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Abstrakt. Na zéklade spracovania archivovanych podkladov
0 16 360 hydrogeologickych vrtoch a 17 169 inzinierskogeolo-
gickych sondach zcelého tzemia Slovenska bola vytvorena
generalizovana rastrova mapa hibky hladin podzemnej vody
uzemia SR s rozliSenim rastra 200 x 200 m. Generovanie rastra
hladiny podzemnej vody sa realizovalo podla typu obehu pod-
zemnej vody interpolaciou jej hladin v aluvidlnych uzemiach
a uzemiach v susedstve altvii (koncové formy georeliéfu),
zvlastnou interpolaciou v nivach horskych tokov, interpolaciou
na Uzemiach s dostato¢nou hustotou hydrologickych vrtov, in-
terpolaciou v oblastiach typu hydrogeologického masivu a in-
terpolaciou v oblastiach s krasovym obehom podzemnej vody.
Na zéklade hydroizohyps a smerov prudenia podzemnej vody
dokumentovanych v archivovanych vysledkoch terénnych prac
hydrogeologickych vyskumov a prieskumov, ako aj na podkla-
de digitalneho modelu reliéfu sa zostavila rastrova mapa sme-
rov prudenia podzemnej vody 200 x 200 m. Nad digitdlnym
modelom reliéfu 20 x 20 m sa realizovala reklasifikacia morfo-
logickych parametrov a abiokomplexov digitalnej databdzy
a vytvorenie jednotne ponimanych regionalnych charakteristik
morfologickej a geologickej ¢lenitosti uzemia.

Krucové slova: Slovenska republika, hydrogeologicke vrty, inZi-
nierskogeologické sondy, interpolacia, hlbka hladiny podzemne;j
vody, smery pradenia podzemnej vody

Abstract. Based on the processing of archival data on 16,360
hydrogeological wells and 17,169 engineering geological probes
over the entire territory of Slovakia, a generalized raster map of
groundwater level depths beneath the ground surface was created
with a grid resolution of 200 x 200 m. The generation of raster
data was carried out according to the following types of ground-
water circulation, (1) by interpolation in alluvial deposits, (2) by
special interpolation in mountain streams’ alluvia, (3) by interpo-
lation in areas with sufficient data density from boreholes, (4) by
interpolation for the hydrogeological massif type of circulation
and (5) by interpolation for karstic areas. Based on hydroisohyp-
ses and vectors groundwater flow direction vectors documented
in the archived results of fieldwork hydrogeological investiga-
tions and surveys, as well as on the basis of digital elevation
model, 200 x 200 m raster map of groundwater flow directions
was prepared. Using digital elevation model of 20 x 20 m, reclas-
sification of morphological parameters and abiocomplexes was
carried out and unified digital database of regional geological and
morphological characteristics of the mountainous terrain was
created.

Keywords: Slovak Republic, hydrogeological boreholes, engi-
neering geological boreholes, interpolation, groundwater level
depth, groundwater flow directions

UVOD

Zakladnym stavebnym kamenom regionalnych geoeko-
logickych stadii, ako aj aplikaénych environmentalnych
stadii st mapy abiotickych komplexov. Na vytvorenie
multifunkénych vyuzitelnych geologickych a hydrogeolo-
gickych podkladov o prvotnej krajinnej Struktire v praxi
na celom Uzemi Slovenska pouzitelnych na optimalnu
ochranu prirody a racionalny krajinny manazment (krajin-
noekologické planovanie) je potrebné zostavenie ucelené-
ho zrozumitel'ného vystupu vo forme georeferencovanej
informacnej bazy. Kvalita takychto podkladovych map sa
vzdy odraza v kvalite hodnotenia prirodnych potencidlov
a hrozieb, ekologickej tinosnosti a stability krajiny, tzem-
nych systémov ekologickej stability (USES) ¢&i hodnotenia
vplyvov Cinnosti na zivotné prostredie (EIA) zalozenych
na danej informacnej baze. Problematike korektného odvo-
denia takychto map sa u nas zatial’ nevenovala dostato¢na
pozornost. Zvyc€ajne su zauzivané postupy najjednoduch-
Sej tvorby abiokomplexov ako subsystému fyzickogeogra-
fickych komplexov metddou naloZenia odvetvovych map
Casto roznej povodnej mierky a vyrazne odlisnej kvality
(najmaé priestorovej presnosti informacie). Takyto postup je
tazko akceptovatelny predovsetkym vo velkych (podrob-
nych) mierkach. VSetky d’alSie (Casto narocné a korektné)
operacie na subore spochybnitelnych zakladnych udajov
vedu potom aj k pochybnému celkovému vysledku. Vyznam
podrobného spracovania mapy abiokomplexov spociva
v poskytovani vnutorne nerozpornych informacii o abio-
tickom komplexe pre potrebu Sirokého spektra aplikaénych
studii syntetickym sposobom. V procese jej tvorby sa mu-
sia zaroven sformulovat exaktné postupy ziskavania
a vyClenovania priestorovych geoekologickych jednotiek.
Vyznamnym aplikaénym prinosom kazdej takto zostavenej
mapy moze byt aj vyuzitie informacii o georeliéfe, ¢i uz
pri obsahovom zjednocovani informacnej bazy, alebo aj pri
priestorovej extrapolécii udajov. Takto orientovanti ulohu
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pod nazvom Komplexna geologickd informacna baza pre
potreby ochrany prirody a manazmentu krajiny (GIB-GES)
riesili pracovnici Statneho geologického ustavu Dionyza
Stara (SGUDS) v rokoch 2007 az 2011 v spolupréci so
spolo¢nostou Esprit, s. . 0., Banska Stiavnica. Obstarava-
telom geologickych prac bolo Ministerstvo Zivotného pro-
stredia Slovenskej republiky (MZP SR), reprezentované
sekciou geoldgie a prirodnych zdrojov

Potreba vyuzitia podkladovych tudajov o smeroch pra-
denia a hibke hladiny podzemnej vody pod povrchom teré-
nu vyplyva zpotrieb kazdodennej praxe zostavovania
nielen aplika¢nych geoekologickych a environmentéalnych
stadii, ale aj v inych oblastiach (inZinierska geoldgia, pe-
dologia, geotechnika, pol'nohospodarstvo, krajinotvorba,
urbanizmus...). Zodpovedné urCenie smerov pradenia pod-
zemnej vody si vyzaduje sustredené usilie pri koordinova-
nom zamerani hladin podzemnej vody v rovnakom case.
V stcasnosti sa na Slovensku z finan¢nych dovodov prak-
ticky nerealizuju ulohy, ktoré by mali regionalnu vypoved-
ni hodnotu. Aj v minulosti sa realizovalo iba niekol’ko
desiatok takto orientovanych geologickych tloh. Vacsina
ich vysledkov je, naitastie, ulozena v Geofonde Statneho
geologického ustavu Dionyza Stira — centralnom archive
zéverecnych sprav geologickych prac, kde su k dispozicii
na d’al$ie spracovanie.

Najspol'ahlivej$im zdrojom tdajov o hladinach podzem-
nej vody st Gdaje zo sond — objektov $tatnej hydrologicke;j
siete podzemnej vody Slovenského hydrometeorologické-
ho tstavu (SHMU). Na tychto objektoch sa hladina pod-
zemnej vody pravidelne pozoruje v tyzdennych, dennych
a hodinovych casovych intervaloch. Nasledne je mozné
zohl'adnovat’ okamzity stav hladin k danému datumu, se-
zonnost’ ich kolisania, ako aj dlhodobé vplyvy klimatic-
kych zmien (Kullman ml. a Kullman st., 2007). Na uzemi
Slovenska sa v roku 2010 takto pozorovalo 1 138 objektov
§tatnej hydrologickej siete podzemnej vody SHMU. Vigsi-
na pozorovacich objektov je situovana v kvartérnych sedi-
mentoch a len nevelky pocet (63 objektov) je lokalizovany
aj v predkvartérnych ttvaroch od sedimentarneho neogénu
az po krystalinikum (Kullman et al., 2011). Cielom tejto
prace bolo vytvorenie zékladného geoinformaéného ramca
o podzemnej vode prostrednictvom generalizovaného stano-
venia hibky hladiny podzemnej vody komplexne z celého
uzemia Slovenska. To bolo mozné dosiahnut’ len vyuzitim
priestorovej databazy bodovych tdajov z dokumentova-
nych hydrogeologickych vrtov, ako aj naplnenim rozsiahlej
databazy masivnym poctom doteraz nedigitalizovanych
tdajov o hibke hladiny podzemnej vody z inZinierskogeo-
logickych sond zaznamenanych v inzinierskogeologickych
spravach uchovéavanych v Geofonde SGUDS.

V ramci prac sa urobila aj reklasifikacia morfologickych
parametrov a abiokomplexov digitalnej databazy a vytvorili
sa jednotne ponimané regionalne charakteristiky morfolo-
gickej a geologickej ¢lenitosti izemia. Tvorba a charakteri-
zacia typov abiokomplexov (ABK) sa vykonala syntézou
abiotickych prvkov krajiny reklasifikaciou a prehodnotenim
podkladov z digitalnej databdzy, spracovanim dopliujucich
charakteristik (expozicia, nadmorska vyska, oslnenie, klima-
ticky typ), spracovanim polohovych a regionalnych charak-
teristik horizontalnej a vertikalnej Clenitosti, reviziou prie-
behu hranic geomorfologickych jednotiek na trovni mierky

1 : 50 000 a vy¢lenenim polohovych jednotiek reliéfu s vyu-
zitim zékladnej geologickej mapy v tejto mierke, zostavenej
v SGUDS v predchadzajucom obdobi. Na zaklade tychto
udajov bol zostaveny erozivno-akumulacny model reliéfu
sucasnej krajiny. VSetky udaje sa spractivali do georeferen-
covanych GIS-ovych vrstiev z celého Uzemia Slovenskej
republiky (~49 030 km?®) s jednotne definovanou napliiou
umoznujucou Citatel'nost’, jednoduché spracovanie a autori-
zaciu podkladovych vstupnych udajov.

VSTUPNE UDAJE A METODIKA ICH
SPRACOVANIA

Spracovanie databazy hydrogeologickych vrtov

Na riesenie problematiky spojenej s excerpciou a inter-
polaciou hibky hladin podzemnej vody (vyskovych hydro-
geologickych udajov) sa v prvej faze prac zhodnotili udaje
o hibke hladin podzemnej vody z jestvujucej databazy hyd-
rogeologickych vrtov z celého tizemia Slovenska (Malik —
ed., 2007). Spomedzi 24 069 vSetkych hydrogeologickych
vrtov obsiahnutych v tejto databaze sa vSak mohli takto
spracovat’ udaje len zo 16 784 vrtov, pri ktorych existoval
zdznam o hibke hladiny podzemnej vody. Dalsim spraco-
vanim udajov ostalo po vyliceni vrtov s napéitou (artéz-
skou) hladinou podzemnej vody 16 360 bodovych tidajov
o hladine podzemnej vody. S ohl'adom na adresata vysled-
ného spracovania a praktické potreby uzivatelov pri d’al-
Som narabani s udajmi v ramci interpolacného spracovania
(v pripade existencie oboch udajov o narazene;j i statickej —
,.ustalenej — hladine podzemnej vody pri hibeni vrtu) sa
uprednostiiovali udaje o narazenej hladine. Aritmeticky
priemer hodnét hibky hladin podzemnej vody pod terénom
zisteny zo vSetkych hydrogeologickych vrtov je 6,21 m,
ich median dosahuje hodnotu len 3,63 m. Smerodajna od-
chylka tohto siiboru ma hodnotu 9,70 m. Ukazalo sa, ze
pokrytie uzemia Slovenskej republiky tymito udajmi je
znane nerovnomerné — v niektorych oblastiach si bez
dokumentovaného hydrogeologického vrtu plochy s rozlo-
hou casto az niekolko desiatok Stvorcovych kilometrov
(obr. 1).

Spracovanie databazy inZinierskogeologickych sond

Do zostavenej datovej Struktury hydrogeologickych in-
formécii o hibke hladin podzemnej vody ziskanych z hyd-
rogeologickych vrtov bolo preto potrebné doplnit’ udaje
ziskané z inzinierskogeologickych sond, kde sa takisto do-
kumentuju tdaje o narazenej alebo ustalenej hladine pod-
zemnej vody. Kvoli tymto tdajom vSak bolo potrebné
vytvorit mierne odli$nu, relativne jednoducha S$truktaru
udajov pozostavajicu zo stradnic sondy, jej nadmorskej
vysky (ak tento tudaj existuje), jej oznaGenia, hibky
a udajov o narazenej a statickej hladine podzemnej vody,
resp. udaja, ¢i bola podzemna voda sondou vobec zastihnu-
t4 (Oleksak a Bahnova in Malik — ed., 2011). Nasledne sa
spracovali udaje o trovniach hladin podzemnej vody z in-
zinierskogeologickych sond. Pocas inzinierskogeologic-
kych prieskumov trvajicich takmer storoCie bolo
v Geofonde SGUDS archivované velké mnozstvo inZinier-
skogeologickych sprav. S pociato¢nou, len hmlistou pred-
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Obr. 1. Lokalizacia spracovanych hydrogeologickych vrtov na uzemi Slovenska.
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stavou o pocte archivovanych udajov z inzinierskogeolo-
gickych sond bolo preto potrebné pristipit k zodpo-
vednému a dostatoéne uspokojivému napihaniu databazy,
a to ¢o najefektivnejSie. Skupina vSetkych inzinierskogeo-
logickych sprav sa podl'a prieskumnej lokality rozdelila na
2 zékladné skupiny:

1. skupina sprav z inzinierskogeologickych vyskumov
a prieskumov v oblastiach s menSou koncentraciou osidle-
nia (,,na vidieku®), v mensich ¢i vacsich obciach a v ne-
okresnych a nekrajskych mestach, obsahujica spolu 24 812
sprav Geofondu SGUDS,

2. skupina sprav z inzinierskogeologickych vyskumov
a prieskumov realizovanych v okresnych mestach, kraj-
skych mestach a v Bratislave, obsahujuca spolu 21486
sprav Geofondu SGUDS.

Postup spractvania tejto databazy bol stanoveny tak, ze
v prvej faze sa malo pristupit’ k preskiimaniu 20 000 inzi-
nierskogeologickych sprav Geofondu z oblasti ,,vidieka®,
pricom sa nespractvali spravy o inzinierskogeologickom
prieskume pozostavajiicom z penetra¢nych sond a vpichov,
pretoze neobsahuji informaciu o hladine podzemnej vody.
Nevyuzivali sa ani informacie z plytkych sond do hibky
5,0 m, ak sa nimi neoverila hladina podzemnej vody. Do
databazy takto vstupovali len inZinierskogeologické sondy
S0 zaznamenanou narazenou a/alebo ustalenou hladinou
podzemnej vody a ,,suché sondy hlbsie ako 5,0 m. Postup
spracuvania tdajov z inZinierskogeologickych sond je de-
tailne opisany v pracach Malika (ed., 2011) a Malika et al.
(2011).

Napriek vSetkym spomenutym opatreniam na optimali-
zaciu poctu sond vstupujucich do databazy ich mnozstvo
presiahlo riesitel'ské kapacity. Z inZinierskogeologickych
sprav sa do skoncenia ulohy podarilo vlozit’ do databazy
len 40 % sprav z prieskumov realizovanych mimo uzemi
s vy$$im stupiiom osidlenia (,,na vidieku*) a nepodarilo sa
vlozit’ ziadnu z prieskumov v okresnych a krajskych mes-
tach. Za devidtdesiat rokov ukladania inzinierskogeolo-
gickych sprav v archive Geofondu SGUDS sa totiz
zaevidovalo vySe 46 000 sprav z celého izemia Slovenska
a celkovy pocet inzinierskogeologickych sond realizova-
nych pocas tychto prieskumnych prac sa da len odhadnut’.
Tieto odhady kolisali od 200 000 do 700 000 sond. Dnes
mdzeme len predpokladat’, Ze zo zhruba 46 000 inZinier-
skogeologickych sprav mézeme ocakavat’ asi 120 000 sond
s relevantnymi udajmi o hladinach podzemnej vody (Bah-
nova in Malik — ed., 2011).

Aj pri maximalnom nasadeni pracovnikov pri danom
pomere ¢asovych a finanénych moznosti bolo mozné uve-
denym spdsobom spracovat’ spolu 17 169 inzinierskogeo-
logickych sond. Ztohto poctu v pripade 4 267 sond
neexistuje priamy zaznam o hladine podzemnej vody (vac-
Sinou ,,suché“ sondy). Tie z d’alSicho spracovania neboli
vylucené. Poskytli ale iny typ podpornych udajov, ktory sa
nemoze priamo Statisticky zhodnotit. Zo zvySného poctu
12 902 inzinierskogeologickych sond sa mohol stanovit
aritmeticky priemer hibky hladin podzemnej vody pod te-
rénom 3,64 m, median dosahuje hodnotu 2,90 m a smero-
dajna odchylka je 4,64 m. Aj v tomto pripade pri d’alSom
narabani sudajmi vramci interpolacného spracovania
s ohladom na praktické potreby uzivatel'ov v pripade exis-
tencie oboch udajov o narazenej aj,ustalenej” hladine
podzemnej vody pri hibeni vrtu sa uprednostiiovali udaje
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o narazenej hladine. Podobne aj databdza inZzinierskogeo-
logickych sond spracovana s preferovanim nesidelnych
oblasti poukazala na nerovnomerné pokrytie tizemia Slo-
venskej republiky inzinierskogeologickymi sondami. Aj
v tomto pripade jestvuju plochy s rozlohou aj niekolko
desiatok Stvorcovych kilometrov bez dokumentovanej in-
zinierskogeologickej sondy (obr. 2).

Spolo¢ny priemet poldh inzinierskogeologickych sond
a hydrogeologickych vrtov na plochu uzemia ukazal exis-
tenciu rozsiahlych odlahlych oblasti, ktoré nie st dotknuté
hydrogeologickym a inzinierskogeologickym prieskumom.
V tychto oblastiach je extrapolacia ¢i interpolacia zistenej
hibky hladin podzemnej vody z bodovych tdajov takmer
nemozna bez dopliujtcich tdajov o georeliéfe. V d’alsom
texte st preto uvedené zakladné principy, podla ktorych
bolo mozné zostavit prvi generalizovanu predstavu
o plosnej distribucii smerov pradenia a hibke hladin pod-
zemnej vody pod povrchom terénu v rastri s rozmerom
bunky 200 x 200 m.

Spracovanie udajov o smeroch pridenia podzemnej
vody

Vyhladavanie Gidajov na stanovenie generalnych sme-
rov pridenia podzemnej vody sa v prvom rade sustredilo
na ziskanie priebehu hydroizohyps zakreslenych na zakla-
de terénnych prac hydrogeologickych vyskumov a pries-
kumov. Pri Grovni regionalnej mierky (rieSenie SirSich nez
lokalnych problémov) sa vsak ukazalo, Ze na uzemi Slo-
venska sa takto realizovalo len 22 §tudii, najmi v ramci
vyhladavacich hydrogeologickych prieskumov spojenych
s vypoctom prirodnych zdrojov a vyuzitelného mnozstva
podzemnej vody. Pocet zavereCnych sprav s dokumen-
tovanymi smermi pridenia podzemnej vody (vektor na
mape) bol v ramci regionalnych hydrogeologickych $tadii
priblizne dvojnasobny — celkove sa mohlo digitilne spraco-
vat' 51 map v zavereénych spravach. Treba vSak konstato-
vat, ze hydroizohypsy sa vytvarali zvacsa pri kvartérnych
aneogénnych zvodnencoch v panvach a vnuatrohorskych
depresiach, vektory smerov pridenia sa doplnali pri zvod-
nencoch s krasovym a krasovo-puklinovym typom priepus-
tnosti.

TVORBA RASTROVYCH MAP

Rastrova mapa urovne hladin podzemnej vody pod te-
rénom

Na tvorbu rastrovej mapy urovne hladin podzemne;j
vody pod terénom sa vyuzili podklady obsiahnuté v archi-
vovanych hydrogeologickych vrtoch a inzinierskogeolo-
gickych sondach. Vytvorila sa bodova vrstva pozostavaja-
ca z tychto dvoch zdrojov, pricom obe vrstvy sa generovali
na zéklade suradnic X aY (S-JTSK). Pripadné nezrov-
nalosti sa upravovali. Tato vrstva obsahovala jediny atribtit
— hibku hladiny podzemnej vody pod terénom.

V predchadzajiicom obdobi bola na podklade Digitdl-
nej geologickej mapy Slovenska v mierke 1 : 50 000 (Kéacer
— ed., 2005) zostavena digitalna mapa abiokomplexov
(Malik — ed., 2007). Podl'a nej na zaklade atributu ,,hydro-
geologicky index s charakterom horniny* sa priradil zod-
povedajuci typ obehu podzemnej vody (aluvialny/terasovy/
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Obr. 2. Lokalizacia spracovanych inZinierskogeologickych sond na uzemi Slovenska.
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/hydrogeologicky masiv/krasovo-puklinovy) ku vsetkym
zobrazenym horninovym typom (Mapovy server SGUDS,
2008). Takto sa vyclenili jednotlivé zony, pri ktorych sa
stanovila hibka hladiny samostatne metodikou najlepsie
vystihujucou zakonitosti obehu podzemnej vody v danom
obehovom type zvodnenca a zohladiiujucou zaroven po-
Cetnost’ a hustotu vrtov v jednotlivych zénach. V nasled-
nom kroku sa interpoloval pracovny grid hibky hladiny
podzemnej vody pod terénom. Do tejto interpolacie sa za-
hrnuli aj bariéry reprezentované hranicami jednotlivych
obehovych typov podzemnej vody. Vytvoreny grid sa na-
sledne analyzoval z hladiska gradientu hibky hladiny pod-
zemnej vody av lokalitich s mimoriadne vysokymi
hodnotami gradientu v ramci jednotlivych obehovych ty-
pov sa vybrali prislusné vrty. Pri takto selektovanych vr-
toch sa preverovali hodnoty urovne hladin podzemnej vody
pod terénom a v pripade zistenych chyb sa tieto hodnoty
opravili alebo sa vrty vylucili z dalSej interpolacie. Tymto
postupom sa z celkového poctu 29 262 hydrogeologickych
a inzinierskogeologickych sond pripravil findlny subor
validovanych vrtov s celkovym poctom 27 688 bodov. Pri
tychto bodoch sa tiez s vyuzitim digitalneho modelu reliéfu
(DMR) vypocital atribut nadmorskej vysky vrtu. Odc¢ita-
nim hibky hladiny pod terénom od nadmorskej vysky vrtu
sa pri kazdom vrte stanovila nadmorska vyska hladiny
podzemnej vody.

Spracovanim analyzy poctu sond v regionoch s roznym
obehovym typom sa ukazalo, ze hustota vrtov je dostatoc-
ne reprezentativna len v oblasti aluvidlnych niv a nizkych
teras, Ciastocne v oblasti terds a sprasovych pahorkatin.
V ostatnych obehovych typoch zvodnencov, zvlast’ s ohla-
dom na ich zlozita Strukturu a velku variabilitu geologic-
kych a geomorfologickych podmienok, je hustota vrtov
nepostacujica na vierohodnu interpolaciu. Generovanie
rastra hladiny podzemnej vody v jednotlivych regionoch
podla obehovych typov zvodnencov preto prebehlo nasle-
dujicimi piatimi spdsobmi:

1. interpolaciou hladin podzemnej vody v aluvidlnych
Uzemiach a vybranych tzemiach v susedstve aluvii (kon-
cové formy georeliéfu),

2. interpolaciou hladin podzemnej vody v nivach hor-
skych tokov,

3. interpolaciou hladin podzemnej vody na ostatnych
uzemiach s dostatocnou hustotou hydrologickych vrtov,

4. interpolaciou hladin podzemnej vody v oblastiach
s obehovym typom hydrogeologického masivu v horninach
krystalinika, neovulkanitov a flySovych sedimentov,

5. interpolaciou hladin podzemnej vody v oblastiach
s krasovym a krasovo-puklinovym obehom podzemnej
vody.

Interpoldacia hladin podzemnej vody v aluvidlnych tize-
miach a vo vybranych uzemiach v susedstve aluvii (kon-
cové formy georeliéfu)

Vyska hladiny podzemnej vody sa pocitala interpola-
ciou v gride 50 m metddou spline s pouzitim bariér z nad-
morskej vySky hladiny podzemnej vody bodov leziacich
vnutri aluviadlnych foriem. Miera vyrovnania bola nastave-
na konstantou 0,8 (hodnota miery vyrovnania 0 — 1). Barié-
ry boli definované na hranici medzi aluvialnymi formami,
resp. ostatnymi koncovymi formami morfograficko-polo-
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hovych foriem reliéfu a transportnymi formami. Hibka
hladiny podzemnej vody sa pocitala ako rozdiel nadmor-
skej vysky (DMR) a interpolovanej vysky hladiny pod-
zemnej vody.

Interpolacia hladin podzemnej vody v nivdach horskych
tokov

V tzkych nivach horskych potokov obvykle nebol po-
stacujuci pocet vrtov na interpolaciu, a preto bolo nutné
hibku hladiny odhadniit. Horské nivy boli definované
z vrstvy abiokomplexov na zaklade atributu ,,morfografic-
ky typ georeliéfu®. Vybrali sa len prvky (horské nivy), kto-
ré obsahovali aspoil jednu sondu. Nasledne sa hladina
podzemnej vody vypogitala ako priemerna hibka zo sond
v tej-ktorej horskej nive (prvku reprezentujucom horsku
nivu) a pri ostatnych sa hibka stanovila na 1 m.

Interpoldcia hladin podzemnej vody na ostatnych iize-
miach s dostatocnou hustotou hydrologickych vrtov

ISlo predovSetkym o vySSie terasy, spraSové tabule
a pahorkatiny s terasovym alebo artézskym typom obehu
podzemnej vody, pripadne v hlbsich delaviach jednotiek
hydrogeologického masivu. Hibka hladiny sa po¢itala ob-
dobnym sposobom ako v aluvialnych uzemiach a uzemiach
v susedstve alavii (koncové formy georeliéfu), kde sa ba-
riéry na interpolaciu definovali ako hranice medzi typmi
obehu podzemnej vody.

Interpoldacia hladin podzemnej vody v oblastiach s obeho-
vym typom hydrogeologického masivu v hornindch krys-
talinika, neovulkanitov a flySovych sedimentov

Horninové komplexy s obehom podzemnej vody typic-
kym pre hydrogeologické masivy st zvyéajne takmer tpl-
ne bez overenia hladiny vrtnymi pracami. Pri odhade
pravdepodobnej tirovne hladin podzemnej vody pod teré-
nom bolo potrebné vychadzat zkoncepcnej predstavy
0 obehu podzemnej vody v tychto Struktirach. Vychadzali
sme z dvoch predpokladov:

a) hibka hladiny podzemnej vody pod terénom je tym
vécSia, ¢im sa nachadza vyssie na svahu nad lokalnou ero-
zivnou bazou, ktora drénuje prislusny svah,

b) hibka hladiny podzemnej vody zavisi od velkosti
plochy, zktorej je voda drénovana do urcit¢tho bodu na
svahu anachadza sa blizSie pod terénom v konkavnych
Castiach Upéti svahov.

Vychadzajuc z tychto predpokladov sa stanovila hibka
hladiny podzemnej vody pod terénom v transportnych
a inicidlnych formach v masivnych horninovych komple-
xoch.

Postup:

Vo vsetkych hodnotenych Gizemiach sa stanovili lokal-
ne erozivne bdzy reprezentované vodnymi tokmi alebo
hranicami aluvialnych niv, pripadne d’al$imi koncovymi
morfograficko-polohovymi formami. V d’alSom kroku sme
na zaklade DMR 50 x 50 m vypocitali prevysenie kazdého
bodu svahu nad jeho erozivnou bazou. Prevysenie pri kaz-
dej bunke rastra sa pocitalo podl'a rovnice (1):

D d;-tanf;, (1)
i=1
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kde:

d;— dizka i-tého useku spadnice v smere od erozivnej bazy
po prislusnu bunku rastra,

f:— sklon i-tého Gseku spadnice v smere od erozivnej bazy
po prislu$ni bunku rastra,

n — pocet tsekov spadnice (pocet buniek rastra).

Nasledne bola dizka svahu d; vo vztahu nahradena
prispievajucou plochou a; vyjadrujicou velkost plochy
drénovanej v kazdom bode svahu. Dovodom bola snaha
zohl'adnit efekt konkavnych a konvexnych poloh na svahu.
Vysledny raster bol nakoniec reklasifikovany tak, ze hod-
noty hibky hladin pod terénom 0 az 1 m sa priradili k to-
pografickym polohdm priliehajucim k linidm drénujicim
prislusny svah ahodnota vysSia ako 10 m sa priradila
k vrcholovym poloham s najvacsim relativnym prevysenim
nad lokalnou erozivnou bazou.

Interpoldcia urovni hladin v oblastiach s krasovym a kra-
sovo-puklinovym obehom podzemnej vody

Daliu komplikaciu pri interpolacii tidajov o Girovniach
hladin podzemnej vody v horninovom prostredi predsta-
vuju vysoko priepustné skrasovatené hydrogeologické ko-
lektory — v Zapadnych Karpatoch prevazne vapence
a dolomity stredného a vrchného triasu. Pri spracovani ma-
py pravdepodobnej urovne hladin podzemnej vody pod
terénom v oblastiach s krasovym a krasovo-puklinovym
obehom podzemnej vody sme vychédzali z predpokladu,
7e nadmorska vyska hladiny podzemnej vody v krasovych
komplexoch je priblizne na urovni plochy prelozenej urov-
nou povrchovych tokov (resp. ich aluvialnych niv) drénu-
jucich prislusni  krasova hydrogeologicku  Struktru
a vyskovou uroviou jej kontaktu s okolitymi (izolujucimi,
ohranicujucimi, pripadne podloznymi) geologickymi jed-
notkami. Na zédklade tohto predpokladu sa na odvodenie
rastra nadmorskej vysky hladiny podzemnej vody v kraso-
vych komplexoch pouzili nasledujice vstupné vrstvy:

* 3D toky vychadzajtice z mapy ZM 1 : 10 000, pri kto-
rych sa interpolovala nadmorska vyska na zdklade DMR
50 x 50 m,

* 3D rozhrania krasovych komplexov s okolitymi (izo-
lujucimi, ohraniujucimi, pripadne podloznymi) geologic-
kymi jednotkami s interpolovanou nadmorskou vyskou na
zaklade DMR 50 x 50 m,

* bodova vrstva nadmorskej vysky hladin podzemnej
vody na existujucich vrtoch v krasovych hydrogeologic-
kych struktarach.

Linearnou interpolaciou nadmorskej vysky tychto vrstiev
vznikla plocha reprezentujiica nadmorska vysku pravdepo-
dobnej bazy krasového obehu podzemnej vody. Naslednym
odcitanim tejto rastrovej vrstvy od DMR 50 x 50 m sa vy-
tvoril raster hibky hladin podzemnej vody pod terénom
v hydrogeologickych Struktirach s krasovym a krasovo-puk-
linovym typom priepustnosti a z toho vyplyvajiicim typic-
kym obehom podzemnej vody. Jednotlivé Ciastkové rastre
hibky hladin podzemnej vody pod terénom sa spojili do
celoslovenskej rastrovej mapy 50 x 50 m a kategorizovali do
hibkovych kategérii od 0 do 300 m a viac. Na zaklade rastra
hibky hladin podzemnej vody pod terénom sa v poslednom
kroku klasifikovali jednotlivé arealy abiokomplexov podla
priemernej hibky hladiny podzemnej vody v kazdom areali.
Vysledné hodnoty sa kompilovali do vysledného gridu

s rozmerom mriezky 200 x 200 m celého tzemia Slovenska
(obr. 3).

Rastrova mapa smerov pridenia podzemnej vody

Identifikacia generalnych smerov pridenia podzemne;j
vody vychadzala v prvom rade z vyhodnotenia priebehu
hydroizohyps alebo dokumentovanych smerov prudenia
podzemnej vody na zaklade terénnych prac hydrogeolo-
gickych vyskumov a prieskumov. Vyuzili sa priebehy hyd-
roizohyps alebo aspont smery prudenia, ak ich stanovili
jednotlivi autori v ramci hydrogeologického vyskumu ale-
bo prieskumu a ak boli nasledne dostupné v ramci archiv-
neho badania. Priklad takéhoto (primarneho) hodnotenia —
najprv na zaklade hydroizohyps — je na obr. 4. V d’alSom
kroku nasledovalo zohl'adnenie dokumentovanych smerov
pradenia podzemnej vody, takisto podl'a vysledkov regio-
nalnych alebo lokalnych hydrogeologickych prieskumov
a regionalnych hydrogeologickych vyskumov archivova-
nych v Geofonde SGUDS. Priklad takéhoto doplnkového
hodnotenia je na obr. 5. Smery prudenia sa potom osobitne
stanovovali pri horninovych celkoch typu hydrogeolo-
gického masivu (predpoklad pridenia konformného
s priebehom reliéfu). Tieto oblasti (napriklad krystalinické
masivy jadrovych pohori, krystalinikum veporika a Spis-
sko-gemerského rudohoria, flySové pasmo) byvaju totiz
zvacsa ignorované z hl'adiska potreby stanovenia smerov
prudenia na hydrogeologickych mapach, resp. na mapach
hydrogeologickej dokumentacie. Smery pridenia tu boli
stanovené na zéaklade orientacie prevazujuceho sklonu sva-
hu v prislusnom poli gridu. Néasledne, ak to bolo mozné, sa
korelovali s vysledkami prac autorov hodnotiacich smery
prudenia podzemnej vody vramci hydrogeologickych
prieskumnych a vyskumnych prac realizovanych v minu-
losti a ulozenych v archive Geofondu SGUDS v Bratislave.
Kone¢na forma smerov pridenia vznikla potom doplnenim
a porovnanim udajov o odtoku podzemnej vody (podzem-
nom odtoku) kompilovanych z rastra efektivnych zrazok
a porovnanych s mapou odtoku podzemnej vody (Krasny
et al., 1981). Priklad finalnej verzie smerov pradenia v ob-
lasti Kosic je na obr. 6. Tu su zaroven premietnuté zdroje
informacii pouzité aj v predchadzajucom spracovani (hyd-
roizohypsy a vektory smerov prudenia podzemnej vody).
Takto stanovené smery prudenia podzemnej vody sa na-
sledne extrapolovali do gridu s rozmermi 200 x 200 m.

Digitalne mapy abiokomplexov, geomorfologickych jed-
notiek, klimatogeografickych a morfologicko-poloho-
vych typov reliéfu, vertikalnej, horizontilnej a celkovej
Clenitosti reliéfu a oslnenia reliéfu

Abiokomplex je syntetickd jednotka vyjadrujuca rele-
vantné vlastnosti abiotickej zlozky krajinnej sféry. Kon-
Strukcia abiokomplexu vychadza zo systémového pristupu
ku krajine. Z toho vyplyva, Ze reSpektuje jeho zékonité
vertikalne vizby medzi prvkami krajiny tak, aby vytvorené
jednotky boli vnatorne konzistentné. Bol vytvoreny po-
stupnou superpoziciou relevantnych analytickych podkla-
dov, ale pri su¢asnom vyuziti tzv. metddy vediiceho
faktora, ¢o znamena preferovanie prvku krajiny, ktorého
priestorova diferenciacia je vysoka, 'ahko pozorovatelna,
ziskavana vierohodnym spdsobom a existujli vyznamné,
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Obr. 4. Priklad primarnej identifikacie generalnych smerov pridenia podzemnej vody na zaklade hydroizohyps zostrojenych v ramci
regionalnych hydrogeologickych prieskumov a vyskumov v oblasti Kosic.

Obr. 5. Priklad d’alSieho kroku identifikacie generalnych smerov prudenia podzemnej vody na zéklade hydroizohyps a vektorov smerov
prudenia podzemnej vody, zostrojenych v ramci regionalnych a lokalnych hydrogeologickych prieskumov a regionalnych hydrogeo-
logickych vyskumov v oblasti Kosic.
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Obr. 6. Priklad findlnej verzie rastrovej mapy (200 x 200 m) smerov prudenia podzemnej vody v oblasti Kosic s premietnutim predcha-

dzajucich zdrojov informécii umoziujucich spétnu kalibraciu udajov.

korelacie medzi priestorovou diferenciaciou tohto prvku
a priestorovou diferencidciou parametrov dalSich uvazo-
vanych prvkov. Vsetky uvedené predpoklady najlepSie
spina georeliéf. Nasledne sa prehodnotili nelogické kombi-
nacie na zaklade poznania zakonitych vertikalnych vézieb
medzi tymito parametrami. Na uzemi Slovenska sa potom
vymedzilo celkovo 925 506 aredlov. Kazdy ohrani¢eny
areal ma jedinecny kod a je charakterizovany suborom at-
ribltov, priCom je zabezpecena logicka konzistencia hod-
nét systémovo suvisiacich atribitov vramci kazdého
arealu.

V ramci aktivit na projekte bola na referencny podklad
ZM 1 : 10 000 upravend mapa geomorfologického ¢lenenia
v zmysle Mazura a LukniSa (1986) s doplnenou geoekolo-
gickou charakteristikou abiotickej zlozky krajiny. Geomor-
fologické clenenie SR vypracovali vroku 1980 Mazar
a LukniS. Vymedzili geomorfologické jednotky ako povr-
chové neopakovatelné individua. Uzemie Slovenska je hie-
rarchicky roz€lenené podl'a 8 urovni — stistava, podsustava,
provincia, subprovincia, oblast, celok, podcelok a ¢ast’ — na
499 individualnych geomorfologickych jednotiek. Sloven-
sko patri do Alpsko-himalajskej sustavy. Uzemie je rozdele-
né na dve podsustavy — Karpaty a Panonsku panvu, ktoré sa
na dalSej trovni delia na Zapadné a Vychodné Karpaty,
resp. Zapadopandnsku a Vychodopanénsku panvu. Na
uzemi SR st vyc¢lenené sustavy, podststavy, provincie, sub-
provincie aoblasti. V ramci jednotlivych geomorfolo-
Statistické charakteristiky vyjadrujtice ich charakter z hl'adis-
ka jednotlivych abiotickych vlastnosti krajiny: minimalna
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nadmorska vyska v geomorfologickej jednotke, maximalna
nadmorska vyska v geomorfologickej jednotke, rozsah nad-
morskej vysky v geomorfologickej jednotke, priemerna
nadmorské vyska v geomorfologickej jednotke, hustota riec-
nej siete v geomorfologickej jednotke, celkova clenitost’
reliéfu geomorfologickej jednotky a priemerny sklon v geo-
morfologickej jednotke. VSetky charakteristiky sa nasledne
stali siicastou digitalnej priestorovej databazy.

Spracovana vektorova mapa klimatogeografickych ty-
pov s prislusnymi hodnotami stavovych veli¢in klimatic-
kého systému je takisto sucastou digitalnej priestorovej
databazy GIB-GES. Klima na tzemi Slovenska je znacne
diferencovana. Jej charakter zavisi od intenzity slnecného
ziarenia, atmosférickej cirkulacie, nadmorskej vysky
a vzdialenosti uzemia od mora. To s najdolezitejsie kli-
motvorné Cinitele, ktoré ovplyviiuju priebeh teploty, zra-
70k aoblatnosti. Uzemie Slovenska sa rozprestiera
v oblasti prechodného stredoeurdpskeho typu v ramci
mierneho klimatického pasma s pravidelnym striedanim
ro¢nych obdobi a prevazujicim zapadnym pradenim.
V zapadnej a severozapadnej Casti prevlada vplyv Atlan-
tického oceanu, na juhu avychode vplyv stredomorskej
klimy a kontinentalnej klimy Eurazie. Vyznamnym klima-
togenetickym faktorom je aj velka geomorfologicka ¢leni-
tost’ uzemia Slovenska apasmové usporiadanie pohori
s uplatnenim bariérového efektu pohori. Kym stupen mari-
timity klimy dosahuje v zapadnej casti izemia 50 %, stu-
pent kontinentality stipa smerom na vychod na 55 %.
Vysledkom su extrémnejsie zimy na vychode Slovenska
a dlhsie a suchsie letd s dlh§im slneCnym svitom ako na
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zépade krajiny. S prihliadnutim na vSetky spomenuté fak-
tory bola v ramci projektu spracovand klimatogeograficka
klasifikacia podnebia. Klima Slovenska je rozdelena na 3
zakladné klimatogeografické typy, ato: nizinnad klima
s miernou inverziou teploty, sucha az mierne sucha klima,
kotlinova klima s velkou inverziou teploty, mierne sucha
az vlhka a horska klima s malou inverziou teploty a vlhka
az vel'mi vlhka klima.

Morfologicko-polohové typy reliéfu sa do vektorovej
mapy spracovali v dvoch stupnioch. V ramci prvého stupiia
sa vyClenili 3 zdkladné polohové typy: nizinnd krajina,
kotlinova krajina a horska krajina. V ramci druhého stupna
sa potom vy¢lenilo 18 morfologicko-polohovych subtypov:
v nizinnej krajine 5 subtypov, v kotlinovej krajine 3 sub-
typy a v horskej krajine 10 subtypov.

Zakladné jednotky — abiotické typy krajiny — je mozné
strucne charakterizovat’ takto:

Nizinna krajina patri medzi najstarSie osidlené oblasti
na Slovensku. Patria sem predovSetkym oblasti Podunaj-
skej niziny, Vychodoslovenskej niziny a Borskej niziny.
Podiel nizinnej krajiny je 29,5 % z celkovej rozlohy uze-
mia. Nachadzaju sa tu najprodukénejSie pody, a teda vyz-
namnu tlohu tu zohrava pol'nohospodarska vyroba. To aj
predurcuje vizualny charakter krajiny, ktora je otvorena,
s prevahou poli s ornou pédou a malym podielom lesnych
porastov, koncentrovanych najmi pozdiz vodnych tokov
a mocarisk. Kotlinova krajina patri medzi najhustejsie
osidlené oblasti na Slovensku. Tiez patri k najstarSie osid-
lenym tizemiam, najmé niz8ie polozené kotliny. Kotlinova
krajina netvori suvislé uzemie, ale je rozdrobena do viace-
rych oblasti, ¢o vyplyva z konfiguracie pohori. Celkovo
zabera 16,6 % rozlohy Slovenska. Kotlinovl krajinu je
mozné rozdelit’ podla priemernej nadmorskej vysky kotlin
na nizsie (do 300 m n. m.), stredné (priemerne okolo 400
az 500 m n. m.) avysoké kotlinové krajiny (priemerne
okolo 600 — 700 m n. m.). Medzi niz§ie polozené kotlinové
krajiny patri KoSickd a Roznavska kotlina, Juhoslovenska
kotlina (Rimavska, Luceneckd aIpel'ska kotlina) a Cast
Povazského podolia (Ilavska a Trencianska kotlina) na
Povazi. Maju teplejsie klimatické podmienky a intenzivne
sa polnohospodarsky vyuzivaji. Medzi stredne vysoké
kotlinové krajiny patria Byt¢ianska, Zilinska, Hornonit-
rianska, Ziarska, Zvolenskd a Hornadska kotlina. Ostatné
kotliny mdézeme zaradit medzi vysSie polozené kotliny
s chladnejSou klimou a menej vhodnymi podmienkami na
pol'nohospodarsku vyrobu. Vizudlne sa kotliny prejavuji
ako polnohospodarska, mierne zvlnend krajina s vyz-
namnej$im podielom lesnej a krovinatej vegetacie najmi
smerom k pohoriam tvoriacim okraj kotlin. Horsku kraji-
nu predstavuje krajina pozitivnych morfostruktur, obvykle
s Clenitym reliéfom. V ramci horskej krajiny sa vyskytuju
menej Clenité oblasti brazdového alebo plosinového cha-
rakteru. Klimaticky moéze byt horska krajina v zavislosti
od absolutnej nadmorskej vysky zaradena vo vsetkych
klimatickych pasmach.

Na uzemi Slovenska dominuje horska krajina, ktora za-
berd az 53 % uzemia, na nizinnu krajinu pripada 29 %.
Najmensi podiel pripadé na kotlinovu krajinu, ktora zabera
18 % rozlohy Slovenska. Z hl'adiska regionalneho porov-
nania najvacsiu pestrost’ (najvécsie zastupenie prirodnych
krajinnych typov) vykazuji horské okresy, ako je Liptov-
sky Mikulas, Poprad, Brezno, Nové Mesto nad Vahom, ale

aj Rimavska Sobota, Reviica a KoSice-okolie. Najmensiu
pestrost’ vykazuji mestské okresy Bratislavy a Kosic, ale
aj okresy Stropkov, Svidnik, Medzilaborce, Myjava a iné.

Vertikalna Cclenitost’ reliéfu, resp. jej ekvivalenty —
energia relié¢fu a disekcia reliéfu — ako jedna z priestoro-
vych kvantitativnych veli¢in georeliéfu ho umoziuje velmi
exaktne klasifikovat. V pripade vertikalnej ¢lenitosti vy-
¢lefiujeme priestorové arealy georeliéfu podla kritéria zvo-
lenych intervalov relativnej vysky nad miestnou erozivnou
bazou. Mazur et al. (1980) vyclenili kvantitativno-kva-
litativne skaly energie reliéfu: 0 — 30,0 m rel. (rovinny az
nepatrne zvineny reliéf; skratka ,,rel.” je pouzitd na oznace-
nie relativneho prevysenia), 30,1 — 100,0 m rel. (mierne az
stredne zvlneny reliéf), 100,1 — 180,0 m rel. (silne zvlneny
az mierne rezany reliéf), 180,1 — 310,0 m rel. (stredne re-
zany reliéf), 310,1 — 470,0 m rel. a470,1 — 640,0 m rel.
(velmi hlboko rezany reliéf) a 640,1 aviac (extrémne
rezany reliéf). Vstupnou bazou vypoctu vertikalnej ¢leni-
tosti reliéfu bol digitalny model terénu (DMR) s rozlisenim
20 x 20 m, odvodeny z vrstevnicovej mapy 1 : 10 000. Vy-
chadzajuc z tohto ¢lenenia sa nad DMR 20 x 20 m hodnotil
rozdiel maximalnej a minimalnej nadmorskej vysky v kru-
hovom okoli s priemerom 2 km pri kazdej bunke rastra
a nasledne sa vytvorila rastrovd mapa vertikalnej ¢lenitosti
reliéfu.

Analogickym spdsobom sa vytvarala rastrova mapa ho-
rizontalnej Clenitosti reliéfu. Horizontalna ¢lenitost’ reliéfu
vyjadruje intenzitu roz¢lenenia reliéfu pozitivnymi a nega-
tivnymi tvarmi. Pod pozitivnymi tvarmi rozumieme kon-
vexné tvary, chrbty, hrebene a vrcholy. Negativne tvary
predstavujii konkavne tvary reliéfu, ktorych osi sleduju
udolnice, napr. fluvidlne rezané doliny tvaru V, perigla-
cidlne uvaliny a uvalinovité doliny, glacidlne kary a trogy,
krasové jamy, krasové doliny, vulkanické kaldery, deflacné
korytad, medzidunové depresie a znizeniny riecnych mft-
vych ramien. Vychadzajic z tejto definicie sa z databazy
abiokomplexov vybrali negativne tvary a nasledne sa poci-
tala ich celkova dizka v kruhovom okoli s priemerom 2 km
v pripade kazdej bunky rastra. Vysledné hodnoty sa delili
plochou kruhového okolia a boli vyjadrené v jednotkach
km . km™.

Celkova clenitost’ reliéfu integruje horizontalnu a verti-
kalnu ¢lenitost’ do jedného parametra, ktory sihrnne vyjad-
ruje celkovu disekciu reliéfu. Vychadzajuc z tejto charak-
teristiky sa pri kazdej bunke rastra nad DMR 20 x 20 m
hodnotil rozdiel skutocnej 3D plochy terénu v Stvorci so
stranou 2 km a priemetom plochy do horizontalnej roviny.
V tomto pripade bola plocha priemetu konS$tantna, rovna
4 km®. Vysledna hodnota celkovej &lenitosti sa potom vy-
jadrila ako percentualny podiel plochy priemetu a skutoc-
nej plochy terénu v rastrovej mape 20 x 20 m.

Najdolezitejsim morfologicko-klimatickym parametrom
reliéfu vyjadrujucim mikroklimatick(l priestorovu variabilitu
krajinného systému je oslnenie. V krajinnoekologickych
stidiach sa vzhladom na obtaZznost experimentalneho
hodnotenia mikroklimatickych podmienok na velkych plo-
chéch tento parameter vyuziva ako ukazovatel’ teplotného
rezimu geosystémov. Na vytvorenie modelu oslnenia sa
pouzila analyza dopadu slne¢ného ziarenia na Gizemie v roz-
ne definovanych ¢asovych intervaloch, pricom sa brali do
uvahy atmosférické vplyvy, zemepisna Sirka a nadmorska
vyska Uzemia, sklon svahu, orienticia vo vztahu k sve-
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tovym stranam, denna a sezénna zmena deklinacie Slnka,
ako aj vplyv zatienenia okolitou topografiou. Vstupom do
modelu bol digitalny model terénu (DMR) s rozlisenim 20
x 20 m odvodeny z vrstevnicovej mapy 1 : 10 000, riecna
siet’ a vodné plochy. Vystupom modelu je tok globalneho
ziarenia (priame Ziarenie + difuzne Ziarenie) vyjadreny vo
Wh . m? v jednotlivych mesiacoch a v celom roku.

ZAVER

Opisanym postupom boli spracované vektorové mapy,
rastrové stbory udajov charakterizujice morfologické
vlastnosti reliéfu ajeho oslnenie, ako aj rastrové Grovne
hladiny podzemnej vody pod terénom do rastrovej vrstvy
s rozliSenim 200 x 200 m. Vsetky rastrové subory udajov
su stastou digitalnej priestorovej databazy. Takto vznikla
jednotnad celoslovenska priestorova databaza parametrov
abiotického komplexu opierajuca sa o zdokumentované
a vierohodné analytické podklady. Jej spracovanie v pro-
stredi GIS umozni nasledne efektivne odvodzovat' a dopi-
nat’ dalSie parametre, resp. revidovat' a aktualizovat' uz
existujuce parametre objektov, odvodzovat’ parametre jed-
notiek vyssSieho radu a vytvarat’ d’alSie odvodené geologic-
ké, hydrologické a krajinnoekologické interpretacie. Mapa
je spracovana vo forme digitalnej priestorovej databazy
s presne definovanym atributom, takze je jednoduché im-
plementovat’ ju do jednotlivych informacnych systémov
(napr. GEOIS, KEZ IMK) a spristupnit’ ju odbornej verej-
nosti. Treba zdoraznit, Ze spracovand mapa vychadza
z podkladov ZM 1 : 10 000, ¢o je v sGiCasnosti najpresnejsi
celoslovensky kartograficky poklad.

Vsetkych uzivatelov udajov o vyskovych urovniach
podzemnej vody pod povrchom terénu, kompilovanych vo
vyslednom gride s rozmerom mriezky 200 x 200 m z celého
uzemia Slovenska, je potrebné informovat’, ze ide o suma-
rizované udaje zostavené s cielom ziskat celoslovensky
prehl’ad o urovniach hladin podzemnej vody pod terénom.
V Ziadnom pripade nie je mozné pouzit’ tieto tidaje pri $ti-
diach na uZzSej regionalnej alebo lokalnej urovni. V takom
pripade je potrebné pristupit’ k zapracovaniu dostupnych
doplnkovych tdajov z d’alSich (inZinierskogeologickych)
sond, a najmé zohladnit' ¢asové zmeny hladin podzemne;j
vody suvisiace s klimatickym cyklom na naSom tuzemi.
Dolezitym faktom pre uzivatel'ov tejto rastrovej mapy mu-
si byt to, ze podkladové tdaje sa sice ziskali v sticasnosti
s najvyssou moznou dostupnou hustotou podkladovych
tdajov (1 udaj/1,46 km?), no ziskali sa v ¢asovom diapa-
zo6ne takmer dsmich desatro¢i. Sondy Slovenského hydro-
meteorologického tUstavu, pri ktorych sa hladina pod-
zemnej vody pozoruje pravidelne a pri ktorych je mozné
zohl'adiiovat’ sezénnost’ jej kolisania aj dlhodobé vplyvy
klimatickych zmien, vSak pokryvaji nase uzemie len
s hustotou podkladovych tdajov 1 udaj/43,1 km® Ide teda
o takmer 30-nasobne menSiu hustotu, navySe, nerovno-
merne sustredeni do velkych riecnych alavii. Vetkych
uzivatel'ov udajov o smeroch prudenia podzemnej vody,
kompilovanych vo vyslednom gride s rozmerom mriezky
200 x 200 m z celého uzemie Slovenska, je nevyhnutné
informovat, Zze ide o sumarizované udaje zostavené s cie-
lom ziskat' celoslovensky prehlad o pohybe podzemnej
vody. V ziadnom pripade nie je mozné pouzit' tieto udaje
pri Stadiach na uzSej regionalnej alebo lokalnej urovni.
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V takom pripade je potrebné pristipit’ k zapracovaniu do-
stupnych doplnkovych tdajov, zohladnit' Casové zmeny
smerov pradenia podzemnej vody suvisiace s klimatickym
cyklom na nasom tzemi, a najmé zostrojit’ hydroizohypsy
— analyzovat’ smery prudenia podzemnej vody v konkrét-
nom ¢asovom obdobi. Pri stanoveni smerov pridenia pod-
zemnej vody na lokalnej alebo regionalnej urovni je
najvhodnejsie kombinovat’ modelové riesenie so ziskanim
¢o najvacsicho mnozstva terénnych udajov.

Ako naliehava potreba sa ukazuje aj to, aby sa uz v naj-
blizsej budicnosti za¢alo s doplitianim novych informacii
o podzemnej vode z inzinierskogeologickych sond a aby sa
iniciovalo rieSenie spracivania modelovych §tadii a prob-
lematiky distribucie parametrov podzemnej vody v Case
(smery pridenia podzemnej vody, hibky hladin podzemne;j
vody, chemické zlozenie) v ramci komplexného environ-
mentalno-geologického informacného systému.
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SUMMARY

Based on the processing of archival data on 16,360 hydro-
geological wells and 17,169 engineering geological probes over
the entire territory of Slovakia, a generalized raster map of
groundwater level depths beneath the ground surface was created
with a grid resolution of 200 x 200 m. During the processing,
relevant representative data could only be extracted from 16,784
wells for which a “depth of groundwater level beneath ground
surface” record had previously been created, out from the total
number of 24,069 hydrogeological wells contained in the existing
database for the entire territory of Slovakia (Malik — ed., 2007;
Fig. 1). The average depth of groundwater levels below the
ground surface located in all hydrogeological boreholes is
6.21 m, while the median value reached only 3.63 m. The size of
the standard deviation of this file is 9.70 m. As the uneven spatial
coverage of the Slovak territory by hydrogeological boreholes
was evident, (Fig. 2), a database of engineering geological probes
containing groundwater table data was prepared. This primarily
focused on the non-residential areas. A total of 17,169 engineer-
ing geological probes were processed, but of this number how-
ever, there was no direct record on groundwater level in 4,267
“dry” probes. These were not excluded from further processing,
as they provided an additional type of supporting data, which
could not be directly evaluated statistically. Of the remaining
12,902 engineering geological probes, the average groundwater
level depth below the ground surface was 3.64 m, with median
value of 2.90 m and a standard deviation of 4.64 m.

Generation of raster data was carried out according to the fol-
lowing types of groundwater circulation in the following five
ways: 1) interpolation of groundwater levels for the alluvial areas
and selected areas in the vicinity of floodplains as the final forms
of geo-relief; 2) interpolation of groundwater levels for flood-
plains of mountain streams; 3) interpolation of groundwater
levels in other areas which had sufficient data density from hy-
drogeological boreholes and engineering geological probes; 4)
interpolation in areas with the groundwater circulation type of
a “hydrogeological massif”. This consists of crystalline rocks,
Paleogene flysch sediments and Neogene volcanic rocks where
the uppermost tens of metres of superficial loosening and wea-
thering zones play a major role in groundwater circulation and
5) the interpolated groundwater levels in karstic areas. In this
way, data contained in both databases of archival engineering
geological and hydrogeological drilling-wells (final validated set
of 27,688 points) were then used for creation of raster maps in
a 200 x 200 m grid, depicting groundwater level depths beneath
the ground surface (Fig. 3).

Compared to the data compiled for wells in the Slovak Hy-
dro-meteorological Institute’s national hydrological network,
where the groundwater level is regularly observed and where it is
possible to account for seasonal variations and long-term impacts
of climate change, the raster map processing was based only on
a set of one-shot data obtained during a time span of nearly eight
decades. However, this possessed the much denser coverage of
1 point/1.46 km? compared to 1 SHMI point to 43.1 km® The
raster map of groundwater level depths below the ground surface
was compiled to obtain a generalized nationwide overview. Since
it disregards temporal changes in levels associated with climate
cycles, it therefore can not be used for in-depth regional or local
level studies.

Based on hydroisohypses and vectors groundwater flow di-
rection vectors documented in the archived results of fieldwork
hydrogeological investigations and surveys, as well as on the
basis of digital elevation model, 200 x 200 m raster map of
groundwater flow directions was also prepared. Using digital
elevation model of 20 x 20 m, reclassification of morphological
parameters and abiocomplexes was carried out and unified digital
database of regional geological and morphological characteristics
of the mountainous terrain was created as well.

Fig. 1. Position of hydrogeological boreholes on Slovak territory.

Fig. 2. Position of engineering geological probes on Slovak terri-
tory.

Fig. 3. Raster map of groundwater level depths bellow the ground
surface (interpolated grid 200 x 200 m).

Fig. 4. Example of identification of general groundwater flow
direction based on hydroisohypses derived from regional hydro-
geological investigations and surveys in the KoSice city area
(Eastern Slovakia).

Fig. 5. Example of the next step in identification of general
groundwater flow direction based on hydroisohypses and vectors
of groundwater flow direction, derived from regional hydro-
geological investigations and surveys in the KoSice city area
(Eastern Slovakia).

Fig. 6. Example of the final version of general groundwater flow
direction raster map (200 x 200 m) in the Kosice city area (Eastern
Slovakia) together with previous data of hydroisohypses and vec-
tors of groundwater flow direction, enabling calibration data de-
rived feedback.
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Prehl’ad zdrojov geotermalnej vody na Slovensku

Overview of Geothermal Resources in Slovakia

ANTON REMSIK

Statny geologicky ustav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstrakt. Prispevok uvadza aktudlny prehlad zdrojov geoter-
malnej vody sjej zakladnymi kvalitativno-kvantitativnymi
parametrami v 27 vymedzenych geotermalnych oblastiach
Slovenska. Prezentuje aj zovS§eobecnené zavery, ktoré vyplynuli
z aktudlneho prehladu zdrojov geotermalnej vody. Geotermalna
voda ako zdroj geotermalnej energie bola dokumentovana 141
vrtmi. Ich sumarna vydatnost dosahuje 2 084 1. s™', &o pred-
stavuje tepelny vykon 345 MW, Sumarne mnozstvo geo-
termalnej energie vo vymedzenych geotermalnych oblastiach
Slovenska je 6 234 MW,.

KPucové slova: geotermalna voda, geotermalny vrt, mnozstvo
geotermalnej vody, tepelny vykon

Abstract. The paper presents an overview of current geothermal
resources bound to 27 delineated geothermal areas of Slovakia,
together with their basic qualitative and quantitative parameters.
Generalized outputs, arising from the current review of Slovak
geothermal resources are also presented here. Geothermal wa-
ters, considered as sources of geothermal energy, have been
documented by 141 boreholes. The total discharge of all these
documented sources reaches 2 084 1 . s™', which represents the
heat power of 345 MW,. Total potential amount of geothermal
energy in delineated geothermal areas in Slovakia is calculated
to be 6 234 MW,.

Keywords: geothermal water, geothermal borehole, amount of
geothermal water, heat power

Uvod

Geotermalna voda ako nosi¢ prirodzenej zemskej tepel-
nej energie putala pozornost’ 'udi uz oddavna. V minulosti
jej zdrojom vyuzitia boli prirodzené termalne pramene, ne-
skor pisciny, jednoduché zachyty a vrty a v sucasnosti geo-
termalne vrty. V zdujme S$irSicho a systematickej$icho
vyuzitia takychto energetickych a ekonomicky vyhodnych
zdrojov bolo nevyhnutné presnejSie spoznat’ zakonitosti
vyskytu zdrojov geotermalnej energie a ich vlastnosti
v pripade moznosti ich vyuzitia. Tento ciel’ sledovalo aj
systematické skimanie geotermalnej energie, ktoré sa na
Slovensku zacalo zaciatkom 70. rokov minulého storocia
atrva az dodnes. V ramci geotermalneho vyskumu a prie-
skumu sa na uzemi Slovenska realizovalo mnozstvo
vyskumnych a prieskumnych geotermalnych vrtov. Po spl-
neni geologickych cielov sa z nich stali zdroje geotermal-
nej vody na rozne druhy vyuzitia.

Vysledky skimania zdrojov geotermalnej energie

Vrasovo-prikrovova stavba mezozoickych suvrstvi,
existencia terciérnych panvi, neogénny vulkanizmus, alpi-
notypna a germanotypna tektonika spolu s priaznivymi
hydrogeologickymi a geotermickymi pomermi vytvorili
vhodné podmienky na vznik a rozsirenie geotermalnej vo-
dy na uzemi Slovenska. Geotermalna voda sa viaze vacSi-
nou na triasové vapence a dolomity prikrovov vnitornych
Zapadnych Karpat a v menSom rozsahu na bazalne paleo-
génne klastika, neogénne piesky, pieskovce a zlepence aj
na neogénne andezity aich pyroklastikd. Tieto horniny
predstavuju kolektory geotermalnej vody a nachadzaji sa
v hibke okolo 200 — 5 000 m (okrem pramennych oblasti).
Rezervoarova teplota geotermalnej vody sa pohybuje
v intervale 20 — 240 °C.

Priestorova distribucia kolektorov geotermalnej vody
ateplotné prejavy hydrogeotermalnych Struktir umoznili
definovat’ 26 perspektivnych oblasti a Struktar s potencial-
ne vyuzitelnymi zdrojmi geotermalnej energie. V ostatnom
obdobi k nim pribudla Lucenska kotlina, ktorti vyclenili
Dzurik et al. (2007). Ako vhodnej$i nazov tejto Struktary
navrhujeme pomenovanie ,rapovska Struktira®, pretoze
podla stcasnych poznatkov nie cela Lucenska kotlina je
perspektivna z hladiska ziskavania geotermalnej vody, ale
iba jej Cast, ato ta, ktord v danom obdobi uvedeni autori
vyznacili.

Zdrojom geotermalnej energie na izemi Slovenskej re-
publiky je predovsetkym geotermalna voda, ktora sa pocas
skimania geotermalnej energie overovala pomocou vy-
skumnych alebo prieskumnych geotermalnych vrtov.

Prvy prehl’ad, ktory sumarizuje zékladné vysledky z 37
vyskumnych a prieskumnych geotermalnych vrtov, ako aj
spdsob ich vyuzitia, uviedol vo svojej praci Franko (1986).

Prehl’'ad geotermalnych vrtov a zakladnych idajov o nich
vratane vyuzitia a vtedajSich vlastnickych vztahov prinies-
la Inventarizacia geotermalnych zdrojov a ich mozného
vyuzitia na Slovensku (Franko et al., 1993). Bol to prvy
inventar s urCitou vtedajSou bazou zakladnych udajov
o geotermalnych zdrojoch.

Sthrany prehlad vysledkov z geotermalnych vrtov rea-
lizovanych v rokoch 1971 — 1994 na Slovensku prinasaju
prace Remsika a Fendeka (1995) a Fendeka et al. (1995).
Prehladny zoznam geotermalnych vrtov, na ktorych sa
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vybudovali geotermalne zariadenia, uvadza aj Atlas geo-
termdlnej energie Slovenska (Franko, Remsik a Fendek —
eds., 1995). V flom boli prvykrat komplexne vyhodnotené
a zhrnuté poznatky ziskané pocas viac ako dvoch desat’roci
geotermalneho skimania. Zoznam zdrojov geotermalne;j
energie, ktoré sa vyuzivaji v jednotlivych krajoch Sloven-
skej republiky, uvadza praca Fendeka et al. (1999).

Vyskyt zdrojov geotermalnej vody na Slovensku
v kartografickej podobe zobrazuje spomenuty Atlas geo-
termalnej energie Slovenska (Franko, Remsik a Fendek —
eds., 1995) a mapa v mierke 1 : 500 000 Zdroje geotermal-
nych a mineralnych véd (Fendek et al., 2002), ktora je si-
Castou Atlasu krajiny Slovenskej republiky (2002). Prehl'ad
geotermalnych vrtov zohladnujuci aktualny stav preska-
manosti geotermalnej vody na Slovensku do roku 2004
prinasa praca Fendeka et al. (2004).

Najnovsi prehlad geotermalnych vrtov ako zdrojov
geotermalnej vody z Gzemia Slovenska spolu s ich zaklad-
nymi parametrami uvadza tabulka 1. Sihrnné udaje o geo-
termalnej vode zjednotlivych vymedzenych geotermal-
nych oblasti atym aj celého Slovenska st v tabulke 2.
Rozlozenie tychto zdrojov geotermalnej vody znazormuje
mapa na obrazku 1. Tento prehlad zdrojov geotermalne;j
vody nezobrazuje konecny stav. V priebehu d’alsieho geo-
termalneho vyskumu a prieskumu pribudnti nové geoter-
malne vrty, a preto je potrebné uvedeny prehl’ad priebezne
aktualizovat’.

Z tabuliek 1 a 2 vyplyvaju nasledujice vysledky:

e vrty ako zdroje geotermalnej vody sa realizovali
v rokoch 1956 — 2011, predovsetkym vSak v rokoch 1971
az 2011. Véacsinou su to vyskumné alebo prieskumné
geotermalne vrty, hydrogeologické, pripadne geologické
vrty, ktoré zachytili geotermalnu vodu na vyuzitie. Su-
marny pocet tychto vrtov ako zdrojov geotermalnej vody je
v stcasnosti 141;

« hibka vrtov sa pohybovala v rozmedzi medzi 64 az
3616 m;

e perforované useky vo vrte na zachytenie geotermal-
nej vody sa nachadzaju v hibkovom intervale 11 — 3 390 m;

e kolektory geotermalnej vody predstavuji mezozoic-
ké, najmé triasové vapence a dolomity, miestami bazalne
paleogénne klastika (brekcie, zlepence a pieskovce) a neo-
génne piesky, pripadne $trky, pieskovce a zlepence, menej
andezity a pyroklastika;

e vydatnost’ vrtov, prevazne pri volnom prelive, sa
pohybuje v rozmedzi 1,5 — 100,0 1 . s (vyligeny 1 tdaj
s hodnotou 0,2 1 . s™'); suméarne mnoZstvo geotermalnej
vody s vydatnostami vrtov v uvedenom intervale je za-
okrihlene 2 084 1.s7';

e teplota geotermalnej vody na usti vrtu (na povrchu)
je 18 -129 °C;

e tepelny vykon vrtov s uvedenou vydatnostou a tep-
lotou geotermalnej vody sa pohybuje v rozmedzi 0,05 az
29,0 MW, sumarne mnozstvo geotermalnej energie
s tymito tepelnymi vykonmi vrtov predstavuje zaokrihlene
345 MWy,

e mineralizdcia geotermalnej vody sa pohybuje
v intervale 0,4 — 90,0 g . I'"; najviac hodnét pochadza
z intervalu 0,7 — 12,0 g . 1''; malé zastapenie maju hodnoty
mineralizécie z intervalu okolo 20 —30 g . 1'';
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e chemické zlozenie geotermalnej vody zastupuju
typy Ca—Mg-HCO; cez Ca—Mg— HCO;-SO, az po Ca—
Mg—SO, typ, Na—HCO; cez Na—HCO;—Cl az po Na—Cl
a zmie$ané typy medzi nimi.

Na zéklade uvedeného hodnotenia geotermalnych ob-
lasti, resp. Gtvarov geotermalnej vody mozno konstatovat,
7e za pomoci 141 vrtov sa zistilo sumarne mnozstvo geo-
termélnej vody 2 084 1. s s povrchovou teplotou vody 18
az 129 °C, ktorému zodpoveda tepelny vykon 345 MW,
(tab. 3).

Z tohto hodnotenia vyplynulo aj to, Ze sumarne vypoci-
tané mnozstvo geotermalnej energie vymedzenych geoter-
malnych oblasti Slovenska predstavuje zaokrahlene 6 234
MW, (tab. 3). Zistené mnozstvo geotermdalnej energie, kto-
ré je overené vrtmi (345 MW,), v percentudlnom vyjadreni
oproti sumarnemu vypocitanému mnoZzstvu geotermalnej
energie na Slovensku predstavuje iba 5,53 %.

Z porovnania uveden¢ho sumarneho mnozstva geoter-
malnej energie (6 234 MW,) so zistenym (overenym)
tepelnym vykonom (345 MW)) vidno, Ze na uzemi Sloven-
ska je k dispozicii na overenie eSte 5 889 MW,.

Zaver

V sti¢asnosti na zaklade dostupnej dokumentacie je na
Slovensku evidovanych 141 vrtov ako zdrojov geoter-
mélnej vody. Hibka vrtov sa pohybuje v rozmedzi 64 az
3 616 m. Vydatnost’ vrtov, prevazne pri volnom prelive, sa
pohybuje v rozmedzi 1,5 — 100,01 . s™', ¢o predstavuje su-
marne mnozstvo geotermalnej vody 2 084 1. s™'. Teplota
geotermalnej vody na usti vrtu (na povrchu) je 18 — 129 °C.
Tepelny vykon vrtov s uvedenou vydatnostou a teplotou
geotermalnej vody sa pohybuje v rozmedzi 0,05 az 29,0
MW,, ¢o predstavuje sumarne mnozstvo geotermalnej
energie 345 MW,. Mineralizacia geotermalnej vody sa po-
hybuje v rozmedzi 0,4 — 90,0 g . 1", najéastejiie 0,7 az
120 g. 1"

Vycislené suméarne mnozstvo geotermalnej energie vo
vymedzenych geotermalnych oblastiach Slovenska (tab. 3)
predstavuje 6 234 MW,, z ktorého zistené mnozstvo geo-
termalnej energie 345 MW, vyjadrené v percentach pred-
stavuje iba 5,53 %.

Z porovnania uveden¢ho sumarneho mnozstva geoter-
malnej energie (6 234 MW,) so zistenym tepelnym vyko-
nom (345 MW,) vidno, ze na uzemi Slovenska je eSte
k dispozicii na overenie 5 889 MW,.
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A. Remsik: Prehlad zdrojov geotermalnej vody na Slovensku
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Tab. 3. Tepelnoenergeticky potencial geotermalnej energie Slovenska.

Geotermalna oblast g Vypocitané mnoZstvo Zistené mnoZstvo Zosté::j(:’l::rler::;gistvo
A GV (1.s™h GE (MW)) GV (1.sh GE (W) GV (1.sh GE (MW,)

Komarnanska vysoka kryha (6] 133,0 9,7 265,0 17,42 - -
Komarnanska okrajova kryha N 227,5 15,9 2,62 224,88
?]Sig?ilg,kifdag,vésp) N 511,0 37,0 9,5 501,5
Trnavsky zaliv (0) 33,5 14,5 0,55 32,95
Piestansky zaliv (¢} 10,5 10,0 0,18 10,32
Trencianska kotlina (6] 4.6 4,60
Tlavska kotlina (6] 1,1 1,10
Zilinské kotlina (¢} 13,2 57,4 2,95 10,25
Banovska kotlina (e} 141,7 12,469 68,8 5,26 72,9 7,209
Hornonitrianska kotlina (0] 140,0 29,12 57,9 7,05 82,1 22,07
Turcianska kotlina (6] 22,5 12,4 2,02 20,48
Skorusinska panva (0] 166,0 24,0 135,0 18,29 31,0 5,71
Liptovska kotlina (6] 248,0 34,589 121,4 20,36 126,6 14,229
Levocska panva (z. a j. Cast) (0] 424.6 75,4 226,3 34,24 198,3 41,16
Levocska panva (sv. Cast) N 1316,0 19,0 4,55 1311,45
Humensky chrbat (¢} 341,0 750,5 6,0 0,41 335,0 750,09
Kosicka kotlina N 1276,4 207,4 78,38 1197,52
Dubnicka depresia N 8083 36,0 3,70 804,60
Stredoslovenské neovulkanity (sz. ¢ast) (0] 82,6 80,6 9,47 73,13
Stredoslovenské neovulkanity (jv. Cast’) (6] 26,4 64,1 3,84 22,56
Levicka kryha N 126,0 81,0 20,74 105,26
Rimavska kotlina (0] 284,74 21,121 61,3 1,76 223,44 19,361
Struktira Besa — Cicarovce N 268,7 268,7
Centralna depresia Podunajskej panvy (0] 731,0 150,0 479,7 99,17 251,3 50,83
Komjaticka depresia N 392,64 392,64
Hornostrharsko-tren¢ska prepadlina (0] 6,2 16,0 1,04 5,16
Rapovska §Struktara N 11,20 1,04

Geotermalne oblasti spolu 6 234,039 2 083,9 345,04 5 897,759

Vysvetlivky: GV — geotermalna voda, GE — geotermélna energia, O — obnovitelné mnozstvo, N — neobnovitené mnozstvo, SE — $astinska elevécia, LE
— laksarska elevacia, LME — labsko-malacka elevacia s prilahlym poklesnutym pasmom, ZSP — zavodsko-studiencanské poklesnuté pasmo
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Geologicka stavba juznych svahov masivu Sedem chotarov

(jz. Cast’ kohutskej zony veporika)

LUBOMIR HRASKO a RASTISLAV DEMKO

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

Abstrakt. V oblasti najzapadnejSicho suvislejSieho vyskytu krys-
talinika a metamorfovaného mladopaleozoicko-triasového obalu
veporika medzi tidolim Tuharskeho a Krivanskeho potoka bola
identifikovand zlozita alpinska Supinova stavba geologickych
jednotiek.

V geologickej stavbe vystupuju dve rozdielne tektonické Su-
piny, severna a juzna. Tvoria ich rozdielne typy krystalinického
fundamentu (alpinsky diaftoritizované migmatity v severnej
a prevazne amfibolitovy komplex v juznej), ako aj rézna napln
mladopaleozoicko-triasovych obalovych metasedimentov.

Styk tychto Supin, ktoré predstavuju juznu Cast’ tuharskej syn-
formy, je tektonicky. Sprostredkiva ho mohutna zéna alpinskych
mylonitov krystalinika (paleozoickych, alpinsky diaftoritizova-
nych amfibolitov, menej granitoidov a migmatitov).

V juznej tektonickej Supine s vo vécsej miere pritomné am-
fibolity s dobre zachovanymi hercynskymi metamorfnymi aso-
ciaciami, metamorfované v granulitovej facii.

Uvod

Masiv kéty Sedem chotarov (602,2) predstavuje najju-
hozapadnejsi segment suvislejSiecho krystalinika a obalu
kohutskej zony veporika. Zo Z a V je obmedzeny mladymi
zlomami s.-ssz. smeru prebiehajiucimi v oblasti doliny Kri-
vanskeho a Tuharskeho potoka. Smerom na Z je prekryty
hrubsimi stbormi neovulkanitov badenského veku. Na
veporiku tu lezi v tektonickej pozicii troska nizko meta-
morfovanych sedimentov ochtinskej skupiny. Geologicku
stavbu veporika tu v minulosti podrobnej$ie skumali najméa
Gregor (1963) a Vass et al. (1992). Posledni spomenuti
autori vyclenili na juznych svahoch masivu subor hornin
vystupujici v podlozi bridlicnatého permu rimavského
suvrstvia, ktory je tvoreny nizko metamorfovanymi klas-
tickymi sedimentmi, a zaradili ho do karbonskeho slatvin-
ského stvrstvia (v zmysle Vozarovej a Vozara, 1982).

V ramci podrobnejsieho vyskumu sme zistili, ze horni-
ny povazované za slatvinské stvrstvie predstavuji alpin-
sky diaftoritizované hercynske metamorfity s prevazne
amfibolitovym zlozenim. Bolo teda potrebné kartograficky
vy¢€lenit’ jednotlivé typy hornin a urobit’ ich podrobny pet-
rograficky vyskum.

Dalsim problémom bola litologicka napli mladopaleo-
zoickych metasedimentov, bezprostredne vystupujicich na
krystaliniku. Na geologickej mape Vassa et al. (1992) sa
tieto metasedimenty na severnom aj juznom kridle anti-
formnej Struktiry jednotne priradené k rimavskému suvrs-
tviu. Rozdiely medzi nimi vSak pri starSich vyskumoch
postrehol uz Gregor (1963).

Geologicka charakteristika skiimaného izemia

Uzemie masivu koty Sedem chotarov (602,2) medzi
PodreCanmi a Tuharom (Tuharskym a Krivanskym poto-
kom) tvori vyrazni morfologicku elevaciu. Geologicku
stavbu tu detailnejSie skiimal Gregor (1963). V ramci krys-
talinika tu rozlisil migmatity, granitoidy a bazické diferen-
ciaty, ktoré spolu s bridlicnatymi litologickymi zlozkami
na JV —J (zdna granatickych svorov a fylitov; epidoticko-
-zoisitické bridlice) zaradil do pasma Kohuta. Neskor brid-
licnaté, nizko metamorfované litologické zlozky zaradil
Vozar (in Vass et al., 1992) do vrchného paleozoika (slat-
vinského a rimavského suvrstvia revuckej skupiny).

O obalovom suvrstvi sa podrobnejSie zmienil Fusan
(1962). Uviedol, ze na krystalinickom podklade lezi stuvrs-
tvie ,,svetlych a pestrych arkoz a zlepencov, s lokalnymi
polohami pestrych bridlic*”, ktoré zodpoveda kontinental-
nemu vyvoju permu, a nad nimi lezia kremence. Zaradil ho
do spodného triasu. Na zéklade celej sukcesie klastického
karbonatového stvrstvia pri Tuhari ajeho pribuznosti
s triasovymi suvrstviami tatrika preukazal, ze stvrstvie
nepatri do karbéonu, ako sa dovtedy predpokladalo, ale ide
0 ,,mezozoicku metamorfovanu sériu, ktora tvori obal ve-
porského krystalinika . Zaroven poukazal na tektonick
poziciu ,, gemeridného karbonu “ na tomto obale.

K obalu veporid tu Gregor (I. ¢.) zaradil sled hornin
na severnom svahu masivu Sedem chotarov, ktoré leZia
diskordantne na svojom podlozi. Podla tohto autora su-
vrstvie v smere od podlozia tvoria arkézy a sericitické
a chloritické bridlice. Arkozy prechadzaju do bridlic¢nate;j
facie s pelitickym materidlom svetlosivozelenkavej farby,
ktory je zlozeny z kremena a sericitu. V samotnej hornine
pozoroval povlaky po rozlozenom minerali bohatom na
Fe (chloritoid?). Vo vrchnejsej ¢asti vystupuju chloritic-
ko-sericitické bridlice zelenkavej farby s turmalinom na
plochach bridli¢natosti upadajice pod kremence spodné-
ho triasu. Centralnu cast’ tvoria podla Gregora (. c.)
migmatity s malymi telesami granitoidnych hornin, kym
najjuznejsia Cast’ je tvorend ,,zonou grandtickych svorov
a fylitov* (neskoér ich Vozar in Vass et al., 1992, zaradil
k rimavskému suvrstviu) a ,, epidot-zoizitickymi bridli-
cami” (ktoré Vozar in Vass et al., 1. c., zaradili k slatvin-
skému savrstviu).

Stavbu masivu Sedem chotarov povazoval Gregor
(1. ¢.) za antiformnt s podrecianskou synformou na juznom
a tuharskou na severnom okraji. V§imol si vyraznt alpin-
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sku deformaciu (tvorba vrasok, lineacie) v kvarcitoch
a karbonatoch mezozoika.

Severné svahy masivu Sedem chotarov so zameranim
na obalové mezozoikum v tuharskej synforme okrajovo
skamal Plasienka (1983). Podl'a neho je krystalinikum
bezprostrednym sedimentarnym podlozim komplexu, ktory
sa zalina pravdepodobne v perme sedimentaciou arko-
zovych horizontov a pokracuje cez kremence a piescité
bridlice do karbonatovej sedimentacie, zarad'ovanej do
vrchnejsej Casti stredného triasu (Straka, 1981).

Starsie kartografické poznatky o geologickej stavbe

Hlavné podrobnejsie Crty geologickej stavby boli defi-
nované na geologickych mapach v ramci mapovych listov
v mierke 1 : 25 000.

Uzemie je znazornené najmi na mapovom liste 36-434
Lovinobana-4 v mierke 1 : 25 000 (Vass et al., 1987) a len
v najsevernejSej Casti sa okrajovo prekryva s listom 36-432
Lovinobana-2 v mierke 1 : 25000 (Bezék et al., 1989).
Kartograficky obsah tychto map potom Vass et al. (1992)
prevzali do publikovanej mapy Lucenskej kotliny a Cero-
vej vrchoviny 1 : 50 000.

Ciastotné tipravy geologického obrazu tizemia v jeho
zapadnej Casti sa urobili na publikovanej geologickej mape
Javoria v mierke 1 : 50 000 (Konecny et al., 1998).

Na sucasnej digitalnej geologickej mape 1 : 50 000
(mapovy server SGUDS) je prevzaty stav z oboch geolo-
gickych map 1 : 50 000 (Vass et al., 1992; Konec¢ny et al.,
1998) s tym, Ze obalové permské metasedimenty v sever-
nej a juznej Casti uzemia sa povazuju za identické a su za-
radené do rimavského stvrstvia definovaného Vozarovou
a Vozarom (1982).

StarSie poznatky o kryStaliniku v oblasti masivu Sedem
chotarov a SirSom okoli

Krystalinikum v oblasti masivu Sedem chotarov do
znacnej miery pripomina (aj ked’ s istymi odliSnostami)
litologické komplexy vystupujice v priestore Lovinobana-
-Uderina (geologicka mapa 1 : 25 000; Bezak et al., 1989)
a Mladzovo — Cinobana, priCom rozsah metabazického
telesa medzi Mladzovom a Cinobanou je vo svojom jz.
pokraovani podla poslednej nepublikovanej mapy
1 : 50000 (Hrasko et al., 2005) na povrchu pomerne roz-
siahly. Tento sibor hornin medzi Mladzovom a Cinobarniou
sa na publikovanej geologickej mape (Vass et al., 1992)
povazuje za slatvinské sivrstvie.

Jadro krystalinického komplexu c¢iastocne pripomina
horninovy metabazicky komplex vystupujuci v oblasti po-
toka Salajka medzi Lovinobanou-Uderinou a Cinobanou,
ktory je zndmy vd’aka prieskumnym pracam na zlato (Ma-
tova et al., 1994; Knésl a Knéslova, 2000).

Bezék (1988) tieto horniny spolu s metapieskovcami
zaradil do tzv. lovinobanského komplexu. Hovorka a Mé-
res (1996) v metabazickom telese medzi Lovinobanou
a pric¢lenenou obcou Uderina vyclenili dva typy metaba-
zitov: staropaleozoicky vysokoteplotny (tzv. leptinitovo-
-amfibolitovy) komplex (LAC), metamorfovany v amfi-
bolitovej facii, a nizkostupiiové metavulkanity nizs§icho
stupna facie zelenych bridlic, miestami so zachovanymi
vulkanickymi S$truktirami, ktoré povazujii za pravdepo-
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dobne alpinsky rekrystalizované mladopaleozoické vulka-
nity (tento typ sme v skimanom uzemi nezistili).

Kovacik in Bezak et al. (1989) v metabazickych horni-
nach lovinobanského komplexu predpoklada zna¢ny podiel
dioritickych hornin. Casto ide o deformované a metasoma-
ticky premenené amfibolické diority s lokalnymi vyskytmi
granatickych ral. Podl'a Kovacika in Hrasko et al. (2005)
tento komplex buduje suita magmatickych hornin — od hl-
binnych dioritickych foriem az po predpokladané bazalty,
ktoré zrejme vystupuji vo forme tmavych drobno- az
strednozrnnych amfibolitov (s. s.). Tieto amfibolity so za-
kladnym mineralnym zlozenim amfibol a kremen obcas
obsahuju granat, kremen, pripadne biotit. Masivne zeleno-
sivé horniny mo6zu predstavovat’ subvulkanické ¢leny typu
dioritickych porfyritov. Vyskytuji sa aj kyslejsie vulkano-
génne produkty — ide zrejme o acidné tufy az tufity, ktoré
tvoria svetlé polohy v ramci paskovanej textury tzv. lepti-
nitovo-amfibolitového komplexu (sensu Hovorka a Méres,
1993). V tychto typoch vyrazne prevazuje plagioklas a kre-
men nad amfibolom, biotitom a nezriedkavymi, az 0,5 az
1 cm vel'kymi porfyroblastami granatu. Tento magmaticky
komplex s predpokladanymi polohami metamorfovanych
tufov-tufitov, ale aj metapelitov bol v neskorsej etape svoj-
ho vyvoja granitizovany. O periplutonickom t¢inku sved-
¢ia lokalne plagioklasovo-kremenové zily.

Mineralogicka charakteristiku metabazitového kom-
plexu medzi Lovinobaniou a Uderinou, metamorfovaného
v amfibolitovej facii metamorfézy, podali aj Hovorka
a Méres (1996). Zlozenie amfibolov tu zodpoveda horec-
natému hornblendu s obsahom Ti v Struktirnom vzorci
okolo 0,1. V zloZeni plagioklasov je obsah anortitovej
zlozky okolo 33 % (Anjs;), hore¢natost’ biotitov je priblizne
Mg# 0,66 a granat ma takyto pomer zlozenia jednotlivych
molekual: prp 31 — 35 %, alm 53 — 56 %, sps 2 -3 %
agrs 9—13%.

Vyskyt vyssie metamorfovanych metabazitov v oblasti
Mladzova sa v praci Hovorku a Méresa (1996) spomina len
okrajovo. Podl'a poslednej nepublikovanej geologickej
mapy 1 : 50 000 (Hrasko et al., 2005) maji podstatne vac-
$ie rozgirenie, a to na ploche niekol’ko km’. Na publikova-
nej regionalnej geologickej mape 1 : 50 000 (Vass et al.,
1992) su kartograficky vymedzené ako metapieskovce
slatvinského stvrstvia.

Geochemicku charakteristiku aj z telesa medzi Cinoba-
nou a Mladzovom uvadza Demko (in Hrasko et al., 2005).
Podla neho horniny tohto telesa (gabroidy, amfibolity
z LAC komplexu) chemickym zlozenim dominantne zod-
povedaju subalkalickym bazaltom az bazaltickym ande-
zitom, pricom ojedinele niekol’ko vzoriek lezi v poli
alkalickych hornin (méze ist’ o efekt alteracnej remobiliza-
cie alkalii).

Felzitické horniny (leptinity), ktoré st sucast'ou leptini-
tovo-amfibolitového komplexu, zloZenim zodpovedaju
subalkalickym dacitom az ryolitom.

Horniny krystalinika v masive koty Sedem chotarov
z vacSej Casti zaradili Vozarova a Vozar in Vass et al.
(1987) do mladopaleozoického slatvinského suvrstvia.
Krystalinikum s prevazne amfibolitovym zloZenim v tejto
povodnej sprave uvadzajii z dvoch samostatnych ploch —
jv. od koty 602,2 na ploche 300 — 400 x 700 — 900 m, ako
aj vyskyt na ploche 750 — 800 x 50 — 80 m na SV v oblasti
koty 450,1 (oblast’ koty Okruhla).
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Vozarova in Vass et al. (l. ¢.) udava z tychto amfiboli-
tov takéto modalne zlozenie (v %): obsah primarneho pla-
gioklasu (sCasti nahradeného druhotnym klinozoisitom)
35 — 47 %, obsah amfibolu 49 — 62 %. Niektoré vzorky
obsahovali do 7 mod. % titanitu.

Poznatky z vyskumu krystalinika masivu Sedem chota-
rov najnovsie strué¢ne zhrnuli Hrasko a Demko (2007). In-
terpretuji stavbu krystalinika ako alpinsku, vystupujicu
v dvoch alpinsky odlisnych blokoch — Supinach — s roz-
dielnymi typmi krystalinického fundamentu a litologicky
a pravdepodobne aj ¢asovo rozdielnym typom mladopaleo-
zoicko-triasového obalu.

Prehlad zakladnych geologickych zloZiek stavby
uzemia

Skumané uzemie je stiCastou kohutskeho pasma (zony)
veporika. Na geologickej stavbe sa podiel’aji:

e kryStalinikum — tvoria ho prevazne alpinsky defor-
mované amfibolity, amfibolické ruly, migmatity, §lirovité
granitoidy a ojedinelé Zily pegmatitov;

e obal krystalinika — tvoria ho:

— vysSia Cast’ revuckej skupiny (v zmysle Voza-
rovej a Vozara, 1982), zlozena z bridlicnatych me-
taarkdz, metapieskovcov a metazlepencov,

— jednotka foderata, zlozena z arkézovych meta-
pieskovcov, metakvarcitov, bridlic a karbonatov
stredného triasu (tuharsky vyvoj), ktory vystupuje
v komplexnejSom vyvoji mimo severného okraja
skiumaného tizemia;

e neovulkanity — predstavuju okraj spodnej stavby
vulkanického centra Javoria (spodny az stredny baden)
atvoria ich prevazne hrubé epiklastické vulkanické kon-
glomeraty (Konec¢ny et al., 1998).

Hlavné ciele prace a pouzité metodiky

Uzemie predstavuje pomerne malo odkryty terén, pos-
tihnuty zna¢nym stupfiom zvetravania. Hlavnym cielom
prace bolo desifrovat’ geologicku napln a stavbu krystali-
nika a jeho bezprostredného obalu.

Pocas terénneho geologického mapovania sa realizoval
Strukturny vyskum. Geologické mapovanie a odbery hor-
ninovych vzoriek sa robili s presnostou topografického
podkladu 1 : 10 000. Vyhodnocovali sa petrografické vy-
brusy a mineralogické analyzy sa realizovali na pracovisku
elektronovej mikroanalyzy SGUDS na analyzitore
CAMECA SX 100.

Litologicka a petrograficka charakteristika horni-
novych typov v tizemi

V priebehu terénneho geologického mapovania v spo-
jeni so Struktirnym vyskumom bolo mozné vy¢lenit’ dve
samostatné tektonické Supiny. Tvori ich navzadjom odlisna
geologicka napln krystalinika a mladopaleozoicko-triaso-
vych obalovych litologickych c¢lenov. Tieto dve Supiny
sme pracovne nazvali severnd a juzna tektonickd Supina.
Ich vzajomny styk sprostredkiiva mohutna zéna diaftoritov
krystalinika. V opise horninovych stuborov sa detailnej-

Sie venujeme tym, ktoré majui oproti publikovanej geolo-
gickej mape Vassa et al. (1982) rozdielne kartografické
vymedzenie a litologicku napln.

Horninova asociacia severnej tektonickej Supiny

Sedimentarny obal krystalinika (vrchny perm? — spodny
trias)

1. Svetlé drobnozrnné kvarcity. — Tvoria biele drobno-
zrnné litologické zlozky bohaté na kremen, typické pre
metamorfované spodnotriasové kremenné pieskovce a sub-
arkozy veporika tuharskeho vyvoja foderatskej jednotky.
Oproti pévodnym geologickym mapam je ich kartografic-
ky priebeh Ciastocne upraveny.

2. Kremité zelenkavé drobnozrnné arkozové metapies-
kovce). — Tvoria niekol’ko metrov az prvé desiatky metrov
hrubt polohu v podlozi svetlych drobnozrnnych kvarcitov.
Oproti podloznym kremitym bielym cukrovitym arkézo-
vym metapieskovcom obsahuju vys$si podiel klastickej
sludy. Je pravdepodobné, Ze litologické zlozenie pdvod-
ného sedimentu bolo ovplyvnené pritomnost'ou bazického
vulkanického materialu.

3. Kremité biele cukrovité drobnozrnné arkozové meta-
pieskovce s vysokym obsahom klastickeho kremena. — Tento
litologicky typ buduje podloznt ¢ast’ komplexu kvarcitov
a zelenkavych arkézovych metapieskovcov. Jeho bazu po-
vazujeme za sedimentarne nadlozie reliktne zachovaného
bloku alpinsky metamorfovanych migmatitov. Jeho vztahy
k diaftoritom metabazitového komplexu st tektonické.
Prava hriubka suboru tychto zrelych klastickych sedimen-
tov je do niekol’ko prvych desiatok metrov. Makroskopic-
ky maja horniny cukrovity vzhlad, si bez vyraznej
bridli¢natosti, ¢asto s blokovitou odlu¢nost’ou. Ojedinele je
mozné pozorovat pritomnost’ sedimentarnych poldh cis-
tych kvarcitov hrubych niekol’ko cm (obr. 1A). Z hladiska
litologického zlozenia a priestorovej spatosti s nadloznymi
metakvarcitmi povazovanymi za spodnotriasové maju
pravdepodobne vrchnopermsky vek, podobne, ako to uva-
dza Plasienka (1983).

V hornine dominuju slabo opracované klastické kreme-
ne (do max. 1 — 3 mm), ktoré predstavuju viac ako 60 %
modalneho objemu. Jemnozrnny matrix je zlozeny prevazne
z kremena, Zivca (obr. 1B) a menej Castej jemnosupinkovitej
svetlej sludy (ktord je jednak klastického povodu, jednak
predstavuje rekrystalizovanu, nepodstatna iloviti zlozku
metasedimentu). Vplyvom alpinskej metamorfozy su okra-
je klastickych zfn kremena rozpustené a klasty sa vyznacu-
ju variabilnym stupiom undulozity.

Zakladny stavebny komponent je kremen primarne
klastického povodu, ktory tvori az 80 obj. % horniny. Ten-
to kremen je kataklazovany, rotovany a pozorujeme pri
flom prejavy undulozity, ako aj pokrocilej dynamickej re-
krystalizacie. Medzi tymito kryStalmi kremena je drobny
alotriomorfny kremen, drobny zivec a lupenovity, defor-
macne poprehybany muskovit. Frakcia kremena v inter-
sticialnej zakladnej hmote je pravdepodobne produktom
rozpustania primarnecho kremena v procese deformacie
(obr. 1C). Muskovit je primarne klastickej povahy, ale je aj
produktom rekrystalizacie ilovitého matrixu.
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Obr. 1. A. Blokovité arkozové kremité metapieskovce s polohou jemnozrnného metakvarcitu (dok. bod H7-53).
B. Mikrofoto — ark6zové metapieskovcee; foliacné plochy su zvyraznené tvorbou jemnosupinkovitej sl'udy. Skrizené nikoly (dok. bod

H7-27).

C. Mikrofoto — silne kremité cukrovité arkdzové metapieskovce. Kremene st po okrajoch vplyvom alpinskej metamorfézy ¢iastocne

resorbované. Ciastoéne skrizené nikoly (dok. bod H7-20).

D. Chloriticko-sericitickd metaarkdza s Ciastocne rekrystalizovanymi klastami kremena v jemnozrnnom matrixe. Ciastocne skrizené

nikoly (vzorka H7-14).

Krystalinikum (starsie paleozoikum?)

Migmatity (prevazne stromatitické), alpinsky diaftoriti-
zované

St sucastou tektonickej Supiny hrubej len niekol’ko de-
siatok metrov (spodné Cast’ severného tektonického bloku),
na ktorej sedimentovali arkdzové pieskovee v pravdepo-
dobne priamom sedimentarnom vztahu. Pomerne malo
hruba tektonicka Supina je sklonena na S — SZ.

Horniny tvori jemnozrnny agregat sericitu, chloritu,
albitu, rekrystalizované vretenovité Utvary kremena (rib-
boény) (obr. 2) arotované relikty zivcov (premeneny pla-
gioklas, menej K Zivec). Miestami je zachovany primarny
biotit. Migmatitové textury, v ktorych prevlada kremenno-
-zivcovy matrix a pasky biotitu, sa zistili len na niekol’kych
odkryvoch.

Horninova asociacia juZnej tektonickej Supiny

Sedimentarny obal kryStalinika (spodny perm a spodny
trias)

Sedimentarny obal krystalinika je vyvinuty v dvoch ¢a-
sovo a litologicky odlisnych suvrstviach, ktoré vystupuja
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Obr. 2. Alpinsky deformovany a rekrystalizovany migmatit s re-
liktmi plagioklasov zatlacenych alpinskou asocidciou Ab — Czo —
Ms. Mikrofoto, // N (vzorka H7-18).

spolo¢ne v znac¢nej Casti stykovej oblasti veporika a geme-
rika. V masive Sedem chotarov bezprostredne na krystali-
nickom podklade lezia nizko metamorfované sedimenty
rimavského suvrstvia a v ich nadlozi aj metakvarcity fode-
ratskej jednotky. Ich vzajomné priestorové vzt'ahy, ako aj
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vztahy s podloznym krystalinikom st modifikované alpin-
skou nasunovou a presmykovou tektonikou, ktora sa zre-
tel'nejSie prejavuje najmi v oblasti zsz. od koty Vininy
vrch (kota 304) (obr. 9a) na S od Podrecian preSmykom
krystalinika na sedimentarny obal. Takychto preSmyko-
vych zon moéze byt na juznych stranach masivu viacero,
ale pre pomerne silné pokrytie kvartérnymi hlinami ich nie
je mozné dostatocne deSifrovat’.

Metamorfované kremenné pieskovce, kremenné zlepence,
menej piesciteé bridlice foderatskej skupiny (skyt)

Vystupuju vo vychodnej ajv. Casti izemia, ako aj
v spodnej casti Tuharskej doliny, kde st tektonicky ohrani-
¢ené zlomami. Vo vSeobecnosti vystupuji v tektonickom
podlozi ochtinského suvrstvia dobSinskej skupiny. Su to
metamorfované zrelé¢ siliciklastické, drobnozlepencové
a piescité sedimenty. Zlepence st dobre Strukturne vytriede-
né, pricom obliakovy material je zloZzeny v prevahe z mliec-
nobieleho kremena.

Bridlicnaté metapieskovce, metaarkozy a metakonglome-
raty (rimavské suvrstvie — spodny perm)

Bridli¢naté metapieskovce az metaarkdzy a metakon-
glomeraty v prevahe s obliakmi mlie¢nobieleho kremena
su analogické s tymi, ktoré vystupuji v celom priebehu
juzného a vychodného okraja kohutskeho pasma veporika.
St to striebristo-sivozelenkavé az striebristo-sivé bridlicna-
té horniny. Makroskopicky st pozorovatelné klasty zivcov
a kremena s velkostou do 1 — 3 mm, pripadne obliaky
kremena velké az niekol’ko centimetrov. Klasty st rotova-
né v granoblasticko-lepidoblastickom matrixe tvorenom
usmernenymi kremenno-albitovo-muskovitovo-chloritovy-
mi agregatmi. Klasty kremena su ¢iastocne rekrystalizova-
né aunduldézne (obr. 1D). Vzhladom na silny stupen
zvetrania si v mnohych vzorkéach pritomné 1 — 2 mm vel'ké
hrdzavé zhluky po minerali s obsahom Fe (pravdepodobne
chloritoid?). Vyssi podiel sl'id naznacuje pelitickejsi cha-
rakter sedimentdrneho protolitu metaarkéz, ako je to v pri-
pade najspodnejsich sedimentarnych ¢lenov v severnej
tektonickej Supine. V bridlicnatych metaarkozach pod vel-
kym uhlom na alpinsku lineaciu sl'id kolmo na plochy
foliacie su Casto vyvinuté pukliny s kremenno-Fe-karbo-
natovou (ankeritovou?) mineralizaciou.

Rimavské suvrstvie podla nalezu sporomorf zarad’uji
Vozarova a Vozar (1982) k revuckej skupine a vekovo ho
povazuju za spodny perm. Juzné svahy uzemia v priesto-
roch vystupovania tohto litotypu podlahli silnému kaoli-
nickému zvetravaniu az do hibky niekolko metrov pod
povrchom. Je to zretel'né v niekol’ko metrov hlbokych vy-
mol'och na hrebenovych zvazniciach.

Krystalinikum a granitoidy (starSie paleozoikum?)

Horniny krystalinika juzného tektonického bloku tvo-
ria kartograficky podstatni Cast’ izemia. Tvoria ich amfi-
bolity, amfibolické ruly, biotitické pararuly, Slirovité
granitoidy a ojedinelé pegmatity. Komplex predalpinsky
metamorfovanych hornin podl'ahol v r6znom stupni alpin-
skym metamorfnym procesom. Popri tom sa v§ak pomer-
ne dobre zachovali aj predalpinske metamorfné asociacie.

Povodny, hercynsky metamorfovany komplex oznacu-
jeme ako amfibolitovo-trondhjemitovo-granulitovy kom-
plex, skratene ATG komplex.

Biotitické hybridné granodiority (spodny karbon)

Tvoria zvy€ajne len mensie telesa asociujlce aj s bioti-
tickymi rulami. St prevazne nehomogénne, Slirovité, so
Smuhami biotitu a s ¢astymi polohami rulového materialu.
Plagioklasy v hornine prevazujii nad kremeniom, K Zivec je
len ojedinely. Nepravidelny PlI je premeneny na Czo + Phg +
Ab. Kfs je velky do 2 mm, nevyrazne porfyricky a zdvoj-
cateny, uzatvara drobné Pl. Pritomné st aj drobnejsie jedin-
ce. Je scasti albitizovany. Qtz je rekryStalizovany na
dlazbovy. Bt vytvara ojedinelé drobné tmavohnedé lupene.
Ep je pestry. Horniny maji prevazne zlozenie granodioritu
az trondhjemitu (jednoducha asociacia Pl + Qtz + Bt + Kfs).
Najvicsie teleso vystupuje na Z od Svistieho vrchu (450 m
n. m.) a v jeho sz. asti je miestami znacne mylonitizované.
Vzhladom na hercynsku deformaciu a metamorfoézu su ne-
skoro- az postkinematické. Na geologickej mape vycClenu-
jeme len vicsie telesa. Malé telieska, ktoré geneticky stvisia
s ATG komplexom, nie s na mape znazornené.

Biotitické a biotiticko-granaticko-(+/—)amfibolické pararuly

Vystupujii najmé v blizkosti granitoidnych telies a len
miestami asociuji s amfibolitmi Tvori ich plagioklas, kre-
men, * biotit, + amfibol a + granat. Miestami je makrosko-
picky pozorovatel'na hercynska postkinematicka blastéza
spojena s termalnym t¢inkom granitoidnych telies na star-
Siu, regiondlne metamorfovanu asociaciu. T4 sa prejavuje
tvorbou prie¢nych snopcekovitych utvarov najma amfibolu
a biotitu.

Komplex prevazne metabazitov amfibolitovo-trondhjemi-
tovo-granulitového komplexu (ATG komplexu)

Teleso amfibolitov v oblasti Sedem chotarov je zlozené
z vlastného amfibolitového telesa a diaftorézou postihnu-
tych amfibolitov, menej z ral, ktoré su produktom retro-
gradnej deformacie pocas alpinskej metamorfozy. Tvori
podstatn cast’ geologickej naplne juznych ajv. svahov
masivu Sedem chotarov. Podstatné zastipenie v iom maja
horninové ¢leny s dominantnym zastupenim amfibolu.

Ide o komplex migmatitizovanych amfibolitov, pre ktory
je charakteristické stratifikované striedanie amfibolitov
s pismenkovymi pegmatitmi (hrabka do 0,5 m) a tenkymi
(do 10 cm) leptinitmi v konkordantnej konfiguracii. Oba
typy acidnych hornin maji trondhjemitické zlozenie. Mig-
matitizované amfibolity si produktom dehydrataéného tave-
nia amfibolitov na rozhrani amfibolitovej a granulitovej
facie. Litologické zloZzenie migmatitizovaného amfibolito-
vého komplexu mozno opisat’ striedanim melanosému, neo-
somu a leukosomu, kde melanosom fyzikalne predstavuje
restit natavenej horniny (hornblendity) po extrakcii vytave-
nej acidnej zlozky. Leukosdém predstavuje extrahovanu ta-
veninu a neosém zmes nataveného rezidua a neextrahovanej
acidnej trondhjemitovej taveniny. Vzajomny vztah medzi
melanosdémom, neosomom a leukosomom je mozné pozoro-
vat’ od mikroskopickej $kaly po makroskopické striedanie
konkordantnych poloh amfibolitov a trondhjemitov.
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Obr. 3. Mikrofotografie vybranych hlavnych litotypov amfibolitovo-trondhjemitovo-granulitového ATG komplexu z oblasti Sedem
chotarov.

A. Pismenkovy pegmatit s muskovitom. Vystupuje v podobe konkordantnych zil v ATG komplexe. Pozorovana hrtibka je do 1 m. Jem-
ne deformovana vzorka DSCH-1. Fotografia v polarizovanom svetle.

B. Plagioklasovo-kremenny leukosém s trondhjemitovym zlozenim. Vystupuje v podobe konkordantnych zil s hribkou do 20 cm
v ATG komplexe. Vzorka DSCH-10. Fotografia v polarizovanom svetle.

C. Jemnozrnny amfibolit s plagioklasom, kremeniom a ilmenitom s granoblastickou $truktiirou. Intersticialny plagioklas a kremen pred-
stavuju produkt krystalizacie trondhjemitovej taveniny vzniknutej dehydrataénym tavenim amfibolitu. Ilmenit vystupuje ako restitova
faza inkongruentného tavenia. Vzorka DSCH-5. Fotografia v polarizovanom svetle.

D. Velké porfyroblasty amfibolov v hornblendite. Vzorka DSCH-15. Fotografia v nepolarizovanom svetle.

E. Plagioklasovy amfibolit s granoblastickou $truktirou. Intersticidlne plagioklasy st produktom krystalizacie anatexnej neextrahovane;j
trondhjemitovej taveniny. Najcastejsi litotyp v ATG komplexe. Vzorka DSCH-3. BSE snimka.

F. Granulit s granoblastickou $truktirou predstavuje progradny koncovy ¢len dehydrataéného tavenia amfibolitov. Granat, diopsid
a ilmenit reprezentuju restitové fazy. Vzorka H7-4. BSE snimka.
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Petrograficka charakteristika ATG komplexu

Amfibolity makroskopicky reprezentuje niekol’ko va-
riet, ktoré sa v objeme migmatitizovaného komplexu va-
riabilne zastupuju. Patria sem:

e tmavé jemnozrnné afanitické amfibolity bez makrosko-
pického plagioklasu (obr. 3C),

e masivne tmavé amfibolity/hornblendity (obr. 3D),

e amfibolicko-porfyroblastické amfibolity s intersticial-
nym plagioklasom a (+)kremenom (obr. 3E),

e usmernené, jemne paskované amfibolity (striedanie
amfibolitovej vrstvy s kremenno-plagioklasovou vrstvou),
o amfibolity s porfyroblastami plagioklasu,

e  Cpx-Ilm-Grt-PI-Amf granulity (obr. 3F).

Leptinity (obr. 3B) reprezentuju konkordantné aplitové
polohy (hrabka do 10 cm) acidnych trondhjemitovych hor-
nin afanitického vzhl'adu. Struktirme su poikilitické, resp.
porfyrické, s idio-/hypidiomorfnym holokrystalickym mat-
rixom. Mineralne zlozenie tvori kremen, plagioklas
a zriedkavo muskovit. Z akcesorii je pritomny zirkon. Apatit

chyba. V leptinitoch (afanitické trondhjemity) st ojedinele
pritomné drobné (+ )izometrické tvary tvorené chloritom
a zoisitom.

Pegmatity (obr. 3A) st zastipené hrubokrystalickymi
trondhjemitmi, konkordantne umiestnenymi v komplexe
stratifikovanych migmatitizovanych amfibolitov. Ich cha-
rakteristickou ¢rtou, v porovnani s leptinitmi, je ich vaésia
hrabka (~ 0,5 m) a pismenkova textura. Okrem plagioklasu
a kremena je pritomny muskovit, ktory tvori euhedralne
agregaty pseudohexagonalneho habitu s vel'kost'ou do 2 cm.
Rovnako ako pri leptinitoch tu ojedinele pozorujeme drob-
né izometrické Gtvary tvorené chloritom a epidotom.

Mineralogicky a petrograficky charakter amfibolitov,
leptinitov a pegmatitov odzrkadluje progradne dehydra-
tacné reakcie tavenia primarneho amfibolického protolitu
v podmienkach prechodu medzi amfibolitovou a granulito-
vou faciou.

Mineralne zloZenie a petrograficka stavba amfibolitov
je vysledkom dvoch cyklov metamorfnych reakcii a me-
chanickych procesov extrakcie taveniny U¢inkom striz-

Obr. 4. Mikrofotografie diaftoretickych amfibolitov a rul z oblasti Sedem chotérov.
A. Diaftoritizovany amfibolit s porfyroblastickym plagioklasom, ktory uzaviera inkluzie alotriomorfného izometrického kremena.

Vzorka DSCH-8. Fotografia v polarizovanom svetle.

B. Detail mylonitizovaného matrixu plagioklasového amfibolitu zo vzorky DSCH-8, ktory tvori asociacia chlorit + albit + epidot +

leukoxén * kremen. Fotografia v polarizovanom svetle.

C. Diaftoritizovany amfibolit zo vzorky DSCH-13 s dominantnym prejavom chloritizacie povodného amfibolového matrixu. Fotografia

v polarizovanom svetle.

D. Chloritizovany porfyroblast granatu medzi hypidiomorfnymi kremenmi a albitom. Na kontakte s reliktnym granatom vystupuje
idiomorfny biotit, Ciastocne sagenitizovany. Diaftoritizovana Grt-Amf rula s granodioritovym az trondhjemitovym zlozenim. BSE

snimka.
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nych deformacii. Prvy stupen dehydrata¢nych reakcii moz-
no charakterizovat’ vSeobecnou rovnicou Qtz + Pl +
Amf(0) + H,O = PI(1) + Amf(1) + L(Tdh). Prebieha
v podmienkach ~ 775 °C s pritomnou fluidnou fazou
(H,O) (Hacker, 1990), pricom fluidna faza je generovana
pociatoénou dehydrataciou amfibolov (otvoreny systémy;
Hacker, 1990; Vielzeuf a Schmidt, 2001). Progradujtca
metamorfdza nasledne prekro¢i do d’alSieho cyklu dehyd-
ratanych reakcii, ktoré mozno opisat’ vSeobecnymi rovni-
cami: 1. P + Amf + Qtz = Di + Grt + H,O; 2. P1 + Qtz +
H,O = trondhjemit (Tdh); 3. Amf + P1 + Qtz = Di + Grt +
Tdh; 4. Amf + Pl £ Qtz = Grt + Di + Ttn + Pl + Tdh
(leukosom). Vysledné produkty reakcii sa dostavaju do
interakcie s nezreagovanymi reaktantmi, ¢im reakcie nado-
budaju cyklicky charakter (Hartel a Pattison, 1996).
Kone¢nym produktom st granulity a pegmatity (extraho-
vany Tdh leukosom).

Mineralne zloZzenie amfibolitov je pestré. Tvori ho am-
fibol, plagioklas, kremen, ilmenit, titanit, epidot, klinopy-
roxén, apatit a zirkon. Medzi amfibolitmi existuju variacie
v mineralnom zlozeni. Pritomné s amfibolity, ktorych
zloZenie je monotonne: Amf + Pl £ Qtz, alebo amfibolity
obsahuja Ilm, Ttn, Ep a/alebo Cpx. Struktary amfibolitov
st dominantne granoblastické, zriedkavo porfyroblastické.
Zakladné struktirne prvky st amfiboly a plagioklasy. Ich
vzajomny vztah buduje zakladnu osnovu Struktiry amfibo-
litov a ostatné mineraly ako kremen, ilmenit, titanit, epidot
a klinopyroxén ich dopliiiaju. Amfiboly tvoria samostatné
jedince medzi plagioklasmi a kremetiom alebo akumulacie,
ktoré su izometrické alebo pretiahnutého $lirovitého tvaru.
Tieto akumulacie je mozné chapat’ ako melanosém po od-
deleni vytavenej zlozky s trondhjemitovym zlozenim (P1 +
Qtz). Samostatné krystaly vystupujuce v kremenno-plagio-
klasovej hmote (,,mikroleukosém®) reprezentuju krystali-
zaciu nového amfibolu, ktory je v rovnovahe s Tdh tave-
ninou. Medzi amfibolmi je mozné pozorovat’ intersticialne
ilmenity, miestami s lemami titanitu, a tenké intersticialne
klinopyroxény. Titanit rovnako ako epidot vystupuje aj
samostatne v podobe vacsich porfyroblastov.

Horniny nest znaky nalozenej alpinskej diaftorézy,
ktora sa prejavuje alteraciou pargasitového amfibolu akti-
nolitom alebo chloritom a vznikom sericitu a zoisitu po
plagioklasoch alebo kataklazou pdvodnych predalpinskych
mineralnych asociacii (obr. 4A — D).

Chemické zloZenie horninotvornych mineralov ATG
komplexu

Amfibolitovo-trondhjemitovo-granulitovy  komplex
(ATG) obsahuje metamorfné paragenézy mineralov, ktoré
su typické pre dany stupeit metamorfozy (zaciatok granuli-
tovej facie). V polohach nalozeného tektonického prepraco-
vania (alpinska metamorféza) sa k pévodnej mineralnej
paragenéze pripajaji nalozené mineraly, ktoré su vysled-
kom izochemickych, ale najmé alochemickych retrograd-
nych reakcii.

Do suboru primarnych horninotvornych mineralov
ATG komplexu patria amfiboly, zivce, apatity, ilmenit,
titanit, kremen, epidot(?), sludy, pyroxény a granaty.
K nalozenym retrogradnym a alteraCnym mineralom patri
chlorit, epidot, albit, sericit, amfibol a kreme.
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Konkrétne morfologické, priestorové a paragenetické
vztahy jednotlivych horninotvornych mineralov st opisané
v petrografickej Casti.

Amfiboly

Vybrané reprezentativne EMP analyzy amfibolov su
uvedené v tab. 1.

Amfiboly podla klasifikdcie IMA (Leake et al., 1997)
patria do skupiny Ca amfibolov. Hlavna cast' amfibolov
zodpoveda edenitu a pargasitu az ferotschermakitu, resp.
podla dopocitaného Fe’* (maximalne/minimélne Fe'") sa
ich zlozenie pohybuje medzi edenitom a magneziohorn-
blendom, pargasitom a tschermakitom az ferotschermaki-
tom (obr. 5). Amfiboly s tschermakitovym (Amf}) a parga-
sitovym (Amf}) zlozenim st amfiboly vykrystalizované
z taveniny generovanej dehydrataénym tavenim primarne-
ho amfibolitu. Pévodné amfiboly (Amf,) zodpovedajice
magneziohornblendu sa tavili za vzniku restitového (in-
kongruentného) amfibolu s tschermakitovym zlozenim
(Amf,) a nového amfibolu (Amf}).

1
/ ) .
/ tschermakit £
& | magnesiohornblend / pargasit i s
aktinolit |/ edenit R, 05 -6‘
1" e
ferro - tschermakit | )
- il =
1 1 0
7,5 6.5 55

Si vo vzorci

Obr. 5. Klasifikaény diagram Ca-amfibolov podla Leakea et al.
(1997). Pre aktinolit, magneziohornblend, tschermakit a fero-
tschermakit plati: Cag > 1,5; (Na + K)o < 0,5. Pre edenit
a pargasit plati: Cag > 1,5; (Na + K), > 0,5; Ti < 0,5. Vynesené
usecky reprezentuju krajné zlozenie daného amfibolu na zaklade
maximédlneho a minimalneho Fe’* podla prepoétu uvedeného
v praci Leake et al. (1997).
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Obr. 6. Chemické zloZenie plagioklasov v systéme albit — anortit
(mol. %). Plagioklasy st zastipené albitmi (naloZena diaftoréza)
a plagioklasmi bimodalnej distribucie obsahu An. Skupina pla-
gioklasov s obsahom An 21,4 — 29,7 mol. % je pritomna v tron-
dhjemitovom pegmatite vzorky DSCH-6 a diaftoritizovanej rule
s chloritizovanym granitom DSCH-14. Plagioklasy s obsahom
An molekuly medzi 35,9 — 48,9 st pritomné v amfibolitoch
a granulitoch.

albit v mol.%
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Tab. 1. Vybrané reprezentativne EMP analyzy amfibolov (vyber). Fe*" je vypocitané pomocou nabojovej bilancie. Vzorce si
pocitané na 23 kyslikov.

Vzorka DSCH-3 DSCH-15 H7-4

No An. 3 An. 4 An.7 An. 8 An. 5 An. 6 An.7 An. 8 An. 1 An. 2
Si0, 44,38 52,37 44,07 43,81 42,97 44,02 42,69 42,86 42,65 43,93
TiO, 2,50 0,10 2,26 2,46 2,29 1,36 2,73 2,42 3,27 2,86
AlLO; 11,28 4,88 11,50 11,42 12,55 12,44 12,69 12,52 12,13 11,08
Cr,03 0,03 0,07 0,03 0,05 0,08 0,06 0,05 0,07 0,04 0,10
Fe,0; 0,34 1,97 0,76 0,98
FeO 14,74 11,16 13,59 14,07 16,13 16,09 15,90 16,21 16,62 14,73
MnO 0,22 0,36 0,25 0,22 0,27 0,26 0,23 0,28 0,12 0,08
MgO 10,51 14,41 11,04 10,81 9,12 9,28 9,08 9,17 8,79 10,56
NiO 0,09 0,00 0,01 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
CaO 11,82 12,29 11,72 11,68 12,06 12,15 12,00 12,02 11,52 11,51
Na,O 1,45 0,55 1,65 1,61 1,23 1,44 1,44 1,51 1,35 1,54
K,O 0,99 0,15 1,04 1,05 1,04 0,89 1,25 1,20 1,76 1,44
F 1,05 0,84 0,10

Cl 0,02 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06 0,04
H,O 1,53 2,07 2,02 1,61 1,95 2,01 2,00 2,00 1,99 2,02
Spolu 100,93 100,45 99,95 99,65 99,86 100,02 100,06 100,28 100,27 100,9
Si 6,550 7,494 6,513 6,527 6,425 6,547 6,373 6,396 6,388 6,483
Al (1V) 1,450 0,506 1,487 1,473 1,575 1,453 1,627 1,604 1,612 1,517
Al (V) 0,513 0,316 0,515 0,532 0,637 0,727 0,606 0,596 0,529 0,411
Ti 0,278 0,011 0,251 0,276 0,258 0,153 0,307 0,272 0,368 0,317
Cr 0,004 0,008 0,003 0,006 0,009 0,007 0,006 0,008 0,004 0,012
Fe** 0,037 0,212 0,085 0,109
Fe* 1,819 1,336 1,679 1,752 2,017 2,001 1,985 2,022 2,081 1,817
Mn 0,027 0,043 0,032 0,027 0,034 0,033 0,029 0,036 0,015 0,010
Mg 2,312 3,074 2,433 2,400 2,033 2,057 2,020 2,040 1,963 2,322
Ni 0,011 0,000 0,001 0,000 0,007 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001
Ca 1,869 1,884 1,856 1,865 1,932 1,936 1,920 1,921 1,848 1,820
Na 0,415 0,152 0,473 0,464 0,358 0,415 0,416 0,436 0,391 0,440
K 0,187 0,027 0,196 0,200 0,199 0,169 0,239 0,228 0,336 0,272
F 0,492 0,000 0,000 0,393 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,004 0,021 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,005 0,015 0,009
OH 1,504 1,979 1,996 1,603 1,950 1,996 1,997 1,995 1,985 1,991
Spolu 17,471 17,064 17,525 17,524 17,484 17,500 17,527 17,560 17,535 17,53

DSCH-3: An. 3 = magneziohornblend; An. 4 = aktinolit; An. 7 = edenit; An. 8 = edenit. DSCH-15: An. 5 = tschermakit; An. 6 = edenit;
An. 7 = pargasit; An. 8 = pargasit. H7-4: An. 1 = pargasit; An. 2 = pargasit.

Aktinolity vystupuju samostatne v kremenno-albitovo-
-chloritickych rulach, ktoré st produktom alpinskej diafto-
rézy, alebo asociuju s primarnymi metamorfnymi amfi-
bolmi v amfibolitoch alebo granulitoch, kde st vysledkom
slabSieho retrogradneho prepracovania.

Zivce

Dominantnymi zastupcami zivcov v horninovych ¢le-
noch ATG komplexu st plagioklasy, ktoré vystupuju vo
vSetkych horninovych typoch. Draselné Zivce st pritomné
v trondhjemitovych pegmatitoch, ale netvoria samostatné
krystaly. Vystupuji len ako antipertitové exolucie, ale nie
je vylaceny ani vplyv K-metasomatdzy viazanej na S$ta-
dium diaftorézy. Hostitel'skym mineralom ortoklasu je
pravidelne albit. Vsetky albity, ktoré s pritomné v amfi-
bolitoch, trondhjemitoch alebo granulitoch, s produktom
diaftorézy. Okrem albitu je pre plagioklasy charakteristicka
bimodalna distribucia obsahu anortitovej molekuly (obr. 6).

Zatial' ¢o albit ako produkt nalozenej diaftorézy sa
nachadza vo vsetkych typoch hornin, bimodalne zlozenie
plagioklasu sa uzko viaze na konkrétny petrograficky
typ horniny. Plagioklasy s obsahom anortitu 21,4 — 29,7
mol. % st pritomné v Tdh pegmatite a acidnej diaftoretic-
kej rule s chloritizovanym granatom. Bazické horninové
¢leny ATG komplexu (amfibolity a granulity) obsahuju
plagioklasy s vysSou bazicitou, konkrétne 35,9 — 48,9 anor-
titu (mol. %). Obsah anortitu v plagioklasoch je vysledkom
progradnych metamorfnych procesov spojenych s dehydra-
tatnym tavenim amfibolitov. Plagioklasy s An 21,4 az 29,7
st produktom krystalizacie extrahovanej Tdh taveniny.
Plagioklasy s An 35,9 — 48,9 st produktom krystalizacie
neextrahovanej taveniny, ktora kryStalizovala in situ
v intersticialnych priestoroch materského amfibolitového
protolitu. Narast obsahu anortitovej molekuly v plagiokla-
soch nie je priamo vysledkom progradujiicej metamorfozy,
ale redistribucie Ca medzi produkty dehydrata¢nych reak-
cii amfibolitu (Hacker, 1990).
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Tab. 2. Vybrané reprezentativne EMP analyzy Zivcov. Horniny: DSCH-6 Tdh pegmatit, DSCH-14 diaftoreticka rula s chloriti-
zovanym granatom, DSCH-10 leptinit, DSCH-3 amfibolit, H7-4 granulit. Analyzy st prepocitané na 5 katiénov. V spodnej

Casti je vyjadrené zloZenie Zivcov v trojzlozkovom systéme anortit — albit — ortoklas (v mol. %).

Vzorka DSCH-6 DSCH-6 DSCH-14 DSCH-10 DSCH-3 H7-4 H7-4 DSCH-3
No An.3 An. 2 An. 13 An. 1 An. 6 An.7 An.9 An. 1
Min. Pl Kfs Pl albit Pl Pl Pl Pl
SiO, 63,74 64,1149 60,82 69,00 60,21 56,809 56,85 59,27
ALO; 23,62 18,9819 25,06 19,81 26,01 27,334 28,29 26,54
FeO 0,07 0,03 0,06 0,282 0,24 0,20
Ca0 4,55 0,0452 6,17 0,33 7,54 9,662 10,18 8,19
Na,O 9,16 0,7314 8,00 11,45 7,38 6,189 5,86 7,06
K,0 0,13 15,1702 0,09 0,08 0,10 0,054 0,05 0,09
BaO 1,247
Spolu 101,28 100,29 100,17 100,68 101,31 100,33 101,47 101,35
Si 2,785 2,974 2,700 2,999 2,654 2,543 2,522 2,615
Al 1,216 1,038 1,311 1,015 1,351 1,442 1,479 1,380
Fe 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,011 0,009 0,007
Ca 0,213 0,002 0,294 0,015 0,356 0,464 0,484 0,387
Na 0,776 0,066 0,689 0,965 0,631 0,537 0,504 0,604
K 0,007 0,898 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003 0,005
Ba 0,023
Spolu 5 5 5 5 5 5 5 5
An 21,40 0,23 29,72 1,56 35,88 46,17 48,85 38,86
Ab 77,90 6,81 69,75 97,98 63,57 53,52 50,88 60,64
Or 0,70 92,96 0,53 0,46 0,55 0,31 0,27 0,50
SPudy podla klasifikacie Morimota et al. (1989) zodpovedaju

V studovanom ATG komplexe vystupuji sludy v po-
dobe niekol'kych typov. V asocidcii s granatom vystupuju
v granulite a v diaftoretickej rule alebo vo forme euhedral-
nych kryStdlov muskovitu v trondhjemitovych pismenko-
vych pegmatitoch, kde tvoria pseudohexagonalne stipce
velké az do ~ 4 cm. V amfibolitoch a granulitoch maju
biotity idiomorfny habitus, a to aj napriek pritomnym zna-
kom diaftorézy. #Mg' biotitu diaftoretickej acidnej ruly
s celohorninovym obsahom SiO, 66,8 hm. % sa pohybuje
v rozsahu 39,2 — 43,5, Biotit v granulite ma hodnotu #Mg
49,7 a vystupuje v tesnom kontakte s granatom. Muskovity
v pegmatitoch odzrkadl'uji u¢inok dynamickej deformacie,
ktory sa prejavuje prehybanim lupeniov primarneho mus-
kovitu, kataklazou a deformacénou rekrystalizaciou. Che-
mické analyzy sl'ud st uvedené v tab. 3.

Pyroxény

Pyroxény dominantne zastupuje klinopyroxén, ktory je
produktom inkongruentnych dehydrataénych reakcii amfi-
bolitu. Vystupuje v intersticialnych priestoroch medzi am-
fibolmi v podobe tenkého filmu alebo ako drobné krystaly
v tesnom kontakte s granatom v granulite. Pozorujeme aj
inkluzie klinopyroxénu v idiomorfnom granate. Pyroxény

'# Mg =100 x Mg/(Mg + Fe*")

2 $i0, analyzy normalizovanej na 100 % bezvodu bazu

3 Granatovo-biotitova termometria udava teplotu 620 — 750 °C
v pripade vzorky diaftoretickej ruly pri tlaku viac ako 5 kbar.
Ked’ze Casti granatu st chloritizované, nie je vyjasnené zlozenie
primarneho granatu, ktory bol v rovnovahe s biotitom, a navyse,
vysledna teplota je vel'mi zavisla od pouzitych kalibracii.
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diopsidom, resp. diopsidu/augitu (tab. 4).
Granaty

Granaty st v ATG komplexe pritomné ako horninotvor-
ny mineral v granulitoch alebo vystupuji v diaftoretickych
rulach. V granulitoch maji idiomorfny habitus a miestami
uzatvaraju inklazie ilmenitu, diopsidu alebo amfibolu.
Vsetky pozorované inklazie su alotriomorfné. V diafto-
retickych rulach s granaty alotriomorfné, rozpadnuté na
kulisovity agregat a chloritizované. Zlozenie granatov
granulitu a diaftoretickej ruly je kontrastné. Idiomorfné
granaty mafického granulitu maja obsah pyropového kom-
ponentu nizsi (py = 13,6 — 15,7 mol. %), na rozdiel od
acidnej diaftoretickej ruly, ktorej obsah pyropu v granate
sa pohybuje medzi 23,2 — 23,4 mol. %. Chemicka zonal-
nost’ granulitovych granatov je prakticky krypticka, t. j.
neda sa zodpovedne vyjadrit o zmene zlozenia v zmysle
jadro — okraj, pretoze pritomné inklizie (Cpx, Ilm, Amf)
v granate tento signal prekryvaji.

Chlority

St produktom retrogradnej metamorfézy, resp. diafto-
rézy, a vznikaju z bazického protolitu, najmé z amfibolov.
V asociacii s chloritmi vystupuje epidot, albit a kremen.

Titanit

Titanit vystupuje vo forme hypidiomorfnych porfyro-
blastov v niektorych amfibolitoch. Je produktom reakcii
dehydratacného tavenia primarneho amfibolitového proto-
litu.
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Tab. 3. EMP analyzy sl'ud. Vzorce su prepocitané na 22 kyslikov.
Vzorka DSCH-14 predstavuje diaftoreticki rulu, DSCH-1 peg-
matit a H7-4 granulit.

Vzorka | DSCH-14 | DSCH-14 | DSCH-14 H7-4 DSCH-1
No Biotit Biotit Biotit Biotit Muskovit
SiO, 36,10 35,63 36,79 37,83 46,97
TiO, 1,17 1,36 2,52 1,79 0,07
Al O, 17,52 18,13 17,26 16,75 36,10
Cr,0; 0,03 0,04 0,10 0,02 0,00
FeO 2291 22,21 19,81 18,84 1,53
MnO 0,24 0,27 0,22 0,11 0,05
MgO 8,43 8,04 8,54 10,44 0,35
CaO 0,07 0,05 0,08 0,13 0,02
Na,O 0,04 0,05 0,08 0,01 0,42
K,0 9,20 9,45 9,24 8,67 10,16
H,O 3,74 3,75 3,95 3,98 4,53
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,61 0,56 0,06 0,11 0,00
Spolu 99,92 99,42 98,64 98,64 100,18
Si 5,559 5,507 5,638 5,737 6,203
Al (IV) 2,441 2,493 2,362 2,263 1,797
Al (VI) 0,738 0,811 0,757 0,730 3,821
Ti 0,135 0,159 0,290 0,204 0,007
Cr 0,004 0,005 0,012 0,002

Fe* 2,950 2,871 2,539 2,390 0,169
Mn 0,031 0,035 0,029 0,014 0,005
Mg 1,934 1,852 1,952 2,360 0,068
Ca 0,012 0,008 0,013 0,021 0,002
Na 0,012 0,016 0,022 0,004 0,107
K 1,806 1,864 1,807 1,677 1,712
(6] 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
OH 3,840 3,853 3,985 3,972 4,000
#Cl 0,160 0,147 0,015 0,028

Ilmenit

Ilmenit je pritomny v amfibolitoch a granulitoch ako
produkt dehydrata¢ného tavenia primarneho amfibolického
protolitu. Casto vystupuje v intersticialnych priestoroch
medzi amfibolmi v podobe agregatov alotriomorfnych
krystalov.

Apatit

Apatit sa vyskytuje v plagioklasovych amfibolitoch,
kde tvori idiomorfné akcesorické krystaly.

Epidot

Epidot sa vyskytuje v pismenkovych pegmatitoch, apli-
toch, hornblenditoch a v niektorych amfibolitoch. Scasti
mdze ist’ o produkt saussuritizacie plagioklasov, ale v pripa-
de pegmatitov, aplitov a hornblenditov aj o produkt alteracie
bazickych minerdlov, najmi amfibolov. V tomto ponimani

je produktom naloZzenej retrogradnej diaftorézy. Pri Casti
epidotov nie je vyluc¢ené prepojenie ani na pokrocilé §tadium
tavnych dehydrataénych reakcii, ale predpokladame, Ze toto
stadium anatexie v ATG komplexe Sedem chotarov sa ne-
uskutocnilo. Dévodom je zaznamenany len nizky stupen
metamorfozy granulitovej facie (termobarometria), ktory
podporuje aj nizky stupenn anatexie primarneho amfibolitu
(amfibolity v ATG komplexe prevladajia, >> 90 %).

P-T podmienky metamorfézy amfibolitového (ATG)
komplexu

Horninovy subor amfibolitového, resp. amfibolitovo-
-trondhjemitovo-granulitového komplexu (ATG) je tvoreny
striedanim amfibolitov, leptinitov, pegmatitov a granulitov
v konkordantne stratifikovanom usporiadani. Leptinity
a pegmatity nest zndmky alpinskeho retrogradneho prepra-
covania, ktoré sa prejavuje exoluciami K Zivca v albitoch,
undulozitou a dynamickou rekryStalizaciou primarnych
magmatickych kremenov a deformaciou primarneho mus-
kovitu. Pre pritomnost’ naloZzenych alpinskych deformacii
stcasné chemické zlozenie mineralov a ich fazové vztahy
nereflektuju vzdy povodné podmienky metamorfozy. Na
druhej strane, pritomné amfibolity a granulity napriek po-
zorovatel'nej nalozenej alpinskej deformacii (vznik chloritu
a aktinolitu po amfiboloch alebo vznik albitu a zoisitu po
primarnych plagioklasoch) obsahuju casti s primarnymi
minerdlmi a Struktirami amfibolitovo-granulitovej facie.
Mineralne zlozenie amfibolitovej facie je na rekonstrukciu
P-T podmienok metamorfoézy najvhodnejsie (Kohn a Spe-
ar, 1990).

Vzhl'adom na mineralogicki variabilitu amfibolitov
a granulitov je mozné pouzitie kombinacie niekolkych
empirickych termometrov a barometrov.

Pri horninach, ktorych sterilné zlozenie tvori amfibol
a plagioklas, sa pouzil monomineralny barometer, ktory je
zalozeny na obsahu Al v tetraedrickej pozicii amfibolu
(Hammarstrom a Zen, 1986; Hollister et al., 1987,
Schmidt, 1992; Anderson a Smith, 1995). Vzhl'adom na
Specifické podmienky kalibracie Al-barometra amfibolov
je akceptovany maximalny a minimalny tlak z troch uve-
denych barometrov.

Asociacia amfibol — plagioklas je pouzita ako hlavny
termometer (Holland a Blundy, 1994) v pripade amfiboli-
tov a granulitov.

Pri granulitoch su ako barometre pouzité nezavisle dve
mineralne asocicie: granat — amfibol — plagioklas (GASP,
Kohn a Spear, 1990) agranit — diopsid — plagioklas
(Powell a Holland, 1988).

Pretoze vSetky termometre st zavislé od tlaku a baro-
metre od teploty, vysledné P-T podmienky metamorfozy sa
vypocitali ako prienik modelovych barometrov pri tlaku
s pohyblivou teplotou a termometrov s pohyblivym mode-
lovym tlakom. Vysledné polia reprezentuju optimalne P-T
podmienky vzhladom na pouzité mineralne asociacie
(obr. 7).

Vysledné P-T podmienky metamorfozy amfibolitu
DSCH-15 st 733 — 806 °C pri tlaku 7 — 7,8 kbar. Granulit
(obr. 3F) s minerdlnou asocidciou granat — diopsid — amfi-
bol — plagioklas — ilmenit poukazal na podmienky 778 az
803 °C pri tlaku 7,82 — 8,37 kbar pri kombinacii Grt-Cpx-
-P1 barometra (Powell a Holland, 1988) a Amf-PI termo-
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Obr. 7. Vypocitané P-T podmienky metamorfézy amfibolitu
(DSCH-15) a granulitu (H7-4) z amfibolitovo-trondhjemitovo-
-granulitového komplexu na lokalite Sedem chotarov. P-T pod-
mienky znazornené ako kosoStvorcové polia st vypocitané na
zaklade prieniku modelového Amf-Pl termometra, GASP a Grt-
-Cpx-P1 barometrov.

metra (Holland a Blundy, 1994) a 789 — 803 °C pri tlaku
7,8 — 7,9 kbar pri kombinacii Grt-Amf-PI barometra (Kohn
a Spear, 1990) a Amf-P] termometra (Holland a Blundy,
1994). P-T podmienky amfibolitu a granulitu udavaji po-
¢iatoné podmienky granulitovej facie metamorfozy.
Zatial’ ¢o amfibolit DSCH-15 a granulit H7-4 vykazuja
vel'mi podobnu teplotu metamorfozy, 733 — 806 °C (amfi-
bolit) a = 789 — 803 °C (granulit), a tlakové podmienky
granulitu zaznamenavaju vyssi tlak, 0 ~ 0,5 az 1 kbar.
Vzhl'adom na spolo¢né vystupovanie amfibolitu a granuli-
tu v ATG komplexe Sedem chotarov je nutné ocakavat
homogénne pole teploty pri metamorfoze. Zvysenie tlaku
v pripade granulitov je mozné dosiahnut’ uc¢inkom stresu
pri striznej deformaécii, ktory predstavuje prirastok tlaku
k pévodnému litostatickému tlaku (Hacker, 1990; Hartel
a Pattison, 1996). Zistené teplotné podmienky metamorfo-
zy su v sulade s experimentalnymi udajmi z procesu de-
hydrata¢ného tavenia amfibolitu (Hacker, 1990; Wyllie
a Wolf, 1993; Hartel a Pattison, 1996; Vielzeuf a Schmidt,
2001; Bhowmik a Roy, 2003) reakciou Qtz + P1 + Amf(0)
+ H,O = PI(1) + Amf(1) + L;(Tdh), ktora prebicha
v podmienkach ~ 775 °C s pritomnou fluidnou fazou
(H,O) (Hacker, 1990). Pritomna fluidna faza je generovana
pociatocnou dehydrataciou amfibolov (otvoreny systém;
Hacker, 1990; Vielzeuf a Schmidt, 2001). Lokalny priras-
tok tlaku ucinkom striznej deformacie podmienil lokalny
priebeh d’alsicho cyklu dehydrataénych reakcii, ktoré mali
za nasledok priestorovo obmedzent transformaciu amfibo-
litov na granulity: 1. P1 + Amf + Qtz = Di + Grt + H,0;
2. P1+ Qtz + H,O = trondhjemit (Tdh); 3. Amf + Pl + Qtz
=Di + Grt + Tdh; 4. Amf + Pl + Qtz = Grt + Di + Ttn + Pl
+ Tdh (leukosom). Vysledné produkty reakcii sa dostavaju
do interakcie snezreagovanymi reaktantmi, ¢im reakcie
nadobudaju cyklicky charakter (Hartel a Pattison, 1996).

44

Tab. 4. EMP analyzy klinopyroxénov (diopsid) zo vzorky granulitu
(H7-4). Analyzy st prepocitané na chemické zlozenie v systéme
Wo — wolastonit, Fs — ferosilit, En — enstatit (v jednotkdch mol. %).

Vzorka H7-4 H7-4
No An. 6 An. 7
Si0, 52,68 53,41
AlLO; 1,25 1,14
TiO, 0,22 0,23
FeO 11,29 11,65
Fe,04 1,05 0,00
MnO 0,27 0,22
MgO 12,36 12,73
NiO 0,00 0,00
Cr,04 0,03 0,00
Ca0 21,90 22,17
Na,O 0,33 0,16
K,0 0,00 0,00
Spolu 101,37 101,70
Si 1,963 1,980
Al (IV) 0,037 0,020
Al (VI) 0,018 0,030
Fe** (VI) 0,029

Ti 0,006 0,006
Cr 0,001

Mg 0,687 0,703
Ni

Fe** 0,352 0,361
Mn 0,009 0,007
Ca 0,874 0,881
Na 0,024 0,012
K

M1, M2 2 2

Wo 44,82 45,10
Fs 19,97 18,87
En 35,21 36,03

Produktom prvej dehydratacnej reakcie st leptinity.
Produktom druhého cyklu reakcii su pismenkové pegmati-
ty, ktoré chemicky vyzaduju pritomnost’ granatu v reziduu
(granulity). P-T podmienky metamorfézy dosiahli len iden-
tifikované pociatocné podmienky granulitovej facie. Zvy-
Sovanie teploty a tlaku by viedlo k pokracovaniu dehyd-
rataénych reakcii, ktoré produkuju ortopyroxén (Hacker,
1990), a vacsiemu objemu konkordantnych zil trondhjemi-
tov, ako sme pozorovali v ATG komplexe Sedem chotarov
(pomer amfibolity/trondhjemity >> 0,9 (odhad na zaklade
terénneho pozorovania).

Na druhej strane, vypocitané P-T podmienky metamor-
fozy st Ciastocne v konfrontécii s idiomorfnym granatom,
ktory je horninotvornym mineralom pritomnych granuli-
tov. Vypocitané tlakové podmienky dosahujii maximalne
8,3 kbar, ale krivka stability granatu lezi v P-T intervale
9 — 14 kbar pri 800 — 1 000 °C (Vielzeuf a Schmidt, 2001).
Pricinou tejto nezrovnalosti méze byt nedokonalost’ expe-
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Tab. 5. Vybrané reprezentativne EMP analyzy granatov. Analyzy kry3talochemickych vzorcov sii prepo&itané na 24 kyslikov. Fe** je
vypocitané pomocou nabojovej bilancie. Vzorka DSCH-14 predstavuje diaftoretick rulu, v ktorej granaty vystupuji ako chloritizované
alotriomorfné porfyroblasty. Vzorka H7-4 predstavuje granulit, v ktorom granaty vystupuji ako idiomorfné jedince.

Vzorka H7-4 H7-4 H7-4 H7-4 H7-4 H7-4 DSCH-14 | DSCH-14
An. 4 An. 5 An. 6 An. 12 An. 15 An. 21 An.3 An. 4
SiO, 37,7 37,86 37,8 36,76 38,07 38,41 38,32 38,65
TiO, 0,05 0,05 0,03 0,19 0,06 0,06 0,04 0,02
ALO; 21,62 21,6 21,73 21,40 21,23 21,47 21,66 21,81
Cr,04 0,05 0,02 0,02 0,05 0,03 0,07
Fe,04 0,04
FeO 29,15 28,98 29,32 30,04 29,34 29,09 30,29 30,25
MnO 1,16 1,31 1,38 1,4 1,3 1,34 1,33 1,30
MgO 4,03 4,12 3,88 3,59 3,69 3,96 6,03 6,01
CaO 7,31 7,14 7,24 7,19 7,32 7,26 2,74 3,06
Spolu 101,078 101,07 101,371 100,568 101,028 101,626 100,4797 101,1897
Si 5915 5,933 5,919 5,842 5,981 5,984 5,994 5,999
Al (IV) 0,085 0,067 0,081 0,158 0,019 0,016 0,006 0,001
Al (V]) 3,913 3,923 3,928 3,852 3,912 3,926 3,986 3,989
Ti 0,006 0,006 0,003 0,022 0,007 0,006 0,004 0,002
Cr 0,006 0,002 0,002 0,006 0,004 0,009
Fe' 0,005
Feo 3,825 3,798 3,840 3,993 3,855 3,790 3,962 3,927
Mn 0,154 0,174 0,182 0,188 0,172 0,177 0,176 0,171
Mg 0,943 0,963 0,905 0,851 0,865 0,920 1,405 1,390
Ca 1,230 1,199 1,215 1,224 1,232 1,212 0,459 0,510
Py 15,33 15,70 14,73 13,60 14,12 15,08 23,40 23,17
Alm 62,17 61,92 62,52 63,83 62,95 62,15 66,00 65,47
Sp 2,51 2,84 2,97 3,01 2,82 2,90 2,94 2,86
Gro 19,99 19,54 19,78 19,56 20,11 19,87 7,65 8,49
Tab. 6. EMP analyzy chloritov prepocitané na 10 kationov podla prepoctu Wiewioru a Weissa (1990).
Vzorka DSCH-3 DSCH-14 DSCH-14 H,0 11,51 10,71 11,29
An. 5 An. 9 An. 10
Min chl chl chl Si 2,783 2,776 2,784
Pozn. pri Amf v granate v granate AL(IV) 1,217 1,224 1,216
SiO, 26,56 25,91 25,95 AL(VD) 1,415 1,451 1,520
TiO, 0,08 0,05 0,05 Ti 0,007 0,004 0,004
ALO; 21,32 21,19 21,64 Cr 0,003 0,005 0,001
Cr,0; 0,03 0,06 0,01 Fe'
Fe,0; 0,00 0,00 0,00 Fe? 1,876 2,342 2,309
FeO 21,41 26,14 25,74 Mn 0,028 0,033 0,034
MnO 0,32 0,36 0,38 Mg 2,658 2,157 2,121
MgO 17,02 13,51 13,26 Ni 0,000 0,003 0,004
NiO 0,00 0,04 0,04 Ca 0,012 0,006 0,007
CaO 0,11 0,05 0,06 Na
Na,O 0,00 0,00 0,00 K
K,0 0,00 0,00 0,00 F 0,279
F 0,00 0,85 0,00 Cl 0,011 0,006 0,011
Cl 0,06 0,03 0,06 OH 7,989 7,715 7,989
OH 10,87 10,10 10,65 Spolu R** 1,425 1,459 1,525
Spolu 97,78 98,27 97,85 Spolu R*" 4,575 4,541 4,475
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rimentov, ktorych nedostatkom je pomala kinetika reakcii
(Hacker, 1990), alebo to moze byt charakter experimental-
neho materialu (zrnitost’; Hacker, 1990; Wyllie a Wolf,
1993). Délezitym aspektom je Ciasto¢na ekvilibracia pri
pomalom retrogradnom ochladzovani po dosiahnuti maxi-
malnych podmienok metamorfézy (Hartel a Pattison, 1996;
Pattison et al., 2003).

Tab. 7. EMP analyzy titanitu. Analyzy kryStalochemickych vzor-

Sumarne mozno konstatovat, ze ATG komplex na lo-
kalite Sedem chotarov dosiahol predalpinske metamorfné
podmienky s teplotou 733 — 806 °C pri tlaku 7 — 7,9 kbar,
resp. az 8,37 kbar, ¢o zodpoveda podmienkam na prechode
amfibolitovej az granulitovej facie, resp. pociatoénym pod-
mienkam granulitovej facie.

Tab. 9. EMP analyzy apatitov.

cov su prepocitané na 3 kationy.

Vzorka | DSCH-16 | DSCH-16 | DSCH-15 | DSCH-15 Vzorka | DSCH-16 | DSCH-16 | DSCH-15 | DSCH-15
SiO, 29,97 30,41 29,90 30,01 An. 5 An. 6 An. 7 An. 8
TiO, 38,01 37,37 39,24 39,07 SiO, 0,02 0,10 0,04 0,06
AlLO; 1,59 2,03 0,96 1,14 CaO 54,06 54,10 53,71 53,27
Cr,04 0,06 0,05 MnO 0,03 0,03 0,02 0,02
MgO FeO 0,07 0,14 0,06 0,09
CaO 28,24 28,14 28,42 28,46 Cl 0,22 0,21 0,29 0,40
MnO 0,09 0,05 0,02 0,03 P,Os 42,47 43,13 43,07 43,28
FeO 0,33 0,53 0,21 0,39 SrO 0,06 0,08
NiO 0,04 F 2,72 2,26 2,30 3,89
Na,O 0,02 0,00 0,00 Spolu 99,65 100,05 99,49 101,00
K,0 0,00 0,01 0,01
Spolu 98,25 98,59 98,80 99,17
Si 0,987 0,996 0,983 0,982 Tab. 10. }EMP a}lralyz'y epidotov. Analyzy kwétalochemickych
- vzorcov st prepocitané pomocou programu Minfila (Afifi a Esse-
Ti 0,942 0,921 0,971 0,962 ne. 1988).
Al 0,062 0,078 0,037 0,044
Cr 0,001 0,001 Vzorka | DSCH-16 | DSCH-16 | DSCH-15 | DSCH-15
Mg An. 3 An. 4 An. 1 An. 2
Ca 0,996 0,988 1,001 0,998 SiO, 38,08 38,34 38,17 38,25
Mn 0,003 0,002 0,000 0,001 TiO, 0,04 0,06 0,02 0,04
Fe 0,009 0,014 0,006 0,011 ALO; 29,34 29,59 29,01 28,56
Ni 0,001 Fe,0; 4,32 5,17 6,13 6,24
Na 0,001 0,000 0,000 FeO 0,70 0,00 0,05 0,00
K 0,000 0,000 0,000 MnO 0,16 0,15 0,07 0,08
Spolu 3,000 3,000 3,000 3,000 CaO 23,97 23,97 23,84 24,03
Na,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Tab. 8. EMP analyzy ilmenitov. H,0 238 1.93 1.92 1.92
Vzorka | DSCH-3 DSISH- H7-4 DSI(;H— H7-4 Spolu 98.99 99.19 99.20 99.11
No An. 9 An. 8 An. 10 An. 6 An. 13
Min. Im | mvBt | Im Tm Tm Si 3,018 2,982 2,978 2,990
TiO, 52,03 4812 | 52,68 51.28 54.50 AldV) 0,018 0,022 0,010
ALO, 0.02 Al (VI) 2,740 2,694 2,645 2,621
FeO 41,82 3420 | 43,57 41,79 44,89 Fe' 0,258 0,302 0,360 0,367
MnO 3,49 7,41 1,19 2,71 0,95 Ti 0,002 0,003 0,001 0,002
MgO 032 031 | 0,17 0,41 0,11 Fe’ 0,046 0,000 0,003
Ca0 0,32 0,06 0,03 1,23 0,04 Mn 0,011 0,010 0,005 0,005
Na,0 Ca 2,035 1,997 1,993 2,012
K,0 Na
Cr,05 0,03 0,00 0,04 0,05 0 12 12 12 12
Spolu | 98,00 90,09 | 97,67 9746 | 100,51 OH 1,258 1,000 0,997 1,000
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Struktirno-tektonicky vyvoj izemia

Ako vyplyva z kartografického obrazu rozmiestnenia
horninovych stborov a $truktarnych znakov krystalinika
a mladopaleozoicko-triasového obalu aich rozdielneho
vyvoja v mladSom paleozoiku, zakladné ¢érty geologicke;j
stavby Uzemia je mozné interpretovat’ v zmysle samostat-
nych alpinskych tektonickych Supin.

Tieto dve tektonické Supiny — juzna a severna — obsa-
hujt odlisné komplexy krystalinika (prevazne migmatity)
v spodnej Casti severnej tektonickej Supiny a amfibolity
(resp. ATG komplex) v podlozi juznej tektonickej Supiny,
ako aj odlisné typy mladopaleozoicko-triasovych obalov.

V jadre juznejSej tektonickej Supiny s zachované
hercynske prvky stavby spolu s predalpinskymi metamorf-
nymi mineralnymi asociaciami, ktoré su sucastou amfibo-
litovo-trondhjemitovo-granulitového (ATG) komplexu.

Hercynske metamorfné podmienky sa tu v ATG komple-
xe (juzna tektonickd Supina) podarilo stanovit v pripade
amfibolitov na 733 — 806 °C pri 7 — 7,8 kbar a v pripade
granulitu s mineralnou asociaciou granat — diopsid — amfibol
— plagioklas — ilmenit na 778 — 803 °C pri 7,8 — 8,4 kbar.
Vek metamorfézy nie je znamy, je vSak nepochybne starSia
az sucasna ako spodnokarbonska kolizna udalost’, ktora ge-
nerovala rozsiahlejSie masy granitoidnych hornin.

Hercynske metamorfné podmienky v migmatitoch se-
verného tektonického bloku nebolo mozné vzhl'adom na
silné alpinske prepracovanie stanovit. Z migmatitov jz.
Casti veporika si zname udaje Simana et al. (1996) o teplo-
te metamorfozy migmatitov 680 — 730 °C atlaku 4 — 6
kbar. Zodpoveda to amfibolitovej facii metamorfozy a je
pravdepodobne stiveka s hercynskou koliznou udalostou.

Vek chladnutia po hercynskej metamorfoze je zndmy
len z litologicky pribuzného ,,lovinobanského metabazito-
vého telesa®. Kral et al. (1996) tu uvadzaju **Ar/*’Ar TGA
vek z amfibolu 327 + 7 mil. rokov so spektrom s pomerne
dobrym plato, 347 £+ 4 mil. rokov. Vzhl'adom na vek hlav-
nej granitizacnej spodnokarbonskej udalosti v juznom ve-
poriku 354 — 363 mil. rokov zaznamenany na monazitoch
metddou chemického datovania monazitov (Hrasko, 2005)
to indikuje pomerne rapidny postkolizny vyzdvih krystali-
nika, aky dokumentuje z migmatitov — ortoriil — na baze
fatrika aj Kohut (2004).

Hercynske Struktarne prvky su zachované len ojedine-
le. Prejavuju sa ako planarne prvky zachované v migmati-
toch, kde sa striedaju polohy bohatSie na kremenno-
-zivcovu zlozku s polohami bohat§imi na biotit. V ATG
komplexe sa prejavuju stratifikiciou svetlych atmavych
(bohatych na amfibol) poloh a lineaciou amfibolov. Oje-
dinele pozorované hercynske planarne prvky sa sklanaja
prevazne na SZ a SV pod uhlom 55 — 70°. Linearne prvky
definované prediZenim amfibolov sa sklafiaji na S pod
uhlom okolo 40°.

V masive Sedem chotarov je miestami zretelna proti-
klonnost’ hercynskych a alpinskych foliacii.

Uzemie tvori juzné kridlo alpinsky komprimovanej z6-
ny, ktora predstavuje SirSiu oblast’ tuharskej synformy,
resp. synformnej vejarovitej megastruktiry. V centre ju
tvori prikrov ochtinskej jednotky leZiacej v nadloznej pozi-
cii mladopaleozoicko-mezozoického (do stredného triasu)
metamorfovaného obalu veporika. Severné a juzné kridlo
(oblast’ kéty Sedem chotarov) tuharskej synformy tvoria

jednotky krystalinika veporika. Fusan (1962) a Gregor
(1963) tuto Struktiru nazvali tuharska synklinala a Mahel’
in Mahel et al. (1967) ju pokladal za pokracovanie severo-
gemerického synklinéria. Tito autori zdoraznili asymetric-
ka formu synformy s juznou vergenciou vras na jej juznom
okraji a severnou vergenciou v severnom, tektonicky redu-
kovanom kridle, pricom severné kridlo je utaté divinskym
zlomom.

Alpinskymi tektonicko-Struktirnymi pomermi tejto vy-
raznej alpinskej Struktury charakteru Struktirneho vejara
(obr. 8) sa zaoberal najmi Plasienka (1983). V Struktire
konstatoval dominantne prestupujuce Struktirne prvky —
foliacie sl a lineacie L1, ktoré st hlavnymi prvkami prvé-
ho alpinskeho deformacného $tadia (AD1) a maja charak-
ter metamorfnej bridli¢natosti. Lineacie L1 tvoria Casto
steblovité Struktury. Vznik Struktar stadia AD1 sprevadzala
metamorfoza vo facii kremen — albit — muskovit — chlorit.

Sedem chotarov (602,2m)
Kujanka —_—

S7 Tuhar

Obr. 8. ZjednoduSeny geologicky profil uzemia tuhdrskeho
Struktiirneho vejara (prevzaty od Plasienku, 1983) s podrobnejsim
¢lenenim krystalinického fundamentu v juznej Casti.

Rozhranie migmatitov a komplexu metabazitov, resp. ATG kom-
plexu tvori alpinska preSmykova plocha 1. radu s vyvojom mo-
hutnej zony diaftoritov.

Vysvetlivky: 1 — dolomity; 2 — vapence, neclenené; 3 — piesCité
bridlice; 4 — svetlé¢ drobnozrnné kvarcity; 5 — drobnozrnné arko-
zovité metapieskovce; 6 — porfyrické a masivne hybridné granito-
idy; 7 — migmatity, alpinsky diaftoritizované; 8 — diaftority
amfibolitov, menej pararul a granitoidov (chloriticko-albitové
bridlice); 9 — amfibolity, menej migmatity, pararuly a leptinity.

Podmienky alpinskej metamorfozy v oblasti vyskytu tu-
harskych metamorfovanych karbonatov boli v nedavnom
Case definované na zaklade mineralnych parov kalcit — dolo-
mit (Ruzicka a Vozarova, 2009) na 335 az 389 °C s odha-
dom tlaku na zaklade fengitového barometra na 3,5 kbar.

Pri geologickom mapovani a Struktirnom vyskume
bolo mozné konstatovat’ sihlasnost’ alpinskych deformac-
nych Struktir s tymi, ktoré vystupuju blizSie k osi Struk-
tarneho vejara. K dominujiicim planarnym Struktirnym
prvkom patri metamorfna bridlicnatost’, orientovana sme-
rom sklonu na JV alebo SZ, pricom sklon je zvycajne
strmy (viac ako 60°). V tomto smere su reorientované aj
ojedinele zachované plochy primarnej vrstvovitosti (Sy),
pri¢om mozno predpokladat’, Ze alpinske vrasové osi ma-
ju smer SV —JZ, paralelny s lineaciou.
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Obr. 9a. Geologicka mapa masivu Sedem chotarov.

Alpinske linearne prvky st orientované generalne pod
uhlami (5 — 10°) naJZ (smer zhruba 210 — 220°). Je to
odrazom pokrocilejSieho transpresného rezimu s generalne
posobiacim tlakom z J — JV. Folia¢né prvky tohto Stadia,
ako vyplyva z geologickej mapy, su pomerne strmé,
s vergenciou na SZ a JV (obr. 9a).

Predpokladame, Ze v pociatocnom alpinskom $tadiu sa
uskutoc¢nilo interné nastvanie severnejSieho bloku krySta-
linika (migmatity) a jeho obalu tvorené¢ho kremitymi arko-
zovymi metapieskovcami (vrchny perm?), kvarcitmi a vo
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vyssej Casti metakarbonatmi stredného triasu tuharskeho
mezozoika na juznejsi blok krystalinika (v prevahe meta-
bazity, menej leptinity, ruly, migmatity a granitoidy) a jeho
obalu, ktory je tvoreny rimavskym suvrstvim a kvarcitmi
spodného triasu (vrchnokarbonske slatvinské stvrstvie,
pokial’ bolo primarnym sedimentarnym nadlozim, je tekto-
nicky odstranené). Zistené ojedinelé sporné pripady, ktoré
bolo mozné makroskopicky zaradit’ do slatvinského stvrs-
tvia, sa nasledne mikroskopicky nepreukazali ako meta-
pieskovce.
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Sedimenty kvartéru a mladSieho terciéru (podl’a Vassa et al., 1992)

fluvalne sedimenty: nivné hliny alebo piescité az strkovité hliny (holocén)
deluvialno-polygenetické sedimenty: hlinito-ilovité a piescité svahové hliny (wiirm)

delivium — svahové hlinité a hlinito-kamenité sutiny (wiirm)

fluvidlne sedimenty: piescité Strky nizkych terds (wiirm)

proluvialne sedimenty: zahlinené Strky naplavovych kuzelov (wiirm)

eolicko-deluvidlne sedimenty: sprase a sprasové (sprasovité) hliny (wiirm)

proluvidlne sedimenty: zahlinené §trky vysokych naplavovych kuzel'ov (wiirm)

poltarske suvrstvie: §trky, piesky, kaolinické ily (pont)

Vrchnopermsky aZ spodnotriasovy obal s podloZnym kryStalinikom severnej tektonickej Supiny

svetlé drobnozrnné kvyrcity (foderatska skupina, tuharsky vyvoj)

kremité biele cukrovité drobnozmné ark6zové metapieskovee s vysokym obsahom klastického kremenia
(foderatska skupina, tuharsky vyvoj)

Krystalinikum
migmatity, alpinsky diaftoritizované

Spodnopermsky a spodnotriasovy obal s podloZnym krystalinikom juZnej tektonickej Supiny
metamorfované kremenné pieskovce, kremenné zlepence, menej bridlice (féderatska skupina)
bridli¢naté metapieskovce, metaarkdzy a metakonglomeraty (rimavské stvrstvie)

Krystalinikum — granitoidy, pararuly
hybridné biotitické granodiority az leukotrondhjemity (spodny karbon)

biotitické, biotiticko-granatické +/— amfiboliclé pararuly

kremité zelenkavé drobnozrmné ark6zové metapieskovcee (foderatska skupina, tuharsky vyvoj)

Krystalinikum — ATG komplex

e diaftority amfibolitov, menej parartl a granitoidov (chloriticko-albitové bridlice)
amfibolity (Hbl + P1 + Grt + Cpx +/— Bt; Hbl + P1), menej migmatity, pararuly, leptinity

drobnejsie zrnité amfibolity v zone granitizacie

smery a sklony metamorfnej bridlicnatosti: alpinskej a hercynskej

Aq
Ag

smery a sklony vrstiev

mineralne linedcie: alpinske, hercynske

x4

i

zlomy: zistené, predpokladané, zakryté

1
N
i

presmyky: 1 radu, 2. radu
staré povrchové kutacie miesta, bloky Zilného kremena, zily kremena so zistenou orientaciou

prejavy intenzivne mylonizacie opozdlZz zlomov a striznych zon

ALHS

linie geologického rezu

Obr. 9b. Vysvetlivky ku geologickej mape masivu Sedem chotarov.
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Obr. 9b. Geologické rezy 1 —2 a 3 — 4 uzemim (vysvetlivky pri obr. 9a).

V pokracujicom transpresnom rezime vznikli subverti-
kalne orientované mylonitové zony, ktoré¢ st situované
najmé na kontaktoch litologickych zloziek s rdznou me-
chanickou kompetenciou hornin (napr. mylonity metabazi-
tov vs. kremité ark6zové metapieskovce). Najvyraznejsia
z6na tohto typu jz.-sv. smeru prebiecha od Tuharskeho po-
toka cez kotu Okrihla (450) na severovychodnej strane
masivu (obr. 9b).

Obidva bloky krystalinika s rozdielnym mladopaleozo-
icko-triasovym obalom su v tektonickej pozicii. Ich styk
sprostredkiva mohutna zéna mylonitov, tvorend prevazne
chloritickymi bridlicami (miestami s oc¢kami reliktnych
plagioklasov), ktora predstavuje hlavnu zénu deformacéné-
ho alpinskeho stadia AD1.

Tvorba zilného kremeiia je tizko spojena najma s alpin-
skym transpresnym $tadiom. Zily kremena s nizkym obsa-
hom ankeritu (pripadne sulfidmi?) si orientované bud’
paralelne v smere lineacie (Casto si budinované, so strmym
sklonom na SZ, resp. JV), alebo su orientované pod vel-
kym uhlom na lineéaciu a st désledkom poésobenia extenz-
nej zlozky napitia. Uzemie vychodnych a juznych svahov
masivu je zndme pocetnymi rozsypmi so zlatom (Hvozd’a-
ra, 1999).

Na obidvoch tektonickych Supinach tvorenych rozdiel-
nymi typmi krystalinického fundamentu a rozdielnymi
typmi mladopaleozoicko-triasovych obalov lezia v tekto-
nickej pozicii trosky prikrovu ochtinského stvrstvia dob-
Sinskej skupiny s telesami magnezitov.
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Mlad$im systémom su zlomy sz.-jv. aZ zsz.-vjv. smeru
zvyraziujuce hrastovl stavbu masivu. NajmladSim systé-
mom su zlomové linie ssz.(s.)-jjv.(j.) smeru prebiehajice
Krivanskym a Tuharskym potokom, ktoré fungovali uz od
pontu (podreCianska bazaltova formacia pontského veku
kontrolovana takymto zlomom). Oblastou Tuharskej doli-
ny prebieha zlom, o ktorom sa v manuskripte Vassa et al.
(1987) uvadza, ze pokracuje do juzného okolia Lucenca
a severne od Halice sa spaja so zlomom, ktory oznaéuju
ako koharovsky. V kvartéri bolo izemie poznacené poma-
lou erdéziou a vyznamnejsie tektonické procesy mozno de-
Sifrovat’ len na zéklade pritomnosti terds potoka Krivan
v severovychodnej Casti tizemia.

Zaver

Masiv koty Sedem chotarov (602,2) predstavuje najju-
hozapadnejsi segment stvislejSieho krystalinika a alpinsky
metamorfovaného mladopaleozoicko-triasového obalu ko-
huatskej zény veporika. Zo Za 'V ho obmedzuji mladé
zlomové systémy ssz. smeru prebichajiice v oblasti Kri-
vanskeho a Tuharskeho potoka. Na veporiku tu lezi v tek-
tonickej pozicii troska ochtinského stvrstvia.

Smerom na Z je predterciérne podlozie prekryté hrub-
$imi subormi neovulkanitov stratovulkanu Javorie baden-
sko-sarmatského veku (najmé jeho spodnej stavby tvorenej
starohutskym komplexom — spodny az stredny baden).
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Z juznej strany ho prekryvaju sedimenty poltarskeho stvrs-
tvia pontského veku.

Geologicka stavba krystalinika veporika a jeho mlado-
paleozoicko-triasového obalu je tu vyvinuta v dvoch samo-
statnych alpinskych tektonickych Supinach — juZnej
a severnej, ktoré su prekryté rozdielnymi typmi mladopa-
leozoického obalu.

V juzZnej tektonickej Supine v podlozi foderatskych
kvarcitov spodného triasu je vyvinuty subor nezrelych me-
tasedimentov — bridli¢natych metaark6z a metazlepencov —
patriacich k (spodnopermskému) rimavskému stvrstviu
(sensu Vozarova a Vozar, 1982). Bridlicnaté metaarkozy
tvoria pravdepodobne priamy obal predspodnokarbonske-
ho krystalinika, pricom povrchova pritomnost’ vrchnokar-
bonskeho slatvinského suvrstvia v zmysle Vozarovej
a Vozara (1. c.) tu nie je preukazatel'nd. Krystalinikum juz-
ného bloku tvoria Ciastocne granitoidy (spodny karbon),
ale prevazne metabazicky komplex, a to v podstatne vac-
Som rozsahu, ako vyplyva zo starSich geologickych map.
V mensej miere su zastipené biotitické pararuly. Komplex
amfibolitov sa vyznacuje stratifikovanou stavbou, kde sa
striedajii amfibolity, leptinity (konkordantné aplity) a peg-
matity s trondhjemitovym zlozenim. Vyrazne dominuju
amfibolity. V mensej miere st v komplexe zastipené me-
tadiority, hornblendity a granulity, ktoré mozno povazovat
za restit po oddeleni taveniny. Empirickd termobarometria
GASP, Grt — Cpx — Pl a Amf — P1 udava metamorfné pod-
mienky granulitovej facie pri teplote 789 az 803 °C a tlaku
7,8 — 8,4 kbar (granulit) a pri teplote 733 — 806 °C a tlaku
7 — 7,8 kbar v pripade Pl amfibolitu. St¢asné chemické
a mineralne zlozenie je vysledkom dehydratacného tavenia
amfibolitu v otvorenom systéme. Cast’ migmatitizovanych
amfibolitov podl'ahla intenzivnej diaftoréze v alpinskych
tektonickych udalostiach. Produktom st silne mylonitizo-
vané horniny tvorené asociaciou Ep + Chl + Mus + Act +
Ab + Qtz * karbonat, ktoré sa povazovali za nizko meta-
morfované bridlice slatvinského stvrstvia.

Spodnu c¢ast’ severnej tektonickej Supiny (ktora je si-
cast'ou tuharskej vejarovitej megasynformy; sensu PlaSien-
ka, 1983) tvoria tenké Supiny alpinsky diaftoritizovanych
migmatitov s ojedinele zachovanymi hercynskymi texti-
rami a mineralnou asociaciou. Priamy obal migmatitov
tvori monoténny komplex metamorfovanych cukrovo bie-
lych arkézovych a zelenkavych, dobre vytriedenych drob-
nozrnnych pieskovcov s vysokym podielom klastického
kremena (vrchny perm?), ktoré pozvolna prechadzaju do
spodnotriasovych kvarcitov.

Rozdielny charakter obalovych jednotiek a s nimi aso-
ciujiiceho krystalinického fundamentu poukazuje na roz-
dielnu poziciu tychto dvoch krystalinickych blokov pocas
mladSieho paleozoika, ktoré sa zblizili v alpinskej faze.

Styk severného a juzného bloku sprostredktiva mohutna
zona alpinskych mylonitov a utramylonitov, pricom styko-
va plocha je orientovana na SSZ.
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Apendix

Suradnice vzoriek uvedenych v praci st v suradnico-
vom systéme JTSK (od¢itané z topografickej mapy s pres-
nost'ou mierky 1 : 10 000).

Nazov Sdradnica X | SdradnicaY | Charakteristika
vzorky
DSCH-1 390374 | —1268 766 | Tdh pegmatit
DSCH-3 389428 | —1268790 | Plamfibolit
DSCH-5 389632 | —1268580 | PI-Qtz amfibolit
DSCH-6 389669 | —1268543 | pegmatit
DSCH-8 389912 | —1268 108 | diaft. amfibolit
DSCH-10 389367 | —1268370 | Tdh leukosém
DSCH-13 389367 | —1268370 | diaft. amfibolit
DSCH-14 389367 | —1268370 | metagranit
DSCH-15 389446 | —1267 866 | hornblendit
DSCH-16 380446 | —1267866 | Plamfibolit
H7-4 ~389200 | —1267750 | granulit
H7-18 390060 | —1267945 | def. migmatit
H7-20 390180 | —1267805 | 2kézovy meta-
pieskovec
H7-27 390760 | 1267860 | Arkézovy meta-
pieskovec
H7-53 390910 | —1267 950 | Kremitd arkdza
s metakvarcitom

Prevod fyzikalnych jednotiek: 1 kbar = 100 MPa

Skratky mineralov:

PI — plagioklas, Qtz — kremen, Bt — biotit, Amf — amfibol,
Amfr — amfibol s tchermakitovym zlozenim, Mus — mus-
kovit, Grt — granat, Di (Dps) — diopsid, Cpx — klinopyro-
xén, Ttn — titanit, [lm — ilmenit, Ep — epidot, Chl — chlorit

Ostatné skratky:

L — tavenina (liquidus), Tdh — trondhjemit/trondhjemitovy,
ATG — amfibolitovo-trondhjemitovo-granulitovy, EMP —
elektronova mikroanalyza, BSE — snimky v odrazenych
elektronoch

IMA — Medzinarodné mineralogicka asociacia
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Abstrakt. V obci Krupina sa v letnych mesiacoch 2010 aktivizo-
val potencidlny zosuv, ktory ohrozoval niekol’ko rodinnych do-
mov. Zosuv sa reaktivoval na prelome rokov 2010/2011
a vyziadal si vyhlasenie mimoriadnej situacie. Vo vel'mi kratkom
case bolo potrebné vykonat inZinierskogeologicky prieskum
aurcit’ pri¢iny vzniku svahovej deformacie. Na rieSenie geolo-
gickej ulohy sa pouzili vrtné, vzorkovacie, geofyzikalne, merac-
ské a laboratorne prace. V reprezentativnom profile sa urobil
vypocet stability na preukdzanej Smykovej ploche aktivneho zo-
suvu. Hlavnou pri¢inou aktivizacie zosuvu bolo nasytenie zem-
ného masivu infiltrovanou vodou spojené so znizenim hodnét
fyzikalno-mechanickych parametrov prostredia, najmé konzisten-
cie. V najmenej stabilnej Casti zosuvu bolo potrebné vykonat
okamzité protihavarijné opatrenia, ktoré pozostavali z 2 drenaz-
no-stabilizaénych rebier rozvetvenych do stran a z pripravnych
opatreni na odvedenie zachytenej podzemnej vody do toku riecky
Krupinice. Na dlhodobé zabezpecenie lokality bol vypracovany
ideovy névrh sana¢nych prac.

KPacové slova: zosuv, svah, protihavarijné opatrenia, Smykova
plocha, stabilita svahu, sanacia, podzemna voda

Abstract. Potential landslide activation occurred in a village
of Krupina in summer 2010 endangering several housing estates.
The landslide was reactivated at the turn of 2010/2011 and re-
quested a Declaration of Emergency. It was necessary to carry
out engineering geological survey to determine the cause of slope
deformation in an extremely short period of time. The site area is
situated on the SE slopes of Stiavnica Stratovolcano. To solve
geological tasks drilling, sampling, geophysical, geodetic and
laboratory works were used. Landslide was mapped in the form
of special purpose map and engineering geological profile. Stabil-
ity calculation on slip surface of the active landslide was per-
formed. The main cause of landslide activation was a saturation
of the massive by infiltrated water associated with a reduction in
physical and mechanical parameters of the environment, espe-
cially consistency. It was necessary to take immediate emergency
prevention measures in the most critical part of the landslide.
They consisted of two drainage stabilizing ribs branched out to
the sides and the preparation of conduction of captured ground-
water to Krupinica flow. To ensure long-term site security a con-
ceptual design of the necessary remedial works was developed.

Key words: landslide, slope, emergency prevention measures,
slip surface, slope stability, remedial works, groundwater

1. Uvod

V désledku mimoriadne vydatnych zrazok a povod-
novej situacie v maji a zaCiatkom jina 2010 vzniklo na
Slovensku mnozstvo novych svahovych deformacii, predo-

vSetkym typu zostvania. V obci Krupina v miestnej Casti
Nad kotlom sa v letnych mesiacoch 2010 aktivizoval po-
tencidlny zosuv a vytvorili sa otvorené trhliny. Zosuv bez-
prostredne ohrozoval niekol’ko rodinnych domov. Tento
zosuv sa reaktivoval na prelome rokov 2010/2011 a vyzia-
dal si vyhlasenie mimoriadnej situacie.

Z uvedenych dovodov bolo potrebné odborne posudit’
zosuvné uzemie, vykonat inzinierskogeologicky prieskum,
urCit’ priciny vzniku svahovej deformacie a vykonat’ okam-
zité protihavarijné opatrenia v najkritickejSej oblasti. Aby
sa zabranilo vzniku d’alsich $kod, bolo potrebné vzhl'adom
narozsah a zloZzitost’ geologickej ulohy uskutocnit’ tieto
prace v mimoriadne kratkom Case. V suvislosti s tym sa
sekcia geolégie a prirodnych zdrojov MZP SR obratila
na Statny geologicky tstav Dionyza Stira (SGUDS) s ob-
jednavkou na vypracovanie projektu a rieSenie geologickej
ulohy Inzinierskogeologicky prieskum havarijného zosuvu
v obci Krupina. Nasledne bol vypracovany a 18. 4. 2011
schvaleny projekt geologickej ulohy.

Cielom geologickej ulohy bolo zabezpecit’ a realizovat’
orientaény inzinierskogeologicky prieskum so zameranim
na zhodnotenie faktorov vzniku a vyvoja svahovych pohy-
bov na porusenom uzemi, spresnit inzinierskogeologické
pomery poruseného Uizemia, zhodnotit’ intenzitu poruSenia
svahov a stupen ohrozenia zivotov a majetku l'udi, realizo-
vat' technické prace s cielom zistit' priestorovii polohu
$Smykovych ploch, odobrat’ vzorky zeminy a vody, realizo-
vat’ laboratérne prace na stanovenie fyzikalno-mechanic-
kych vlastnosti zemin, vypocitat’ stabilitu svahu na urce-
nych Smykovych plochach, urobit’ okamzité protihavarijné
opatrenia a spracovat’ ideovy navrh sanacie geologického
prostredia poruseného Uzemia. Prinavrhu technickych
opatreni na eliminaciu d’alSich zosuvnych pohybov pracov-
nici SGUDS spolupracovali s kompetentnymi zastupcami
Mestského uradu Krupina. Vsetky realizované geologické
prace boli zhodnotené formou zaverecnej spravy (Liscak
etal., 2011).

2. Vychodiskové tidaje o uzemi a geologickych ¢initePoch
2.1. Lokalizacia ohrozeného uzemia

Uzemie sa nachadza v Banskobystrickom kraji v okrese
Krupina v intravildne obce Krupina (kod zakladnej tizem-

nej jednotky ZUJ 518557, mapovy list 36-34) na l'avom
brehu rieky Krupinica v blizkosti ulice Nad kotlom. Ohro-
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Obr. 1. Lokalizacia aktivneho zosuvu Krupina-Nad kotlom (Cer-
vena linia) s vyznacenim realizovanych vrtnych prac (ZIté body)
a povrchovych drendznych rebier (modré linie) vybudovanych
v decembri 2010 Ozbrojenymi silami SR.

zené su rodinné domy s prilahlymi zahradami a pasien-
kami. Lokalizacia zosuvu v obci Krupina je na obr. 1.

2.2. Geologicka preskimanost’ izemia

Geologicka stavba tohto regionu je znazornena a zhod-
notena na zakladnej geologickej mape Stiavnickych vrchov
v mierke 1 : 25000 (Kone¢ny et al., 1995) ana Geolo-
gickej mape Stiavnickych vrchov 1 : 50 000 a v prislicha-
jucich vysvetlivkach (Konecny et al., 1998).

V blizkom okoli havarijného zosuvu sa dosial’ uskutoc-
nila len jedna prieskumna uloha — Prieskum andezitovych
tufov (Urban, 1957), ktora sluzila ako podklad na vypocet
zasob loziska andezitovych tufov. V ramci tejto geologic-
kej ulohy sa realizovalo 10 prieskumnych vrtov. Z nich
boli k Gizemiu havarijného zosuvu najblizSie situované
3 vrty. Podl'a ich profilovej dokumentacie sa v okoli vSet-
kych troch vrtov do hibky 0,5 m vyskytujii humézne hliny
(hnedej farby). Kvartérne horniny (hliny s tlomkami tu-
fov) pokra¢uju az do hibky 2,10 m (vrt V8), resp. 3,0 m
(vrt V9). Andezitové tufy (navetrané az zvetrané) sa na-
chadzaju bezprostredne pod kvartérnymi horninami. Ok-
rem tejto prace a prac regionalneho charakteru (Konecny
et al., 1995) sa v SirSom okoli zosuvného tzemia uskutoc-
nilo iba niekol’ko préc inzinierskogeologického zamerania.

V septembri roku 2010 na poziadanie MU Krupina vy-
konal obhliadku zosuvu Mgr. Jencko, ktory na zaklade
tejto obhliadky spracoval inzinierskogeologicky posudok
s datumom 18. 9. 2010.

2.3. Geomorfologické pomery
Podl'a mapy Geomorfologické clenenie vizemia (Mazir

a Luknis, 1986, in Atlas krajiny Slovenskej republiky,
2002) je toto uzemie sucastou Alpsko-himalajskej ststavy,
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podsustavy Karpat, provincie Zapad-
nych Karpat, subprovincie vnatornych
Zapadnych Karpat, oblasti Slovenské
stredohorie, celku Krupinska planina
apodcelku  Bzovicka  pahorkatina.
Uzemie mé pahorkatinovy reliéf, pri-
¢om povrch terénu je prevazne hladko
modelovany, s plochymi hrebeiimi
a kotami pahorkov.

Bzovicka pahorkatina ma raz mier-
ne sklonenej upétnej ploSiny. Sklana sa
pozvolna najuh a juhovychod. Vy-
chodne od obce Krupina dosahuje naj-
vysSiu nadmorska vysku na kotach
Macaci viSok (488,5 m n. m.), Oprchel’
(399,5m n. m.) a Bzovicka vinica
(418,9 m n. m.). Typom reliéfu sa za-
raduje medzi niz§ie vrchoviny, reliéf
pedimentovych podvrchovin a pahorka-
tin. Sklon reliéfu je 6 — 12°, orientacia
svahov je prevazne juhovychodna.

2.4. Geologické pomery

Uzemie lokality je geologicky situované na jv. svahoch
Stiavnického stratovulkdnu. To podmienuje geologické zlo-
zenie hornin tvoriacich udolno-pahorkatinovy reliéf v ram-
ci Krupinskej planiny.

Dominantnym horninovym prostredim v oblasti je
pestra paleta strednobadenskych (miocén — neogén) vulka-
nosedimentarnych hornin sebechlebskej formacie (Ko-
necny et al., 1998). Tato formacia je definovana ako subor
extrazii, lavovych pradov amfibolicko-hyperstenickych
andezitov, pyroklastik, epiklastik a sedimentov periférnej
vulkanickej zony. Geologickd mapa SirSieho okolia Krupi-
ny v mierke 1 : 50 000 s vyznacenym Studovanym uzemim
je na obr. 2.

Zosuvna lokalita na vychodnom okraji mesta na vy-
chodnom svahu udolia riecky Krupinica sa vyznacuje
pritomnostou epiklastickych pieskovcov s lateralnym
vyskytom sporadickych planarnych pyroklastickych brek-
ciovych tokov. Vyskytuju sa tu vSak aj epiklastické vulka-
nické konglomeraty hruboklastického az blokového typu.

Vsetky typy uvedenych hornin sa vyznacuju planarne
vrstvovitou az SoSovkovito usporiadanou vnutornou stav-
bou. Klasty hornin, ako aj ich zékladna hmota st bohaté
na zivee. Tieto mineraly st nachylné na rychlu degradaciu
v procese zvetravania a menia sa na ilové mineraly, ktoré
maju dobré absorpcné vlastnosti, pokial’ ide o vodu, a tym
sa stavaju vhodnym potencidlnym klznym materidlom na
vznik Smykovych pléch zosuvov.

2.5. Tektonické pomery

Vo vyvoji izemia zohrala vyznamnu lohu subsidenc-
na Struktara krupinskej depresie. Struktira orientovana
v smere SSV — JJZ vymedzena gravimetrickym meranim
je limitovana priebehom subparalelnych zlomov uvedené-
ho smeru, ako aj zlomami s prieCnou orientaciou pri jej
severnom a juznom okraji. Subsidenéné pohyby depresie
v priebehu vulkanickej aktivity v badene boli kompenzo-
vané ulozenim vulkanoklastického materidlu. Po skonceni



1. Dananaj et al.: Orientacny inZinierskogeologicky prieskum havarijného zosuvu v obci Krupina

Obr. 2. Geologicka mapa SirSieho okolia Krupiny v mierke 1 : 50 000 s vyznac¢enym Studovanym tzemim. Vysvetlivky: 1 — fluvidlne
sedimenty: litofacidlne neclenené nivné hliny alebo piescité az Strkovité hliny dolinnych niv a niv horskych potokov; 2 — epiklastické
vulkanické pieskovce a siltovee amfibolicko-pyroxénickych andezitov s pemzou; 3 — pemzové tufy a tufy amfibolicko-pyroxénickych
andezitov; 4 — epiklastické vulkanické konglomeraty amfibolicko-pyroxénickych andezitov; 5 — hrubé az blokové epiklastické vulka-
nické konglomeraty pyroxénickych andezitov [Kacer (ed.) et al., 2005, upravené podl'a Koneéného et al., 1998)].

vulkanickej aktivity na pozadi celkového vyzdvihu Gizemia
bola zalozena riecna siet,, prebiehalo intenzivne zarezava-
nie dolin acelkova denudacia vulkanického komplexu.
Z priestorovej situdcie rieCnej siete vyplyva, ze smery
hlavnych tokov uprednostiiuji priebeh zlomového systému
s dominantnymi smermi SV — JZ, SSV — JJZ a meridional-
ny systtm S — J (sledovany najmi riekou Krupinica v s.
Casti jej toku; Konecny et al., 1995).

Podla Maglaya et al. (in Atlas krajiny Slovenskej re-
publiky, 2002) z neotektonického hl'adiska na zaklade rela-
tivnej vertikalnej pohybovej tendencie tektonickych blokov
lezi toto uzemie v ststave Zapadnych Karpat, v pozitivnej
jednotke (pohorie) so strednym zdvihom.

2.6. Hydrologické a hydrogeologické pomery

Studované tzemie patri k tmoriu Cierneho mora
a spada do povodia Ipla, ktory spolu so svojimi pritokmi
ovplyvioval jeho raz a vyvoj. Najvyznamnej$im povrcho-
vym tokom tzemia je Krupinica. Rieka Krupinica preteka
tesne pri zapadnom okraji Gizemia.

V sirSom okoli sa vyskytuje vyznamna vodna plocha
na toku Bebravy vodna nadrz (VN) Krupina. Rozloha
nadrze je 23,5ha (objem 2,132 mil. m’) a nachadza sa
zépadne od obce Krupina. V priamej blizkosti havarijného
zosuvu sa ziadna vodna plocha nenachadza.

Hydrogeologické pomery tzemia su podmienené geo-
logicko-tektonickou stavbou a geomorfologickymi a kli-

matickymi pomermi. Uzemie je podla Malika a Svastu
(in Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002) sucast'ou hyd-
rogeologického regionu Neovulkanity Krupinskej planiny,
Ostrozka a Pétorskej pahorkatiny, hydrogeologicky rajon
v 094. Tvoria ho vulkanoklastické horniny (tufy, aglome-
raty, tufity a tufitické pieskovce). V zavislosti od granulo-
metrického zlozenia maju horniny puklinovl, pripadne
puklinovo-medzizrnova priepustnost’. V regione sa pred-
poklad4 mierna prieto¢nost’ (T=1.10"*—=1.10" m*.s™).
Zasoby vyuzitelného mnozstva vody predstavujii 500 1. s
(0daj z roku 2001).

Podl'a Kone¢ného et al. (1995) mozno v tomto Gizemi
vyc€lenit' 2 hydrogeologické celky, ato podzemni vodu
neogénnych vulkanitov a podzemnu vodu kvartéru.

Podzemna voda neogénu sa viaze na horninové prostre-
die neovulkanického komplexu Stiavnickych vrchov, Javo-
ria a Krupinskej planiny. Zvodnenie horninového prostredia
neovulkanitov je vSeobecne velmi malé. Pramene si vic-
Sinou puklinové a sutinové, pripadne aj puklinovo-vrstvové.
Nizka vydatnost’ pramefiov (do 0,3 — 0,81 . s™') naznacuje,
ze pri plytkom puklinovom obehu nedochddza k vyznam-
nejSiemu prepojeniu puklinovych systémov. Puklinova prie-
pustnost’ je charakteristicka pre krehké apevné efuzivne
horniny, ktoré st viac-menej dobre rozpukané. Naproti
tomu, vulkanoklastické horniny st malo rozpukané aich
puklinova priepustnost’ nie je vyznamna. Medzizrnova prie-
pustnost’ prevlada v niektorych typoch vulkanoklastickych
hornin (pyroklastika, epiklastika, lavové brekcie atd’.)
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a do znacnej miery zavisi od ich granulometrie, ale najméa
od obsahu ilovej zlozky. Celkova mineralizacia podzemne;j
vody s plytsim obehom je medzi 150 — 300 mg . 1. Pre-
vladajicim typom chemického zlozenia podzemnej vody je
typ Ca—(Mg)-HCO;. Vzhl'adom na hlbinni zonalnost’ che-
mického zloZenia v prostredi neovulkanitov sa s hibkou vy-
raznejSie presadzuje typ vod Na—HCO;.

Podzemna voda kvartéru sa viaze na fluvialne, teraso-
vé, deluvialne a proluvidlne sedimenty. Najviac zvodne-
nym celkom kvartéru su fluvidlne sedimenty Krupinice.
Tieto sedimenty tvori hlinity S$trk s piescito-hlinitym
pokryvom. Hrubka naplavov zriedkavo prevysSuje 4 m,
v priemere sa pohybuje medzi 2,5 — 3 m. PrietoCnost’ je
z hladiska ziskania podzemnej vody velmi nizka,
radovo 10° m?. s~ a nizsia.

Napéjanie podzemnej vody sa uskutociiuje v podstatnej
miere zo svahov a podloznych vulkanickych hornin. Pri
vysokych vodnych stavoch v povrchovych recipientoch
vSak nastava infiltracia aj z povrchovej vody. Svahové
a podlozné napajanie stuvisi s hlboko zarezanymi udoliami,
ktoré drénuji puklinovi a medzizrnovi vodu z epiklas-
tickych a vulkanickych hornin. Udolné naplavy s malou
hrabkou a nizkou priepustnostou nestacia odvadzat’ vSetku
vodu, preto si dna udoli silno podmacané, mocaristé.
Povrchové toky tu skor posobia ako zberatel' tejto vody
z vlastnych néaplavov, preto ma podzemna voda sklon
hladiny k toku. Kvalita podzemnej vody kvartéru Krupi-
nice nauzemi mapového listu M 34-123-C-c (obec
Krupina) nezodpoveda norme pre pitni vodu. Najcastejsie
je to pre nevyhovujuci obsah zeleza, manganu a amoniaku.
Ide o studenu, nizko mineralizovanu (M =0,17-0,34 g . "
") vodu chemického typu Ca—HCOs;. Sutinové pramene
vyvierajuce z deluvidlnych sedimentov maji  malu
vydatnost’, vac¢sinou do 0,11 . s'. V $tudovanom tzemi sa
nevyskytuje termalna ani mineralna voda. Najblizsi zdroj
mineralnej a lie¢ivej vody je v Dudinciach a Slatine.

2.7. Klimatické pomery

Uzemie podl'a mapy klimatickych oblasti (Lapin et al.,
2002, in Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002) patri
k teplym, mierne suchym oblastiam s chladnou zimou
(klimaticka oblast’ okrsku T5). Priemerna roc¢na teplota
vzduchu je 8 °C, pricom v juli dosahuje priemerne 18 °C
a v januari klesa az na -2 °C.

Vzhladom na teplu klimatickti oblast sa priemerné
roéné Ghrny zrazok podla Faska a Stastného (in Atlas
krajiny Slovenskej republiky, 2002) pohybuju v rozpéti 550
az 600 mm. Mesa¢né maximum zrdzok nadobuda hodnoty
do 200 mm a maximalny denny thrn je 64 mm (meteo-
rologicka stanica Bzovik, umiestnena v nadmorskej vyske
355 m). Pocet dni so snehovou pokryvkou podla Faska
etal. (in Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002) je 60
a priemerna vyska snehovej pokryvky predstavuje 10,8 cm
(meteorologicka stanica Bzovik). Priemerné ro¢né uhrny
potencialnej evapotranspirdcie podla Tomlaina (in Atlas
krajiny Slovenskej republiky, 2002) dosahuju hodnotu
550 mm.

Pradenie vzduchu je réznorodé, zavisi najma od orien-
tacie dolin, expozicie a sklonitosti svahov. Podl'a Lapina
a Tekusovej (in Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002)
celkove prevlada vychodné prudenie vetra. Rychlost’ vetra
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sa pohybuje okolo 3 m . s™'. Bezvetrie je zastapené 35 %
dni v roku (meteorologicka stanica Bzovik).

Zat'azenie Uzemia prizemnymi inverziami je priemerné
az mierne. Pri¢inou inverzii je Clenitost’ reliéfu, najmi
umiestnenie obce v Udoli rieky Krupinica. Trvanie slnec-
ného svitu zavisi od ro¢ného obdobia, expozicie, ¢lenitosti
reliéfu, uhla sklonu svahov, od mnozstva obla¢nosti a vy-
skytu hmiel. Podla Tomlaina a Hrvola (in Atlas krajiny
Slovenskej republiky, 2002) priemernd ro¢na hodnota
globalneho Ziarenia je 1 200 kWh . m .

2.8. Seizmicita uzemia

Zemetrasenia, ktoré v minulosti postihli lokality naj-
blizsie k Studovanému Uzemiu, mali epicentrum v okoli
Kremnice a Banskej Bystrice (v roku 1830 s intenzitou
Iy = 7° EMS-98). NajsilnejSie zemetrasenie s intenzitou
Iy = 8°MSK-64 anecurcitou polohou epicentra bolo na
uzemi stredného Slovenska zaznamenané vroku 1443.
V stlade s STN 1998-1/NA/1 (73 0036): Eurokod 8. Navr-
hovanie konstrukcit na seizmickii odolnost. Cast' 1.: Vseo-
becné pravidla, seizmické zatazenia a pravidla pre budovy
patri tato oblast’ do zdrojovej oblasti 4. seizmického rizika,
ktorému prislucha seizmické zrychlenie a, = 0,3 m . s,

3. Sposob rieSenia geologickej ulohy

Na rieSenie geologickej tlohy sa pouzili vrtné (spolu
so vzorkovacimi), geofyzikalne, meracské a laboratorne
prace a prace geologickej sluzby. Pocas realizacie ulohy
sa prijali aj okamzité protihavarijné opatrenia. Vzhl'adom
na nové informacie o geologickej stavbe uzemia ziskané
pocas prieskumnych prac sa pévodne navrhované sana¢no-
-prieskumné subhorizontalne vrty ukazali ako neefektivne.

Pozornost’ sa preto sustredila na iné ¢innosti, predovset-
kym narealizdciu okamzitych protihavarijnych opatreni.
Pozostavali z drenazno-stabilizaCnych rebier rozvetvenych
do stran a z pripravy odvedenia zachytenej podzemne;j
vody mimo zosuvného uzemia.

3.1. Vrtné prace

V ramci inzinierskogeologického prieskumu sa realizo-
valo 7 inzinierskogeologickych jadrovych vrtov s hibkou
5—15m, spolu 76,5 m. Prieskumné diela boli situované
do pozdiznych profilov zosuvov tak, aby prispeli k inter-
pretacii geologickej stavby tizemia. Pre nepristupnost’ terénu
nebolo mozné vrtnl stipravu situovat’ priamo do zosuvu.

Pocas vritania sa na laboratorne rozbory odobralo 22
vzoriek zeminy, z toho 10 neporusenych.

3.2. Geofyzikalne prace

Na samotny prieskum sa pouzila metéda elektrickej
odporovej tomografie (ERT), ktorda sa vosvete casto
pouziva na prieskum zosuvnych uzemi. Poskytuje infor-
macie o elektrickom odpore litologickych komplexov pod
povrchom a jeho priestorovom rozlozeni.

Elektricka odporova tomografia je syst¢ém komplex-
ného odporového merania s vac¢§im pocétom elektrod.
Vzajomna vzdialenost’ elektrod sa urcuje v zavislosti od
detailnosti a pozadovaného hibkového dosahu. Na zékla-
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Obr. 3. Lokalizacia geofyzikalnych profilov elektrickej odporovej tomografie.

de zmien merného elektrického odporu mozno odvodit
vyznamné vysledky a informacie tykajtice sa litologického
zlozenia, Struktury a geometrie zosuvu (lateralne rozsirenie
a hrubka). Z vysledkov je mozné identifikovat’ aj Smykové
plochy medzi zosuvnou masou a pevnou horninou, pripad-
ne priestorové zmeny hydrogeologickych parametrov (po-
rovitost’ a obsah vody).

Geofyzikalne profily boli lokalizované najmd na objas-
nenie geologickej stavby tizemia a priebehu Smykovych
ploch v inzinierskogeologickych profiloch, resp. na inter-
polaciu medzi vzdialenej§imi vrtmi. Uskuto¢nili sa mera-
nia na 3 profiloch s celkovou dizkou 632,5 m.
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Obr. 4. Profil 1: elektricka odporova tomografia — 2D inverzny model.

Prvy profil dlhy 247,5 m bol situovany cez telo zosuvu.
Druhy profil dlhy 214,5 m bol situovany rovnobezne asi
90 m severne od prvého profilu. Treti profil dlhy 170,5 m
bol situovany kolmo na predchadzajiice dva merané profi-
ly. Situacia geofyzikalnych profilov je znazornena na
obr. 3.

Zo znalosti lokalnej geoldgie a vysledkov vrtného prie-
skumu bolo mozné detailne vyhodnotit' vysledky ERT
na skiimanej lokalite. Geologické prostredie bolo na zakla-
de ziskanych vysledkov generalizované a nésledne rozde-
lené na tri Casti. Prvu Cast’ tvoria najma ily (prvych 30 cm
hlina) s hrubkou 7 — 12 m, druhu cast’ tufy a pre tretiu st
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11,7 = 15 m silne & tufy, mi & na piescity material
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Obr. 5. Profil 2: elektrickd odporova tomografia — 2D inverzny model.
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Obr. 6. Profil 3: elektricka odporova tomografia — 2D inverzny model.

charakteristické polohy Strkov. Predpokladana hranica
medzi ilmi a $trkmi je na obr. 4, 5 a 6 vyjadrend Ciernou
¢iarkovanou ¢iarou.

V profile 1 (obr.4) vuseku 35-90m sa nachadza
Strkova terasa s mernym elektrickym odporom (Rz) v
intervale 100 — 200 Qm. Tuto polohu zachytili aj vrty KJ-
1 aKJ-6. Vo vrchnych castiach ily charakterizuje merny
odpor 6 — 15 Qm. Nachéadzaju sa v nich polohy tufov so
zvysenou vlhkostou (Rz 2 — 6 Qm).

Samotné tufy, ktoré sa nachadzaji v hibke 7 az 12 m,
sa prejavuju variabilitou Rz v intervale 20 az 60 Qm,
v zavislosti od stupna zvetrania, obsahu piesku a nasytenia
vodou.

V profile 2 (obr. 5) sa nachadzaju dve polohy Strkov
(Rz 100 —200 Qm). Prva strkova terasa je v useku zhruba
39 — 68 m adruhd v useku zhruba 77 — 95 m. Poloha ilov
sa na profile prejavuje hrubkou do 12 m a zdanlivym mer-
nym odporom Rz 2 — 6 Qm. V tomto profile aj v ilovitych

58

polohéach sa nachadzaju tufy zo zvySenou vlhkostou (Rz
2 -6 Qm).

V tretom profile (obr. 6) je vrstva ilov a piesCitych ilov
do hibky asi 8 m. Pod touto polohou je suvisla vrstva tufov
so zdanlivym mernym odporom Rz 15 Qm.

Na zéaklade vysledkov geofyzikalnych a vrtnych prac
na profile 1 bol interpretovany geologicky rez zobrazeny
na obr. 7.

3.3. Meracské prace

Meraéské prace pozostavali z polohopisného a vysko-
vého zamerania 7 prieskumnych vrtov, inzinierskogeolo-
gického profilu a 3 geofyzikalnych profilov s celkovou
dizkou 632,5m a podrobného zamerania &ela zosuvu
a ohrozenych objektov s cielom navrhnut’ okamzité sanac-
né opatrenia. Pri meraniach bol pouzity GNSS pristroj ka-
tegorie GIS so submetrovou presnostou zaznamenavania.
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Obr. 7. Geologicky rez interpretovany na zaklade geofyzikalnych a vrtnych prac.

Tymto pristrojom sa zaznamenali aj liniové trajektorie
vSetkych vyznamnych terénnych prvkov zosuvu —
odluénych hrén, prieénych apozdiznych trhlin, ako aj
okrajov akumula¢ného valu.

3.4. Laboratdrne prace

V laboratériu inZinierskej geologie SGUDS sa na
zaklade objednavky av zmysle prislusnych STN a EN
vykonali laboratoérne rozbory vzoriek zeminy z lokality
Krupina. Celkovo sa vykonalo 22 klasifikacnych
rozborov, 7 sktSok na stanovenie rezidudlnych Smyko-
vych parametrov, 10 skasok na stanovenie efektivnych
$Smykovych parametrov a 11 skiiSok pevnosti hornin pri
bodovom zatazeni.

Na zistenie rezidualnych a efektivnych $mykovych para-
metrov sa pouzili ¢el'ustové Smykové pristroje so §tvorco-
vym prierezom vzorky. Rozmery vzoriek boli 60 x 60 mm
s vyskou 15 mm. Vzorky sa konsolidovali 8 hodin a rych-
lost’ $mykania bola 0,004 mm . s

3.5. Geologické prace

Geologické prace pozostavali zrozsiahleho suboru
¢innosti. Pocas ich rieSenia bol zostrojeny inzinierskogeo-
logicky profil v mierke 1 : 500, ktory predstavoval podklad
na analyzu stabilitnych pomerov uzemia. Vyhodnotili sa
geotechnické vlastnosti zemin a hornin, na zéklade ktorych
bolo mozné v zostavenom stabilitnom modeli kvantifi-
kovat’ stupen stability. V zabudovanych vrtoch sa pocas
rieSenia Ulohy merala hladina podzemnej vody. V SirSom
uzemi zosuvu sa vykonalo inzinierskogeologické mapo-
vanie. VSetky ziskané vysledky sa vyhodnotili v zdverec-
nej sprave.

3.5.1. Zostrojenie inZinierskogeologickych profilov

Inzinierskogeologicky profil 1 —1" bol zostaveny na
zéklade vrtnych, meracskych a geofyzikalnych prac v ob-
lasti, v ktorej v obdobi jeseni/zima 2010/2011 boli posko-
dené, resp. ohrozené stavebné ainé objekty. V aktivnej

Casti, ktora sa nachadza na upidti svahu, sa vypocitala
aj jeho stabilita (obr. 8).

3.5.2. Meranie hladiny podzemnej vody

Meranie hladiny podzemnej vody v zabudovanych
vrtoch sa vykonavalo v ¢ase prieskumnych prac a po ich
skonceni az do zavere¢ného spracovania ulohy. Ciel'om
bolo zistit’ z&vislost’ kolisania hladiny podzemnej vody
od klimatickych podmienok a zistitt maximalne hladiny.
Tento Casovy usek vzhladom na termin Glohy bol kratky,
udaje vsak bude mozné vyuzit' pri naslednom monitoringu
a realizacii sanacnych prac. Budi sa dat’ vyuzit' najmi na
overenie efektivity odvodinovacich sana¢nych prvkov
a spresnenie maximalnych urovni hladiny podzemnej
vody. Vysledky vykonanych merani st zhrnuté v tab. 1.

3.5.3. InZinierskogeologické mapovanie

Inzinierskogeologické mapovanie sa ststredilo na
zosuvné Uzemie a prilahlé Casti. Zahinalo prednostne tie
miesta, kde sa v roku 2010/2011 ozivili pohyby a existuje
tam realna hrozba poskodenia sukromného alebo obecného
majetku, stavebnych alebo inych objektov. Zameralo sa
na zistenie inZinierskogeologickych pomerov, stanovenie
rozsahu atypu novovzniknutych aj starSich svahovych
deformacii, objasnenie pri¢in ich vzniku a na posudenie ich
aktivity a nebezpecnosti a aktualneho stabilitného stavu.

Vysledkom tohto mapovania je Specidlna inziniersko-
-geologicka mapa v mierke 1 : 2 000 (obr. 9) znazorniujiica
Gizemie s rozlohou zhruba 192 492 m*. Na mape su vy¢le-
nené inzinierskogeologické rajony a podrajony a zamerané
svahové deformacie, stavebné objekty, linie inZiniersko-
geologického a stabilitného profilu a realizované vrtné
diela.

4. Charakteristika svahovej deformécie
Zosuv Krupina-Nad kotlom je znazorneny na Specialne;j

inzinierskogeologickej mape a inzinierskogeologickom
profile 1 — 1" (obr. 8, 9). Svahova deformécia na tejto loka-

59



Geologické prace, Spravy 119

Tab. 1. Urovne hladiny podzemnej vody — v metroch pod teré-
nom (m p. t.).

Oznacdenie

vrtu/datum | 24.2.2011 3.3.2011 19.4.2011 | 10.5.2011
merania

KJ-1 suchy nemerané nemerané nemerané
KJ-2A 0,2 0,2 0,2. 2,22
KJ-3 suchy suchy suchy suchy
KJ-4 suchy nemerané nemerané nemerané
KJ-5 114 11,4 11,1 11,67
KJ-6 14,6 suchy suchy 13,07

lite je sucast'ou potencialneho zosuvného uzemia tiahnuce-
ho sa vo svahu od aliivia Krupinice az po lom s miestnym
nazvom Bafla. V tomto uzemi sa v rokoch 2010/2011 nie-
kol’konasobne aktivizoval zosuv na hrane svahu, ale preja-
vili sa ajplazivé pohyby v celej Studovanej oblasti.
Najvicsie riziko v tomto Gizemi predstavuju dve aktivne
zosuvné formy. Prvou je aktivny zosuv vyvinuty na pite
svahu (v akumulacnej Casti potencialneho zosuvu), ktory
sa nachadza na rozhrani svahu a aluvialnej nivy Krupinice
na ploche 415 m” (dizka asi 19 m, §irka 40 m a hriibka zo-
suvnych hmot 3 — 4 m). Tento zosuv vazne porusil oplote-
nie parcely 1 134/4 a jeho Celo ¢iastocne prekrylo pozemok
na parcele 1 161/1. Ohrozené boli domy nad zosuvom aj
pod nim. Druhou zosuvnou formou je plazivéa svahova de-
formacia v odlu¢nej a transportacnej oblasti potencidlneho
zosuvu s plochou 36 040 m* (dizka 149 m, irka 266 m
a hrabka zosuvnych hmét 4 — 6 m). Tento zosuv poskodil
1 rodinny dom a ohrozil d’al$ie domy a parcely. Pri¢inou
vzniku oboch aktivnych zosuvnych foriem boli nadmerné
a dlhotrvajiice zrazky a dotovanie uzemia povrchovou
zrazkovou vodou, priktorych nastalo vysoké nasytenie
zemin vodou a znizila sa ich Smykova pevnost’ v dosledku
zmien konzistencie. K vzniku aktivnych zosuvov prispel aj
dalsi, antropogénny faktor, ato pritaZenie svahu navaz-
kami a vybudované oplotenie s betonovym murikom.
KedZe priamo v telese zosuvu nebolo mozné realizovat
prieskumné vrtné prace, profil 1 — 1” prechadza cez jeho
juznt Cast. Na zostrojenie inZinierskogeologického rezu
1 — 17 sa pouzili informacie z vyhibenych prieskumnych
vrtov KJ-1, KJ-2, KJ-2A, KJ-4 a KJ-6.

4.1. Inzinierskogeologické pomery a geotechnické vlast-
nosti zemin a skalnych hornin

Podkladom na stanovenie inzinierskogeologickych
pomerov a geotechnickych vlastnosti zemin a skalnych
hornin bolo makroskopické postdenie vrtnych jadier z reali-
zovanych inzinierskogeologickych vrtov a stien prieskum-
nych ryh a laboratorne prace. Laboratorne prace mechaniky
skalnych hornin azemin sa realizovali v laboratoriu
SGUDS.

Na zéklade vykonanych geologickych prac na tirovni
orienta¢ného inzinierskogeologického prieskumu na za-
klade laboratornych skuSok boli v zosuvnom tzemi vy-
Clenené litologické formacie kvartérnych sedimentov
a neovulkanitov pozostavajuce z viacerych litologickych
komplexov.
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Obr. 8. Inzinierskogeologicky profil 1 —1°.
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Obr. 9. Ucelova inzinierskogeologicka mapa.
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4.1.1. Formacia kvartérnych sedimentov
Komplex deluvidlnych sedimentov

11 s vysokou plasticitou (CH, F8) sa zistil vo vrtoch
od povrchu terénu do hibky 4,0 m. Vyznatuje sa tuhou
konzistenciou, miestami pevnou. Pocas vrtnych prac sa
vsak zistili aj stavy na rozhrani méikko-tuhej konzistencie.
Hlina je tmavohnedej az hnedej farby, s ojedinelym vysky-
tom rozlozenych a silne zvetranych ulomkov tufov (s vel-
kostou 0,5 - 1,0 cm) sivej farby a s obCasnym vyskytom
zuhol'natenych organickych latok v horizonte do 2 m.

11 so strednou plasticitou (CI, F6) sa zistil vo vietkych
vrtoch okrem jedného do hibky 0,4 — 8,5 m pod povrchom
terénu, dominuje v hibke vi¢sej ako 3 m. Ma prevazne
tuhu, ojedinele pevnu konzistenciu (vrt KJ-2, 3,0 az
3,2 m). Je svetlohnedej, hnedej az sivohnedej farby, lokal-
ne s vyskytom hrdzavych $Smuh a jemne piescitych poloh,
miestami s tlomkami intenzivne zvetranych az rozloze-
nych tufov pestrych farieb.

11 s vel’mi vysokou plasticitou (CV, F8) tuhej az tuho-
-mékkej konzistencie sa zistil vo vrte KJ-3 vo vzorke odo-
branej z horizontu 1,3 — 1,4 m. Je hnedasty, s vyskytom
Mn zatekov Ciernohnedastej farby.

11 s nizkou plasticitou (CL, F6) svetlohnedej farby sa
zistil vo vrte KJ-5 vo vzorke odobranej z horizontu 8,1 az
8,2 m pod povrchom terénu (v nadlozi terasovych strkov).

Hlina so strednou plasticitou (MI, F5) bola identifi-
kovana vo vrte KJ-1 vo vzorke odobranej z horizontu 4,1
az 4,3 m. Ide o hrdzavohnedé zeminy fluvialneho p6vodu,
silne piescité, vlhké, tuhej konzistencie, s vyskytom Mn
konkrécii (s velkost'ou 0,1 — 0,3 cm) ¢iernohnedastej farby
a hrdzavymi povlakmi Fe, s naznakmi subhorizontalneho
zvrstvenia (5°).

Piescita hlina (MS, F3) bola identifikovana vo vrte
KJ-6 vo vzorke odobranej z horizontu 14,5 — 15,0 m.

Komplex fluvidlnych (terasovych) sedimentov

Strk s primesou jemnozrnnej zeminy (G3, G-F) bol
identifikovany vo vrtoch KJ-1, KJ-5 a KJ-4. Ide o terasové
strky. Strky s tmavohnedé, nevytriedené, pies¢ité, s vy-
skytom aj ilovito-piescitych nepravidelnych poldh (s hrub-
kou 3,0 — 6,0 cm). Obliakovy material tvoria prevazne
andezity, stredne az dobre opracované, s velkostou 1,0 az
6,0 cm, na baze sa miestami vyskytli obliaky vécSie ako
10,0 cm. Objemovy obsah piescitej zlozky je 35 — 40 %.
Terasové Strky boli pri vitani mierne vlhké, bez zistenia
hladiny podzemnej vody. Vo vrte KJ-1 sa pritomnost’ pod-
zemnej vody nezistila ani na druhy den po zabudovani vr-
tu. Vo vrtoch KJ-5 a KJ-6 na baze terasovych strkov kolise
hladina podzemnej vody v rozmedzi 11,1 az 11,67 m pod
povrchom terénu, resp. 14,6 az 13,07 m pod povrchom
terénu — pozri tab. 1.

4.1.2. Formacia neovulkanitov

Komplex andezitovych vulkanoklastik (tufov s polohami
tufitov)

Horniny tohto litologického komplexu tvoria podlozie
skamaného zosuvného tizemia. Pritomné st pestrofarebné
epiklastické pieskovce s lateralnou pritomnost'ou sporadic-
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kych planarnych pyroklastickych brekciovych tokov,
ako aj epiklastické vulkanické konglomeraty hruboklas-
tického az blokového typu.

V ramci prieskumu sa uskutocnili odbery vzoriek skal-
nych hornin z vynosu jadra z niektorych prieskumnych vrtov
a z dostupnych okolitych odkryvov. Na uvedenych vzorkach
sa vykonali vybrané analyzy na stanovenie fyzikalnych
vlastnosti, ako aj bodové zat'azovacia skuska PLT s cielom
urcit’ orientacni hodnotu pevnosti v prostom tlaku.

Zo ziskanych vysledkov laboratérnych skusok vyplyva,
ze uvedeny komplex sa vyznacuje mimoriadnou pestrost'ou
fyzikalno-mechanickych vlastnosti. V prvom rade ide o
vel’ku litologicku nerovnorodost’, ktora je podmienena pri-
tomnostou andezitovych fragmentov a blokov v tufovej
zakladnej hmote (nizka objemova hmotnost). V ned’a-
lekom lome sa dokonca zaznamenala pritomnost’ pemzy.
Hodnoty pevnosti hornin pri bodovom zatazeni I, sa po-
hybovali od 0,52 do 6,39, priemerna hodnota bola 2,57.
Pouzitim korelaéného koeficientu K = 21 sa zistené udaje
preratali na hodnoty pevnosti v prostom tlaku o, a pohy-
bovali sa od 11,48 do 140,68 MPa, priemerna hodnota
predstavovala 56,49 MPa.

K nerovnorodosti masivu prispieva aj rézny stupen al-
teracie, predovsetkym zvetrania, pricom selektivne zvetra-
vanie postihuje tufovi zlozku.

Odvodena pevnost’ v prostom (jednoosovom) tlaku
umoznuje zaradit’ horniny tohto komplexu medzi poloskal-
né horniny s nizkou az vel'mi nizkou pevnostou.

4.2. Hydrogeologické pomery a zhodnotenie reZimového
pozorovania

V case realizacie prieskumnych prac sa podzemna voda
zistila v podloznych hornindch vo vrtoch KJ-2A, KJ-5
a KJ-6. Vo vrtoch KJ-1, KJ-3 aKJ-4 sa podzemna voda
nezistila, ale zeminy miestami vykazovali zna¢nu vlhkost'.
Vo vrte KJ-2 bola hladina podzemnej vody narazena
vhibke 39m (20. 2. 2011) apo 1,5 hodine vystapila
na 3,6 m p. t. Ked’ze bol zaujem zistit’ pripadny druhy ho-
rizont podzemnej vody, vrt KJ-2 bol prepazeny a prenikol
az do neogénneho tufového podlozia do hibky 10 m, pri-
¢om sa vSak druhy horizont nezistil. Nasledne 21. 2. 2011
sa pristapilo k realizacii pozorovacieho vrtu KJ-2A. Vrt
bol vystrojeny PVC perforovanou paznicou s priemerom
70,0 mm do hibky 5,0 m s obsypanim. Hibka hladiny pod-
zemnej vody po zabudovani vrtu KJ-2A bola 0,2 m (22. 2.
2011 o0 12.30 hod.) od tirovne terénu. Podzemna voda mala
teda pomerne velky vztlak, ale slaby pritok do vrtu. Tieto
informacie st prehl'adne spracované v tab. 2.

Tab. 2. Rezimové pozorovania zmeny hladiny podzemnej vody.

Oznacenie vrtu KJ-2A KJ-5 KJ-6
Hibka [m] 5,0 14,5 15,0
HPV v m pod narazena 3,9 11,4 14,6
terénom ustalend 0,2 11,4 14,6
Vztlak [m] 3,7 0 0
ME]..X. hlardma podz§mnej vody pocas 0.2 1.1 13.07
rezimovych merani [m p. t.]
M}n hla,dma podzs:mnej vody pocas 222 11,67 suchy
rezimovych merani [m p. t.]
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Vrty KJ-2A,KJ-5 aKJ-6 boli zabudované perforo-
vanou plastovou paznicou ako hydrogeologické monitoro-
vacie objekty (piezometre) a uskutoctiovali sa v nich
manualne merania hladiny podzemnej vody. Vo vrtoch sa
realizovalo celkovo 5 merani. Obdobie pozorovania bolo
kratke a navySe, pocas neho sa neprejavila vyraznejsia
zrazkova ¢innost’. Preto sa hladina podzemnej vody pod-
statne nemenila a nemalo zmysel ani vyhodnotit' reakciu
zmien hladiny podzemnej vody na zrazkové uhrny. V po-
zorovanom obdobi dochadzalo k vel'mi miernemu stipaniu
hladiny podzemnej vody len vo vrte KJ-5. Hladinu pod-
zemnej vody by bolo vhodné monitorovat’ v d’alSom obdo-
bi, najméd v obdobi po realizacii sanacie zosuvného izemia.

Doterajsie hydrogeologické poznatky poukazujii na
vplyv podzemnej vody plytkého horizontu na rozvoj zo-
suvného procesu. Predpokladame, Ze hlavnou pri¢inou ak-
tivizacie zosuvu vroku 2010 bolo nasytenie zemného
masivu infiltrovanou vodou spojené so znizenim fyzikal-
no-mechanickych parametrov prostredia, a to najmi kon-
zistencie. Vo vysoko aZ vel'mi vysoko plastickych iloch sa
prejavuju aj objemové zmeny hornin.

Skrateny rozbor chemickych vlastnosti podzemnej vo-
dy vykonali geoanalytické laboratoria SGUDS. Z hladiska
agresivity v lokalite odberu vzoriek podzemnej vody v da-
nych hydrogeologickych podmienkach st prevysené limity
sledovanych ukazovatel'ov agresivity vody tak proti beto-
nu, ako aj proti oceli. V zmysle STN EN 206-1 stupen ag-
resivity podzemnej vody posobenim na betdon vo vzorke
z KJ-2a je XAl (slaba agresivita) (tab. 3). V lokalite odbe-
ru vzoriek podzemnej vody v danych hydrogeologickych
podmienkach v désledku pritomnosti agresivneho oxidu
uhlic¢itého sa mdze prejavovat uhliCita agresivita vody pri
posobeni na beton. Koncentracia agresivneho oxidu uhlici-
tého podla STN EN 206-1 zodpoveda prostrediu s nizkou
agresivitou, ktorému prislicha primarna ochrana beténovej
konstrukcie (protikorozivne opatrenia XAl). Beton musi
byt vodotesny, s najvy$sim pripustnym vodnym sucini-
telom V/C = 0,55. Kvo6li pritomnosti prostredia s nizkou
agresivitou je potrebné hrabku krycej beténovej vrstvy
ocelovej vystuze upravit’ na podmienky daného prostredia.

V dosledku zvySenej mernej vodivosti a pritomnosti
agresivneho oxidu uhli¢itétho moze voda posobit’ na ocelo-
vé konstrukcie korozivne.

Tab. 3. Skrateny rozbor chemickych vlastnosti podzemnej vody.

Merana veli¢ina/ Meracia Vzorka Vzorka
. 11-000952 11-000953

parameter/znak jednotka KJ-2a KJ-5
pH 6,54 6,79
El. konduktivita 25 °C mS.m’' 193 82,1
cr mg. "' 2,7 35,7
(S04 mg. 1" 16,9 73,9
Mg** mg. 1" 5,99 23,4
CO, agr. mg . I 30,6 13,8

4.3. Stabilitné posidenie zosuvného svahu

V studovanom Uzemi sa stabilitné pomery posudzovali
v reprezentativnom profile 1 — 1” (obr. 8). Podkladom na
jeho skonstruovanie boli prieskumné vrty, geofyzikalne
merania, geodetické zameranie profilu v mierke 1 : 500

a obhliadka uzemia. Vypocet stability sa robil na Smykovej
ploche aktivneho zosuvu. Hladina podzemnej vody nebola
vo vypoctoch zohladnena, pretoze pocas prieskumnych
a sanacnych prac nebola overena v prieskumnych dielach.

Vypocty stability sa robili vypoctovou metddou podla
Sarmu pomocou programu GEO4 (FINE, spol. sr. 0.). Geo-
technické charakteristiky zosuvného delivia pouzité vo vy-
poctoch urcené zlaboratornych rozborov predstavovali
rezidualne parametre Smykovej pevnosti, a to uhol vnutor-
ného trenia @, = 6,48°, sudrznost’ ¢, = 6,97 kPa a objemova
tiaz y = 18,09 kN . m~. Hodnota rezidualneho uhla vnitor-
ného trenia stanovend laboratorne (¢,) sa overila metédou
spétnej analyzy z vypoctov stability podla Sarmu. Vypoci-
tand vysledna hodnota stability (Fs) bola Fs=0,96. Vzhla-
dom na aktivitu zosuvu a hydrogeologické pomery posu-
dzovaného izemia ju mozZno povazovat’ za realnu.

Stabilita na Smykovej ploche sa pocitala bez vplyvu
hladiny podzemnej vody. Nemozno vSak vylucit', ze pocas
extrémnych zrazkovych thrnov (podobnych ako v roku
2010), najmé v jarnych mesiacoch, nastane saturacia zo-
suvného telesa.

4.4. OkamZité protihavarijné opatrenia

Aby nenastala d’alsia devastacia ¢ela zosuvu jeho retro-
gradnym roziirenim pozdiz d’aliej smykovej plochy sme-
rom k domu ¢. 44, resp. kdomu ¢&. 12 v kritickej casti
zosuvného uzemia, bolo potrebné vykonat’ okamzité proti-
havarijné opatrenia.

Okamzité protihavarijné opatrenia pozostavali z2 dre-
nazno-stabiliza¢nych rebier rozvetvenych do stran a z pri-
pravy odvedenia pripadnej zachytenej podzemnej vody
do toku Krupinice. Realizacii rebier predchadzalo vyhibenie
dvoch prieskumnych ryh (obr. 10) az do podloznych teraso-
vych strkov, resp. do podloznych vulkanoklastik, teda pod
uroven Smykovej plochy, a zemné prace s celkovym obje-
mom premiestnenej, resp. odvezenej zeminy 300 m’.

Obr. 10. Hibenie prieskumnej ryhy 1 (foto P. Li¢ak).

Drenézno-stabilizaéné rebra boli navrhnuté na zlepse-
nie fyzikalno-mechanickych vlastnosti zemin, a predovset-
kym na zamedzenie akumulacie povrchovej a podzemnej
vody vo svahu tak, aby sa umoznil rychly odtok pod-
zemnej vody zo svahu, zvlast’ v klimaticky nepriaznivych
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obdobiach. Obidve rebra su rozvetvené na l'avej aj pravej
strane dvomi vetvami.

V spodnej Casti rebier je umiestnena drenazna perfo-
rovand flexirara z PVC s @ 100 mm (obr. 11). Samotné
telo rebier bolo vyplnené drvenym kamenivom frakcie
32/63 zned’alekého andezitového lomu HaniSberg v cel-
kovom objeme priblizne 100 m’.

F

Obr. 11. Instalacia drenaznej trubice typu ,husi krk“ do kameni-
nového 16zka v prieskumnej ryhe 1 (foto P. Lis¢ak).

Po osadeni rebier aj svetvami sa terén vytvaroval
a splaniroval do stucasnej podoby abol osiaty travovou
zmesou, aby sa zabranilo pripadnej erézii v doésledku pri-
valovych dazd’ov (obr. 12). Drénovand podzemna voda
bola vyustena do zbernej Sachty, z ktorej sa odviedla do
povrchového toku Krupinice. Situdcia osadenych rebier
a vetiev je na obr. 13.

Obr. 12. Pohl'ad na svah po realizdcii okamzitych sana¢nych
opatreni (foto T. Bvoc).

5. Ideové odporicania na navrh sana¢nych prac
Drenazno-stabiliza¢né rebra situované do vykopu prie-

skumnych ryh boli vytvorené len v najnutnejSom rozsahu
a dlzke, ¢o bolo limitované dostupnymi financiami. Na

64

Mackov

Maliniak
zéhrada

dielfia

Obr. 13. Situacia realizovanych prieskumnych ryh a nésledne
zabudovanych drenazno-stabilizaénych rebier.

Obr. 14. Ideovy navrh sana¢nych opatreni.

1 — pravdepodobne nefunkéna jestvujiica kanalizacia; 2 — navrho-
vana drenaz; 3 — poOvodna studia sliiziaca potrebam lomu;
4 — navrhované drenazno-stabiliza¢né rebro; 5 — navrhované
gabionové mury; 6 — navrhovana zberna Sachta k jestvujucim
drendzno-stabiliza¢nym rebrdm R1 a R2; 7 — navrhované odve-
denie vody zo zbernej Sachty do toku Krupinice.

celkové dlhodobé zabezpecenie svahu boli odporacané
nasledujice opatrenia:

1. drénovani podzemnu vodu z drendzno-stabilizac-
nych rebier vyustit do zbernej Sachty, ktord vybuduje
abude spravovat’ mesto Krupina; ztejto Sachty sa voda
odvedie do povrchového toku Krupinice (toto opatrenie sa
zrealizovalo na jesen 2011);
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2. dobudovat' gabionovy mur s drenazno-stabilizac-
nym zasypom v dizke asi 40,0 m na mieste okamZitej sa-
nacie (toto opatrenie by sa malo zrealizovat’ na jar 2012);

3. vybudovat' drenazno-stabilizacné rebra aj na dal-
$ich miestach na exponovanom svahu (ako je to naznacené
na mape ideového navrhu sanacie na obr. 14), pripadne
vybudovat’ ich v kombindcii s gabionovymi murmi;

4. v hornej Casti potencialneho zosuvu pod cestou ve-
dacou k opustenému lomu vybudovat’ podpovrchova dre-
naz v hibke okolo 2m s vyuzitim prirodzeného sklonu
terénu na odvadzanie zachytenej vody smerom do eroziv-
nych ryh, ktoré vymedzuju potencialny zosuv; je potrebné

5. zistit, ¢i do horninového prostredia vstupuje aj voda
z povodnej studne, ktora slizila na zdsobovanie lomu po-
cas jeho prevadzky;

6. zachytena voda by sa mala drendznou ryhou umies-
tnenou do nezamizajucej hibky odviest’ v spade erozivnych
ryh do povrchového toku Krupinice.

V oblasti je potrebné zrealizovat’ d’alSie prieskumné
prace zamerané¢ na definovanie funkcnosti jestvujucej
kanalizacie. Podl'a tistnej informécie od miestnych obyva-
telov je kanalizacia nachddzajlica sa priblizne pod zidov-
skym cintorinom nefunkéna v dosledku povodne, ktora
kulminovala 4. 6. 2010.

Dopliujice inzinierskogeologické prieskumné vrty ale-
bo Sachtice je vhodné situovat’ do miest sekcii gabiono-
vych murov. V pripade budovania drenazno-stabiliza¢nych
rebier v zmysle projektu sana¢nych prac mozno prieskum-
né ryhy aplikovat’ tak, ako to bolo pri okamzitych sanac-
nych opatreniach.

5. Zaver

V meste Krupina na lokalite Nad kotlom sa v roku
2010, a najmé na prelome rokov 2010/2011 vyrazne akti-
vizoval svahovy pohyb, ktory predstavoval priame aj ne-
priame ohrozenie stavieb, majetku ¢i zZivota obyvatelov.

Hlavnou pricinou zostvania boli vydatné a dlhotrvajice
zrazKy. Vznik zosuvu podmienili z hladiska zostvania
priaznivé inzinierskogeologické pomery — svahy budované
deluvidlnymi, vysoko plastickymi ilmi, existencia starSich
zosuvnych delivii, strmost’ svahov a niektoré nevhodné an-
tropogénne zasahy do geologického prostredia, ako je prita-
zenie svahu. K aktivizacii zosuvu mohol prispiet’ aj nevhod-
ny prienik zachytenej povrchovej vody zo SirSieho uzemia
v oblasti opusteného lomu do geologického prostredia.

Prieskumné prace a okamzité protihavarijné opatrenia
sa vzhl'adom na ich rozsah a zlozitost’ zrealizovali v mimo-
riadne kratkom case. Preto nebolo mozné zhodnotit’ stabili-
tu svahovych deformacii po vykonanych opatreniach.
Na to je potrebné dlhSie obdobie a monitoring v Case ex-
trémnych atmosférickych zrazok.

Na dlhodobé zabezpecenie lokality bol vypracovany
ideovy navrh potrebnych sanacnych prac a navrh d’alSich

geologickych prac. Tymto ¢innostiam by mal predchadzat
inzinierskogeologicky monitoring zamerany na rezimové
pozorovanie zmien hibky hladiny podzemnej vody a uéin-
nosti vykonanych okamzitych protihavarijnych opatreni.
Monitoring by bolo vhodné robit’ neprerusene az do reali-
zacie sanacnych prac, v ramci ktorych by sa v dostatocnom
Casovom predstihu vykonali aj navrhované dopliujice
geologické prace.

Vykonané geologické prace budu podkladom na vypra-
covanie projektu efektivnej sanacie zosuvného Uzemia.
Na zamedzenie nepriaznivych dosahov svahovych pohy-
bov je potrebné pristipit’ k sanacnym pracam ¢o najskor.

Specidlna inZinierskogeologickdi mapa poskytuje
miestnej sprave podklad na tvorbu, resp. aktualiziciu
uzemného planu a rozhodovanie v stavebnom konani pri
povolovani, resp. obmedzovani stavebnej ¢innosti v zosuv-
nych Gzemiach. Je potrebné, aby akakol'vek stavebna Cin-
nost v zosuvnom uzemi reSpektovala znizenu stabilitu
svahov a aby jej predchadzalo odborné postdenie inzinier-
skeho geologa, pripadne inzinierskogeologicky prieskum.

Pri neuskuto¢neni doéslednej sanacie postihnutého tze-
mia hrozi jeho d’alSia pohybova aktivizacia a vznik novych
Skod.
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Kritické urovne pri systémoch véasného varovania na zosuvoch

Critical levels in early warning systems on landslides

PETER ONDREJKA

Statny geologicky ustav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstrakt. Skody sposobené svahovymi pohybmi v poslednom
obdobi iniciovali v odbornej, ale aj laickej verejnosti snahu
o vypracovanie spdsobov vEasného progndzovania aktivizacie
tychto pohybov. RieSenie uvedeného problému sa stalo eSte na-
stoj¢ivej§im po zosuvnych udalostiach v rokoch 2010 a 2011,
ked otazky prognoézovania aktivizacie svahovych pohybov, pre-
dovsetkym zosuvov, a vytvorenia systémov v¢asného varovania
sa stali dolezitou sucastou ochrany spolo¢nosti proti nepriazni-
vym vplyvom geodynamickych procesov. Ciel'om tohto prispev-
ku je na zéklade skusenosti z dlhodobého monitorovania nacrtnut’
rézne moznosti vytvorenia varovnych systémov na zosuvnych
uzemiach.

Krucové slova: zosuv, pohybova aktivita zosuvnych hmét, moni-
torovanie svahovych pohybov

Abstract. The damages caused by slope movements in recent
years initiated in professional, but also in the general public an
effort to develop methods of early forecasting of these move-
ments activation. Solving this issue has become even more urgent
after landslide events in 2010 and 2011, when the need of fore-
casting of slope movements activation, especially landslides, and
establishing early warning systems have turned out to be an im-
portant part of protecting the whole society against the adverse
effects of geodynamic processes. The paper is based on the ex-
perience of a long-term monitoring and seeks different options
for creating a warning system for landslide areas.

Key words: landslide, landslide activity, monitoring of slope mo-
vements

1. Uvod

Pritomnost” zosuvného fenoménu a jeho nepriaznivé do-
sledky si 'udia uvedomovali uz od nepaméti. Do povedomia
celych generécii sa vSak tento jav dostdval najmi v si-
vislosti s katastrofalnymi prejavmi a s tym stvisiacim rozsa-
hom spdsobenych $kod. Podobne je to aj v ostatnom obdobi,
ked v dosledku niCivych tGcinkov zosuvnych udalosti
(z rokov 2010 a2011) boli ohrozené a poskodené viaceré
strategické stavby a obytné objekty. Znamenalo to stratu
obydlia pre nickol’ko desiatok l'udi (Lis¢ak et al., 2010; Ja-
nova et al., 2011; Janova a Li§¢ak, 2011; Zilka a Duncko,
2011). V tejto stvislosti sa vynara viacero otazok zamera-
nych nielen na to, ako podobnym javom predchadzat’, ale aj
ako ich predvidat’. Predikcia zosuvnej udalosti ma vyznam
najmé v tzemiach, v ktorych su l'udské aktivity v priamom
kontakte so zosuvnym hazardom. Predvidat’ aktivizaciu zo-
suvnej udalosti vSak mozno az na zaklade urcitej urovne
poznania zakonitosti zmien (predovsetkym rezimu podzem-

nej vody) v hodnotenom zosuvnom uzemi. Preto aj tato pra-
ca vychadza zvysledkov systematického monitorovania
svahovych pohybov, zabezpeceného v ramci riesenia ulohy
Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické faktory (CMS
GF), ktorej objednavatelom je Ministerstvo zZivotného pro-
stredia SR a zhotovovatelom Statny geologicky ustav D.
Stara (Klukanova a Lis¢ak, 1998). Zaznamenané &asové
rady pozorovanych faktorov vytvorili vhodnt informacnt
bazu na definovanie vztahov medzi jednotlivymi pozorova-
nymi zlozkami. Vd’aka tomu vznikol priestor na odvodenie
kritickych hodnét, ktoré je mozné uplatnit’ pri budovani sys-
témov vcasného varovania pred aktivizaciou zosuvov.

Navrhované postupy odvodenia kritickych hodnot jed-
notlivych pozorovanych parametrov si originalne, v nie-
ktorych pripadoch inSpirované poznatkami z rieSenia
analogickej problematiky v zahrani¢i (Jakob et al., 2006;
Restrepo et al., 2009). Kvdli nazornosti st navrhované po-
stupy aplikované v prostredi redlneho zosuvného uzemia
Okoli¢né (ned’aleko Liptovského Mikuldsa). Stru¢na cha-
rakteristika tohto vybraného modelového uzemia predcha-
dza vlastnému opisu metodiky odvodenia kritickych trovni
pozorovanych parametrov pri roznej kvalite aj kvantite
vstupnych udajov.

2. Charakteristika modelovej lokality

Zosuv Okoli¢né sa nachadza v severovychodnej casti
intravilanu mesta Liptovsky Mikula§ na juznom svahu
s kotou Haj (746,0). Zosuvny pohyb sa aktivizoval v roku
1949 pocas zdvojkol'ajiiovania zelezni¢nej trate, ked pri
terénnych upravach bol podrezany svah budovany vrstva-
mi paleogénnych ilovcov a pieskovcov. I§lo o reaktivaciu
starSej svahovej poruchy, ktora v minulosti vznikla v do-
sledku lateralneho podrezévania svahu riekou Vah. V sna-
he stabilizovat’ zosuvny svah sa na lokalite v rokoch 1953
az 1976 uskutocnilo niekolko etap prieskumnych a sanac-
nych prac, pocas ktorych sa vybudovalo viacero sana¢nych
a monitorovacich objektov (Fussgénger et al.,, 1976).
S cielom ziskat’ dokonalejsie informacie o aktualnom sta-
bilitnom stave svahu k tymto objektom neskdr pribudali
aj d’alSie vratane automatického hladinomera pracujiceho
v on-line rezime.

V hodnotenom zosuvnom Uzemi sa vyvinulo viacero
svahovych porich. Rozmerovo najvyraznejsi zosuv ma
pradovy charakter s orientaciou hlavného pohybu zo SV na
JZ (obr. 1A). Celkova plocha postihnut¢ho tzemia je
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0,16 km®. Zapadne od hlavného zosuvu vznikli v dosledku
nefunk¢nosti starSich odvodnovacich zariadeni dva mensie
zosuvy (obr. 1A).

Z geologického hl'adiska sa na stavbe svahu podiel’aji
horniny vnttrokarpatského paleogénu a kvartérne uloZeni-
ny (obr. 1B). Paleogénne sedimenty maju flySovy charak-
ter s prevladajucou ilovcovou zlozkou. Orientacia ich
vrstvovitosti je 290 az 310°/5 az 35°. Deluvialne sedimen-
ty st tvorené prevazne svahovymi ilovitymi hlinami, ktoré
pri zvySenom vyskyte pevnejSich ulomkov pieskovcov
a ilovcov nadobudaju charakter hlinitych a hlinito-kame-
nitych sutin. Celo zosuvu je na vzdialenost’ viac ako 50 m
presunuté cez aluvialne $trkovité naplavy Vahu (Fussgéin-
ger et al., 1976 — obr. 1B).
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Z hydrogeologického hladiska mozno v zosuvnom
uzemi vyclenit’ viacero zvodnenych horizontov. V dosled-
ku tektonicky porusenych az rozlamanych lavic pieskov-
cov sa podzemna voda dostava pod malo priepustné az
nepriepustné bariéry. Tym hladina podzemnej vody ziska-
va napéty charakter s piezometrickou vyskou znaéne pre-
sahujucou uroven terénu. V niz§ich castiach svahu je
v dosledku svahového pohybu poruseny pdvodny hydro-
geologicky rezim. Vysledkom toho je vznik lokalnych
zvodnenych poldh. Tieto skutoc¢nosti velmi nepriaznivo
ovplyvituju stabilitné pomery svahovej deformacie. Na
upéti svahu sa drendznymi vlastnostami pozitivne preja-
vuji Strkovité a piesité fluvidlne naplavy rieky Vah
(obr. 1B).
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Obr. 1. Zosuvné uzemie Okoli¢né v severovychodnej Casti intravilanu mesta Liptovsky Mikulas. Vysvetlivky: A — situacia zosuvného
uzemia, B — schematicky geologicky profil 1 — 1 (spracovany podl'a Fussgéngera a Jadrona, 1977). 1 — hydrogeologické vrty; 2 — hyd-
rogeologické vrty so zabudovanym hladinomerom; 3 — inklinometrické vrty; 4 — subhorizontalne odvodnovacie vrty; 5 — body geode-
tickej siete; 6 — ohranienie zosuvov; 7 — linia schematického profilu (1 — 17); 8 — Zelezniénd trat’ Zilina — Kogice; 9 — Zelezniéna
vlecka; 10 — zosuvné delivium a podlozné zvetrané ilovce; 11 — sedimenty rieénej terasy Vahu; 12 — paleogénne pieskovce; 13 — paleo-
génne ilovce; 14 — parcidlne aktivne $mykové plochy; 15 — bazalna Smykova plocha; 16 — neogénne zlomy.
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3. Sposoby odvodenia kritickych hodnét vybranych
parametrov

V zavislosti od mierky hodnotenia stabilitnych pome-
rov Uzemia mozno spdsoby odvodenia kritickych hodndt
pozorovanych parametrov rozdelit' na dve zakladné tirovne
(obr. 2). Prva, prevazne regionalna Grovein ma progndzny
charakter (opisana je v Casti 3.1) avychadza zo zovse-
obecneného vztahu medzi klimatickymi faktormi, zme-
nami hladiny podzemnej vody a pohybovou aktivitou
zosuvnych hmot. V druhej, podrobnejSej trovni sa pre-
chadza na detailnejsSiu analyzu a hodnotenie konkrétnych
prvkov zosuvného prostredia, predovsetkym vsak zmien

hladiny podzemnej vody. V suvislosti s tym boli vytvorené
tri samostatné metodické postupy (opisané v Castiach 3.2
az 3.4), ktoré obsahuju rieSenie v pripade izemi s r6znou
kvalitou vstupnych informacii o rezimovych zmenach
urovne hladiny podzemnej vody. Prave v désledku hetero-
genity dostupnych informacii o zmenach hladiny podzem-
nej vody nie je mozné cely sortiment odvodenych
postupov aplikovat’ na akomkol'vek zosuvnom izemi. Pos-
tup rieSenia je navrhnuty tak (obr. 2), aby na zosuvoch
monitorovanych v ramci ulohy CMS — GF umozioval spo-
lahlivo urcit’ kritické hodnoty aspoil prostrednictvom jed-
ného z navrhovanych postupov.
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Obr. 2. Schéma metodického postupu odvodzovania kritickych hodnét do systému vcasného varovania na zosuvoch. Vysvetlivky: hpv
— hladina podzemnej vody, f-m vlast. — fyzikalno-mechanické vlastnosti.
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3.1. Model klimatickych ukazovatel’ov

Podstatou modelu st fungujlice varovné systémy prog-
ndzovania vzniku svahovych pohybov, instalované v roz-
nych cCastiach sveta (Jakob et al., 2006; Restrepo et al.,
2009). Vychadza sa z predstavy, ze vznik zosuvnych uda-
losti stvisi s dlh§im obdobim, ktoré predchadza aktivizacii
svahového pohybu (Zaruba a Mencl, 1987; Kopecky,
2004, 2007; Novotny, 2002).

Analyza klimatickych faktorov

Vstupnou informacnou bazou o modelovej lokalite su
klimatické udaje ziskané z pravidelnych merani uthrnov
zrazok a teploty vzduchu na stanici SHMU v Liptovskom
Mikulasi-Ondrasovej (indikativ 11 878). Analyzovanim
tychto klimatickych faktorov sa ako najvhodnejsi ukazal
model hodnotenia efektivnych zrazok v polro¢nom cykle.
Zistilo sa, Ze vo viacerych pripadoch prave klimatické tda-
je za Sestmesacné obdobie (april az september alebo okto-
ber aZ marec) zaznamenali uréitu predispoziciu, ktora sa
nasledne v dosledku nepriaznivej klimatickej situacie pre-
javila rozvojom svahovych pohybov. Zakladnou podmien-
kou dosiahnutia vierohodného vysledku bolo stanovenie
mnozstva efektivnych zrazok, teda objemu tej Casti vody,
ktora sa nevyparila a moze (ale nemusi, ak to hydraulické
parametre podloznych hornin neumoznia) infiltrovat’ do
horninového prostredia. Vypocet mnozstva efektivnych
zrazok vychéadzal z urCenia velkosti evapotranspirdcie
(podla vztahu Thornthwaita, 1948, in Kopecky, 2001).
Vplyv evapotranspiracie sa prejavoval najma pocas letnych
mesiacov. V zimnom obdobi bolo pri stanovovani efektiv-
nych zrazok potrebné prihliadat’ najmé na kumulaciu zasob
vody v podobe snehovej pokryvky. Na ziskanie prehl'adu
o tom, v akej forme zrazky dopadli na povrch (kvapalné
alebo pevné zrazky) a ¢i zaznamenané klimatické pomery
vytvorili vhodné podmienky na ich kumuléciu, pripadne
ich uvolnenie (teda roztopenie), bol zavedeny teplotny
indexovy model (Holko et al., 2005, in Pekarova a Szol-
gay, 2005). Na zaklade Gdajov o mesacnej evapotranspi-
racii a mesacnych zrazkovych thrnoch (v zimnych mesia-
coch sa zohl'adnila voda, ktord sa uvolniovala zo snehove;j
pokryvky) sa vypocitali hodnoty efektivnych zrazok v jed-
notlivych mesiacoch (Ondrejka, 2010).

Analyza rezimovych zmien hladiny podzemnej vody

Béazu na hodnotenie rezimu podzemnej vody tvorili
udaje ziskané z dlhodobého monitoringu samotného zosuv-
ného tzemia. Udaje o hladine podzemnej vody prezento-
vané na obr. 3 pochadzaju z vrtu JH-14, ktory sa nachadza
v centralnej Casti hlavného zosuvného tzemia (obr. 1A).
Hladina v tomto vrte ma vyrazne vztlakovy charakter, ¢o
sa prejavuje prelivom cez ustie paznice vrtu. Hodnoty vy-
datnosti boli za pomoci zauZzivanych postupov (Mucha
a Sestakov, 1987) prepoéitané na piezometricki vysku
hladiny podzemnej vody (postup odvodenia podla ustnej
informacie RNDr. P. Malika, CSc.). Z hl'adiska stability
ide o najnepriaznivejSiu monitorovanti hladinu podzemne;j
vody v zosuvnom uzemi.

Korelacia medzi kumulativnymi zrazkami a zmenou hla-
diny podzemnej vody umoznila odvodit’ urcité zakladné

70

vztahy medzi porovnavanymi faktormi. Z obrazka 3 vyply-
va isty suvis medzi efektivnymi mesaénymi zrazkami
a zmenami hladiny podzemnej vody; medzi terminmi s naj-
Vvac§im zrazkovym uhrnom andhlym stGpnutim hladiny
podzemnej vody sa prejavuje urcita retardacia (obr. 3). Pri
hodnoteni dlhSicho ¢asového radu udajov (10 rokov) cas
retardicie nepresiahol 40 dni. Uréita disproporcia sa preja-
vuje medzi dosiahnutymi maximalnymi efektivnymi mesac-
nymi zrazkovymi Uhrnmi (najcastejSie v mesiaci marec)
a zaznamenanou uroviiou hladiny podzemnej vody v Case jej
kulminacie. Tato skutocnost’ vSak priamo suvisi s maximal-
nym stavom z predchadzajticeho obdobia (obr. 3A, B, C).

Pri hodnoteni vztahu klimatickych ukazovatel'ov a hla-
diny podzemnej vody boli zohl'adnené tri terminy merani,
ktoré poukazuju na urcité sezénne vplyvy pocas rocného
cyklu. Prvy termin suvisi s obdobim topenia snehu na kon-
ci zimného obdobia, ked’ vo vrte JH-14 v dosledku topenia
snehovej pokryvky, mnohokrat spojeného aj s vydatnymi
zrazkami v kvapalnej forme, mozno sledovat’ vyrazné
stupnutie hladiny podzemnej vody. Druhy termin predsta-
vuje relativne teplé, ale vlhké obdobie jari a leta, ked’ ma
hladina podzemnej vody vo véicSine pripadov zostupny
charakter. Poslednym terminom je koniec jesenného obdo-
bia, ktoré je spojené s chladnej$im, no Casto aj suchym
pocasim. Hladiny podzemnej vody v tomto ¢ase dosahuju
minimalnu troven.

Analyza pohybovej aktivity

Na preukazanie vzt'ahu klimatickych faktorov k pohy-
bovej aktivite bolo potrebné vykonat analyzu nameranych
vektorov posunov a deformacii. Zakladnou informacnou
bazou o pohybovej aktivite boli vysledky merani posunov
na sieti geodetickych bodov a merani deformacii pod po-
vrchom terénu na urovni Smykovych ploch (zén) metéodou
presnej inklinometrie. Pri hodnoteni pohybovej aktivity sa
pozornost’ venovala nielen velkosti, ale aj azimutu vekto-
rov. Analyza teda spocivala v stanoveni pohybovej aktivity
a charakteru pohybu pozorovanych bodov. Na zaklade vy-
konanej analyzy bolo mozné monitorované body rozdelit’
na viacero kvalitativnych skupin (tab. 1 — hodnotenie ,,AP*
a,,SP“).

Najvacsou pohybovou aktivitou sa prejavil bod P12,
ktory sa nachadza niekol'’ko metrov pod odlu¢nou oblast'ou
v sv. ¢asti hlavného zosuvu. Jeho trajektoria pohybu pocas
monitorovaného obdobia dosiahla viac ako 85 cm. Najpria-
mociarejsi pohyb, navyse v smere spadnice svahu, bol vSak
zaznamenany vo vychodnej Casti zosuvného Uzemia na
bode P8. Vo vertikdlnom smere sa na prevaznej vacSine
bodov zaznamenal zostupny pohyb. Najvicsie vertikalne
premiestnenie bolo namerané na bode P21 v ¢ele hlavnej
svahovej poruchy.

Pri d’al§ich analyzach mali najviési vyznam body, na
ktorych poc¢as monitorovaného obdobia bolo mozné pozo-
rovat’ najvacsiu pohybovu aktivitu a ich pohyb bol prevaz-
ne priamociary, s vyslednym azimutom v smere spadnice
svahu. V druhom a tretom kroku sa preverili jednotlivé
vektory zaznamenané pocas meracich etdp. Analyza bola
zamerand na azimut pohybu a vel’kost” dosiahnutého vekto-
ra. Vybrali sa tie vektory, ktoré stviseli so spadnicou sva-
hu aktorych diZka presahovala konvenéne stanovenu
hrani¢n? hodnotu (Ondrejka, 2010).
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Obr. 3. Vybrané detaily vyvoja klimatickych faktorov a ich vplyv na priebeh hladiny podzemnej vody v charakteristickych rokoch.
Vysvetlivky: A — roky 1999/2000, B — roky 2005/2006, C — roky 2006/2007, D — roky 2003/2004; 1 — mesa¢né thrny efektivnych zra-
zok (os ,,MEZ); 2 — kumulované mesacné zrazky (os ,,KEZ); 3 — kumulovany zrazkovy deficit (sposobeny evapotranspiraciou — os
»KEZ); 4 — denné kolisanie teploty vzduchu (os ,,T); 5 — priebeh hladiny s pozitivaym vztlakom vo vrte JH-14 (os ,,HPV*); 6 — pol-
rocny cyklus ,teplych” mesiacov; 7 — polro¢ny cyklus ,,chladnych* mesiacov.

Analogickym postupom sa hodnotili aj vektory zazna-
menané na urovni Smykovych ploch pomocou metddy
presnej inklinometrie. Na zdklade vykonanych analyz
mozno konstatovat, Ze pocas hodnoteného obdobia nastalo
viacero pripadov, ked pohybovu aktivitu na trovni Smy-
kovych ploch sprevadzal pohyb vrchného horizontu.
V tychto obdobiach sa ¢asto prejavovali posuny a defor-
macie, ktorych azimut bol v stlade so spadnicou svahu.
Vektory tychto pohybov boli vybrané na d’al§ie analyzy
(obr. 4).

Odvodenie hodnot do systému véasného varovania

Pri vyslednej koreldcii analyzovanych parametrov
(znazornenych na obr. 4) aj napriek komplikovanosti hod-
noteného systému bolo mozné poukazat’ na urcité vztahy
medzi sledovanymi faktormi (efektivnymi zrazkami, zme-

nami hladiny podzemnej vody a pohybovou aktivitou
zosuvnych hmot). Na zaklade urcitej generalizacie klima-
tickych podmienok boli definované vztahy medzi klima-
tickymi faktormi a pohybovou aktivitou zosuvnych hmét,
ktoré s zhrnuté v tab. 2. Vd’aka odvodenym zavislostiam
mozno v praktickom rieSeni ur€it, resp. o¢akavat’ isty vy-
voj pohybovej aktivity v hodnotenom uzemi. ZvySené
hodnoty kumulovanych zrazkovych uhrnov z mesiacov
oktober az marec mozu indikovat’ zhorSujuce sa stabilitné
pomery. V nasledujiicich mesiacoch na zaklade vyvoja
klimatickych ukazovatel'ov je mozné aktualne spresiovat’
prognézu stability hodnoteného zosuvného tizemia. Pocas
hodnoteného obdobia najnepriaznivejsie klimatické faktory
z hladiska stability sa zaznamenali v rokoch 1999 a 2000.
Naopak, stabilitne najpriaznivejSie obdobie sa zistilo v ro-
koch 2007 a2008. Treba vSak upozornit’ na to, Ze tato
urovenn hodnotenia podava len orientacné vysledky, apli-
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Tab. 1. Statistické spracovanie geodetickych merani.

Py T, H, P, T, H,

B PE [mm)] [mm] [%] [mm] [mm] [%] AP SP
111 40 273,65 572,40 47,81 -115,0 441,0 26,08 AAY SPK
112 41 122,54 463,10 26,46 -40,0 402,0 9,95 SV BRK
132 39 170,65 463,23 36,84 -57,0 481,0 11,85 SE SPK
133 41 125,59 461,64 2721 148,0 537,0 27,56 SE BRK
P7 50 196,62 605,23 32,49 -63,0 243.0 25,93 VN BRK
P8 50 315,63 556,92 56,67 -72,0 208,0 34,62 VM SPK
P9 50 286,42 637,75 4491 -43,0 177,0 24,29 VM SPT
P12 49 306,72 856,88 35,79 -102,0 398.,0 25,63 EV BRK
P13 50 5523 479,19 11,53 48,0 220,0 21,82 SM BRT
P14 50 256,56 655,38 39,15 -46,0 221,0 20,81 EN SPK
P15 50 101,61 554,27 18,33 -72,0 258,0 2791 VN BRK
P16 50 55,90 433,30 12,90 -35,0 223,0 15,70 NN BRT
P17 49 120,02 678,73 17,68 -35,0 258.,0 13,57 EN BRT
P18 50 92,96 562,25 16,53 25,0 262,0 9,54 VN BRK
P19 50 73,44 473,20 15,52 -132,0 304,0 43,42 SS BRK
P20 50 78,29 316,11 24,77 -115,0 222,0 51,80 MN BRT
P21 50 138,13 422,83 32,67 —206,0 374,0 55,08 NS SRT
P22 50 260,16 559,96 46,46 -163,0 455,0 35,82 AYAY SPT
P24 50 96,38 559,52 17,31 95,0 216,0 43,98 VM BRK

Vysvetlivky: B — nazov objektu; PE — podet etap; P,y — polohové zmeny poc¢as monitorovaného obdobia (MO); T, — sti¢et dizok polohovych

zmien poc¢as MO (trajektoria pohybu); Hy, — percentualne vyjadrenie pomeru medzi Py a Tyy; P, — vySkové zmeny pocas MO; T,
latnych vertikalnych zmien pocas MO; H, — percentudlne vyjadrenie pomeru medzi P, a T, pocas MO;
v horizontalnom smere: M — minimalna, N — nizka, S — stredna, V — vysoka, E — extrémna hodnota,

— sucet abso-
— aktivita pohybu — i (prvy znak)
(druhy znak) vo vertikdlnom smere:

M — minimalna (0 — 300 mm), N — nizka (300 — 400 mm), S — stredna (400 — 500 mm), V — vysoka (500 — 600 mm), E — extrémna hodnota

(600 mm a viac), SP — charakteristika pohybu —

. smer pohybu: S — po spadnici, B — mimo spadnice svah
P — priamociary pohyb (zaznamenané premiestnenia bodu sa nachadzaju v jednej linii), R — r6znorody pohyb,

trajektoria pohybu:
rend pohybu vo vertikal-

nom smere: K — klesajuci trend, T — klesajtci trend ustal a v poslednom obdobi (cca 10 rokov) nastalo stipanie bodu.

kovatel'né skor v regionalnej mierke. Treba ich doplnit
a spresnit’ postupmi zameranymi na detailné hodnotenie
zmien hladiny podzemnej vody na posudzovanych loka-
litach.

3.2. Geotechnicky model

Prvym z navrhovanych postupov, detailne hodnotiacich
stabilitné pomery zosuvného uzemia, je tzv. geotechnicky
model. V praxi sa Casto vyuziva na definovanie kritickych
hodnét hibky hladiny podzemnej vody v zosuvnom tzemi.
Kritickd hibka hladiny predstavuje stav zodpovedajici
medznej stabilite svahu. ZauZzivany postup odvodzovania
kritickej hladiny podzemnej vody spocivajuci v postupnom
modelovani zmien hladiny v reprezentativnom inZinier-
skogeologickom profile bol obohateny o empiricky postup,
ktory odvodil Scherer (1999). Tento postup vychadza zo
spracovania dlhodobych zmien hladiny podzemnej vody
v pozorovacich objektoch (za obdobie zhruba 10 rokov).
To umoziiuje vytvorit’ si predstavu o jej kolisani a pri defi-
novani kritickych hodndt zohl'adnit’ stavy, ktoré v priestore
zosuvného uzemia moézu realne nastat’.

Uvedeny postup bol aplikovany na zosuvnej lokalite
Okoli¢né (Ondrejka, 2009). Hodnoty, ktoré boli odvodené
empirickym postupom, sa overili a nasledne spresnili vo
vypoctovom modeli. Z vykonanej analyzy vyplynulo, ze
kritické hladiny stanovené empirickym postupom v jednot-
livych objektoch boli v znaénej miere totozné s hodnotami
odvodenymi stabilitnym vypo¢tom. NavysSe, empiricky
stanovené kritické hodnoty hladiny podzemnej vody v jed-
notlivych objektoch sa overili v realnych podmienkach na
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zéklade nameranej hibky hladin podzemnej vody a name-
ranych deformacii zosuvného telesa. Cely postup modelo-
vania, ako aj vysledné hodnoty kritickych hladin podzem-
nej vody do systémov v€asného varovania su publikované
v pracach Ondrejku (2009, 2010).

Vykonana analyza na lokalite Okoli¢né poukazala na
skuto¢nost’, Ze hladiny podzemnej vody charakterizujice
niz§i stupen stability, ako je hodnota medznej rovnovahy,
v znaénej miere iniciuju zvysujlicu sa pohybovu aktivitu.

3.3. Model ukazovatel’ov reZimu podzemnej vody

Predlozeny model sa od predchadzajiceho metodické-
ho postupu, v ktorom je pozornost’ izko zamerana na sta-
novenie kritickej hodnoty hibky hladiny podzemnej vody,
odliSuje zohl'adnenim parametra ¢asu. Znamena to, ze pri
analyze sa okrem samotnej hibky hladiny podzemnej vody
venuje pozornost aj konkrétnym terminom vyskytu jej
vysokych stavov a dizke obdobia jej pésobenia.

Parameter casu zohrava pri hodnoteni zosuvnych uzemi
vel'mi doleziti tlohu. Vyskyt samostatnych lokalnych hyd-
rogeologickych struktur typickych pre zosuvné tzemia
spdsobuje, ze hladiny podzemnej vody zaznamenané v r6z-
nych cCastiach zosuvného izemia mézu mat’ vyrazne odlis-
ny rezim. Na rozsiahlom zosuvnom uzemi pri Okolicnom
sa tato skutocnost’ prejavovala tak, Ze v jednotlivych Cas-
tiach zosuvu bol pozorovany rozdiel v kolisani hladiny
podzemnej vody. Preto bolo délezité definovat vztahy
medzi hibkou tzv. nepriaznivej hladiny podzemnej vody,
jej vyskytom v priestore a zaroven aj v Case a stabilitnymi
pomermi, resp. pohybovou aktivitou zosuvnych hmot. Pri
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Obr. 4. Vztah klimatickych ukazovatelov, sezonnych zmien hladiny podzemnej vody (hpv) a pohybovej aktivity. Vysvetlivky: A —
zhodnotenie klimatickych ukazovatel'ov zo stanice SHMU Liptovsky Mikulds-Ondragova a stav hpv vo vybranych roénych obdobiach,
B — polohové a vertikalne zmeny zaznamenané na geodetickych bodoch a na trovni $mykovej plochy v inklinometrickych vrtoch; 1 —
kumulované efektivne zrazky v obdobi april az september; 2 — kumulované efektivne zrazky v obdobi oktéber az marec; 3 — stav hpv
vo vrte JH-14 na konci letného obdobia (posledné septembrové meranie); 4 — stav hpv na konci kalendarneho roku (posledné, pripadne
prvé meranie v roku); 5 — maximalna tiroven hpv pocas zimnych a jarnych mesiacov; 6 — pohyb zaznamenany na geodetickom bode
s vektorom vacs$im ako 20 mm a orientaciou v smere spadnice svahu; 7 — vzostupny vertikdlny pohyb zaznamenany na geodetickom
bode s vektorom vaésim ako 20 mm; 8 — zostupny vertikalny pohyb zaznamenany na geodetickom bode s vektorom 20 mm; 9 — defor-
macia zaznamenana na trovni Smykovej plochy s vektorom vac¢sim ako 2,5 mm a orientaciou v smere spadnice svahu; ZZ — kumulova-
né efektivne zrazkové uhrny pocas mesiacov oktober az marec (zimné zrazky); LZ — kumulované efektivne zrazkové thrny pocas
mesiacov april az september (letné zrazky); INC — vysledky inklinometrickych merani; GEO — vysledky geodetickych merani.

Tab. 2. Oc¢akavany vplyv klimatickych faktorov na stabilitu Gizemia.

EZ (april — september) [mm] hodnoteni rezimovych faktorov bolo délezité objasnit’
aj mieru vplyvu dlzky obdobia maximalnych stavov
-120az-70 | ~702z-20 | —20az30 | 30az80 | 80az130 | hladiny podzemnej vody na pohybovi aktivitu.
Zakladnou myslienkou tejto metddy je predpoklad,
§ ze dosiahnutie vyznamného vysokého stavu hladiny
d VB VB VB 07]/308 B podzemnej vody sucasne vo vicsej casti hodnoteného
S uzemia bude mat’ vplyv aj na pohybovu aktivitu zosu-
vu zaznamenanu zauZivanymi monitorovacimi meto-
2 P_N dami. Z hladiska zakladnej schémy (obr. 2) kritérium
-9 VB B P 01/02; N aplikacie metodického postupu spociva v zabezpeceni
g e 03/04 00/01 ’ 05/06 ey . . . , g . .
E | g 02/03 priblizne pravidelnej frekvencie zberu udajov, ako aj
3 urcitej kompatibility terminov merani na jednotlivych
‘g < objektoch monitorovacej siete. Znamena to, Ze termi-
A r v r . . .
| | B-P P N N 041705 ny merani rezimovych zmien hladiny podzemnej vody
[ . 5 v 7 v , r
2 § musia byt totozné na vsetkych pozorovacich ob-
Q . , .. . .
R jektoch (v ramci jednej lokality).
N =]
E @ VN
pl P-N N 06/07 VN VN
[ Vysvetlivky: EZ — efektivne mesa¢né zrazky, VB — rok z hl'adiska
stability svahu vysoko bezpecny, B — bezpecny, P — potencialne
&K nebezpecny, N — nebezpecny, VN — vel'mi nebezpecny; zvyraz-
T N VN VN VN VN nenym pismom su vyznacené konkrétne roky, pocas ktorych boli
= 99/00 na lokalite Okoli¢né zaznamenané deformacie zodpovedajuce
@ prognézovanému stabilitnému stavu.
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Analyza zaznamenanej hlbky hladin podzemnej vody

Model vychadza z hodnotenia maximalnych stavov
hladiny podzemnej vody zaznamenanych v ¢asovej jednot-
ke hydrologického roku (d’alej len roka). Analyza spociva
v hodnoteni dvoch zékladnych parametrov. Prvym je in-
formacia o hibke hladiny podzemnej vody. Z dévodov,
ktoré priamo suvisia so samotnou metodikou rieSenia, su
pouzité tri najvyssie hladiny podzemnej vody zaznamena-
né v jednotlivych monitorovacich objektoch pocas roka.
Druhym hodnotenym parametrom je informacia o Case
(termine) ich vyskytu. Transformaciou uvedenych primar-
nych tdajov boli odvodené tri sekundarne parametre, ktoré
semikvantitativnym sposobom vyjadruju informaciu o per-
centudlnom vyzname (P) dosiahnutej tirovne hladiny pod-
zemnej vody, obdobi jej vyskytu (R) a dizke trvania
vysokého stavu (C).

Kvéli lepsej nazornosti bola postupnost’ krokov pri od-
vodzovani jednotlivych sekundarnych parametrov zosu-
marizovana do Styroch etap, ktoré st znazornené na obr. 5.

V prvom kroku st stanovené tri najvysSie urovne
hladiny podzemnej vody. Tieto hladiny charakterizuja
najmenej priaznivy stav podzemnej vody v jednotlivych
pozorovacich objektoch pocas roka. Vyber hladin sa vyko-
nal v kazdom hodnotenom roku a v kazdom pozorovacom
objekte v priestore posudzovaného zosuvu osobitne. Ked'-
ze ro¢né maxima hladiny podzemnej vody pocas referenc-
ného obdobia vykazovali zna¢ny hibkovy rozptyl, ato
aj v pripade konkrétnych vrtov, bolo problematické porov-
nat’ maximalne stavy zaznamenané vo vSetkych vrtoch
stcasne. Preto bola k jednotlivym maximalnym hladinam
priradena percentudlna hodnota, ktora vyjadruje vzt'ah par-
cidlnej maximalnej hladiny (odvodenej za konkrétny rok)
k celkovej maximalnej urovni (za celé monitorované ob-
dobie). Osobitne sa prirad’ovali hodnoty percentudlnej va-
hy k prvej, druhej a tretej najvyssej hladine v kazdom roku
a v kazdom analyzovanom objekte (ilustrativne zobrazené
na fiktivnom priklade — obr. 5A). K najvyssej maximalne;j
hladine z roku 2006 sa priradila hodnota vyznamu 100 %
a k najnizSej maximalnej hladine z roku 2001 hodnota 0 %.
K ostatnym maximalnym hladinam (ktoré s ohrani¢ené
intervalom 0 — 100 %) sa pomernym spdsobom prirad’uje
prislusnd percentudlna vaha. Tento krok sa opakuje vo
vsetkych analyzovanych vrtoch.

V druhom kroku sa stanovil celkovy vyznam (,,P*)
dosiahnutych maximalnych stavov v jednotlivych hodno-
tenych rokoch. Stanovenie vyznamnosti spociva v sprie-
merovani vSetkych hodnét parcidlneho percentudlneho
vyznamu (podl'a vztahu uvedeného na obr. 5B). Hodnoty
¢iastkového percentudlneho vyznamu druhej a tretej naj-
vy$$ej hladiny st upravené prislusnym koeficientom.
Dovodom je ich niz$ia dblezitost’ pri rozhodovani o vy-
slednom vyzname. Jednotlivé koeficienty predstavuju
pomer medzi spriemerovanymi hodnotami prvej a druhej
(k) a prvej a tretej (ky) najvyssej hladiny podzemnej vody.

V tretom kroku sa hodnoti vyskyt jednotlivych hladin
v Case posudzovaného roku (obr. 5C — vyjadreny horizon-
talnou osou elipsy). Ide o tzv. rozptylenie merani s maxi-
malnym stavom hladiny podzemnej vody v roku (,,R%).
Vysledna hodnota predstavuje priemerny pocet dni medzi
vybranymi terminmi merani s maximalnymi hladinami
podzemnej vody a hodnotou modusu tychto terminov (na
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obr. 5C bod ,,M*). Pri hodnoteni tohto parametra sa pred-
poklada, Zze ak by sa maximalne hladiny podzemnej vody
zaznamenali v kratkom ¢asovom useku, ich Gc¢inok by bol
nepriaznivejsi. Najhorsi stav sa o¢akéva pri dosiahnuti ma-
ximalnych hladin v jednom termine merania vo vSetkych
pozorovacich vrtoch. V takomto pripade sa predpoklada
ich synergické spolupdsobenie. V opacnom pripade, ak sa
terminy s jednotlivymi vybranymi hladinami vyskytuja
v roznych obdobiach hodnoteného roku, je mozné ocaka-
vat’ pozitivny dosah na stabilitné pomery zosuvného tze-
mia. Z hladiska vyjadrenia tejto skutocnosti na obr. 5 a 6
mozno zjednodusSene uviest, ze so skracujucou sa horizon-
talnou osou elipsy sa zhor$uju stabilitné podmienky a na-
rasta pohybova aktivita zosuvnych hmot.

Vo stvrtom kroku sa osobitne v kazdom pozorovacom
objekte hodnotila pozicia terminu druhej a tretej najvyssej
hladiny podzemnej vody vo vztahu k dosiahnutému ma-
ximalnemu stavu (prvej najvy$sej hladiny; tzv. Casova
koncentracia vyskytu — parameter ,,C*). Cielom tejto ana-
lyzy je overenie obdobia pdsobenia stavu hladiny podzem-
nej vody, ktoré suvisi smaximalnou zaznamenanou
hladinou. Z riesSenia, ktoré je ilustrované na obr. 5D, vyply-
va, Ze na zaklade poctu dni medzi vyskytom jednotlivych
hladin mozno odvodit’ vazeni hodnotu (H;). Najvyssia va-
ha je priradend k tym pripadom, v ktorych su tri najvysSie
hladiny kontinualne spojité. V tychto pripadoch je mozné
predpokladat’, ze stav shvisiaci s maximalnou hladinou
podzemnej vody trval kontinualne pocas dlh§ieho obdobia.
V opacnom pripade, ked’ tri najvys$sie hladiny zaznamena-
né v jednom pozorovacom objekte spolu nesuvisia, je
nota sa stanovuje spriemerovanim parcialnych vazenych
hodnét. Parcidlna vazena hodnota (H;) je odvodena na za-
klade poctu dni medzi terminmi merani s prvou, druhou
a tretou maximalnou hladinou podzemnej vody. Zakladny
vzt'ah na odvodenie tejto hodnoty je uvedeny na obr. 5D.
ZjednoduSene mozno uviest, ze s predlzovanim osi elipsy
vo vertikalnom smere sa zhorSuju stabilitné pomery. Z toh-
to hl'adiska stabilitne najmenej vhodnu situaciu charakteri-
zuju elipsy nachadzajlice sa o najvysSie na percentualnej
osi parametra P, s minimalnou velkostou horizontalnej osi
a maximalnou velkostou vertikalnej osi. Stabilitne najme-
nej priaznivé sa na zaklade odvodenych parametrov preja-
vili roky 2005 az 2007. Vysledkom toho bola aj zvySena
pohybova aktivita (obr. 6B). Naopak, najstabilnejSie pod-
mienky je mozné sledovat’ v roku 2004, ked’ sa meraniami
nepreukazali ziadne vyznamnejsie pohyby.

Odvodenie hodnét do systémov véasného varovania

Porovnanim vyslednych hodnét ziskanych z uvedene;j
analyzy a zanalyzy pohybovej aktivity zosuvu (obr. 6)
bolo mozné odvodit’ urcité hrani¢né hodnoty jednotlivych
sledovanych parametrov (P, R, C). Ukézalo sa, Ze roky,
v ktorych vyznam maximalnej hladiny podzemnej vody (P)
dosiahol hodnoty priblizne vyssie ako 60 %, mozno cha-
rakterizovat’ ako pohybovo najaktivnejSie. Roky s hodno-
tou P nizSou ako 30 % ilustruju stabilny stav hodnoteného
svahu. Pri hodnoteni parametra R sa pohybova aktivita
prejavila najma v tych rokoch, pocas ktorych sa maximalne
hladiny vyskytli vo vel'mi kratkom obdobi, priblizne do 30
dni (horizontalna os elipsy ma minimalny rozmer). Ak pa-
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rameter R presahoval hodnotu 60 dni (horizontalna os elip-
sy je vyznamne predizena), stav zosuvu bolo mozné ozna-
¢it’ ako stabilny. Pri poslednom parametri C sa ukazalo, ze
v rokoch, v ktorych bola prekro¢ena hodnota 6,75 (verti-

kéalna os elipsy je vyznamne predizena), sa zaznamenala
zvySena pohybova aktivita zosuvnych hmot. Vzhl'adom na
to, ze na posudenie vplyvu rezimu podzemnej vody na sta-
bilitu zosuvného uzemia je potrebné hodnotit’ vsetky tri
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Obr. 5. Modelovy priklad postupnosti krokov pri analyze rezimovych ukazovatelov. Vysvetlivky: A — hodnotenie percentudlnej vy-
znamnosti troch najvyssich hladin podzemnej vody (hpv) v roku vo vztahu k hpv zaznamenanym pocas hodnotené¢ho obdobia,
B — vysledné zhodnotenie troch maximalnych hpv v konkrétnom roku, C — hodnotenie vplyvu vyskytu troch najvyssich hpv pocas hod-
noteného roku vo vsetkych pozorovacich objektoch, D — hodnotenie vplyvu koncentracie troch najvyssich hpv zaznamenanych v jed-
nom roku; 1, 2, 3 — prva, druha a tretia najvyssia hpv zaznamena v hodnotenom roku v konkrétnom objekte (s uvedenou hodnotou
percentualneho vyznamu osobitne pr prvej, druhej a tretej maximalnej hladine); 4 — obdobie pouzité ako modelovy priklad; 5 — percen-
tualna vyznamnost prvej, druhej a tretej najvyssej hpv (V-1); 6 — obdobie vyskytu troch najvyssich hpv v pozorovacich objektoch;
7 — priesecnik osi charakterizujuci vyznam a vyskyt najvyssich hpv (bod ,,M“); P;;, Pj, P;3 — percentudlna vyznamnost’ prvej, druhej
a tretej najvyssej hpv v hodnotenom roku v konkrétnom pozorovacom objekte; P — vyslednd priemerna hodnota vyznamnosti troch ma-
ximalnych hpv zo vsetkych pozorovacich objektov pocas konkrétneho roku; k; — koeficient vyjadrujuci pomer medzi prvou a druhou
najvyssou hpv; k, — koeficient vyjadrujici pomer medzi prvou a tretou najvyssou hpv; x,; — pozicia bodu M na osi ,,x*; T — mnozina
diskrétnych hodnot datumov merani; R; — pocet dni medzi datumom merania hpv a poziciou bodu ,,M“ na ¢asovej osi; R — os elipsy
charakterizujiica vyskyt troch najvyssich hpv v hodnotenom roku; Rj; — pocet dni medzi meranim s prvou a druhou najvyssou hvp;
Ry — pocet dni medzi meranim s prvou a tretou najvysSou hpv; R;; — pocet dni medzi meranim s druhou a tretou najvyssou hpv;
H; — hodnotenie vyskytu prvej, druhej a tretej najvyssej hpv.
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Obr. 6. Vztah rezimu podzemnej vody a pohybovej aktivity. Vysvetlivky: A — analyza vybranych ukazovatel'ov reZimu podzemnej
vody (odvodena podl'a obr. 5), B — polohové a vertikdlne zmeny zaznamenané na geodetickych bodoch a na urovni $mykovej plochy
v inklinometrickych vrtoch; 1 — priemerna percentualna hodnota vyznamu maximalnych stavov hladiny podzemnej vody zaznamena-
nych na sieti pozorovacich objektov pocas hydrologického roku; 2 — os elipsy vyjadrujiica rozptyl maximalnych stavov hladiny pod-
zemnej vody na monitorovacej sieti poc¢as hydrologického roku; 3 — os elipsy, ktora semikvantitativne vyjadruje koncentraciu troch
najvyssich hladin v ¢ase jedného hydrologického roku na pozorovacich objektoch; 4 — 6 — pohyby zaznamenané na geodetickych bo-
doch (4 — horizontalny vektor vacsi ako 20 mm s orientaciou v stlade so spadnicou svahu; 5 — vzostupny vertikalny pohyb s vektorom
posunu va¢sim ako 20 mm; 6 — zostupny vertikalny pohyb zaznamenany na geodetickom bode, ktorého dizka vektora posunu je vicsia
ako 20 mm); 7 — deformécia zaznamenana na Grovni mykovej plochy, pricom dizka vektora deformicie je vi&sia ako 2,5 mm
a orientacia je v sulade so spadnicou svahu; INC — vysledky inklinometrickych merani; GEO — vysledky geodetickych merani.
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Obr. 7. Diagram na ur¢enie predpokladanej aktivity svahovych
pohybov. Vysvetlivky: 1 — 4 — postup vynasania hodnét do grafu
(1 — usec¢ka medzi P aR; 2 — bod na pomocnej osi; 3 — usecka
medzi C a bodom 2; 4 — hl'adany bod na vyslednej osi, ktory cha-
rakterizuje ocakavanu pohybovu aktivitu); P — priemerny vyznam
maximalnych urovni hladiny podzemnej vody; C — priemernd
vazena hodnota vyjadrujica vyskyt druhej a tretej hladiny vo
vzt'ahu k maximalnemu stavu v pozorovacom objekte; R — prie-
mernd hodnota rozptylu datumov vyskytu najvyssich hladin
v hodnotenom obdobi; I — neocakava sa ziadny svahovy pohyb
(vel’kost’ vektorov je v ramci chyby pouzitej metddy); 11 — oCaka-
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vany pohyb len ojedinele prekroci prah chyby merania (na geode-
tickej sieti bodov — GEO velkost’ vektorov do 2,5 ¢cm, na Grovni
$mykovych ploch — INC velkost’ vektorov do 1,5 mm); III — oca-
kava sa svahovy pohyb mierne prekracujuci chybu merania (GEO
do 4 cm, ojedinele do 6 cm, INC do 3 mm); IV — ofakavaju sa
svahové pohyby vyrazne prekracujiice chybu merania (GEO do
6 cm, ojedinele do 8 cm, INC do 6 mm); V — oCakévaju sa vyraz-
nejsie svahové pohyby (GEO do 8 cm, ojedinele do 10 cm, INC
do 12 mm); VI — ocakavaju sa vyrazné svahové pohyby (GEO
presahujice 10 cm a INC presahujuce 20 mm — aktivizacia pohy-
bu na $mykovych plochéch).

parametre, bol zostrojeny diagram na urcenie predpoklada-
nej aktivity svahovych pohybov (postup hodnotenia podl'a
tohto diagramu je zndzorneny na obr. 7).

V praxi mozno tento postup identifikacie vzniku ne-
priaznivého stavu (na zaklade zaradenia do zdn stability)
zautomatizovat. Vzhl'adom na to, Ze vSetky vstupné udaje
sa ziskavaju v ramci rieSenia ulohy CMS — GF, koncen-
truj sa na jednom mieste a archivuju sa v centralnej data-
baze, ktora umoznuje prostrednictvom definovanych
algoritmov vytvarat potrebné hodnotenia a analyzy. Na
vytvorenie fungujiceho systému vcasného varovania je
teda potrebné opisany metodicky postup definovat’ do po-
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doby algoritmov, ktoré by posudzovali, ¢i aktudlne name-
rané Gidaje o hibke hladiny podzemnej vody nesignalizuju
zhorSovanie stabilitného stavu. Postup identifikacie by sa
vzhladom na vytvoreny metodicky postup musel rieSit’
v priebehu jedného roku (365 dni). Znamena to, Ze mnozi-
na tdajov za posledny rok by sa aktualizovala v okamzitej
nadvidznosti na dorucenie aktualnych udajov od terénnych
pozorovatel'ov. Ovela lepsi vztah v systéme ,,pozorovatel
— databaza je v pripade aplikacie automatickych hladino-
merov, ktoré pracuju v on-line rezime. Export a import
udajov v takomto systéme mozno riesit v l'ubovolnom
case.

3.4. Model zaloZeny na nahlych zmenach hladiny pod-
zemnej vody

Model zalozeny na nahlych zmenach hladiny podzem-
nej vody nadvdzuje na model hodnotenia klimatickych
ukazovatel'ov (Cast’ 3.1). Vychadza z hodnotenia troch
prvkov, ktorymi su zrazkové thrny, zmeny hladiny pod-
zemnej vody a namerana velkost' deformacie. Zrazkové
thrny sa posudzuju vo vztahu k zmendm urovne hladiny
podzemnej vody a ta sa nasledne konfrontuje s nameranou
deforméciou zosuvnych hmoét. Podstatou analyzy je hodno-
tenie vplyvu néahlej zmeny Grovne hladiny podzemnej vo-
dy, ktora podmienuje proces zoslvania. V zosuvnom
uzemi pri Okoli¢nom sa vSak uvedena analyza vzhl'adom
na nedostatoéné technické vybavenie monitorovacich ob-
jektov nemohla uskuto¢nit’. Hoci zakladna podmienka spo-
Civa v zabezpeGeni kontinudlneho zaznamu zmien hibky
hladiny podzemnej vody (ktoré lokalita Okoli¢né poskytu-
je vd’aka inStalacii kontinualnych hladinomerov v dvoch
vrtoch), na korektné odvodenie urcitych kritickych hodndt
je potrebné disponovat’ aj porovnateInym kontinudlnym
zdznamom o pohybovej aktivite. Na lokalite Okolicné sa
vSak merania pohybovej aktivity (geodetické aj inklino-
metrické) vykonavaju spravidla iba v ro¢nych intervaloch.
Preto vhodnejSie podmienky na aplikaciu uvedenej metody
st v zosuvnom tzemi nad obcou Velka Causa pri Prievi-
dzi, kde bol vo vybranom vrte na hibkovej trovni $myko-
vej plochy instalovany stacionarny inklinometer.

Z vykonanej analyzy na tejto lokalite vyplynulo, Ze
hladina podzemnej vody relativne rychlo reaguje na inten-
zivne zrazkové udalosti. NajlepSia korelacia medzi zraz-
kami a néhlou zmenou hladiny podzemnej vody sa preja-
vila pri zrazkovej intenzite 30 mm za 48 h. Treba vSak
upozornit’ na to, ze zrazkové uhrny nezahfnaju velkost
evapotranspiracie, a teda nejde o efektivne denné zrazkové
uhrny, ale o zrazkovy thrn, ktory zaznamenal pozorovatel’.
Urcité disproporcie sa prejavujii najmi v teplejSej Casti
roka, ked’ intenzivne zrazkové uhrny vysoko presahuju
uvedent hrani¢ni hodnotu, no zmenu hladiny podzemne;j
vody nespdsobuji. Na zaklade zmien hladiny podzemne;j
vody bolo mozné analyzovat’ vplyv tohto faktora na za-
znamenanu vel'kost’ deformacie. Zaznamy z inklinometric-
kych merani vykonavané jedenkrat za rok poukdzali na
skutocnost’, ze zvySend pohybova aktivita suvisi s obdo-
biami, pocas ktorych sa nahle zmenila hladina podzemnej
vody. Vyznamny pokrok vo vyvoji uvedeného metodické-
ho postupu nastal po instalécii stacionarnej inklinometric-
kej sondy s dennym zaznamom deformacie na vybranej
urovni Smykovej plochy.

Podl'a Ondrejku et al. (2011) pouzitie stacionarneho in-
klinometra na zosuvnej lokalite v intravilane obce Velka
Causa preukazalo pomerne tesny vztah medzi stavom hla-
diny podzemnej vody (jej hibkou a rychlostou stapnutia)
a pohybovou aktivitou zosuvnych hmét po Smykovej plo-
che. Vdaka nameranym udajom bolo mozné odvodit
zavislost medzi rezimovymi ukazovatelmi a rozvojom
deformacii zosuvného svahu. Uvedeny konkrétny priklad
ilustruje nevyhnutnost’ pouZitia stacionarneho inklinometra
na vSetkych zosuvnych svahoch, na ktorych sa pripravuji
podklady na vybudovanie systémov vcasné¢ho varovania.
Tvorba tychto systémov iba na zdklade udajov z pozorova-
ni zmien hladiny podzemnej vody nemusi totiz dostatocne
vystihovat’ vyvoj svahového pohybu na konkrétnej loka-
lite.

4. Zaver

Prezentovany metodicky postup umoznil preukazat
viaceré zaujimavé skutocnosti, z ktorych mnohé predsta-
vuji kl'acové informacie pri budovani systémov vcasného
varovania na zosuvoch. Navrhnuté a overené poznatky
mozno zhrnut’ do niekolkych bodov:

a) Vykonané analyzy v modeli klimatickych ukazova-
telov preukazali, ze zmeny hladiny podzemnej vody nesu-
visia len s aktudlne zaznamenanou zrazkovou udalost’ou,
ale v zna¢nej miere su ovplyvnené klimatickymi pomermi
dlhsieho obdobia, ktoré predchadzalo tejto udalosti. Porov-
navanie zakladnych klimatickych charakteristik v jednotli-
vych obdobiach roka vyustilo do odvodenia prognostic-
kého modelu vyjadreného v tabulke ocakavanych vplyvov
klimatickych faktorov na stabilitu Gzemia (tab. 2). Tato
prognoza podava zakladnu informaciu o predpokladanom
vyvoji stability svahu za urcitych klimatickych podmienok.
Treba vSak podotknut’, Ze na zaklade takéhoto vSeobecné-
ho hodnotenia prostredia nemozno este odvodit’ konkrétne
hodnoty kritickych stavov pozorovanych ukazovatelov;
tento Gicel spifaji az nasledujuce modely vychadzajiice
z hodnotenia zmien hladiny podzemnej vody.

b) Prvym takymto detailnym postupom hodnotenia je
tzv. geotechnicky model. Udaje ziskané vypoétovym mo-
delovanim zmien trovne hladiny podzemnej vody vo
vybranych profiloch boli verifikované v realnych podmien-
kach zosuvného uzemia. Tym sa potvrdilo, ze hladiny pod-
zemnej vody, ktoré podmieniuju nizsi stupen stability, ako
je hodnota medznej rovnovahy, suvisia so zvysujlicou sa
pohybovou aktivitou zosuvnych hmdt. Za najzasadnejsie
ohranicCenie predlozeného modelu mozno povazovat’ to, ze
rieSenie ma platnost’ obmedzentl iba na objekty situované
vo vypoctovom profile.

¢) Model ukazovatel'ov rezimu podzemnej vody oproti
predchadzajicemu modelu $irSie zohladhuje mnohostran-
ny vplyv podzemnej vody, a to nielen jej extrémne stavy,
ale aj termin vyskytu tychto stavov a hodnoti aj ich trvanie.
Nespornou vyhodou daného modelu je, ze priamo vycha-
dza zo vzt'ahu medzi relevantnymi charakteristikami rezi-
mu podzemnej vody a prejavmi pohybovej aktivity.
Dalsim prinosom je moznost’ hodnotenia celej plochy po-
ruseného uzemia. Hodnotenie totiz dovoluje na baze in-
formacii o hladine podzemnej vody posudzovat’ aj vicsie
uzemné celky, teda celé zosuvné izemie, pricom mozno
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uplatnit’ informacie o hladine podzemnej vody zo vSetkych
sledovanych zvodnenych horizontov. Z praktického hladi-
ska tento model poskytuje najlepsie podklady na definova-
nie kritickych hodnét, a preto sa mu v ramci celého ¢lanku
venuje najvacsia pozornost. Istou nevyhodou tohto postu-
pu je poziadavka na dlhodobé kontinualne pozorovania
hladiny podzemnej vody (vypadky merani znemoziuju
aplikaciu tohto postupu).

d) Poslednym navrhovanym rieSenim je model vplyvu
nahlych zmien hladiny podzemnej vody, ktory v zosuvnom
uzemi pri Okolicnom z technickych pri¢in nebolo mozné
aplikovat’. Zakladnou vyhodou tohto modelu je jeho ove-
rené prepojenie na prakticky dosah nahleho stiipnutia pod-
zemnej vody. Znamena to, ze pri urcitej rychlosti stupnutia
mozno odvodit’ predpokladant velkost’ deformacie. Navy-
Se, takto budovany systém splia kritéria niektorych systé-
mov véasného varovania pouzivanych vo svete. Pouzitim
automatického hladinomera, ktory pracuje v on-line rezi-
me, je mozné definovat’ kritické hodnoty rychlosti stupania
hladiny podzemnej vody. Po ich prekroceni hladinomer
vysle varovnu spravu zainteresovanym organom. Nevyho-
dou opisaného modelu je nutnost’ instalacie pomerne naroc-
ného pristrojového vybavenia na ziskanie hodnovernych
vstupnych udajov o zmenédch Urovne hladiny podzemnej
vody a o deforméciach v zosuvnom tzemi.

Na zaklade kritického rozboru vysledkov odvodzovania
limitnych arovni do systémov v€asného varovania mozno
konStatovat’, Ze:

—navrhnuté postupy odvodenia kritickych hodnét do
systémov vcasného varovania mozno aplikovat’ iba na zo-
suvnych uzemiach, na ktorych sa vykonavali monitorova-
cie pozorovania urcity cas a s urcitou frekvenciou;

—kvalita udajov z monitorovania podmieniuje pouzitie
niektorého z opisanych modelov odvodenia kritickych
hodnot hladiny podzemnej vody;

—nevyhnutnou podmienkou zlepSenia vsetkych navr-
hovanych rieseni je skvalitnenie spdsobu zberu primarnych
udajov.

Spol'ahlivé zabezpecenie zosuvného izemia pri Okolic-
nom (ale aj ostatnych celospolocensky vyznamnych loka-
lit) si vSak do buducnosti vyzaduje inStalaciu vécSieho
poctu zariadeni na kontinudlny zber udajov o zmenach
hladiny podzemnej vody a o vzniknutych deformaciach
v zosuvnom prostredi.
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Abstrakt. Spustosené dediny ¢i mestd, zni¢end infraStruktira
a gigantické masy zostvajiceho sa materialu u va¢siny z nas aso-
ciuju vzdialené exotické krajiny treticho sveta. Niekto si mozno
polozi otazku: ,Neda sa tymto katastrofam predchadzat? Tuto
otazku sme si kladli aj my pri registracii viacerych zosuvnych
udalosti, ktoré vznikli na naSom uzemi v roku 2010 a 2011. Na-
priek skuto¢nosti, ze na Slovensku sme uz relativne davno pre-
kro¢ili zékladny prah poznania medznej rovnovahy na svahoch,
v poslednom obdobi sa Coraz CastejSie stretdvame s udalostami,
ked I'udské aktivity st priamou pri¢inou svahového pohybu. Pa-
radoxné je, ze mnohé z ohrozenych stavieb vyrastli na miestach,
ktoré su dlhodobo vSeobecne zname ako zosuvné. Tento prispe-
vok opisuje pripad, v ktorom zosuvajici sa svah v obci Vinohra-
dy nad Vahom priamo ohrozil rodinny dom. V ¢€lanku st zhrnuté
vysledky z prieskumnych prac a poznatky z realizacie protihava-
rijnych opatreni.

Klucové slova: zosuv, vrtné prace, monitoring rezimovych uka-
zovatel'ov, hodnotenie stability, protihavarijné opatrenia

Abstract. Devastated villages or towns, destroyed infrastructure
and gigantic mass wasting evoke in our perception distant exotic
countries of the third world. Maybe, somebody would address the
issue: “Isn’t it possible to prevent or avoid such catastrophic
events?” This issue arose also during the registration of numerous
landslide events generated at our territory in 2010 and 2011. De-
spite the fact, that Slovak engineering geologists have advanced
significantly in the knowledge of limit equilibrium in slopes, re-
cently we have experienced more and more frequently the events
generated by improper human activities. It is striking, that many
of the constructions under threat were built in the areas, which
have been known for ages as the landslide ones. This was the
case in the municipality of Vinohrady nad Vahom, where sliding
slope directly endangered a family house. The article summarizes
the results of the exploratory work and knowledge of the imple-
mentation of emergency measures.

Key words: landslide, drilling, monitoring regime indicators,
evaluation of stability, emergency measures

1. Uvod

Dna 22. 6. 2011 bola v obci Vinohrady nad Védhom
v miestnej ¢asti Kamenica vyhlasenda mimoriadna situacia
v suvislosti so vznikom pomerne rozsiahleho zosuvu, ktory
bezprostredne ohrozoval rodinné domy, cestni komuni-

kaciu, hospodarske budovy a inzinierske siete. Vzhl'adom
na vzniknutu situdciu pracovnici sekcie geologie a prirod-
nych zdrojov Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej
republiky nariadil v kratkom Case vykonat’ v izemi inZi-
nierskogeologicky prieskum a realizovat okamzité pro-
tihavarijné opatrenia. Prieskumné prace zabezpecili
pracovnici Statneho geologického tUstavu Dionyza Stira
(SGUDS) v spolupréci s firmou ENVIGEO, a. s. Vdaka
operativnemu pristupu boli zachranené viaceré obytné ob-
jekty, a teda aj zivoty dotknutych obcanov obce.

Ciele riesenej ulohy boli nastavené tak, aby bolo mozné
v postihnutom Gzemi:

— identifikovat podmienky a faktory vzniku svaho-
vych pohybov a definovat’ intenzitu porusenia svahov
a stupen ohrozenia zivotov a majetku I'udi,

— spresnit’ inZinierskogeologické pomery (na zaklade
terénneho mapovania, technickych a laboratornych prac),

— zhodnotit’ stabilitné pomery izemia (vypocet stabi-
lity svahu),

— realizovat’ okamzité protihavarijné opatrenia s vy-
tvorenim navrhu koneénej sanacie.

Pri névrhu technickych opatreni na eliminaciu d’alSich
zosuvnych pohybov sa viedli rokovania s kompetentnymi
pracovnikmi Obecného tradu Vinohrady nad Vahom.

2. Preskimanost’ izemia

Uzemie, ktoré sa nachadza medzi mestami Hlohovec
a Sered’, bolo objektom zakladného geologického prie-
skumu uz v 19. storo¢i. Aplikovany inzinierskogeologicky
a hydrogeologicky prieskum sa v Gzemi zacal vykonavat
od 60. rokov minulého storocia. Otazkou stabilitnych po-
merov svahov tvoriacich l'avy breh Vahu sa ako prvy za-
oberal Lukni§ (1951). Vo svojej praci sa venuje opisu
pri¢in vzniku zosuvov. Komplexné hodnotenie zosuvov na
urovni orientaéné¢ho prieskumu podavaji Lesko a Tichy
(1963). Zosuvné uzemie medzi Hlohovcom a Sered’ou opi-
suje aj Nemcok (1982) vo svojej monografii. Uzemie dava
ako priklad frontalneho zosuvu.

NajrozsiahlejSou pracou venovanou zosuvnému feno-
ménu v uzemi Hlohovec — Sered je Studia Otepku et al.
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(1983). Vystupom tejto prace su inzinierskogeologické
mapy, ako aj spracovana prognoza vyskytu a vyvoja sva-
hovych deformaécii.

V suvislosti s projektom vodného diela na Vahu bolo
vypracovanych viacero sprav a hodnoteni. R6znymi alter-
nativami usporiadania vodného diela sa zaoberali Ilavsky
et al. (1991). Hodnotenim horninového prostredia a prog-
n6z ocakavanych zmien po vystavbe vodného diela
v ramci posudzovania vplyvov na zivotné prostredie
(EIA) sa zaoberali Mocik et al. (2008) a Malgot et al.
(1998).

Pocas rieSenia projektu zostavovania atlasu geologic-
kych map zivotného prostredia okresu Galanta zostavil
Liscak (1998 in Bodis et al., 1998) v danom tzemi mapu
inzinierskogeologickej rajonizacie a mapu nachylnosti na
svahové pohyby.

NajaktualnejSou pracou posudzujicou Studované uze-
mie z hladiska rozvoja svahovych pohybov a zakladania
objektov je praca Bednarika (2007). Jej vysledkom su ma-
py zosuvného hazardu a zosuvného rizika.

Priamo v uzemi, v ktorom sa v roku 2011 reaktivizoval
zosuv a stal sa priamou hrozbou pre obytny rodinny dom,
bolo v poslednom obdobi vypracovanych viacero posud-
kov. Pri zakladani tohto rodinného domu (supisné ¢. 711
a 712) bol vypracovany inzinierskogeologicky posudok
o zékladovych pomerov uzemia (Obuch, 2007). Zo stabi-
litného hl'adiska bolo vyznamné rieSenie odvadzania odpa-
dovej vody z uzemia svahovej poruchy. V Studovanom
uzemi sa tejto problematike venoval Dobrovoda (2010).
Vo svojej praci navrhuje odpadova vodu odvadzat pro-
strednictvom vsakovacich vrtov priamo do geologického
prostredia. Vzhl'adom na to, Ze splaskova voda nasycuje
svah poruseny zosuvom, Bednarik a Lis¢ak (2009) odpo-
rucili nepokracovat’ v takejto praxi.

Aktualnu pracu venovanu rieSeniu reaktivizovanému
zosuvu predstavuje sprava z inzinierskogeologického prie-
skumu (Lisc¢ak etal., 2011).

3. Charakteristika zosuvnej lokality

Zosuvné uzemie z hl'adiska geomorfologického Clene-
nia podla Mazura a LukniSa (in Atlas krajiny SR, 2002)
mozno zaradit’ do provincie Zapadnych Karpat, subprovin-
cie vnutornych Zapadnych Karpat, oblasti Podunajske;j
niziny s celkami Podunajska pahorkatina (prevazna cast’
uzemia) a Podunajskd rovina (okolie Serede). Katastralne
sa zosuv nachadza v intravildne obce Vinohrady nad Va-
hom v miestnej ¢asti Kamenica. Havarijny zosuv sa vyvi-
nul na pomerne strmom svahu s orientaciou na zapad.
Vzniknuty zosuv bezprostredne postihuje rodinny dom
a miestnu komunikéciu. Zosuv zaroven ohrozuje parcely v
vzniknutého zosuvného Uzemia je 128 m a nachéadza sa
v udolnej nive Vahu. NajvysSie polozena cast’ zosuvného
uzemia ma nadmorskua vysku 145 m (obr. 1).

Vznik rozsiahleho zosuvného tzemia je vysledkom
kombinacie procesov vyzdvihu zapadnej Casti Nitrianskej
pahorkatiny a lateralneho podrezavania rieky Vah. Aktivi-
zacia zosuvného pohybu v roku 2011 suvisi s dlhotrvaja-
cimi zrazkami anevhodnymi antropogénnymi zasahmi
realizovanymi v predchadzajiicom obdobi.
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3.1. Geologické pomery

Z geologického hladiska SirSie izemie zosuvnej lokali-
ty buduji neogénne sedimenty (pliocén), ktoré st prekryté
kvartérnymi uloZeninami roéznej hribky. Neogénne vrstvy
ilov a pieskov (ddk — ruman) dosahuju niekol’kometrovu
hribku. Vyskytuju sa v nich pieskovcové, ojedinele aj
zlepencové polohy (Otepka et al., 1983). Takéto striedanie
nepriepustnych ilov a zvodnenych pieskov Nemcok (1982)
charakterizuje ako $truktiry vhodné na rozvoj svahovych
portch. Koncentraciou vody v priepustnejSich piescitych
polohach sa vytvaraji horizonty s napétou hladinou pod-
zemnej vody, ktora vztlakovo pdsobi na malo stabilné zo-
suvné materialy. Navyse, Gizemie je tektonicky rozclenené
na sustavu kryh, ktoré st oproti sebe vertikalne popostuva-
né. Tieto vzostupné pohyby pocas celého obdobia kvartéru
(az do sucasnosti) sprevadzala intenzivna boc¢nd erdzia
v okrajovych ¢astiach Nitrianskej pahorkatiny.

Kvartérne horniny v zosuvnom tzemi zastupuju flu-
vialne naplavy rieky Vah a eolicko-deluvidlne a proluvial-
ne sedimenty (Otepka et al., 1983; obr. 2). Fluvialne hliny
vystupuju v udolnej nive Vahu. Tvoria ich ilovité, pripadne
piescité ulozeniny s premenlivou hrabkou. V ich podlozi sa
nachadzaju piesky, ¢asto s obsahom $trkov. Vo vyssie po-
lozenych castiach na okraji Nitrianskej pahorkatiny vystu-
puju eolicko-deluvidlne a deluvidlne sedimenty, ktoré st
zastupené prevazne sprasami a spraSovymi hlinami, mene;j
eolickymi pieskami. Deluvialne sedimenty vytvaraji nest-
vislé, plosne malo rozsiahle polohy s hribkou 1 az 1,5 m.
V okrajovych cCastiach tdolnej nivy v oblastiach vyusteni
erozivnych ryh sa vyvinuli proluvialne kuzele.

Zosuvny material, ktory je derivovany z kvartérnych
a neogénnych sedimentov, ma charakter ilov az ilovitych
hlin, resp. ide o zmes ilovitého a pies¢itého materialu. Jeho
hrubka je v izemi dost’ premenliva.

3.2. Hydrogeologické pomery

Uzemie odvodiiuje rieka Vah, ktora vo svojich napla-
voch znacne meandrovala a vytvorila mnozstvo mftvych
ramien a agradacnych valov s prevysenim 1 az 3 m. Lavos-
tranné pritoky nie su trvalé a dotuji Vah len pri jarnom to-
peni snehu a pri intenzivnej zrazkovej ¢innosti.

V tzemi neporusenom svahovymi deformaciami je
mozné na zaklade geologickej stavby vyclenit podzemnu
vodu neogénnych sedimentov a podzemnt vodu kvartér-
nych sedimentov.

Hydrogeologicky vyznamné kolektory v stvrstvi neo-
génnych sedimentov st piesky, pripadne ilovité piesky. St
uzavreté medzi nepriepustnymi vrstvami, a preto podzem-
na voda nadobtida napity (artézsky) charakter. Zdrojom
vody st predovsetkym atmosférické zrazky, najmé v oblasti
Nitrianskej pahorkatiny. V tidolnej nive Véhu sa neogénna
voda dopliia prevazne z nadloznych $trkovych fluvialnych
naplavov.

V kvartérnych sedimentoch sa podzemna voda viaze
najmé na piescité Strky tidolnej nivy Vahu. Podzemna voda
sa dopiia najmi z Véhu, menej z atmosférickych zrazok
a prestupom vody z priepustnych neogénnych stvrstvi Nit-
rianskej pahorkatiny. Voda v kvartérnych uloZeninach ma
prevazne vol'nu hladinu, len v ojedinelych pripadoch mier-
ne napati.
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Obr. 1. Postihnuta obec Vinohrady nad Vahom, ¢ast’ Kamenica. Vysvetlivky: 1 — oblast’ miestnej komunikéacie poskodenej zosuvom;
2 — ohrozené rodinné domy so supisnym ¢islom 711 a 712.
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Obr. 2. Geologicka mapa SirSieho okolia obce Vinohrady nad Vahom (spracované podla Pristasa et al., 2000). Vysvetlivky: 1 — flu-
vialne sedimenty (litofacialne neclenené hliny, pies¢ité hliny, hlinité piesky az Strky dolinnych niv riek a potokov); 2 — fluvialne az flu-
vialno-organické sedimenty; 3 — deluvialne sedimenty (pies¢ité hliny az hlinité piesky s ojedinelymi ilomkami hornin); 4 — deluvialno-
fluvidlne sedimenty (splachové a ronové hliny, piescité a ilovité hliny, ojedinele s ulomkami hornin); 5 — eolicko-deluvidlne sedimenty
(sprasové hliny s polohami sprasi a solifluovanych sedimentov podlozia).
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V uzemi postihnutom svahovymi deformaciami je pri-
rodzeny obeh podzemnej vody naruseny. Voda presakuje
do spodnych casti zosuvov a tu sa kumuluje. Nasledkom
toho akumula¢né Casti zosuvov st podstatne bohatSie na
vodu ako neporusena ¢ast’ izemia.

3.3. Klimatické pomery

Z pohl'adu klimatickych pomerov sa $tudované tzemie
podla Lapina et al. (in Atlas krajiny SR, 2002) nachadza
v teplom regione s viac ako 50 letnymi ditami v roku.

Uzemie sa nachadza na rozhrani okrskov s miernou
a chladnou zimou s priemernou januarovou teplotou okolo
-3 °C. Dlhodoba priemerna januarova teplota vzduchu sa
pohybuje v rozsahu od —2 do —3 °C a priemerny pocet dni
so snehovou pokryvkou v roku je do 40 dni. Dlhodoba
priemerna teplota vzduchu v juli byva v rozsahu od 18 do
20 °C. Ro¢né uhrny zrazok sa v hodnotenej oblasti podla
Fagka a Stastného (in Atlas krajiny SR, 2002) pohybuju v
rozsahu 550 az 650 mm. Pri hodnotach priemerného roc-
ného uhrnu potencialnej evapotranspiracie sa udava hodno-
ta 700 az 750 mm.

V pripade genézy a vyvoja svahovych deformacii su
z klimatickych faktorov najvyznamnejSie teplotné a zraz-
kové pomery. Pdsobenie vysokej teploty v letnych mesia-
coch ma za nasledok vysychanie a zmrast'ovanie povrcho-
vych jemnozrnnych sedimentov. Vytvaraju sa tak otvorené
trhliny, ktoré umoziiuju prenikanie zrdzkovej vody do tele-
sa svahu. V doésledku toho sa znizuje pevnost’ zemin a tym
sa zhorsuju stabilitné pomery (Mika a Lisc¢ak, 1999).

Vplyv atmosférickych zrazok sa prejavuje dvojako.
Zrazky v letnom obdobi st kratkodobé a intenzivne. Pod-
mienuju silna plosna erdziu a vznik hlbokych erozivnych
ryh s obCasnymi vodnymi tokmi. Prejavuju sa rychlym
povrchovym odtokom. Dlhotrvajuce zrazky s mensou vy-
datnost'ou ¢iastocne odtecu po povrchu, prevazne vSak po-
stupne vsakuju do hlbsich priepustnych poloh a sluzia ako
zdroj podzemnej vody (Otepka et al., 1983).

Na zaklade dlhodobych priemernych mesacnych thr-
nov zrazok a priemernej teploty vzduchu za roky 1951 az
1980 boli v studovanom uzemi vypocitané efektivne zraz-
ky (Svasta a Malik, 2006). Efektivne zrazky predstavuji
Cast’ zrazkového uhrnu, ktord sa podiel'a na tvorbe pod-
zemného odtoku (obr. 3). Z vysledkov je zrejmé, Zze eva-
potranspiracia ma na hydrologicky cyklus v hodnotenom
uzemi vyznamny vplyv. Z celkového thrnu zrazok 546
mm sa na tvorbe podzemnej vody v dlhodobom priemere
podiela iba 74 mm. Vzhl'adom na teplotu vzduchu pocas
januara sa zrazky moézu kumulovat’ v snehovej pokryvke
auvoliiuju sa az v mesiaci februar. Zasoby podzemne;j
vody sa dopiiajii najmid v mesiacoch januar az marec,
s dlhodobym priemernym maximom vo februari. Uhrny
zrazok, ktoré dopadajii v ostatnych mesiacoch roka, sa
zvécsa podiel’aji na hodnotach evapotranspiracie.

V roku 2010 na stanici Slovenského hydrometeorolo-
gického tstavu (SHMU) v Siladiciach, ktora je od postih-
nutého miesta vzdialena priblizne 6 km bol zaznamenany
zrazkovy thrn 951,9 mm. Tento thrn predstavuje az 170 %
dlhodobého priemeru (stanoveného v rokoch 1981 az
2006). Z hladiska klasifikacie vlhkosti rokov podla kritérii
SHMU je dany rok mozné hodnotit’ ako mimoriadne vlh-
ky. V roku 2011 pocas prvych piatich mesiacov bol zazna-
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menany zrazkovy thrn s hodnotou 138,9 mm, ¢o pred-
stavuje 71,5 % dlhodobého priemeru v danom obdobi.
Sumarne je mozné toto obdobie hodnotit’ ako suché. Na-
opak, v jini sa zaznamenali zrazkové thrny s hodnotou
179,3 mm. Zodpoveda to az 265 % dlhodobého priemeru
v danom mesiaci.

3.4. Seizmicita uzemia

Seizmické Gcinky ako jeden z ndhodnych ¢initelov maju
za vhodnych podmienok a pri dostatocnej intenzite mimo-
riadny vplyv na vznik a reaktivizaciu svahovych portch.

Oblast’ medzi Hlohovcom a Sered’ou podl'a seizmotek-
tonickej mapy Slovenska patri do rajonu so seizmickou in-
tenzitou 6° MSK — 64 (Hrasna, 1997).

Najblizsia seizmicky aktivna oblast je Dobra Voda
(1906 — 8° MCS, 1930 — 7° MCS). Ojedinelé otrasy boli
zaznamenané v Novom Meste nad Vahom (1884 — 4 az 5°
MCS), Modre (1914 — 7° MCS) a vo Svétom Jure pri Bra-
tislave (1890 — 6° MCS) (Otepka et al., 1983).

Vzhl'adom na porusenost’ svahov svahovymi pohybmi
pripadny vyskyt seizmickych otrasov s vysSou intenzitou
modze vyvolat' aktivizdciu zosuvnych procesov a dalSie
svahové poruchy. Je to podmienené tym, ze porusené ze-
miny a horniny st na seizmické otrasy vel'mi citlivé.

4. VysledKky rieSenia geologickej ulohy

Riesenie geologickej ulohy si vyziadalo pouzitie vac-
Sieho suboru prac. Realizované prace je mozné rozdelit’ na
tri zakladné skupiny. Prva skupinu tvoria terénne prace su-
visiace s rieSenim orienta¢ného prieskumu (vrtné a vzor-
kovacie prace, geofyzikdlne a meracské prace). Druhu
skupinu prac tvoria laboratérne prace a prace geologicke;j
sluzby. Tretiu skupinu prac predstavuju okamzité protiha-
varijné opatrenia.

4.1. Terénne prace

Vrtné a vzorkovacie prace

S cielom ziskat zakladné informacie o geologickej
skladbe postihnutého uzemia sa pocas inzinierskogeolo-
gického prieskumu realizovalo 7 jadrovych vrtov do hibky
10 m (jedna dvojica vrtov do hibky 5 m). Spolu sa odvitalo
76 m. Vrtné prace realizované v dioch 9. — 11. jula 2011
boli situované do pozdiznych profilov (obr. 4) tak, aby pri-
speli k interpretacii geologickej stavby tzemia. Vzhl'adom
na nepristupnost’ terénu nebolo mozné v telese zosuvu rea-
lizovat’ prieskumné vrty.

Pocas vitania sa zaznamenala narazena hibka hladiny
podzemnej vody a odobrali sa neporusené a porusené vzor-
ky zemin a hornin. Celkovo sa odobralo 24 vzoriek, z toho
5 neporusSenych. Pocas budovania mikropil6étovej steny
(obr. 5) sa 1 vzorka odobrala priamo spod domu z oblasti
$mykovej plochy. Kvoli moznosti sledovania zmien hibky
hladiny podzemnej vody boli vrty vystrojené perforova-
nymi plastovymi paznicami.

Vdaka realizovanym vrtnym pracam boli v opisanom
tzemi vyclenené tri horizonty s odliSnymi hydraulickymi
vlastnostami. Prvy horizont je v hibke 0 az 1 m a tvoria ho
pies¢ité hliny, druhy je v hibke 1 az 3 m a tvori ho piesok
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s roznym podielom flovej zlozky a treti sa nachadza v hib-  Meracské prdce

ke 3 a viac m, tvoreny podloznym ilovitym suvrstvim. Na Y, L ., .
zaklade kriviek zmitosti boli odvodené hodnoty koeficien- ~, Meralské prace pozostavali z polohopisného a vysko-
tov filtracie, podla ktorych piescité sedimenty predstavuju V‘?ho zamerania zosuvu a ohrozc?nyf:h objektov, pr.1e’skum-
hydrogeologické kolektory a ily tvoria hydrogeologické nych vrtov, inzZinierskogeologickych a geofyzikalnych

o profilov, ako aj vybudovaného povrchového odvodnenia.
izolatory.
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Obr. 3. Dlhodobé priemerné hodnoty klimatickych parametrov. Vysvetlivky: A — priemerné mesa¢né hodnoty teploty vzduchu;
B — priemerné mesacné hodnoty uhrnov zrazok; C — priemerné mesacné hodnoty tthrnov efektivnych zrazok.

Obr. 4. Realizované prieskumné diela zobrazené na podklade mapy inzinierskogeologickej rajonizacie (Otepka et al., 1983). Vysvet-
livky: V-1 — 7 — vertikalne prieskumné vrty zabudované na pozorovanie zmien hibky hladiny podzemnej vody; 1 — 1" a2 — 2’ — linie
inzinierskogeologickych profilov; 1s — 1s” — profilova linia na stabilitna analyzu; ERT 1 — 4 — linie profilov realizovanych metédou
elektrickej rezistivitnej tomografie.
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Merania sa robili polarnou metddou s pouzitim total-
nej stanice Nikon NPL 350, GNSS pristrojmi Ashtech
ProMark 500, Trimble R8 a pristrojom Trimble Geo XT
z kategorie GIS.

Merania sa realizovali vo viacerych etapach. V prvej
etape sa zaregistrovali vSetky novovzniknuté zosuvy
v §irSej Casti Studovaného uzemia (kataster obce Vinohra-
dy nad Vahom). Nasledne po vyhlaseni mimoriadnej uda-
losti sa meracie prace sustredili na presné zmapovanie
postihnutého uzemia. V dalSich etapach boli zamerané
vSetky objekty, ktoré suviseli s prieskumom a protihava-
rijnymi opatreniami.

Geofyzikalne prace

Geofyzikalne prace pozostavali zo Styroch samostat-
nych profilov realizovanych metddou elektrickej rezisti-
vitnej tomografie (ERT). Situovanie geofyzikalnych
profilov (obr. 4) sa urcilo na zaklade predchadzajuceho
inZinierskogeologického prieskumu s cielom doplnit’ in-
forméacie o zosuvnom uzemi. Elektrickd odporova tomo-
grafia je systém komplexného odporového merania s vac-
$im poctom elektrod. Vzajomna vzdialenost’ elektrod sa
uréuje v zavislosti od detailnosti a pozadovaného hib-
kového dosahu. Meranie sa robilo aparatirou ARES
(Automatic Resistivity System). Bol pouzity systém elek-
trodového usporiadania dip6l — dip6l s krokom 5,5 m. Na
interpretaciu nameranych hodnét zdanlivého odporu sa
pouzil program Res2DInv (2D inverzia). Ide o typicka
2D tlohu, pri ktorej sa predpoklada, Ze merny odpor sa
meni iba v smere profilu (os X) a s hibkou (os Z), pri¢om
v smere osi Y je konstantny. Inverzia umoziuje namerané
udaje transformovat’ na sibor skutocnych hodnot merné-
ho elektrického odporu a na ich ziklade ziskat' obraz
o realnej Struktire skiimaného horninového prostredia.
Na lokalite boli zmerané $tyri ERT profily s celkovou
dizkou 1 342 m (obr. 4).

Prvé dva profily boli situované kolmo na teleso zosu-
vu. Dizka prvého profilu je 390,5 m a druhého 302,5 m,
pricom druhy profil prechadzal priamo cez ohrozeny ro-
dinny dom (obr. 6). Vzhl'adom na to, Ze oba profily pre-
chadzaju hustym porastom, pozi¢né zameranie elektrod
bolo upravené priamo vo vypocte inverzie. Vd’aka tomu
sa eliminovali vzniknuté chyby lokalizacie. Na zaklade
vysledkov merania bolo lokalizované miesto s potencial-
nou moznostou rozvoja zosuvného procesu a tym aj
ohrozenia rodinného domu.

Treti profil s dizkou 346,5 m bol situovany v strednej
Casti zosuvného Uzemia pozdiz miestnej komunikacie
(obr. 4) kolmo na prvy a druhy profil. Stvrty profil s diz-
kou 302,5 m prechadza vychodnou ¢ast'ou izemia.

Vykonané geofyzikalne prace a ich interpretacia
umoznili 2D vizualizaciu prostredia s vyrazne odliSnou
rezistivitou. Na zaklade zobrazenia jednotlivych profilov
bolo mozné interpretovat’ aktivne aj potencialne Smyko-
vé plochy (obr. 6).

Monitoring hladiny podzemnej vody
Informéacia o rezime podzemnej vody sa ziskala krat-
kodobym pozorovanim zmien hladin podzemnej vody vo

vydatnosti horizontalneho odvodniovacieho vrtu. Zaklad-
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Obr. 5. Podchytenie zékladov rodinného domu so supisnym
¢. 712 mikropilétovou kotvenou stenou.

né $tatistické idaje o nameranej hibke hladiny podzemnej
vody st uvedené v tab. 1.

Monitoring rezimovych ukazovatel'ov sa zacal po vy-
budovani pozorovacich vrtov (11 — 12. jala 2011), no po-
¢as letnych mesiacov sa merania nerobili. Obnovili sa az
7. septembra a pokracovali az do skonéenia prieskumu
(23. oktobra). Merania sa realizovali s dennou frekvenciu.
Zmeny hibky hladiny podzemnej vody na vybranych vr-
toch a zmeny vydatnosti odvodiiovacieho vrtu si zobra-
zené na obr. 7.

Z merani hibky hladiny podzemnej vody je zrejmé, Ze
po vybudovani horizontdlneho odvodnovacieho vrtu za-
¢ala hladina vo vsetkych vrtoch klesat’ (tab. 1). Jedinu
vynimku tvori vrt V-6, kde hladina podzemnej vody zos-
tava z dlhodobého hladiska na rovnakej urovni. Pocas
sledovaného obdobia (5. september az 23. oktdber) po-
klesla hladina podzemnej vody vo vécSine pozorovanych
vrtov viac ako o 1 m. Podobne, pokles bol zaznamenany
aj vpripade vydatnosti odvodnovacieho vrtu VH-8.
Pociatoéné hodnoty vydatnosti po odvitani dosahovali
0,551.s7", ale pocas monitorovaného obdobia sa hodnota
vydatnosti postupne ustalila na trovni 0,29 1.s™".

Vseobecny zostup hladiny podzemnej vody a taktiez
vydatnosti odvodiujuceho vrtu naznacuje, Zze v hodnote-
nom uzemi sa vycerpali statické zasoby podzemnej vody
z horninového prostredia. Drendzny t€¢inok horizontalne-
ho vrtu sa najvyraznejSie prejavil v piezometroch V-1
a V-2, ktoré su lokalizované v jeho blizkosti. Treba vsak
poznamenat’, Ze poCas monitorovania, ako aj v predcha-
dzajicom obdobi sa nezaznamenali vyznamnejSie zraz-
kové thrny. Postupné vycerpavanie statickych zasob
podzemnej vody malo pozitivny vplyv najmé na stabilitu
postihnutého Gzemia.

Chemicka analyza podzemnej vody

Na zaklade prieskumnych a rekognoskacnych prac
bolo mozné v zosuvnom uzemi konStatovat’, Ze znac¢na
Cast’ obyvatel'ov miestnej ¢asti Kamenica nema vyrieSeny
spdsob likvidacie splaskovej vody. Vzhl'adom na podo-
zrenie, Ze obyvatelia odpadova vodu vypustaja do horni-
nového prostredia prostrednictvom vsakovania, ¢im
znizuju stupen stability zosuvnych svahov, bola v tomto
uzemi navrhnuta rozsirena chemicka analyza.
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Obr. 6. Geofyzikalny profil. Vysvetlivky: A — elektricka odporova tomografia — 2D inverzny model; B — geologicky rez interpretovany
na zéklade geofyzikalnych a vrtnych prac; 1 — Smykova plocha; 2 — potencialna Smykova plocha; 3 —piescity Strk; 4 — vysoko plasticky
il; 5 — vysoko vodivé polohy ilu (pravdepodobne so zvySenym obsahom Mn, pripadne il s vysokym obsahom uhli¢itanov); 6 — piesok,
piescity il; 7 —il.

Tab. 1. Monitoring hibky hladiny podzemnej vody (hpv).

Poc Maximalna hibka hpv Minimalna hibka hpv Priemerna hibka hpv | Maximalne kolisanie
ocet .
Vrt merani | Pod terénom datum pod terénom datum pod terénom hibky hpv
[m] merania [m] merania [m] [m]
V-1 49 2,92 12.7.2011 4,26 22.10.2011 4,03 1,34
V-2 49 1,52 12.7.2011 2,50 23.10.2011 2,14 0,98
V-3 48 0,91 11.7.2011 1,55 23.10.2011 1,42 0,64
V-4 49 4,10 11.9.2011 4,23 7.9.2011 4,12 0,13
V-5a 48 3,45 22.10.2011 5,23 12.7.2011 3,74 1,78
V-5b 48 3,34 12.7.2011 3,66 9.9.2011 3,60 0,32
V-6 47 3,67 7.9.2011 4,65 9.9.2011 3,75 0,98
V-7 48 3,70 11.9.2011 4,75 21.10.2011 4,63 1,05
[ls'] [m] [m]
0,60 — 1,00 . | | | | | 3,00
~) '
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Obr. 7. ReZimové zmeny hladiny podzemnej vody a vydatnosti odvodiiovacieho zariadenia. Vysvetlivky: 1 — vydatnost” vrtu VH-8,
2 — 4 — hlbka hladiny podzemnej vody v pozorovacich vrtoch (2 — V-1, 3 — V-2, 4 — V-3); 5 — ustalena hladina podzemnej vody kratko
po uskutoéneni prieskumného vrtu.
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Na chemicku analyzu sa z vrtov odobrali vzorky pod-
zemnej vody. Pri odbere vzoriek sa priamo v teréne po-
sudzovali zakladné charakteristiky podzemnej vody ako
pH, teplota, merna elektricka vodivost, obsah rozpuste-
né¢ho kyslika, senzorické vlastnosti a hodnota KNK4:s
a ZNKg ;. Chemicka analyza podzemnej vody sa vykona-
la v akreditovanych laboratoriach SGUDS v Spisskej
Novej Vsi (vysledky analyzy su v zhrnuté v tab. 2).

Tab. 2. Vysledky terénnych merani a icelovej chemickej analy-
zy podzemnej vody z vybranych vrtov v okoli zosuvu.

Analyzovany Vil | va | va | v | vHs
parameter

tyody [°C] 14,1 15 14,7 13,6 12,7
Vodivost' [uS . cm '] 151 121 102,9 | 116,8 | 116
pH 6,86 7,14 6,88 7 7,26
0, [mg. 1] 3,66 3,41 2,98 2,84 | 8,52
02 [%] 37 36 30,9 28,2 89
KNK4s 9 6,7 10,8 7,3 5
ZNKg3 1,9 1,2 2,05 1,25 0,6
Zakalenie mierne | mierne | stredné | mierne | bez
Zapach bez bez bez bez bez
HCO; [mg.1"] 549 408,7 | 658,8 | 4453 | 305
NO; [mg. 1] 189 198 7,31 123 232
NH, [mg.1"] 0,07 1,06 0,22 4,15 | 0,09
Cl [mg.1"] 75,4 71 273 | 69,3 | 672
PO [mg. 1] 0,16 | 041 | 0,09 | 1,41 |<0,03
CHSKyn [mg . '] 1,77 1,9 1,26 1,9 <0,5

Namerana teplota vody je primerana danému prostre-
diu, priCom mierne zvysenie teploty (15 °C z vrtu V-2)
modze byt ovplyvnené teplotou Cerpadla, ako aj pripad-
nym plyt§im obehom. Zo suboru merani je vzhl'adom na
teplota, 12,7 °C z vrtu VH-8.

Hodnoty vodivosti st vo vaéSine vrtov zvysené a zod-
povedaji vysSie mineralizovanej podzemnej vode. Naj-
niz§iu hodnotu vodivosti (102,9 uS cm') mala
podzemna voda z vrtu V-3 a, naopak, najvyssiu hodnotu
(az 151 uS . cm™") mala vzorka z vrtu V-1. Obsah rozpus-
teného kyslika je takmer vo vSetkych vzorkach (s vynim-
kou vrtu V-8) zniZzeny, v rozsahu 2,84 az 3,66 mg . I
Toto znizenie modze byt zapri¢inené jeho spotrebou
pri rozklade organického znecistenia.

Vysledky chemickej analyzy poukazali na vyrazny
antropogénny vplyv na kvalitu vody. Vo vzorkach bol de-
tegovany vysoky obsah dusi¢nanov (123 az 232 mg . '),
ako aj vysoky obsah chloridov (67,2 az 75,4 mg . I'"). Vo
vzorkach z vrtov V-2 a V-6 sa prejavil aj zvySeny obsah
chemickej analyze podzemnej vody z vrtu V-3 (obsah
NO; dosiahol hodnotu 7,3 mg . I'"). Aj v tomto vrte sa
vSak prejavilo mierne zvySenie obsahu chloridov (27,3
mg . I'") a amoénnych iénov (0,22 mg . 1), ako aj zniZe-
nie obsahu rozpusteného kyslika. Porovnanim uvedenej
analyzy s limitnymi hodnotami platnymi pre pitni vodu
(zakon ¢. 496/2010 Z. z.) sa zistilo, Ze viaceré ukazovate-
le nespliiaju dané kritéria.

V ramci analyzy podzemnej vody sa pozornost’ veno-
vala aj agresivite pri posobeni na betonové konstrukcie
(STN EN 206-1). Z vysledkov analyzy vidiet, Zze pod-
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zemna voda sa z hl'adiska agresivity pri pdsobeni na be-
tonové konstrukcie prejavuje ako neagresivna az slabo
agresivna.

Inzinierskogeologické mapovanie

Inzinierskogeologické mapovanie sa sustredilo na zo-
suvné Uzemie a jeho prilahlé Casti. Zahfnalo miesta, kde
sa v roku 2011 ozivili pohyby a kde existuje realna hroz-
ba poskodenia sukromného alebo obecného majetku
a stavebnych alebo inych objektov. Bolo zamerané na
overenie inZzinierskogeologickych pomerov, stanovenie
rozsahu, typu a geometrie novovzniknutych aj starSich
svahovych deformacii, objasnenie pri¢in ich vzniku a po-
sudenie ich aktivity a nebezpecnosti ich aktudlneho stabi-
litného stavu. Sucasne sa zohl'adnilo, Ze v danom tzemi
sa uskutoCnilo viacero etdp mapovania (Otepka et al.,
1983; Bednarik, 2007; Bednarik a Lis¢ak, 2009). Tieto
mapové diela poskytli podklad na Gcelovu inzinierskoge-
ologickll mapu v mierke 1 : 2 000 (zostavenu na podklade
Otepku et al., 1983; obr. 4). Finalna syntetickd mapa
bola teda zostavena na podkladoch mapy inZinierskogeo-
logickej rajonizacie s vyclenenymi podrajonmi a vysled-
koch registracie zosuvov. Dal§im podkladom, ktory sa
zohl'adnil pocas rieSenia ulohy, bola mapa zosuvného ha-
zardu (Bednarik a Lisc¢ak, 2009), zostavena na zaklade
Statistickych nastrojov v prostredi GIS. Podl’a tejto mapy
sa celé tizemie nachadza vo velmi vysokom stupni zo-
suvného hazardu.

Zosuvné izemie v miestnej ¢asti Kamenica zobrazené
na ucelovej inzinierskogeologickej mape je stcastou po-
tencialneho zosuvného tizemia sledujiiceho kontakt Nit-
rianskej pahorkatiny s aluvialnou nivou Vahu. V tomto
uzemi sa pocas roku 2011 niekol’kondsobne aktivizovala
oblast’ terénnej hrany svahu. Samotny zosuv bezprostred-
ne ohrozoval dva rodinné domy (obr. 1 a 4), poskodil tri-
nast’ katastralnych parciel a v pripade d’alSich dvanastich
predstavoval vaznu hrozbu. Jednym z najvaznejSich na-
sledkov zosuvného pohybu bolo poskodenie miestnej
komunikacie a ohrozenie inzinierskych sieti, ktoré sa na-
chadzali v jej tesnej blizkosti. Zosuvom sa poskodilo cel-
kovo 1,09 ha, pri¢om dizka zosuvného telesa bola 73 m
a Sirka 179,5 m.

Z litologického hl'adiska predstavuje zosuv vel'mi he-
terogénne teleso. Je to podmienené jednak polyfazovym
vyvojom zosuvu, jednak ¢innostou ¢loveka. Deponova-
nim prevazne stavebného odpadu do odlu¢nych oblasti
zosuvov sa miestni obyvatelia snazili eliminovat’ defor-
macie povrchu. Niektoré Casti zosuvného telesa po vy-
datnych zrazkach putovali aj desiatky metrov po ilovom
podlozi, pricom sa pdvodny deluvialny substrat premie-
Saval s antropogénnymi ulozeninami. Ked’ze v telese zo-
suvu sa nachadza velmi rozmanity material Casto az
blokovitej frakcie (beton a zelezobeton, stavebné drevo,
stromy pohltené pri zosuvnom pohybe), vSetky vykopové
prace v tomto prostredi s mimoriadne narocné. Uvedené
zeminy je preto mozné v zmysle STN 73 3050 zaradit’ do
triedy 5.

Vyska odluénej hrany je v priemere 2,0 m, miestami
vSak dosahuje 3,0 az 3,5 m. Zosuvné masy v oblasti od-
luénej hrany dosahuji hrabku 3,0 az 4,0 m, v transpor-
tacnej Casti dosahuji okolo 6,0 az 80 m a v Cele
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akumulacie ju odhadujeme na 3,0 az 5,0 m. Charakte-
ristické su viaceré vyvery podzemnej vody, viditelné na
odlucnej hrane. Predstavuju vrstevni pramennt liniu na
kontakte priepustnych pieskov s relativne nepriepustnymi
podloznymi ilmi.

V hibke priblizne 7,0 az 8,0 m je horizont napitej
hladiny podzemnej vody, ktora vo vrte V-2 vystipila az
na uroven 1,4 m pod terénom, a teda tlakovy gradient v
¢ase vzniku zosuvu tu dosahoval priblizne 6,0 m. V tejto
zone sme identifikovali ily vyrazne obohatené o uhlicita-
nové konkrécie, pricom predpokladame, ze ide o vyhoje-
né Smykové plochy starSej zosuvnej generacie v zmysle
Otepku et al. (1983).

Pri¢éinou vzniku aktivneho zosuvu boli nadmerné
a dlhotrvajlce zrazky a dotovanie Gizemia zachytenou po-
vrchovou zrazkovou vodou a splaskovou vodou, likvido-
vanou reinjektdzou do prostredia, ktoré ma predispoziciu
na zosuvanie. Vsakujuca voda spOsobuje nasycovanie
zeminy a zniZenie jej Smykovej pevnosti v dosledku
zmien konzistencie. K vzniku aktivneho zosuvu vyrazne
prispel aj d’alsi antropogénny faktor, a to pritazenie hrany
svahu spomenutymi navazkami.

4.2. Laboratérne prace

Vsetky laboratorne rozbory sa realizovali v laborato-
riu inZinierskej geologie SGUDS. Celkovo sa vykonalo
24 klasifika¢nych rozborov, 4 skusky na stanovenie rezi-
dualnych a efektivnych Smykovych parametrov a 1 skus-
ka stlacitel'nosti zemin v oedometri.

Na zistenie rezidualnych a efektivnych Smykovych
parametrov sa pouzili ¢elustové Smykové pristroje so
Stvorcovym prierezom vzorky (STN 45 0660). Na stano-
venie stlacitel'nosti sa pouzil oedometricky pristroj.

Na zéklade makroskopického posudenia vrtnych ja-
dier z inzinierskogeologickych vrtov a laboratornych prac
boli v zosuvnom uzemi vyclenené viaceré litologické ty-
py zemin a hornin, pricom generalne ich mozno rozdelit
na sudrzné a nesudrzné. Jednotlivé litologické typy zemin
je mozné charakterizovat’ ako:

e il s vysokou plasticitou (CH, F8), ktory sa zistil
prakticky vo vsetkych vrtoch. Podl'a laboratornych sku-
Sok sa vyznacuje tuhou az pevnou konzistenciou. Je pre-
vazne sivej farby, s vyskytom Smuh okrovej, hnedej
a tmavohnede;j farby, s roznym stupiiom prevapnenia;

e il so strednou plasticitou (CI, F6), zisteny vo vr-
toch V-5, V-6, V-2, V-3 a V-8 v hibke viac ako 5 m. Vo
vrte V-3 sa nachadza v hibke 0,7 a7 9,0 m pod povrchom
terénu. Je tuhej az pevnej konzistencie, svetlohnedej,
hnedej a sivej farby, lokalne s vyskytom $muh a jemne
piescitych poloh s lokalnym prevapnenim;

e piescity il (CS, F4) sivej farby, zisteny vo vrtoch
V-4, V-5aV-6;

e piesok s primesou jemnozrnnej zeminy (S-F, S3),
identifikovany vo vrtoch V-4, V-5, V-6 a V-7. Ide o eo-
lické piesky svetlohnedej farby, strednozrnné, vytriedené,
s prevladajucimi frakciami 0,10, resp. 0,250 mm. Podiel
jemnozrnnej zlozky sa pohybuje v rozsahu 6 az 10 %.
Piesky boli suché az vlhké a pod hladinou podzemnej vo-
dy mokré;

o siltovity piesok (SM, S4), identifikovany vo vr-
toch V-1, V-2 a V-3, sivozltej farby, hruby, vlhky;

e zle zrnity piesok (SP, S2), identifikovany vo vrte
VV-7, okrovej farby, suchy.

4.3. Stabilitné postdenie zosuvného svahu

V zosuvnom tzemi boli zostrojené dva inZinierskoge-
ologické profily, ktoré predstavovali zakladny podklad na
stabilitné posudenie vzniknutej svahovej poruchy a zaro-
ven sluzili aj pri nadvrhu protihavarijnych opatreni. Inzi-
nierskogeologické profily boli zostavené na baze tidajov
z vrtnych, meracskych a geofyzikalnych prac. Profil
1 — 1" bol vedeny priamo cez bezprostredne ohrozeny ro-
dinny dvojdom so supisnym ¢islom 711 a 712 (obr. 4).
Profil 2 — 2 krizuje poSkodeni miestnu komunikaciu.
Rozvoj zosuvného procesu v tizemiach oboch profilovych
linii bol pozorovany najméd v obdobi maj az jun 2011.
Odlu¢éné hrany zosuvov sa retrogradne posuvali smerom
do svahu s rizikom poskodenia, resp. ohrozenia staveb-
nych a inych objektov.

Stabilitné pomery zosuvného Uzemia s ilustrované
na reprezentativnom profile 1s — 1s” (obr. 8). Stabilita sa
posudzovala na troch Smykovych plochach, pricom na II.
a III. Smykovej ploche bola v mesiacoch maj az jul 2011
pozorovana vyznamna pohybova aktivita (niekol’ko de-
cimetrov az prvé metre).

Geometria Smykovych ploch v stabilitnom modeli zo-
suvného tizemia bola interpretovand na zaklade vrtnych
prac (vrt mikropilotovej steny), geofyzikalneho merania
a terénnej obhliadky Studovaného uzemia.

Hladina podzemnej vody je vo vypoctovom modeli
interpretovana na zéklade terénneho mapovania, ako aj
vypovedi dotknutych obyvatelov a predstavuje stav pred
realizaciou okamzitych protihavarijnych opatreni. Stabi-
litnou analyzou bol odvodeny priebeh hibky hladiny pod-
zemnej vody, ktory je potrebné dosiahnut’ sanacnymi
opatreniami na zabezpecenie stability svahu postihnutého
zosuvom.

Stabilitné vypocty sa robili vypoctovou metédou pod-
I'a Sarmu pomocou programu GEO4 (FINE, 1999). Vo
vypoctoch sa pouzili rezidudlne parametre Smykovej
pevnosti zemin, ktoré sa overili spitnou vypoctovou ana-
lyzou. Vysledné hodnoty Smykovej pevnosti vzhl'adom
na aktivitu zosuvu a hydrogeologické pomery posud-
zovaného zosuvného uzemia bolo potrebné ciastocne
upravit. Geotechnické charakteristiky jednotlivych lito-
logickych typov pouzitych pri vypocte stability su zhrnu-
té v tab. 3.

Tab. 3. Geotechnické parametre hornin, ktoré sa pouzili pri sta-
bilitnej analyze.

\(/)f)xrlg;.le Litologicky typ Oy Cy Y
1 zosuvné deltvium 11,00 | 0,00 | 19,21
2 hlinité piesky 25,00 | 1,00 | 18,00
3 eolicko-deluvialne piescité sedimenty | 38,00 | 10,00 | 17,50
4 fluvidlny piesok 34,00 | 0,00 | 20,00
5 fluvialny strk 40,00 | 0,00 | 21,00
6 neogénne ily — beladické suvrstvie 18,00 | 5,00 | 19,21

Hodnoty stability stanovené pri hladine podzemnej
vody z obdobia aktivizacie svahového pohybu (HPVI1 —
obr. 8) poukazujii na nestabilitu najmé na II. a III. Smy-
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Obr. 8. Stabilitny vypoc¢tovy model zosuvného tizemia v obci Vinohrady nad Vahom, ¢ast’ Kamenica. Vysvetlivky: 1 — zosuvné delu-
vium; 2 — hlinité piesky; 3 — eolicko-deluvialne piescité sedimenty; 4 — fluvialny piesok; 5 — fluvidlny $trk; 6 — neogénne ily — beladic-
ké savrstvie; HPV1 — predpokladany priebeh hibky hladiny podzemnej vody pocas aktivizicie svahového pohybu; HPV2 — navrhnuté
znizenie hladiny podzemnej vody realizaciou planovanych sanacnych opatreni (HPV, pri ktorej stupen stability je vacsi ako 1,30),

I. — potencialna Smykova plocha; II. a III. — aktivne $mykové plochy.
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Obr. 9. Povrchové a podpovrchové odvodnenie uzemia. Vysvet-
livky: 1 — teleso zosuvu; 2 — kopané povrchové rigoly; 3 — sub-
horizontalny odvodnovaci vrt.

kovej ploche. Stupen stability v oboch pripadoch je nizsi
ako hodnota medznej rovnovahy (tab. 4). Na potencialnej
Smykovej ploche (I.) nebola prekro¢ena medzna hodnota,
vd’aka ¢omu sa v hodnotenom uzemi neprejavila ziadna
pohybova aktivita.

Tab. 4. Vysledné hodnoty stupiia stability vypocitané Sarmovou
metodou.

Urovei hpv Stupen stability na Smykovych plochach (F;)
L 1. L.
HPV1 1,09 0,94 0,98
HPV2 1,37 1,38 -

Ideovy névrh sanacnych opatreni predpoklada znize-
nie hladiny podzemnej vody na troven, pri ktorej stupen
stability dosiahne hodnotu, ktora z dlhodobého hladiska
zabezpeci stabilitu tohto uzemia. Hladina podzemnej vo-
dy v odluénej Casti zosuvu nesmie presiahnut’ Groven
137,25 m n. m., v transportac¢nej oblasti 131,76 m n. m.
a v akumulacnej ¢asti 131,12 m n. m.
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5. OkamZzité havarijné opatrenia

Okamzité protihavarijné opatrenia boli lokalizované
do najkritickejSich oblasti. Prednostne sa rieSila porusena
cesta v miestnej Casti Kamenica a bezprostredne ohrozeny
rodinny dvojdom €. 711 a 712. Prace boli zamerané na
odvodnenie uzemia a podchytenie zdkladov ohrozeného
objektu.

Odvodnenie sa robilo povrchovo — ryhami, ako aj hib-
kovo — subhorizontalnym drenaznym vrtom.

Povrchové odvodnenie sa uskuto¢nilo prostrednic-
tvom kopanych drenaznych ryh. Ich realizacia bola za-
bezpecena v spolupraci s Ozbrojenymi silami SR (OS
SR). Prostredie, v ktorom sa budovali ryhy, bolo natol’ko
nepristupné, ze nebolo mozné vyuzit' dostupnu techniku,
a teda prislusnici OS SR museli vykonavat’ prace rucne.
Vybudovany systém povrchovych ryh umoznil zachyta-
vat’ zrazkovu vodu aj vyvery podzemnej vody zo svahu.
Voda sa odvadzala aj z terénnych depresii, v ktorych sa
vytvarali vyrazné akumulacie. Zachytena voda sa odvied-
la mimo zosuvného uzemia do aluvialnej nivy rieky Vah.
Realizovalo sa 6 ryh s celkovou dizkou 428,05 m. Jednot-
livé ryhy dosahovali hibku okolo 50 cm (obr. 9).

Na zabezpeéenie hibkového odvodnenia bol vybudo-
vany odvodnovaci vrt V-8. Vrt sa realizoval pod ohroze-
nym rodinnym domom (obr. 9). Ustie vrtu sa nachadza
priblizne 7 az 8 m pod rodinnym domom. Vrt je oriento-
vany v smere Z — V (azimut 95°) so sklonom asi 2°. Je
vystrojeny ocelovou zarubnicou s priemerom 89 mm
s perforaciou v intervale 7,5 az 64 m.

Vydatnost’ vrtu bezprostredne po jeho dokonceni do-
sahovala 0,55 1 . s™', pri¢om postupne sa znizovala aZ na
trovent 0,29 1. s (31. decembra 2011). Pocas vrtnych
prac, priblizne v tretine celkovej dizky vrtu, vydatnost
vyrazne vzrastla. Je to mozné vysvetlit’ uvol'nenim aku-
mulovanej vody z postihnutého prostredia.

Odvadzana voda z vrtu sa zviedla do Sachty, z ktorej je
vedena podzemnym potrubim cez reviznu Sachtu (zhruba v
polovici vedenia) do vsakovacej studne. Vsakovacia studiia
je mimo zosuvného telesa, kde odvedena voda prirodzene
vsakuje do podloznych §trkovych ulozenin rieky Vah. Re-
vizna Sachta a drenazna studiia st vybavené poklopom, cez
ktory sa d& pozorovat’ a merat’ pritekajuca podzemna voda.



P. Ondrejka et al.: InZinierskogeologicky prieskum havarijného zosuvu...

Okamzité protihavarijné opatrenie v blizkosti ohroze-
ného rodinného domu stiviselo s podchytenim jeho zakla-
dov. Na tento ucel bola v zapadnej Casti domu v jeho tesnej
blizkosti vybudovana kotvena mikropil6tova stena (obr. 5).

Realizovanym opatrenim sa vytvoril nosny systém,
ktory pozostaval z mikropilot a ocelovych tyCovych ko-
tiev. Takymto systémom sa podarilo podchytit’ severoza-
padnu cast’ objektu, kde sa zosuvnym procesom obnazili
zaklady. Podmienkou fungovania vytvorenej konstrukcie
bolo jej ,,zakotvenie™ do stabilného prostredia.

Vlastné podchytenie objektu pozostavalo z pildtovej
steny, ktora prechadza cez ilové suvrstvie cez Smykovu
plochu a bola zakonéena v bloku, na ktorom je postaveny
rodinny dom. Pilétova stenu tvori 6 vitanych pilét s diz-
kou 7 m a priemerom 120 mm. Osova vzdialenost’ jed-
notlivych pilét je asi 1 000 mm. Piléty boli po celej dizke
vystuzené ocelovou rirou a injektované cementovou
zmesou. V hornej Casti boli vzajomne spojené ocelovym
spojovacim prvkom ,,U“. Vrchna ocelova konstrukcia
bola zabezpecena trojicou Sikmych ocel'ovych injekénych
zévitovych kotevnych ty¢i (IZKT R38) s dizkou 10,0 az
10,5 m. Boli vyvitané do svahu pod zakladom domu
v osovej vzdialenosti 2 000 mm v sklone priblizne 45°.
Koretiova &ast’ kotvy bola tlakovo injektovana v dizke 4 m.

Realizované podchytenie objektu by malo prostred-
nictvom mikropilot a kotevnych prvkov prenasat’ prit'a-
zenie do podlozia a vylicit’ rozvoj svahovej poruchy.

Drenazne ryhy vyhibené v st&innosti s OS SR, pod-
chytenie casti RD ¢. 711 a 712 kotvenou skupinou mik-
ropilét a subhorizontalny vrt so vsakovacou studiiou pod
telesom zosuvu prispeli k okamzitému zmierneniu kritic-
kej zosuvnej situdcie vtomto Uzemi, nestacia vSak na
jeho dlhodobu ucinnu celkovu stabilizaciu.

Na celkové dlhodobé zabezpecenie svahu v celej Sirke
sme prioritne navrhli rieSenie otazky spojenej s budo-
vanim kanalizacného potrubia, ktoré bude v budicnosti
zabezpeCovat’ spolahlivé odvedenie vsetkej splaSkovej
a zachytenej zrazkovej vody mimo zosuvného tizemia.

Vykonané geologické prace boli podkladom na vy-
pracovanie projektu efektivnej sanacie zosuvného tizemia
a v roku 2012 sa na porusenom svahu realizovali viaceré
stabiliza¢né prvky, ktoré boli sustredené do oblasti poru-
Senej cesty.

6. Zaver

V obci Vinohrady nad Véahom v ¢asti Kamenica pocas
jarnych mesiacov v roku 2011 sa vyrazne aktivizoval
svahovy pohyb, ktory predstavoval priame i nepriame
ohrozenie stavieb, majetku a Zivotov obyvatel'ov. Zosuv-
na aktivita zaznamenand v tomto obdobi bola dokumen-
tovanad aj na inych miestach obce (Pomorova, Pogran,
Paradic), ktoré si taktiez vyzaduju inZinierskogeologicky
prieskum a naslednu realizaciu sanacnych opatreni.

Hlavnou pri¢inou zosuvania boli vydatné a dlhotrva-
juce zrazky z roku 2010. Vznik zosuvu podmienili aj ne-
priaznivé inzinierskogeologické pomery. Strmé svahy su
budované deluvidlnymi, vysoko plastickymi ilmi, ktoré
prekryvaju uloZeniny star$ich zosuvov. Dalsim faktorom
vzniku zosuvného pohybu boli nevhodne realizované
a lokalizované antropogénne aktivity. V oblasti odlucnej
hrany sa dlhodobo deponovalo vel’ké mnozstvo stavebné-

ho odpadu. Toto citlivé prostredie bolo zaroven saturo-
vané prostrednictvom vybudovanych vsakovacich objek-
tov zo zachytenej zrazkovej a splaskovej vody. Okrem
destabilizacie svahového materialu doslo v tomto Gzemi
aj k znedisteniu podzemnej vody. Zistené zne€istenie mo-
ze mat’ povod v spomenutom nevhodnom sposobe lik-
vidacie odpadovej vody, pripadne jej nedostato¢nom
Cisteni, ale aj v neadekvatnom intenzivnom hnojeni. Preto
je ziaduce, aby sa v obci v blizkej budticnosti dobudovala
kanalizacia.

Operativne prieskumné a protihavarijné opatrenia pri-
niesli uspechy pri stabilizacii rodinného domu, ktory sa
,,0citol” v oblasti odlu¢nej hrany zosuvu a porusenej miest-
nej komunikacie. Vd’aka povrchovému a podpovrchovému
odvodneniu a vybudovanej kotvenej mikropilotovej stene
sa svahovy pohyb zastavil. Pozitivnym faktorom pocas
realizacie protihavarijnych opatreni bolo dlhé bezzrazkové
obdobie, ktoré trvalo od augusta az do novembra.

Z hladiska zhodnotenia ucinnosti realizovanych stabi-
liza¢nych opatreni bol na pozorovacich vrtoch zabezpe-
¢eny monitoring zmien hibky hladiny podzemnej vody.
Na zaklade tychto merani bolo mozné konStatovat’ po-
stupné vycerpavanie statickych zasob podzemnej vody,
ateda zlepSovanie stabilitnych pomerov hodnoteného
uzemia. Tieto monitorovacie aktivity by vSak bolo vhod-
né udrziavat’ aj poCas sanacnych opatreni, ale najmi po
ich skonceni. Zaroven by bolo potrebné rozsirit' tento
monitorovaci sortiment o merania pohybovej aktivity, na
zaklade ktorych by bolo mozné preukazat’ ucinnost’ usku-
tocnenych opatreni, respektive nevyhnutnost’ realizacie
dalsich stabilizacnych opatreni.

Na baze vysledkov prieskumnych prac bola v postih-
nutom Uzemi aktualizovana inzinierskogeologicka mapa,
ktora by mala predstavovat’ jeden z rozhodujucich pod-
kladov pri tvorbe, resp. aktualizacii izemného planu. Ma-
la by sa zohladiovat’ aj pri rozhodovani v stavebnom
konani.

Aj napriek aktualizovanému mapovému podkladu je
v budicnosti potrebné, aby sa planovanie stavebnej ¢in-
nosti v zosuvnom uzemi konzultovalo s odbornikom
z oblasti inZinierskej geologie.

Vybudované sanacné opatrenia vyrazne prispeli k do-
Casnej stabilizacii izemia, no pri zanedbani drzby by ich
ucinnost’ mohla vyrazne poklesnut. Preto existujuce od-
vodnovacie ryhy, vybudované ako priame protihavarijné
opatrenia, je nevyhnutné Cistit, pripadne zabezpecCit’ be-
tonovymi prefabrikdtmi s vhodnym profilom. Podobne
treba udrziavat' aj podpovrchové odvodnenie, aby bolo
mozné dlhodobo zabezpe€it' v uzemi znizenu hladinu
podzemnej vody. Na zaklade odvodenej hibky hladiny
podzemnej vody v stabilitnom modeli je potrebné z dlho-
dobého aspektu v odlucnej Casti zosuvu zabezpe€it' hla-
dinu podzemnej vody pod uroviiou 137,26 mn. m.,
v transportacnej oblasti 131,7 mn. m. a v akumulacnej
Casti 131,12 mn. m. Na tento ucel vSak bude potrebné
realizovat’ d’al§ie odvodiovacie vrty.

Jednym z d’alSich dolezitych vysledkov prezentova-
ného prieskumu je skutocnost, ze na podkladoch z prie-
skumnych prac boli dimenzované sanacné prvky, ktorych
realizacia prebehla v mesiacoch marec az april 2012. Tie-
to sanacné prace by mali zabezpecit' dlhodobu stabilitu
v oblasti porusenej cesty.
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