pl T

Vypoéty podla tejto rovnice ukazujd, Ze por s polo-
merom 100 um mdZe byt dplne vyplneny adsorbovanou
vodou pri relativnej vlihkosti 95 % (obr. 2).

1 0Pa
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Polomer porov

Obr. 2 Vztah medzi relativnou vlhkostou, velkostou pérov
atlakom vodnych péar pri nulovej teplote podla Kelvinovej
rovnice.

Z Kelvinovej rovnice mozno vypocitat’ (rovnica I,
obr. 2), ze kamenivo s prevahou mikropérov dosiahne
vyznamny stupeil nasytenia uZ pri strednej alebo velkej
RV. Na obr. 3 je zobrazeny vztah medzi RV a stupfiom
nasytenia pre Styri rozne druhy kameniva. Z obrdzka vy-
plyva, Ze kamenivo, ktoré mé prevahu mikropérov, moZe
dosiahnut’ vyznamny stupefi nasytenia uZ pri relativne
malej RV. Stupeii nasytenia kameniva, o ktorom je zni-
me, 7¢ ma prevazne makropory, sa rychlo zniZuje
s klesajicou RV. To znamend, Ze kamenivo s mikrop6rmi
moéze dosiahnut’ vyznamny stupefi nasytenia v prirod-
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Obr. 3 Vztah medzi relativnou vihkost'ou a stupriom nasytenia
pre Styri rozne druhy kameniva: 1 — Cadi¢, adsorpcia 0,25 %,
2 — granit, adsorpcia 0,45 %, 3 — droba. adsorpcia 2,34 %,
4 — dolomit, adsorpcia 6,68 % (Verdeck a Landgeren, 1960).

nych podmienkach ovela l'ahsie ako kamenivo s makro-
pormi. Hudec (1989) experimentilne dokdzal, Ze kame-
nivo z karbondtov s mikropérmi sa nasyti vodou pribliZne
dvakrit rychlejie ako kamenivo z rovnakého materidlu,
ale s makropérmi.

Vo viacerych prédcach sa poukazuje na fakt, Ze ak tep-
lota klesne pod bod mrazu (0 °C), tak voda v péroch na-
sytenych vodou nezamrzne okamzite, ale aZ po poklese
teploty pod teplotu zamrzania vody (Morioka et al., 1973;
Litvan, 1972b, 1973; Bager a Sellevold, 1986a, 1987,
Banthia et al., 1989). Voda za¢ne zamszat' najskoér v ma-
kropéroch a voda v mikrop6roch zacne zamfzat' aZ pri
d’alsom poklese teploty (Everett, 1961). Zamfzanie v mi-
kropdroch pri nizsich teplotidch sposobuji interakcie me-
dzi stenami pérov a pérovou vodou. Cim je pér mensi,
tym je teplota zamrzania niZSia (Blachere a Young,
1972). Bager a Sellevold (1986a) pri meraniach pozoro-
vali, Ze voda v cementovej kasi zamrza v troch, na kalo-
rimetrickej krivke presne definovanych zamfzacich
lokdlnych maximéach (obr. 4). Prvd vina zamfzania sa
zacina pri teplote okolo -8 °C, druhé zamrzanie pri teplo-
te okolo —23 °C a tretie pri teplote okolo —43 °C.

Powers (1949) ako prvy opisal mechanizmus rozpadu
hornin sposobeny zamrzanim vody v péroch. Svoju teériu
pomenoval tedriou hydraulického tlaku. Podla tejto tedrie
vel'ky hydraulicky tlak je spdsobeny 9-percentnym naras-
tom objemu zamrzajicej vody v uzavretych pérovych
systémoch. Verbeck a Landgren (1960) definovali tento
tlak ako funkciu celkovej pérovitosti, stupiia nasytenia,
priepustnosti a velkosti zfn kameniva. Podla nich je vy-
volany hydraulicky tlak priamo dmerny velkosti zfn ka-
meniva a rychlosti zamfzania vody v péroch a nepriamo
dmerny priepustnosti zfn kameniva. Pri danej priepus-
tnosti zfn kameniva a rychlosti zamfzania vody v zrne
existuje kritickd velkost’ zrna plne nasyteného vodou,
ktord, ak je prekrogend, tak hydraulicky tlak prekoni
medzni pevnost’ v tahu zrna a porusi ho. Kritickd vel-

Obr. 4 Kalorimetrickd krivka ochladzovanej horninovej vzorky
s roznou pérovitost'ou (pricom pdérovitost' narastd v smere od
" po ,.e*) (Bager a Sellevold, 1986a).

kost’ zrna je preto funkciou priepustnosti, medze pevnosti
zrna v tahu, mnoZstva zamrznutelnej vody a rychlosti
vychladzovania vody v péroch.

PretoZe tedria hydraulického tlaku nevysvetlila viet-
ky experimentdlne pozorovania, Powers pokracoval
v jej zlepSovani. V roku 1975 publikoval svoju teériu
osmotického tlaku. Voda v kapilarnych péroch a v mi-
kropéroch je v termodynamickej rovnovihe pri teplote
vyssej ako 0 °C. Ked’ sa teplota zniZi, termodynamicka
rovnovdha medzi vodou v mikropéroch a makropéroch
sa narusi. Voda v mikropéroch sa za&ne prestvat’ sme-
rom k makropérom, kde sa zacal vytvdrat 'ad, ktory ma
objem vid¢si 09 % neZ povodny objem nezamrznutej
vody. Tym vytvdra tlak na nezamrznutd vodu v péroch.
Ak tlak prekro¢i medznd hodnotu, kamenivo sa ne-
zvratne poskodi.

Kaneuji et al. (1980) uvdadzaju vysledky skidSok,
pri ktorych sa sistredili na vplyv velkosti pérov na
sprdvanie horniny vystavenej cyklickému zmrazovaniu
a rozmrazovaniu. Vysledky naznacili, Ze pri kamenive
s rovnakym objemom pérov je menej trvanlivé to, ktoré
obsahuje viac mikropérov a tym ma aj velky merny po-
vrch pérov. K podobnym vysledkom dospel aj Hudec
(1991, 1998). Na zédklade pozorovani vyslovuje pochyb-
nosti, ¢i tvorba l'adu je hlavnym deStrukénym mecha-
nizmom. Ako argument uvddza, Ze voda v malych
péroch nemdze pre svoje termodynamické vlastnosti
zamrznat pri teplote blizkej 0 °C. Pritom prive kameni-
vo s velkym obsahom mikropérov md velké straty pri
skidSkach odolnosti proti mrazu. Hudec tito skutoénost’
dokumentuje skiSkami, pri ktorych sa pérovité horniny
s vii¢Sou vnitornou plochou povrchu pérov rozpadaji
po menSom pocte zmrazovacich a rozmrazovacich cy-
klov (obr. 5). Pri nich vychddza vysoka korelicia medzi
odolnost'ou proti mrazu a adsorpciou (R = 0,95) (obr. 6).
Dospel k zdveru, Ze mnoZzstvo adsorbovanej vody v po-
mere k vol'nej vode rozhoduje o tom, ¢i mechanizmus
rozpadu horniny je zapriCineny prevazne osmotickymi
silami alebo zamfzanim vody a ndslednymi hydrau-
lickymi silami. Pomer medzi adsorbovanou a volnou
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vodou je funkciou velkosti pérov. Ak hornina obsahuje
prevazne mikropdry, potom dominuji osmotické proce-
sy. Ak s dominantné makropéry, potom prevaZuji hyd-
raulické sily za predpokladu, Ze v3etky péry sd tplne
nasytené vodou.
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Obr. 5 Zavislost medzi vnitornym povrchom pérov (BET)
a odolnostou proti mrazu (Hudec, 1998).
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Obr. 6 Korelacia medzi adsorpciou a odolnostou proti mrazu,
regresna ¢iara ma R = 0,9 (Hudec, 1991).

Verla stidii poruSenia pérovitych hornin mrazom bolo
zameranych na problematiku objemovych zmien pri roz-
nych podmienkach a s rozdielnymi adsorbitmi (Beaudoin
a Maclnnis, 1974; Litvan, 1972a, 1972b, 1973, 1975; Kenji
et al., 1990). Beaudoin a Maclnnis robili vyskum na stvrd-
nutej cementovej kadi a ako adsorbat pouZili Cisti vodu
a benzén. Pozorovali $tyri typické krivky v priebehu zmra-
zovacieho a rozmrazovacieho cyklu. Na obr. 7a si krivky
zmrazovania vzorky nasytenej Cistou vodou. Cast 0A
Beaudoin a Maclnnis oznacili ako tepelnd kontrakciu, ¢ast’
AB opisali ako prekryvanie troch efektov — kontrakcie
mikropérov vplyvom pridenia nezamrznutej vody do ma-
kropérov, do priestoru medzi 'adom a stenami pérov a roz-
pinanie vplyvom vzniku 'adu a hydraulického tlaku. Cast’
BC opisali ako prekryvanie tepelného rozpinania, uvolne-
nie tlaku vplyvom rozpii$tania 'adu a rozpinanie vplyvom
prenikania kvapaliny do mikropérov.
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Obr. 7 Zobrazenie vzf'ahu medzi zmenou dizky a teplotou vzor-
ky: a) nasytenej vodou, b) nasytenej benzénom (Beaudoin
a Maclnnis, 1974).

Poslednii ¢ast’ krivky, CD, vysvetluji ako tepelné
rozpinanie systému. Ich dalSie pozorovanie na vzorke
z toho istého materidlu, ale v tomto pripade saturovanom
benzénom, poukazuje na fakt, Ze samotné rozpinanie za-
mfzajdcej vody nie je pri¢inou celkového rozpinania sys-
tému. Dokazuji to tym, Ze napriek tomu, Ze benzén svoj
objem po zamrznuti zmen3uje, cely systém po zamrznuti
benzénu zaznamendva zvicsenie objemu (obr. 7b). Casti
0A, AB, CD a DE st opisané ako identické s ¢astami 0A,
AB, BC a CD z casti obrizka a) znazorfiujicej skisku na
vzorke nasytenej vodou. V tomto pripade rozpinanie
vzorky vysvetluji ako vplyv hydraulického tlaku pocha-
dzajiceho z dodato¢ného rastu krystdlov benzénu v ma-
kropéroch, do ktorych postupne pridi nezamrznuty
benzén z mikropérov. Cast’ BC autori opisali ako urych-
lené zmra3tovanie vplyvom desorpcie sposobenej zniZe-
nim relativneho tlaku pocas vychladzovania.

Odber vzoriek

Na splnenie vytyéenych cielov bolo potrebné odsku-
Sat’ vel'ky pocet vzoriek. Zahfriali Siroké spektrum roz-
nych typov Struktiry pérov, od hornin s vel'mi malou
porovitostou aZ po horniny s velkou pérovitostou. Aby
sa analyzy mohli sdstredit’ na Struktiru pérov a neboli
komplikované rozdielnostou vlastnosti roznych hornino-
tvornych minerilov, bolo vyhodné, aby ski$ané horniny
boli monominerdlne. Tymto podmienkam v plnom rozsa-
hu vyhovoval sibor 88 vzoriek, prevazne karbonitov,
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ktoré boli laboratérne odskisané pocas Studijného pobytu
na Univerzite vo Windsore (Kanada) v rokoch 1996 az
1997.

Skisané vzorky pochddzali z aktivnych kamernolo-
mov vychodného a juzného Ontdria v Kanade. VicSina
z nich bola uloZend v archive hmotnej dokumenticie
Katedry vied o Zemi (Earth Sciences) Univerzity vo
Windsore. Odtial’ sa vybrali len tie vzorky, ktoré mali
dostato¢ni vel’kost’ na pripravu troch skisobnych val-
¢ekov. Archivne vzorky sa eSte doplnili jedendstimi
vzorkami, odobranymi z kamenolomov vo vychodnom
Ontériu a na ostrove Pelee v juznom Ontdriu na jazere
Erie.

Metodika skiSania

Celkovo sa realizovalo 7 ty-
pov skusok, z ktorych niektoré sa
opakovali ako sucast’ zloZitejsich
skaok. V3etky skisky, okrem
skiasky kapildrneho vzlinania, sa
robili na troch skd$obnych valce-
koch pripravenych z jedného mo-
nolitu. Priemer valceka bol 19 mm
a di7ka sa menila od 40 do 55 mm
(obr. 8). Struktdra pérov sa hod-
notila adsorpciou vodnych pir,
nasiakavost'ou, nasiakavostou va-
rom, rychlostou kapilarneho vzli-

Zhlukovi analyza vysledkov skiSok

Na analyzu vztahov medzi vlastnostami charakterizu-
jucimi skiSané vzorky a na rozdelenie vzoriek na skupiny
s rovnakymi a podobnymi vlastnostami sa pouzila zhlu-
kova analyza. Na opisanie a porovnanie zhlukov sa pou-
zila sdhrnna Statistika, korelaénd analyza, at-test.

Zhlukova analyza sa robila pre dve skupiny vzoriek. Prvi
skupinu vzoriek oznaceni ako skupina F tvorili vzorky,
ktorych voda v péroch zamrzla pocas kalorimetrickej
skasky. Druhd skupinu vzoriek oznaend ako N tvorili
vzorky, ktorych voda v poéroch pocas kalorimetrickej
skasky nezamrzla.

Obr. 8 Skiisobné valceky.

nania a stanovenim objemovej

Teplota

hmotnosti. Vlastnosti vody sa hod-

notili pomocou ohrievania vzoriek

v mikrovinnej  rire,  meranim
mnoZstva zamrznutej vody v pé-
roch a meranim teploty zamfzania
vody v péroch. Odolnost’ proti
rozpadu hornin sa hodnotila pomo-
cou mrazového rozpinania, odol-
nosti proti mrazu a proti NaSOs.

Rozhranie medzi
termdlnym ¢lankom
a pocitacom

‘| Termélny &lanok

Sktsky sa robili podl'a kanad-

skych skiSobnych noriem a podla
metodik laboratéria Katedry vied
oZemi Univerzity vo Windsore.
Dve série skiSok sa navrhli v rdm-
ci realizdcie vyskumu termodyna-

mickych vlastnosti vody v péroch

Mikrovinna rira

Teplota
T2
Tl
Cas
Pocitaé

— kalorimetrickd skiska a skiska
v mikrovinnej rire. Obe navrhol
profesor P. P. Hudec z Univerzity
vo Windsore.

Skuska na meranie mnoZstva pohltenej mikrovinnej
energie bola navrhnutd tak, aby umoZnila stanovit’ mnoz-
stvo energie pohltenej suchou vzorkou, adsorbovanou
vodou a volnou vodou. Skiidobné zariadenie je zndzor-
nené na obr. 9.

Zariadenie navrhnuté na kalorimetrickd skisku umoz-
fiuje plynule merat’ teplotu vzorky, teplotu zamrznutia vo-
dy v péroch, mnozstvo uvolneného skupenského tepla pri
zamrznuti vody v péroch a zmenu diiky vzorky (mrazové
rozpinanie) po zamrznuti vody. SkidSobné zariadenie je
zobrazené na obr. 10 a 11.

Obr. 9 Schéma zostavy pristroja na skisku absorpcie mikrovinnej energie.

Zhlukova analyza vzoriek zo skupiny F

Zhlukova analyza rozdelila vzorky zo skupiny F na tri
zhluky — Z1,Z2 a Z3.

Do zhluku Z1 patria jemnozrnné dolomity a vapence.
Charakteristickymi znakmi tohto zhluku vzoriek st malé
mnoZstvo volnej azamrznutej vody, velké mnoZstvo
adsorbovanej vody, malé mrazové rozpinanie a vysoky
stupefl nasytenia.

Zhluk Z2 tvoria dolomity s kavernami a hrubozrnné
pieskovce. NajvyraznejSia vlastnost’ tohto zhluku popri
pritomnosti kaverien je malé mnoZstvo adsorbovanej vo-
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Obr. 10 Zariadenie na kalorimetrickd skdsku.

stvo adsorbovanej vody v péroch, vysoky stuper nasyte-
nia a velkd strata hmotnosti pri skiske odolnosti proti
mrazu, ovela vii¢sia neZz v ktoromkol'vek inom opisova-
nom zhluku.

Diskusia o vysledkoch
Zaradenie vzoriek do zhlukov

Zhlukov4 analyza sa robila na zdklade viac ako 16 pre-
mennych stanovenych siedmimi skidskami. KedZe zo
zhlukovej analyzy sa automaticky vyradili vzorky, pri kto-
rych neboli k dispozicii tidaje zo v3etkych skisok, nie je
prekvapujiice, Ze do kazdého zhluku nebolo zaradenych az
30 z 88 skidsanych vzoriek. Na to, aby sa tieto vzorky mo-

Zmena diiky

hli zaradit’ do niektorého z vytvorenych
zhlukov, nastastie, netreba dorobit’ chy-

Rozdiel teplot

Teplota

Rozhranie medzi
snimacmi a po&itatom

bajice skasky. Na zaradenie nezarade-
nych vzoriek staci, ak sa porovnaja
dominantné a zdrovein l'ahko stanovi-

telné vlastnosti vzoriek jednotlivych

Teplota

W zhlukov s vlastnostami nezaradenych
vzoriek. Na zédklade pribuznosti tychto

Latentné teplo __M

vlastnosti sa potom modZu nezaradené
vzorky spolahlivo zaradit’ do niekto-

Vzorka nasytend  Suché4 vzorka

rého z vyclenenych zhlukov.
Z porovnania jednotlivych vlastnos-

vodou

Zmena dizky K

ti vzoriek zo zhlukov vyplynulo, Ze
dominantné vlastnosti st tie, ktoré cha-

Mraznicka

Pocitac

rakterizuji porovitost’, respektive Struk-

Obr. 11 Schéma zostavy zariadenia na kalorimetricki skasku.

dy a vel'mi maly stupef nasytenia. Tento zhluk je charak-
teristicky aj strednym mnoZstvom vol'nej, zamrznutej
a nezamrznutej vody. Zhluk Z2 mi vel'ké mrazové rozpi-
nanie, &o je v kontraste s malou stratou hmotnosti pri
skidske odolnosti proti mrazu.

Do zhluku Z3 st zaradené jemnozrnné dolomity a vi-
pence. Najvyraznejsia vlastnost’ tohto zhluku je velkd
pérovitost, vel'mi velké mnoZstvo volnej a zamrznutej
vody, maly podiel nezamrznutej vody z vody pritomnej
v hornine a velky stupefi nasytenia. MnoZstvo adsorbo-
vanej vody a mrazové rozpinanie maji v porovnani so
zhlukmi Z1 a Z2 stredné hodnoty, no mrazové rozpinanie
v tomto zhluku nie je 3tatisticky vyznamne odli3né od
mrazového rozpinania zhluku Z2.

Zhlukovd analyza vzoriek zo skupiny N

Zhlukovi analyza rozdelila vzorky skupiny N na dva
zhluky.

Zhluk Z4 tvoria jemnozmné vépence a dolomity, hru-
bozrnny mramor a jedna vzorka granitu. Najvyraznejsie
vlastnosti tohto zhluku st velmi mald pérovitost” a maly
obsah vody v péroch. MnoZstvo adsorbovanej a volnej
vody je tiez malé. Stupefl nasytenia je vel’ky. V porovna-
ni so vzorkami zo zhluku Z5 maji vzorky zo zhluku Z4
dobrii odolnost’” proti mrazu.

Zhluk Z5 tvoria jemnozrnné dolomity a vdpence.
NajvyznamnejSie vlastnosti tohto zhluku si velké mnoz-
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tiru pérov. Pre zhluky Z1, Z4 a Z5 sa
dominantnymi vlastnostami pérovitost’
apodiel adsorbovanej vody z poé-
rovitosti horniny a pre zhluky Z2 a Z3 sii to pérovitost’ a
stupeit nasytenia. Zarad'ovanie vzoriek do zhlukov je preto
najjednoduchsie robit’ za pomoci grafov vzdjomnych vzta-
hov tychto vlastnosti (obr. 12 a 13). Nezaradend vzorku,
respektive novii vzorku treba vioZit' do grafu so vzorkami
zaradenymi a podl'a jej pozicie v grafe ju zaradit’ do pri-
slusného zhluku.

Porovnanim hodnét premennych nezaradenych vzoriek
sa tieto vzorky potom zaradili do zhlukov. Je to zobrazené
na obr. 14 a 15. Hranice medzi zhlukmi v grafoch nie si
ostré. Napriek tomu mozno do grafov zakreslit’ dve hrani¢-
né ¢iary. Prvou je Ciara a oddelujica od seba vzorky so
zamrznutou vodou zo zhlukov Z1, Z2 a Z3 a vzorky s ne-
zamrznutou vodou zo zhlukov Z4 a Z5 (obr. 14). Druhou
je Giara predstavujiica stupefi nasytenia vzoriek na 70 %
(obr. 15), oddel'ujica od seba vzorky zo zhlukov Z2 a Z3.
Zhluk Z2 predstavuji vzorky s kavernami, ktoré dosahuja
nizky stupeii nasytenia. Zhluk Z3 predstavuje vzorky
s makrop6rmi, ktoré dosahujd vy33i stupefi nasytenia.

Priemerné hodnoty dominantnych vlastnosti v jednot-
livych zhlukoch po zaradeni nezaradenych vzoriek sd
uvedené na obr. 16.

Rozdelenie vzoriek podla typov Struktiiry ich pérov
Ako sa ukizalo po dokladnej analyze vzoriek jednot-

livych zhlukov, pit’ zhlukov vzoriek ziskanych zhluko-
vou analyzou sa odliuje nielen svojimi vlastnostami, ale
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Obr. 12 Vztah medzi podielom obsahu adsorbovanej vody z ob-
jemu pérov a pérovitostou: a — hrani¢né ciara medzi vzorkami so
zamrznutou vodou a nezamrznutou vodou (Z4, Z5, (N)). (F), (N)
— vzorky zo skupin F a N, nezaradené do Ziadneho zhluku.
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Obr. 14 Vztah medzi podielom adsorbovanej vody z objemu
pérov a poérovitostou po zaradeni nezaradenych vzoriek do
zhlukov: a - hrani¢nd ¢iara medzi vzorkami so zamrznutou vo-
dou (Z1, Z2, Z3) a nezamrznutou vodou (Z4, Z5).

aj Struktdrou pérov. Krivky efektivnej porovitosti
aschémy jednotlivych vy€lenenych Struktdrnych typov
pérovitosti sii na obr. 17 a 18. Schematickd krivka efek-
tivnej pérovitosti sa ziskala na zdklade priemernych hod-
not pérovitosti, nasiakavosti, adsorpcie a stupiia nasytenia
vy¢lenenych zhlukov. Velkosti pérov st stanovené podla
Kelviriovej rovnice (obr. 2) a v silade s pracou Acagorja-
na (1985).

Mezopdrova Struktiira porov (Z1)

Mezopérovi Struktiru pérov maji vzorky zhluku
Z1. Predstavuje prechod medzi mikropérovym a makro-
pérovym Struktirnym typom. Vzhladom na ostatné
Struktirne typy maji horniny s mezopdrovou $truktiirou
stredne vel'kd pérovitost’ (v priemere 1,44 %), z Ktorej
skoro az 14 % tvoria mikropéry. Na jednotkovi
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Obr. 13 Vztah medzi stupfiom nasytenia a pdérovitostou:
(F), (N) — vzorky zo skupin F a N. nezaradené do Ziadneho
zhluku.
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Obr. 15 Vztah medzi stupfiom nasytenia a pérovitostou horniny
po zaradeni nezaradenych vzoriek do zhlukov Z2 a Z3. Hruba
vodorovnd ¢iara predstavuje 70-percentny stupefi nasytenia,
ktory oddeluje od seba vzorky z oboch skupin.

hmotnost’ horniny vSak tychto 14 % mikropérov pred-
stavuje $tatisticky rovnaké mnoZstvo mikropérov, ako
md mikropérovd Strukttra. Péry st v hornine rozloZzené
rovnomerne. PretoZe hornina md rovnaké mnoZstvo
mikrop6rov ako mikropérovd Struktira a v porovnani
s fiou zvySeny obsah makroporov, velké mnoZstvo mak-
ropérov je obkolesenych mikropormi. V dosledku toho
v mnohych makropéroch pri nasycovani vodou ostdva
uzavrety vzduch. Podiel uzavretého vzduchu k pérovi-
tosti je v tejto Struktire druhy najvic3i, hned po makro-
porovej Struktire s kavernami. Priepustnost’ pérov je
nizka.

Pri poklese teploty pod bod mrazu ¢ast’ vody v mak-
ropéroch zamrzne. V porovnani s makropérovou Struktd-
rou je viak mnoZstvo zamrznutej vody najmensSie, a to aj
vzhladom na obsah volnej vody v makropdroch (v prie-
mere zamfza len 33,9 % vol'nej vody).
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Obr. 16 Porovnanie vybranych vlastnosti zhlukov. Stipce svojou vyskou predstavuji priemerné hodnoty zhlukov,

priamky prechddzajiice vrcholmi stlpcov predstavuji rozpitie hodnot.
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Obr. 18 Schéma zakladnych Struktirnych typov horninovych pérov pristupnych vode: Z1 — mezop6rovd, Z2 — makro-
porovd s kavernami, Z3 — makropérova, Z4 — mikropérova s malou pérovitost'ou, Z5 — mirkopérova.
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Makropdérova Struktiira s kavernami (Z22)

Makrop6rovi Struktdru s kavernami maji horniny zo
zhluku Z2. Horniny s touto Struktiirou maji druhd naj-
vigsiu pérovitost (3,14 %), len malé mnoZstvo tvoria
mikropéry (1,91 %). Adsorbovand voda, ktort obsahuji
horniny s touto $truktdrou, sa viaZe na steny makropérov.
Makrop6ry st sice v hornine rozloZené rovnomerne, no
nachidza sa tu aj vel'ké mnoZstvo kaverien a makropdrov
viditenych vol'nym okom, takZe horniny maji nehomo-
génnu Struktiru pérov. Kaverny a velké makrop6ry si
vnitri horniny obkolesené mensimi pérmi, preto pri na-
sycovani horniny vodou v nich ostdva uzavrety vzduch.
Vd’aka kaverndm je stupeii nasytenia tejto porovej Struk-
tiry najmensi zo vietkych definovanych Struktdr (53 %).
Priepustnost’ pérov je relativne vysokd. Pri poklese teplo-
ty pod bod mrazu zamrzne v priemere aZz 47 % volnej
vody v péroch a kavernéich.

Makropdrova Struktiira (Z3)

Vzorky s makropérovou Struktirou boli zaradené do
zhluku Z3. Pérovitost” hornin s touto Struktirou je najvic-
$ia zo vietkych (2,96 %); mikropdry tvoria zo vietkych
pérov len 4,14 %. Poérovitost’ hornin s touto Struktdrou
nie je $tatisticky rozdielna od pérovitosti hornin s makro-
pérovou Struktirou s kavernami. Od tejto Struktiry sa
odliduje tym, Ze neobsahuje kaverny. Adsorbovand voda,
ktort obsahuji horniny tohto zhluku, sa viaZe najmi na
steny makrop6rov. Ich povrch je kvoli absencii kaverien
o nie¢o vii¢si ako povrch hornin s makropérovou 3trukt-
rou s kavernami, takZe aj obsah adsorbovanej vody je
o nie¢o vicsi. Makropéry sd rozloZzené rovnomerne, si
vzdjomne poprepdjané a moZu dosiahnut’ vysoky stupei
nasytenia vodou. Makropéry, v ktorych je pri nasycovani
uzavrety vzduch, st obkolesené len d’al$imi makrop6rmi.
Priepustnost’ pérov je relativne vysokd. Pri poklese teplo-
ty pod bod mrazu vicsina vody v makropéroch zamiza
(v priemere aZ 58,8 % volnej vody).

Mikropdrovd struktiira s malou pérovitostou (Z4)

Medzi horniny s mikropérovou Struktdrou s malou
pérovitostou patria horniny zaradené do zhluku Z4. Tito
Struktiira ma najmensiu pérovitost’ zo vietkych definova-
nych Struktdrnych typov (len 0,38 %); velki Cast’ pérov
tvoria mikrop6ry (v priemere 24 %). Péry s rovnomerne
rozloZené v celej hornine. Priepustnost’ pérov je extrémne
nizka. Pri nasycovani péry dosahuji vysoky stupen nasy-
tenia, no aj tak v priestoroch pérov ostdva relativne vela
uzavretého vzduchu. Voda v hornindch s mikropérovou
Struktirou s malou pérovitostou nezamfza.

Mikropdrova Struktiira (Z5)

Mikrop6rovii Struktiru maji horniny zaradené do
zhluku Z5. Majii druhd najmengiu pérovitost’ zo vetkych
definovanych Struktir (len 1,02 %) a z celkovej pérovi-
tosti aZz 41 % tvoria mikrop6ry. Je to najviac zo vetkych
Struktir. Priemernd vel'kost’ makropérov je najmenSia zo
vietkych Struktir. Ndzorne to ilustruje krivka efektivnej
pérovitosti na obr. 17. Péry st rovnomemne rozloZené
v celej hornine. Priepustnost’ pérov je extrémne nizka. Pri
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styku s vodou p6ry dosahujd najvy3si stupefi nasytenia zo
vietkych pérovych Struktir. Voda v hornindch s mikropé-
rovou Struktirou nezamrza.

Vplyv Struktiry pérov na zamrznutel’nost’ vody v nich

Najvyraznej$im rozdielom medzi vzorkami zo skupin
F a N nie je len ich pérovitost, obsah a druh vody
v péroch, ale aj fakt, Ze v skupine F voda v péroch za-
mrzne a v skupine N nezamrzne pri teplote do -20 °C.
Najlepsie tento rozdiel vyplyva z obr. 19, ktory zndzorfiu-
je ostré rozhranie medzi vzorkami, v ktorych voda zami-
za a v ktorych nie. Obrdzok zobrazuje vzdjomny vzt'ah
medzi pérovitostou a adsorbovanou vodou. Vzorky zo
skupiny N st usporiadané pod ¢iarou a, vzorky zo skupi-
ny F sa nachddzaji v hornej Casti grafu nad Ciarou a. Sa
neusporiadané, bez korelicie medzi pérovitostou a ad-
sorpciou. Pri¢inou rozdielov medzi rozloZenim jednotli-
vych vzoriek je podiel, ktorym je adsorbovand voda
zastipend na vyplneni celkového objemu pérov. Cim
vicsie percento objemu pérov vypiﬁa adsorbovand voda,
tym viac sa vzorka pribliZzuje k hranici medzi vzorkami
zo skupiny Fa N.
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Obr. 19 Vztah medzi adsorbovanou vodou a pérovitostou. Cia-
ra a oddel'uje od seba vzorky skupiny N a F.

Percentudlny podiel, ktory musi adsorbovani voda za-
berat’ z priestoru pérov, aby Ziadna voda v péroch neza-
mrzla, je najlepSie zndzorneny na obr. 12. Na grafe je
tento podiel dany do vztahu s celkovou pérovitostou.
Rovnako ako na obr. 19, aj na obr. 12 je vyznacend hra-
nién4 ¢iara a oddel'ujica od seba vzorky, v ktorych voda
zamrzla (na grafe plocha pod hrani¢nou Ciarou) a v kto-
rych voda nezamrzla (na grafe plocha nad hrani¢nou
¢iarou). Pomer medzi obsahom adsorbovanej vody a cel-
kovou pérovitostou hornin moZno povaZovat' za spolah-
livy indikdtor zamrznutel'nosti vody v péroch. Stdpajdci
sklon hraniénej Ciary a znamend, Ze tento pomer sa meni
s pérovitostou vzorky. Na to, aby pri men3ej pérovitosti
horniny nezamrzla Ziadna voda v jej poroch, staci, aby
men3i podiel objemu pérov vyplfiala adsorbovani voda.
Na to, aby voda v péroch nezamrzla pri vic3ej provitos-
ti, treba, aby bol vi¢si podiel objemu pérov vyplneny
adsorbovanou vodou.
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Vzt'ah medzi odolnost'ou proti mrazu a Struktirou
porov hornin

Vplyv Struktiry poérov sa najvyraznejsie prejavuje pri
odolnosti proti mrazu hornin s mikropérovou, mezopéro-
vou a makropérovou §truktirou. Najmenej sa Struktiira
porov prejavuje pri odolnosti proti mrazu hornin s mak-
ropérovou Struktirou s kavernami.

Priamo dmerny vztah medzi odolnostou proti mrazu
a adsorpciou je zndzorneny na obr. 20. Ak sa neberie
ohlad na to, z ktorého zhluku pochddzaji jednotlivé
vzorky, tak pri vietkych vzorkich je koeficient koreldcie
R = 0,51. Pri dokladnejsej analyze rozloZenia vzoriek sa
v3ak zisti, Ze tito koreldcia sa ,,presadzuje” vd'aka vyso-
kej spolo¢nej koreldcii vzoriek zo zhlukov Z1, Z4 a Z5.
Vzorky zo zhlukov Z4 a Z5 maji vysoki koreldciu medzi
odolnostou proti mrazu a adsorpciou (R = 0,84). Zhluk
Z1 ma len strednii koreldciu (R = 0,60), no tidto hodnota
by bola podstatne vysSia, nebyt odchylenych vzoriek
(vzoriek leZiacich mimo trendu vyznaceného elipsou na
obr. 20). Tri z tychto vzoriek st pravdepodobne odchyle-
né preto, lebo stuperi ich nasytenia je vicsi ako stupen
nasytenia ostatnych vzoriek zo zhluku Z! pri danom ob-
sahu adsorbovanej vody (obr. 21). Stvrtd vzorka je dolo-
mit s kavernami, takZe jej odliné spravanie podmiefuji
kaverny. Zhluky Z2 a Z3 ani jednotlivo, ani spolu ako
skupina F neprejavili Ziaden vztah k obsahu adsorbova-
nej vody.
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Obr. 20 Vzt'ah medzi odolnost'ou proti mrazu a adsorpciou. Z1,
Z22,73,74, Z5 — oznacenie jednotlivych zhlukov.

Odolnost’ hornin proti mrazu najvyraznejsie ovplyviiuje
pritomnost’ mikropérov. Ndzornost’ obr. 21 spociva nielen
v tom, Ze objasiiuje pri¢inu odchylenia troch vzoriek zo
zhluku Z1, ale aj v tom, Ze vyznacuje, Ze odolnost’ proti
mrazu hornin zo zhluku Z1 zavisi aj od stupria nasytenia
(R = 0,61) a odolnost” proti mrazu hornin zo zhluku Z3
zévisi len od stupfia nasytenia (R = 0,59). Horniny zo
zhluku Z2 neprejavuji Ziadnu zavislost' odolnosti proti
mrazu od stupfia nasytenia. Zhluk Z1 ma vysoky obsah
adsorbovanej vody a zdroven nizky, ale dostato¢ny obsah
volnej vody, ktord mbze zamrznit. Z toho vyplyva, Ze
zhluk Z1 moZno povazovat’ za akysi prechodny typ medzi
zhlukmi Z4 a Z5 na jednej strane, a zhlukmi Z2 a Z3 na
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Obr. 21 Vztah medzi odolnost'ou proti mrazu a stupfiom nasy-
tenia. Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 — oznacenie jednotlivych zhlukov.

druhej strane. Dalej moZno predpokladat’, Ze v péroch
zhluku Z1 sa rovnakym dielom uplatiiuji procesy, ktoré
posobia na zhluky Z4, Z5 a Z2, Z3. Tito prechodni
truktidru pérov dokazuji odchylené vzorky na obr. 20.
Ich vysoky stupefi nasytenia, ktory bol pri¢inou malej
odolnosti proti mrazu, dokazuje, Ze na rozpade horniny
vplyvom striedavého zmrazovania a rozmrazovania sa
podiel’ajii nielen procesy spojené s rozdielnymi termody-
namickymi vlastnostami adsorbovanej a vol'nej vody, ale
aj samotnd zamrzajica voda v péroch, ktord porusuje
horninu pri jej vysokom stupni nasytenia.

Korelécia vzoriek zo zhlukov Z1 a Z3 medzi stupfiom
nasytenia a odolnostou proti mrazu (obr. 21) je rovnaka,
ato preto, lebo zhluk Z3 md jednu vyrazne odchylend
vzorku. Bez tejto vzorky je tito koreldcia zhluku Z3 pod-
statne vysSia (R = 0,74*%%*). Vysoky obsah adsorbovanej
vody tejto vzorky predstavuje pri€inu jej nizkej odolnosti
proti mrazu. Ak hodnotu obsahu adsorbovanej vody v jej
péroch vloZime do grafu na obr. 20, potom hodnota jej
odolnosti proti mrazu podla trendu, ktory maji zhluky
Z1,74 aZ5, zodpoved4 hodnote, ktorti v skuto¢nosti ma
aj tito vzorka (25 %).

PriCinu rozdielu v koreldcidch medzi odolnostou proti
mrazu a stupfiom nasytenia zhlukov Z1 a Z3 mozno hla-
dat’ v obsahu adsorbovanej vody vo vzorkich zhluku Z1.
Odolnost’ proti mrazu vzoriek zo zhluku ZI teda zévisi
najmi od obsahu adsorbovanej vody. Prdve tento obsah
adsorbovanej vody zapri€ifiuje, Ze vzorky zndzornené na
obr. 21 si viac rozptylené ako vzorky zo zhluku Z3,
ateda maji menSiu koreldciu medzi stupfiom nasytenia
a odolnost'ou proti mrazu. Tento rozdiel v koreldcii moz-
no povazovat' za d’alsi ddkaz toho, Ze na odolnost’ proti
mrazu hornin zo zhluku Z1 vplyva ziroven obsah adsor-
bovanej vody aj stuperi nasytenia.

Na obr. 22 je zndzornena zavislost’ medzi odolnost'ou
proti mrazu a nasiakavostou. Z rozloZenia vzoriek vidno,
Ze nasiakavost’ ma priamy vplyv na odolnost’ proti mrazu
len v pripade vzoriek zo zhlukov Z4 a Z5 a ¢iastocne zo
zhluku Z1. Tento vplyv je v8ak podmieneny tym, Ze rela-
tivne vysoky podiel pérov vzoriek z tychto zhlukov pred-
stavuji mikropéry obsahujiice adsorbovani vodu, ktord

89



Geologické prace, Spravy 112

) =
3

Odolnost’ proti mrazu (RFRTH ) [°
<
> >
0
SOON
R
o °
o

A o0 ,
Al
, oo
A A (090,20 o 5
1 A S 4 ol

T T

A

0,01 0,1 1
Nasiakavost (RABS ) [% hm.]
AZ4 @725 OZ1 ©Z2 AZ3

Obr. 22 Vztah medzi odolnostou proti mrazu a nasiakavostou.
Z1,72,73, 74, Z5 — oznacenie jednotlivych zhlukov.

mé priamy vplyv na odolnost’ hornin proti mrazu. Potvr-
dzuje to aj graf na obr. 23, na ktorom je vztah medzi
odolnostou proti mrazu a volnou vodou. Z grafu nevy-
plyva Ziadna korelicia. Je to ddkaz toho, Ze samotné
mnoZstvo vody v péroch zistené pomocou skiiSky nasia-
kavosti nemd vplyv na odolnost’ hornin proti mrazu.
V siivislosti s tym ale treba poznamenat, Ze nasiakavost’
sa dlho povaZovala podl'a STN 72 1512 za skisku hodno-
tiacu kvalitu kameniva na stavebné dcely. Vysokd nasia-
kavost’ automaticky znamenala nekvalitné kamenivo, Co,
ako dokizala predchddzajica analyza, nie je pravda.
K rovnakym ziverom dospela pri svojom vyskume aj
Cabalova (1994).
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Obr. 23 Vztfah medzi odolnostou proti mrazu a obsahom vof-
nej vody. Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 - oznacenie jednotlivych zhlukov.

Mechanizmus porusenia hornin s mikropérovou
a mezopérovou Struktiirou vplyvom striedavého
zmrazovania a rozmrazovania

Je vieobecne znime, Ze kamenivo z homnin s vysokou

schopnostou adsorbovat’ vodu mi zIé nzitkové vlastnosti,
ak je v konstrukcii vystavenej klimatickym podmienkam
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(Hudec, 1984). Hlavnou pri¢inou tychto nepriaznivych
vlastnosti je mald odolnost’ hornin proti striedavému vysu-
ganiu a nasycovaniu a striedavému zmrazovaniu a rozmra-
zovaniu. Vysledky dosiahnuté v tejto préci si v silade
s uvedenym konstatovanim. Zhluk Z5 predstavujici horni-
ny s vysokou adsorpciou md pri porovnani s inymi zhlukmi
vyrazne vicSie straty po skiske odolnosti proti mrazu, a to
aj napriek tomu, Ze vysledky ziskané z kalorimetrického
merania jasne preukdzali, Ze pri vysokom podiele adsorbo-
vanej vody v péroch v homine nezamrzne Ziadna voda.
Tento vysledok je ale v rozpore so zauZivanou predstavou,
7¢ tvorba Padu a tlak spdsobeny jeho 9-percentnym
zvicEenim objemu je v porovnani s nezamrznutou vodou
hlavnou pri¢inou rozpadu hornin pocas striedavého zmra-
zovania a rozmrazovania. Navy3e, Statistické porovnanie
vysledkov skiiSok dokazuje, Ze vzorky zo zhluku Z2 s naj-
menZou adsorpciou a najmensim stupfiom nasytenia maji
najviciie mrazové rozpinanie a najmensie straty pri skiiske
odolnosti proti mrazu.

Ziskané vysledky, ako aj zdvery vyskumov opisanych
v literatdre (Litvan, 1972a, 1972b; Hudec, 1991, 1993)
poukazuji na to, Ze hlavnou pri¢inou mrazového poruso-
vania hornin si skuto¢né rozdiely medzi termodynamic-
kymi vlastnostami adsorbovanej a vol'nej vody.

Na obr. 24 je zndzornena schéma pravdepodobnej po-
stupnosti dejov, ktorym je vystavend hornina s vysokym
obsahom adsorbovanej vody pri striedavom zmrazovani
arozmrazovani. Prvd &ast’ (1) zndzorfiuje nasycovanie
mikropérov vodou pri teplote vy$3ej ako 0 °C. Stoper-
centné nasytenie sa dosiahlo rychlo. Z dévodu malého
tlaku par VPa (relativne k tlaku volnej vody VPb) adsor-
bovanej vody v mikrop6roch priidenie vody do mikrop6-
rov pokraluje. V dosledku toho narastd hydraulicky tlak
P v mikropéroch, a to aZ dovtedy, pokial’ nie je pre dani
teplotu vytvorend rovnovdha medzi VPa a VPb. Steny
mikropérov sa odtlacaji od seba a hornina sa rozpina
(Hudec a Sitdr, 1975). Ked teplota klesne pod teplotu
mrazu volnej vody (ast’ 2, obr. 24), tlak pér prostredia je
ovl4ddany tlakom péar nad Padom (VPi). Ked’Ze tento tlak
je mensi ako tlak par adsorbovanej vody v mikropéroch,
voda sa zaéne prestivat’ z nich von. Tento proces vytvéra
podtlak —P vniitri mikropérov. Ak si mikropéry v sused-
stve makropérov, do ktorych voda pridi, podtlak —P je
zvitseny pretlakom P vznikajicim v makropéroch. Pod-
tlak aj pretlak maji ten isty vektor, ¢o znamend, Ze poso-
bia na spoloénd stenu pérov rovnakym smerom, ale
kazdy z inej strany. Tento stav mbZe postupne po opako-
vanom poklese a ndraste teploty (opakovanie stavu v Casti
1 a 2, obr. 24) viest’ ku kolapsu steny, ako to je ilustrova-
né v 3. Casti obrazka.

Po kolapse steny péru hornina obsahuje makropdr tpl-
ne nasyteny vodou, v ktorom voda mbZe zamrzndt', pricom
tento pér je obkoleseny plne nasytenymi mikropérmi (East’
3). Ked teplota opit’ klesne pod bod mrazu vody, voda
v makropére zamrzne (Cast’ 4). PretoZe makropdr je obko-
leseny mikrop6rmi s extrémne malou priepustnostou, hyd-
raulicky tlak vytvdrany adom adekvitny zvicSeniu jeho
objemu sa neméd kam uvolnit’ a plnou silou tlaci na steny
pérov. Navyse, kvoli nizSiemu tlaku pdr vody nad ladom
nezamrznutd voda pridi smerom do nového makropéru,
kde primfza a tym zvySuje tlak P. V hornine moZe vznikat
vel'a takychto novych, vodou dplne nasytenych makropé-
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rov, ktoré si obkolesené mikropérmi nasytenymi vodou.
Ked’ voda v nich zamrzne, spolu vytvoria tlak, ktory 'ahko
moZe horninu porusit’ (obr. 25).

8 lad
-+ smer pohybu vodnych molekl

B homina s vysokym obsahom voIna voda
adsorbovanej vody E :

-» smer tlaku

Obr. 24 Postupnost’ porusovania horniny s mikropérovou a mezo-
pérovou Struktdrou pérov pri striedavom zmrazovani aroz-
mrazovani. VPp — tlak pér nad vol'nou vodou, VPa — tlak par nad
adsorbovanou vodou, VPi — tlak par nad 'adom, P — tlak.
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Obr. 25 Porudenie horniny s mikropérovou a mezopérovou
Struktdrou pérov pri striedavom zmrazovani a rozmrazovani
opisanom na obr. 24.

Odolnost’ hornin s réznymi typmi pérovych Struktir
proti rozpadu spésobenému pritomnost’ou vody

Na zédklade uvedenych vysledkov je moZné oddvod-
nene predpokladat’, Ze horniny s rovnakym typom §truk-
tiry pérov budi mat podobny charakter rozpadu pri
styku s vodou. Rozpad v rdmci jedného Struktirneho
typu by sa mal odliovat’ v zdvislosti od nehomogénnos-
ti pérovej Struktdry, minerdlneho zloZenia, vlastnosti
mineralov, vlastnosti tmelu zfn a podobne. Charakteris-
tika zdkladnych &ft rozpadu piatich typov Struktir pérov
hornin je zaloZend na vysledkoch skiSok vyhodnocova-
nych v rdmci tejto préce a na zdklade poznatkov z litera-
tiry.

Mezopdrovd struktiira pérov (Z1)

Pri rozpade hornin s mezopérovou Struktiirou sa rov-
nakym dielom uplatiiuje posobenie adsorbovanej vody aj
Fadu. Uginky jedného aj druhého pdsobenia zédvisia od
obsahu mikropérov s adsorbovanou vodou a od stupna
nasytenia makroporov, ktoré predchddza zamrznutiu vo-
dy v nich. Pri vysokom obsahu mikropérov s adsorbova-
nou vodou sa méZu horniny rozpadat’ uz pri striedavom
nasycovani a vysuSovani pri teplote vy3sej ako 0 °C. Pri
vyuZzivani hornin s touto pérovou Struktiirou je potrebna
zvy%end opatrnost’ a vlastnosti horniny musia byt d6sled-
ne overené skiskami.

Makropdrova struktiira s kavernami (Z22)

Hlavnou pri¢inou rozpadu hornin s makropérovou
truktirou s kavernami je poOsobenie zamrzajlcej vody
v makropéroch. Adsorbovand voda pritomnd v malom
potte mikropérov zohréva pri rozpade hornin len vedlaj-
§iu dlohu. Vd’aka malému zastiipeniu mikropérov hornina
prakticky nepodlieha rozpadu pri teplote vy33ej ako 0 °C.
Odolnost” hornin proti rozpadu spdsobenému pritomnos-
fou zamfzajlicej vody v makrop6roch a kavernich je taz-
ko predpovedatelnid. Kaverny na jednej strane tvoria
priestor, do ktorého sa modZe uvolnit' hydraulicky tlak
vznikajici pri tvorbe l'adu v makropéroch nasytenych
vodou, na druhej strane, ak sd aj kaverny vyplnené vo-
dou, tak voda zamrznut4 v nich ma na horninu destrukéné
G¢inky. Celkovy stupefi nasytenia horniny nie je podstat-
ny, doleZitejsiu Glohu hré lokélny stupefi nasytenia v ¢as-
tiach horniny, kde l'ad vznikd. Aj napriek taZkostiam
s predpovedatelnostou sprivania hornin s takouto Struk-
tdrou mozno ocakdvat’, Ze vicsina z nich bude vhodnym
stavebnym materidlom.

Makropdrova Struktiira (Z23)

Horniny s makropérovou Struktirou pérov sa rozpa-
dajii najméd pdsobenim vody zamrzajicej v makropéroch
hornin. Adsorbovana voda pritomnd v mikropéroch tych-
to hornin zohrdva pri ich rozpade vedl'ajsiu dlohu. Vd'aka
minimalnemu zastpeniu mikrop6érov hornina prakticky
nepodlieha rozpadu pri teplote vy33ej ako 0 °C, respekti-
ve pri striedavom nasycovani a vysu$ovani. Miera poru-
Senia pri teplote pod bodom mrazu zdvisi od stupiia
nasytenia a schopnosti horniny udrZat’ si vysoky stupefi
nasytenia v éase zamrznutia vody v makropéroch. Horni-
ny s touto $truktdrou pérov majii roznu odolnost’ proti
mrazu, prevazuju ale horniny odolné.

Mikropérovd Struktiira s malou pérovitostou (Z4)

Hlavnou pri¢inou rozpadu hornin s mikropérovou
Struktdrou s malou pérovitost'ou je pritomnost’ adsorbo-
vanej vody v mikropéroch. Intenzita rozpadu zdvisi od
obsahu adsorbovanej vody. Cim je obsah vody vy33i, tym
ma hornina men$iu schopnost’ odoldvat’ rozpadu spdso-
benému pritomnostou vody. Podobne ako v pripade hor-
nin s mikropérovou Struktdrou, vznik a ¢innost’ ladu
v makropéroch predstavuje sekunddrny nasledok posobe-
nia adsorbovanej vody v hornine. Vzhladom na velmi
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mald pérovitost’ hornin je proces rozpadu pomaly, a to aj
pri teplote nad i pod bodom mrazu. Prevazné Cast’ hornin
s mikropérovou §truktdrou s malou pérovitostou je odol-
né proti destrukénym Gcinkom vody a je vhodnym sta-
vebnym materidlom.

Mikropdrova Struktiira (Z5)

Hlavnou pri¢inou rozpadu hornin s mikropérovou
Struktdrou st rozdielne termodynamické vlastnosti adsor-
bovanej vody v mikropéroch a volnej vody v makropé-
roch. Zamrzajica voda v makropéroch je sice doleZity,
ale a7 sekunddrny Cinitel’ rozpadu, vyvolany pdsobenim
adsorbovanej vody. Intenzivny proces rozpadu hornin
s mikropérovou Struktirou pérov prebieha aj pri teplote
vy3%ej ako 0 °C pri opakovanom nasycovani a vysuSova-
ni. Prakticky v3etky horniny s mikropérovou Struktirou
nie st odolné proti déinkom vody. Ich pouZitie ako sta-
vebny material treba dobre zvaZit', najmi tam, kde budi
vystavené pdsobeniu klimatickych podmienok.

Rozhodujiice vlastnosti hornin, ktoré treba sledovat’
na stanovenie Struktiry pérov

Tento ¢lanok analyzuje vplyv Struktiry pérov a pri-
tomnost’ vody s rozdielnymi termodynamickymi vlastnos-
tami v péroch na odolnost’ hornin proti rozpadu vplyvom
kolisania teploty pod a nad bodom mrazu. Z prehl'adu lite-
ratiiry v tvodnej ¢asti, ako aj zo skdSok vyhodnotenych
v rAmci prace vyplyva, Ze horniny intenzivne zvetravaji aj
pri teplote vody nad bodom mrazu prive vplyvom Strukt-
ry pérov, respektive vplyvom zvyseného vyskytu mikrop6-
rov, v ktorych sa nachddza adsorbovand voda s vyrazne
odlignymi termodynamickymi vlastnostami, ako ma vol'nd
voda. Preto na zdklade ziskanych vysledkov a v silade
s odporti¢aniami z literatiiry (Cabalov4, 1994) sa domnie-
vame, Ze v (vodnych etapich posudzovania dZitkovych
vlastnosti kamefa aj kameniva je vhodné pouZit’ skiisky na
rychlu identifikdciu vndtornej $truktiry pérov hornin, pod-
l'a ktorych sa skti3ané vzorky daji zaradit’ do jednotlivych
zhlukov. Z hladiska vyuZitia materidlov rozhodujiice
vlastnosti vzoriek nachadzajicich sa v tychto zhlukoch si
zndme.

V riamci rieSenia dizertatnej prace, ktord je podkla-
dom tohto ¢ldnku, sa urobil pokus aplikovat’ ziskané vy-
sledky aj na zaradenie vzoriek hornin zo Slovenska do
niektorého z piatich definovanych zhlukov. Tento pokus,
Zial’, nebol tspe$ny, pretoZe vzorky hornin, ktoré boli
k dispozicii, sa skusali podla postupov platnych STN.
V désledku toho sa nerobili skisky, ktoré si nevyhnutné
na zaradenie vzoriek do niektorého z definovanych zhlu-
kov. I8lo o efektivnu pérovitost’ zistenii nasiakavost'ou
varom a adsorpciu. Tieto dve skisky spolu s nasiakavos-
tfou si zdkladom zaradenia vzoriek do definovanych zhlu-
kov. Z uvedenych pri¢in navrhujeme zaradit' tieto dve
skisky medzi stibor naSich normovych skdsok na identifi-
kdciu vhodnosti horniny na jej vyuZitie v stavebnictve.

Na zdklade uvedenych rychlych a nedestruktivnych
skisok moZno vzorku zaradit’ do prislu§ného zhluku. Po
takomto zaradeni moZno pristipit’ k dalSiemu siboru
skiidok, ako je napriklad skidSka odolnosti proti mrazu,
obrusovaniu, otikaniu a pod.
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Zaradenie ski$anych vzoriek do skupin mdZe s urcitos-
tfou vylagit' skasand horninu zo stiboru potencidlne vyuZi-
telnych typov (ak sa dostane napriklad do zhluku Z5 alebo
Z1). NedokaZe vsak s uréitostou potvrdit’ jej vhodnost’ na
dany koneény tcel pouZitia, pretoZe okrem Struktiry pérov
délezitd dlohu zohrdva aj minerdlne zloZenie horniny,
vlastnosti minerélov, vlastnosti tmelu a pod.

Zaver

Dosiahnuté poznatky vychadzajii z vysledkov skisok
uskutoénenych na 88 vzorkdch prevaZne karbonatickych
hornin. Skiasky robené na tychto vzorkéch boli zamerané
na identifik4ciu $truktdry pérov hornin, vlastnosti a spra-
vanie vody v péroch a odolnost’ hornin proti rozpadu.

Z analyzy vysledkov ski$ok sa podarilo odvodit’ sd-
vislost’ medzi §truktirou pérov a rozpadom hornin zapri-
¢inenym pritomnost'ou vody v péroch pri teplote pod
bodom mrazu. Na zéklade identifikdcie 3truktiry pérov
ski$anych vzoriek pomocou zhlukovej analyzy bolo de-
finovanych pat zékladnych Struktirnych typov pérov
hornin: mikropérovad Struktira s malou pérovitost'ou,
mikropérovd, mezopdrovd, makroporovd s kavernami
a makropérova. Struktdry boli opisané a nazorne ilustro-
vané na schematickych obrdzkoch apomocou kriviek
efektivnej pérovitosti. Podl'a vysledkov skisok, ako aj na
zéklade pocetnych préc uvedenych v literatire boli jed-
notlivé skupiny hornin s definovanymi Struktdrami pérov
charakterizované z hladiska ich odolnosti proti rozpadu
zapri¢inenému pritomnost'ou vody v péroch. PretoZe len
mali Cast’ vzoriek tvorili iné horniny ako dolomity a va-
pence, zda sa, Ze pat’ definovanych zhlukov nepokryje
siroky rozsah Struktir pérov vietkych typov hornin Slo-
venska. Preto bude potrebné v d’alom vyskume na inych
litologickych typoch hornin rozsirit' sibor odvodenych
zékladnych $truktdr pérov hornin.

Vysledky skasok potvrdili, Ze pri¢inou rozpadu hor-
nin pri teplote vody pod bodom mrazu je pritomnost” ad-
sorbovanej vody v mikropéroch, pri¢om dmerne plati, Ze
¢im viac je adsorbovanej vody v hornine, tym je hornina
menej odolna proti mrazu. Pri malom obsahu adsorbova-
nej vody, respektive pri malom obsahu mikropérov v hor-
nine rozhodujicu dlohu zohrdva stupeil nasytenia vodou
a jej schopnost’ dosiahnut’ vysoky stupen nasytenia, res-
pektive si ho udrzat’. Uginok adsorbovanej vody v mikro-
pé6roch a stupeii nasytenia makropérov na horniny pésobi
sticasne; zvyseny G¢inok jedného alebo druhého zdvisi od
obsahu mikropérov a makrop6rov v hornine.

Dostatoéne sa preukdzalo, Ze horniny najmenej odolné
proti rozpadu mrazom su tie, ktoré maji zvySeny obsah
mikropérov. Paradoxne, voda v horninich so zvySenym
obsahom mikropérov vébec nezamfza alebo zamrza v nich
len jej malé mnoZstvo. To dokazuje vyznam destrukéného
G¢inku adsorbovanej vody v mikropéroch spdsobeného
rozdielnymi termodynamickymi vlastnostami adsorbova-
nej vody v mikropéroch a volnej vody v makropéroch.
Tento rozdiel vyustuje pri teplote vyssej ako 0°C do
osmotického pridenia vodnych molekil z makropdrov
obsahujidcich volnd vodu s velkou volnou energiou do
mikropérov obsahujiicich vodu s nizkou volnou energiou.
Toto osmotické pridenie vody zvic3uje tlak v péroch, kto-
ry modZe viest' ku kolapsu stien pérov a nisledne k rozpadu
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celej horniny. Pri poklese teploty pod bod mrazu je toto
pridenie vodnych molekdl opaéné. Voda z mikropérov
pridi do makropérov, v ktorych sa tvorf I'ad.

Na ziklade vysledkov experimentdlnych pric bol opi-
sany novy mechanizmus rozpadu hornin so zvy3enym
obsahom mikropérov. Jeho podstata spociva v tom, Ze pri
striedavom kolisani teploty pod a nad bodom mrazu
a tym vyvolanom prideni adsorbovanej vody z makropé-
rov do mikrop6rov a opa¢ne nastdva kolaps stien mikro-
poérov a postupna premena mikropérov na makropéry
tplne nasytené vodou. V novovzniknutych makropdéroch
obklopenych len mikropérmi voda uz mdze zamrznit’
a svojim tlakom porusit’ horninu.

Merania pri kalorimetrickej skuske rozdelili hornino-
vé vzorky na dve skupiny — na vzorky, v ktorych voda
v poroch zamrzla, a na vzorky, v ktorych nezamrzla. Po-
rovnanim vzoriek oboch skupin s ich Struktirou pérov sa
zistilo, Ze zamrznutel'nost’ vody v péroch je podmienend
zastapenim mikropérov v ramci celkového objemu efek-
tivnej pérovitosti horniny. Tento podiel je premenlivy,
narastd so zvicsujlicou sa pérovitostou.

Na zédklade vyhodnotenia tdajov ziskanych zo ski-
ok sa podarilo néjst’ stivislost’ medzi objemovymi zme-
nami hornin (mrazovym rozpinanim) a odolnostou proti
mrazu. Vo vSeobecnosti moZno povedat’, Ze odolnost’
proti mrazu sa zniZuje so zvy3$ujlicim sa mrazovym roz-
pinanim hornin. Tento poznatok v3ak pre vietky skupi-
ny hornin neplati rovnako. Horniny, v ktorych voda
v péroch nezamrza, nemaji Ziadne mrazové rozpinanie,
pritom k tymto hornindm patria aj horniny s mikropéro-
vou Struktirou, ktoré si najmenej odolné proti mrazu.
Skupina hornin s makropérovou 3truktdrou s kavernami
sa spriva nepredvidatel'ne, a to v zdvislosti od stupiia
nasytenia kaverien.

Zistilo sa, Ze na zaradenie vzoriek do jednotlivych sku-
pin je potrebné stanovit adsorpciu vodnych par a pérovitost’
pomocou nasiakavosti varom a 24-hodinovii nasiakavost’.

Na zdver treba zddraznit,, Ze je potrebné nad’alej po-
kra¢ovat’ v analyze Struktiry pérov a ziskat’ vysledky na
horninich Slovenska pokryvajice cely rozsah typov
Struktir pérov v horninich. Rozsah ddajov by mal byt
dostato¢ny na to, aby bolo moZné kazda skupinu vzo-
riek s rovnakym typom $truktiry pérov podrobit’ samo-
statnej analyze, pomocou ktorej sa tieto skupiny d’alej
rozdelia na podskupiny podl'a vlastnosti hornin vyplyva-
jacich napriklad z minerdlneho zloZenia, vlastnosti mi-
nerdlov, velkosti zfn, pevnosti tmelu medzi zrnami
a podobne.
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STN 72 1512 Hutné kamenivo pre stavebné tacely (neplatnd
norma).

Influence of pore structure and pore water properties
on rock deterioration

Summary

A rock is one of the most common construction materials. It
is used in its natural form as ornamental stone or it is crushed on
aggregates. The way of its utilization depends upon its appear-
ance and capability to resist deterioration caused by the envi-
ronment it is planned to be used.

In dry climate, most of the rocks, if not all, are weathering
resistant. However, as soon as water is introduced into the po-
rous system, the situation is dramatically changed. The water
can cause severe weathering either as a medium that transports
chemical weathering agents or as an agent of weathering of the
rock itself by its chemical, physical or thermodynamic proper-
ties. Many of the published papers emphasize importance of
pore structure and pore water properties on the rock durability.
Although, since the first published paper 55 years has elapsed,
the mechanism of the rock deterioration caused by water present
in the rock pores was not sufficiently explained yet.

The scope of the research presented in this article was find-
ing relationship between the rock pore structure and rock dete-
rioration caused by the pore water.

The research is based on results of tests performed on 83
samples. The samples represent mostly strata of carbonate rocks
and some argillitic, igneous, and metamorphic rocks, which are
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currently quarried in Southern and Southeast Ontario and wide-
ly used in the concrete industry. The tests were conducted on
rock cores two centimeters in diameter and 4,5 centimeters
high. The tests were focused on identification of structure of
rock pores, pore water properties and behavior, and rock dura-
bility. The structure of rock pores was determined by water
adsorption, 24-hour water saturation, vacuum saturation and
rate of water absorption. Pore water thermodynamic properties
were determined by test in which dry cores, cores with adsorbed
water and fully saturated cores were subjected to microwave
energy in a standard microwave oven and the amount of ab-
sorbed heat was measured. Pore water behavior on freezing was
determined in test in which the fully saturated samples were
exposed to low temperature (—16 °C) and the amount of frozen
pore water was determined by calorimetric means. The rock
durability was determined by length change of cores on freez-
ing, freeze-thaw and magnesium sulphate loss.

All the results from tests were then subjected to statistical
analysis. The statistical analysis included correlation tests and
line of best fit, cluster analysis, and group mean tests.

Five categories of rock pore structures were identified by
analyses of tests describing rock pore structure (water adsorp-
tion, water vacuum saturation, 24-hour water saturation, and
degree of saturation) and by identifying of presence of frozen
water in pores. The structures were named: micropore with low
porosity, micropore, mesopore, macropore with caves and mac-
ropore structure. The structures were described and also illustra-
ted by curves of open porosity and schematic drawings. The
defined pore structures were characterized according to their
resistance against deterioration caused by pore water. This cha-
racterization was based on the test results and literature rewiev.
Since only few of the tested samples were other then carbonate
rocks, the five defined categories of the rock pore structures
probably do not cover the whole range of the pore structures of
rocks in Slovakia. Thus it is important to extend the research on
other rock types than the types that have been tested in the re-
search.

For a reliable classification of the rock pore structure the
most important tests are the vacuum saturation, 24-hour satura-
tion and adsorption.

The analyses of the test results confirmed strong relation-
ship between the rock pore structure and rock deterioration
caused by pore water subjected temperatures under the freez-
ing point. This relationship is caused by presence of adsorbed
water in micropores. The rocks with low frost resistance are
those that have high content of micropores. When a rock has
low content of micropores, the main cause of the rock deterio-
ration is high degree of saturation and capability of the pore
rock system to keep this high degree during the freezing of the
pore water.

The results showed that adsorbed water has less free energy
and absorbs less microwave heat than bulk water.

Basing on the test results a new mechanism of deterioration
of rocks with increased content of micropores was described. Its
principle is based on the fact, that during fluctuation of the tem-
perature below and above the freezing point the thermodynamic
balance between adsorbed and bulk water is disturbed. This
causes osmotic movement of the pore water what in turn gener-
ates high hydraulic pressure. This high pressure can cause col-
lapse of the micropore walls, what can result in creation of new
macropore fully saturated with bulk water, which can freeze.
This macropore is surrounded by micropores with low perme-
ability, thus freezing of bulk water in such new macropore can
be destructive.

Measuring of the sample length change on freezing has
revealed a relationship between length change and frost resis-
tance. In general it can be said, that the frost resistance de-
creases with increasing rock expansion. However, this
statement is not true for all rocks. Rock samples with high
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content of micropore showed only small amount or none
freezing pore water, and minimal or none length change on
freezing. The content of micropores controls the rock deterio-
ration without respect to scale of the length change. Also
some rocks with caves, which make inhomogeneous pore sys-
tem, behave unpredictivly. They did not show any relationship
between length change and frost resistance.

It is important to continue in the research of the rock pore
structure in the future. Large amount of data should be assem-
bled from tests of samples prepared from Slovak rocks cover-
ing the whole range of rock types and types of the pore
structures. Extend of the data should be large enough to en-
able statistical analyses of each group of rocks with the same
category of pore structure. Such analyses divide the groups
onto subgroups according to their properties controlled by the
properties of rock minerals, cement binding mineral aggre-
gates, grain size etc.

Explanation to the textfigures 1 - 25

Fig. 1 Porosity of the most common construction materials
(Haynes, 1973a).

Fig. 2 Relationship between humidity, pore size and water va-
por pressure by the Kelvin's equation at temperature () °C.

Fig. 3 Relationship between relative humidity and degree of
saturation for four different rock aggregate types: 1 — basalt,
0,25 % adsorption, 2 — granite, 0,45 % adsorption, 3 — wacke,
2,34 % adsorption, 4 — dolostone, 6,68 % adsorption (Verdeck
and Landgeren, 1960).

Fig. 4 Calorimetric curve of cooling rock sample with different
porosity (the porosity is increasing from ,.a" to ,.e”) (Bager
and Sellevold, 1986a).

Fig. 5 Relationship between interior pore surface (BET) and
[frost resistivity (Hudec, 1998).

Fig. 6 Correlation between adsorption and frost resistivity,
R = 0.9 (Hudec, 1991 ).

Fig. 7 Visualization of the relationship between sample length
and temperature: a) water saturated sample, b) benzene satu-
rated sample (Beaudoin a Maclnnis, 1974).

Fig. 8 Testing samples.

Fig. 9 Scheme of the testing device for testing of microwave
energy absorption.

Fig. 10 Picture of the testing device for the calorimetric test.
Fig. 11 Scheme of the testing device for the calorimetric test.

Fig. 12 Relationship between the adsorbed water (as fraction of
the pore volume) and porosity: a — border line between samples
with frozen water (Z1, Z2, Z3, (F)) and not-frozen water (Z4,
Z5, (N)); (F), (N) — samples from groups F and N that were not
included into any of the statistical clusters.

Fig. 13 Relationship between degree of saturation and rock
porosity: (F), (N) — samples from groups F and N that were not
included into any of the statistical clusters.

Fig. 14 Relationship between the adsorbed water (as fraction of
the pore volume) and porosity after including the originally not-
including samples into the clusters: a — border line between
samples with frozen water (Z1, Z2, Z3) and not-frozen water.
Fig. 15 Relationship between degree of saturation and rock
porosity after including the originally not-including samples
into clusters Z2 and Z3. The bold line represents 70 % degree of
saturation, which separates the samples of both clusters.

Fig. 16 Comparison of the selected cluster properties. The
height of the bars represents average values, the lines drown
across the top of the bars represents range of values.

Fig. 17 Scheme of the pore size distribution of the basic structu-
re type of the rock pores.

Fig. 18 Scheme of the basic structure type of rock pores ac-
cusable by water: ZI1 — mezzopore structure, Z2 — makropore
structure with caves, Z3 — makropore structure, Z4 — micropore
structure with low porosity, Z5 — micropore structure.

Fig. 19 Relationship between adsorbed water and porosity. The
line a separates samples from groups N and F.

Fig 20 The relationship between frost resistivity and adsorption.
ZI1, 72, 73, 74, Z5 — identification of the individual clusters.

Fig. 21 The relationship between frost resistivity and degree of
saturation. Z1, Z2, Z3, 74, Z5 — identification of the individual
clusters.

Fig. 22 The relationship between frost resistivity and saturation.
ZI1, 72, 23, Z4, Z5 — identification of the individual clusters.

Fig. 23 The relationship between frost resistivity and content of
bulk water. Z1, Z2, Z3, 74, Z5 — identification of the individual
clusters.

Fig. 24 Sequences of deterioration of rocks with micropore and
mezzopore pore structure, VPa — vapor pressure over adsorbed
water, VPi — vapor pressure over ice, P — pressure.

Fig. 25 Deterioration of rocks with micropore and mezzopore
pore structure during alternative freezing and defrosting de-
scribed on the fig. 24.
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