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Na sedemdesiatiny RNDr. Vlastimila Konečného, CSc. 

RNDr. Vlastimil Konečný, CSc, sa narodil 25. 5. 1935 
v Luhačoviciach (okres Zlín) v rodine roľníka. Po skončení 
základnej školy (1945) a strednej školy (1950) prešiel štu
dovať na Gymnázium Komenského v Uherskom Brode, 
ktoré skončil v roku 1953. V štúdiu pokračoval na Príro
dovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave 
v odbore geológia so špecializáciou geológia ložísk, ktoré 
skončil v roku 1959. Po skončení štúdia nastúpil v roku 
1959 do zamestnania v Geologickom ústave D. Štúra 
v Bratislave v oddelení neovulkanitov. Po vykonaní zá
kladnej vojenskej služby (1959  1961) nepretržite praco
val v oddelení neovulkanitov. V následníckej Geologickej 
službe SR a Štátnom geologickom ústave D. Štúra praco
val až do odchodu do dôchodku v roku 2(X)6 v oddelení 
neogénu a neovulkanitov, resp. neogénu a kvartéru. Titul 
doktora prírodných vied (RNDr.) získal v roku 1968. 
V roku 1970 obhájil kandidátsku dizertačnú prácu na tému 
Litofaciálna analýza stavby vulkanosedimentárnych for
mácií južnej periférie neovulkanitov (školiteľ prof. RNDr. 
M. Kuthan, CSc). V uvedenej práci nadviazal na moderné 
facíálne analýzy vulkanických hornín, ktoré ďalej rozpra
coval, a s jej využitím urobil rekonštrukciu vulkanických 
foriem v oblasti južných okrajov Krupinskej vrchoviny. 
Vymedzil a charakterizoval dovtedy neznáme vulkanické 
štruktúry neogénneho veku (raný báden), ktoré sa vyvíjali 
v plytkom morskom prostredí, resp. v oblasti litorálu 
(vinická, čelovská a lysecká formácia). Definoval ich vul
kanické centrá a mechanizmus vulkanických procesov 
a urobil rekonštrukciu vývojových štádií vulkanických 

Štruktúr. Výsledky sú zhrnuté v monografickej práci Geo
lógia Ipeľskej kotliny a Krupinskej planiny (Vass, Koneč
ný, Šefara et al., 1979). 

Metodiku litofaciálnej analýzy uplatnil pri mapovaní 
a rekonštrukcii stavby a vývoja neogénnych stratovul
kánov v oblasti stredného Slovenska, najmä v oblasti 
stratovulkánu Javoria a štiavnického stratovulkánu, pri 
mapovaní a zostavovaní geologických máp v mierke 
1 : 25 000 a 1 : 50 000. Predložil novú koncepciu stavby 
štiavnického stratovulkánu, pričom jeho vývoj rozčlenil 
na niekoľko etáp, definoval kalderu a vulkanotektonickú 
hrasť sformovanú v záverečnom období. Výsledky publi
koval v domácich aj zahraničných odborných časopisoch. 
V rámci metalogenetických projektov v spolupráci s lo
žiskovými geológmi zostavil geologické mapy centrál
nych vulkanických zón stratovulkánu Javoria (Konečný 
et al., 1983) a štiavnického stratovulkánu (Konečný, Lexa 
et al., 1993) v mierke 1:10 (XX). Prispel tým k vyriešeniu 
metalogenetických procesov týchto pohorí. 

V rámci pracovného tímu sa zúčastnil na riešení pro
jektu stavby a štruktúr hlbokého podložia neovulkanitov. 
Situoval a vyhodnotil celý rad štruktúrnych vrtov (vrty 
GK3, GK4, GK7, KON1 a ďalšie). V spolupráci 
s geofyzikmi predložil analýzu morfologickotektonic
kých štruktúr podložia hrasťovograbenového typu v sú
vislosti s riešením ich vzťahu k vývoju vulkanického 
areálu stredného Slovenska (Konečný, Šefara a Zboril, 
1977; Konečný, Šefara a Lexa, 1978). 

Na základe výsledkov rádiometrického datovania neo
vulkanických hornín (v spolupráci s laboratóriom Dr. 
Bagdasarjana, Arménsko) vypracoval novú koncepciu ča
sového vývoja a migrácie vulkanickej aktivity v oblasti 
neogénneho vulkanizmu stredného Slovenska (Bagdasar
jan, Konečný a Vass 1969; Konečný et al., 1970). 
S využitím výsledkov biostratigrafického a rádiometrické
ho datovania so spoluautormi navrhol členenie neovulka
nických hornín na formácie a komplexy. Tieto návrhy 
publikoval v monografickej práci Stratigrqfícké členenie 
neovulkanitov stredného Slovenska (Konečný, Lexa 
a Planderová, 1983). Toto členenie sa použilo pri zostavo
vaní geologickej mapy stredoslovenských neovulkanitov 
v mierke 1 : 100 (XX) (Konečný a Lexa, 1984), ktorá pred
stavuje novú syntézu stavby a vývoja stredoslovenských 
neovulkanitov v období po zostavení generálnych geolo
gických máp 1 : 200 (XX) (Kuthan et al., 1963). Princípy 
litostratigrafického členenia využil Dr. Konečný a jeho 
spolupracovníci pri zostavovaní základných geologických 
máp v mierke 1 : 25 000 a regionálnych geologických máp 
v mierke 1 : 50 000 regiónov Krupinská planina a Ipeľská 
kotlina (Konečný et al., 1978), Javorie (Konečný et al., 
1998), Štiavnické vrchy (Konečný et al., 1998) a v oblasti 
vulkanického pohoria Vihorlat (Kaličiak, Konečný a Lexa, 
1995; Žec, Kaličiak, Konečný et al., 1997). Ako spoluautor 
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sa podieľal na zostavení geologickej mapy Lučenskej kot
liny a Cerovej vrchoviny v mierke 1 : 50 000 (Vass et al., 
1992), kde riešil problematiku bazaltového vulkanizmu. 
V oblasti bazaltového vulkanizmu južného Slovenska so 
spolupracovníkmi definoval typy vulkanických štruktúr 
(maary a diatrémy) a s využitím údajov rádiometrických 
údajov vypracoval koncepciu časového vývoja vulkanickej 
aktivity. V rámci pracovného tímu sa podieľal na objavení 
ložísk alginitu (severne od Lučenca  lokalita Pinciná) 
a diatomitu (lokalita Jelšovec) v maaroch podrečianskej 
bazaltovej formácie. 

RNDr. V. Konečný, CSc, bol v období 1972  1989 
činný v rámci pracovnej skupiny 3.4. IX. mnohostrannej 
spolupráce akadémií vied socialistických krajín pri rie
šení problematiky vzťahu magmatizmu a molás (vý
sledky sú zhrnuté v spoluautorských publikáciách). 
Zúčastnil sa na riešení programov Karpatskobalkánskej 
geologickej asociácie (KBGA). V rokoch 1973  1994 
bol predsedom národnej komisie pre magmatizmus. Bol 
členom redakčnej rady časopisu Geologický prúzkum, je 
členom redakčnej rady Mineralia Slovaca, redakčnej 
rady Vysvetlivky k regionálnym mapám 1 : 50 000 
a redakčnej rady edície Regionálna geológia Západných 
Karpát. V období 1989  1995 bol vedúcim oddelenia 
neovulkanitov v Geologickom ústave D. Štúra. V rámci 
medzinárodných korelačných projektov sa zúčastňoval 
na riešení problematiky stavby neogénneho vulkanizmu 
karpatského oblúka a panónskeho bazénu (Maďarsko, 
Rumunsko, Ukrajina a Bulharsko). Absolvoval študijné 
cesty do Arménska, Gruzínska a pracoval ako expert na 
riešení problémov vulkanizmu Francúzska v oblasti 
Central Plateau (1977). Ako expert riešil v roku 1988 
v oblasti Sýrie stavbu vulkanických objektov z hľadiska 
ich diamantonosnosti. Zúčastnil sa na niekoľkých zahra
ničných expedíciách do oblasti aktívneho vulkanizmu 
Talianska (Vezuv, Etna a Stromboli), Grécka (vulkány 
Egejského mora), Kamčatky a Islandu. 

Riešil problematiku vulkanizmu v rámci projektov geo
dynamického modelu vývoja Západných Karpát, tektoge
nézy sedimentárnych panví a projektu genézy ložísk. 
Prednáša výberové kapitoly regionálnej geológie o stavbe 
neovulkanitov Západných Karpát pre vyššie ročníky štúdia 
geológie na PriF UK v Bratislave. Je autorom a spoluauto
rom väčšieho počtu publikovaných prác v domácich aj 
zahraničných odborných časopisoch (okolo 150) a veľkého 
počtu nepublikovaných výskumných a záverečných správ 
uložených v archíve Štátneho geologického ústavu 
D. Štúra (Geofonde) v Bratislave. Je autorom a spoluau
torom vyše 70 geologických máp v mierke 1 : 25 000 
a siedmich regionálnych geologických máp v mierke 
1 : 50 000. Je spoluautorom Geologickej mapy stredoslo
venských neovulkanitov v mierke 1 : 100 000 (Konečný 
a Lexa, 1984) a spoluautorom Geologickej mapy Slo
venska v mierke 1 : 500 000 a 1 : 1 000 000. Výsledky 
svojej práce predniesol na viacerých medzinárodných 
vulkanologických kongresoch (Oxford, Neapol, Ankara, 
Mexiko) a kongresoch KBGA (Krakov, Sofia, Buku
rešť, Viedeň). 

Dr. V. Konečný ako vedúci vedecký pracovník patril 
medzi popredných pracovníkov v oblasti regionálnej geo
lógie a významne sa zaslúžil o pokrok v poznaní stavby 
a vývoja vulkanizmu Západných Karpát. 

V rokoch 2002  2006 ako jeden z hlavných autorov 
širšieho pracovného kolektívu sa aktívne zúčastnil na 
vypracovaní textových scenárov a náučnoinformačných 
tabúľ v rámci projektu Geopark Banská Štiavnica pre 
expozíciu Geologická stavba Slovenska (expozícia 
v areáli skanzenu v Banskej Štiavnici) a na zostavení ná
učného chodníka Paradajs s náučnoinformačnými tabu
ľami v prírodnom prostredí. Táto expozícia približuje 
návštevníkom stavbu a vývoj štiavnického stratovulkánu. 
Riešeniu tejto problematiky Dr. Konečný venoval pre
važnú časť svojej odbornej kariéry a životnej energie. 
Súčasťou tohto projektu je aj zostavenie náučno
geologickej mapy v mierke 1 : 50 000 a väčšieho počtu 
náučnoinformačných tabúľ, ktoré budú inštalované na 
náučných chodníkoch v oblasti Štiavnických vrchov. Vý
sledky tejto práce priblížia našej širokej verejnosti, ako aj 
zahraničným návštevníkom pozoruhodné prírodné ob
jekty Štiavnických vrchov a monumentálnu stavbu štiav
nického stratovulkánu. Jej úspešné vyriešenie je súčasne 
aj dobrou prezentáciou vysokej odbornej úrovne sloven
skej geológie. 

Dr. Konečný má nesporne nárok na zaslúžený odpo
činok v penzii a na čas venovať sa svojim záľubám (naj
mä maľovaniu prírodných scenérií). Napriek tomu 
s neutíchajúcou energiou sa zúčastňuje na zostavovaní 
geologickej mapy Slovenska v mierke 1 : 200 (XX) 
a textových vysvetliviek  na listoch Banská Bystrica 
a Lučenec ako spoluredaktor a na listoch Trnava a Podu
najská nížina ako spoluautor. 

Ako vidieť z predchádzajúcich riadkov. Dr. V. Koneč
ný, CSc, zanechal, resp. ešte stále zanecháva hlboký 
„vryp" na poli vyhodnocovania geologickej stavby Západ
ných Karpát. Je odborníkom so širokým prehľadom 
v riešenej problematike. Je však aj človekom s vyhrane
ným ľudským postojom a širokým prehľadom, zápalistým 
diskutérom k rôznorodým témam. Jeho citlivý ľudský prí
stup, skúsenosti a ochota pomôcť spôsobujú, že sa ľudia 
v jeho spoločnosti cítia veľmi dobre. 

V minulom roku pri jeho 70. narodeninách sme mu 
my spolupracovníci, priatelia a známi priali dobré zdra
vie, pracovnú a životnú pohodu. Aj teraz po oficiálnom 
odchode do dôchodku mu popri dobrom zdraví a pohode 
v rodine prajeme aj príjemné chvíle so štetcom a paletou 
pri umeleckom stvárňovaní krajiny, najmä obrazov z mi
lovaného banskoštiavnického regiónu. Pravdaže, to všet
ko ešte popri dokončovaní rozpracovaných odborných 
geologických tém, ktoré si predsavzal uzavrieť. Nie je ich 
málo, pretože stále má čo odborne odovzdať spoločnosti 
a ústavu, v ktorom prežil celý doterajší odborný život. 

Michal Elečko a Ladislav Šimon 
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Životné jubileum RNDr. Milana Poláka, CSc. 

Začiatkom novembra, 6. 11. 2006, sa významný slo
venský geológ RNDr. Milan Polák, CSc., zaradil do ra
dov jubilantov šesťdesiatnikov. 

Jubilant sa narodil v Kežmarku. Základnú školu ab
solvoval v Poprade. Maturoval v roku 1964 na Štátnej 
všeobecnovzdelávacej škole v Poprade. Po maturite začal 
študovať základnú geológiu na Prírodovedeckej fakulte 
Univerzity Komenského v Bratislave. Štúdium úspešne 
skončil v roku 1969. Už v priebehu štúdia sa prejavil ako 
„zdatný elév", ktorého aktivitu si všimli pedagógovia 
a vybrali si ho ako pomocnú vedeckú silu na Katedre 
geológie a paleontológie. 

Po skončení štúdia od roku 1969 nastúpil do zamest
nania do Geologického ústavu D. Štúra (GÚDŠ) v Brati
slave. V jeho službách ostal až doteraz. Špinou vervou 
začal pracovať v oddelení mezozoika, ktoré sa v tých ro
koch označovalo ako „kráľovské" oddelenie GÚDŠ. 
V tom čase ešte ani netušil, že raz a na dlhé obdobie sa 
stane jeho vedúcim. 

Od začiatku svojej profesionálnej kariéry pracoval na 
problematike mezozoických sekvencií v jadrových poho
riach vnútorných Západných Karpát. Ako mapujúci geo
lóg riešil problematiku litostratigrafie a geologickej 
stavby v Krivánskej Malej Fatre. Intenzívne sa venoval 
štúdiu litostratigrafie, sedimentológie a paleogeografie 
mezozoických sekvencií tatrika v celom rozsahu Západ
ných Karpát. To vyústilo do komplexnej analýzy týchto 
sedimentačných bazénov a definície niekoľkých nových 
formálnych litostratigrafických jednotiek. Tieto jednotky 

prispeli k doplneniu a rozlíšeniu poznatkov a k spres
neniu litostratigrafickej klasifikácie v mezozoických do
ménach Západných Karpát. 

Jubilant z riešenej problematiky predložil rigoróznu 
prácu Geologická mapa centrálnej časti Krivánskej Ma-
lej Fatry, ktorú obhájil na Katedre geológie PriF UK 
v roku 1973 a získal titul RNDr. Vypracoval kandidát
sku dizertačnú prácu s názvom Litologicko-jaciálna 
a paleogeografická analýza mezozoika tatridných oba-
lových sérií Malej Magury, Malej a Veľkej Fatry a po 
jej obhájení získal v roku 1976 hodnosť kandidáta geo
logických vied (CSc). Jeho školiteľmi boli významní 
geológovia  akademik D. Andrusov a akademik M. 
Maheľ. 

Jubilant sa zapojil do študovania geologickej stavby 
Západných Karpát, najmä geologického mapovania re
giónov v mierke 1 : 50 000. Mapy regiónov sa začali zos
tavovať z celého územia Slovenska od roku 1972. Bol 
členom riešiteľských kolektívov a redaktorom máp a edi
torom vysvetliviek k nim. Do roku 2005 sa vydalo tlačou 
celkove 45 regionálnych máp. Jubilant bol redaktorom 
regiónov Braniska a Čiernej hory (1996), Veľkej Fatry 
(1997), Starohorských vrchov, Čierťaže a severnej časti 
Zvolenskej kotliny (2003) a spoluredaktorom regiónu 
Kysuckých vrchov a Krivánskej Malej Fatry (1980). Pra
coval na zostavení mezozoika geologických máp regió
nov Vtáčnika a Hornonitrianskej kotliny (1997), Tríbeča 
(1998), Štiavnických vrchov (1998), Slovenského raja, 
Galmusu a Hornádskej kotliny (2000), Spišskej Magury 
(2000) a Podunajskej nížiny  Nitrianskej pahorkatiny 
(2000). V poslednom období mapoval mezozoikum tatri
ka v regióne Považského Inovca (tlač v roku 2006) 
a v súčasnosti je zodpovedným riešiteľom (redaktorom) 
regiónu Malé Karpaty. 

Dr. Polák sa podieľal aj na zhodnotení geologickej 
stavby mezozoika pri spracúvaní viacerých listov z edície 
hydrogeologických máp mierky 1 : 200 000. Pracoval na 
zostavovaní Geologickej mapy Západných Karpát v mier
ke 1 : 500 000 (Biely et al., 1996; Lexa et al., 2000), Geo
logickej mapy Slovenska v mierke 1 : I 000 000 (Vozár 
a Káčer et al., 1996) a Tektonickej mapy Slovenska 
v mierke 1 : 500 000 (Bezák et al., 2004). V poslednom 
období sa intenzívne zaoberá zostavovaním prehľadnej 
geologickej mapy Slovenska v mierke 1 : 200 000. Gene
rálne geologické mapy tejto mierky sa zostavujú po vyše 
40 rokoch od zostavenia prvých „generálkových" geolo
gických máp vydaných v rokoch 1963 a 1964. Na nových 
mapách sa zhmotňujú výsledky zostavovania regionál
nych geologických máp mierky 1 : 50 000, ktoré rozho
dujúcim spôsobom pomáhal zostavovať aj náš jubilant. Je 
redaktorom listov máp Žilina a Poprad a ako člen autor
ského kolektívu sa podieľa na zostavovaní listov máp 
Banská Bystrica, Košice a Trnava. 
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Pričinil sa aj o využitie geologických poznatkov v prak

tickom živote. V súvislosti s prípravou výstavby diaľnič

ného tunela Branisko sa výraznou mierou podieľal na 
geologickom prieskume, tvorbe detailnej geologickej ma

py, a predovšetkým na vypracovaní podrobného ideového 
profilu pre potreby reálnych banských prác na prieskumnej 
štôlni a následne aj plného profilu tunelového telesa. 

Popri iných výskumoch sa venoval systematickému 
štúdiu jurských panvových sedimentov rádiolaritov v ce

lom regióne Západných Karpát. S jeho prispením sa zís

kali mnohé priame paleontologické definície veku tohto 
charakteristického súvrstvia a bola definovaná nová lito

stratigrafícká jednotka  ždiarske súvrstvie. 
Dr. Polák sa zapájal aj do práce medzinárodných geo

logických organizácií. Podieľal sa na projektoch IGCP 
a na bilaterálnej spolupráci s rakúskymi geológmi v rámci 
problematiky korelácie mezozoických sekvencií Východ

ných ÁIp a Západných Karpát. Spolupracoval s poľskými 
a francúzskymi geológmi na riešení problematiky vrchno

jurských sekvencií. Zásadný bol projekt Vývoj severného 
okraja Tetýdy. V rámci kongresov KBGA pracoval 
v stratigrafickej komisii, predovšetkým v problematike 
litostratigrafie. Bol zástupcom slovenskej skupiny v ko

misii pre geologickú mapu KBGA. 
V súčasnosti spolupracuje na medzinárodnom projek

te Tectonostratigraphic Terrane and Paleoenvironment 
Maps of the Circum - Pannonian Región, ktorý koordi

nujú MAFI Budapešť a SAV Bratislava. Veľkú časť 
svojho profesionálneho života venoval aj spolupráci 
s pracovníkmi Poľského geologického ústavu  karpat

ského oddielu v Krakove. Aj jeho zásluhou sa s nimi vy

tvorili dobré medziľudské vzťahy. 
Jubilant ako expert Polytechny pracoval päť rokov 

(1979  1983) na Office National de Mines v Tuniskej re

publike. Venoval sa prevažne aplikovanej geológii. Boli to 
práce spojené so spracúvaním podkladov pre ložisko kar

bonátov pre VI. tuniskú cementáreň v Djebel Ouste. Pod

statná časť jeho činnosti súvisela s prípravou geologických 
máp pre prieskum lignitových ložísk v centrálnej časti Tu

niska. Jej súčasťou bolo aj profesionálne formovanie nie

koľkých absolventov tuniských univerzít. V tom období 
bol aj aktívnym členom Tuniskej geologickej spoločnosti. 

Počas zamestnania bol a stále je aktívne zapojený do 
riadiacich, odborných a spoločenských funkcií organizácie. 
V rokoch 1990  2000 bol vedúcim oddelenia mezozoika 
a paleogénu. V rokoch 2000  2005 vo funkcii vedúceho 
riadil odbor geologického výskumu a mapovania Geolo

gickej služby SR, resp. ŠGÚDŠ. Pôsobil aj ako vedecký 
tajomník GÚDŠ a je dlhoročným členom vedeckej rady, 
predtým aj spoločnej vedeckej rady GÚDŠ Bratislava 

ÚÚG Praha. V roku 2006 ho zvolili za predsedu vedeckej 
rady. Od roku 1990 je predsedom aprobačnej komisie pre 
geologické mapy s celoslovenskou pôsobnosťou. Je redak

torom edície Vysvetlivky ku geologickým mapám, členom 
vydavateľskej rady a ďalších edičných, redakčných a od

borných komisií. Okrem toho je členom Slovenskej geolo

gickej spoločnosti a Asociácie geológov Slovenska. 
Bohatá je aj jubilantova publikačná činnosť. Samo

statne a v spolupráci s inými autormi publikoval doma aj 
v zahraničí vyše 110 článkov a podieľal sa na takmer 130 
manuskriptoch. 

RNDr. Milan Polák, C S c , bol za svoju cieľavedomú 
prácu a spoločenské postoje ocenený viacerými vyzna

menaniami. Okrem iných mu udelili čestný titul Zaslúžilý 
pracovník rezortu Slovenského geologického úradu 
a Vzorný pracovník GÚDŠ. Pri príležitosti 40., 50. a 60. 
výročia založenia ústavu mu udelili pamätné medaily za 
dlhoročnú úspešnú spoluprácu pri geologickom výskume 
Slovenska, za rozvoj geológie a ústavu. V tomto jubilej

nom roku mu pri príležitosti celoštátnej oslavy Dňa baní

kov, geológov a pracovníkov naftového priemyslu udelili 
Čestné uznanie MŽP SR. 

Pri príležitosti jeho životného jubilea nielen my, jeho 
spolupracovníci, oceňujeme jeho odbornú aj spoločenskú 
angažovanosť, ale aj priatelia doma a v zahraničí. Do 
ďalších rokov mu prajeme dobré zdravie a elán do práce 
pre ďalší rozvoj ústavu, na ktorého budovaní sa doteraz 
tak významne podieľal. 

RNDr. Michal Elečko, C S c 
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Využitie štatistických a grafických metód pri hodnotení charakteristiky 
a časového vývoja distribúcie dusičnanov v podzemných vodách Slovenska 

JOZEF KORDÍK 

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, Mlynská dolina I, 817 04 Bratislava, email: 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 Slovák ground
waters. The model tries to estimate and assume the current and 
natural  preindustríal background distribution of nitrates in 
groundwaters. Furthermore. a spatial and statistical assessment 
of the vulnerability of Slovák 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 
proccsses in the soils predominantly control the natural nitrate 
distribution in groundwaters. Average nitrate concentration in 
Slovák groundwaters reaches the value 35.43 mg . I"' which 
partly point to a manmade 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 . ľ . 
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. 
Kľúčové slová: dusičnany, podzemné vody, štatistické metódy, 
koncentrácia prírodného pozadia, časové trendy. Slovenská 
republika 
Key words: Nitrates. Groundwater, Statistical methods, Back
ground concentration. Temporal trends, Slovák Republie 

Úvod 

Dusičnany spolu s amoniakálnym a dusitanovým du
síkom patria medzi najznámejšie formy dusíka v prírod
ných vodách (Hem, 1985). Na jednej strane patrí dusík 
k esenciálnym prvkom potrebným pre všetky formy živo
ta, na druhej strane má jeho antropogénny prínos do prí
rodného prostredia mnohé negatívne účinky, akými sú 
eutrofizácia, acidifikácia, ochorenie nazývané dusičnano
vá alimentárna methemoglobinémia a iné (Pitter, 1990; 
Sattelmacher, 1962; Shuval a Grucner, 1972; Kross et al., 
1993). 

Štúdium distribúcie dusičnanov patrí v posledných 
rokoch k dôležitým faktorom hodnotenia antropogénne
ho vplyvu (najmä poľnohospodárskej činnosti) na kvali
tu prírodných systémov životného prostredia človeka. 
Jednu z významných zložiek životného prostredia pred
stavujú podzemné vody, ktoré môžu veľmi citlivo odrá
žať antropogénne pôsobenie v oblasti obehu podzemnej 
vody. Pretože podzemné vody Slovenska tvoria viac ako 
80percentný podiel pitných vôd na zásobovaní obyva
teľstva (Hanzel et al., 1999), veľmi aktuálna je ich nále
žitá ochrana a správne využitie. 

Koncentrácia dusičnanov v prírodných neovplyvne

ných vodách sa pohybuje v jednotkách mg . ľ N03 , 
v znečistených vodách ich obsah vzrastá na desiatky, 
v extrémnych prípadoch až na stovky mg . ľ N03 . Vy

soká koncentrácia dusičnanov v podzemných vodách 
Slovenska aj vo svete je typická pre poľnohospodársky 
využívané oblasti (Thalmann ct al., 1989; Lahermo et al., 
1990; Lis a Pasieczna, 1995; Kadúnas et al., 1999; 
Rapant et al., 1996; Kordík, 1998). Maximálny obsah 
dusičnanov možno v podzemných vodách očakávať 
v zimnom, t. j . mimovegetačnom období (v pôdnom sor

pčnom komplexe sa zadržiavajú len obmedzene). Na

opak, v letnom období sa z vody odčerpávajú vegetáciou 
včítane lesných porastov (Pitter, 1990). 

V rámci environmentálnogeochemického mapovania 
Slovenska realizovaného Štátnym geologickým ústavom 
Dionýza Štúra (Rapant et al., 1996; Vrana, 1991; Malík, 
1999) sa v 90. rokoch minulého storočia zhromaždilo 
veľké množstvo analytických údajov o podzemných vo

dách Slovenska (viac ako 17 000 vzoriek). Na základe 
týchto informácií sa v rokoch 1998  2003 riešila dizer

tačná práca so zameraním na distribúciu dusičnanov 
v podzemných vodách Slovenska (Kordík, 2003). Hlavné 
ciele práce boli: 

• detailné zhodnotenie distribúcie dusičnanov v pod

zemných vodách Slovenska; 
• formulácia štatistického modelu schopného pre

zentovať a posúdiť súčasnú, resp. predindustriálnu 
distribúciu prírodného pozadia dusičnanov v pod

zemných vodách Slovenska; 
• hodnotenie pravdepodobnosti (rizika) prekroče

nia hydrogeochemicky významných prahových 
koncentrácií dusičnanov a aplikácia modelu na 
identifikáciu pravdepodobnej koncentrácie NO;T 
v krajine ako celku; 

• charakteristika časového vývoja distribúcie dusič

nanov vo vybraných horských oblastiach Slo

venska. 
Výsledky dizertačnej práce prezentované v tomto prí

spevku je možné uplatniť v rôznych oblastiach výskumu, 
napr. pri štúdiu kolobehu dusíka v prírodnom prostredí, 
posúdení dynamického prejavu záťaže dusičnanmi v pod

zemných vodách a pod. Výsledky dizertačnej práce môžu 
nájsť uplatnenie pri implementácii rôznych metodík, 
postupov a legislatívy do praxe. Najznámejšie z tohto 
pohľadu sú tzv. Dusičnanavá smernica 917676/EEC týka

júca sa ochrany vodných zdrojov pred znečistením spô
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sobeným dusičnanmi z poľnohospodárskej činnosti a Rám-

cová smernica o vodách 200/60/ES zjednocujúca legisla

tívu vo vodnom hospodárstve v rámci Európskej únie 
(Anonym, 1991; Anonym, 2000). 

Metodika práce 

Riešenie problematiky bolo rozdelené na niekoľko 
častí. V úvodnej fáze sa realizoval zber vstupných údajov 
(kompletizácia databázy a jej spracovanie a rozdelenie 
podľa stanovených kritérií). Databáza použitých údajov 
predstavuje súbor 17 168 analýz podzemných vôd z ro

kov 1991  2000 a 1 628 analýz podzemných vôd z ob

dobia pred rokom 1985. Hlavnú časť dátového súboru 
(16 359 analýz) tvoria vzorky odohrané a analyzované 
v rámci úlohy Geochemický Atlas SR - časť Podzemné 
vody (Rapant et al., 1996). Databázu dopĺňa 809 vzoriek 
odohraných a analyzovaných Štátnym geologickým ústa

vom Dionýza Štúra v rámci základného hydrogeo

logického a hydrogeochemickčho mapovania v mierke 
1 : 50 000 (Malík, 1999; Kordík et al., 2000) a 1 628 ana

lýz prevzatých z archívu ŠGÚDŠ. Dusičnany sa analyzo

vali v laboratóriách INGEO Žilina (izotachoforézou) 
a ŠGÚDŠ Bratislava (spektrofotometricky). Citlivosť 
analytických metód sa pohybovala prevažne na úrovni 
0,5 mg . ľ' s intervalom spoľahlivosti 0,4 mg . ľ1. 

Vzhľadom na veľké množstvo údajov v rámci celého 
Slovenska a zložitosť prírodných pomerov sa pred štatis

tickým spracovaním databáza rozdelila, resp. k jednotli

vým analýzam sa pridelili indexy v zmysle členenia na 
základné horninové celky Slovenska, podľa nadmorskej 
výšky miesta odberu vzorky, katastrálneho členenia, 
geomorfológie a rôznych typov zdroja podzemnej vody 
(prameň, drenáž, studňa, štôlňa, vrt). Databáza je finali

zovaná v programe MS Access a v rámci spracovania 
výsledkov sa zostavil jednoduchý geografický informač

ný systém. 
V rámci základného štatistického spracovania je cha

rakter distribúcie dusičnanov v podzemných vodách Slo

venska prezentovaný formou histogramu rozdelenia 
početností a uvedené sú štandardné štatistické ukazovate

le určujúce charakteristiku a verifikáciu údajového súbo

ru (priemer, medián a štandardná odchýlka). Za odľahlé 
hodnoty sa v časti výpočtov považovali hodnoty koncen

trácie dusičnanov vyššie ako 1,5násobok medzikvar

tilového rozpätia reprezentovaného rozdielom medzi 
hodnotami 75. percentilu a 25. percentilu. 

Model súčasnej a predindustriálnej distribúcie dusič

nanov v podzemných vodách Slovenska bol zostavený na 
základe regresnej analýzy. Hlavným cieľom regresnej 
štatistiky bol popis vzájomného vzťahu dvoch premen

ných, resp. predpoveď hodnoty vysvetľovanej (závislej) 
premennej na základe vysvetľujúcej (nezávislej) premen

nej. Na základe štatistického spracovania a znalostí pro

cesov súvisiacich s kolobehom dusíka v podzemných 
vodách sa regresne sledovala koncentrácia dusičnanov 
v závislosti od nadmorskej výšky miesta odberu vzorky 
podzemnej vody. Výsledky sú prezentované graficky, 
regresnou rovnicou a determinačným koeficientom R2, 
resp. indexom korelácie R a overené F testom na hladine 
významnosti p = 0,05. Regresia sa riešila využitím line

árnej a logaritmickej funkcie. Teória regresnej analýzy je 

bližšie opísaná napr. v prácach Satran a Soukup (1973), 
Helsel a Hirsch (1992) a iných. Na základe výsledkov 
regresnej analýzy (využitím regresných rovníc) boli zos
tavené mapy predindustriálnej prírodnej distribúcie (prí
rodného pozadia) dusičnanov v podzemných vodách. 

Pravdepodobnosť kontaminácie podzemných vôd du
sičnanmi sa rieši formou hodnotenia pravdepodobnosti 
prekročenia zvolenej prahovej koncentrácie kontaminan
tu. Ak poznáme hodnoty koncentrácie v určitej oblasti 
a P(C,) je pravdepodobnosť, že koncentrácia v náhodne 
vybranej lokalite je menšia alebo rovná prahovej koncen
trácii C„ potom: 

P(C,) = Ne/(N, + Nť), alebo 

P(C,) = NtIN, 
\ + N,.IN, 

kde 
Ni = počet vzoriek, v ktorých sa sledovala koncen

trácia menšia alebo rovná prahovej koncentrácii, 
Nť = počet vzoriek, v ktorých sa sledovala koncen

trácia prekračujúca prahovú koncentráciu. 
Prezentovaná metóda vyžaduje splnenie kritéria ma

ximálneho rozdielu medzi hornou a dolnou hranicou in

tervalu pravdepodobnosti (menej ako ±25 % pri 90 % 
intervale spoľahlivosti). Na základe tohto kritéria sa 
v analyzovanom plošnom celku vyžaduje minimálne 12 
vzoriek podzemnej vody (Anonym, 1955; Abramowitz 
aStegun, 1965). 

Hydrogeochemicky významné hodnoty prahovej kon

centrácie dusičnanov sa určili na základe detailného štatis

tického spracovania distribúcie dusičnanov a legislatívnych 
kritérií: 

• 0,5 mg . f1  predstavuje oblasť najnižšej koncen

trácie N03~ na hranici detekcie, 
• 5 mg . ľ1  koncentrácia dusičnanov, pod ktorou 

sa na základe štatistického spracovania predpokla

dá takmer výlučne prírodná koncentrácia dusična

nov v podzemných vodách, 
• 10 mg . P  koncentrácia, nad ktorou sa na zákla

de štatistického spracovania predpokladá určitý 
antropogénny prínos dusičnanov do podzemných 
vôd, 

• 15 mg . f'  predstavuje prahovú koncentráciu 
zhodnú s maximálnou prípustnou koncentráciou 
dusičnanov povolenú pre dojčenskú vodu podľa 
STN 50 7858 (Anonym, 1993), 

• 50 mg . I  predstavuje prahovú koncentráciu 
zhodnú s maximálnou prípustnou hodnotou koncen

trácie dusičnanov podľa vyhlášky MZ č. 151/2004 
o požiadavkách na pitnú vodu (Anonym, 2004). 

Pri riešení časového vývoja distribúcie dusičnanov vo 
vybraných regiónoch Slovenska veľmi dôležitým krokom 
bolo zhromaždenie a výber reprezentatívnych údajov. 
Výber regiónov sa urobil na základe dostupnosti údajov, 
ktoré spĺňajú tieto kritériá alebo sa k nim približujú: 

• dostatočná hustota údajov umožňujúca hodnotenie 
výsledkov na úrovni hustoty údajov 1 vzorka/3 km", 

• minimálne 2 súbory údajov v jednom hodnotenom 
regióne s časovým rozdielom jednotlivých odbe

rov a analýz aspoň 10 rokov, 
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• porovnateľný plošný dizajn vzorkovania podzem

ných vôd v regióne, 
• hodnotia sa len analýzy prameňov, geologické po

mery a charakter pôdneho pokryvu sa nezohľadňujú. 
Po rešeršných prácach v archíve ŠGÚDŠ sa riešili re

gióny: Čierna hora, Chočské vrchy, Javorie, Liptovská 
kotlina - jv. a v. časť, Lúčanská Malá Fatra  s. časť, 
Nízke Tatry (oblasť Korytnice a severná časť), Poľana, 
Popradská kotlina s predpolím Vysokých Tatier, Sloven

ský raj, Šarišská vrchovina. Veľká Fatra  z. časť, Vý

chodné Tatry a Zvolenská kotlina  v. časť. 

Štatistická charakteristika a hodnotenie súčasnej 
a predindustriálnej distribúcie dusičnanov 

Základné štatistické spracovanie 

Charakter distribúcie N03~ (obr. 1) poukazuje na vy
sokú variabilitu obsahu dusičnanov v podzemných vo
dách Slovenska. Najväčší počet vzoriek je možné zaradiť 
do intervalu najnižších hodnôt koncentrácie N03~, do 
5 mg . ľ', tvoriacich takmer 40 % z celkového počtu ana
lýz. V ďalšom priebehu početnosť v jednotlivých interva
loch postupne klesá, s výnimkou posledného intervalu 
najvyšších hodnôt koncentrácie NOT, viac ako 85 mg . ľ" 
(2 055 prípadov, t. j . takmer 12 % analýz). Vzhľadom na 
hodnotenie analýz podzemných vôd vo vzťahu k vyhláš
ke MZ SR č. 151/2004 o požiadavkách na pitnú vodu 
(Anonym, 2004) až 19,5 % vzoriek (3 347 prípadov) pre
kračuje limitnú koncentráciu 50 mg . ľ N03 vo vodách. 
Ďalší negatívny fakt je to, že takmer 40 % vzoriek vôd 
nespĺňa kritériá na dojčenskú vodu, ktorá limituje obsah 
N03" hodnotou 15 mg . f' (Anonym, 1993). 

Tab. 1 Štatistické parametre distribúcie dusičnanov podľa typu 
zdroja podzemnej vody. 
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Obr. 1 Histograrn distribúcie dusičnanov v podzemných vodách 
Slovenska. 

Priemerná koncentrácia dusičnanov všetkých vzo
riek 35,43 mg . I" (tab. I) naznačuje výrazné ovplyv
nenie značnej časti podzemných vôd Slovenska 
antropogénnym znečistením. Najmä priemerný obsah 
NO;f vo vzorkách odoberaných zo studní, drenáží a vr
tov odráža vysokú mieru antropogénneho zaťaženia 
podzemných vôd dusičnanmi v oblastiach sídelných, 
resp. poľnohospodárskych aglomerácií. Nízky a najme
nej antropogénnc podmienený obsah N03 bol doku
mentovaný vo vzorkách podzemných vôd odoberaných 
zo štôlní a prameňov. 

Zdroj 

všetky 
vzorky 
drenáž 
prameň 
studňa 
štôlňa 
vrt 

n 

17 168 

201 
9 268 
5 808 

130 
1 761 

Aritmetický 
priemer 
(mg. ľ1) 

35,43 

32,08 
9,15 
77,03 
3.48 
39.24 

Medián 
(mg. I ' ) 

8,7 

13,10 
4,20 
43,90 
1,50 
12.40 

Štandardná 
odchýlka 

70,15 

57.80 
17,89 
97,67 
6,70 

70,83 

Vzhľadom na litologické členenie Západných Karpát 
(Marsina et al., 1999) najviac ovplyvnené vysokým ob
sahom dusičnanov sú podzemné vody sedimentov kvar
téru a neogénu s priemernou koncentráciou N03~ 
jednotlivých biologických členov takmer výlučne viac 
ako 50 mg . I"1 N03^ (Kordík, 2003). Najvyššia prie
merná koncentrácia sa zaznamenala v podzemných 
vodách vápnitých ílovcov, pieskovcov a štrkov sedi
mentárneho neogénu, a to s hodnotou až 88,74 mg . I1 . 
V ostatných litologických celkoch sa sledovali výrazne 
nižšie priemerné hodnoty koncentrácie N03 v podzem
ných vodách pohybujúce sa od 7,9 mg . I"1 (metasedimen
ty a metavulkanity) do 28,88 mg . I ' (alkalické bazalty, 
bazalty a bazaltické andezity). 

Zaujímavé štatistické výsledky prinieslo hodnotenie 
distribúcie dusičnanov podľa nadmorskej výšky miesta 
odberu vzorky podzemnej vody (Kordík, 2002a, b, 
2003). Zaznamenal sa celkom evidentný nárast priemer

nej koncentrácie dusičnanov s klesajúcou nadmorskou 
výškou, a to od hodnoty 3,95 mg . I" (vzorky odoberané 
nad 1 000 m n. m.) až po veľmi vysokú koncentráciu 
81,53 mg . ľ1 (vzorky odoberané do 150 m n. m.). Naj

mä v celej nížinnej oblasti Slovenska (do 250 m n. m.) 
je evidentná výrazne vyššia priemerná koncentrácia du

sičnanov v porovnaní s ostatnými štatistickými súbormi. 
Od nadmorskej výšky nad 250 m už nie je pokles prie

merného obsahu dusičnanov taký výrazný, no napriek 
tomu je evidentný. Uvedenú závislosť detailnejšie pre

zentujú regresné grafy na obr. 2. 
Medzi okresy so zaznamenaným najvyšším dusična

novým znečistením podzemných vôd patria: Nitra (x = 
117,98 mg . ľ'), Nové Zámky (112,71 mg . I"1), Hlohovec 
(108,29 mg . F1) aTrebišov (107,43 mg . P1). Najnižšia 
priemerná koncentrácia N03 sa zaznamenala v okresoch: 
Námestovo (5,18 mg . I ), Medzilaborce (6,43 mg . í""1), 
Dolný Kubín (6,05 mg . I ') a Čadca (5,18 mg . ľ1). 
Z hlavných geomorfologických celkov Slovenska sú dusič

nanmi najviac kontaminované podzemné vody Podunaj

skej, Východoslovenskej, Záhorskej, Juhoslovenskej 
a Košickej nížiny s priemernou koncentráciou NO.f vyššou 
ako povolený limit 50 mg . 1 ' pre pitnú vodu (Kordík, 
2003). 

Regresná analýza 

Z výsledkov štatistického spracovania je evidentná 
výrazná nehomogenita štatistických súborov podmienená 
zložitosťou prirodzeného výskytu dusičnanov v podzem
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ných vodách, ale najmä výrazným antropogénnym ov
plyvnením. Zastúpenie odľahlých, resp. extrémnych hod
nôt v štatistických súboroch je takmer vždy viac alebo 
menej podmienené antropogénne a výrazne sťažuje inter
pretáciu výsledkov. Pretože jedným z cieľov práce bolo 
stanovenie prírodného predindustriálneho obsahu dusič
nanov v podzemných vodách, v časti štatistických výpo
čtov sa uvažujú len vzorky prameňov, ktoré reprezentujú 
relatívne najmenej antropogénne ovplyvnené vzorky pod
zemných vôd (Kordík, 2003). Dôležitou súčasťou práce 
v časti výpočtu bola aj eliminácia odľahlých hodnôt 
(hodnoty vyššie ako 1,5násobok medzikvartilového roz
pätia reprezentovaného rozdielom medzi hodnotou 75. 
percentilu a 25. percentilu). 

Pri hľadaní vzťahu distribúcie dusičnanov k prírod
ným procesom sa vychádzalo z informácií o kolobehu 
dusičnanov v prírodnom prostredí, ako aj z výsledkov 
štatislického spracovania. Prirodzený obsah dusičnanov 
v podzemných vodách je kontrolovaný najmä koncentrá
ciou dusíkatých látok v zdrojových (zrážkových, resp. 
povrchových) vodách, resp. následnými biochemickými 
procesmi v pôdnom substráte. Zdá sa, že limitujúcim fak
torom obsahu N03 v podzemných vodách je prírodná 
charakteristika prostredia ovplyvňujúca najmä aktivitu 
mikroorganizmov v pôde. Všeobecne platí, že činnosť 
mikroorganizmov je intenzívnejšia v nižších polohách 
v dôsledku vyššej priemernej teploty a naopak, t. j . 
v nižších polohách môžeme očakávať vyšší obsah N03 
a naopak. Zistený všeobecný pokles priemerných hodnôt 
koncentrácie N03~ v podzemných vodách so stúpajúcou 
nadmorskou výškou miesta odberu vzorky podzemnej 
vody bol využitý pri zostavení regresného modelu (Kor
dík, 2002a, b). 

Ako nezávislá (vysvetľujúca) premenná sa v regres
nom modeli uvažuje priemerná nadmorská výška miesta 
odberu vzorky podzemnej vody vo zvolenom výškovom 
intervale. Ako závislá premenná sa v modeli uvažuje 
priemerná koncentrácia N03" v príslušnom intervale 
nadmorskej výšky zdroja podzemnej vody. Hlavným cie
ľom regresnej analýzy bolo potvrdiť vzájomnú závislosť 
premenných a odhadnúť, resp. predpovedať hodnoty kon
centrácie N03" na základe nadmorskej výšky zdroja pod
zemnej vody. Regresný model (realizoval sa jednoduchý 
lineárny a logaritmický spôsob výpočtu) nezohľadňuje 
ďalšie nezávislé premenné, ktoré by mohli potenciálne 
ovplyvňovať výsledky regresnej analýzy (napr. využitie 
krajiny, obsah dusíkatých látok v pôdach, aplikácia hno
jív, sezónne zmeny a pod.). Významnosť výsledkov re
gresnej analýzy uvedených na obr. 2  4 a v tab. 2 sa 
overila F testom na hladine významnosti o. = 0,05. Vo 
všetkých prípadoch sa vypočítali štatisticky významné 
výsledky (Kordík, 2003). Regresná analýza sa riešila pre 
tri čiastkové modely, v ktorých sa zvlášť hodnotí vzťah 
všetkých dosadených regresných párov, resp. vzťah po 
vyradení odľahlých regresných párov. Model 1 (obr. 2) 
hodnotí distribúciu dusičnanov pre všetky typy zdroja 
podzemnej vody (drenáž, prameň, štôlňa, vrt, studňa), 
model 2 (obr. 3) len pre podzemné vody odoberané z pra
meňov a model 3 (obr. 4) len pre podzemné vody odobe
rané z prameňov po zanedbaní odľahlých hodnôt. 

Z regresnej analýzy je zrejmý výrazný odskok hodnôt 
priemernej koncentrácie N03~ odberových miest pod

zemnej vody do 250 m n. m (obr. 2  4). Tento fakt spô
sobuje predovšetkým značné poľnohospodárske využitie 
krajiny v nížinnej časti Slovenska. Od nadmorskej výšky 
250 m a viac priebeh regresných čiar je charakterizovaný 
miernym znižovaním priemernej koncentrácie dusična
nov so stúpajúcou nadmorskou výškou miesta odberu 
vzorky. V prípadoch, ak sa z teoretickej regresnej funkcie 
vypočítali záporné, a teda nereálne, teoretické hodnoty 
koncentrácie N03~ (pre vysokohorskú oblasť), v sku
točnosti môžeme uvažovať s obsahom N03 blízkym 0 
(tab. 2). 

Z výsledkov regresnej analýzy je možné v akejkoľvek 
oblasti Slovenska predpokladať teoretickú koncentráciu 
N03~ s možnosťou porovnania s reálnymi empirickými 
hodnotami koncentrácie N03 (tab. 2). Najmä výsledky 
tretieho regresného modelu sa pravdepodobne najviac 
približujú prírodným, predindustriálnym hodnotám kon
centrácie prírodného pozadia dusičnanov v podzemných 
vodách Slovenska. V oblastiach s distribúciou dusična
nov výrazne ovplyvnenou antropogénnou, najmä poľno
hospodárskou činnosťou by bolo vhodné na dosiahnutie 
lepšej kvality výsledkov sledovať aj iné nezávislé (vy
svetľujúce) premenné riešením multiparametrickej re
gresnej analýzy skúmajúcej napr. vplyv aplikácie hnojív, 
využitia krajiny, sezónnych zmien a pod. V podzemných 
vodách s nízkym antropogénnym zaťažením NO, sa zdá, 
že distribúcia N03 je najvýraznejšie kontrolovaná kon
centráciou N03 v zdrojových zrážkových vodách a ná
slednými biochemickými reakciami v pôdach (Kordík, 
2002a, b, 2003). 

Charakteristika reálnej a prírodnej  predindustriál

nej  distribúcie dusičnanov 

Mapa reálnej distribúcie N03 (obr. 5) bola zostavená 
interpoláciou nameraných hodnôt koncentrácie N03~ do 
plošnej siete I x 1 km (metóda inverzných vzdialeností 
s polomerom vyhľadávania 10 km). Intervaly distribúcie 
N03 na mape sú rozdelené podľa prepočítaných hodnôt 
percentilov koncentrácie N03~ v štatistickom súbore (1., 
5., 10., 20., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90., 95. a 99. per
centil). Z obrázka 5 je zrejmé, že prakticky tretinu územia 
Slovenska silne ovplyvňuje vysoká koncentrácia N03 
v podzemných vodách. Vysoká záťaž dusičnanmi sa tak
mer výlučne viaže na nížinné oblasti, prípadne medzihor
ské kotliny Slovenska. Výnimkou je výrazne lepší stav 
kvality podzemnej vody v oblasti Žitného ostrova, vy
svetľovaný najmä kvalitou a rýchlym postupom zdrojovej 
vody pochádzajúcej z Dunaja. Horské oblasti Slovenska 
sa vyznačujú podstatne nižšou koncentráciou N03 
v podzemných vodách najmä v dôsledku absencie sekun
dárnych zdrojov dusíka v týchto územiach. 

Hodnoty teoretickej predindustriálnej koncentrácie 
N03" pochádzajú z. regresnej analýzy, kde ako závislá 
premenná vystupuje koncentrácia N03~ a nezávislá pre
menná nadmorská výška miesta odberu vzorky podzem
nej vody. Z vypočítaných regresných modelov (pre 
vzorky podzemných vôd odoberaných len z prameňov) sa 
na prezentáciu výsledkov zvolil princíp krajných varian
tov. Všeobecne najvyššie teoretické hodnoty koncentrácie 
NOf sa vypočítali pre vzorky odohrané z prameňov po 
vyradení odľahlých regresných párov z logaritmickej 
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J. Kordík: Využitie štatistických a grafických metód... 
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Obr. 2 Regresná analýza podzemných vňd odoberaných zo všetkých typov zdroja. 
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Obr. 3 Regresná analýza podzemných vôd odoberaných z prameňov. 
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Obr. 4 Regresná analýza podzemných vôd odoberaných z prameňov po zanedbaní odľahlých hodnôt. 

funkcie: y = 4,8502 ln(x) + 38,734 (obr. 3). Najnižšie 
teoretické hodnoty koncentrácie NO/ sa vypočítali zo 
vzoriek odoberaných z prameňov po zanedbaní odľahlých 
hodnôt a po vyradení odľahlých regresných párov z line
árnej funkcie: y = 0,0024x + 6,7049 (obr. 4). 

Prezentácia prírodnej, predindustriálnej distribúcie 
NO/ v podzemných vodách Slovenska je uvedená na 
mapách na obr. 6 a 7. Kvôli lepšiemu porovnaniu výsled
kov je rozdelenie distribučných intervalov NO/ rovnaké 

ako na mape reálnej distribúcie na obr. 5. Na mape vypo
čítanej z lineárnej regresie (obr. 6) sú prezentované hod
noty všeobecne veľmi nízkej koncentrácie (viac ako 84 % 
plošných celkov má vypočítanú koncentráciu NO/ 
v intervale 4,88  7,2 mg . ľ') . Všeobecne vyššie teore
tické hodnoty koncentrácie sú prepočítané z logaritmickej 
regresie (obr. 7), kde je zastúpených 7 distribučných in
tervalov a takmer polovicu plošných celkov charakterizu
je koncentrácia NO/ v intervale 10,53  25,19 mg . ľ'. 
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Tab. 2 Reálna a teoretická koncentrácia N O / vypočítaná v jednotlivých regresných modeloch (*po zanedbaní odľahlých regresných 
párov). 
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Nadmorská výška 
(m n. m.) 

124,29 
150,00 
242,12 
343,73 
443,92 
500,00 
593,55 
691,80 
791,50 
864,57 

1000,00 

1 254,33 

143,27 
150,00 
245,04 
344,06 
444.14 
500,00 
594,63 
692,17 
791,81 
865,23 

1000,00 
1 256,93 

143,67 
150,00 
245,40 
344,34 
444,25 
500,00 
593,47 
692,34 
792,10 
865,48 

1000,00 
1 262,53 

Skutočná priemerná 
koncentrácia N O / 

(mg. r1) 

81,53 
_ 

41,57 
18,74 
15,95 

-

10,09 
9,24 
7,67 
6,47 

-

3,95 

45.14 
_ 

16,42 
9,65 
9.18 

-

7,35 
7,24 
6,75 
6,40 

-

3,95 

28,43 
-

11,90 
5,57 
5,47 

_ 
5,26 
4.92 
4,99 
4,86 

-

3,44 

Lineárna funkcia 

teoretická 
hodnota N O / 

(mg . 1 ') 
46,50 
45,03 
39,72 
33,88 
28,12 
24,90 
19,51 
13,86 
8,12 
3,92 

-3,85 
(blízka 0) 

-18,5 
(blízka 0) 

20,70 
20,55 
18,46 
16,28 
14,07 
12,85 
10,76 
8,61 
6,42 
4,80 
1,85 

-3,82 
(blízka 0) 

13,47 
13,38 
12,08 
10,74 
9,38 
8,62 
7,36 
6,01 
4,66 
3,66 
1,82 

-1,73 
(blízka 0) 

teoretická 
hodnota N O / 

(mg. r 1) 
22,11 
21,59 
19,72 
17,66 
15,63 
14,48 
12,59 
10,60 
8,57 
7,09 

4,33 

-0,83 
11,43 
11,38 
10,67 
9,95 
9,21 
8,79 
8.10 
7.38 
6,65 
6,10 
5,09 
3,21 

6,36 
6,34 
6,12 
5,87 
5,62 
5,50 
5,26 
5,02 
4,77 
4,60 
4,30 
3,67 

Logaritmická funkcia 

teoretická 
hodnota N O / 

(mg . r ' ) 
67,69 
61,25 
44,84 
32,83 
24,07 
20,00 
14,12 
8,87 
4,26 
1,23 

-3,75 
(blízka 0) 

-11,51 
(blízka 0) 

28.32 
27,68 
20,91 
16,23 
12,70 
11,07 
8,67 
6,58 
4,72 
3,50 
1,50 

-1,63 
(blízka 0) 

18,52 
18.14 
13,80 
10.81 
8.56 
7,52 
6,01 
4,65 
3,46 
2.68 
1,41 

-0,65 
(blízka 0) 

teoretická 
hodnota N O / 

(mg . r1) 
33,91 
31,23 
24,41 
19,42 
15,78 
14,09 
11,64 
9,46 
7,54 
6,29 

4,21 

0,99 
14,65 
14,43 
12,05 
10.40 
9,17 
8,59 
7,75 
7,01 
6,36 
5,93 
5.23 
4,12 

7,36 
7,30 
6,53 
6,00 
5,60 
5,41 
5.14 
4,90 
4,69 
4,55 
4,33 
3,96 

Koncentrácia NO3 do 10 mg . T sa prevažne viaže na 
vyššie horské oblasti. Koncentrácia NO/ vyššia ako 15 
mg . r ' pravdepodobne indikuje aj antropogénny prínos 
NO3" do podzemných vôd, no exaktné definovanie tohto 
podielu je zložité a diskutabilné. 

Pri prepočte prínosu dusičnanov do podzemnej vody 
(rozdiel medzi predindustriálnou a reálnou distribúciou) 
je možné konštatovať, že v nížinnej časti Slovenska, 
najviac znečistenej dusičnanmi, je možné predpokladať 
sekundárny nárast koncentrácie dusičnanov rádovo 
v desiatkach a lokálne až v stovkách mg . I . 

Hodnotenie pravdepodobnosti prekročenia hydro-

geochemicky významnej prahovej koncentrácie 
dusičnanov 

Hodnotenie územia z hľadiska negatívneho obsahu 
kontaminantu (dusičnany) v podzemných vodách využíva 
štatistický prístup spracovania údajov z existujúcej plošnej 
distribúcie N03~. Charakterizuje kontaminačný potenciál 
(pravdepodobnosť prekročenia) pre špecifický plošný 
celok a určené významné prahové hodnoty koncentrácie 
NO/. 
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Kvôli dosiahnutiu požadovanej štatistickej významnosti 
výsledkov (minimálne 12 meraní) sa územie Slovenska 
diskretizovalo na sieť 8 x 8 km. Za hydrogeochemicky 
významné hodnoty prahovej koncentrácie dusičnanov 
v podzemných vodách sa na základe detailného Štatistic

kého spracovania a legislatívnych kritérií určili tieto 
hodnoty koncentrácie: 0,5 mg . P1, 5 mg . ľ' , 10 mg . P1, 
15 mg. f 'a 50 mg. r1. 

Prahová koncentrácia 0,5 mg . ľ' NOf 

Viac ako tretina analyzovaných plošných celkov (287 
z 870) prakticky v žiadnom prípade nedokumentovala 
koncentráciu na hranici detekčného limitu analýzy 
(pravdepodobnosť prekročenia 90  100 %). Pravde

podobnosť prekročenia koncentrácie 0,5 mg . ľ1 NOf do 
60 % prípadov predstavuje kumulatívnu početnosť len 
o niečo viac ako 15 % (obr. 8). Smerom k vyšším 
hodnotám pravdepodobnosti prekročenia (viac ako 60 % 
prípadov) hodnoty početnosti a kumulatívnej početnosti 
prudko stúpajú. Z mapy na obr. 9 je zrejmé, že dusičnany 
boli delegované v podzemných vodách prakticky 
všetkých oblastí Slovenska. Plošné celky s úrovňou 
pravdepodobnosti prekročenia koncentrácie 0,5 mg . I* 
NO3" do 60 % prípadov sú situované predovšetkým 
v oblasti Žitného ostrova (vplyv pobrežnej zóny Dunaja) 
a v horských oblastiach severného Slovenska (dôsledok 
nízkej koncentrácie dusíka v zdrojovej vode a následne 
nízkej biochemickej aktivity nitrifikačných baktérií). 

Prahová koncentrácia 5 mg . ľ' NOf 

Prekročenie prahovej koncentrácie 5 mg . I"' je charak

teristické v menšom počte prípadov ako pri 0,5 mg . 1"'. 
V histograme na obr. 8 je možné v oblasti malej pravdepo

dobnosti prekročenia sledovať prudko stúpajúce hodnoty 
početnosti. Smerom k vyšším hodnotám pravdepodobnosti 
prekročenia (viac ako 30 % prípadov) sa hodnoty počet

nosti pre zvolené intervaly ustálili (89  114 prípadov). 
Výsledky na mape distribúcie (obr. 9) poukazujú na vyso

kú mieru prekročenia koncentrácie NOf v podzemných 
vodách Slovenska v nížinných oblastiach (pravdepodob

nosť prekročenia prahovej koncentrácie 5 mg . P1 NOf 
vyššia ako 60 %). Výnimkou je oblasť Žitného ostrova, 
kde je dominantný vplyv kvality vody Dunaja a vzhľadom 
na generálny smer prúdenia podzemnej vody a rýchlosť 
prúdenia nie je antropogénna záťaž v tejto oblasti taká vý

razná. Prakticky polovicu územia Slovenska charakterizuje 
pravdepodobnosť prekročenia koncentrácie 5 mg . I" NOf 
do 60 % prípadov. V týchto oblastiach je možné podzemnú 
vodu vzhľadom na nízku záťaž dusíkatými látkami pokla

dať za vodu s perspektívnou možnosťou využitia aj na pit

né účely. 

Prahová koncentrácia 10 mg . ľ' NOf 

Smerom k zvyšujúcej sa pravdepodobností prekroče

nia prahovej koncentrácie 10 mg . P1 sú charakteristické 
mierne klesajúce hodnoty početnosti (obr. 8). Plošné zo

brazenie pravdepodobnosti prekročenia koncentrácie 
10 mg . r NOf (obr. 9) ohraničuje oblasti so znečiste

nými podzemnými vodami dusičnanmi, najmä v nížin

ných oblastiach južného Slovenska a menej v oblastiach 
medzihorských kotlín (z mapy distribúcie sa dajú loka
lizovať najmä oblasti Považia, Ponitria, Popradskej, Tur
čianskej a Hornádskej kotliny). Prakticky viac ako 
polovicu územia Slovenska charakterizuje pravdepodob
nosť prekročenia koncentrácie 10 mg . P1 NOf do 50 % 
prípadov. V týchto oblastiach koncentrácia dusičnanov 
má z veľkej časti prírodnú genézu (najmä zo zdrojových 
zrážkových vôd a následných biochemických procesov 
v pôde). 

Prahová koncentrácia 15 mg . ľ' NOf 

Histogram na obr. 8 vyjadruje smerom k zvyšujúcej 
sa pravdepodobnosti prekročenia prahovej koncentrácie 
15 mg . ľ"1 v zásade klesajúce hodnoty početnosti. Po

dobne ako pri prahovej koncentrácii 10 mg . P1 NOf, 
výsledky naznačujú znečistenie podzemných vôd Sloven

ska dusičnanmi najmä v nížinných oblastiach južnéhc 
Slovenska (obr. 9), čiastočne aj v oblasti vnútrohorských 
kotlín Považia, Ponitria, Popradskej, Turčianskej a Hor

nádskej kotliny. Na viac ako polovici územia Slovenska 
sme pozorovali pravdepodobnosť prekročenia prahovej 
koncentrácie 15 mg . P1 NOf do 40 % prípadov. Charak

teristická je najmä v horských oblastiach. 

Prahová koncentrácia 50 mg . ľ1 NOf 

Koncentrácia dusičnanov v podzemných vodách 
vyššia ako 50 mg . ľ" charakterizuje vody nevhodné na 
pitné účely. Oblasti s takto zaťaženými podzemnými 
vodami sú zvyčajne vylúčené, resp. ich využitie ako 
potenciálny zdroj pitnej vody je výrazne obmedzené. Vo 
viac ako polovici analyzovaných celkov sa zaznamenalo 
prekročenie tejto prahovej koncentrácie do 10 % prípa

dov. Histogram na obr. 8 smerom k zvyšujúcej sa prav

depodobnosti prekročenia vyjadruje najskôr prudko 
klesajúce a v ďalšom priebehu mierne klesajúce hod

noty početnosti. Plošná distribúcia pravdepodobnosti 
prekročenia koncentrácie 50 mg . P1 N03~ (obr. 9) do

kumentuje oblasti s najviac ovplyvnenými a znečiste

nými podzemnými vodami vzhľadom na distribúciu 
NOf (najmä nížiny južného Slovenska  Záhorská, Po

dunajská a Východoslovenská). Čiastočne boli výrazne 
kontaminované podzemné vody zistené na území stred

ného a dolného Považia a na Ponitrí. 

Časový vývoj distribúcie dusičnanov vo vybraných 
horských oblastiach Slovenska 

V posledných desaťročiach (najmä však do roku 
1990) sa na Slovensku všeobecne predpokladal nárast 
záťaže prírodného prostredia dusíkatými látkami. To 
viedlo aj k nárastu koncentrácie dusičnanov v podzem

ných vodách (napr. Kullman et al., 1988; Malík et al., 
1989; Dovina et al., 1990; Tereková, 1991; Kullman 
a Vrana. 1992; Pekárová a Miklánek, 1993; Hyánková et 
al., 1993). Predmetom tejto časti práce je hodnotenie 
zmeny distribúcie dusičnanov v čase vo vybraných regió

noch a overenie všeobecne uznávaného názoru o zhor

šovaní kvality podzemných vôd dusičnanmi v posledných 
desaťročiach. 
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Obr. 8 Histogramy pravdepodobnosti prekročenia hydrogeochemicky významných hodnôt prahovej koncentrácie NOf. 

V rámci hydrogeochemického mapovania Slovenska 
sa zhromaždili údaje o kvalite podzemných vôd z rôz
nych časových období (archív SGÚDŠ). Výber hodno
tených regiónov sa realizoval na základe kritéria 
minimálnej hustoty informácie (1 vzorka na 3 km ), mi
nimálne 2 súborov údajov v jednom hodnotenom regióne 
s časovým rozdielom jednotlivých odberov aspoň K) ro
kov a kritéria porovnateľného plošného dizajnu vzorko
vania podzemných vôd v regióne. Vzhľadom na špecifiká 
typov zdroja podzemnej vody (prameň, studňa, vrt atď.) 
sú hodnotené len analýzy prameňov. Geologické pomery 
a charakter pôdneho pokryvu sa nezohľadňujú. 

Po rešeršných prácach v archíve ŠGÚDŠ sa na spra
covanie vybralo 14 regiónov (Kordík, 2003). Základné 

štatistické spracovanie distribúcie NOf v jednotlivých 
regiónoch je uvedené v tab. 3. Prezentované výsledky sú 
citlivé na charakter a kvalitu vstupných údajov, posudzo

vaný región, špecifické podmienky formovania podzem

ných vôd a mnoho ďalších faktorov. 
Všeobecne sa potvrdila zložitosť kolobehu dusičnanov 

a ich správania v prírodnom systéme (v podzemnej vode). 
Vybrané regióny predstavujú prevažne horské oblasti, 
v ktorých sa predpokladá prírodný charakter chemického 
zloženia podzemných vôd s limitovaným antropogénnym 
ovplyvnením. Vo väčšine študovaných regiónov v jednot

livých časových obdobiach sa priemerná koncentrácia 
NOf pohybovala od 3 do 6 mg . P (tab. 3). O niečo vyššia 
priemerná koncentrácia NOf sa zistila v Malej Fatre 
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Obr. 9 Distribúcia hodnôt pravdepodobnosti prekročenia hydrogeochemicky významných hodnôt prahovej koncentrácie NOf. 
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Obr. 10 Mapy distribúcie dusičnanov v podzemných vodách Chočských vrchov. 

a Slovenskom raji (okolo 8 mg . ľ ), no pozícia prame
ňov v týchto typických horských oblastiach prakticky 
vylučuje výraznejšiu antropogénnu záťaž dusíkatými lát
kami v podzemnej vode. Výnimkou je oblasť Šarišskej 
vrchoviny, kde sa v mnohých prípadoch zistila koncen
trácia dusičnanov s predpokladaným pôvodom z antropo
génnej, najmä z poľnohospodárskej činnosti (tab. 3). 

Všeobecne uznávaný názor o zvyšovaní koncentrácie 
NOf v podzemných vodách v čase v horských oblastiach 
sa nepotvrdil. Aj napriek mnohým limitáciám štatistické
ho modelu (rôzna hustota a plošný dizajn vzorkovania) 
výraznejší trend nárastu koncentrácie NOf v čase je cha
rakteristický len v oblastiach Chočských vrchov (obr. 10), 
Veľkej Fatry (obr. 11), Nízkych Tatier (obr. 12) a Šariš
skej vrchoviny (obr. 13). Chočské vrchy, Veľká Fatra 
a Nízke Tatry predstavujú typické horské oblasti a aj zvý
šené priemerné hodnoty koncentrácie NOf naznačujú 
skôr prírodný pôvod dusičnanov v podzemnej vode. Je 
potrebné uviesť, že geografická a morfologická pozícia 
prameňov zvyčajne vylučuje iné zdroje dusíka ako zo 
zrážkovej vody a následných procesov v biomase a pôde. 
Trend nárastu koncentrácie dusičnanov lokálne môže 
súvisieť s turistickou aktivitou, keďže v týchto oblastiach 
sú známe a vyhľadávané turistické centrá, prípadne 
s chovom hospodárskych zvierat či absenciou kanalizácie 
v oblastiach menších sídelných aglomerácií. 

Výrazný nárast koncentrácie NOf v Šarišskej vrcho
vine je typickým príkladom zvýšenej antropogénnej zá

ťaže najmä z poľnohospodárskej činnosti v regióne. 
Tento trend dokumentuje jednoznačne antropogénne 
podmienená koncentrácia dusičnanov viazaná nielen na 
bodové, ale aj plošné anomálie v širšom okolí prakticky 
všetkých významnejších sídel. V ďalších oblastiach je 
rozdiel v distribúcii NOf v hodnotených časových obdo
biach nepatrný a v niektorých regiónoch sa zistil aj mier
ny pokles štatistických parametrov NOf v čase. 

Na obr. 10  13 sú prezentované mapy distribúcie 
N03~ v oblastiach, kde sa zaznamenal určitý (Chočské 
vrchy, Veľká Fatra a Nízke Tatry), resp. evidentný (Ša
rišská vrchovina) nárast koncentrácie dusičnanov v pod
zemných vodách v rôznych časových obdobiach. 

Záver 

V príspevku sú prezentované hlavné výsledky dizer
tačnej práce, ktorá vznikala v rokoch 1998  2(X)3. Vý
sledková časť je zameraná na formuláciu štatistického 
modelu prezentujúceho reálnu, resp. predindustriálnu 
distribúciu prírodného pozadia dusičnanov v podzemných 
vodách Slovenska. Hodnotí sa pravdepodobnosť (riziko) 
prekročenia hydrogeochemicky významných prahových 
hodnôt koncentrácie dusičnanov. Osobitná časť sa zaobe
rá charakteristikou časového vývoja distribúcie dusična
nov vo vybraných horských oblastiach Slovenska. 

Prírodné podmienenú koncentráciu dusičnanov v zá
sade kontroluje zloženie zrážok a následná biochemická 
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Obr. 11 Mapy distr ibúcie dusičnanov v podzemných vodách Veľke j Fatry. 
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Obr. 13 Mapy distribúcie dusičnanov v podzemných vodách Šarišskej vrchoviny. 

aktivita v pôdach. Priemerná koncentrácia NCV v pod
zemných vodách Slovenska celého štatistického súboru 
je 35,43 mg . ľ ' a naznačuje antropogénny prínos du
sičnanov do značnej časti podzemných vôd. Vo vzor
kách odoberaných výlučne z prameňov sa prírodná 
koncentrácia NOf vo väčšine vyčlenených litologic
kých celkov pohybuje v rozsahu 4  6 mg . ľ . Výrazne 
odlišný charakter distribúcie sa sledoval v podzemných 
vodách sedimentárneho neogénu a kvartéru, kde bola 

dokumentovaná výrazne vyššia koncentrácia NOf 
(v mnohých prípadoch vyššia ako 50 mg . 1 ). 

Zistila sa nepriama závislosť medzi koncentráciou 
dusičnanov a nadmorskou výškou miesta odberu vzor

ky podzemnej vody, t. j . nárast koncentrácie UOf 
s klesajúcou nadmorskou výškou. V nížinnej časti Slo

venska (do 250 m n. m.) sa zistila výrazne vyššia prie

merná koncentrácia N03" s maximálnou hodnotou 
81,53 mg. P1. 
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Vzťah koncentrácie NCV a nadmorskej výšky miesta 
odberu vzorky podzemnej vody sa využil pri riešení reál

nej, resp. pôvodnej (predindustriálnej) distribúcie N 0 3 

v podzemných vodách Slovenska. Pri stanovení teoretic

kých hodnôt koncentrácie NCV v jednotlivých výško

vých úrovniach sa vychádzalo z výsledkov regresnej 
analýzy, ktorá umožnila simulovať koncentráciu NCV 
v podzemných vodách v akejkoľvek oblasti Slovenska. 
Vypočítané hodnoty predindustriálnej distribúcie NCV 
naznačujú podstatne nižšiu koncentráciu NCV v pod

zemnej vode v značnej časti Slovenska. Po prepočte prí

nosu NCV do podzemnej vody sa v najkontaminovanej

ších oblastiach Slovenska predpokladá nárast koncentrácie 
NCV rádovo v desiatkach a lokálne až v stovkách mg . ľ1. 

Hodnotenie časového vývoja distribúcie dusičnanov 
v samostatných regiónoch prehodnotilo všeobecne uzná

vaný názor o zvyšovaní koncentrácie dusičnanov v pod

zemných vodách (najmä do roku 1990). Uvedený názor sa 
všeobecne nepotvrdil. Výraznejší trend nárastu koncentrá

cie NCV v čase bol z posudzovaných regiónov charakteris

tický len v oblastiach Chočských vrchov, Veľkej Fatry, 
Nízkych Tatier a Šarišskej vrchoviny. Chočské vrchy, 
Veľká Fatra a Nízke Tatry predstavujú typické horské 
oblasti a zvýšené priemerné hodnoty koncentrácie NCV 
naznačujú skôr prírodný pôvod dusičnanov v podzemnej 
vode. Výrazný nárast koncentrácie NCV v Šarišskej 
vrchovine je typickým príkladom zvýšeného antropogén

neho prínosu dusičnanov do podzemných vôd, najmä 
z poľnohospodárskej činnosti v regióne. 
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Summary 

Groundwater pollution by nitrogen compounds in the Slo
vák 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 Slovák Republic in the I990's (the data-
base includes totally 17 168 analyses). The paper presents 
the main results of the PhD. study realized during the periód 
1998 - 2003. Objectives of the study were following: 
• detailed assessment of the nitrate distribution in Slovák 

groundwaters, 
• definition of statistical model to show and estimate true and 

natural-preindustrial background distribution of nitrates in 
groundwaters, 

• a spatial and statistical assessment of the vulnerability of 
Slovák groundwaters to nitrate contamination, 

• characterization of temporal pattem of the nitrate distribution 
in selected regions. 

A high variability of nitrate distribution is common in the 
Slovák groundwaters. Almost 40 % of analyzes of nitrates reach 
concentrations up to 5 mg . ľ1. Highest nitrate contents (extréme 
values above 85 mg . ľ ) were observed in 2 055 cases (almost 
12 % analyses). Average nitrate concentration in Slovák 
groundwaters reaches the value 35,43 mg . ľ' which partly point 
to a manmade origin of the nitrate content. The most polluted are 
groundwaters circulated in Quaternary and Neogene sediments. 

Descriptive statistics has proven a significant negatíve 
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 pattem with very high nitrate av

erage concentrations occurs under the sampling location 
altitude of 250 m a. s. 1. 

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;f values 
with the true empirical nitrate contents. Based on the results of 
regression analyses. the maps of preindustrial nitrate distribu

tion háve 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 . 1 . 
A spatial and statistical assessment of the vulnerability of 

Slovák 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 legislatíve principles, following threshold values are 
given: 
• 0,5 mg . ľ ' detection limit of analyses. 
• 5 mg . r '  under this threshold only natural nitrate content is 

expected, 
• 10 mg . ľ1  above this threshold particular anthropogenic 

contribution of nitrates is supposed, 
• 15 mg . 1"'  drinking water štandard for infants, 
• 50 mg . T1  drinking water štandard. 

More than one third of grids in the map (287 ľrom 870) never 
detect the nitrate concentration (threshold 0,5 mg . ľ1). High 
probability of nitrate concentration above 10 mg . I"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 . 1~ 
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 sqkm), exist

ing of at least two dáta sets (distinetion 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 
inerease of nitrate contents in groundwater during the last dec

ades was not proved. Slight inerease of nitrate concentrations in 
time observed in the Chočské vrchy Mts.. Veľká Fatra Mts., 
Nízke 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 . ľ'). Significant inerease of nitrate concentrations in time in 
the Šarišská vrchovina Mts. represents typical negatíve anthro

pogenic load of nitrates (mainly from agriculture) in the región. 

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 ľrom 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 
Chočské vrchy Mts. 
Fig. 11 Maps of nitrate distribution in groundwaters of the Veľ

ká Fatra Mts. 
Fig. 12 Maps of nitrate distribution in groundwaters of the Níz

ke Tatry Mts.  northern part. 
Fig. 13 Maps of nitrate distribution in groundwaters of the 
Šarišská 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 náchylnosti územia na zosúvanie s využitím štatistických 
metód v prostredí GIS 

PETER PAUDITŠ 

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, oddelenie inžinierskej geológie. Mlynská 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 štandard input dáta (lithology, reliéf analysis, land 
use), the author presents also implementation of some others 
additional factors, šuch 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, dáta 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. Myjavská 
pahorkatina and Biele Karpaty Mts. 

Úvod do problematiky 

V mnohých oblastiach sveta predstavujú zosuvy vý
znamnú environmentálnu hrozbu s nepriaznivým sociál-
no-ekonomickým dosahom. Preto vzbudzujú záujem 
mnohých odborníkov. Ich záujem sa sústreďuje najmä na 
definovanie faktorov vzniku zosuvov a na ich základe na 
vytvorenie prognózy, ktorá by s vysokou mierou pravde
podobnosti predpovedala možný výskyt svahových porúch 
v budúcnosti. Výsledkom tohto záujmu je vznik a rozvoj 
mnohých metód hodnotenia a prognózovania zosuvného 
hazardu. Významné miesto tu majú kvantitatívne metódy, 
medzi ktoré patria aj štatistické metódy. Sú založené na 
porovnaní, následnom štatistickom spracovaní a zhodnote
ní vzťahov medzi relevantnými faktormi vplývajúcimi na 
stabilitu svahov a reálnym výskytom svahových porúch. 

Štatistické metódy sa vyvíjali postupne od 70. rokov 
minulého storočia, najmä však v poslednom desaťročí, 
keď bolo publikovaných množstvo prác prezentujúcich 
viaceré odlišné prístupy k riešeniu uvedenej problema
tiky. Vyčerpávajúci prehľad metód z tohto obdobia obsa
hujú práce holandských a talianskych autorov (van 
Westen, 1993; Carraraet al., 1991). 

S prírodnými vedami, ktoré sa prevažne zaoberajú 
skúmaním objektov a javov v reálnom geografickom 
priestore, je úzko späté využívanie geologických infor
mačných systémov (GIS). Širšie využívanie technológií 
GIS v prírodovedných disciplínách sa objavuje od prvej 
polovice 90. rokov minulého storočia v súvislosti s do
stupnosťou výkonnej výpočtovej techniky. Využívanie 
dostupnej techniky, nevyhnutnej pri spracovaní často 
veľmi veľkého množstva údajov v štatistických súboroch, 

výrazne posunulo vývoj štatistických metód v hodnotení 
zosuvného hazardu. To vyústilo do pomerne vysokej teo
retickej úrovne ich rozpracovania v súčasnosti. 

Štatistické prognózy výskytu zosuvov sú založené na 
hodnotení podobnosti súboru podmienok v postihnutých 
oblastiach. Preto vychádzajú z predpokladu, že zosuvy sa 
budú v budúcnosti vyskytovať v rovnakých podmienkach 
ako v minulosti a v súčasnosti. Z tohto predpokladu vy
plýva postup prác od mapovania zosuvov cez mapovanie 
faktorov prírodného prostredia (parametrov), ktoré súvi
sia s výskytom zosuvov, klasifikáciu súboru faktorov 
podľa stupňa náchylnosti územia na zosúvanie na základe 
štatistického vzťahu medzi jednotlivými faktormi a reál
nym výskytom svahových porúch až po záverečnú synté
zu a kompiláciu výslednej prognóznej mapy. 

Výsledné valorizačné mapy rozdeľujú územie na sta
novený počet rajónov náchylnosti na zosúvanie. Z týchto 
máp je možné odvodiť kritické miesta, na ktorých sa dá 
v budúcnosti za predpokladu výskytu príčinných udalostí 
prednostne očakávať vznik svahových deformácií. 

V podmienkach SR na základe metodiky Kováčika 
(1996) a Smernice MŽP SR (1999) sa vyčleňujú tri rajóny 
predstavujúce stabilné (nenáchylné) územie, potenciálne 
nestabilné a nestabilné územie. Tvorbu týchto máp, dosiaľ 
zhotovovaných prevažne klasickým spôsobom (empiric
kými inžinierskogeologickými a geotechnickými postup
mi), môžu vo významnej miere spresniť práve exaktné 
štatistické metódy v prostredí GIS, ktoré sú obsiahnuté 
v tomto príspevku. 

Ako modelové územie bola zvolená oblasť Myjavskej 
pahorkatiny a priľahlej časti Bielych Karpát, a to v súlade 
s riešením geologickej úlohy Súbor regionálnych máp 
geologických faktorov životného prostredia regiónu My
javská pahorkatina a Biele Karpaty (Ondrášik, 2002), 
spracúvanej v súčasnosti v ŠGÚDŠ Bratislava. V mode
lovom území je v súlade s cieľmi príspevku navrhnutý 
a overený metodický postup praktickej aplikácie vybra
ných štatistických metód. Na jeho základe je vytvorená 
prognózna mapa relatívnej náchylnosti územia na zosú
vanie pomocou zvolenej a odporúčanej metódy. 

Základné pojmy 

Podobne ako v iných moderných metódach a technoló

giách, terminológia štatistických metód v analýze zosuv

ného hazardu nie je ešte presne definovaná a ustálená. 
V tejto práci vychádza z najčastejšie používaného pojmo

vého aparátu a základných citovaných publikácií, najmä 



Geologické práce. Správy 112 

7. prác Carraru (1983, 1988), van Westena (1993) a Aleot-
tiho a Chowdhuryho (1999). Terminológia z oblasti inži
nierskej geológie, geologických rizík a hazardov vychádza 
z prác Varnesa (1984), z klasifikácie podľa Nemčoka, 
Paseka a Rybára (Nemčok et al., 1974) a z publikácií Ma

nilu (1995), Ondrášika a Gajdoša (2001), Drdoša (1992) 
a Minára a Tremboša (1994). 

V zmysle citovaných publikácií ide v tejto práci 
o hodnotenie náchylnosti územia na zosúvanie, t. j . prog

nózovanie miesta vzniku a výskytu zosuvov. V závislosti 
od kontextu je tento pojem niekde nahradený termínom 
zásuvný hazard. 

Pri prognózovaní hazardu je potrebné s istou mierou 
pravdepodobnosti odhadnúť miesto výskytu, čas a inten

zitu skúmaného javu. Miesto výskytu sa dá prognózovať 
s vysokou pravdepodobnosťou na základe analýzy rele

vantných faktorov pomocou bežných deterministických 
modelov s nízkou mierou neurčitosti. Modely sú založené 
na implementácii priestorovej distribúcie takých činiteľov 
(faktorov), ktoré viac či menej korešpondujú s výskytom 
svahových porúch. Pod pojmom podmienky stability sva

hov rozumieme rôzne vonkajšie a vnútorné faktory, ktoré 
určitým spôsobom vplývajú na stabilitu prirodzeného 
svahu, napr. litologické zloženie, ľyzikálnomechanické 
vlastnosti horninového prostredia, charakter geologických 
štruktúr (úložné pomery), georeliéf (sklon svahu, dĺžka 
svahu, morfotopy), zrážky a ich vplyv na hladinu pod

zemnej vody a hydrogeologické pomery, krajinná po

krývka atď. 
Väčšinu z uvedených podmienok a faktorov vzniku 

svahových pohybov je možné kvantifikovať, t. j . vyjadriť 
numerickou formou v absolútnej alebo v relatívnej se

mikvantitatívnej hodnote. Numericky vyjadrený faktor 
prostredia svahových deformácií nazývame parameter. 

Okrem uvedených podmienok, ktoré predstavujú geo

logickogeomorfologickokrajinné štruktúry, je potrebné 
pri prognózovaní času výskytu zosuvov brať do úvahy aj 
ďalšie, tzv. spúšťacie faktory (príčina, impulz, trigger) 
a mechanizmy. Tieto činitele priamo spôsobujú vznik 
zosuvov v priaznivých podmienkach, napr. zvýšením 
aktívnych síl pôsobiacich na svah (vonkajšie príčiny) ale

bo znížením šmykovej pevnosti hornín na svahu (vnútor

né príčiny). Zvyčajne ide o náhle udalosti, ktoré bežnými 
deterministickými modelmi nie je možné predikovať: 
napr. seizmické otrasy, intenzívne zrážky, nárast výšky 
a sklonu svahu vplyvom bočnej erózie a abrázie počas 
búrok a povodní a rozličné vplyvy antropogénnych čin

ností (priťaženie svahov umelými navážkami, výstavbou 
komunikácií a pod.). Tieto príčinné faktory a udalosti 
v prezentovanej metodike nie sú zahrnuté. 

Na základe metód prezentovaných v tejto práci je teda 
možné prioritne vyčleniť také zóny (rajóny), ktoré majú 
priaznivé podmienky na vznik zosuvov. V prípade výsky

tu udalostí priamo spôsobujúcich vznik zosuvov (napr. 
počas intenzívnych zrážok) by mali nastať svahové pohy

by prednostne v takýchto územiach, t. j . v geologicky, 
hydrogeologický, geomorfologicky a z hľadiska krajinnej 
štruktúry nestabilných oblastiach. 

Metodika použitá v tomto príspevku je založená na vy

užití technológií GIS. Na riešenie problematiky v prostredí 
GIS je nevyhnutná možnosť priestorovej interpretácie kaž

dého vstupného parametra formou tzv. parametrickej ma

py. Parametrickú mapu v digitálnej forme (vektorovej či 
rastrovej) predstavuje údajová vrstva (map layer, cove

rage, theme) s polygónovou topológiou, ktorá je nevyhnut

ným vstupom hodnotenia v prostredí GIS. V zmysle 
vektorovej počítačovej grafiky je každý polygón daný 
množinou uzlov (lomových bodov) ohraničujúcej línie, kde 
jednotlivé uzly sú definované pármi súradníc (X, Y) 
v dvojrozmernom geografickom priestore. Pre metodiku 
použitú v tomto príspevku je vhodnejšia a odporúčaná ras

trová forma, ktorá je štandardom pri využití prostriedkov 
mapovej algebry. 

Prehľad a vývoj štatistických metód v hodnotení 
zosuvného hazardu 

Medzi štatistickými metódami majú najvýznamnejšie 
miesto dve metódy, resp. skupiny metód: bivariačná 
a multivariačná. V prípade bivariačnej analýzy sa každý 
vstupný parameter porovná s mapou distribúcie zosuvov 
osobitne. Výhodou bivariačnej analýzy je možnosť zohľad

nenia váhy každého vstupného parametra, vypočítanej na 
základe intenzity výskytu zosuvov (density) v jednot

livých triedach parametra. Váhy jednotlivých vstupných 
parametrov sa zohľadňujú pri záverečných kompiláciách 
výsledných máp. 

Multivariačná analýza v širšom zmysle slova uvažuje 
so vzájomnou kombináciou viacerých (resp. všetkých) 
vstupných parametrov súčasne s mapou distribúcie zosu

vov. Kombináciou tried v rámci jednotlivých vstupných 
parametrických máp vzniknú tzv. kvázihomogénne jed

notky (unique condition units, UCU). V tomto prípade 
nemá význam akceptovať váhy jednotlivých parametrov, 
pretože význam každého parametra je daný jeho počet

nosťou a opakovaním triedy parametra vo viacerých 
kombináciách v rámci UCU. Navyše, multivariačná ana

lýza čiastočne zohľadňuje aj vzájomné interakcie medzi 
jednotlivými vstupnými faktormi. 

Prvé príklady použitia štatistickej metódy v hodnotení 
zosuvného hazardu publikovali Carrara (1983, 1988) 
aCarrara et al. (1990, 1991). Na uvedené práce neskôr 
nadviazali viacerí autori, ktorí problematiku kvantitatív

neho hodnotenia zosuvného hazardu s využitím GIS ďalej 
zdokonaľovali a aplikovali v mnohých územiach (Aťkin

son a Massari, 1998; Guzzetti et al., 1999; Gupta a Joshi, 
1990; Jäger a Wieczorek, 1994 a i.). 

V Západných Karpatoch, s výnimkou pionierskych 
prác (Vlčko et al., 1980), sa aplikácii exaktných kvantita

tívnych metód hodnotenia zosuvného hazardu dosiaľ nik

to systematickejšie nevenoval. V posledných rokoch boli 
spracované diplomové práce Bcdnarika (2001) a Jurka 
(2003), ktorých výsledky boli sčasti aj publikované 
(Pauditš a Bednarik, 2002; 2002a; Bednarik et al., 2005; 
Jurko, 2005, Jurko et al., 2005; Pauditš et al., 2006). 

Zhrnutie metodiky aplikácie GIS v analýze zosuvného 
hazardu je v prácach Carraru et al. (1995) a van Westena 
(1993). Van Westen (1993) podrobne rozoberá základné 
princípy rôznych prístupov v bivariačnej (resp. „univa

riačnej"), ako aj v multivariačnej analýze. Teoretické 
princípy autor spolu s kolegami implementoval do softs

tikovaného softvéru GISSIZ, ktorého praktickým manuá

lom je 2. diel uvedenej publikácie (van Westen et al., 
1993a). 
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V súčasnosti sa zdokonaľovaniu štatistických metód 
a ich implementácii v prostredí GIS venujú viacerí autori 
a viaceré riešiteľské kolektívy. Na tradičné práce Carraru 
a van Westena nadväzujú najmä talianski, španielski, tu

reckí a indočínski autori. Z praktického hľadiska sú pozo

ruhodné najmä práce Irigaray a Chacón (1996), Clerici 
(2002), Suzen a Doyuran (2004) či Joshi et al. (1997). 

Komplexné zhrnutie problematiky hodnotenia zosuvné

ho hazardu, stručnú charakteristiku a schému rozdelenia 
najpoužívanejších metód (vrátane štatistických) prehľad

nou formou podávajú Aleotti a Chowdhury (1999). 

Princíp rastrového údajového modelu 
a mapovej algebry 

Geografické informačné systémy (GIS) sa vo vše
obecnosti chápu ako špeciálny prípad počítačových in
formačných systémov, v ktorých sa väčšina údajov viaže 
na priestorovo lokalizované objekty, javy alebo udalosti 
(podľa definície Clarkeho, 1999). Jedným zo základných 
okruhov využitia GIS je modelovanie a analýza dynamic
kých priestorových procesov prostriedkami numerických 
a štatistických metód (Tuček, 1998; Hofierka, 2003). 
V prípade rastrového dátového modelu GIS najmenšia 
jednotka, ku ktorej sa viažu atribúty, je bunka rastra (grid 
celí, pixel). Množina buniek rastra predstavuje pravidelnú 
maticu v dvojrozmernom priestore (grid). Každá bunka 
rastra je georeferencovaná, t. j . definovaná párom súradníc 
v reálnom dvojrozmernom geografickom priestore a naj
menej jedným numerickým atribútom  kvantifikátorom, 
ktorý tvorí základný vstup do matematických operácií. 

Prechod medzi numerickými hodnotami buniek v gri
de môže byť buď spojitý, alebo diskrétny1. V prípade 
spojitých hodnôt medzi susediacimi bunkami rastra exis
tujú plynulé prechody (napr. plynulé sa meniace hodnoty 
nadmorskej výšky). Naopak, diskrétne dátové pole má 
hranice medzi odlišne klasifikovanými areálmi ostré, bez 
plynulých prechodov (nie je možné znázornenie formou 
izolínií). Zmenu topológie gridu zo spojitého na diskrétny 
umožňuje reklasifikácia na intervaly a naopak, interpo
lácia umožňuje dopočítať prázdny priestor medzi dis
krétnymi vstupnými hodnotami. V prípade vstupu do 
štatistických analýz je vhodné použiť reklasifikované 
dátové polia (napr. sklon svahov do 6 intervalov, orientá
ciu svahov do 4 kvadrantov a pod.). 

Najčastejšie využívaný analytický nástroj na spraco
vanie priestorových údajov v rastrovom modeli je tzv. 
mapová algebra (Shapiro a Westervelt, 1992; Tuček, 
1998). Poskytuje možnosti manipulácie s číselnými hod
notami v bunkách rastra ako s členmi aritmetických výra
zov a argumentov funkcií, pri ktorých používa tak bežné 
základné matematické operácie (sčítanie, násobenie atď.), 
ako aj komplikovanejšie programátorské procedúry a po
stupy (podmienkové algoritmy, cykly a pod.). Naprogra
mované postupy a výpočty v rámci mapovej algebry je 
zvyčajne možné ukladať, upravovať a následne znova 
spúšťať pomocou krátkych programov (skriptov). 

V predkladanom riešení sa na použitie nástrojov ma

povej algebry odporúča postredie GRASS GIS (Geo

oddelený ostrou hranicou medzi dvoma rozdielnymi hodnotami 

graphic Resources Analysis Support System; Hofierka, 
1994; Neteler a Mitasova, 2004) s otvoreným zdrojovým 
kódom (open source). GRASS GIS v minulosti v prognó
zovaní zosuvného hazardu a pri tvorbe máp náchylnosti 
na zosúvanie úspešne použili napr. Gupta a Joshi (1990), 
Jäger a Wieczorek, (1994), Clerici (2002) a i. Štatistické 
analýzy prebiehali v prostredí systému GRASS prepoje
ného so štatistickým softvérom Rstatistical language 
(Bivand, 2000). 

Ciele a metodický postup riešenia 

Ako už bolo spomenuté, zhrnutie metód a návrh me
todiky ich praktickej aplikácie v podmienkach SR neboli 
dosiaľ systematicky spracované. Potreba vypracovania 
technologicky aktuálnej metodiky je v súčasnosti žiaduca 
aj z dôvodu pomerne dynamickej implementácie techno
lógií GIS do geologickej praxe. Tento trend sa odráža aj 
v zavádzaní a vývoji súvisiacej legislatívy (Smernica 
MŽP SR, 2000). 

Z uvedených skutočností vyplynuli nasledujúce hlav
né tézy a ciele tohto príspevku: 

• výber vhodnej štatistickej metódy s ohľadom na 
možnosti implementácie v prostredí GIS; 

• návrh metodického postupu s ohľadom na opti
málne možnosti praktickej aplikácie: od zberu úda
jov cez ich štatistické spracovanie až po záverečnú 
kompiláciu výslednej mapy; 

• praktické overenie metódy výpočtu váh paramet
rov a na ich základe stanovenie stupňa relevan
tnosti rôznych vybraných vstupných parametrov 
v modelovom území; 

• praktická aplikácia navrhnutého metodického po
stupu v modelovom území Myjavskej pahorkatiny 
a Bielych Karpát; vytvorenie mapy náchylnosti 
územia na zosúvanie v mierke 1 : 50 000 obsahujú
cej všetky potrebné atribúty vyplývajúce z platných 
smerníc (Kováčik, 1996; Smernica MŽP, 1999); 

• návrh vybranej najvhodnejšej metódy na budúce 
praktické používanie v zmysle prezentovaného me
todického postupu v podmienkach SR (s ohľadom 
na zdroje a dostupnosť údajov, legislatívu, geo
logické, krajinnoekologické a urbanistické aspekty 
atď.). 

Metodický postup prezentovaný v tomto príspevku 
prináša nový spôsob zostavovania mapy na základe 
exaktných matematických a štatistických prístupov, kto
ré umožňujú presne zhodnotiť najmä tie faktory, ktoré 
sa dosiaľ v priebehu bežných inžinierskogeologických 
a geotcchnických prístupov hodnotili iba vizuálne či 
empiricky (napr. sklon svahu, dĺžka svahu). 

Postupnosť prác je možné zhrnúť do nasledujúcich bodov: 

Mapovanie a registrácia zosuvov. Je to nevyhnutný 
predpoklad štatistickej analýzy a aplikácie všetkých uve

dených metód. Zosuvy sa môžu interpretovať z rôznych 
druhov archívnych údajov, máp, diaľkového prieskumu 
Zeme a pod., nevyhnutná je však ich terénna verifikácia 
a doplnkové mapovanie. 

Mapovanie vstupných parametrov. Rôzne prírodné 
a antropogénne faktory, ktoré majú vplyv na stabilitu 
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svahov, predstavujú v štatistickej analýze zosuvného ha
zardu dôležité vstupné premenné. Výber vstupných fakto
rov je osobitný pre každé sledované územie a vo veľkej 
miere závisí od individuálneho posúdenia podmienok 
a odbornej skúsenosti riešiteľa. 

Implementácia do GIS. Každý vstupný faktor sa mu
sí pred vstupom do GIS kvantifikovať a priestorovo vy
jadriť formou príslušnej parametrickej mapy. Každá 
parametrická mapa predstavuje určitý systém, ktorého 
zložky tvoria jednotlivé kvantifikované triedy (kategó
rie) parametra. 

Štatistická analýza. Samotná štatistická analýza po
zostáva zo vzájomného porovnania parametrických máp 
s mapou zosuvov v prostredí GIS na základe exaktných 
štatistických metód: bivariačnej analýzy s aplikáciou vá
hy premenných a multivariačnej podmienkovej analýzy. 
Výsledkom analýz je klasifikácia súboru vstupných pa
rametrov na zemskom povrchu podľa stupňa náchylnosti 
na zosúvanie na základe intenzity výskytu hodnotených 
premenných. 

Zostavenie prognóznej mapy. Kompilácia finálnej 
prognóznej mapy predstavuje záverečný krok celého me
todického postupu. Spôsob rozdelenia a odvodenie ko
nečného počtu rajónov na mape predstavuje tvorivú 
a z hľadiska konečného výsledku veľmi zodpovednú eta
pu, ktorá takisto vo veľkej miere závisí od individuálneho 
prístupu riešiteľa a použitého postupu. 

Vstupné parametre 

V tomto príspevku sa v území Myjavskej pahorkatiny 
a Bielych Karpát hodnotí spolu 11 vstupných parametrov: 
litológia, seizmická aktivita územia, sklon svahu, orientá
cia svahu, dĺžka svahu, geometrické formy reliéfu, pri
spievajúca plocha, vzdialenosť územia od vodných tokov 
aeróznych rýh, potenciálny zrážkový odtok, ročný úhrn 
globálneho slnečného žiarenia na georeliéf a súčasná kra
jinná štruktúra. Každý vstupný parameter vstupuje do 
štatistickej analýzy formou rastrovej parametrickej mapy, 
ktorej technická príprava predpokladá precízny prístup. 

Parametrické mapy bývajú často odvodené z viace
rých zdrojov  z rôznych máp na rozličných kartografic
kých podkladoch, z údajov DPZ a podobne. Polohová 
presnosť takýchto zdrojov býva rôzna a vyplýva najmä 
z mierky, zo spôsobu a presnosti snímania atď. Pred 
vstupom do analýzy je teda nevyhnutné vzájomné polo
hové zosúladenie (superpozícia) všetkých parametrických 
máp v súradnicovom systéme SJTSK v Kfovákovom 
kartografickom zobrazení, plne podporovanom prostre
dím GRASS GIS. Polohová presnosť máp je prispôsobe
ná záväzným topografickým podkladom SVM, 50. 

Ďalší krok, ktorý musí nevyhnutne predchádzať kon
verzii vektorových podkladov do rastrovej parametrickej 
mapy, je topologická korekcia. Spočíva najmä v opravách 
technických chýb polygónovej topológie, nevyhnutne 
vznikajúcich pri digitalizácii máp. 

V rastrovej forme je potrebné brať ohľad aj na zosú
ladenie všetkých vstupných parametrických máp z hľa
diska geometrie gridu. V predkladanom riešení je veľkosť 
bunky zvolená na základe požadovanej presnosti a mier
ky na 10 x 10 m, čo v celej ploche územia (809,35 km2) 
predstavovalo 5 304 x 6 092 buniek. 

Geologické pomery územia 

Okrem samotného charakteru litologického zloženia 
hornín je pri hodnotení náchylnosti územia na zosúvanie 
potrebné zohľadniť aj štruktúrne charakteristiky hornino
vého prostredia ako celku, ako aj seizmickotektonickú 
charakteristiku územia. 

Litológia. Priestorové rozloženie litologických typov 
v území významnou mierou kontroluje vznik a výskyt sva
hových deformácií. Hlavným faktorom pri posudzovaní 
stability svahov sú inžinierskogeologické vlastnosti hornín 
 fyzikálne (objemová hmotnosť, priepustnosť) a pevnost
né  vyjadrené súdržnosťou a uhlom vnútorného trenia. 

V modelovom území bola mapa litologických celkov 
odvodená primárne z účelovej geologickej mapy Myjav
skej pahorkatiny a Bielych Karpát v mierke 1 : 50 000 
(Potfaj, 2005). Z pôvodných 59 litologických jednotiek 
je po konzultácii so zostavovateľom mapy vyčlenených 
15 tried (obr. 1; tab. 2) na základe podobnosti inžinier
skogeologických vlastností hornín a ich plošného rozší
renia. 

Najväčšie plošné rozšírenie v tejto oblasti majú se
nónske až paleogénne flyšové sedimenty so zastúpením 
pieskovcov a ílovitých sedimentov v pomere 1 : I spolu 
g nadložnými hlinitokamenitými delúviami (spolu tak
mer 45 % rozlohy územia). V masíve Bielych Karpát sú 
výrazne zastúpené aj flyšové útvary s prevahou pieskov
cov. Karbonátové sedimenty mezozoika prevládajú na 
území Čachtických a Brezovských Karpát, ako aj y brad
lovom pásme (spolu tvoria 10,5 % rozlohy). Pozdĺž vod
ných tokov, väčšinou pravostranných prítokov Váhu, sa 
vyskytujú hlinitoštrkovité aluviálne sedimenty, a to na 
14,3 % rozlohy územia. 

Seizmická aktivita. Seizmické otrasy spolu s extrém
nymi zrážkami sú najdôležitejší spúšťací faktor (trigger 
factor) svahových pohybov. Aj keď zemetrasenia súvi
siace s pohybom tektonických blokov nie je možné pres
ne predikovať, je možné vyčleniť seizmicky aktívne 
oblasti, kde sa účinky intenzívnych otrasov na stabilitu 
svahov dajú predpokladať a prednostne očakávať. 

Parametrická mapa potenciálne seizmicky aktívnych 
území sa získala interpoláciou hodnôt lokálnych magni
túd registrovaných zemetrasení s hodnotou >I° za obdo
bie od 1. 1. 1985 do 31. 12. 2004 s polohou epicentier 
danou sférickými súradnicami Ck, cp) s presnosťou na de
satiny sekúnd. Mapa bola následne reklasifikovaná do 
izoseist (resp. izoplôch) s hodnotou intervalov 0,3°. 

Geomorfologické pomery a parametre georeliéfu 

Morfometrické parametre georeliéfu boli odvodené 
z digitálneho modelu reliéfu (DMR), vytvoreného v pros

tredí GRASS GIS z výškopisných podkladov SVM 50. 
Sklon svahov. Za najdôležitejší geomorfologický fak

tor všeobecne považujeme veľkosť sklonu svahov, ktorá 
významnou mierou ovplyvňuje stabilitu svahu. Každý 
svah má svoju kritickú hodnotu veľkosti sklonu, po pre

kročení ktorej už nie je stabilný a nastáva zosúvanie. 
Hodnotu kritického sklonu svahu ovplyvňuje najmä mno

žina vlastností horninového prostredia podmieňujúcich 
veľkosť aktívnych síl, resp. pomer aktívnych a pasívnych 
síl pôsobiacich na svahu. 
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Š Ĵablatt 8 12 16 20 km 

Legenda: 
1 kvartér; antropogénne, organické a chemogénne sedimenty vcelku 
2 kvartér; holocénne fluviálne sedimenty vcelku 
3 kvartér; holocénne proluviálne sedimenty 
4 kvartér; pleistocénne terasy a vyššie proluviálne kužele 
5 kvartér; prevažne hlinité a hlinŕto-kamenité deluviálne a eluviálne sedimenty 
6 kvartér; prevažne kamenité deluviálne sedimenty, sutiny a osypy 
7 kvartér; pleistocénne eolické sedimenty, spraše 
8 neogén; sedimenty s prevahou pieskovcov a zlepencov 
9 neogén; sedimenty s prevahou ílov a slieňovcov (egenburg) 

10 senón až paleogén; prevažne pieskovcové až zlepencové sedimenty 
11 senón až paleogén; flyšové sedimenty s prevahou Nevitých hornín, resp. v pomere 1 
12 senón až paleogén; flyšové sedimenty s prevahou pieskovcov 
13 senón až paleogén; sliene a slieňovce 
14 mezozoikum až paleogén; karbonátové sedimenty (vápence, dolomity) 
15 mezozoikum; pieskovce a bridlice 

• okresné mestá 
/ » obce 

J - rieky 

'\/ väčšie potoky 

Obr. 1 Reklasifikovaná účelová mapa litologických jednotiek regiónu Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpát (zostavené na základe 
mapy Potfaj, 2005). 
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Obr. 2 Parametrická mapa sklonu svahov regiónu Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpát (zostavené na základe podkladov: výško-
pis SVM 50, © GaKÚ/ArcGeo, s. r. o., Bratislava). 

V digitálnej forme grid sklonu svahov predstavuje 
maticu hodnôt veľkosti gradientov poľa nadmorskej výš

ky v stupňoch. V tejto práci sú tieto hodnoty reklasifi-

kované do 7 tried (tab. 2, obr. 2) v zmysle metodiky 
LANDEP (Miklós a Izakovičová, 1997). Z tabuľky vy

plýva, že v študovanom území vysoko prevládajú sklony 
svahov v intervale 8  1 3 ° budovaných prevažne flyšo

vými horninami s prevahou (lovcov a sklony 13  18° 
v oblastiach budovaných flyšovými sedimentmi s preva

hou pieskovcov a karbonátovými horninami. 
Orientácia svahov má výrazný vplyv najmä na dis

tribúciu slnečného žiarenia na reliéfe, ako aj na iné sú

visiace parametre (mieru evapotranspirácie, pôdnu 
vlhkosť a i.). Mapa orientácie svahov je klasifikovaná 
do 8 intervalov (polkvadrantov). Mapa distribúcie glo

bálneho slnečného žiarenia na reliéfe reprezentuje jeho 
ročný úhrn v MWh . m"2 z čistej oblohy so zakompono

vaním parametra tieňov reliéfu (Hofierka, 2004). Je 
rozdelená do 6 tried (tab. 2). 

Geometrické formy reliéfu reprezentujú syntézu hodnôt 
krivosti reliéfu v smere spádovej krivky (normálová kri
vosť) a v smere dotyčnice k vrstevnici (horizontálna kri
vosť) Krivosť reliéfu je rozdelená do 9 tried v zmysle 
Krcha (1990). V literatúre sa s využitím tohto parametra pri 
analýze zosuvného hazardu stretávame zriedkavo (Irigaray 
a Chacón, 1996). Keďže tento parameter kontroluje dyna
miku povrchového toku vody po reliéfe (spomaľovanie, 
zrýchľovanie, konvergenciu adivergenciu), často sa využí
va pri hodnotení vodnej erózie pôdy (Mitasova et al., 1998). 

Dĺžka svahu a prispievajúca plocha patria medzi tzv. 
chorické parametre georeliéfu. Keďže udávajú smer a do 
určitej miery aj dynamiku povrchového toku vody na sva
hoch, používajú sa najmä pri modelovaní vodnej plošnej 
a výmoľovej erózie. Celková dĺžka svahu je daná dĺžkou 
spádovej krivky (trajektórie) od chrbátnice po údolnicu 
a prispievajúca plocha udáva celkovú plochu mikropovo
dia, z ktorého steká voda do daného bodu na reliéfe. Rekla
sifikácia výsledných gridov do tried vyplýva z tab. 2. 
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Obr. 3. Parametrická mapa odtokového potenciálu územia Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpát (zostavené na základe pod
kladov: údaje o ročných úhrnoch zrážok poskytol J. Hofierka, výškopis SVM 50, © GaKÚ/ArcGeo, s. r. o., Bratislava). 

Hydrologické a klimatické pomery územia 

Hydrologickou „osou" územia je tok Váhu, ktorý spo
lu s mnohými pravostrannými prítokmi tvorí pomerne 
hustú hydrografickú sieť tokov drénujúcich územie My
javskej pahorkatiny a Bielych Karpát. Najväčšie z nich sú 
prítoky Klanečnica, Bošáčka, Drietomica a Blava. Zá
padnú časť územia odvodňuje najmä rieka Myjava a jej 
ľavostranné prítoky do povodia Moravy. 

Odtokový potenciál územia. Aj keď faktor zrážok pat
rí skôr medzi priame príčiny vzniku zosuvov (intenzívne 
zrážky sú častý spúšťací mechanizmus), všeobecné záko
nitosti distribúcie úhrnov zrážok v hodnotenom území 
možno analyzovať aj z hľadiska priestorového rozloženia 
podmienok vzniku zosuvov. 

Mapa odtokového potenciálu (obr. 3) bola vytvorená 
na základe 3D modelu dlhodobého priemerného ročného 
úhrnu zrážok (Hofierka et al., 2002) a hodnoty potenciál
neho výparu v tomto území na základe empirickej rovni
ce LeibscheraKlinera (Scherer et al., 2004). Výsledný 
model bol reklasifikovaný do 13 tried (tab. 2). 

Faktor potenciálnej erózie vodných tokov. Mapu re
prezentuje grid vzdialeností (nárazníkových zón) od vod
ných tokov a eróznych rýh odvodených z podkladov 
SVM 50 v územiach so sklonom svahu vyšším ako 1°. 

Súčasná krajinná štruktúra 

Parameter vyjadruje stav súčasnej krajinnej pokrývky 
a aktuálne využitie územia vrátane charakteru vegetačné
ho porastu. Vegetačná pokrývka vplýva na stabilitu sva
hov najmä zadržiavaním (retenciou) zrážok, rozdielnou 
schopnosťou výparu (evapotranspirácie) a rozložením 
a hĺbkovým dosahom svojho koreňového systému. Stav 
vegetačného porastu v nemalej miere vplýva aj na odol
nosť územia proti vodnej erózii pôdy, ktorá tiež čiastočne 
ovplyvňuje stabilitu svahu. Problematika vegetácie a sta
bility svahu je podrobne zhrnutá v práci Greenwaya 
(1997). 

V príspevku bola použitá mapa aktuálnej krajinnej po
krývky z databázy CLC 2000 v mierke 1 : 100 000. Mapu 
v digitálnej vektorovej forme poskytla Európska agentú
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Obr. 5 Interpretácia línie odlučnej 
hrany (MSUE) na zosuve: 
a) schematický blokdiagram ideali
zovaného zosuvu s vyznačením 
MSUE (prevzaté z práce Clerici, 
2002); 
b) princíp odvodenia MSUE z ploš
ného znázornenia zosuvu na mape 
Myjavskej pahorkatiny v mierke 
1 :50 000. 

Interpretácia svahových 
deformácií 

MAIN SCARP 'JPPEH EDGF 
(MSUE) 

A' 

plochy telies zosuvov 
(vrátane akumulačných častí) 

Mapa zosuvov predstavuje 
v analýze zosuvného hazardu 
dôležitú vstupnú premennú, 
s ktorou sa porovnávajú všetky 
parametrické mapy. Je reprezen
tovaná ako dichotomická pre
menná formou binárneho gridu 
(0/1). 

V tejto práci bola zvolená 
interpretácia zosuvov formou 
línií reprezentujúcich predĺžené 
hlavné odlučné hrany (obr. 5). 
Tie interpretujú náchylnú oblasť 
lepšie ako celé plochy telies 
zosuvov vrátane akumulačnej 
časti. Ak by sa totiž akumulačné 
časti, ktoré neraz zasahujú aj do 
stabilných prostredí (napr. alu
viálnych nív), zahrnuli do ana
lýzy, výsledky by boli výrazne 
skreslené a nedôveryhodné. 

V študovanom území je svahovými deformáciami 
postihnutých celkove asi 3,6 % plochy územia. Z celko
vej postihnutej plochy až 90 % je vo flyšových sedimen
toch s prevahou ílovitých hornín a v ich nadložných 
delúviách. 

Dosiahnuté výsledky 

Bivariačná analýza s využitím váh vstupných 
premenných 

V prípade bivariačnej analýzy sa porovnáva každá pa
rametrická mapa s mapou zosuvov osobitne. Ide teda 
o porovnanie vždy dvoch vstupných parametrov, z kto
rých jeden  mapa zosuvov  predstavuje dichotomickú 
premennú, reprezentovanú na binárnej mape hodnotami 
0/1. Nezávislé premenné predstavujú triedy parametric
kých máp. 

Keďže mapa zosuvov býva vyjadrená formou sekven

cií buniek rastra reprezentujúcich zosuv, rozhodujúci je 
počet buniek zosuvov v každej triede parametra. Na zá

klade tohto počtu je možné stanoviť pre jednotlivé triedy 
intenzitu výskytu zosuvov, ktorá vyjadruje počet buniek 
v území so zosuvmi v každej triede parametra v pomere 

Ll\ 

f 

MSUE (línie odlučných 
hrán zosuvov) 

k celkovému počtu buniek v triede parametra (početnosť 
zosuvných udalostí v danej triede parametra). Hodnoty 
intenzity výskytu zosuvov tvoria hlavný vstup pri stano
vení váh premenných, ako aj pri tzv. sekundárnej reklasi
fikácii vstupných parametrických máp  priradení nových 
numerických indexov k jednotlivým triedam parametrov 
na základe vypočítaných hodnôt intenzít. 

Výsledkom bivariačnej analýzy je finálna mapa ná
chylnosti územia na zosúvanie, ktorá vznikne váženým 
súčtom všetkých druhotne neklasifikovaných parametric
kých máp (rovnica 1): 

y = Yi-*C*W;< (D 

kde: 
y - hodnota na finálnej mape, 
i  číslo príslušnej parametrickej mapy (1, 2,... n), 
z  počet tried na parametrickej mape s najvyšším 

počtom kategórií, 
n - počet tried na príslušnej parametrickej mape, 
C  hodnota triedy na druhotne reklasifikovanej pa

rametrickej mape, 
W/— váha príslušného vstupného parametra. 
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Tab. 1 Výsledky bivariačnej analýzy: váhy parametrov vypočítané na základe metodického postupu podľa Vĺčka et al., 1980. Vysvet
livky sú uvedené v texte článku. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 
9 
10 
11 

Parameter 
potenciálny zrážkový odtok 
krajinná štruktúra 
litológia 
sklon svahu 
dĺžka svahu 
vzdialenosť územia od vodných 
tokov a eróznych rýh 
ročný úhrn globálneho slnečného 
žiarenia na georeliéfe 
prispievajúca plocha 
geometrické formy reliéfu 
orientácia svahu 
seizmická aktivita územia 

z/n 
1,15 
1,25 
1 
2,14 
2,5 
2,5 

2,5 

2,5 
1,67 
1,88 
3,75 

H, 
3,150 72 
2,78 
2,84 
2,17 
2,11 
2,298 16 

2,1 

2,46 
1,99 
2,99072 
0,44 

**imax 

3,7 
3,58 
3,91 
2,81 
2,58 
2,58 

2,58 

2,58 
2 
3 
1 

h 
0,148 55 
0,224 98 
0,272 29 
0,225 99 
0,183 55 
0,110 95 

0,097 16 

0,048 09 
0.004 13 
0,003 09 
0.558 09 

PJ 
3,513 40 
2,013 22 
1,467 03 
1,623 91 
1,588 41 
2,126 08 

1,732 67 

2,123 28 
2,317 48 
2,259 89 
0,686 15 

V,<WJ 
5,219 31 
4,529 36 
3,994 54 
3,669 82 
2,915 46 
2,358 87 

1,683 38 

1,021 08 
0,095 76 
0,069 88 
3,829 30 

Výsledok predstavuje spojitý interval hodnôt ohrani

čený hodnotami súčtov najnižších a najvyšších hodnôt na 
každej parametrickej mape v celom študovanom území. 
Uvedený interval hodnôt je potrebné na záver rozdeliť na 
stanovený počet tried náchylnosti. 

Pred samotným záverečným súčtom je nevyhnutné 
určiť váhu každého zo vstupných parametrov, resp. kaž

dej triedy parametra. Váha každej vstupnej premennej 
udáva jej informačnú hodnotu v analýze zosuvného ha

zardu: čím vyššia je váha premennej, tým relevantnejšie 
je jej použitie v analýze. 

Váhu premennej je možné stanoviť viacerými spô

sobmi (miera korelácie, analýza početnosti a i.). V tejto 
práci je váha parametra stanovená na základe miery en

tropie systému, ktorého zložky tvoria hodnoty intenzít 
výskytu zosuvov v jednotlivých triedach parametrickej 
mapy, podľa postupu, ktorý publikovali Vlčko et al. 
(1980). Váha sa stanoví na základe hodnoty entropie, 
maximálnej entropie a informačného koeficientu. Tento 
spôsob je veľmi vhodný pre metodický postup v prostredí 
rastrových GIS. 

V zmysle uvedenej metodiky boli postupne všetky 
vstupné parametrické mapy analyzované štatistickým 
porovnaním s mapou zosuvov. Na základe tohto porov

nania sa stanovila intenzita výskytu zosuvov v každej 
triede parametrickej mapy, určili sa nové numerické hod

noty pre každú triedu parametra a vypočítala sa váha kaž

dého parametra, resp. každej triedy parametra. Výsledky 
pre vybrané parametre sú uvedené v tab. 1 a tab. 2. 

V prvých dvoch stĺpcoch tab. 2 sú uvedené jednotlivé 
triedy parametrickej mapy. V treťom stĺpci je percentuál

ne vyjadrený podiel počtu buniek zosuvov v rámci triedy 
parametra k celkovému počtu buniek zosuvov v oblasti. 
Na základe vypočítanej intenzity výskytu zosuvov (D) 
v každej triede parametra3 sa každá vstupná mapa sekun

dárne reklasifikovala. K jednotlivým triedam sa priradili 
nové numerické hodnoty pre každú bunku gridu (recI2), 
reprezentujúce poradie  stupeň náchylnosti triedy na 
zosúvanie v danom parametri. 

'definovanej podielom počtu buniek triedy parametra so zo
suvmi k celkovému počtu buniek v triede vynásobeným hodno
tou 1 000, t. j . v promile 

Už výsledky D majú pre hodnotenie zosuvného ha

zardu veľkú výpovednú hodnotu, lebo umožňujú zoradiť 
jednotlivé triedy podľa ich štatisticky určenej miery ná

chylnosti na zosúvanie. 
Z tabuliek je zrejmé, že najvyššie hodnoty intenzity 

výskytu zosuvov dosahujú zosuvne náchylné triedy tých 
parametrov, ktoré majú najvyššiu váhu, t. j . mapa zrážok 
(potenciálnych odtokov), krajinnej pokrývky, litologic

kých jednotiek a sklonu svahov. 
Koeficienty z/n udávajúce vyrovnanie počtu tried 

jednotlivých vstupných parametrov vzhľadom na para

metrickú mapu s najvyšším počtom tried sú uvedené 
v treťom stĺpci tab. 1. Keby tento počet nebol vyrovna

ný, malo by to vplyv na implementáciu váh parametrov 
(váhy by boli podhodnotené) a výsledok súčtu by bol 
skreslený. Nasledujúce stĺpce tab. I uvádzajú postupne 
pre každý parameter vypočítané hodnoty entropií (//,), 
maximálnych entropií (Hj,,,^), informačných koeficien

tov (/,), priemerných hodnôt intenzity výskytu v jed

notlivých triedach daného parametra (p,) a hodnôt 
samotných vypočítaných váh (V,, resp. W,) v zmysle 
publikácie Vlčko et al. (1980). 

Posledný stĺpec v tab. 2 uvádza váženú hodnotu 
(Wvalue), získanú ako súčin numerickej hodnoty po se

kundárnej reklasifikácii, koeficientu z/n a váhy paramet

ra (W,). Váhu mnohých vstupných parametrov je možné 
korigovať priamym vstupom a modifikáciou vypočíta

ných výsledkov na základe skúsenosti riešiteľa. Výsled

kom záverečného súčtu vážených hodnôt (rovnica 1) je 
spojitý interval hodnôt od 55,74 do 349,74, ktoré po

krývajú všetky bunky rastra v celej ploche študovaného 
územia. Získaný interval hodnôt bol rozdelený na tri 
záverečné rajóny náchylnosti územia na zosúvanie 
v zmysle citovaných platných smerníc približne v pome

re 1 : 1 : 0,5. 
Odlišný spôsob aplikácie váh vstupných premenných 

v bivariačnej analýze podáva metodický postup vychá

dzajúci z analýzy zosuvnej náchylnosti publikovaný 
v práci van Westena (1993). Na základe tohto postupu sa 
hodnoty intenzity výskytu zosuvov pre jednotlivé triedy 
parametrických máp (£><&») porovnali s priemernou hod

notou (D„mm = 2,26) a vypočítaná váha bola aplikovaná 
osobitne pre každú triedu všetkých parametrických máp. 

50 



P. Paudilš: Hodnotenie náchylnosti územia na zosúvanie.. 

Tab. 2 Výsledky bivariačnej analýzy. Vysvetlivky sú uvedené v texte. 

Potenciálny zrážkový odtok 
Trieda 
1-13 
1 - 1 2 
1 -11 
1 - 10 
1 - 3 
1 - 4 
1 - 9 
1 - 8 
1 - 2 
1 - 7 
1 - 5 
1-6 
1 - 1 

Trieda 
2 - 1 1 
2 - 6 
2 - 7 
2 - 5 
2 - 8 
2 - 4 

2 - 10 
2 - 9 
2 - 1 

2 - 1 2 
2 - 2 
2 - 3 

312-353 mm 
260-312 mm 
216-260 mm 
180-216 mm 
50 - 60 mm 
60 - 72 mm 
150- 180 mm 
124- 150 mm 
42 - 50 mm 
103-124 mm 
72 - 86 mm 
8 6 - 103 mm 
36 - 42 mm 

Súčasná krajinná 

prechodné lesokroviny 
lúky a pasienky 
mozaika polí, lúk a prirodzenej vegetácie 
ovocné sady a záhrady 
listnaté lesy 
nczavlažovaná orná pôda 
zmiešané lesy 
ihličnaté lesy 
zastavané plochy, priemyselné a obchodné areály 
vodné plochy a toky 
areály ťažby 
areály športu a zariadení voľného času 

% 
4,22 
17,48 
21,97 
23,52 
0,92 
1,4 

9,05 
10,09 
0,24 
6.36 
2,88 
1,88 

0 
ítruktúra 

<7< 
3,84 
4,3 

26,01 
0,68 
32.41 
27,06 
3,95 
0,43 
1,31 

0 
0 
0 

D 
7,73 
5,02 
4,41 
3,81 
1,76 
1.53 
1,37 
1,2 
1,1 
1,05 
1,0 

0,54 
0 

D 
6,79 
4,42 
4,17 
2,56 
2,35 
1,83 
1,05 
0,55 
0,43 

0 
0 
0 

Litológia 
Trieda 
3 - 1 1 
3 - 5 

3 - 1 5 
3 - 8 
3 - 1 3 
3 - 1 0 
3 - 1 2 
3 - 7 
3 - 6 
3 - 3 
3 - 2 
3 - 1 4 
3 - 1 
3 - 4 
3 - 9 

Trieda 
4 - 5 
4 - 4 
4 - 3 
4 - 6 
4 - 2 
4 - 1 
4 - 7 

Tneda 
5 - 4 
5 - 3 
5 - 2 
5 - 5 
5 - 1 
5 - 6 

senón až paleogén, flyš s prevahou dovitých hornín 
kvartér, prevažne hlinito-kamenité deluviálne sedimenty 
mezozoikum, pieskovce a bridlice 
neogén. sedimenty s prevahou pieskovcov a zlepencov 
senón až paleogén, slíene a slienovce 
senón až paleogén, prevažne pieskovce až zlepence 
senón až paleogén, flyš s prevahou pieskovcov 
kvartér, pleistocénne eolické sedimenty, spraše 
kvartér, prevažne kamenité delúviá. sutiny a osypy 
kvartér, holocénne proluviálne sedimenty 
kvartér. holocénne fluviálne sedimenty vcelku 
mezozoikum až paleogén; karbonátové sedimenty 
kvartér, antropogénne. organické a chemogénne sedimenty 
kvartér, pleistocénne terasy a vyššie proluviálne kužele 
neogén. sedimenty s prevahou ílov a slieňovcov 

Sklon sval 

13-18° 
7-13° 
3 - 7 ° 
18-25° 
1 - 3 ° 
0 - 1 ° 
>25° 

Dĺžka sva 

1 000 - 2 000 m 
500 - 1 000 m 
100-500 m 
2 000 - 5 000 m 
0 - 100 m 
> 5 (XX) m 

% 
45,81 
40,46 
1,26 
1,82 
4,13 
1,06 
4,44 
0,33 
0.1 
0,05 
0,19 
0,21 

0 
0 
0 

u 
<7< 

21,9 
51,8 
19,6 
4,6 
1,7 
0,3 
0,1 

1U 

"/, 
33,37 
32,45 
27,86 
5,54 
0,78 

0 

D 
4,42 
4.35 
3.18 
1.23 
1.11 
0,91 
0,84 
0,63 
0,4 
0,31 
0.03 
0,05 

0 
0 
0 

D 
3,74 
3,58 
1,83 
1.54 
0,48 
0,05 
0,14 

D 
3,2 
2,39 
1,92 
1,67 
0.35 

0 

rccl2 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

recl2 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
0 
0 

rec 12 
15 
14 
13 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
1 
1 
0 
0 
0 

rec 12 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

rec 12 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

w„„„. 
72,27 
66,25 
60.22 
54,2 

48,18 
42,16 
36,13 
30,11 
24,09 
18,07 
12,04 
6.02 

0 

w„„,„. 
50,96 
45,29 
39,63 
33,97 
28,31 
22,65 
16.99 
11,32 
5,66 
0 
0 
0 

W >„,,.,. 
59,92 
55,92 
51,93 
35,95 
31.96 
27,96 
23,97 
19,97 
15,98 
11.98 
3.99 
3,99 
0 
0 
0 

w.,,,,,, 
47.12 
54,97 
39,27 
31,41 
23,56 
15,71 
7,85 

w„,„. 
36,44 
29.15 
21,87 
14,58 
7,29 
0 
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Multivariačná podmienková analýza 

Multivariačná analýza v širšom zmysle slova je zalo

žená na porovnaní všetkých vstupných parametrov súčas

ne ako nezávislých premenných s mapou zosuvov 
(dichotomickou premennou), z ktorej sa berie do úvahy 
nielen hodnota 1, ale aj hodnota 0 (FALSE), ktorá má 
rovnako dôležitú výpovednú hodnotu. 

V prípade podmienkovej analýzy vzájomnou súčasnou 
kombináciou všetkých vstupných parametrov získame 
rozsiahlu tabuľku obsahujúcu všetky kombinácie kate

górií na všetkých vstupných parametrických mapách, 
ktoré sú vo vzájomnej superpozícii. Kombinácie všetkých 
kategórií na parametrických mapách tvoria na výslednej 
mape nové areálové prvky predstavujúce kvázihomo

génne jednotky (UCU). 
Pred vstupom do multivariačnej analýzy nie je po

trebná žiadna druhotná reklasifikácia ani žiadne váženie 
parametra. 

Podobne ako v prípade bivariačnej analýzy sa výsledné 
kombinácie, v ktorých sa nachádzajú zosuvy (hodnota 1 
na mape zosuvov), opätovne zoradia na základe vypočí
tanej intenzity výskytu  pomeru počtu buniek UCU so 
zosuvmi k celkovej ploche UCU. Výsledok po zoradení 
udáva v prvých riadkoch tabuľky také kombinácie kate
górií zo vstupných parametrických máp, ktoré sú z hľa
diska náchylnosti na zosúvanie najnebezpečnejšie. 

Naopak, v posledných riadkoch sa nachádzajú kombi

nácie, ktoré obsahujú veľmi malý počet buniek odlučných 
hrán zosuvov. Môžu byť spôsobené aj systematickými 
chybami a nedodržaním postupu počas prípravy paramet

rických máp. Hranica počtu buniek, ktoré sú ešte zapríči

nené prípadnou chybou prípravy údajov, sa musí určiť 
individuálne pre každý projekt na základe posúdenia kva

lity a zdroja vstupných údajov. 
Všetky zoradené UCU sa vo fáze záverečnej kategori

zácie a tvorby prognóznej mapy rozdelia na tri rajóny na 
základe stanovených pravidiel vychádzajúcich z princípu 

16 20 km 

1 nenáchylné (stabilné) územie 
2 podmienečne náchylné územie 
3 náchylné územie 

% okresné mestá 
• obce 

/prieky 
[/ väčšie potoky 

Obr. 6 Mapa náchylnosti územia na zosúvanie zostavená multivariačnou podmienkovou analýzou. 
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určenia priemernej hodnoty intenzity výskytu zosuvov 
v študovanom území a hodnoty stredného intervalu roz
delenia (Clerici, 2002). 

V tomto príspevku sa na základe určenia hustoty a váhy 
vstupných parametrov na podmienkovú analýzu vybralo 5 
vstupných parametrov. Sú uvedené v nasledujúcom poradí: 

1. potenciálny odtok, 2. krajinná pokrývka, 3. litoló
gia, 4. sklon svahu, 5. dĺžka svahu. 

V rámci uvedených parametrov sa v študovanom území 
vyčlenilo spolu 10 344 UCU. Z nich sa v kombinácii so 
zosuvmi vyčlenilo 889 UCU, vo zvyšných 9 455 kombiná
ciách sa zosuvy nevyskytujú. Celková rozloha územia tvo
rená kombináciami so zosuvmi je 337,7 km2 (41,7 %). 
Toto územie sa získalo extrapoláciou podmienok z postih
nutých UCU do dosiaľ nepostihnutých oblastí a bolo roz
delené na dva rajóny (náchylné a podmienečne náchylné 
územie). Zvyšných asi 58,3 % územia predstavujú UCU 
bez doterajšieho výskytu zosuvov (stabilné územie). Pô
vodná rozloha oblasti postihnutej zosuvmi v študovanom 
území bola 28,82, km2 (asi 3,6 % rozlohy územia). 

Výsledná tabuľka (tab. 3) obsahuje ukážku 20 vybra
ných záznamov  z hľadiska zosuvného hazardu výz
namnejších UCU  zoradených podľa intenzity výskytu 
zosuvov v rámci UCU. V prvom stĺpci tabuľky je kombi
nácia hodnôt pôvodných tried parametrických máp v rám
ci UCU, vzájomne oddelených bodkami v uvedenom 
poradí (vyplýva aj z tab. 1). Druhý stĺpec tabuľky obsa
huje počet buniek v danej UCU (A/,,,,), tretí stĺpec udáva 
počet buniek UCU so zosuvmi Npn (MSUE). Vo štvrtom 
stĺpci je uvedená intenzita výskytu zosuvov (D) v každej 
UCU, vypočítaná na základe podielu počtu buniek UCU 
so zosuvmi a celkového počtu buniek vyjadrená v promi
le. Piaty stĺpec (susc. 5) udáva stupeň náchylnosti UCU 
na zosúvanie v päťstupňovej škále (Clerici, 2002). V šies
tom stĺpci (susc. 3) je záverečná hodnota náchylnosti 
v trojstupňovej škále, tak, ako je prezentovaná formou 
rajónov na výslednej mape. 

Tab. 3 Výsledky multivariačnej podmienkovej analýzy podľa 
metodického postupu Clericiho (2(X)2). 

UCU 
1 2 3 4 
13. 10.5 .4 
10.5 . 1 1 . 4 
12.9 .5 .4 
10. 11 . 11 .4 
9 .7 . 1 5 . 4 
11.4 . 1 1 . 4 
12. 10. 11 .4 
12.7 .5 .4 
10.8 . 1 1 . 6 
9 . 11 . 14.4 
8 .6 . 1 1 . 3 
11.8 .5 .5 
11 . 10. 11 .4 
12. 10. 12.6 
8 . 10 . 5 .4 
4 . 4 . 5 . 4 
3 .4 . 2 . 3 
3 .4 . 2 . 3 
3 .4 . 2 . 3 
3 . 4 . 2 . 4 

5 
2 
4 
2 
5 
2 
4 
5 
4 
3 
3 
2 
2 
4 
4 
2 
2 
3 
4 
5 
2 

N„„ 

388 
105 
105 
215 

1964 
6 628 
1049 
3 989 
2 771 
770 
626 

6 585 
3 690 
3 236 
3 013 
7 187 
251 
482 
183 
768 

N,n(MSUEJ 

48 
11 
10 
20 
17 
57 
9 
34 
18 
5 
4 

42 
16 
14 
13 
31 
0 
0 
0 
0 

D 

123.71 
104.76 
95,24 
93,02 

8,65 
8,6 
8,58 
8,52 
6.5 

6.49 
6.39 
6.38 
4..34 
4,33 
4.31 
4,31 

0 
0 
0 
0 

susc. 5 

5 
5 
5 
5 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

susc. 3 

3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

Výsledná mapa (obr. 6) pozostáva z troch rajónov ná
chylnosti územia na zosúvanie: rajón nenáchylných 
(stabilných) území (1), rajón podmienečne náchylných 
území (2) a rajón náchylných území (3). Rajóny sú na 
mape znázornené štandardnou, „semaforovou" metódou: 
zelenou, žltou a červenou farbou. Plošné a percentuálne 
zastúpenie jednotlivých rajónov získané aplikáciou rôz
nych štatistických metód uvádza súborne tabuľka (tab. 4). 

Tab. 4 Porovnanie výsledkov získaných dvoma prezentovanými 
metódami. 

Metóda 

bivariačná s váhou 
parametra 
podmienková 
analýza 

Rajón (zóna) 

nenáchylný 
(stabilný) 

3 9 % 

35,6 % 

podmienečne 
náchylný 

45.8 '/< 

53,5 % 

náchylný 

15.2 % 

10,9 % 

Postup záverečnej kategorizácie územia do stanove

ného počtu zón vychádza z nasledujúcich princípov (Cle

rici, 2002; Jurko, 2003): 
• výpočet priemernej hodnoty intenzity výskytu zo

suvov (Md - mean density) v sledovanom území v rámci 
tých UCU, ktoré sú postihnuté zosuvmi na základe pome
ru celkového počtu buniek gridu v danom území a su
márneho počtu buniek odlučných hrán; 

• hľadaný rozsah intervalu intenzity výskytu zosu

vov v každej kombinácii (Ci - class interval) je možné 
určiť na základe vzorca Ci = Md * 2/počet intervalov; 

• celkový počet kombinácií na územiach postihnu
tých svahovými poruchami sa následne rozdelí na stano
vený počet zón na základe vypočítaného rozsahu intervalu 
(0  Ci. Ci + 1  Ci * 2, Ci * 2 + 1  Ci * 3 atď.; v študo
vanom území boli hodnoty Md = 5,437 3 a Ci = 2,175 
a z nich odvodené tieto intervaly: 

1. 02,175 (205 UCU), 
2. 2,1754,35 (120 UCU), 
3. 4,35  5,625 (96 UCU), 
4. 5,625  8,7 (75 UCU), 
5. > 8,7 (394 UCU); 
• záverečná kategorizácia na 3 zóny vyplýva z obráz

ka 6  kategória 1 je z dôvodu eliminácie prípadných 
chýb počas prípravy vstupných údajov pričlenená k ob
lastiam nepostihnutým svahovými poruchami a označená 
ako rajón stabilných území (územie nenáchylné), kategó
rie 2 až 4 predstavujú rajón podmienečne stabilných úze
mí (územie mierne náchylné) a iba kategória 5 je označená 
ako rajón nestabilných území (náchylné územie). 

Zhodnotenie dosiahnutých výsledkov 

Vo všetkých troch výsledkoch ako stabilné z hľadiska 
zosúvania sa zhodne ukázalo prostredie tvorené skalnými 
horninami, a to bez zjavného vplyvu ďalších parametrov. 
Ide o neogénne zlepence a pieskovce, ako aj paleogénne 
a vrchnokriedové pieskovcové súvrstvia, ktoré výraznej

šie vystupujú v oblasti medzi Zabudišovou, Brusným 
a kótou Chabová západne od Hornej Súce. Ďalšie typicky 
stabilné prostredie bez výskytu zosuvov sú rozsiahle 
územia budované vápencami a dolomitmi  masívy Bre
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vypočítané triedy hustoty 

kombinácie bez zosuvov , 1 i 2 i 3 i 4 

' XJ-J 

2 -podmienečne náchylné územie 
3 "náchylné územie 

Finálna klasifikácia 

Obr. 7 Schéma spôsobu rozčlenenia mapy na záverečný počet rajónov (podľa Jurka, 2003). 

zovských a Čachtických Karpát. Stabilné sú aj prostredia 
aluviálnych náplavov vodných tokov vrátane nivy Váhu, 
ktoré sa nachádzajú na rovinatom území so sklonmi sva
hov menšími ako 1°. 

V rajóne podmienečne stabilného územia sa nachádza 
asi polovica rozlohy oblasti. Do tohto územia boli zahr
nuté flyšové oblasti, ako aj mezozoické a neogénne sedi
menty v oblasti nepriaznivých zrážkovoodtokových 
pomerov, krajinnej pokrývky a sklonu svahov, ktoré sa 
ukázali ako štatisticky nebezpečné. Asi jedna tretina tohto 
územia bola vyčlenená na základe podmienkovej štatis
tickej analýzy ako územie s UCU, v ktorých sa v minu
losti zaznamenal výskyt zosuvov, no menej početný 
(podľa metodiky a pravidiel rozdelenia uvedených 
v predchádzajúcom texte). Zvyšné dve tretiny územia 
boli doplnené do tohto rajónu na základe nepriaznivých 
geotechnických a inžinierskogeologických pomerov na
priek tomu, že výskyt zosuvov v podobných podmien
kach v sledovanej oblasti sa v minulosti nezaznamenal. 

Ako rajón nestabilných území boli označené oblasti 
so štatisticky najvyšším výskytom zosuvov v sledova
nom území. Ich rozloha tvorí asi 11 % územia. Z vý
sledných obrázkov, ako aj mapy v prílohe je zrejmé, že 
naj nachy 1 nej šie územia sa koncentrujú do dvoch oblastí 
korešpondujúcich s najintenzívnejším výskytom zosu
vov v študovanom území: okolie Novej Bošáce a oblasť 
severne od Hornej Súce a osady Bzovík v severnej časti 
územia. 

Vyššia koncentrácia zosuvov v týchto regiónoch súvisí 
tak s nepriaznivou litologickou stavbou (flyš s prevahou 
ílovitých hornín, najmä svodnické súvrstvie v bielokar
patskej jednotke, ktorý náchylné územia výrazne priesto
rovo určuje), ako aj s nepriaznivými zrážkovoodtokovými 
pomermi (vyšším úhrnom zrážok vo väčšej nadmorskej 
výške). Vzhľadom na členitý terén v týchto oblastiach sa 
na väčších plochách vyskytujú nepriaznivé hodnoty sklonu 
svahov. Okrem toho tu prevažujú listnaté lesy a v okolí 
Hornej Súce orná pôda a prechodné lesokroviny, ktoré sa 
v bivariačnej analýze ukázali ako štatisticky pomerne vy
soko náchylné triedy. 

Z 11 vstupných parametrov aplikovaných v tejto práci 
sa ako relevantné ukázalo 5 parametrov, ktoré boli použi
té v multivariačnej podmienkovej analýze. Použitie ostat
ných „testovaných" parametrov je v budúcnosti voliteľné 
v závislosti od charakteru a prírodných pomerov hodno
teného územia. 

Diskusia 

Napriek skutočnosti, že princíp prezentovaných štatis
tických metód je relatívne koncepčne jednoduchý, ich 
aplikácia je pomerne náročná a vyžaduje bohaté praktické 
skúsenosti a odborné vedomosti tak z oblasti inžinierskej 
geológie, ako aj z iných odborov (štatistiky, informatiky, 
geomorfológie). Samozrejmý je predpoklad zručnosti 
v oblasti geoinformačných systémov, či už orientácia 
v ich teoretických a metodických princípoch, alebo ovlá
danie výpočtovej techniky (hardvéru a softvéru) a jej 
praktickej aplikácie na daný účel. 

Všetky uvedené procedúry sú aj časovo veľmi nároč
né. Vzhľadom na dosiahnutie čo najkvalitnejšieho a naj
presnejšieho výsledku najviac času je potrebné venovať 
príprave vstupných parametrických máp. Táto etapa je 
najviac citlivá na tvorbu chýb v celom procese, pričom 
chyby sa prenášajú do nadväzujúcich etáp a negatívne 
ovplyvňujú dosiahnutý výsledok. Od precíznosti prístupu 
k príprave vstupných údajov závisí hodnovernosť dosiah
nutého výsledku. 

V súčasnosti je mnohokrát pomerne ťažké získať kva
litné vstupné údaje nielen pre technické, ale aj legislatívne 
dôvody. Aj keď masovejšie rozšírenie geoinformačných 
technológií v posledných rokoch umožnilo budovanie 
mnohých databáz a archívov (dátových skladov) plných 
kvalitných údajov (napr. archív SAŽP), neúmerne kompli
kovaná administratíva často bráni tieto údaje získať a pou
žívať. Riešitelia projektov sú preto často nútení používať 
vlastné „náhradné" údaje a riešenia, ktorých tvorba je ča
sovo náročná a môže byť zaťažená množstvom systema
tických aj náhodných chýb. 

Vzájomné porovnanie výsledkov dosiahnutých 
obidvoma prezentovanými metódami 

Na základe výsledkov dosiahnutých obidvoma pre
zentovanými štatistickými metódami je možné konštato
vať, že zo vzájomného porovnania vyplýva jednoznačná 
výhoda multivariačnej podmienkovej analýzy oproti biva
riačným metódam s uplatnením váh, kde sú nevyhnutné 
korekcie, ovplyvnené vysokou subjektivitou a skúsenos
ťami riešiteľa. 

Preferenciou multivariačnej podmienkovej analýzy je 
jej samotný charakter vychádzajúci z princípu simultán
neho použitia všetkých vstupných parametrov. Pri tejto 
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metóde sa pracuje primárne s väčším množstvom údajov 
(komplexnejším údajovým súborom) a nepriamo umož
ňuje aj zohľadniť vzájomné interakcie medzi vstupnými 
parametrami. Metóda sa ukázala vo výsledku ako vhod
nejšia, keďže vernejšie odrážala mieru vplyvu zásadných 
faktorov na zosuvný hazard (geologická stavba územia, 
litológia hornín, morfometrické parametre reliéfu). Mapa 
získaná multivariačnou analýzou rozdelila územie pomer
ne detailne a hranice medzi jednotlivými rajónmi (zóna
mi) boli stanovené viditeľne citlivejšie na lokálne zmeny 
podmienok v území ako v prípade bivariačnej analýzy 
(obidvoch spôsobov váženia). Pravdaže, prah citlivosti 
vyplýva zo samotnej podstaty multivariačnej analýzy 
(práca s množstvom a variabilitou vzájomných kombiná
cií parametrických máp), ale závisí aj od precíznosti prí
stupu k záverečnému rozdeleniu na rajóny náchylnosti. 

Ďalšia výhoda multivariačnej metódy je pomerne niž
šia technická a časová náročnosť operácií s výpočtovou 
technikou. Výnimkou je záverečná reklasiľikácia na tri 
zóny náchylnosti, spojená s časovo náročnými operáciami 
v prostredí relačných databáz (SQL query) a následného 
importu výsledku do prostredia GRASS GIS. Náročnosť 
úkonov závisí od veľkosti spracovaného územia, ktorá je 
priamo úmerná počtu buniek v území. To podmieňuje 
počet záznamov v tabuľke databázy. Tieto časovo nároč
né operácie sú však automatické, nevyžadujú interaktívnu 
prítomnosť operátora  riešiteľa úlohy, a preto sú aj me
nej náchylné na tvorbu chýb, na rozdiel od zdĺhavých 
a na sústredenie náročných výpočtov váh (obidvoma pre
zentovanými metódami) v prípade bivariačnej analýzy. 

Najväčší problém v prípade bivariačnej analýzy je sta
novenie váh. V tomto príspevku sa prezentuje metóda 
založená na miere entropie systému reprezentovaného pa
rametrickou mapou, kde zložkami systému sú vypočítané 
hodnoty intenzity výskytu v jednotlivých triedach para
metrickej mapy. Napriek dodržaniu exaktného postupu 
a správnosti metodiky však výsledok v dostatočnej miere 
nezohľadňuje objektívnu realitu. Preto mapu náchylnosti 
územia získanú bivariačnou analýzou obidvoma prezen
tovanými metódami bez dodatočnej subjektívnej úpravy 
hodnôt váh nieje možné do budúcnosti odporúčať. 

Pre ďalšiu prácu so štatistickými metódami hodnote
nia náchylnosti územia na zosúvanie v prostredí GIS do 
budúcnosti sa teda jednoznačne odporúča metóda multi
variačnej podmienkovej analýzy. Táto metodika sa môže 
v budúcnosti záväzne zahrnúť aj do textu novelizovanej 
smernice na zostavovanie máp náchylnosti územia na 
zosúvanie ako jedna z možných a použiteľných exakt
ných metód hodnotenia zosuvného hazardu. 

Porovnanie prezentovanej metodiky s doterajšími 
empirickými postupmi 

Čo sa týka zhodnotenia principiálnych výhod (resp. ne

výhod) štatistických metód analýzy zosuvného hazardu 
s využitím GIS oproti dosiaľ bežne používaným postupom, 
jednoznačne je možné skonštatovať tieto skutočnosti: 

• výhodou kvantitatívnych štatistických prístupov 
oproti geotechnickým modelom založeným napr. na ana

lýze údajov o fyzikálnomechanických vlastnostiach je 
väčšia dostupnosť vstupných údajov, ktorých získanie nie 
je až také technicky a finančne náročné ako v prípade 

potrebného množstva fyzikálnych parametrov; táto sku

točnosť jednoznačne zvýhodňuje použitie štatistických 
metód v regionálnych mierkach; 

• za predpokladu dodržania všetkých uvedených 
postupov a zásad štatistické metódy v prostredí GIS 
poskytujú omnoho komplexnejšie výsledky; do analýzy 
zosuvného hazardu je možné exaktne zahrnúť také para
metre, ktoré sa dosiaľ pri bežných postupoch hodnotili 
zvyčajne iba vizuálne a empiricky (napr. sklon svahu), 
resp. sa nehodnotili vôbec (zrážky, dĺžka svahu atď.); 

• zraniteľnosť obidvoch štatistických metód vyplýva 
najmä z presnosti vstupných podkladov: mapy rôznej 
kvality z rôznych zdrojov, rôznych mierok a súradnico
vých systémov, problémy pri ich transformáciách a vzá
jomnom zosúlaďovaní a ako už bolo spomenuté, aj 
subjektívny prístup k precíznosti pri príprave parametric
kých máp veľmi vplývajú na konečný výsledok; 

• uvedené postupy sú pre komplikovanosť aj napriek 
zodpovednému prístupu k príprave údajov náchylné na 
tvorbu chýb; 

• okrem presnosti a kvality technickej prípravy 
vstupných údajov má však na výsledok hodnotenia roz

hodujúci vplyv úplnosť a úroveň spracovania vstupnej 
mapy rozšírenia zosuvov v území; 

• možnosť subjektívneho prístupu pri uvedených po
stupoch sa obmedzuje na výber vstupných parametrov, 
kritérií na prvotnú reklasifikáciu parametrických máp, 
výber štatistickej metódy a na kontrolu a prípadnú korek
ciu čiastkových výsledkov (najmä v prípade bivariačnej 
analýzy); na rozdiel od klasického postupu, kde sa vo 
výraznejšej miere uplatňuje individuálny prístup a odbor
né skúsenosti riešiteľa úlohy najmä pri zostavovaní záve
rečnej mapy. 

Zhodnotenie použiteľnosti prezentovaných metód 
a perspektívy ich využitia v budúcnosti 

Na základe uvedených záverov perspektíva použitia 
prezentovaných metód pri prognózovaní zosuvného ha
zardu je pomerne veľká. V podmienkach Slovenska je 
tvorba máp relatívnej náchylnosti územia na zosúvanie 
v mierke 1 : 50 000 súčasťou súboru Máp geofaktorov 
životného prostredia zadávaných Ministerstvom životné
ho prostredia SR. Preto je potrebné v blízkej budúcnosti 
pripraviť záväznú metodiku tvorby týchto máp, ktorá bu
de založená na využití moderných informačných techno
lógií na báze GIS. 

Použitie GIS sa v súčasnosti začína čoraz viac presa
dzovať v geologickej praxi v podmienkach SR. V roku 
2001 vyšla smernica MŽP SR (Smernica MŽP SR, 2000), 
ktorá zaväzuje riešiteľov environmentálnych úloh a pro
jektov odovzdať všetky údaje v digitálnej forme v predpí
sanom formáte GIS. Napriek tomu, že táto smernica má 
ešte stále mnoho nedostatkov (napr. v neopodstatnenom 
uprednostňovaní proprietárnych systémov, dátových for
mátov a „štandardov" firmy ESRI  Environmental Sys
tem Research Inštitúte, USA), autor tohto príspevku verí, 
že smernica tvorí dobrý základ pre budúce dokonalejšie 
a detailnejšie prepracované legislatívne predpisy, ktoré 
správnym a účelným spôsobom zavedú využívanie GIS 
v rámci širokej odbornej verejnosti. 
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Záver 

V tomto príspevku, ktorého cieľom je navrhnutie me

todického postupu na zostavenie mapy náchylnosti úze

mia na zosúvanie pomocou štatistickej analýzy s využitím 
GIS a implementácia navrhnutej metódy v modelovom 
území Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpát, sú pre

zentované dve, vo svete najviac používané kvantitatívne 
štatistické metódy v hodnotení a prognózovaní zosuvného 
hazardu: bivariačná metóda s uplatnením váh vstupných 
premenných a multivariačná podmienková analýza. Pre

zentuje sa spôsob váženia zohľadňujúci váhu vstupného 
parametra ako celku na základe entropie systému, v kto

rom zložky tvoria triedy (kategórie) parametra. 
Štatistické prístupy vychádzajú z predpokladu, že zo

suvy sa budú v budúcnosti vyskytovať prednostne v rov

nakých podmienkach, ako sa vyskytovali v minulosti 
a ako sa vyskytujú v súčasnosti. Výsledky postupov sú 
teda založené na štatistickom porovnaní vstupných para

metrických máp reprezentujúcich jednotlivé vplývajúce 
vstupné faktory s mapou zosuvov. 

Práca obsahuje kompletný metodický postup od voľby 
vstupných faktorov, zberu údajov, voľby programového 
vybavenia, prípravy parametrických máp vhodne repre

zentujúcich vstupné faktory cez samotnú štatistickú analý

zu až po tvorbu finálnej prognóznej mapy v zmysle 
platných smerníc. 

Na základe zhodnotenia metodického postupu a do

siahnutých výsledkov v tejto práci sa na použitie do bu

dúcnosti a na vypracovanie záväznej metodiky odporúča 
aplikácia multivariačnej podmienkovej analýzy. Jej vý

hodami sú najmä zohľadnenie vzájomných interakcií me

dzi vstupnými faktormi, nižšia miera subjektivity pri 
hodnotení vstupných faktorov, práca s komplexnejším 
údajovým súborom a celkove vyššia citlivosť výslednej 
mapy na lokálne zmeny podmienok v území. Bivariačnú 
metódu napriek možnosti zohľadnenia váh každého 
vstupného parametra oproti exaktnejšej multivariačnej 
analýze znevýhodňuje najmä nemožnosť korekcie vzá

jomných vzťahov medzi vstupnými parametrami a ich 
stanovenými váhami bez priameho subjektívneho zásahu 
riešiteľa a úpravy čiastkových výsledkov. Na druhej stra

ne však možnosť korekcie čiastkových výsledkov umož

ňuje vo väčšej miere uplatnenie individuálneho prístupu 
a odborných skúseností riešiteľa. 

Prezentované metódy sú koncepčne jednoduché, ich 
aplikácia je však pomerne komplikovaná a vyžaduje boha

té praktické skúsenosti najmä s využitím výpočtovej tech

niky a geoinformačných systémov. Prezentované metódy 
sú oproti dosiaľ používaným empirickým postupom exak

tnejšie a celkove menej zaťažené subjektívnym prístupom. 
Uplatnenie tejto metodiky a techniky v hodnotení zo

suvného hazardu v bežnej praxi má po ich zdokonalení 
pomerne dobrú perspektívu, najmä v súvislosti so zavá

dzaním geoinformačných technológií do odbornej praxe 
vďaka prebiehajúcim legislatívnym zmenám. 
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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 úpon the comparison between 
landslides distribution (landslide inventory) as a dependent va-
riable and a number of instability factors (input parameters) 
separately; this procedúre 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 čase 
of applying conditional analysis method (Carrara, 1995; Clerici, 
2002) new territorial, quasihomogeneous 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 Slovák Republic were delineated: 
stable, conditional ly stable and nonstable zones. 

Methodology proposed in presented thcsis 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), dáta 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 čase of study 

area  Myjavská pahorkatina upland and Biele Karpaty Mts. 
Following factors influencing the slope instability (input para

meters) were evaluated: lithology, seismic activity, slope angle, 
aspecl, slope length. terrain forrns, 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

tíon, land cover, lithology, slope angle. slope length. Landslide 

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 
zóne is covered over 35 % of territory, conditionally stable zóne 
 over 53 % and instable zóne (susceptible) around of 11 % of 
territory. 

As a most susceptible UCU combinations were evaluated 
highlands with flyshlike 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 woodlandsshrub 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

javská pahorkatina lowland and Biele Karpaty Mts. (derivated 
from geological map by Potfaj, 2005). 
Fig. 2 Slope map of Myjavská pahorkatina lowland and Biele 
Karpaty Mts. (compiled from digital topography  elevation 
contours map, a part of SVM 50 ©GaKÚ/ArcGeo, s. r. o., Bra

tislava). 
Fig. 3 Parametric map of effective precipitation of Myjavská 
pahorkatina lowland and Biele Karpaty Mts. (compiled from 
map of annual mean precipitation dáta  Hofierka et al., 2002, 
and elevation map SVM 50 ©GaKÚ/ArcGeo, s.r.o., Bratislava). 
Fig. 4 Reclassified map of landcover units (compiled from 
CORINE database, ©EEA, 2005; Feranec & Oťaheľ, 2003). 
Fig. 5 Intepretation of elongated main scarp upper edges 
(MSUE) as the most representative features of landslides: a) 
schéme 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 schéme of classification procedúre of the final map 

Tab. 1 Results of bivariate statistical analysis: weights of 
parameters ranking gained by methodology of Vlčko 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 štruktúry minerálnych vôd vo flyšovom pásme 
východnej časti Slovenska 

DANIEL M ARCIN 

Štátny geologický ústav D. Štúra, Mlynská dolina 1, 817 04 Bratislava, marcin@gssr.sk 

Abstract. The abundance oť minerál water in tne area under 
study is predetermined by the complexity of its geological struc
ture and by considerable tectonic disruption. The complexity of 
geológie 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 deepseated 
NE  SW and N  S running faults accompanied by exsurgences 
of minerál water and emanations of C02. Most hydrogeological 
minerál waterbearing structures situated in the Magura unit 
between Snakov in the west and Hažlín in the east rank among 
the combined hydrogeological structures. Cigcľka is the only 
locality that appears to be a transitional hydrogeological struc
ture. Although, the flysh sediments of the Magura unit háve 
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: minerál waters, hydrogeological structures, Western 
Carpathians, Flysh Belt, Slovakia 

Úvod 

Na území Slovenska sa nachádza takmer 1 100 mine
rálnych a termálnych prameňov, o ktorých existujú zá
znamy o ich polohe, charaktere a pri veľkej väčšine aj 
chemická analýza. Všetky minerálne pramene sa nejakým 
spôsobom viažu na horninové prostredie. Je len na nás 
zistiť, či vytekajú z tektonických puklín na rozhraní prie
pustných a nepriepustných hornín alebo z krasových du
tín, resp. či sa pretláčajú na dne dolín cez riečne náplavy 
alebo svahové sutiny. Väčšina týchto prameňov sa príle
žitostne využíva na pitie a len malá časť sa komerčne 
plní. Pramene minerálnych vôd, pri ktorých sa prejavil 
liečivý účinok, sa stali základom budovania kúpeľných 
zariadení. Na týchto miestach sa v neskorších obdobiach 
vykonávali rozsiahle práce spojené so zachytávaním vý
verov a neskôr sledovaním režimu a chemického zloženia 
vôd. Tieto aktivity viedli následne k spoznaniu podmie
nok výstupu vôd vo výverovej oblasti, ako aj definovaniu 
vzťahu medzi jednotlivými časťami hydrogeologickej 
štruktúry. 

Hydrogeologická štruktúra minerálnych vôd pred
stavuje komplikovaný a dynamický systém, kde prebie
hajú chemické a fyzikálne reakcie v systéme hornina 
voda  plyn. Výsledkom týchto reakcií za pomerne dlhé 

časové obdobie (tisícky rokov) je minerálna voda cha
rakteristická svojím chemickým a izotopovým zlože
ním. Pri hodnotení minerálnych vôd regiónov môžeme 
často sledovať javy, ktoré zdanlivo spolu nesúvisia, ale 
pri podrobnejšom rozbore geologickotektonických pod
mienok a porovnávaní genézy minerálnych vôd vystúpia 
regionálne súvislosti, napr. spoločná tektonická línia, 
spoločný kolektor minerálnych vôd atď. 

Jedným z regiónov, kde môžeme uplatniť tento prí
stup je severovýchodná časť flyšového pásma Slovenska 
s významnými vývermi minerálnych vôd na lokalitách 
Bardejovské Kúpele a Cigeľka. Vybrané hydrogeologické 
štruktúry minerálnych vôd v tejto časti Slovenska (Cigeľ
ka, Dlhá Lúka, Mikulášová, Dubová, Bardejovské Kúpe
le, Petrova, Frička, Vyšný Tvarožec, Nižný Tvarožec, 
Gaboltov, Šarišské Čierne, Hažlín, Snakov, Hrabské, 
Gerlachov, Šarišský Štiavnik a Radoma) predstavujú 
veľmi zaujímavú provinciu uhličitých minerálnych vôd 
s pomerne pestrým chemickým zložením. 

Dostatok informácií o charaktere hydrogeologickej 
štruktúry, ako aj o podmienkach formovania minerálnej 
vody v nej napomáha pri jej klasifikácii. Samotná klasifi
kácia hydrogeologických štruktúr ukrýva odpovede na 
otázky spojené s problematikou ich ochrany. 

Súčasný stav problematiky 

Pri hľadaní odpovedí na otázky spojené s problemati
kou minerálnych vôd sa vždy stretneme s pojmom hydro
geologická štruktúra. Tým sa veľmi zjednodušene 
rozumie priestor, kde prebieha formovanie minerálnych 
vôd. Geologický slovník  Hydrogeológia (Hanzel et al., 
J 998) podobne ako STN 75 OJ 11 pod pojmom hydrogeo
logická štruktúra chápe určitú štruktúrnu geologickú jed
notku (časťgeologického priestoru), ktorá sa líši od iných 
častí geologického priestoru spoločným uceleným a spoji
tým obehom podzemných vôd od oblasti napájania cez 
oblasť tranzitu až. po oblasť odvodnenia. Podľa Franka et 
al. (1975) pod pojmom hydrogeologická štruktúra je po
trebné rozumieť geologickotektonicky a hydrologický 
vymedzenú jednotku, na ktorú je viazaná podzemná voda 
s jej vlastnými podmienkami pohybu a tvorby. V súčas
nosti slovenskí autori pri klasifikácii hydrogeologických 
štruktúr minerálnych vôd postupujú v zmysle návrhu 
Franka (1975) a hydrogeologické štruktúry delia na otvo
rené, polootvorené, polozatvorené a zatvorené. 
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V oblasti sv. časti flyšového pásma Slovenska najviac 
pozorností pri definovaní hydrogeologických štruktúr sa 
venovalo Bardejovským Kúpeľom a Cigeľke. Postupom 
času, tak ako sa vyvíjali predstavy o geologickotekto

nickej stavbe a chemickom a izotopovom zložení vôd 
v hĺbke, menil sa aj názor na charakter hydrogeologic

kých štruktúr a formovanie minerálnych vôd. 
Franko et al. (1975) klasifikujú hydrogeologické 

štruktúry v Bardejovských Kúpeľoch a Cigeľke ako polo-
zatvorené (Cabc2, 3). Prítomnosť nátriovochloridovej 
zložky dávajú do vzťahu s hlbším obehom v infiltračné 
menej degradovanom horninovom prostredí, prípadne 
s tým, že v ich obehových cestách sa rozptyľuje väčšie 
množstvo nátriovochloridových vôd hlbinného pôvodu. 

Haluška et al. (1988) hydrogeologickú štruktúru 
v Bardejovských Kúpeľoch klasifikovali ako otvorenú, 
pričom prítomnosť chloridovej zložky dávajú do vzťahu 
so synsedimentárnymi vodami. 

Pacindová et al. (1997) klasifikovali hydrogeologickú 
štruktúru v Cigeľke ako polozatvorenú. Prítomnosť mine

rálnych vôd s rozdielnym chemickým a izotopovým zlo

žením sa vysvetľovala ako proces miešania vôd typu Na

Cl (soľonosných sedimentov molasy čelnej predhlbne 
Karpát) a typu NaHC03Cl (horniny magurského prí

krovu a jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj). Táto voda 
sa považuje za infiltračnú meteorickú, ktorá sa už na ži

vom obehu vody nezúčastňuje. 
Prístup jednotlivých autorov pri klasifikácii spomína

ných hydrogeologických štruktúr sa opieral predovšetkým 
o geologické údaje a chemické zloženie minerálnych vôd. 
Tento postup je v podstate správny, až na to, že vybraný 
typ hydrogeologickej štruktúry musí svojím charakterom 
reprezentovať taký model, v ktorom je geologickotekto

nická stavba v súlade s chemickým a izotopovým zložením 
minerálnych vôd. Pri jednotlivých klasifikáciách môžeme 
vidieť nesúlad medzi deklarovanou hydrogeologickou 
štruktúrou a izotopovým, prípadne chemickým zložením 
minerálnych vôd. Tento nesúlad sčasti vyplýva z nedostat

ku informácií o geologickej stavbe smerom do hĺbky (do 
roku 1990), ako aj malého počtu stanovení izotopového 
zloženia minerálnych vôd. 

Prístup k problematike a spôsob hodnotenia 

Pri riešení problematiky hydrogeologických štruktúr 
v hodnotenom území sa využili údaje o geologickotekto

nickej stavbe, a to aj smerom do hĺbky, ako aj o che

mickom a izotopovom zložení minerálnych vôd. Pri 
klasifikácii hydrogeologických štruktúr sa snažíme defi

novať priestor (tektonické jednotky kolektorov), kde sa 
formuje minerálna voda, a tiež procesy, ktorými vzniká 
výsledné chemické a izotopové zloženie minerálnych 
vôd. 

Geologická stavba územia 

Z pohľadu geologickej stavby študované územie bu

dujú horniny magurskej tektonickej jednotky a smilnian

ske tektonické okno. V podloží magurskej jednotky bola 
dokumentovaná prítomnosť jednotky Obidowa  Slopni

ce  Zboj. Podľa geologickej stavby územia, ktorú inter

pretovali Nemčok at al. (1990), bola charakterizovaná 
geologická stavba výverových oblastí v jednotlivých hyd

rogeologických štruktúrach. Významné postavenie v tejto 
časti flyšového pásma majú makovické a tvarožské pies

kovce, ktoré predstavujú regionálny kolektor s puklino

vou priepustnosťou. Podľa výdatnosti prameňov (0,1 až 
1,5 1 . s"1) minerálnych vôd rozhodujúcu úlohu pri ich 
formovaní má tektonika pred charakterom hornín. Cha

rakter hornín sa viac prejavuje v schopnosti zachytávať 
zrážkové vody v zalesnených oblastiach hôr a v ich po

stupnom uvoľňovaní počas celého roka. To sa odráža vo 
väčšej stabilite výdatnosti prameňov z horninového pro

stredia budovaného pieskovcami ako z prostredia budo

vaného ílovcami. Súvrstvia s charakterom izolátorov 
(malcovské a belovežské súvrstvie) plnia funkciu bariéry, 
na ktorej vystupujú minerálne vody alebo usmerňujú prú

denie minerálnych a obyčajných vôd na tektonických 
zónach. 

Tektonické pomery územia 

Flyšové súvrstvia v študovanej oblasti prekonali dvo

jaký tektonický vývin. Počas sávskej fázy, a predovšet

kým počas staroštajerských fáz vrásnenia sa magurský 
príkrov sunul na SV. Počas mladoštajerských a pliocén

nych horotvorných pohybov, ktoré mali germanotypný 
charakter, vznikli výškovo diferencované bloky. Najvý

znamnejšie tektonické zóny regionálneho charakteru 
v tomto území prebiehajú v oblasti Bardejovských Kúpe

ľov, Cigeľky a Šarišského Štiavnika (obr. 1) a majú prie

beh v smere SV  JZ, prípadne S  J. 
Dominantné postavenie v študovanej oblasti má smil

nianske tektonické okno. Sedimenty sú totožné s duklian

skou jednotkou, resp. sú na ňu podobné. Podľa výsledkov 
vrtných prác v Poľsku (Grybov, Mszana Dolná) a na Slo

vensku (Smilno1, Zborov1) môžeme predpokladať, že 
ide o útržok duklianskej jednotky zavrásnený do magur

skej jednotky (Nemčok et al., 1990). 
V podloží magurskej (Slovensko, Poľsko) a duklian

skej (Slovensko, Ukrajina) jednotky v oblasti sv. časti 
Západných Karpát bola overená na základe hlbokých 
vrtov jednotka Obidowa  Slopnice  Zboj (tab. 1). 

Regionálne možno sledovať postupné tektonické po

nárame tejto jednotky od Z na V. Značný vertikálny po

hyb dokumentuje aj skoro 1 000metrový skok tejto 
jednotky medzi vrtmi Smilno1 a Zborov1, ktoré sú 
vzdialené od seba asi 5,5 km. Svedčí to o značnom hĺb

kovom dosahu tektonických porúch v tejto oblasti (Wun

deretal., 1991). 
Priebeh tektonických zón regionálneho charakteru bol 

dokumentovaný aj podľa geofyzikálnych meraní (magne

totelurika) v blízkosti hraníc Slovenska a Poľska a ich 
hĺbkový dosah je od 10 do 17 km (Rylko a Tomáš, 1998). 
Týmito poruchami sú postihnuté všetky flyšové jednotky, 
ako aj samotné podložie  severoeurópska platforma, na 
ktorej sa nachádzajú izolované depresie vyplnené sedi

mentmi neogénu. 
Súhrn informácií o geologickotektonickej stavbe úze

mia poskytol pri konečnom hodnotení dostatočnú pred

stavu, podľa ktorej bolo možné definovať jednotlivé 
hydrogeologické štruktúry. 
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Tab. 1 Hlboké štruktúrne vrty, ktoré overili jednotku Obidowa - Slopnice - Zboj v severnej časti Západných Karpát 

Štát 

Slovensko 
Poľsko 
Poľsko 
Poľsko 
Poľsko 
Slovensko 
Slovensko 
Slovensko 
Ukrajina 

Lokalita 

Oravská Polhora FPJ1 
Chabawka1 
Slopnice1 
Slopnice20 
Obidowa IG1 
Smilno1 
Zborov1 
Zboj 
Mežgorie1 

Hĺbka vrtu 
[m] 

2417 

4 436 
4 570 
5 700 
5 500 
5 002 
5 000 

Rozhranie medzi tektonickými jednotkami 
m  magurská, d  duklianska, o  s  z  jednotka 

Obidowa  Slopnice  Zboj 
hĺbka [m] 

1298 
2 500 
2 707 
2818 
3 400 
3 620 
2 648 
3 800 
4 200 

tektonické jednotky 
m/o  s  z 
m/o  s  z 
m/o  s  z 
m/o  s  z 
m/o  s  z 
m/o  s  z 
m/o  s  z 
d/o  s  z 
d/o  s  z 

Chemické zloženie minerálnych vôd 

Minerálne vody vystupujúce na povrch vo flyšovom 
pásme východného Slovenska vo forme prameňov, studní 
alebo vrtov predstavujú vody (tab. 2): 

 s petrogénnou mineralizáciou a malým podielom 
zložky [S,(Cl)do5ekv. %], 

 s talasogénnou mineralizáciou, 
 so zmiešanou mineralizáciou. 
Základom vôd s petrogénnou mineralizáciou sú vody 

pripovrchovej zóny rozvoľnenia chemického typu 
CaHC03, ktoré sa v hlbších tektonických zónach vply
vom ionovýmenných procesov menia na chemický typ 
NaHC03. Týmto pohybom vôd v hlbších častiach sa 
zvyšuje ich mineralizácia, pričom tento proces je na tek
tonických zónach ešte zosilnený vplyvom hlbinného C02. 
Tieto procesy prebiehajú v celom hĺbkovom rozsahu ma
gurskej jednotky a podmieňujú premenlivý typ chemic
kého zloženia vystupujúcich minerálnych vôd, a to od 
typu CaHC03 cez Ca NaHC03 a NaCaHC03 až 
po typ NaHC03. V mnohých minerálnych vodách fly
šového pásma sv. Slovenska sa však v ich chemickom 
zložení objavuje väčší alebo menší vplyv vôd s obsahom 
chloridov, ktoré sa primárne v tejto časti magurskej jed
notky nevyskytujú (obr. 2). Okrem chloridov aj obsah 
biogénnych prvkov (Br, I, B) v jednotlivých minerálnych 
vodách poukazuje na určitý podiel vôd viazaných na hlb
šie jednotky flyšového pásma. 

Minerálne vody s talasogénnou mineralizáciou v ob
lasti flyšového pásma sú typické svojím NaCI chemic
kým zložením, čo je spojené aj s vysokými hodnotami 
mineralizácie (viac ako 25 g . I"1). Typickými predstavi
teľmi týchto minerálnych vôd sú vody, ktoré vystupujú 
v severnej časti magurskej jednotky na Slovensku (Orav
ská Polhora) [S,(C1) 95 ekv. %] a v Poľsku (Rabka) 
[S|(C1) 93,9 ekv. % ] . Tieto vody majú pôvod v jednotke 
Obidowa  Slopnice  Zboj a boli dokumentované aj 
v podloží duklianskej jednotky vo vrte Zboj fS,(Cl) 
91,2 ekv. %]. 

Minerálne vody s výraznými hodnotami chloridov 
patria medzi minerálne vody so zmiešanou mineralizá

ciou. Vznikajú miešaním minerálnych vôd s petrogénnou 
mineralizáciou s minerálnymi vodami s talasogénnou 

mineralizáciou. K týmto vodám môžeme zaradiť mi
nerálne vody vyvierajúce v Mikulášovej [S,(C1) 45,5 
ekv. % ] , Dubovej [S,(CI) 33,4 ekv. % ] , Cigeľke [S,(C1) 
29,1 ekv. % ] , Bardejovských Kúpeľoch [S,(CI) 
22,9 ekv. %] a Dlhej Lúke [S,(C1) 21,4 ekv. %]. Takéto 
vody môžeme nájsť aj vo východnej časti magurskej 
jednotky v Poľsku  Szczawnica [S,(CI) 42,4 ekv. % ] , 
Wysowa [S,(CI) 33,4 ekv. %]  a v severnej časti tejto 
jednotky v Poľsku  Szczawa [S,(CI) 50,3 ekv. %]. Vy
soké hodnoty chloridov v týchto vodách sú spravidla 
spojené s vyššou mineralizáciou. Tento nárast minerali
zácie treba dávať do vzťahu s minerálnymi vodami 
z podložných jednotiek magurskej jednotky, z ktorých 
sa dostávajú po tektonických poruchách vplyvom CO? 
alebo metánu. 

Pri charakterizovaní hydrogeologických štruktúr vo 
flyšovom pásme predstavuje hodnota S,(CI) pomerne 
dobrý pomocný ukazovateľ, ktorým možno určiť podiel 
hlbinných vôd z podložia magurskej jednotky. Za hranič
né hodnoty S,(C1) možno považovať 5 ekv. % a 20 ekv. 
%, pričom do 5 ekv. % ide o podzemné a minerálne vody 
magurskej jednotky. Hodnota S,(C1) vyššia ako 5 ekv. % 
už svedčí skôr o prítomnosti minerálnych vôd z jednotky 
Obidowa  Slopnice  Zboj. Definované intervaly hodnôt 
S|(CI) zdroje v jednotlivých hydrogeologických štruktú
rach rozdeľujú na tri skupiny (tab. 3) podľa podielu tejto 
zložky na výslednom chemickom zložení minerálnych 
vôd. Takto vyčlenené skupiny hydrogeologických štruk
túr do určitej miery poukazujú na komunikatívnosť jed
notlivých zlomových systémov, ale aj na výskyt 
kolektorov v podloží magurskej jednotky, kde sa nachá
dzajú minerálne vody so zvýšenými alebo vysokými 
hodnotami S, (Cl). 

Veľmi zaujímavé je sledovať hydrogeologické štruk
túry v Cigeľke a Wysowej, ktorých minerálne vody sa 
viažu na ten istý zlomový systém a majú aj takmer rov
naké chemické zloženie vôd. O minerálnych vodách 
v Cigeľke môžeme povedať, že sú rozdelené pomerne 
rovnako medzi všetky tri skupiny, kým vo Wysowej 
(podľa dostupných údajov o chemickom zložení štyroch 
zdrojov) sú minerálne vody v tretej skupine. Tieto roz
diely spôsobuje charakter hydrogeologickej štruktúry, 
čo dokumentuje aj izotopové zloženie jednotlivých vôd. 
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Obr. 2 Vzťah mineralizácie a koncentrácie chloridov v niektorých karpatských minerálnych vodách a v oceáne. 
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Obr. 3 Vzťah medzi mineralizáciou a koncentráciou sodíka v niektorých karpatských minerálnych vodách a v oceáne. 
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Tab. 2 Chemické zloženie niektorých karpatských minerálnych vôd vo flyšovom pásme. I 
C. 

1 
2 
3 
4 

s 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
i-) 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

**21 
**22 
**23 
**24 

25 
26 
27 
28 

29 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

Lokalita - vodný zdroj (hĺbka) 
vrt. kopaná studňa, prameň 

Cigerka - CH-1 (205 m) 
V - H C - l ( 2 1 2 m ) 
V-PC-8 (51 m) 
CŠ-3 (90 m) 
P-4 (60 m) 
Štefan (30 m) 
Slovan (11m) 
Uulovicus (7,3 m) 
Mikva 
Veterán 
Glória 
\ obci 
Lazce II. 
Lazce I. 
Pálenica 
Dolina 
Lackova 
Píšťalkový 
Podbusov 
Matka 
Wysowa - Aleksandra (100 m) 
Franciszek (50 m) 
Anna (36 m) 
Jozef 1 (17 m) 
Dlhá L ú k a - B V - 1 (17,6 m) 
v obci (1.8 m) 
Dubová - prameň v kadlube 
Mikulášová - xťavica 
Bardejovské Kúpele -

Herkules (30 m) 
Hlavný prameň (3.36 m) 
Petrova - prameň pri PD 
prameň pri hruške 
prameň pred kaplnkou 
F r i í k a - kyselka 
Vyšný Tvaro iec - kyselka 
Nižný Tvarožec - kvasná voda 
GaboltOV - prameň pri kríži 

T. vody 
(°C) 

9.1 
10 
12 
5 
9 
10 
7 

7.3 
10.5 
10 

9.5 
11,5 
12 

12 
10 
16 
8 

9,4 
10 

9,8 
13 
8,5 

18 

12,8 
11 
11 
11 
U 
11 

9.5 
10.5 

pH 

7,5 
6,9 
6.8 
6,3 
6,8 
6.9 
7 

6,3 
6,7 
6,5 

6,4 
6,9 
6,8 

6.3 
6,8 
5,3 
8 

6,9 
6.6 
6 

6,6 
6,4 
6,6 
6,6 

6,5 

5,9 
6,8 
6.1 
5,9 
7.1 
6,5 
5.8 
6,1 

TDS CO, Li* Na* K* Ca:t Mg:* 1 Cľ HCO, SO/' Br ' r HBO; 
( m g . ľ1) 

28 970 
29 214 
23 457 
4 802 
29 741 
28 889 
15 603 
6 573 
4 281 
4 247 
3 117 
2 628 
2 537 
2 350 
1949 
1879 
1778 
1 224 
1 150 
357 

26 143 
20 388 
13 728 
1894 
10 IS" 
4 214 
d 75ó 
6 903 

9 336 

4 051 
2 425 
2 018 
1 876 
■i 262 
2 705 
1479 
2 306 

2 7 1 0 

2 053 
2 057 
1370 
1 930 
1531 
1 148 

1542 
1 630 
1685 

1652 
1828 
1 192 
2 452 

1925 
2 100 
983 

1958 

2 285 

2 493 
1586 
2 053 
2 002 
1 012 
1 302 
1 538 
1476 

9,5 
4,9 
4.6 
9.9 
9,8 

1,4 
0.98 
0.58 
0,3 

0.12 
0,08 
0,13 
0,23 
0,19 
0,01 
0,03 
0,02 

10 
7,5 
5,4 
0,5 
3,25 

0,64 
0.99 

2.25 

1.56 
0.32 
0,01 
0,03 
0.99 
0,2 
0.5 

0.13 

S 295 
8 125 
6 130 
I 2 2 0 j 
8 465 
8 185 
4 361 
1670 
931 

L 9 3 1 

710 
396 
316 
217 
66 
189 
280 

8 
89 
23 

7 150 
5 500 
3 650 
335 

2 630 
1033 
1860 
1859 

2 300 

885 
245 
37 
59 

804 
353 
182 
223 

190 
126 

195 
170 

50 
48 
24 

30.6 
17.1 
13,2 

3 
6 
11 

17,5 
6,5 
2,2 
135 
105 
77 
12 

67.8 

33.7 
47 

109 

47,9 
16.4 
2.5 
4,3 
51 

27.2 
11.9 
15.4 

208 
26,9 
5,9 

6 
12 

94.6 
127 

120,4 
118.8 
83,2 
216 

265.5 
257,5 
349,1 

146 
120 
210 

131,2 
34 

338,5 
233,9 

172 
112 

80.1 
116,2 
77.2 
200.0 

197,2 

132.8 
296.5 
411.8 
365,7 
208,8 
248,9 
142.5 
247,5 

79 
4.84 
141,6 

72,4 
76,6 
50,1 

57 
61.6 
56.5 
53,3 
43,2 
62,6 
29,2 
74,2 
23,1 

16 
39,5 
73 

39,1 
42,4 
35 

34,4 
53,1 
40,4 
19.5 
10.3 

44 

34.2 
41.3 
26.3 
25,1 
82,4 
57,2 
33,3 
SO.8 

3 680 
3 936_j 
3 900 
576 

3 825 
3 8 1 0 
1 948 
727 
162 
165 
168 
23 
5 
5 
1 
4 
51 
14 
4 
11 

4 184 
3 014 
1 934 
160 
969 
382 

I 030 
1484 

950 

377 
47 
2 
3 

182 
7 

68 
8 

16 658 
1 6 840 
13 057 
2 697 
16470 
15 982 
8 713 
3 832 
2 855 
2 843 
2 0 4 1 
1878 
1842 
1745 
1458 
1403 
1247 
842 
848 
165 

13 331 
10600 
7 237 
1098 
6 131 
2 636 
3 526 
3 044 

5 482 

2 385 
1 708 
1476 
1 373 
2 867 
1 976 
958 

1 690 

16,5 
45,3 
15,2 
20,2 
6,9 
6,6 

39,1 
40,7 
12,3 
4,5 
9,47 
4,53 
1.65 
5,34 
7,83 
33.7 
14,8 
3,7 
23 

24,6 
2 
3 

3,5 
60 
2,1 
4.9 
2.9 
1,65 

1.89 

10.63 
7.41 
5,35 
10,29 
5.76 
7.41 
16,05 
10.3 

28 
18,8 

20,1 
21,3 

11 

0,31 
0.88 

0.19 
0.17 
0.14 

st. 
st. 

0,13 
5,8 

0,05 
0,17 
22 

17.3 
10.5 
1.3 

0.07 

7,4 
11,7 

2.91 

0,75 
0,35 
0.2 

0.32 
1.02 
0.2 

0.45 

2.6 
4.1 
2,6 

5,3 
4.8 

0,2 
0.3 
0,1 
0,2 
0.1 
0,1 

0,03 
0,02 
0,1 
0.3 
0.1 
0,3 
5,9 
4 

2,5 

1,5 
0.6 
1.5 
2,3 

1,1 

0,3 
0,2 

0,03 
0,1 
0,2 
0.1 
0,2 

0.18 | 0,03 

400.3 
448.9 
361,7 

615 
557.5 
382 
112 
44 
42 

4 
8 
10 
1,5 
2,4 

1 

1.2 
883 
810 
580 
55.1 
209 

163 
164 

202 

121.6 
0,00 

14 
3 

25 
3 
4 

0.3 

A, A-, S,(C1) 
(ekv. %) 

67.8 
70,6 
60.9 
62,6 
69,7 
68,9 
67,5 
60.9 
67.5 
69.4 
63,8 
51,4 
43,8 
33,1 
11,9 
34,8 
50.8 
0,84 
24,8 
3,9 

58,3 
62,4 
60.6 
55,1 
71,8 
63 
60 

40.6 

65.1 

57,95 
30,6 
5,8 
9,8 
55,3 
46,8 
31,5 
32.6 

4.5 
0.5 
4.2 
9.22 
1.6 
1,8 
4,4 
13,6 
22,2 
20,7 
21,4 
45,5 
52,9 
65.3 
84,1 
60,6 
37.5 
81.2 
70,5 
70 

7,47 
4,88 
7,14 
15,2 
6,72 
16,9 
6.2 
13.2 

11.7 

20.15 
59.1 
89.7 
86 
34 

51,5 
53 

64.7 

27,4 
28,6 
34 

26,6 
28,6 
29,1 
27,7 
24,4 
8,8 
6,1 
12,3 
2,06 
0.44 
0,56 
0,1 

0,42 
6,4 
3,34 
0.7 
8,7 

33,3 
32,7 
32 

25,6 
21,4 
19,9 
33,4 
45,5 

22,9 

21,2 
4,58 
0,34 
0,44 
9.84 
0.64 
10,8 
0,84 

Chemický 
typ 

NaHCO, -C l 
NaHCO, -Cl 
NaHCO, -C l 
NaHCO. -C l 
N a H C O , - C l 
NaHCO., -C l 
NaHCO, -Cl 

Na(Ca)HCO, - C l 
Na-CaHCO, 
Na-CaHCO, 

N a - C a H C O , - ( C l ) 
Na-CaHCO, 
Ca-NaHCO, 
Ca-NaHCO, 
Ca(Na)HCO, 
Ca-NaHCO, 
Na-CaHCO, 

CaHCO, 
Ca-NaHCO, 
Ca-NaHCO, 
NaHCO, -C l 
NaHCOj-Cl 
NaHCO, -C l 

Na(Ca)HCO,-Cl 
NaHCO,-Cl 

Na(Ca)HCO, -(Cl) 
NaHCO,-CI 

Na(Ca)Cl-HCO, 

Na(Ca)HCO,-CI 

Na-CaHCO,-Cl 
Ca-NaHCO, 

CaHCO, 
CaHCO, 

Na-CaHCO, 
Ca-NaHCO, 

Ca-NaHCO,-(CI) 
Ca-NaHCO, 



Tab. 2 Chemické zloženie niektorých karpatských minerálnych vôd vo flyšovom pásme (pokračovanie). 

C. 

38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
*56 
**57 
**58 
**59 
*60 
*61 
**62 
**63 
**64 
**65 
**66 

Lokalita - vodný zdroj (hĺbka) 
vrt, kopaná snu/ňu. prameň 

Šarišské Čierne - Kyslá voda 
domová studňa í. d. 101 (12 m) 
domová studňa i. d. 57(11 m) 
Hažlín - prameň na lúke 
Snakov - prameň za krížom 
prameň v obci pri potoku 
Hrabské - prameň nad potokom 
prameň na hornom konci 
prameň pri poľnej ceste 
prameň pri t-erlachovskom chotári 
tri pramene v potoku 
Gerlachov - Kyselka 
Šarišský Štiavnik - Šťava v kúpeľoch 
prameň v skruži (3,5 m) 
ŠS-4B(U0m) 
Radoma - Kvselka na lúke 
prameň pod cestou 
Zborov-Z-1(5 500 m) 
Zboj-Zboj-1 (5 002 m) 
Oravská Polhora - PFJ-1 (2 417 m) 
Rabka-Krakus (19 m) 
R-18 (120 m) 
Iwonicz - Elin 7 (237 m) 
Rvmanów - Tytus (2 m) 
Szczawa - Hana (8 m) 
Szczawnica - Maadalena (3,45 m) 
Krvnica - Zuber 3 (626 m) 
Luhačovice - Elektra (81,4 m) 
Vincentka (6.5 m) 

T. 
vody 
(°C) 
12 
8 
13 

10.5 
11 

10,5 
11 
11 

11.5 
13 
11 
10 
19 

10,5 
12 
12 

12,7 
15 

31,3 

10,4 
13 

10,1 
9,2 
16 

10.5 
14 

11,5 

pH 

6.2 
6.3 
6,2 
6,7 
6.2 
6,4 
6.8 
6.6 
6.2 
6.2 
6.8 
5.9 
6.8 
7.1 
6,9 
6,9 
6.7 
7.1 

7,2 

7,7 
7,1 
6.7 

6.3 
6,9 
6.7 
6.1 

TDS CO Li* Na* K* Ca2* 

7 106 
4 537 
1 183 
1 745 
1391 
2 742 
4 291 
4 021 
1600 
1921 
5 881 
2 082 
5 893 
3 274 
6 298 
6 399 
1793 
16 422 
56 146 
46 892 
21519 
25 728 
7 865 
8 283 
7 236 
10 572 
28 370 
13 764 
8 022 

1 260 1 
750 
530 
645 
1 859 
1883 
1 148 
1740 
1773 
1681 
1718 
2 310 
601 
350 
887 
728 
500 
1473 

115 

154 
1048 
985 

2 042 
1425 
2 150 

0.24 
0.14 
0,32 
1,7 
1.35 
0.03 
0.3 
2.28 

0,84 
0.52 
0.85 
0,83 
1,4 
9,5 

32,6 

17 
2,25 
5,9 

26,5 
52 

27,5 

I 770 
1044 
125 
290 
54 
277 
619 
458 
10 
95 
786 
136 

1 527 
768 
1610 
1637 
267,7 
4 350 
19 553 
17 150 
7 940 
9 600 
2 580 
2 625 
2 230 
2 950 
9 600 
3 760 
2 017 

18,5 
5 

8,3 
27.8 
26,1 
2,9 
9.8 
37,6 

24 
13 

25,6 
26.1 
6.2 
202 
242 
243 

33 
23 

49,5 

350 
260 
166 

60.12 
74,2 
116,2 
102.2 
196,8 
336.3 
271.7 
329.6 
292,9 
265,9 
423,9 
262 

34,47 
75.55 
52,5 
50,9 
160.3 
118.4 
910 
449 

61.5 
61.2 
151,6 
40 

129 
149,1 
245,3 

Ms!* 
(mg . 1 
77,09 

79 
46.9 
29,8 
44,3 
50.3 
137.6 
158,4 
53,8 
67,7 
207,3 
83.6 
5,23 
12,89 
5,84 
6.2 
24.8 
42 
380 

117,4 

46.5 
21,6 
28,8 
33,8 

293.6 
34.5 
18 

Cľ 
') 

120 
77 
73 
69 
5 
17 
32 
15 
3 
6 
82 
16 
125 
59 
139 
142 
29 

1216 
30 133 
27 725 
11818 
14 263 
3 134 
3 575 
1 819 
2 199 
1 149 
2 979 
1519 

HCO., so,2-

4 979 
3 124 
683 

1 141 
982 
1943 
3 111 
2 940 
1 150 
1379 
4 185 
1523 
4008 
2 257 

^4 331 
4 392 
1 233 
9 617 
4 209 
740 

1464 
1521 
1832 
1599 
3 020 
4 958 
19 228 
6 4^8 
3 989 

65,42 
108,2 
89.3 
10.7 
8,64 
14,8 
1,23 
7,41 
13,6 

20.16 
20,2 
21 
1,23 
9.88 
2.47 
1,23 
47,3 
707,6 
679 
9,6 
9,8 
40 

0,75 

54.7 
148.8 
65,18 
4,53 
5,76 

Br 

0.33 
0,16 
0,2 
0,35 
0.14 
0.2 
0.35 
0.53 

0.94 
0,55 
0,90 
1,06 

10.9 
26,7 
136 

79,8 
12,7 
15.3 

3 
11 
6,3 

I 

0,4 
0,4 
0.1 
0,3 
0,06 
0.1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,04 
0,2 

0.47 
0.37 
0,74 
0.51 
0,10 
13,7 
13 
18 

21 
3,7 
3.9 
2,5 
3 

2,2 
16 
6,4 

HBO; 

22 
0.00 

14 
14.5 
14 
1 
2 

20,5 

81 
37,5 
88 
74 
9,7 

139.3 
172,5 

45,5 
529.6 
305.8 

A, A3 S,(CI) 
(ekv. %) 

80 
69 
0.9 
51.6 
13 

34,3 
50,5 
39.7 
0,36 

16 
44,1 
19.1 
90.9 
82,24 
90,18^ 
89,88 
46.17 
71,5 

0 
1.5 
4,5 

4.07 
21,2 
12.6 

43.39 
44.75 
79,4 
50 

47.2 

10.3 
17,3 
47,4 
36 

81,9 
62,5 
47 

58.5 
94,6 
80,4 
51,8 
76 

3,14 
12,28 
4.2 

4,06 
45,49 
4.5 
7,4 

0.06 
2,13 
1,6 

4,09 
7.8 
4,6 
10,7 
9,6 
5,5 
12,5 

3,9 
3,9 
13.6 
9,5 
0,9 
1,5 
1.8 

0,88 
0,52 
0.78 
3,26 
1.77 
5,36 
4,46 
5,48 
5,46 
3.66 
16,6 
91,2 
95.3 
93.2 
93,9 
74,6 
79,3 
50.3 
42,4 
9,37 
44,2 
39,6 

Chemický 
typ 

Na(Ca)HCO, 
Na(Ca)HCO, 

Ca-Na-AlHCOj-(Cl) 
Na-CaHCO., 
Ca(Na)HCO, 
Ca-NaHCO, 
Na-CaHCO, 
Ca-NaHCO, 

CaHCO, 
Ca(Na)HCO, 
Ca-NaHCO, 
Ca(Na)HCO, 

NaHCO, 
NaHCO., 
NaHCO, 
NaHCO, 

Na-CaHCO, 
NaHCO, -(Cl) 

NaCl 
NaCl 
NaCl 
NaCl 

NaCl-HCO, 
NaCl-(HCOj) 
NaCl-HCO, 

Na(Ca)HCO, -Cl 
NaHCO, 

NaHCO., -Cl 
Na(Ca)HCO, -Cl 

s: 

3 

Pôvod údajov: (11, 15, 16, 17) N. Pacindová, 1995, (2, 3, 58, 63) N. Pacindová 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 a M. Zakovič, 1980. (4), M. Haluška, 1967, (65. 66). O. Franko. S. Gazda a M. Michalíček, 1975. (21. 59, 60, 61. 62. 64). J. Dowgiallo. 1976. (22, 23, 24), P. Lesniak. 
1980. (55). D. Vv'under et al.. 1991 (56). M. Zakovič in T. Koráb et al.. 1982. (57). M. Zakovič et al. 1988. 
Poznámka: Chemické typy minerálnych vôd reprezentujú ióny, ktoré majú väčšie zastúpenie ako 20 ekv.9ŕ>: Na-CaHCO, a 10 - 20 ekv. 9?: Na(Ca)HCO, 

* zdroj mimo študovanej oblasti a súčasne aj mimo magurskej jednotky 
** zdroj mimo študovanej oblasti, ale sa nachádza v magurskej jednotke I 
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Minerálne vody jednotky Obidowa - Slopnice - Zboj 

Vo všeobecnosti minerálne vody v tejto jednotke do
sahujú mineralizáciu od 16,4 g . ľ1 do 56 g . ľ"'. Chemic

ký typ sa pohybuje od NaHC03(Cl) až po NaCl. 
Rozdiely v chemickom zložení vôd sú všeobecne dané 
výstupom preplynených vôd s talasogénnou mineralizá

ciou zo zvodnených neogénnych sedimentov na severo

európskej platforme po tektonických poruchách do 
tektonických brekcií a pieskovcov v jednotke Obidowa 

Slopnice  Zboj. Voda sa dostáva do horninového pro

stredia, kde dominujúcim minerálom je kremeň (50 %), 
pričom základnú hmotu pieskovcov tvorí sericit a chlorit 
 produkty rozpadu živcov (Koráb a Ďurkovič, 1980). 
V tomto horninovom prostredí sa vplyvom vysokého tla

ku pC02 a teploty v rozsahu 250  300 °C rozkladajú 
sodíkové silikáty (Lesniak, 1980). Z ďalších faktorov 
vplývajúcich na formovanie minerálnych vôd sa ako dô

ležitý ukazuje charakter obehu (pórovitosť a rýchlosť 
prúdenia minerálnych vôd), ktorý vplýva na termody

namické a hydrodynamické podmienky. Tieto činitele 
v rôznej miere ovplyvňujú rozpúšťači u schopnosť vody, 
rozpustnosť niektorých minerálov a prítomných plynov aj 
intenzitu mineralizačných procesov. 

Rozdielnu mineralizáciu vôd môže spôsobovať aj 
rôzny podiel atmosférických vôd v jednotlivých bazé

noch, ktoré boli izolované, ale pred prekrytím paieogén

nymi sedimentmi sa mohli zriediť vodou z riek a zrážok 
(obr. 3). 

Vzťah chemického zloženia minerálnych vôd magurskej 
jednotky a jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj 

Minerálne vody magurskej jednotky v sv. časti Slo

venska vystupujú na významných tektonických zónach. 
V chemickom zložení niektorých vôd môžeme sledovať 
prítomnosť zložiek typických pre minerálne vody s tala

sogénnou mineralizáciou. Vody podobného charakteru sa 
v tejto oblasti zistili aj v podloží magurskej jednotky 
v tektonických brekciách a pieskovcoch jednotky Obi

dowa  Slopnice  Zboj. Vzhľadom na tektonické prepo

jenie puklinových kolektorov z obidvoch tektonických 
jednotiek je prítomnosť týchto minerálnych vôd v jednot

livých hydrogeologických štruktúrach veľmi pravdepo

dobná. Vzťah medzi minerálnymi vodami spomínaných 
tektonických jednotiek názorne ukazuje graf na obr. 4, 
kde bolo vyčlenených 5 skupín: 

I. skupina (Oravská Polhora, Zboj) reprezentuje vody 
so zvýšeným obsahom chloridov až o 40 % oproti obsahu 
v súčasnom oceáne. Ide o vody jednotky Obidowa 

Slopnice  Zboj, ktoré sa tu dostali pravdepodobne po 
zlomoch z izolovaných bazénov na severoeurópskej plat

forme. V týchto bazénoch vyplnených zvodnenými sedi

mentmi neogénu sa nachádzajú odparené a zahustené 
vody. 

II. skupina (Rabka) reprezentuje vody otvorených 
morí, prípadne morské vody málo ovplyvnené paleoinfil

tráciou. Je v nich o 20 až 40 % menej chloridov ako v sú

časnom oceáne. 
III. skupina (Zborov) reprezentuje vody oceánov, ktoré 

boli metamorfované C02 a možno uvažovať aj o určitom 
podiele paleoinfiltračných vôd. Spojnica bodov Rabka 

Zborov  Zboj reprezentuje dosiaľ známe minerálne vody 
z tektonicky podrvených pieskovcov na šmykových a pre

sunových zónach jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj. 
Vzhľadom na puklinovú priepustnosť pieskovcov môžeme 
predpokladať, že minerálna voda v nich je z prevažnej časti 
z izolovaných bazénov vyplnených sedimentmi neogénu 
na severoeurópskej platforme, ktorá vystúpila po tektonike. 
Menšiu časť môžu tvoriť aj vody z diagenézy flyšových 
sedimentov. Vzhľadom na polohu niektorých bodov 
(Wysowa a Cigeľka) vo vzťahu k tomuto trojuholníku mô

žeme predpokladať, že majú pôvod v sedimentoch jednot

ky Obidowa  Slopnice  Zboj. 
IV. skupina (minerálne vody vľavo od spojnice Zbo

rov  Rabka, ktoré majú obsah chloridov < 20 % oproti 
obsahu v súčasnom oceáne) reprezentuje výraznejšie 
ovplyvnené vody oceánu paleoinfiltráciou, resp. infiltrá

ciou. Minerálne vody na lokalitách v Cigeľke, Wysowej, 
Bardejovských Kúpeľoch a Dlhej Lúke poukazujú na 
priamy vzťah s minerálnymi vodami jednotky Obidowa

Slopnice  Zboj. V prípade Luhačovíc možno uvažovať 
s vodami neogénu, ktoré sa nachádzajú v bazénoch na 
Českom masíve pod flyšovým pásmom. V ďalších lokali

tách možno tento vzťah predpokladať. Minerálne vody 
v Rymanowe a Iwoniczi majú hlavnú zložku svojho che

mického zloženia veľmi podobnú vodám z Rabky. Vody 
z Mikulášovej a Szczawy majú hlavnú zložku svojho 
chemického zloženia niekde medzi vodami z Rabky 
a Zborová, bližšie však k vodám z Rabky. 

V. skupina (minerálne vody v rámčekoch) reprezentu

je minerálne vody magurskej jednotky s prevahou plytké

ho obehu, pričom pri niektorých (Cigeľka, Frička, 
Šarišské Čierne a Nižný Tvarožec) z nich sa objavuje aj 
výraznejší vplyv hlbinnej zložky chemického zloženia. 

Zaujímavé postavenie má minerálna voda z Krynice. 
Časť jej chemického zloženia tvoria infiltrované vody 
a časť vody z jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj, ktorá 
by sa mala podľa charakteru geologickej stavby nachá

dzať v podloží magurskej jednotky. Zdroje minerálnej 
vody v Cigeľke patria do troch skupín (III., IV. a V.), 
pričom III. a IV. skupina patria k zdrojom v centrálnej 
časti výverovej oblasti, kým V. skupinu tvoria zdroje 
z okrajovej časti. Zdroje z centrálnej časti sú menej 
ovplyvnené minerálnymi vodami z tvarožských pieskov

cov (III. skupina), aj keď pri niektorých zdrojoch (IV. 
skupina) sa toto ovplyvnenie prejavuje výraznejšie. Také

to priestorové rozloženie zdrojov minerálnych vôd je spô

sobené charakterom hydrogeologickej štruktúry. 

Genéza minerálnych vôd 

Definícia minerálnych vôd a podmienky ich tvorby 

Pod termínom minerálne vody vo všeobecnosti rozu

mieme vody, ktoré sa od obyčajných vôd podstatne odli

šujú svojimi vlastnosťami, a to predovšetkým chemickým 
a minerálnym obsahom a teplotou. Podľa definície Komi

sie IAH pre minerálne a termálne vody sú to minerali

zované podzemné vody spojené s litostratigrafickými 
formáciami a štruktúrami (zásadne odlišnými od povr

chových), v ktorých získali fyzikálne charakteristiky 
a chemické zloženie spôsobujúce ich významnú odlišnosť 
od ostatných vôd v tom istom geologickom regióne. 
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1 - Cigeľka (CH-1). 2 - Cigeľka (V-HC-1). 3 - Cigeľka (V-PC-8). 4 - Cigeľka (CŠ-3). 5 - Cigeľka (P-4). 6 - Cigeľka (Štefan), 7 - Cigeľka (Slovan), 8 - Cigerka (Ludovicus). 9 -Cigeľka 
(Mikva), 10-Cigeľka (Veterán). 11 -Cigeľka (P-4). 12-Cigeľka (v obci). 13 - Cigeľka (Lazce I). 1 4 - Cigeľka (Lazce II). 15 -Cigeľka (Pálenica). 16 -Cigeľka (Dolina). 17 -Cigeľka 
(Lackova). 18 - Cigeľka (Pištálkový). 19 - Cigeľka (Podbusov). 20 - Cigeľka (Matka). 21 - Wysowa (Aleksandra). 22 - Wysowa (Franciszek), 23 - Wysowa (Anna). 24 - Wysowa (Jozef 
1). 25 - Dlhá Lúka (BV-1). 26 - Dlhá Lúka (v obci). 27 - Dubová (prameň v kadlube). 28 - Mikulášova (Ščavica). 29 - Bardejovské Kúpele (Hertojles). 30 - Bardeiovské Kúpele 
(Hlavný prameň). 31 - Petrova (prameň pri PD), 32 - Petrova (prameň pn hruške), 33 - Petrova (prameň pred kaplnkou), 34 - Frička (Kyselka). 35 - Vyšný Tvarožec (Kyselka), 36 -
NižnýTvarožec (Kvasná voda), 37 - Gaboltov (prameň pri križi). 38 - Šanšské Čierne (Kyslá voda). 39 - Šarišské Čierne (domová studňa č. d. 101). 40 - Šanšské Čierne (domová 
studňa č. d. 57). 41 - Hažlín (prameň na lúke), 42 - Snakov (prameň za križom), 43 - Snakov (prameň v obci pn potoku), 44 - Hrabské (prameň nad potokom). 45 - Hrabské (prameň 
na hornom konci), 46 - Hrabské (prameň pri poľnej ceste). 47 - Hrabské (prameň pri gerlachovskom chotári), 48 - Hrabské (tri pramene v potoku). 49 - Gerlachov (Kyselka), 50 -

Šanšský Štiavnik (Štava v kúpeľoch). 51 - Šarišský Štiavnik (Prameň v skruži), 52 - Šarišský Štiavnik (ŠS-4B). 53 - Radoma (Kyselka na lúke). 54 - Radoma (Prameň pod cestou), 55 
- Zborov (Z-1). 56 - Zboj (Zboj-1). 57 - Oravská Polhora (PFJ-1), 58 - Rabka (Krakus), 59 - Rabka (R-18). 60 - Iwonicz (Elin 7). 61 - Rymanów (Tytus). 62 - Szczawa (Hana). 63 -

Szczawnica (Magdaléna), 64 - Krynica (Zuber-3), 65 - Luhačovice (Elektra). 66 - Luhačovice (Vmcentka). 

U 
Obr. 4 Vzťah SI (Cl) z jednotlivých zdrojov minerálnych vôd flyšového pásma Západných Karpát k pomeru Cl^.o/CI,, 
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Tvorba minerálnych vôd v študovanom území pre
bieha vďaka vhodným geologickotektonickým pod
mienkam, z ktorých rozhodujúci význam majú tieto: 

 výskyt vhodných puklinových kolektorov (tvarožské 
a makovické pieskovce magurskej jednotky, kremenné 
zbojské pieskovce a tektonické brekcie na kontakte ma
gurskej jednotky a jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj), 

 uchovanie minerálnych vôd s talasogénnou minerali
záciou v podloží magurskej jednotky (výskyt minerálnych 
vôd s podielom chloridov v jednotke Obidowa  Slopnice 
 Zboj a ich genetický vzťah k vodám sedimentov neogénu 
v depresiách severoeurópskej platformy), 

 výskyt tektonických porúch so značným hĺbkovým 
dosahom (priečne a pozdĺžne zlomy predstavujú dobré 
komunikačné cesty na výstup minerálnej vody a plynu; 
predovšetkým priečne zlomy regionálneho charakteru 
v oblasti vonkajšieho flyšového pásma vyviedli na po
vrch za prispenia plynového zdvihu minerálne vody 
z podložných jednotiek magurskej jednotky), 

 výstup juvenilného C02 (študované územie sa na
chádza v oblasti subdukcie severoeurópskej platformy 
pod karpatský blok, kde sa prejavuje tak terciérny vulka
nizmus, ako aj ponáranie mezozoických hornín na seve
roeurópskej platforme do pásma dynamometamorfózy 
a termometamorfózy). 

Mechanizmus tvorby minerálnej vody v hydrogeolo
gickej štruktúre je ohraničený priestorovo aj časovo 
a predstavuje systém, v ktorom prebieha celý rad chemic
kých procesov počínajúc rozpúšťaním, hydrolytickým 
rozkladom silikátov až po ionovýmenné procesy. V ob
lasti flyšového pásma sa stretneme aj s miešaním mine
rálnych vôd rôznych chemických typov, ale aj s riedením 
minerálnych vôd vo fluviálnych a deluviálnych sedimen
toch. Tieto procesy zanechávajú svoje stopy na charakte
re minerálnych vôd. Ich poznanie si však vyžaduje 
poznať nielen podmienky výstupu minerálnych vôd, ale 
aj charakter vôd, a to tak ich chemické, ako aj izotopové 
zloženie. 

Pôvod a úloha plynov v minerálnych vodách 

V oblasti Západných Karpát vo flyšovom pásme sa 
vyskytujú rôzne typy minerálnych vôd nasýtené kyslými 
(C02, H2S), pripadne nekyslými (CH4 a ďalšie uhľovodí
ky, N2, 02 , Ar, H2, He) plynmi. 

Vzhľadom na pozíciu magurskej jednotky, ktorá sa 
nachádza v oblasti subdukčnej zóny, kde sa severoeuróp
ska platforma ponára pod karpatský blok, nemožno vylú
čiť žiaden z možných spôsobov vzniku C02 okrem 
atmosférického. V blízkosti tejto zóny sa tak vyskytuje 
terciérny vulkanizmus, ako aj ponáranie mezozoických 
hornín na severoeurópskej platforme do pásma dynamo
metamorfózy a termometamorfózy. Podľa prevládajúcich 
zložiek  C02, CH4 a N 2  sa najväčší podiel plynov prav
depodobne tvorí v metamorfovaných horninách a sub
akválnych sedimentoch (Sokolov, 1966). Pôvod metánu 
treba hľadať v terciérnych, prípadne neogénnych sedi
mentoch v podloží magurskej jednotky, kde sa na
chádzajú aj zaujímavé množstvá tohto plynu overené 
v Zboji, Oravskej Polhore a Zborové. Geochemické ana
lýzy plynov z vrtu Zborov svedčia skôr o migračnom pô
vode zistených akumulácií prírodných uhľovodíkov 

(Wunder et al., 1991). Horľavé plyny spolu s C02 vypĺ
ňajú pórovitejšie tektonické brekcie jednotlivých vráso
vých šupín, kde sa nachádzajú aj minerálne vody. 

Pôvod C02 pomocou hodnôt ôl3C sa na Slovensku 
skúmal vo viacerých oblastiach s rozdielnou geologickou 
stavbou (Cornides a Keckés, 1982). Z oblasti severový
chodného Slovenska sa hodnotilo ako jeden súbor 28 
zdrojov minerálnych vôd, a to tak z flyšového pásma, ako 
aj centrálnokarpatského paleogénu. V Poľsku v blízkosti 
slovenskopoľských hraníc boli stanovené hodnoty 513C 
v zdrojoch z Wysowej a Krynice (Dowgiallo, 1976). 

Z 9 zdrojov v magurskej jednotke severovýchodného 
Slovenska a dvoch zdrojov z Poľska vznikli dva súbory, 
ktorých charakter dokumentuje tab. 3. 

. Hodnota 5I3C (C02) je odrazom procesov, pri ktorých 
vzniká C02 v horninovom prostredí. Môžu to byť procesy 
spojené s biogénnou aktivitou v zemi, z vrchného plášťa 
alebo z metamorfózy karbonátových hornín. Autori pra
cujúci s problematikou pôvodu C02 stanovili niekoľko 
hraničných hodnôt alebo intervalov 8I3C podľa jeho pô
vodu. 

Craig (1956, 1963) uvádza hodnoty 8I3C (C02, g) 
vznikajúceho z tepelného rozkladu alebo kontaktnej me
tamorfózy morských vápencov v rozsahu 3,8 až +3,3 %o 
a v prípade juvenilného pôvodu sa jeho hodnoty pohybu
jú okolo 12 %c. 

Cornides a Keckés (1982) pre plášťový pôvod C02 na 
Slovensku prijali rozmedzie ô' C 7,5 až 4,5 %c. Posun 
do vyšších hodnôt ô13C ako 3 %o podľa týchto autorov 
v oblasti flyšového pásma spôsobuje vo veľkom množ
stve CaC03. 

J. C. Cerón et al. (2000) uvádzajú hodnoty 6I3C pre 
biogénne aktivity v zemi od 25 do 22 %c, z vrchného 
plášťa v rozsahu od 7 do 4 %e a pre pôvod z metamor
fózy karbonátových hornín viac ako 2 %o. 

Podľa viacerých hodnôt 513C z magurskej jednotky 
sv. Slovenska, kde sa vyskytujú na jednej lokalite viaceré 
zdroje minerálnej vody, možno sledovať porovnateľné 
hodnoty. Porovnateľné sú v zmysle zaradenia do genetic
kého intervalu hodnôt 8I3C charakteristického pre C02 
z metamorfózy karbonátových hornín. V Bardejove sa 
tieto hodnoty pohybujú od 2,5 do  0,5 %c, pričom v naj
hlbšie zachytenom zdroji Herkules (30 m) dosahuje hod
notu 0,5 %c. V Cigeľke sa hodnota z dvoch zdrojov 
Pl (30 m) a P2 (57,8 m)  pohybuje okolo +4,5 %o. 
Rozdielne hodnoty v rámci jednej lokality pravdepodob
né podmieňuje aj spôsob formovania minerálnych vôd. 
Minerálna voda Bardejovských Kúpeľov vzniká mieša
ním minerálnej vody meteorického pôvodu a reliktnej 
vody, pričom prevažuje voda meteorického pôvodu. Mi
nerálna voda zo zdrojov (Pl a P2) reprezentuje centrál
nu časť výverovej oblasti Cigeľky, kde vystupuje reliktná 
voda, minimálne ovplyvnená vodou meteorického pô
vodu. 

Variabilitu hodnôt ô'3C vo flyšovom pásme môže 
spôsobovať frakcionácia l3C počas nedokončených reak
cií. Karbonáty v horninách sú rozpustené neúplné, ako to 
dokazujú kalcitové žilky. Ak parciálny tlak oxidu uhli
čitého pC02 prevyšuje celkový tlak PT, tak C02 uniká 
z vody a pri rastúcom pH nastáva sedimentácia kalcitu. 
Sedimentácia kalcitu ochudobňuje vodný roztok o C, čo 
spôsobuje pokles hodnoty ôl3C. Následné lúhovanie l3C 

68 



D. Martin: Hydrogeologické <iruklúry minerálnych vôd.. 

Tab. 3 Hydrogeologické štruktúry podľa hodnoty S|(Cľ). 

Typ 
hydrogeol. 
štruktúry 

Z - P 

J - P Z 

Z - K 
Z - K 
Z - K 

Z - K 

J - 0 

Z - K 
J - O 
Z - K 
J - O 

Z - K 

Z - K 

J - O 

J - O 

J - O 
Z - K 
Z - K 
J - Z 
J - Z 
J - P Z 
J - P Z 
Z - K 
Z - K 
Z - K 
Z - K 
Z - K 
Z - K 

Podiel ovplyvňovania 
výsledného chemického 

zloženia 
hraničné hodnoty S|(C1) 

| ekv. %] 
lokalita (štát) 

Cigeľka 

Wysowa (Poľsko) 

Dlhá Lúka 
Dubová 
Mikulášová 

Bardejovské Kúpele 

Petrova 

Frička 
Vyšný Tvarožec 
Nižný Tvarožec 
Gaboltov 

Šarišské Čierne 

Hažlín 

Snakov 

Hrabské 

Gerlachov 
Šarišský Štiavnik 
Radoma 
Zborov 

Zboj 
Oravská Polhora 
Rabka (Poľsko) 
Iwonicz (Poľsko) 
Rymanów (Poľsko) 
Szczawa (Poľsko) 
Szczawnica (Poľsko) 
Krynica (Poľsko) 
Luhačovice (ČR) 

Nízky 

<5 

Mierny 

5 - 2 0 

Výrazný 

>20 

zdroje (pramene) 

v obci. Lazce L, II., Pále-

nice. Dolina, Píšťalkový, 
Podbusov 

prameň pri PD. prameň 
pri hruške, prameň pred 
kaplnkou 

kyselka 

prameň pri kríži 
Kyslá voda. 
domová studňa č. d. 101 

prameň za krížom 
prameň v obci pri potoku 
prameň nad potokom 
prameň na hornom konci 
prameň pri poľnej ceste 
prameň pri gerlachovskom 
chotári 
tri pramene v potoku 
kyselka 
prameň v skruži 
prameň pod cestou 

Mikva, Veterán. Glória. 
Lackova. Matka 

v obci 

kyselka 

kvasná voda 

domová studňa č. d. 57 

prameň na lúke 

šťava v kúpeľoch. ŠS-4B 
kyselka na lúke 
Z-l 

Zuber 3 

CH-l.V-HC-1, 
V-PC-8, CŠ-3. P-4. 
Štefan, Slovan, Ludo-

vicus 
Aleksandra. Franciszek. 
Anna. Jozef 
BV-1 
prameň v kadlube 
šťavica 
hlavný prameň. 
Herkules 

Zboj-1 
PFJ-1 
Krakus. R-18 
Elin7 
Tytus 
Hana 
Magdaléna 

Elektra. Vincentka 

Poznámka: J - Z (jednoduchá hydrogeologická štruktúra - zatvorená) 
J - P Z (jednoduchá hydrogeologická štruktúra - polozatvorená) 
J - O (jednoduchá hydrogeologická štruktúra - otvorená) 
Z - K (zložitá hydrogeologická štruktúra - kombinovaná) 
Z - P (zložitá hydrogeologická štruktúra - prechodná) 
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z obohateného kalcitu pri neustálom prísune C02 spôsobu
je obohatenie vodného roztoku C02 (aq) o ' C. To sa pre
javí pozitívnou odchýlkou ôl3C (Barnes a O'Neil, 1976). 

Prítomnosť karbonátov v magurskej jednotke je zná
ma vo forme tmelu, pelokarbonátov a tiež v podobe kal
citovej výplne v tektonicky porušených pieskovcoch. 
V jednotke Obidowa  Slopnice  Zboj sa prítomnosť 
karbonátov zistila v podobe tmelu a kalcitových žiliek. 
Celkový obsah karbonátov v horninách magurskej jed
notky a jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj sa hodnotila 
na 71 vzorkách z vrtu Zborov (tab. 4). 

Tab. 4 Hodnoty ô'3C (C02) v minerálnych vodách magurskej 
jednotky severovýchodného Slovenska a juhovýchodného 
Poľska. 

n 

9 
11 

5°C {%,) 
min. 
3 

11.2 

max. 
+4.6 
+4,6 

AS"C 

7,6 
15,8 

5nC 

0,63 
2,49 

Plyny, predovšetkým C0 2 a CH4, v oblasti flyšového 
pásma, kde dominuje puklinová priepustnosť, plnia úlo
hu transportného média, ktoré vyvoláva plynový zdvih 
minerálnej vody, a pre minerálne vody v tektonických 
brekciách a zónach môžu pôsobiť ako dynamický meta
morfujúci faktor. Pre minerálne vody, ktoré sa tvorili 
v depresiách severoeurópskej platformy vyplnených mor
skými, prípadne brakickými sedimentmi neogénu, predsta
vuje C02 statický metamorfujúci faktor. Počas dlhodobého 
pôsobenia C02 sa chemizmus pôvodných vôd postupne 
začal meniť z typu NaCl na typ NaClHC03 alebo až 
typ NaHCC>3Cl. Poloha týchto prekrytých sedimentov 
v hĺbke niekoľko kilometrov (7 až 17 km) spôsobuje 
zvyšovanie teploty tak horninového prostredia, ako aj 
samotnej vodnej zložky. Pri tomto pôsobení C02 na
stáva hydrolytický rozklad silikátov. Na intenzitu tohto 
procesu má rozhodujúci vplyv parciálny tlak C02. 
Podľa Gazdu a Pačesa (1975) pri hlbokom obehu s prí
ronom hlbinného C02 je vplyv teploty, aj keď sa zdá 
významný, pravdepodobne menší ako vplyv celkového 
času, v ktorom voda reaguje s horninovým prostredím, 
a sumárneho špecifického povrchu obehových ciest. 

Izotopové zloženie minerálnych vôd 

Pri charakterizovaní podmienok tvorby minerálnych 
vôd vo vzťahu ku geologickotektonickej stavbe jednotli
vých hydrogeologických štruktúr je potrebné okrem po
sudzovania chemického zloženia vôd sledovať aj ich 
izotopové zloženie. 

Z pohľadu izotopového zloženia minerálnych vôd (obr. 
5 a tab. 5) sa výrazne prejavujú tri skupiny minerálnych 
vôd. Prvú skupinu môžeme charakterizovať ako vody 
nachádzajúce sa v grafe závislosti ôD  5I80 v blízkosti 
Craigovej zrážkovej čiary (1961). Poukazuje to na pra
mene s plytkým obehom a s nepatrným vplyvom vôd 
z hlbších jednotiek. Druhú skupinu charakterizujú vody. 
ktoré sa v grafe závislosti ôD  ôlsO nachádzajú v oblasti 
metamorfných vôd v zmysle Taylora (1974). Tretiu sku
pinu tvoria vody, ktoré sa v grafe závislosti ôD  ô ,80 
nachádzajú medzi prvou a druhou skupinou, čo poukazu
je na miešanie vôd z týchto skupín. 

Ak sa pozrieme na graf závislosti ôD  ô l80 s dô
razom na chemický typ vôd na jednotlivých lokalitách, 
zistíme, že sa vedľa seba nachádzajú vody podobného aj 
rozdielneho chemického typu s podobnou aj rozdielnou 
mineralizáciou. Z tohto možno usudzovať na rovnaký vý
voj sedimentov (kolektorov), v ktorých sa tieto vody na
chádzajú, ale na odlišný charakter pôvodných vôd. Aby 
sa vody z oblasti trendovej čiary zrážok (Craig, 1961) 
dostali do oblasti metamorfných vôd, musia najprv prejsť 
procesom odparovania, dostanú sa do oblasti oceánu 
(trendová čiara odparovania ôD = 5,2 ô l80  17; Maliuk 
a Artemčuk, 1976) a až potom vplyvom diagenézy a me
tamorfózy samotných sedimentov  kolektorov  sa 
dostanú do oblasti metamorfných vôd (k hodnotám a ôD 
= 20 %,„ ôlsO = 5 %c, Taylor, 1974). Pri tomto procese 
diagenézy a metamorfózy prebieha izotopová výmena 
medzi horninovým prostredím a vodou (Sheppard, Niel
sen a Taylor, 1971). Ak predpokladáme, že uzavreté vody 
paleogénnych flyšových hornín, prípadne neogénnych 
sedimentov v podloží flyšových jednotiek majú podobný 
charakter ako dnešné more (a to tak po stránke chemic
kého, ako aj izotopového zloženia), potom môžeme 
uvažovať, že majú 8 I80 a ôD okolo hodnoty 0 %o. Vývoj 
izotopového zloženia od syngenetických vôd po meta
morfné vody flyšového pásma sa potom pohybuje v roz
sahu od hodnôt 5 I80 aôD = 0 %c po hodnoty ô'sO = 
+18 %e a 5D = 70 %o. Tieto hodnoty sú známe pre hor
ninu tvorenú muskovitom, ktorý reprezentuje flyšové 
horninové prostredie (Hoefs, 1973). Tento proces závisí 
od dvoch rozhodujúcich faktorov, ako to dokumentuje 
Taylor (1977), a to od pórovitosti a teploty. Tieto pod
mienky sú v oblasti flyšového pásma splnené, a to jednak 
prítomnosťou pórovitých sedimentov  tektonických 
brekcií  medzi násunmi jednotlivých vrásových šupín 
jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj, jednak hĺbkou ulo
ženia samotných flyšových (od 2 500 m do 10 000 m) 
a neogénnych sedimentov (10 000  16 000 m). Z vrtu 
Zborov1 v hĺbke 5 000 m bola dokumentovaná rezervoá
rová teplota 157 °C (Michalko et al, 1991). 

Izotopové zloženie minerálnych vôd overené v jednot

ke Obidowa  Slopnice  Zboj na lokalite Oravská Polhora 
(Sl80 = +6 %c) a Zborov (Ôl80 = +5,99 %e) je podobné 
(Michalko in Wunder et al., 1991). K týmto vodám majú 
po stránke izotopového zloženia blízko aj vody z Rabky 
(8'80 = +6,2 %c) a Wysowej (ôlsO = +6,6 %*), pri ktorých 
sa tiež predpokladá v podloží magurskej jednotky jednotka 
Obidowa  Slopnice  Zboje. Tieto vody reprezentujú re

liktné vody, o čom svedčí aj uchovaný obsah chloridov 
v rôznom množstve, ktoré majú z pohľadu izotopového 
zloženia charakter metamorfných vôd. Na hranici medzi 
neovplyvnenými metamorfnými vodami a vodami ovplyv

nenými meteorickými vodami sa nachádzajú vody 
z Cigeľky (8'80 = + 4,25 %v). Väčší vplyv meteorických 
vôd môžeme sledovať v prípade vôd zo Szczawnice 
(8I80 = +3,75 %c) a Szczawy (8 I80 = +1,2 %o), ktoré sa 
nachádzajú v blízkosti trendovej čiary karpatských chlo

ridových vôd. Minerálne vody v blízkosti tejto čiary 
s hodnotou ô lsO < 0 %o už reprezentujú metamorfné 
vody miešané s minerálnymi vodami, pri ktorých sa vý

razne prejavuje meteorická zložka plytkého alebo hlb

šieho obehu. 
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Obr. 5 Izotopové zloženie minerálnych vôd flyšového pásma Západných Karpát. 

Tab. 5 Celková karbonátnosť hornín vo vrte Zborov-1 (Wunder et al.. 1991). 

Hĺbkový interval 
[m] 

0  9 6 0 
960  2 648 
2 6 4 8  3 731 
3 7315 380 

Tektonické 
jednotky 

račianska jednotka 

jednotka Obidowa 

Slopnice  Zboj 

Litostratigraľia 

belovežské súvrstvie 
lupkovské súvrstvie 
sedimentárnotektonická brekcia 
zbojské pieskovce 

Počet vzoriek 
[n] 
4 
18 
12 
37 

Celková karbonátnosť 
hornín |% hm) 

6,55 
8,20 
11.12 
11.46 

Pri vzájomnom hodnotení karpatských minerálnych 
vôd z pohľadu vzťahu 5 lsO k CI/CI()Ľcdr,. 100 a 5 l 80 k Na 
(obr. 6) môžeme usudzovať, že v zdrojoch/prameňoch z tej 
istej lokality (Cigeľka, Wysowa, Krynica a Rabka) sa mi
nerálne vody postupne miešajú alebo riedia. To, ako sú 
jednotlivé zdroje/pramene rozložené, do určitej miery re
prezentuje charakter hydrogeologickej štruktúry. Na loka 
litách s viacerými zdrojmi/prameňmi môžeme sledovať 
líniu, kde počiatočný člen (zdroj/prameň) reprezentuje 
jednak najmenej ovplyvnenú časť hydrogeologickej 
štruktúry, jednak dobre izolovanú zvodnenú tektonickú 
zónu s minimálnym vplyvom infiltrovaných vôd. 

Cigeľka. Rozloženie jednotlivých bodov (zdro
jov/prameňov) na línii je možné rozdeliť na tri skupiny. 
Prvú skupinu reprezentujú body [i, 2] v oblasti na hranici 
medzi metamorfnými vodami bez vplyvu meteorických 
vôd a ovplyvnenými metamorfnými vodami. Body [3, 4] 
predstavujú druhú skupinu s charakterom veľmi blízkym 
vodám meteorického pôvodu, ale ešte môžeme pri nich 

sledovať slabý vplyv aj vôd z prvej skupiny. Tento vplyv 
je pri bodoch [5, 6, 7, 8] tretej skupiny už veľmi malý. 
Tieto tri skupiny reprezentujú súčasne aj jednotlivé obehy 
hydrogeologickej štruktúry. Body prvej skupiny predsta
vujú vody uzavreté, bez obehu. Vody druhej skupiny re
prezentujú vody hlbšieho obehu a tretia skupina vody 
plytkého obehu. 

Wysowa. Bod [9] reprezentuje metamorfné vody 
a v prípade bodu [10j sú už metamorfné vody ovplyvnené, 
aj keď len minimálne, meteorickými vodami. Body 111,12] 
reprezentujú vody prevažne meteorického pôvodu, pričom 
pri bode [ 111 je tento vplyv menší. Z celkového charakteru 
minerálnych vôd tejto lokality, ako aj geologickej stavby 
tejto štruktúry (vody vystupujú z lupkovských vrstiev 
račianskej jednotky porušených zlomovým systémom) vy
plýva, že melamorfná voda sa pravdepodobne riedi flu
viálnymi alebo meteorickými vodami. 

Rabka. Body [23, 24, 25) reprezentujú metamorfné 
vody bez významného vplyvu meteorických vôd. Jednôt
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1 - Cigeľka (CH-1), 2 - Cigeľka (V-HC-1) 3 - Cigeľka (Mkva) 4 - Cigeľka (Veterán). S - Cigeľka (v obci}, 6 - Cigeľka (Lazce I) 7 - Cigeľk 
(Dolina). 8 - Cigeľka (Podbusov). 9 - Wysowa (Aleksandra). 10-Wysowa (Franciszek) 11 - Wysowa (Anna). 1 2 - Wysowa (J ózel 1), 13 - D l h á 
Luka (BV-1), 14 - Bardelovské Kúpele (Herkules). 15 - Bardeiovské Kúpele (Hlavný prameň), 16 - Petrova (prameň pn PD). 17 - Fnčka (Kyselka). 
18 - Vyšný Tvarožec (Kyselka). 19 - Nižný Tvarožec (Kvasná voda). 2 0 - Gaboltov (prameň pn kríž)), 21 - Zborov (Z-1) 2 2 - Oravská Polhora 
(PFJ-1), 23 - Babka (Krakus). 24 - Babka (B-18). 25 - Babka (B-19), 26 - Iwonicz (Elin 7), 27 - Bymanow (Tylús). 28 - Szcawa (Hana), 29 
Szczawnica (Magdaléna). 30 - Krýnlca (Zuber-1). 31 - Krynica (Zuber-2). 32 - Krynica (Zuber-3), 33 - Luhaŕovtce (Elektra) 

Obr. 6 Hodnotenie minerálnych vôd flyšového pásma Západných Karpát. 

livé body reprezentujú minerálne vody prameňov [23] aj 
hlbších vrtov [24, 25]. Potvrdzuje to, že tieto vody sa na

chádzajú v dobre izolovanom kolektore, z. ktorého vystu

pujú po tektonickej poruche. 
Krynica. Body [30, 31, 32] reprezentujú vody meteo

rického pôvodu. Z pohľadu chemického zloženia okrem 
infňtrovanej vody to ale musia byť aj vody pochádzajúce 
z paleoinfútrácie. Tie boli spolu s horninami, ktoré tvoria 
ich kolektor, vystavené v značnej hĺbke teplote a tlaku 
C02, pričom pravdepodobne nastal hydrolytický rozklad 
silikátov. Vzhľadom na vyšší obsah biogénnych prvkov 
a chloridy tu má určité zastúpenie aj reliklná a metamorf

ná voda z podložia magurskej jednotky. 
Pri charakterizovaní hydrogeologických štruktúr je 

dôležité poznať nielen chemické, ale aj izotopové zlože

nie vody v jednotlivých častiach štruktúry. Tým získame 
lepšiu predstavu o formovaní prítomných vôd a ich po

hybe v jednotlivých oblastiach. Od dominujúceho obehu 
(plytký alebo hlboký) minerálnej vody potom závisí spô

sob jej zachytenia a podmienky ochrany hydrogeologic

kej štruktúry. Podľa charakteru minerálnych vôd a ich 
izotopového zloženia je možné jednak dešifrovať ich pô

vod, jednak kvantifikovať ich vzájomné vzťahy, t. j . určiť 
podiel jednotlivých genetických typov (tab. 6) pri formo

vaní výsledného chemického zloženia vôd. 
Známe podmienky, pri ktorých sa formuje minerálna 

voda v Bardejovských Kúpeľoch, do istej miery nazna

čujú, ako sa môžu tvoriť aj ostatné minerálne vody, ktoré 
majú rovnaký alebo podobný charakter hydrogeologic

kej štruktúry. Zdroj Herkules reprezentuje minerálne 
vody, ktoré sú minimálne ovplyvnené riedením v kvar

térnych sedimentoch a vyvierajúca minerálna voda je 
výsledkom miešania minerálnych vôd plytkého (zlínske 

vrstvy CaHC03) a hlbšieho obehu (tvarožské pieskov
ce NaHC03 a jednotka Obidowa  Slopnice  Zboj 
NaHC03Cl). Zdroj Hlavný prameň reprezentuje mi
nerálne vody, ktoré sú ovplyvnené riedením v kvartér
nych sedimentoch (CaHC03) a vyvierajúca minerálna 
voda je výsledkom miešania minerálnych vôd plytkého 
a hlbšieho obehu, tak, ako je to v prípade zdroja 
Herkules. Podobné podmienky tvorby minerálnej vody 
môžeme sledovať aj na ďalších lokalitách, kde sa mení 
len podiel jednotlivých obehov: Dlhá Lúka, Dubová, 
Mikulášová, Petrova, Frička, Vyšný a Nižný Tvarožec, 
Gaboltov, Šarišské Čierne, Radoma, Šarišský Štiavnik, 
Hažlín, Snakov, Hrabské, Gerlachov, Iwonicz, Rymanów, 
Krynica a Luhačovice. 

Celkom iný charakter formovania minerálnych vôd 
môžeme pozorovať pri zdrojoch z Cigeľky, Wysowej, 
Zborová, Zboja, Oravskej Polhory, Rabky, Szczawy 
a Szczawnice. Pri zdrojoch z Cigeľky a Wysowej môže
me sledovať, ako sa minerálna voda s talasogénnou mine
ralizáciou (reliktná voda) v prípade Cigeľky mieša 
s minerálnou vodou tvarožských pieskovcov (okrajová 
časť výverovej oblasti) alebo cez tektonicky porušené 
belovežské vrstvy vystupuje v neovplyvnenej forme 
priamo na povrch (centrálna časť výverovej oblasti). Mi
nerálna voda v zdrojoch vo Wysowej je výsledkom rie
denia minerálnej vody s talasogénnou mineralizáciou 
s vodami fluviálnych náplavov potoka Ropa a vodami 
plytkého obehu. 

Minerálne vody overené hlbokými vrtmi v Zborové, 
Zboji, Oravskej Polhore, Rabke a zo zdrojov Szczawa 
a Szczawnica reprezentujú vody s talasogénnou minerali
záciou. Ich akumulačné oblasti sa nachádzajú v jednotke 
Obidowa  Slopnice  Zboj a od povrchu boli izolované 
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izolátormi. Tieto izolátory boli v prípade Oravskej Pol
hory, Rabky, Szczawy a Szczawnice porušené hlboko 
siahajúcimi zlomami, ktorými minerálne vody vystupujú 
v prirodzených prameňoch. 

Tab. 6 Izotopové zloženie minerálnych vôd vo flyšovom pásme 
Západných Karpát. 

Poradové 
číslo 

v grafe 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

Lokalita - zdroj vody (hĺbka) 
vrt. studňa, prameň 

CigeľkaCH1 (205 m) 

VHC1 (212 m) 

Mikva 

Veterán 

v obci 

Lazce I. 

Dolina 

Podbusov 

Wysowa  Aleksandra (100 m) 

Franciszek (50 m) 

Anna (36 m) 

Jozef 1 (17 m) 

Dlhá LúkaBVI (17.6 m) 

Bardejovské Kúpele 

Herkules (30 m) 
Hlavný prameň (3,2 m) 

Petrova  prameň pri PD 

Friíka  kyselka 

Vyšný Tvarožec  kyselka 

Nižný Tvarožec  kvasná voda 

Gaboltov  prameň pri kríži 

Zborov  Z1 (5 500 m) 

Oravská Polhora  PFJI 
(2 417 m) 

RabkaKrakus (19 m) 

R18 (120 m) 

R19 

Iwonicz  Elin 7 (237 m) 

Rymanów  Tytus (2 m) 

Szczawa  Hana (8 m) 
Szczawnica  Magdaléna 
(3,45 m) 

Krynica  Zuber 1 (810 m) 

Krynica  Zuber 2 (670 m) 

Krynica  Zuber 3 (626 m) 

Luhačovice  Elcktra (81,4 m) 

ó1 "O 

4,25 * 

4,22* 

9,09 * 

9,39 * 

9,89 * 

9,81 * 

10,49* 

9,76 * 

6,6 *** 

3 4 *** 

1,6*** 

_9 9 *** 

5,06 * 

6,1 ** 

7 ,6* 

9,57 * 

9,23 * 

10.27 * 

10,57* 

9.95 * 

5,9* 

6 * 

6 j **** 

0 2 **** 
3 1 **** 

6,6 **** 

_0 *#** 

j 2 **** 

3 7S **** 

_7 s **** 

8.7 **** 

7,65 **** 

1 ,9** 

ôD 
(í?t) 

31,8* 

37,2 * 

69,8 * 

70,1 * 

 7 0 * 

71,2* 

 7 5 * 

71 * 

—25 *** 

—35 *** 

48 *** 

68 *** 

58,3 * 

61,1 ** 

59.8 * 

72,6 * 

69.6 * 

88,1 * 

75,8 * 

71.1 * 

26,3 * 

19.6 * 

19 3 **** 

_29 **** 

31,8**** 

—52 **** 

58 ***♦ 

41,5 **** 

36 **** 

61,6**** 

62 **** 

_ < 5 " 7 * * * * 

51,2 ** 

Pôvod údajov: * Pacindováet al.. 1997; ** Wunderet al., 1991: 
*** Lesniak, 1980; **** Dowgiallo, 1976. 

Reliktné vody s talasogénnou mineralizáciou, ktoré sa 
nachádzajú v jednotke ObidowaSlopniceZboj, majú 
z pohľadu izotopového zloženia charakter metamorfných 
vôd. Tento jav je možné vysvetliť takto: 

 prekrytie neogénnych bazénov na severoeurópskej 
platforme masou flyšových prľkrovov a ich pokles do 
hĺbky 10 až 16 km počas subdukcie platformy, 

 vhodné podmienky na izotopovú výmenu medzi 
horninovým prostredím a vodou sa vytvorili jednak ná
rastom teploty, jednak prítomnosťou pórovitých kolek
torov (piesky neogénu a tektonické brekcie medzi 
šupinami flyšových hornín), 

 tektonické poruchy otvorili prekryté neogénne ba
zény  príron C02 spôsobil metamorfózu vôd a pohyb 
minerálnej vody smerom k povrchu. 

Zhodnotenie získaných výsledkov 

Hydrogeologické štruktúry sa v súčasnosti klasifi
kujú podľa zásad stanovených O. Frankom et al. (1975) 
pre jednotlivé typy štruktúr minerálnych vôd Západ
ných Karpát. Podľa toho, či štruktúry majú všetky tri 
oblasti (infiltračná, akumulačná, výverová), alebo len 
niektoré, delia sa na otvorené, polootvorené, polozatvo
rené a zatvorené štruktúry. Pri podrobnom výskume 
hydrogeologických štruktúr minerálnych vôd vo von
kajšom flyšovom pásme môžeme sledovať, že okrem 
týchto štruktúr existujú aj štruktúry, ktoré sú blízko 
seba a navzájom sa ovplyvňujú. Toto ovplyvnenie pre
bieha pri tvorbe výsledného chemického zloženia vôd 
alebo pri spoločnom výstupe minerálnych vôd v spo
ločnej výverovej oblasti. 

Prvý prípad (obr. 7) nastáva vtedy, keď dve hydro
geologické štruktúry ležia nad sebou, pričom spodná hyd
rogeologická štruktúra cez svoju výverovú oblasť 
ovplyvňuje (spoluvytvára) chemické zloženie minerál
nych vôd v akumulačnej oblasti vyššie položenej hydro
geologickej štruktúry. Takéto hydrogeologické štruktúry 
môžeme označiť ako kombinované (Marcin, 1993). 
K týmto hydrogeologickým štruktúram môžeme zaradiť 
Dlhú Lúku, Mikulášovú, Dubovú, Bardejovské Kúpele, 
Fričku, Nižný Tvarožec, Šarišské Čierne, Hažlín, Šariš
ský Štiavnik a Radomu. 

Druhý prípad (obr. 8) nastáva vtedy, keď dve hydro
geologické štruktúry majú spoločnú výstupnú cestu a ich 
minerálne vody vystupujú v jednej spoločnej výverovej 
oblasti. Pre tieto hydrogeologické štruktúry je charakte
ristické vystupovanie minerálnych vôd s rôznym chemic
kým typom alebo rozdielnou mineralizáciou. Takéto 
hydrogeologické štruktúry môžeme označiť ako prechod
né (Marcin, 1996). K takýmto hydrogeologickým štruktú
ram môžeme zaradiť Cigeľku. 

Z uvedeného prehľadu vyplýva, že hydrogeologické 
štruktúry môžeme rozdeliť na jednoduché a zložité. 
K jednoduchým hydrogeologickým štruktúram zaraďu
jeme otvorenú, polootvorenú, polozatvorenú a zatvorenú 
štruktúru a k zložitým hydrogeologickým štruktúram 
kombinovanú a prechodnú (Marcin, 1999). 

V študovanom území k otvoreným hydrogeologickým 
štruktúram zaraďujeme Petrovu, Vyšný Tvarožec, Gabol
tov, Hrabské, Snakov a Gerlachov. 
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POLOZATVORENA HYDROGEOLOGICKÁ Š T R U K T Ú R A 
JEDNOTKA OBIDOWA SLOPNICE ZBOJ 

Obr. 7 Schéma kombinovanej hydrogeologickej štruktúry 
(I - infiltračná časť, A  akumulačná oblasť, V  výverová oblasť). 

OTVORENÁ HYDROGEOLOGICKÁ ŠTRUKTÚRA T 
/I 
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i 

POLOZATVOREMÁ HYDROGEOLOGICKÁ ŠTRUKTÚRA JBJNOTKA OBIDOWA - SLOPNICE - ZBOJ 

Obr. 8 Schéma prechodnej hydrogeologickej Štruktúry 
(I  infiltračná časť, A  akumulačná oblasť, V  výverová oblasť). 

Záver 

Tento výskum zaoberajúci sa geologickou stavbou vý
verových oblastí, charakterom hydrogeologických štruktúr, 
chemickým zložením, ako aj možnou genézou minerál
nych vôd vo flyšovom pásme severovýchodnej časti Slo
venska, prináša niekoľko zaujímavých výstupov, ktoré 
dopĺňajú doterajšie predstavy o hydrogeologických štruk
túrach Západných Karpát. 

V geologickej a tektonickej stavbe výverových oblastí 
v magurskej jednotke flyšového pásma majú významné 
postavenie makovické a tvarožské pieskovce, ktoré pred
stavujú kolektory s puklinovou priepustnosťou. Pri pohľa
de na výdatnosť (0,1  1,5 1 . s"1) prameňov minerálnych 
vôd v tejto oblasti flyšového pásma zisťujeme, že rozhodu
júcu úlohu pri ich formovaní má tektonika, dôležitejšiu 
než charakter hornín. Charakter hornín sa viac prejavuje 
v schopnosti zachytávať zrážkové vody v zalesnených ob
lastiach hôr a v ich postupnom uvoľňovaní počas celého 
roka. To sa odráža v stabilite výdatnosti prameňov s hlbším 
obehom. 

Jednotka Obidowa  Slopnice  Zboj tvorí podložie 
pre dukliansku a magurskú tektonickú jednotku a smil
nianske tektonické okno. Keď sú tieto tektonické jednot
ky porušené tektonickými poruchami regionálneho cha
rakteru do značnej hĺbky, nastáva prepojenie jednotlivých 
kolektorov. To má za následok miešanie minerálnych vôd 
rôznych chemických typov. 

V pestrom chemickom zložení minerálnych vôd fly
šového pásma východného Slovenska sú zastúpené mine
rálne vody s petrogénnou, talasogénnou a zmiešanou 
mineralizáciou. Minerálne vody s petrogénnou minera

lizáciou sú charakteristické pre minerálne vody plytkého 
obehu magurskej jednotky. S minerálnymi vodami s tala
sogénnou mineralizáciou sa stretávame v podloží magur
skej jednotky v jednotke Obidowa  Slopnice  Zboj. 
Minerálne vody so zmiešanou mineralizáciou reprezentu
jú hlboký obeh v magurskej jednotke a vznikajú mieša
ním vôd s petrogénnou a talasogénnou mineralizáciou. 
Minerálne vody jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj 
dosahujú mineralizáciu od 16,4 g.r' do 56 g . ľ a che
mický typ sa pohybuje od NaHC03(Cl) až po NaCl. 
Rozdiely v chemickom zložení vôd sú dané výstupom 
preplynených vôd s talasogénnou mineralizáciou zo zvod
nených neogénnych sedimentov v izolovaných depresiách 
na severoeurópskej platforme. Po tektonických poruchách 
sa tieto vody dostávajú do tektonických brekcií a pies
kovcov jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj. Prítomnosť 
značného množstva C02 na tektonických zónach v ob
lasti medzi Krynicou a Zborovom spôsobuje, že v horni
novom prostredí pod vplyvom vysokého parciálneho 
tlaku pC02 a teploty v rozsahu 250 až 300 °C sa rozkla
dajú sodíkové silikáty. Prejavuje sa to aj v chemickom 
zložení minerálnych vôd a nárastom zložky A|. 

Hydrogeologické štruktúry minerálnych vôd nachá
dzajúce sa vo flyšovom pásme východného Slovenska 
predstavujú územie, pre ktoré je charakteristická existen
cia jednoduchých a zložitých hydrogeologických štruktúr. 
Pri jednoduchých štruktúrach prevládajú otvorené hydro
geologické štruktúry (Petrova, Vyšný Tvarožec, Gabol
tov, Snakov, Hrabské, Gerlachov) a pri zložitých zasa 
kombinované hydrogeologické štruktúry (Bardejovské 
Kúpele, Dlhá Lúka, Dubová, Mikulášová, Frička, Nižný 
Tvarožec, Šarišské Čierne, Hažlín) pred prechod
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Tab. 7 Podiel jednotlivých genetických typov vôd na celkovom chemickom zložení minerálnych vôd. 

Lokalita (štát) 

Cigeľka 
Wvsowa (Poľsko) 
Dlhá Lúka 
Dubová 
Mikulášová 
Bardejovské Kúpele 
Petrova 
Frička 
Vyšný Tvarožec 
Nižnv Tvarožec 
Gaboltov 
Šarišské Čierne 
Hažlín 
Snakov 
Hrabské 
Gerlachov 
Šarišský Štiavnik 
Radoma 
Zborov 
Zboj 
Oravská Polhora 
Rabka (Poľsko) 
Iwonicz (Poľsko) 
Rymanów (Poľsko) 
Szczawa (Poľsko) 
Szczawnica (Poľsko) 
Krynica (Poľsko) 
Luhačovice (Česká republika) 

M cr SO,1" Br r HBO; 

Maximálne hodnoty na lokalite (mg . I~ ) 

29 741 
26 143 
10 187 
6 756 
6 903 
9 336 
2 425 
4 262 
2 705 
1 479 
2 306 
7 106 
1 745 
2 742 
5 881 
2 082 
6 298 
6 399 
16 422 
56 146 
46 892 
25 728 
7 865 
8 283 
7 236 
10 572 
28 370 
13 764 

3 936 
4 184 

969 
1 030 
1484 

950 
47 

182 
7 

68 
8 

120 
69 
17 
s: 
16 

139 
142 

1 216 
30 133 
27 725 
14 263 
3 134 
3 575 
1 819 
2 199 
1 149 
2 979 

45,3 
60 

4 
2.9 
1.65 

10.63 
10.29 
5.76 
7,41 

16,05 
10,3 

108.2 
10.7 
14,8 
20,2 
21 

2,47 
1.23 

707.6 
679 

9,6 
40 

0,75 

54.7 
148.8 
65.18 

5.76 

28 
22 

0.07 
7,4 

11,7 
2,91 
0,75 
1,02 

o.: 
0.45 
0.18 

0,33 
0.2 
0,53 

0.90 
1,06 

10.9 
26,7 

136* 
79,8* 
12.7 
15.3 

3 
11 

5,3* 
5.9* 
1.5* 
1.5* 
2.3* 
1.1* 
0,2* 
0,2* 
0,1* 
0,2* 
0 
0,4* 
0.3* 
0.1* 
0.2* 

0.74* 
0.51 * 

13,7* 
13* 
18* 
21* 
3.7* 
3.9* 
2.5* 
3* 
2,2* 

16* 

557.5* 
883* 
209* 
163* 
164* 
202* 

14* 
- i ^ * 

3 
4 
1 

°2* 
14 ; 

20.5* 

88* 
74* 

139.3* 
172,5* 

45,5* 
529.6* 

rCl/rBr 

505.7* 
190 

27 320** 
312,38* 
286.73 
735.99* 
334.25* 

1 709** 
101 
317* 
111 

276.14 
233 
331.86* 

356.54* 
307.77* 
169,25 

2 833** 
203.9 
179 
247 
238 

383* 
600.3* 

rNa/rCl 

3.41 
2,63 
4,18 
2.78 
1.93 
3,73 
7,96 
6.82 

75.9 
4.15 

43.6 
22.7 

6.5 
25,8 
14,7 
12,8 
17.84 
17.78 
5.51 
1.0 
0.95 
1,05 
1.27 
1.11 
1.92 

9.4 
1,94 

sl8o 

4,25* 
6,6** 

-5 ,06 

-6 .1 
-9.57 
-9,23 

-10.27 
-10,57 
-9,95 

6** 

6** 
(>. 1 

-6 .6 
- 6 

1.2* 
3.75* 

-7 .5 
-1 .9 

CKlok.) .100 
Cl (oceán) 

Podiel jednotlivých 
genetických typov 

(%) 
< 5 

0.24 
0.95 
0.036 
0.35 
0.042 
0,63 
0.36 
0.089 
0.431 
0.084 
0,73 
0,74 

5-20 

5.1 
5.4 
7.8 
5 

6.4 

16.49 
18.81 
9.57 

11.5 
6,04 

15.67 

> 2 0 
20,71 
22.02 

158 
145 
75.0 

P 
30 
30 
70 
75 
58 
72 
93 
83 
92 
88 
92 
82 
83 
95 
90 
95 
80 
80 
35 

0 
0 
.1 

48 
47 
45 
40 
65 
45 

C 
52 
50 
20 
18 
32 
20 

7 
15 
8 

10 
8 

16 
15 
5 

10 
5 

18 
18 
45 
90 
85 
80 
44 
45 
50 
45 
30 
45 

M 
18 
20 
10 
7 

10 
8 
0 
2 

0 
2 
0 
2 
2 
0 
0 
0 
-) 
2 

20 
10 
15 
15 
8 
8 
5 

15 
5 

K) 

Poznámka: Obsah biogénnych prvkov v morskej vode: Br - 67 mg . Ľ , I - 0.06 mg . I"'. HBO, - 4,6 mg . 1 '; rCl/rBr - 300 (<300 reliktné vody, > 1 000 vody obohatené chloridmi): r Na/rCl 
v morskej vode 0.85; hodnoty ô lsO (%•) pre paleoinfiltračnú a infiltračnú zložku (P) sú v rozsahu -12 až -0.1: - pre reliktmi zložku (C ) 0 až 4,9 a pre metamorfnú zložku (M) sa pohybujú od 5 do 25. 

Br HBO, rCl/rBr 5 , s O 

>67* | >0,06* | >4,6* | <300 [300-1000*] > 1 000** | -12až-0,l | 0až4,9* 5 až 23** 

- j 
<j\ 
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nými hydrogeologickými štruktúrami (Cigeľka). Exis
tencia jednoduchých a zložitých štruktúr v tejto oblasti 
flyšového pásma je daná predovšetkým vhodnými geolo
gickotektonickými podmienkami, z ktorých rozhodujúci 
význam majú tieto: 

 prítomnosť vhodných pukli nových kolektorov, 
 prítomnosť minerálnych vôd s talasogénnou minera

lizáciou v podloží magurskej jednotky, 
 prítomnosť tektonických porúch so značným hĺbko

vým dosahom, 
 výstup juvenilného C02. 
Minerálne vody flyšového pásma severnej časti Západ

ných Karpát sú z hľadiska izotopového zloženia charakte
ristické prítomnosťou vôd meteorického a metamorfného 
pôvodu, pričom môžeme pozorovať aj ich miešanie a pre
chod medzi týmito skupinami. Minerálne vody meteoric
kého pôvodu sú charakteristické pre magurskú jednotku 
a minerálne vody metamorfného pôvodu sa viažu na sedi
menty jednotky Obidowa  Slopnice  Zboj. 

Z pohľadu chemického zloženia vôd ide o vody s tala
sogénnou mineralizáciou (morské, brakické), ktoré boli 
metamorfované C02 vo veľkej hĺbke pri zvýšenej teplote 
a tlaku. Prítomnosť I poukazuje aj na prítomnosť určitej 
časti organickej vody (voda uvoľnená z organickej hmoty 
v sedimente). Genéza týchto vôd tak z pohľadu chemic
kého, ako aj izotopového zloženia sa odvíja od faktu, že 
pôvodné vody neogénnych bazénov boli uzavreté pod 
presúvajúcou sa masou flyšových príkrovov, a tak do 
určitej miery boli zakonzervované. Vody v týchto bazé
noch sa mohli odpariť a zahustiť až na úroveň soľaniek, 
ako aj v rôznom stupni ich mohli ovplyvniť povrchové 
vody. To môže vysvetľovať veľmi rozdielnu mineralizá
ciu v jednotke Obidowa  Slopnice  Zboj. Počas neotek
tonických pohybov boli tieto bazény otvorené a nastal 
príron C02. Tým nastala metamorfóza pôvodných vôd. 
Plynový zdvih vyvolal pohyb dovtedy uzavretej vody 
a vytláčal ju cez porušené zóny do tektonických brekcií 
jednotlivých vrásových šupín flyšového pásma. Cestou 
na povrch sa tieto vody zriedili podzemnou vodou kvar
térnych sedimentov a na povrch vystupujú vo forme pu
klinových alebo sutinovopuklinových prameňov. Podľa 
údajov z magnetoteluriky (Rylko a Tomáš, 1998) je pod
ložie karpatského bloku značné členité (hlboké depresie 
a elevácie). To môže svedčiť v prospech názoru o pokra
čovaní týchto zlomov až do hĺbky 10 až 19 km. Keďže 
zlomy diferencujú aj podložie karpatského bloku  seve
roeurópsku platformu, ide pravdepodobne o hlboko zalo
žené zlomy, ktorými sa z oblasti subdukcie pohybovala 
magma smerom nahor. Tento priebeh dokladajú aj výlevy 
lávy v oblasti bradlového pásma v Poľsku (Szczawnica) 
a severne od Prešova. 

Využitie údajov o izotopovom zložení vôd v hydro
geológii má rastúci trend. Jedným z dôvodov je určenie 
pôvodu vôd v kolektore hydrogeologickej štruktúry 
s prevažne puklinovou, prípadne puklinovokrasovou 
priepustnosťou. V prostredí Západných Karpát sa často 
stretávame s prípadmi, keď niekoľko tektonicky prepo
jených kolektorov s podobným chemickým zložením 
vôd vystupuje nad sebou, pričom nie je možné bezpečne 
určiť, z ktorého kolektora daná voda pochádza. Tento 
problém, ak to prírodné podmienky dovoľujú, možno 
riešiť tak, že izotopové zloženie vody daného kolektora 

overíme v takej pozícii, kde ho neovplyvňujú iné vody, 
pričom je potrebné brať do úvahy aj prípadné zmeny 
podmienok. Ak sme schopní charakterizovať izotopové 
zloženie vody v kolektore minerálnej vody na viacerých 
miestach, pričom vylúčime jej ovplyvnenie, potom mô
žeme z viacerých hodnôt (ô l80, ôD) určiť, aký pôvod 
[meteorický, syngenetický (formačný), metamorfnýl má 
minerálna voda v celom kolektore, prípadne v ktorej 
časti štruktúry sa minerálne vody miešajú. Túto skutoč
nosť môžeme využiť pri navrhovaní ochrany hydro
geologických štruktúr, kde je potrebné definovať 
najzraniteľnejšie miesta z pohľadu obehu a formovania 
vôd. Využitie izotopov pri riešení tejto problematiky 
popri iných metódach v značnej miere dopĺňa informá
cie o pohybe molekuly vody v horninovom prostredí. 
Nezanedbateľnou skutočnosťou je rastúci počet stano
vení izotopových charakteristík podzemných vôd. 
V budúcnosti to prinesie množstvo dokumentačných 
údajov o vodnej zložke jednotlivých hydrogeologických 
štruktúr. Pri prácach regionálneho, ako aj lokálneho 
charakteru to bude predstavovať významný prínos k rie
šeniu problematiky pohybu vody v horninovom prostre
dí v rámci hydrologického cyklu. 
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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 
minerál groundwater and also by C02 effluence. 

According to its chemical composition, minerál groundwa
ter in the area is of petrogenic, thalassogenic and mixed types. 
Minerál groundwater with petrogenic mineralization type is 
characteristic for the shallow groundwater circulation within the 
Magura Unit. Thalassogenic mineralization type oceurs in the 
Magura Unit substrata  the Obidowa  Slopnice  Zboj Unit. 
Minerál 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 minerál 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 Petrova. Vyšný Tvarožec, 
Gaboltov, Snakov, Hrabské and Gerlachov hydrogeological 
structures. The complex hydrogeological structures are either 
combined (Bardejovské Kúpele. Dlhá Lúka, Dubová. Mikulá
šová, Frička, Nižný Tvarožec. Šarišské Čierne and Hažlín struc
tures) or transition types (Cigeľka). 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 
dominánt ones are: the presence of suitable fissure aquifers, 
presence of thalassogenic minerál groundwater in the substra
tum of the Magura Unit, deeply cutting tectonic faults and the 
input of juvenile C02. 

Minerál 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. Minerál 
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 C02 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 šuch 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 COj input what caused the metamorphic transformation 
of the originál waters. The gas lift caused the movement of the 
previously closed water and pushed it through fractured zones 
to the tectonic breccias of individual ľold 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 debrisfissure springs. 

Hydrogeological structures of minerál waters in the 
East Slovakian Flysh belt 

Summary 

The rich oceurrence of minerál water springs in the flysh 
belt territory is a result of complex geological settings and in

tensive tectonic dismption. Geological settings are defined by 
the contact of the folded Magura Únit and the Smilno tectonic 
window with the underlying Obidowa  Slopnice  Zboj Unit, 

Explanations to the textfigs. and tables 

Fig. I Outlets of minerál waters on the tectonic zones of re

gional character (Marcin, 2001; after Nemčok and others. 
1990). 
Fig. 2 Relation between dissolved solids and chloride concen

tration in some Carpathian minerál waters and in the Oceán. 
Fig. 3 Relation between dissolved solids and sodium concentra

tion in some Carpathian minerál waters and in the Oceán. 
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Fig. 4 Relation of S|(C1) from individual minerál waters sources 
of the Western Carpathians Flysch belt to the Cl source/CI 
oceán ratio. 
Fig. 5 Isotopic composition of minerál waters in the Western 
Carpathians Flysch belt. 
Fig. 6 Evaluation of minerál waters in Western Carpathian 
Flysch belt. 
Fig. 7 Schéme of the combined hydrogeological structure. 
Fig. 8 Schéme 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 minerál waters in the 
Carpathian Flysh belt. 
Data taken after: (11, 15, 16, 17) N. Pacindová, 1995, 
(2, 3, 58, 63) N. Pacindová 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. Zakovič, 1980, 
(4) M. Haluška, 1967, 
(65, 66) O. Franko  S. Gazda  M. Michalíček, 1975, 
(21, 59,60,61, 62,64) J. Dowgiallo, 1976, 
(22,23, 24) P. Lesniak, 1980, 
(55) D. Wunder et al., 1991, 
(56), M. Zakovič in T. Koráb et al., 1982, 
(57) M. Zakovič et al., 1988. 

Note: Chemical types of minerál waters represent ions, which 
háve greater content than 20 ekv. %: Na  CaHC03 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  semiclosed), J  O (simple 
hydrogeological structure  open), Z  K (complex hydrogeolo

gical structure  combined), Z  P (complex hydrogeological 
structure  transitional). 
Tab. 4 Values of ôl3C (C02) in minerál waters of the Magura 
unit in the northeast Slovakia and southeast Poland. 
Tab. 5 Total carbonate content of rocks present in the Zborov1 
borehole (Wunder et al., 1991). 
Tab. 6 Isotopic composition of minerál waters in the Western 
Carpathian Flysch belt. 
Tab. 7 Portion of individual genetic water types on the chemical 
composition of minerál waters. 
Note: Content of biogenic elements in the sea water: Br 

67 mg . ľ1,1  0,06 mg . ľ1 , H B 0 2  4,6 mg . ľ1; rCl/rBr  300 
(< 300 relic waters, > I 000 waters enriched by chlorides; 
r Na/rCl  in the sea water 0,85; range of values of ô l80 (%c) 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 štruktúry pórov a vlastností vody uzavretej v nich na rozpad hornín 

MARTIN ONDRÁŠIK 

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, Mlynská dolina 1, 817 04 Bratislava 

Abstrakt. Článok prezentuje výsledky získané v rámci dizertač
nej práce, na ktorej autor pracoval na Prírodovedeckej fakulte 
Univerzity Komenského a na univerzite v kanadskom Wind
sore. Dosiahnuté poznatky vychádzajú z výsledkov skúšok 
uskutočnených na 88 vzorkách prevažne karbonatických hornín. 
Skúšky na týchto vzorkách boli zamerané na identifikáciu štruk
túry pórov hornín, vlastnosti a správanie vody v póroch a odol
nosť hornín proti rozpadu. 

Z analýzy výsledkov skúšok sa podarilo odvodiť súvislosť 
medzi štruktúrou pórov a rozpadom hornín, zapríčineným 
prítomnosťou vody v póroch pri teplote pod bodom mrazu. Na 
základe identifikácie Štruktúry pórov skúšaných vzoriek po
mocou zhlukovej analýzy bolo definovaných päť základných 
štruktúrnych typov pórov hornín: mikropórová štruktúra s ma
lou pórovitosťou, mikropórová, mezopórová, makropórová 
s kavernami a makropórová štruktúra. Štruktúry boli opísané 
a názorne ilustrované na schematických obrázkoch a pomocou 
kriviek efektívnej pórovitosti. Podľa výsledkov skúšok, ako aj 
na základe početných prác uvedených v literatúre boli jed
notlivé skupiny hornín s definovanými štruktúrami pórov 
charakterizované z hľadiska ich odolnosti proti rozpadu, 
zapríčinenému prítomnosťou vody v póroch. Pretože len malú 
časť vzoriek tvorili iné horniny ako dolomity a vápence, zdá 
sa, že päť definovaných zhlukov nepokryje široký rozsah 
štruktúr pórov všetkých typov hornín Slovenska. Preto v ďal
šom výskume na iných litologických typoch hornín bude po
trebné súbor odvodených základných štruktúr pórov hornín 
rozšíriť. 

Úvod 

Hornina je jedna z najbežnejších surovín na výrobu 
stavebných materiálov. Používa sa vo svojej prirodzenej 
podobe ako prírodný kameň (pätníky, obklady, dlažby 
a pod.) alebo sa drví na kamenivo do betónov, asfalto

vých zmesí, násypov a pod. Spôsob jej využitia je pod

mienený nielen hustotou plôch diskontinuít a vzhľadom 
horniny, ale aj vlastnosťami samotného materiálu, medzi 
ktoré patrí aj schopnosť odolávať rozpadu, zapríčinenému 
podmienkami prostredia, v ktorom sa hornina plánuje 
použiť. 

V suchých klimatických podmienkach horniny po

merne dobre odolávajú rozpadu, pretože na ne pôsobia 
len extrémne teplotné rozdiely a veterná erózia. Tieto 
faktory majú vplyv na vzhľad a rozpad hornín väčšinou 
len po dlhodobom pôsobení. Len čo sa však do pórov 
v hornine dostane voda, môže sa proces zvetrávania vý

razne urýchliť. Voda slúži aj ako médium prepravujúce 
chemické látky, ktoré zapríčiňujú chemické zvetrávanie, 

alebo sa sama stáva činiteľom zvetrávania svojimi 
chemickými, fyzikálnymi alebo termodynamickými vlast
nosťami. 

Mnohé doteraz publikované práce zdôrazňujú výz
namný vplyv veľkosti pórov hornín a vody nachádzajúcej 
sa v nich na odolnosť hornín proti rozpadu. Prvé práce 
opisujúce mechanizmus rozpadu hornín kládli dôraz na 
tvorbu ľadu a hydraulický tlak v póroch. Táto predstava 
však nezodpovedala laboratórnym pozorovaniam rozpadu 
hornín, preto postupne vznikali ďalšie teórie. Hoci od 
prvej publikovanej teórie rozpadu hornín zapríčineného 
účinkami teploty pod bodom mrazu uplynulo už 55 rokov 
(Powersova teória hydraulického tlaku publikovaná v ro
ku 1949), doteraz nebol komplexne vysvetlený mecha
nizmus rozpadu hornín v dôsledku prítomnosti vody 
v póroch. 

Prezentovaný článok je výsledok dizertačnej práce na 
Prírodovedeckej fakulte Univerzity Komenského pod ve
dením doc. RNDr. Petra Wagnera, CSc, a na univerzite 
v kanadskom Windsore pod vedením prof. Petra Hudeca, 
PhD. Cieľom práce bolo nájsť vzťah medzi štruktúrou 
pórov a rozpadom hornín vplyvom vody prítomnej v pó
roch. Výsledkom by malo byť vytvorenie klasifikácie 
štruktúry pórov, na základe ktorej sa horniny s podob
nými vlastnosťami môžu zaradiť do skupín podľa pred
pokladaného spôsobu a intenzity rozpadu, zapríčineného 
prítomnosťou vody v póroch. 

Takto definovaný cieľ má aj priame praktické využi
tie, pretože ak sa dostatočne preukáže vzťah medzi štruk
túrou pórov v jednotlivých vytvorených skupinách hornín 
a ich odolnosťou proti rozpadu, tak sa podľa zaradenia 
hornín do týchto skupín dokážu predpokladať aj ich úžit
kové vlastnosti. Na základe získaných výsledkov bude 
potom možné vytvoriť katalóg hornín Slovenska, v kto
rom by litostratigrafické typy hornín boli zaradené do 
skupín charakterizovaných predpokladanými úžitkovými 
vlastnosťami. 

Charakter štruktúry pórov sa zisťoval pomocou skú
šok adsorpcie vody, nasiakavosti, nasiakavosti varom, 
rýchlosti kapilárneho vzlínania a stanovenia objemovej 
hmotnosti. Vlastnosti vody v póroch sa skúšali ohrieva
ním vzoriek v mikrovlnnej rúre, meraním množstva za
mrznutej vody v póroch a meraním teploty zamŕzania 
vody v póroch. Na stanovenie odolnosti hornín proti roz
padu sa vykonali skúšky, pri ktorých sa hodnotila odol
nosť proti mrazu a odolnosť proti síranu horečnatému, 
ako aj mrazové rozpínanie. 
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Prehľad súčasného stavu problematiky 

Viaceré výskumy preukázali, že mnohé z vlastností 
hornín ako adsorpcia, rýchlosť kapilárneho vzlínania, 
odolnosť proti striedavému zmrazovaniu a rozmrazova

niu, vysúšaniu a nasycovaniu, chemická stabilita či odol

nosť proti obrusovaniu nezávisia od celkovej pórovitosti, 
ale od veľkosti pórov a ich proporcionálneho rozdelenia 
v hornine (Haynes, 1973b; Darr a Ludwig, 1973; Litvan, 
1972a, 1972b, 1975; Banthia et al., 1989; Bager 
aSellevold, 1986a, 1987; Morioka et al., 1973; Hudec, 
1989, 1991, 1993; Verbeck a Landgren, 1960; Neville, 
1981; Lewis et al., 1953; Kolivoška, 1993). Uvedené 
konštatovanie vychádza zo skutočnosti, že väčší výskyt 
malých pórov poskytuje hornine väčšiu vnútornú plochu 
pórov ako rovnaký objem pórov rozdelený do veľkých 
pórov. V póroch s rôznou veľkosťou sa voda správa dia

metrálne odlišne. Litvan (1984) poukázal na skutočnosť, 
že veľmi veľká a veľmi malá celková alebo otvorená pó

rovitosť sa hodnotí ako priaznivá z hľadiska odolnosti 
stavebných materiálov. Problémy sú s materiálmi, kto

rých pórovitosť je niekde uprostred. 
Definovaniu veľkosti pórov sa venovalo veľa prác, 

čomu zodpovedá aj pestrosť definícií veľkosti pórov. 
Vo väčšine prác je zhoda len v pomenovaní malých pórov 
 mikropóry  a veľkých pórov  makropóry. Polomer 
mikropórov sa pohybuje od 1 u.m do 100 u.m, polomer 
makropórov od 5 u.m do 1 mm a viac. S veľkosťou pórov 
úzko súvisí merný vnútorný povrch pórov. Je definovaný 
ako plocha stien pórov (m2) na jednotkovú hmotnosť hmo

ty obsahujúcej póry (g) alebo na objem hmoty (cm). Cel

ková plocha pórov môže byť veľmi veľká, až niekoľko 
desiatok tisíc cm2 na 1 cm1, a závisí od veľkosti pórov hor

niny (Hudec, 1993). Čím sú v hornine s vysokou pórovi

tosťou menšie póry, tým má hornina väčší povrch pórov. 
Merný povrch je v princípe odvoditeľný z pórovitosti 
a rozdelenia veľkosti pórov. Vzťah medzi pórovitosťou, 
povrchom pórov a rozdelením veľkosti pórov najbežnej

ších stavebných materiálov je uvedený na obr. 1. 
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Obr. 1 Pórovitosť najčastejšie používaných stavebných materiá

lov (Haynes, 1973a). 

Princíp rozpadu hornín v dôsledku prítomnosti vody 
v póroch úzko súvisí s procesom adsorpcie vodných pár 
a ich vzťahom k stupňu nasýtenia horniny vodou. Ad

sorpcia je schopnosť pevných látok priťahovať na svoj 
povrch molekuly plynu alebo kvapaliny (Bates a Jackson, 
1984). Adsorpcia nastáva, ak na kontakte medzi moleku

lami plynu alebo kvapaliny a tuhej látky nieje termody

namická rovnováha (Dullien, 1979). Proces adsorpcie 
pokračuje, až kým sa vytvorí nová rovnováha zodpoveda

júca teplote a tlaku prostredia. Veľkosť póru, ktorý môže 
byť úplne vyplnený adsorbovanou vodou pri danej rela

tívnej vlhkosti (RV) prostredia, sa môže vypočítať z Kel

vinovej rovnice: 

:2ľ- M 
P„ r RTPs [1] 

kde: 
p, poje tlak pár adsorbovanej a voľnej vody [Pa|, 
p/po relatívny tlak pár (relatívna vlhkosť), 
y povrchové napätie vody [N . m"'| pri absolútnej 

teplote T [°K |, 
polomer póru [m], 
mólová hmotnosť kvapaliny [kg . mol"1], 

r 
M 
R 
pv 

plynová konštanta [J . °K ' . mol ], 
objemová hmotnosť kvapaliny [kg . m" 

Výpočty podľa tejto rovnice ukazujú, že pór s polo

merom 100 u.m môže byť úplne vyplnený adsorbovanou 
vodou pri relatívnej vlhkosti 95 % (obr. 2). 
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Obr. 2 Vzťah medzi relatívnou vlhkosťou, veľkosťou pórov 
a tlakom vodných pár pri nulovej teplote podľa Kelvinovej 
rovnice. 

Z Kelvinovej rovnice možno vypočítať (rovnica 1, 
obr. 2), že kamenivo s prevahou mikropórov dosiahne 
významný stupeň nasýtenia už pri strednej alebo veľkej 
RV. Na obr. 3 je zobrazený vzťah medzi RV a stupňom 
nasýtenia pre štyri rôzne druhy kameniva. Z obrázka vy

plýva, že kamenivo, ktoré má prevahu mikropórov, môže 
dosiahnuť významný stupeň nasýtenia už pri relatívne 
malej RV. Stupeň nasýtenia kameniva, o ktorom je zná

me, že má prevažne makropóry, sa rýchlo znižuje 
s klesajúcou RV. To znamená, že kamenivo s mikropórmi 
môže dosiahnuť významný stupeň nasýtenia v prírod
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Obr. 3 Vzťah medzi relatívnou vlhkosťou a stupňom nasýtenia 
pre štyri rôzne druhy kameniva: l  čadič, adsorpcia 0,25 %, 
2  granit, adsorpcia 0,45 %, 3  droba. adsorpcia 2,34 %. 
4  dolomit, adsorpcia 6,68 % (Verdeck a Landgeren, 1960). 

ných podmienkach oveľa ľahšie ako kamenivo s makro
pórmi. Hudec (1989) experimentálne dokázal, že kame
nivo z karbonátov s mikropórmi sa nasýti vodou približne 
dvakrát rýchlejšie ako kamenivo z rovnakého materiálu, 
ale s makropórmi. 

Vo viacerých prácach sa poukazuje na fakt, že ak tep
lota klesne pod bod mrazu (0 °C), tak voda v póroch na
sýtených vodou nezamrzne okamžite, ale až po poklese 
teploty pod teplotu zamŕzania vody (Morioka et al., 1973; 
Litvan, 1972b, 1973; Bager a Sellevold, 1986a, 1987; 
Banthia et al., 1989). Voda začne zamŕzať najskôr v ma
kropóroch a voda v mikropóroch začne zamŕzať až pri 
ďalšom poklese teploty (Everctt, 1961). Zamŕzanie v mi
kropóroch pri nižších teplotách spôsobujú interakcie me
dzi stenami pórov a pórovou vodou. Čím je pór menší, 
tým je teplota zamŕzania nižšia (Blachere a Young, 
1972). Bager a Sellevold (1986a) pri meraniach pozoro
vali, že voda v cementovej kaši zamŕza v troch, na kalo
rimetrickej krivke presne definovaných zamŕzacích 
lokálnych maximách (obr. 4). Prvá vlna zamŕzania sa 
začína pri teplote okolo 8 "C, druhé zamŕzanie pri teplo
te okolo 23 °C a tretie pri teplote okolo 43 "C. 

Powers (1949) ako prvý opísal mechanizmus rozpadu 
hornín spôsobený zamŕzaním vody v póroch. Svoju teóriu 
pomenoval teóriou hydraulického tlaku. Podľa tejto teórie 
veľký hydraulický tlak je spôsobený 9percentným náras
tom objemu zamŕzajúcej vody v uzavretých pórových 
systémoch. Verbeck a Landgren (1960) definovali tento 
tlak ako funkciu celkovej pórovitosti, stupňa nasýtenia, 
priepustnosti a veľkosti zŕn kameniva. Podľa nich je vy
volaný hydraulický tlak priamo úmerný veľkosti zŕn ka
meniva a rýchlosti zamŕzania vody v póroch a nepriamo 
úmerný priepustnosti zŕn kameniva. Pri danej priepus
tnosti zŕn kameniva a rýchlosti zamŕzania vody v zrne 
existuje kritická veľkosť zrna plne nasýteného vodou, 
ktorá, ak je prekročená, tak hydraulický tlak prekoná 
medznú pevnosť v ťahu zrna a poruší ho. Kritická veľ
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Obr. 4 Kalorimetrická krivka ochladzovanej horninovej vzorky 
s rôznou pórovitosťou (pričom pórovitosť narastá v smere od 
„a" po „e") (Bager a Sellevold, 1986a). 

kosť zrna je preto funkciou priepustnosti, medze pevnosti 
zrna v ťahu, množstva zamrznuteľnej vody a rýchlosti 
vychladzovania vody v póroch. 

Pretože teória hydraulického tlaku nevysvetlila všet
ky experimentálne pozorovania, Powers pokračoval 
v jej zlepšovaní. V roku 1975 publikoval svoju teóriu 
osmotického tlaku. Voda v kapilárnych póroch a v mi
kropóroch je v termodynamickej rovnováhe pri teplote 
vyššej ako 0 °C Keď sa teplota zníži, termodynamická 
rovnováha medzi vodou v mikropóroch a makropóroch 
sa naruší. Voda v mikropóroch sa začne presúvať sme
rom k makropórom, kde sa začal vytvárať ľad, ktorý má 
objem väčší o 9 % než pôvodný objem nezamrznutej 
vody. Tým vytvára tlak na nezamrznutú vodu v póroch. 
Ak tlak prekročí medznú hodnotu, kamenivo sa ne
zvratné poškodí. 

Kaneuji et al. (1980) uvádzajú výsledky skúšok, 
pri ktorých sa sústredili na vplyv veľkosti pórov na 
správanie horniny vystavenej cyklickému zmrazovaniu 
a rozmrazovaniu. Výsledky naznačili, že pri kamenive 
s rovnakým objemom pórov je menej trvanlivé to, ktoré 
obsahuje viac mikropórov a tým má aj veľký merný po
vrch pórov. K podobným výsledkom dospel aj Hudec 
(1991, 1998). Na základe pozorovaní vyslovuje pochyb
nosti, či tvorba ľadu je hlavným deštrukčným mecha
nizmom. Ako argument uvádza, že voda v malých 
póroch nemôže pre svoje termodynamické vlastností 
zamrznúť pri teplote blízkej 0°C. Pritom práve kameni
vo s veľkým obsahom mikropórov má veľké straty pri 
skúškach odolnosti proti mrazu. Hudec túto skutočnosť 
dokumentuje skúškami, pri ktorých sa pórovité horniny 
s väčšou vnútornou plochou povrchu pórov rozpadajú 
po menšom počte zmrazovacích a rozmrazovacích cy
klov (obr. 5). Pri nich vychádza vysoká korelácia medzi 
odolnosťou proti mrazu a adsorpciou (R = 0,95) (obr. 6). 
Dospel k záveru, že množstvo adsorbovanej vody v po
mere k voľnej vode rozhoduje o tom, či mechanizmus 
rozpadu horniny je zapríčinený prevažne osmotickými 
silami alebo zamŕzaním vody a následnými hydrau
lickými silami. Pomer medzi adsorbovanou a voľnou 
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vodou je funkciou veľkosti pórov. Ak hornina obsahuje 
prevažne mikropóry, potom dominujú osmotické proce

sy. Ak sú dominantné makropóry, potom prevažujú hyd

raulické sily za predpokladu, že všetky póry sú úplne 
nasýtené vodou. 
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Obr. 5 Závislosť medzi vnútorným povrchom pórov (BET) 
a odolnosťou proti mrazu (Hudec, 1998). 
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Obr. 6 Korelácia medzi adsorpciou a odolnosťou proti mrazu, 
regresná čiara má R = 0,9 (Hudec, 1991). 

Veľa štúdií porušenia pórovitých hornín mrazom bolo 
zameraných na problematiku objemových zmien pri rôz
nych podmienkach a s rozdielnymi adsorbátmi (Beaudoin 
a Maclnnis, 1974; Litvan, 1972a, 1972b, 1973, 1975; Kenji 
et al., 1990). Beaudoin a Maclnnis robili výskum na stvrd
nutej cementovej kaši a ako adsorbát použili čistú vodu 
a benzén. Pozorovali štyri typické krivky v priebehu zmra
zovacieho a rozmrazovacieho cyklu. Na obr. 7a sú krivky 
zmrazovania vzorky nasýtenej čistou vodou. Časť 0A 
Beaudoin a Maclnnis označili ako tepelnú kontrakciu, časť 
AB opísali ako prekrývanie troch efektov  kontrakcie 
mikropórov vplyvom prúdenia nezamrznutej vody do ma
kropórov, do priestoru medzi ľadom a stenami pórov a roz
pínanie vplyvom vzniku ľadu a hydraulického tlaku. Časť 
BC opísali ako prekrývanie tepelného rozpínania, uvoľne
nie tlaku vplyvom rozpúšťania ľadu a rozpínanie vplyvom 
prenikania kvapaliny do mikropórov. 
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Obr. 7 Zobrazenie vzťahu medzi zmenou dĺžky a teplotou vzor
ky: a) nasýtenej vodou, b) nasýtenej benzénom (Beaudoin 
a Maclnnis, 1974). 

Poslednú časť krivky, CD, vysvetľujú ako tepelné 
rozpínanie systému. Ich ďalšie pozorovanie na vzorke 
z toho istého materiálu, ale v tomto prípade saturovanom 
benzénom, poukazuje na fakt, že samotné rozpínanie za
mŕzajúcej vody nieje príčinou celkového rozpínania sys
tému. Dokazujú to tým, že napriek tomu, že benzén svoj 
objem po zamrznutí zmenšuje, celý systém po zamrznutí 
benzénu zaznamenáva zväčšenie objemu (obr. 7b). Časti 
0A, AB, CD a DE sú opísané ako identické s časťami 0A, 
AB, BC a CD z časti obrázka a) znázorňujúcej skúšku na 
vzorke nasýtenej vodou. V tomto prípade rozpínanie 
vzorky vysvetľujú ako vplyv hydraulického tlaku pochá
dzajúceho z dodatočného rastu kryštálov benzénu v ma
kropóroch, do ktorých postupne prúdi nezamrznutý 
benzén z mikropórov. Časť BC autori opísali ako urých
lené zmrašťovanie vplyvom desorpcie spôsobenej zníže
ním relatívneho tlaku počas vychladzovania. 

Odber vzoriek 

Na splnenie vytýčených cieľov bolo potrebné odskú
šať veľký počet vzoriek. Zahŕňali široké spektrum rôz
nych typov štruktúry pórov, od hornín s veľmi malou 
pórovitosťou až po horniny s veľkou pórovitosťou. Aby 
sa analýzy mohli sústrediť na štruktúru pórov a neboli 
komplikované rozdielnosťou vlastností rôznych hornino
tvorných minerálov, bolo výhodné, aby skúšané horniny 
boli monominerálne. Týmto podmienkam v plnom rozsa
hu vyhovoval súbor 88 vzoriek, prevažne karbonátov, 
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ktoré boli laboratórne odskúšané počas študijného pobytu 
na Univerzite vo Windsore (Kanada) v rokoch 1996 až 
1997. 

Skúšané vzorky pochádzali z aktívnych kameňolo
mov východného a južného Ontária v Kanade. Väčšina 
z nich bola uložená v archíve hmotnej dokumentácie 
Katedry vied o Zemi (Earth Sciences) Univerzity vo 
Windsore. Odtiaľ sa vybrali len tie vzorky, ktoré mali 
dostatočnú veľkosť na prípravu troch skúšobných val
čekov. Archívne vzorky sa ešte doplnili jedenástimi 
vzorkami, odohranými z kameňolomov vo východnom 
Ontáriu a na ostrove Pelee v južnom Ontáriu na jazere 
Erie. 

/.hluková analýza výsledkov skúšok 

Na analýzu vzťahov medzi vlastnosťami charakterizu
júcimi skúšané vzorky a na rozdelenie vzoriek na skupiny 
s rovnakými a podobnými vlastnosťami sa použila zhlu
ková analýza. Na opísanie a porovnanie zhlukov sa pou
žila súhrnná štatistika, korelačná analýza, a ttest. 
Zhluková analýza sa robila pre dve skupiny vzoriek. Prvú 
skupinu vzoriek označenú ako skupina F tvorili vzorky, 
ktorých voda v póroch zamrzla počas kalorimetrickej 
skúšky. Druhú skupinu vzoriek označenú ako N tvorili 
vzorky, ktorých voda v póroch počas kalorimetrickej 
skúšky nezamrzla. 

Obr. 8 Skúšobné valčeky. 

Metodika skúšania 

Celkovo sa realizovalo 7 ty

pov skúšok, z ktorých niektoré sa 
opakovali ako súčasť zložitejších 
skúšok. Všetky skúšky, okrem 
skúšky kapilárneho vzlínania, sa 
robili na troch skúšobných valče

koch pripravených z jedného mo

nolitu. Priemer valčeka bol 19 mm 
a dĺžka sa menila od 40 do 55 mm 
(obr. 8). Štruktúra pórov sa hod

notila adsorpciou vodných pár, 
nasiakavosťou, nasiakavosťou va

rom, rýchlosťou kapilárneho vzlí

nania a stanovením objemovej 
hmotnosti. Vlastnosti vody sa hod

notili pomocou ohrievania vzoriek 
v mikrovlnnej rúre, meraním 
množstva zamrznutej vody v pó

roch a meraním teploty zamŕzania 
vody v póroch. Odolnosť proti 
rozpadu hornín sa hodnotila pomo

cou mrazového rozpínania, odol

nosti proti mrazu a proti NaS04. 
Skúšky sa robili podľa kanad

ských skúšobných noriem a podľa 
metodík laboratória Katedry vied 
o Zemi Univerzity vo Windsore. 
Dve série skúšok sa navrhli v rám

ci realizácie výskumu termodyna

mických vlastností vody v póroch 
 kalorimetrická skúška a skúška 
v mikrovlnnej rúre. Obe navrhol 
profesor P. P. Hudec z Univerzity 
vo Windsore. 

Skúška na meranie množstva pohltenej mikrovlnnej 
energie bola navrhnutá tak, aby umožnila stanoviť množ

stvo energie pohltenej suchou vzorkou, adsorbovanou 
vodou a voľnou vodou. Skúšobné zariadenie je znázor

nené na obr. 9. 
Zariadenie navrhnuté na kalorimetrickú skúšku umož

ňuje plynulé merať teplotu vzorky, teplotu zamrznutia vo
dy v póroch, množstvo uvoľneného skupenského tepla pri 
zamrznutí vody v póroch a zmenu dĺžky vzorky (mrazové 
rozpínanie) po zamrznutí vody. Skúšobné zariadenie je 
zobrazené na obr. 10 a 11. 

Teplota 

Termálny článok Rozhranie medzi 
termálnym článkom 
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Obr. 9 Schéma zostavy prístroja na skúšku absorpcie mikrovlnnej energie. 

Zhluková analýza vzoriek zo skupiny F 

Zhluková analýza rozdelila vzorky zo skupiny F na tri 
zhlukyZ1,Z2 a Z3. 

Do zhluku Zl patria jemnozrnné dolomity a vápence. 
Charakteristickými znakmi tohto zhluku vzoriek sú malé 
množstvo voľnej a zamrznutej vody, veľké množstvo 
adsorbovanej vody, malé mrazové rozpínanie a vysoký 
stupeň nasýtenia. 

Zhluk Z2 tvoria dolomity s kavernami a hrubozrnné 
pieskovce. Najvýraznejšia vlastnosť tohto zhluku popri 
prítomnosti kaverien je malé množstvo adsorbovanej vo
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Zhluková analýza sa robila na základe viac ako 16 pre
menných stanovených siedmimi skúškami. Keďže zo 
zhlukovej analýzy sa automaticky vyradili vzorky, pri kto
rých neboli k dispozícii údaje zo všetkých skúšok, nie je 
prekvapujúce, že do každého zhluku nebolo zaradených až 
30 z 88 skúšaných vzoriek. Na to, aby sa tieto vzorky mo

hli zaradiť do niektorého z vytvorených 
zhlukov, našťastie, netreba dorobiť chý

bajúce skúšky. Na zaradenie nezarade

ných vzoriek stačí, ak sa porovnajú 
dominantné a zároveň ľahko stanovi

teľné vlastnosti vzoriek jednotlivých 
zhlukov s vlastnosťami nezaradených 
vzoriek. Na základe príbuznosti týchto 
vlastností sa potom môžu nezaradené 
vzorky spoľahlivo zaradiť do niekto

rého z vyčlenených zhlukov. 
Z porovnania jednotlivých vlastnos

tí vzoriek zo zhlukov vyplynulo, že 
dominantné vlastnosti sú tie, ktoré cha

rakterizujú pórovitosť, respektíve štruk

túru pórov. Pre zhluky Zl, Z4 a Z5 sú 
dominantnými vlastnosťami pórovitosť 
a podiel adsorbovanej vody z pó

rovitosti horniny a pre zhluky Z2 aZ3 sú to pórovitosť a 
stupeň nasýtenia. Zaraďovanie vzoriek do zhlukov je preto 
najjednoduchšie robiť za pomoci grafov vzájomných vzťa

hov týchto vlastností (obr. 12 a 13). Nezaradenú vzorku, 
respektíve novú vzorku treba vložiť do grafu so vzorkami 
zaradenými a podľa jej pozície v grafe ju zaradiť do prí

slušného zhluku. 
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Obr. 12 Vzťah medzí podielom obsahu adsorbovanej vody z ob
jemu pórov a pórovitosťou: a  hraničná čiara medzi vzorkami so 
zamrznutou vodou a nezamrznutou vodou (TA. 7.5, (N)); (F), (N) 
 vzorky zo skupín F a N, nezaradené do žiadneho zhluku. 
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Obr. 14 Vzťah medzi podielom adsorbovanej vody z objemu 
pórov a pórovitosťou po zaradení nezaradených vzoriek do 
zhlukov: a  hraničná čiara medzi vzorkami so zamrznutou vo

dou (Zl, Z2,73) a nezamrznutou vodou (Z4. 75). 

aj štruktúrou pórov. Krivky efektívnej pórovitosti 
a schémy jednotlivých vyčlenených štruktúrnych typov 
pórovitosti sú na obr. 17 a 18. Schematická krivka efek

tívnej pórovitosti sa získala na základe priemerných hod

nôt pórovitosti, nasiakavosti, adsorpcie a stupňa nasýtenia 
vyčlenených zhlukov. Veľkosti pórov sú stanovené podľa 
Kelvinovej rovnice (obr. 2) a v súlade s prácou Acagorja

na(1985). 

Mez.opórová štruktúra pórov (Zl) 

Mezopórovú štruktúru pórov majú vzorky zhluku 
Zl. Predstavuje prechod medzi mikropórovým a makro

pórovým štruktúrnym typom. Vzhľadom na ostatné 
štruktúrne typy majú horniny s mezopórovou štruktúrou 
stredne veľkú pórovitosť (v priemere 1.44 %), z ktorej 
skoro až 14 % tvoria mikropóry. Na jednotkovú 
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Obr. 13 Vzťah medzi stupňom nasýtenia a pórovitosťou: 
(ľ). (N)  vzorky zo skupín F a N. nezaradené do žiadneho 
zhluku. 
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Obr. 15 Vzťah medzi stupňom nasýtenia a pórovitosťou horniny 
po zaradení nezaradených vzoriek do zhlukov Z2 a 73. Hrubá 
vodorovná čiara predstavuje 70percentný stupeň nasýtenia, 
ktorý oddeľuje od seba vzorky z oboch skupín. 

hmotnosť horniny však týchto 14% mikropórov pred

stavuje štatisticky rovnaké množstvo mikropórov, ako 
má mikropórová štruktúra. Póry sú v hornine rozložené 
rovnomerne. Pretože hornina má rovnaké množstvo 
mikropórov ako mikropórová štruktúra a v porovnaní 
s ňou zvýšený obsah makropórov, veľké množstvo mak

ropórov je obkolesených mikropórmi. V dôsledku toho 
v mnohých makropóroch pri nasycovaní vodou ostáva 
uzavretý vzduch. Podiel uzavretého vzduchu k pórovi

tosti je v tejto štruktúre druhý najväčší, hneď po makro

pórovej štruktúre s kavernami. Priepustnosť pórov je 
nízka. 

Pri poklese teploty pod bod mrazu časť vody v mak

ropóroch zamrzne. V porovnaní s makropórovou štruktú

rou je však množstvo zamrznutej vody najmenšie, a to aj 
vzhľadom na obsah voľnej vody v makropóroch (v prie

mere zamŕza len 33,9 % voľnej vody). 
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Obr. 16 Porovnanie vybraných vlastností zhlukov. Stĺpce svojou výškou predstavujú priemerné hodnoty zhlukov, 
priamky prechádzajúce vrcholmi stĺpcov predstavujú rozpätie hodnôt. 
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Krivka efektívnej pórovitosti 
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Obr. 17 Schéma kriviek efektívnej pórovitosti základných štruktúrnych typov horninových pórov. 

'''■:■: 
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Kaverna vyplnená uzavretým vzduchom 
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Obr. 18 Schéma základných štruktúrnych typov horninových pórov prístupných vode: ZI - mezopórová, Z2 - makro-

pórová s kavernami, Z3 - makropórová, Z4 - mikropórová s malou pórovitosťou, Z5 - mirkopórová. 
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Makropórová štruktúra s kavernamí (Z2) 

Makropórovú štruktúru s kavernami majú horniny zo 
zhluku Z2. Horniny s touto štruktúrou majú druhú naj
väčšiu pórovitosť (3,14 %), len malé množstvo tvoria 
mikropóry (1,91 %). Adsorbovaná voda, ktorú obsahujú 
horniny s touto štruktúrou, sa viaže na steny makropórov. 
Makropóry sú síce v hornine rozložené rovnomerne, no 
nachádza sa tu aj veľké množstvo kaverien a makropórov 
viditeľných voľným okom, takže horniny majú nehomo

génnu štruktúru pórov. Kaverny a veľké makropóry sú 
vnútri horniny obkolesené menšími pórmi, preto pri na

sycovaní horniny vodou v nich ostáva uzavretý vzduch. 
Vďaka kavernám je stupeň nasýtenia tejto pórovej štruk

túry najmenší zo všetkých definovaných štruktúr (53 %). 
Priepustnosť pórov je relatívne vysoká. Pri poklese teplo

ty pod bod mrazu zamrzne v priemere až 47 % voľnej 
vody v póroch a kavernách. 

Makropórová štruktúra (Z3) 

Vzorky s makropórovou štruktúrou boli zaradené do 
zhluku Z3. Pórovitosť hornín s touto štruktúrou je najväč

šia zo všetkých (2,96 %); mikropóry tvoria zo všetkých 
pórov len 4,14%. Pórovitosť hornín s touto štruktúrou 
nie je štatisticky rozdielna od pórovitosti hornín s makro

pórovou štruktúrou s kavernami. Od tejto štruktúry sa 
odlišuje tým, že neobsahuje kaverny. Adsorbovaná voda, 
ktorú obsahujú horniny tohto zhluku, sa viaže najmä na 
steny makropórov. Ich povrch je kvôli absencii kaverien 
o niečo väčší ako povrch hornín s makropórovou štruktú

rou s kavernami, takže aj obsah adsorbovanej vody je 
o niečo väčší. Makropóry sú rozložené rovnomerne, sú 
vzájomne poprepájané a môžu dosiahnuť vysoký stupeň 
nasýtenia vodou. Makropóry, v ktorých je pri nasycovaní 
uzavretý vzduch, sú obkolesené len ďalšími makropórmi. 
Priepustnosť pórov je relatívne vysoká. Pri poklese teplo

ty pod bod mrazu väčšina vody v makropóroch zamŕza 
(v priemere až 58,8 % voľnej vody). 

Mikropórová štruktúra s malou pórovitosťou (TA) 

Medzi horniny s mikropórovou štruktúrou s malou 
pórovitosťou patria horniny zaradené do zhluku Z4. Táto 
štruktúra má najmenšiu pórovitosť zo všetkých definova

ných štruktúrnych typov (len 0,38 %); veľkú časť pórov 
tvoria mikropóry (v priemere 24 %). Póry sú rovnomerne 
rozložené v celej hornine. Priepustnosť pórov je extrémne 
nízka. Pri nasycovaní póry dosahujú vysoký stupeň nasý

tenia, no aj tak v priestoroch pórov ostáva relatívne veľa 
uzavretého vzduchu. Voda v horninách s mikropórovou 
štruktúrou s malou pórovitosťou nezamŕza. 

Mikropórová štruktúra (Z5) 

Mikropórovú štruktúru majú horniny zaradené do 
zhluku Z5. Majú druhú najmenšiu pórovitosť zo všetkých 
definovaných štruktúr (len 1,02 %) a z celkovej pórovi

tosti až 41 % tvoria mikropóry. Je to najviac zo všetkých 
štruktúr. Priemerná veľkosť makropórov je najmenšia zo 
všetkých štruktúr. Názorne to ilustruje krivka efektívnej 
pórovitosti na obr. 17. Póry sú rovnomerne rozložené 
v celej hornine. Priepustnosť pórov je extrémne nízka. Pri 

styku s vodou póry dosahujú najvyšší stupeň nasýtenia zo 
všetkých pólových Štruktúr. Voda v horninách s mikropó

rovou štruktúrou nezamŕza. 

Vplyv štruktúry pórov na zamrznuteľnosť vody v nich 

Najvýraznejším rozdielom medzi vzorkami zo skupín 
F a N nie je len ich pórovitosť, obsah a druh vody 
v póroch, ale aj fakt, že v skupine F voda v póroch za

mrzne a v skupine N nezamrzne pri teplote do 20 °C. 
Najlepšie tento rozdiel vyplýva z obr. 19, ktorý znázorňu

je ostré rozhranie medzi vzorkami, v ktorých voda zamŕ

za a v ktorých nie. Obrázok zobrazuje vzájomný vzťah 
medzi pórovitosťou a adsorbovanou vodou. Vzorky zo 
skupiny N sú usporiadané pod čiarou a, vzorky zo skupi

ny F sa nachádzajú v hornej časti grafu nad čiarou a. Sú 
neusporiadané, bez korelácie medzi pórovitosťou a ad

sorpciou. Príčinou rozdielov medzi rozložením jednotli

vých vzoriek je podiel, ktorým je adsorbovaná voda 
zastúpená na vyplnení celkového objemu pórov. Čím 
väčšie percento objemu pórov vypĺňa adsorbovaná voda, 
tým viac sa vzorka približuje k hranici medzi vzorkami 
zo skupiny F a N. 

Obr. 19 Vzťah medzi adsorbovanou vodou a pórovitosťou. Čia
ra a oddeľuje od seba vzorky skupiny N a F. 

Percentuálny podiel, ktorý musí adsorbovaná voda za

berať z priestoru pórov, aby žiadna voda v póroch neza

mrzla, je najlepšie znázornený na obr. 12. Na grafe je 
tento podiel daný do vzťahu s celkovou pórovitosťou. 
Rovnako ako na obr. 19, aj na obr. 12 je vyznačená hra

ničná čiara a oddeľujúca od seba vzorky, v ktorých voda 
zamrzla (na grafe plocha pod hraničnou čiarou) a v kto

rých voda nezamrzla (na grafe plocha nad hraničnou 
čiarou). Pomer medzi obsahom adsorbovanej vody a cel

kovou pórovitosťou hornín možno považovať za spoľah

livý indikátor zamrznuteľnosti vody v póroch. Stúpajúci 
sklon hraničnej čiary a znamená, že tento pomer sa mení 
s pórovitosťou vzorky. Na to, aby pri menšej pórovitosti 
horniny nezamrzla žiadna voda v jej póroch, stačí, aby 
menší podiel objemu pórov vypĺňala adsorbovaná voda. 
Na to, aby voda v póroch nezamrzla pri väčšej pórovitos

ti, treba, aby bol väčší podiel objemu pórov vyplnený 
adsorbovanou vodou. 
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Vzťah medzi odolnosťou proti mrazu a štruktúrou 
pórov hornín 

Vplyv štruktúry pórov sa najvýraznejšie prejavuje pri 
odolnosti proti mrazu hornín s mikropórovou, mezopóro

vou a makropórovou štruktúrou. Najmenej sa štruktúra 
pórov prejavuje pri odolnosti proti mrazu hornín s mak

ropórovou štruktúrou s kavernami. 
Priamo úmerný vzťah medzi odolnosťou proti mrazu 

a adsorpciou je znázornený na obr. 20. Ak sa neberie 
ohľad na to, z ktorého zhluku pochádzajú jednotlivé 
vzorky, tak pri všetkých vzorkách je koeficient korelácie 
R = 0,51. Pri dôkladnejšej analýze rozloženia vzoriek sa 
však zistí, že táto korelácia sa „presadzuje" vďaka vyso
kej spoločnej korelácii vzoriek zo zhlukov Zl, Z4 a Z5. 
Vzorky zo zhlukov Z4 a Z5 majú vysokú koreláciu medzi 
odolnosťou proti mrazu a adsorpciou (R = 0,84). Zhluk 
Zl má len strednú koreláciu (R = 0,60), no táto hodnota 
by bola podstatne vyššia, nebyť odchýlených vzoriek 
(vzoriek ležiacich mimo trendu vyznačeného elipsou na 
obr. 20). Tri z týchto vzoriek sú pravdepodobne odchýle
né preto, lebo stupeň ich nasýtenia je väčší ako stupeň 
nasýtenia ostatných vzoriek zo zhluku Zl pri danom ob
sahu adsorbovanej vody (obr. 21). Štvrtá vzorka je dolo
mit s kavernami, takže jej odlišné správanie podmieňujú 
kaverny. Zhluky Z2 a Z3 ani jednotlivo, ani spolu ako 
skupina F neprejavili žiaden vzťah k obsahu adsorbova
nej vody. 

Obr. 20 Vzťah medzi odolnosťou proti mrazu a adsorpciou. Zl, 
Z2, Z3, Z4, Z5  označenie jednotlivých zhlukov. 

Odolnosť hornín proti mrazu najvýraznejšie ovplyvňuje 
prítomnosť mikropórov. Názornosť obr. 21 spočíva nielen 
v tom, že objasňuje príčinu odchýlenia troch vzoriek zo 
zhluku Zl, ale aj v tom, že vyznačuje, že odolnosť proti 
mrazu hornín zo zhluku Zl závisí aj od stupňa nasýtenia 
(R - 0,61) a odolnosť proti mrazu hornín zo zhluku Z3 
závisí len od stupňa nasýtenia (R = 0,59). Horniny zo 
zhluku Z2 neprejavujú žiadnu závislosť odolnosti proti 
mrazu od stupňa nasýtenia. Zhluk Zl má vysoký obsah 
adsorbovanej vody a zároveň nízky, ale dostatočný obsah 
voľnej vody, ktorá môže zamrznúť. Z toho vyplýva, že 
zhluk Zl možno považovať za akýsi prechodný typ medzi 
zhlukmi Z4 a Z5 na jednej strane, a zhlukmi Z2 a Z3 na 
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Obr. 21 Vzťah medzi odolnosťou proti mrazu a stupňom nasý
tenia. ZJ, Z2, Z3, Z4, Z5  označenie jednotlivých zhlukov. 

druhej strane. Ďalej možno predpokladať, že v póroch 
zhluku Zl sa rovnakým dielom uplatňujú procesy, ktoré 
pôsobia na zhluky Z4, Z5 a Z2, Z3. Túto prechodnú 
štruktúru pórov dokazujú odchýlené vzorky na obr. 20. 
Ich vysoký stupeň nasýtenia, ktorý bol príčinou malej 
odolnosti proti mrazu, dokazuje, že na rozpade horniny 
vplyvom striedavého zmrazovania a rozmrazovania sa 
podieľajú nielen procesy spojené s rozdielnymi termody
namickými vlastnosťami adsorbovanej a voľnej vody, ale 
aj samotná zamŕzajúca voda v póroch, ktorá porušuje 
horninu pri jej vysokom stupni nasýtenia. 

Korelácia vzoriek zo zhlukov Zl a Z3 medzi stupňom 
nasýtenia a odolnosťou proti mrazu (obr. 21) je rovnaká, 
a to preto, lebo zhluk Z3 má jednu výrazne odchýlenú 
vzorku. Bez tejto vzorky je táto korelácia zhluku Z3 pod
statne vyššia (R = 0,74**). Vysoký obsah adsorbovanej 
vody tejto vzorky predstavuje príčinu jej nízkej odolnosti 
proti mrazu. Ak hodnotu obsahu adsorbovanej vody v jej 
póroch vložíme do grafu na obr. 20, potom hodnota jej 
odolnosti proti mrazu podľa trendu, ktorý majú zhluky 
Zl, Z4 a Z5, zodpovedá hodnote, ktorú v skutočnosti má 
aj táto vzorka (25 %). 

Príčinu rozdielu v koreláciách medzi odolnosťou proti 
mrazu a stupňom nasýtenia zhlukov Zl a Z3 možno hľa
dať v obsahu adsorbovanej vody vo vzorkách zhluku Zl. 
Odolnosť proti mrazu vzoriek zo zhluku Zl teda závisí 
najmä od obsahu adsorbovanej vody. Práve tento obsah 
adsorbovanej vody zapríčiňuje, že vzorky znázornené na 
obr. 21 sú viac rozptýlené ako vzorky zo zhluku Z3, 
a teda majú menšiu koreláciu medzi stupňom nasýtenia 
a odolnosťou proti mrazu. Tento rozdiel v korelácii mož
no považovať za ďalší dôkaz toho, že na odolnosť proti 
mrazu hornín zo zhluku Zl vplýva zároveň obsah adsor
bovanej vody aj stupeň nasýtenia. 

Na obr. 22 je znázornená závislosť medzi odolnosťou 
proti mrazu a nasiakavosťou. Z rozloženia vzoriek vidno, 
že nasiakavosť má priamy vplyv na odolnosť proti mrazu 
len v prípade vzoriek zo zhlukov Z4 a Z5 a čiastočne zo 
zhluku Zl. Tento vplyv je však podmienený tým, že rela

tívne vysoký podiel pórov vzoriek z týchto zhlukov pred

stavujú mikropóry obsahujúce adsorbovanú vodu, ktorá 
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Obr. 22 Vzťah medzi odolnosťou proti mrazu a nasiakavosťou. 
Zl, Z2, Z3,Z4,Z5- označenie jednotlivých zhlukov. 

má priamy vplyv na odolnosť hornín proti mrazu. Potvr

dzuje to aj graf na obr. 23, na ktorom je vzťah medzi 
odolnosťou proti mrazu a voľnou vodou. Z grafu nevy

plýva žiadna korelácia. Je to dôkaz toho, že samotné 
množstvo vody v póroch zistené pomocou skúšky nasia

kavosti nemá vplyv na odolnosť hornín proti mrazu. 
V súvislosti s tým ale treba poznamenať, že nasiakavosť 
sa dlho považovala podľa STN 72 1512 za skúšku hodno

tiacu kvalitu kameniva na stavebné účely. Vysoká nasia

kavosť automaticky znamenala nekvalitné kamenivo, čo, 
ako dokázala predchádzajúca analýza, nie je pravda. 
K rovnakým záverom dospela pri svojom výskume aj 
Čabalová(1994). 
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Obr. 23 Vzťah medzi odolnosťou proti mrazu a obsahom voľ
nej vody. Zl, Z2, Z3, ZA, Z5  označenie jednotlivých zhlukov. 

Mechanizmus porušenia hornín s mikropórovou 
a mezopórovou štruktúrou vplyvom striedavého 
zmrazovania a rozmrazovania 

Je všeobecne známe, že kamenivo z hornín s vysokou 
schopnosťou adsorbovať vodu má zlé úžitkové vlastnosti, 
ak je v konštrukcii vystavenej klimatickým podmienkam 

(Hudec, 1984). Hlavnou príčinou týchto nepriaznivých 
vlastností je malá odolnosť hornín proti striedavému vysú
šaniu a nasycovaniu a striedavému zmrazovaniu a rozmra
zovaniu. Výsledky dosiahnuté v tejto práci sú v súlade 
s uvedeným konštatovaním. Zhluk Z5 predstavujúci horni
ny s vysokou adsorpciou má pri porovnaní s inými zhlukmi 
výrazne väčšie straty po skúške odolnosti proti mrazu, a to 
aj napriek tomu, že výsledky získané z kalorimetrického 
merania jasne preukázali, že pri vysokom podiele adsorbo
vanej vody v póroch v hornine nezamrzne žiadna voda. 
Tento výsledok je ale v rozpore so zaužívanou predstavou, 
že tvorba ľadu a tlak spôsobený jeho 9percentným 
zväčšením objemu je v porovnaní s nezamrznutou vodou 
hlavnou príčinou rozpadu hornín počas striedavého zmra
zovania a rozmrazovania. Navyše, Štatistické porovnanie 
výsledkov skúšok dokazuje, že vzorky zo zhluku Z2 s naj
menšou adsorpciou a najmenším stupňom nasýtenia majú 
najväčšie mrazové rozpínanie a najmenšie straty pri skúške 
odolnosti proti mrazu. 

Získané výsledky, ako aj závery výskumov opísaných 
v literatúre (Litvan, 1972a, 1972b; Hudec, 1991, 1993) 
poukazujú na to, že hlavnou príčinou mrazového porušo
vania hornín sú skutočné rozdiely medzi termodynamic
kými vlastnosťami adsorbovanej a voľnej vody. 

Na obr. 24 je znázornená schéma pravdepodobnej po
stupnosti dejov, ktorým je vystavená hornina s vysokým 
obsahom adsorbovanej vody pri striedavom zmrazovaní 
a rozmrazovaní. Prvá časť (1) znázorňuje nasycovanie 
mikropórov vodou pri teplote vyššej ako 0 °C. Stoper
centné nasýtenie sa dosiahlo rýchlo. Z dôvodu malého 
tlaku pár VPa (relatívne k tlaku voľnej vody VPb) adsor
bovanej vody v mikropóroch prúdenie vody do mikropó
rov pokračuje. V dôsledku toho narastá hydraulický tlak 
P v mikropóroch, a to až dovtedy, pokiaľ nie je pre danú 
teplotu vytvorená rovnováha medzi VPa a VPb. Steny 
mikropórov sa odtláčajú od seba a hornina sa rozpína 
(Hudec a Sitár, 1975). Keď teplota klesne pod teplotu 
mrazu voľnej vody (časť 2, obr. 24), tlak pár prostredia je 
ovládaný tlakom pár nad ľadom (VPi). Keďže tento tlak 
je menší ako tlak pár adsorbovanej vody v mikropóroch, 
voda sa začne presúvať z nich von. Tento proces vytvára 
podtlak P vnútri mikropórov. Ak sú mikropóry v sused
stve makropórov, do ktorých voda prúdi, podtlak P je 
zväčšený pretlakom P vznikajúcim v makropóroch. Pod
tlak aj pretlak majú ten istý vektor, čo znamená, že pôso
bia na spoločnú stenu pórov rovnakým smerom, ale 
každý z inej strany. Tento stav môže postupne po opako
vanom poklese a náraste teploty (opakovanie stavu v časti 
1 a 2, obr. 24) viesť ku kolapsu steny, ako to je ilustrova
né v 3. časti obrázka. 

Po kolapse steny póru hornina obsahuje makropór úpl
ne nasýtený vodou, v ktorom voda môže zamrznúť, pričom 
tento pór je obkolesený plne nasýtenými mikropórmi (časť 
3). Keď teplota opäť klesne pod bod mrazu vody, voda 
v makropóre zamrzne (časť 4). Pretože makropór je obko
lesený mikropórmi s extrémne malou priepustnosťou, hyd
raulický tlak vytváraný ľadom adekvátny zväčšeniu jeho 
objemu sa nemá kam uvoľniť a plnou silou tlačí na steny 
pórov. Navyše, kvôli nižšiemu tlaku pár vody nad ľadom 
nezamrznutá voda prúdi smerom do nového makropóru, 
kde primŕza a tým zvyšuje tlak P. V hornine môže vznikať 
veľa takýchto nových, vodou úplne nasýtených makropó
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rov, ktoré sú obkolesené mikropórmi nasýtenými vodou. 
Keď voda v nich zamrzne, spolu vytvoria tlak, ktorý ľahko 
môže horninu porušiť (obr. 25). 
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Obr. 24 Postupnosť porušovania horniny s mikropórovou a mezo

pórovou štruktúrou pórov pri striedavom zmrazovaní a roz

mrazovaní. VPp  tlak pár nad voľnou vodou, VPa  tlak pár nad 
adsorbovanou vodou, VPi  tlak pár nad ľadom, P  tlak. 

3 hornina nasýtená prevažne viazanou vodou 

smer pôsobenia napätia vytvoreného 
zamrznutou vodou 

s,.:-. «"$ ':■:■ 

^. smer pohybu 
molekúl vody 

Obr. 25 Porušenie horniny s mikropórovou a mezopórovou 
štruktúrou pórov pri striedavom zmrazovaní a rozmrazovaní 
opísanom na obr. 24. 

Odolnosť hornín s rôznymi typmi pórových štruktúr 
proti rozpadu spôsobenému prítomnosťou vody 

Na základe uvedených výsledkov je možné odôvod

nene predpokladať, že horniny s rovnakým typom štruk

túry pórov budú mať podobný charakter rozpadu pri 
styku s vodou. Rozpad v rámci jedného štruktúrneho 
typu by sa mal odlišovať v závislosti od nehomogénnos

ti pérovej štruktúry, minerálneho zloženia, vlastností 
minerálov, vlastností tmelu zŕn a podobne. Charakteris

tika základných čŕt rozpadu piatich typov štruktúr pórov 
hornín je založená na výsledkoch skúšok vyhodnocova

ných v rámci tejto práce a na základe poznatkov z litera

túry. 

Mezopórová štruktúra pórov (Zl) 

Pri rozpade hornín s mezopórovou štruktúrou sa rov
nakým dielom uplatňuje pôsobenie adsorbovanej vody aj 
ľadu. Účinky jedného aj druhého pôsobenia závisia od 
obsahu mikropórov s adsorbovanou vodou a od stupňa 
nasýtenia makropórov, ktoré predchádza zamrznutiu vo
dy v nich. Pri vysokom obsahu mikropórov s adsorbova
nou vodou sa môžu horniny rozpadať už pri striedavom 
nasycovaní a vysušovaní pri teplote vyššej ako 0 "C. Pri 
využívaní hornín s touto pórovou štruktúrou je potrebná 
zvýšená opatrnosť a vlastnosti horniny musia byť dôsled
ne overené skúškami. 

Makropórová štruktúra s kavernami (Z2) 

Hlavnou príčinou rozpadu hornín s makropórovou 
štruktúrou s kavernami je pôsobenie zamŕzajúcej vody 
v makropóroch. Adsorbovaná voda prítomná v malom 
počte mikropórov zohráva pri rozpade hornín len vedľaj
šiu úlohu. Vďaka malému zastúpeniu mikropórov hornina 
prakticky nepodlieha rozpadu pri teplote vyššej ako 0 °C. 
Odolnosť hornín proti rozpadu spôsobenému prítomnos
ťou zamŕzajúcej vody v makropóroch a kavernách je ťaž
ko predpovedateľná. Kaverny na jednej strane tvoria 
priestor, do ktorého sa môže uvoľniť hydraulický tlak 
vznikajúci pri tvorbe ľadu v makropóroch nasýtených 
vodou, na druhej strane, ak sú aj kaverny vyplnené vo
dou, tak voda zamrznutá v nich má na horninu deštrukčné 
účinky. Celkový stupeň nasýtenia horniny nieje podstat
ný, dôležitejšiu úlohu hrá lokálny stupeň nasýtenia v čas
tiach horniny, kde ľad vzniká. Aj napriek ťažkostiam 
s predpovedateľnosťou správania hornín s takouto štruk
túrou možno očakávať, že väčšina z nich bude vhodným 
stavebným materiálom. 

Makropórová štruktúra (Z3) 

Horniny s makropórovou štruktúrou pórov sa rozpa
dajú najmä pôsobením vody zamŕzajúcej v makropóroch 
hornín. Adsorbovaná voda prítomná v mikropóroch tých
to hornín zohráva pri ich rozpade vedľajšiu úlohu. Vďaka 
minimálnemu zastúpeniu mikropórov hornina prakticky 
nepodlieha rozpadu pri teplote vyššej ako 0 °C, respektí
ve pri striedavom nasycovaní a vysušovaní. Miera poru
šenia pri teplote pod bodom mrazu závisí od stupňa 
nasýtenia a schopnosti horniny udržať si vysoký stupeň 
nasýtenia v čase zamrznutia vody v makropóroch. Horni
ny s touto štruktúrou pórov majú rôznu odolnosť proti 
mrazu, prevažujú ale horniny odolné. 

Mikropórová štruktúra s malou pórovitosťou (Z4) 

Hlavnou príčinou rozpadu hornín s mikropórovou 
štruktúrou s malou pórovitosťou je prítomnosť adsorbo
vanej vody v mikropóroch. Intenzita rozpadu závisí od 
obsahu adsorbovanej vody. Čím je obsah vody vyšší, tým 
má hornina menšiu schopnosť odolávať rozpadu spôso
benému prítomnosťou vody. Podobne ako v prípade hor
nín s mikropórovou štruktúrou, vznik a činnosť ľadu 
v makropóroch predstavuje sekundárny následok pôsobe
nia adsorbovanej vody v hornine. Vzhľadom na veľmi 
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malú pórovitosť hornín je proces rozpadu pomalý, a to aj 
pri teplote nad i pod bodom mrazu. Prevažná časť hornín 
s mikropórovou štruktúrou s malou pórovitosťou je odol

ná proti deštrukčným účinkom vody a je vhodným sta

vebným materiálom. 

Mikropórová štruktúra (25) 

Hlavnou príčinou rozpadu hornín s mikropórovou 
štruktúrou sú rozdielne termodynamické vlastnosti adsor
bovanej vody v mikropóroch a voľnej vody v makropó
roch. Zamŕzajúca voda v makropóroch je síce dôležitý, 
ale až sekundárny činiteľ rozpadu, vyvolaný pôsobením 
adsorbovanej vody. Intenzívny proces rozpadu hornín 
s mikropórovou štruktúrou pórov prebieha aj pri teplote 
vyššej ako 0 °C pri opakovanom nasycovaní a vysušova
ní. Prakticky všetky horniny s mikropórovou štruktúrou 
nie sú odolné proti účinkom vody. Ich použitie ako sta
vebný materiál treba dobre zvážiť, najmä tam, kde budú 
vystavené pôsobeniu klimatických podmienok. 

Rozhodujúce vlastnosti hornín, ktoré treba sledovať 
na stanovenie štruktúry pórov 

Tento článok analyzuje vplyv štruktúry pórov a prí
tomnosť vody s rozdielnymi termodynamickými vlastnos
ťami v póroch na odolnosť hornín proti rozpadu vplyvom 
kolísania teploty pod a nad bodom mrazu. Z prehľadu lite
ratúry v úvodnej časti, ako aj zo skúšok vyhodnotených 
v rámci práce vyplýva, že horniny intenzívne zvetrávajú aj 
pri teplote vody nad bodom mrazu práve vplyvom štruktú
ry pórov, respektíve vplyvom zvýšeného výskytu mikropó
rov, v ktorých sa nachádza adsorbovaná voda s výrazne 
odlišnými termodynamickými vlastnosťami, ako má voľná 
voda. Preto na základe získaných výsledkov a v súlade 
s odporúčaniami z literatúry (Čabalová, 1994) sa domnie
vame, že v úvodných etapách posudzovania úžitkových 
vlastností kameňa aj kameniva je vhodné použiť skúšky na 
rýchlu identifikáciu vnútornej štruktúry pórov hornín, pod
ľa ktorých sa skúšané vzorky dajú zaradiť do jednotlivých 
zhlukov. Z hľadiska využitia materiálov rozhodujúce 
vlastnosti vzoriek nachádzajúcich sa v týchto zhlukoch sú 
známe. 

V rámci riešenia dizertačnej práce, ktorá je podkla
dom tohto článku, sa urobil pokus aplikovať získané vý
sledky aj na zaradenie vzoriek hornín zo Slovenska do 
niektorého z piatich definovaných zhlukov. Tento pokus, 
žiaľ, nebol úspešný, pretože vzorky hornín, ktoré boli 
k dispozícii, sa skúšali podľa postupov platných STN. 
V dôsledku toho sa nerobili skúšky, ktoré sú nevyhnutné 
na zaradenie vzoriek do niektorého z definovaných zhlu
kov. Išlo o efektívnu pórovitosť zistenú nasiakavosťou 
varom a adsorpciu. Tieto dve skúšky spolu s nasiakavos
ťou sú základom zaradenia vzoriek do definovaných zhlu
kov. Z uvedených príčin navrhujeme zaradiť tieto dve 
skúšky medzi súbor našich normových skúšok na identifi
káciu vhodnosti horniny na jej využitie v stavebníctve. 

Na základe uvedených rýchlych a nedeštruktívnych 
skúšok možno vzorku zaradiť do príslušného zhluku. Po 
takomto zaradení možno pristúpiť k ďalšiemu súboru 
skúšok, ako je napríklad skúška odolnosti proti mrazu, 
obrusovaniu, otlkaniu a pod. 

Zaradenie skúšaných vzoriek do skupín môže s určitos
ťou vylúčiť skúšanú horninu zo súboru potenciálne využi
teľných typov (ak sa dostane napríklad do zhluku Z5 alebo 
Zl). Nedokáže však s určitosťou potvrdiť jej vhodnosť na 
daný konečný účel použitia, pretože okrem štruktúry pórov 
dôležitú úlohu zohráva aj minerálne zloženie horniny, 
vlastnosti minerálov, vlastnosti tmelu a pod. 

Záver 

Dosiahnuté poznatky vychádzajú z výsledkov skúšok 
uskutočnených na 88 vzorkách prevažne karbonatických 
hornín. Skúšky robené na týchto vzorkách boli zamerané 
na identifikáciu štruktúry pórov hornín, vlastnosti a sprá
vanie vody v póroch a odolnosť hornín proti rozpadu. 

Z analýzy výsledkov skúšok sa podarilo odvodiť sú
vislosť medzi štruktúrou pórov a rozpadom hornín zaprí
čineným prítomnosťou vody v póroch pri teplote pod 
bodom mrazu. Na základe identifikácie štruktúry pórov 
skúšaných vzoriek pomocou zhlukovej analýzy bolo de
finovaných päť základných štruktúrnych typov pórov 
hornín: mikropórová štruktúra s malou pórovitosťou, 
mikropórová, mezopórová, makropórová s kavernami 
a makropórová. Štruktúry boli opísané a názorne ilustro
vané na schematických obrázkoch a pomocou kriviek 
efektívnej pórovitosti. Podľa výsledkov skúšok, ako aj na 
základe početných prác uvedených v literatúre boli jed
notlivé skupiny hornín s definovanými štruktúrami pórov 
charakterizované z hľadiska ich odolnosti proti rozpadu 
zapríčinenému prítomnosťou vody v póroch. Pretože len 
malú časť vzoriek tvorili iné horniny ako dolomity a vá
pence, zdá sa, že päť definovaných zhlukov nepokryje 
široký rozsah štruktúr pórov všetkých typov hornín Slo
venska. Preto bude potrebné v ďalšom výskume na iných 
litologických typoch hornín rozšíriť súbor odvodených 
základných štruktúr pórov hornín. 

Výsledky skúšok potvrdili, že príčinou rozpadu hor
nín pri teplote vody pod bodom mrazu je prítomnosť ad
sorbovanej vody v mikropóroch, pričom úmerne platí, že 
čím viac je adsorbovanej vody v hornine, tým je hornina 
menej odolná proti mrazu. Pri malom obsahu adsorbova
nej vody, respektíve pri malom obsahu mikropórov v hor
nine rozhodujúcu úlohu zohráva stupeň nasýtenia vodou 
a jej schopnosť dosiahnuť vysoký stupeň nasýtenia, res
pektíve si ho udržať. Účinok adsorbovanej vody v mikro
póroch a stupeň nasýtenia makropórov na horniny pôsobí 
súčasne; zvýšený účinok jedného alebo druhého závisí od 
obsahu mikropórov a makropórov v hornine. 

Dostatočne sa preukázalo, že horniny najmenej odolné 
proti rozpadu mrazom sú tie, ktoré majú zvýšený obsah 
mikropórov. Paradoxne, voda v horninách so zvýšeným 
obsahom mikropórov vôbec nezamŕza alebo zamŕza v nich 
len jej malé množstvo. To dokazuje význam deštrukčného 
účinku adsorbovanej vody v mikropóroch spôsobeného 
rozdielnymi termodynamickými vlastnosťami adsorbova
nej vody v mikropóroch a voľnej vody v makropóroch. 
Tento rozdiel vyúsťuje pri teplote vyššej ako 0 °C do 
osmotického prúdenia vodných molekúl z makropórov 
obsahujúcich voľnú vodu s veľkou voľnou energiou do 
mikropórov obsahujúcich vodu s nízkou voľnou energiou. 
Toto osmotickc prúdenie vody zväčšuje tlak v póroch, kto
rý môže viesť ku kolapsu stien pórov a následne k rozpadu 
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celej horniny. Pri poklese teploty pod bod mrazu je toto 
prúdenie vodných molekúl opačné. Voda z mikropórov 
prúdi do makropórov, v ktorých sa tvorí ľad. 

Na základe výsledkov experimentálnych prác bol opí

saný nový mechanizmus rozpadu hornín so zvýšeným 
obsahom mikropórov. Jeho podstata spočíva v tom, že pri 
striedavom kolísaní teploty pod a nad bodom mrazu 
a tým vyvolanom prúdení adsorbovanej vody z makropó

rov do mikropórov a opačne nastáva kolaps stien mikro

pórov a postupná premena mikropórov na makropóry 
úplne nasýtené vodou. V novovzniknutých makropóroch 
obklopených len mikropórmi voda už môže zamrznúť 
a svojím tlakom porušiť horninu. 

Merania pri kalorimetrickej skúške rozdelili hornino

vé vzorky na dve skupiny  na vzorky, v ktorých voda 
v póroch zamrzla, a na vzorky, v ktorých nezamrzla. Po

rovnaním vzoriek oboch skupín s ich štruktúrou pórov sa 
zistilo, že zamrznuteľnosť vody v póroch je podmienená 
zastúpením mikropórov v rámci celkového objemu efek

tívnej pórovitosti horniny. Tento podiel je premenlivý, 
narastá so zväčšujúcou sa pórovitosťou. 

Na základe vyhodnotenia údajov získaných zo skú

šok sa podarilo nájsť súvislosť medzi objemovými zme

nami hornín (mrazovým rozpínaním) a odolnosťou proti 
mrazu. Vo všeobecnosti možno povedať, že odolnosť 
proti mrazu sa znižuje so zvyšujúcim sa mrazovým roz

pínaním hornín. Tento poznatok však pre všetky skupi

ny hornín neplatí rovnako. Horniny, v ktorých voda 
v póroch nezamŕza, nemajú žiadne mrazové rozpínanie, 
pritom k týmto horninám patria aj horniny s mikropóro

vou štruktúrou, ktoré sú najmenej odolné proti mrazu. 
Skupina hornín s makropórovou štruktúrou s kavernami 
sa správa nepredvídateľne, a to v závislosti od stupňa 
nasýtenia kaverien. 

Zistilo sa, že na zaradenie vzoriek do jednotlivých sku

pín je potrebné stanoviť adsorpciu vodných pár a pórovitosť 
pomocou nasiakavosti varom a 24hodinovú nasiakavosť. 

Na záver treba zdôrazniť, že je potrebné naďalej po

kračovať v analýze štruktúry pórov a získať výsledky na 
horninách Slovenska pokrývajúce celý rozsah typov 
štruktúr pórov v horninách. Rozsah údajov by mal byť 
dostatočný na to, aby bolo možné každú skupinu vzo

riek s rovnakým typom štruktúry pórov podrobiť samo

statnej analýze, pomocou ktorej sa tieto skupiny ďalej 
rozdelia na podskupiny podľa vlastností hornín vyplýva

júcich napríklad z minerálneho zloženia, vlastností mi

nerálov, veľkosti zŕn, pevnosti tmelu medzi zrnami 
a podobne. 
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STN 72 1512 Hutné kamenivo pre stavebné účely (neplatná 
norma). 

Influence of póre structure and póre 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 úpon 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 systém, the situation is dramatically changed. The water 
can cause severe weathering either as a médium 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 
póre structure and póre 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 seope of the research presented in this article was find

ing relationship between the rock póre structure and rock dete

rioration caused by the póre water. 
The research is based on results of tests perforrned on 88 

samples. The samples represent mostly strata of carbonate rocks 
and some argillitic, igneous. and metamorphic rocks, which are 

eurrently quarried in Southern and Southeast Ontario and wide

Iy 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 identiľication of structure of 
rock pores, póre water properties and behavior. and rock dura

bility. The structure of rock pores was determined by water 
adsorption, 24hour water saturation. vacuum saturation and 
rate of water absorption. Póre 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 štandard microwave oven and the amount of ab

sorbed heat was measured. Póre 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 
póre water was determined by calorimetric means. The rock 
durability was determined by length change of cores on freez

ing, freezethaw 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 póre structures were identified by 
analyses of tests deseribing rock póre structure (water adsorp

tion, water vacuum saturation, 24hour 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 deseribed and also illustra

ted by eurves of open porosity and schematic drawings. The 
defined póre structures were characterized according to their 
resistance against deterioration caused by póre water. This cha

racterization was based on the test results and literatúre rewiev. 
Since only few of the tested samples were other then carbonate 
rocks, the five defined categories of the rock póre structures 
probably do not cover the whole range of the póre structures of 
rocks in Slovakia. Thus it is important to extend the research on 
other rock types than the types that háve been tested in the re

search. 
For a reliable classification of the rock póre structure the 

most important tests are the vacuum saturation, 24hour satura

tion and adsorption. 
The analyses of the test results confirmed strong relation

ship between the rock póre structure and rock deterioration 
caused by póre 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 háve 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 póre 
rock systém to keep this high degree during the freezing of the 
póre 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 inereased content of micropores was deseribed. 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 póre water what in turn gener

ates high hydraulic pressure. This high pressure can cause col

lapse of the micropore walls. what can result in ereation 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 šuch 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 generál it can be said, that the frost resistance de

ereases with inereasing 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 póre 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 póre sys
tém, 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 póre 
structure in the future. Large amount of dáta should be assem-
bled from tests of samples prepared from Slovák rocks cover-
ing the whole range of rock types and types of the póre 
structures. Extend of the dáta should be large enough to en-
able statistical analyses of each group of rocks with the samé 
category of póre structure. Šuch analyses divide the groups 
onto subgroups according to their properties controlled by the 
properties of rock minerals, cement binding minerál aggre
gates, grain size etc. 

Explanation to the textfigures 1 - 2 5 

Fíg. 1 Porosity of the most common construction materials 
(Haynes, 1973a). 
Fig. 2 Relationship between humidity, póre size and water va-
porpressure by the Kelvin's equation at temperature 0 "C. 
Fig. 3 Relationship between relative humidity and degree of 
saturation for Jour different rock aggregate types: 1 - basalt, 
0.25 % adsorption, 2 - granite, 0.45 % adsorption, 3 - wacke, 
2.34 % adsorption, 4 - doloslone, 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 póre 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) benzéne satu
rated sample (Beaudoin a Maclnnis, 1974). 
Fig. 8 Testing samples. 
Fig. 9 Schéme of the testing device for testing of microwave 
energy absorption. 
Fig. H) Picture ofthe testing device for the calorimetric test. 
Fig. 11 Schéme ofthe testing device for the calorimetric test. 

Fig. 12 Relationship between the adsorbed water (as fractíon of 
the póre volume) and porosity: a - horder Hne between samples 
with frozen water (Zl, Z2. Z3, (F)) and not-frozen water (Z4, 
Z5, (N)): (F), (N) - samples from groups F and N that were not 
included into any ofthe 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 ofthe statistical clusters. 
Fig. 14 Relationship between the adsorbed water (as fraction of 
the póre volume) and porosity after inchuling the originally not-
including samples into the clusters: a - horder line between 
samples with frozen water (Zl. 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 ofboth clusters. 
Fig. 16 Comparison of the selected ctuster properties. The 
height of the bárs represents average values, the Unes drown 
across the top ofthe bárs represents range of values. 
Fig. 17 Schéme ofthe póre size distribution ofthe basic structu
re type ofthe rock pores. 

Fig. 18 Schéme of the basic structure type of rock pores ac-
cusable by water: Zl - mezzopore structure. Z2 - makropore 
structure with caves, Z3 - makropore structure, ZA - micropore 
structure with low porosity, 75 - 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. 
Zl, Z2, Z3, Z4, Z5 - Identification ofthe indívidual clusters. 
Fig. 21 The relationship between frost resistivity and degree of 
saturation. Zl, Z2, Z3, ZA, Z5 - identification ofthe indivídua! 
clusters. 

Fig. 22 The relationship between frost resistivity and saturation. 
Zl, Z2. 23, Z4, Z5 - identification ofthe individual clusters. 
Fig. 23 The relationship between frost resistivity and content of 
bulk water. Zl. Z2. Z3. ZA. 75 - identification of the individual 
clusters. 
Fig. 24 Secjiiences of deterioration of rocks with micropore and 
mezzopore póre structure, VPa - vapor pressure over adsorbed 
water, VPi - vapor pressure over ice, P - pressure. 
Fig. 25 Deterioration of rocks with micropore and mezzopore 
póre structure during alternatíve freezing and defrosting de
seribed on the fig. 24. 
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