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Predslov

Tvorba monitorovacieho systému Zivotného prostre-
dia vyplyva zo zna¢ného mnoZstva dohdd, dohovorov
a medzindrodnych poZiadaviek vyplyvajicich predov3et-
kym zo vstupu Slovenskej republiky do Eurdpskej tnie.
Systém monitorovania a informaény systém chdpeme
ako jeden z najdodlezitejSich ndstrojov na zabezpecenie
ochrany a tvorby Zivotného prostredia SR. Je zdroven
zdkladom rozhodovania o stcasnych aktivitich a per-
spektivnych zdameroch v oblasti Zivotného prostredia.
Monitoring Zivotného prostredia je systematické, v ¢ase
a priestore definované pozorovanie presne uréenych
charakteristik zloZiek Zivotného prostredia alebo ich
vplyvov posobiacich nan (spravidla v bodoch tvoriacich
monitorovaciu siet’), ktoré s ur¢itou mierou vypovedne;j
schopnosti reprezentuji sledovani oblast a v sihrne
potom vac¢si izemny celok. Monitorovanie sliZi na ob-
jektivne poznanie charakteristik Zivotného prostredia
a hodnotenie ich zmien v sledovanom priestore.

Vyber zloZiek Zivotného prostredia do monitorova-
cieho systému vyZaduje individudlny pristup kaZdej kra-
jiny, a to najmd zddévodov rozdielnych prirodnych
(klimatickych, hydrologickych, geologickych a pod.),
demografickych i socioekonomickych podmienok. Sle-
dované parametre budid v Holandsku, Dansku, Svajéiar-
sku a na Slovensku rozdielne. V hornatych krajinich
z geologickych faktorov prevlddaji svahové deformicie,
v primorskych tstup pobreZnej ¢iary, v geologicky aktiv-
nych oblastiach ide o zemetrasenia a vulkanizmus.

Koncepcia ¢iastkového monitorovacieho systému Geo-

logické faktory vychadza z celkovej koncepcie monitoro-
vania Zivotného prostredia na Gzemi Slovenskej republiky.
Monitoring je Gcelovo zamerany na tie geologické faktory
a na takd formu vystupov, ktoré sa javia ako vhodné
vstupné tdaje pri rieSeni problémov ochrany Zivotného
prostredia a optimalizdcie vyuZivania geopotencidlov kra-
jiny. Je zamerany najmé na tzv. geologické hazardy, t. j.
Skodlivé prirodné alebo antropogénne geologické procesy,
ktoré ohrozuju prirodné prostredie a v kone¢nom ddsledku
Cloveka.
V tejto publikdcii sme sa zamerali na hodnotenie monito-
rovania vybranych geologickych faktorov formou samo-
statnych prispevkov. Monitoring sledovanych faktorov je
na roznej drovni. Monitorovanie niektorych faktorov je
na trovni prvého merania, kde identifikujeme vyskyt da-
ného faktora, stanovujeme monitorovacie parametre a
kroky merania. Také st napriklad pochované antropo-
génne sedimenty alebo tektonickd aktivita Gzemia.
V subsystéme objemovo nestdlych sedimentov st navrh-
nuté monitorovacie parametre, kroky a frekvencia mera-
nia a monitorovanie sa vykondva uZ niekol'ko rokov.
Sibezne prebieha identifikacia ich d’alSieho vyskytu, ako
aj charakterizovanie ich vlastnosti. V monitoringu svaho-
vych deformdcii sa podla spolocenskej dolezitosti upra-
vuji kroky aj frekvencia merani. Vicsina subsystémov
md navrhnuty stdly dizajn, napr. seizmické javy, kvalita
rie¢nych sedimentov, kvalita snehovej pokryvky a pod.

Editorka
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Ciastkovy monitorovaci systém Geologické faktory ako sicast’
monitorovacieho systému Zivotného prostredia Slovenskej republiky

ALENA KLUKANOVA

Statny geologicky dstav Dionyza Stira, Mlynski dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstract. The article describes the origin of the project "Moni-
toring of the Environment of the Slovak Republic*. The moni-
toring system consists of the following subsystems: Air,
Meteorology and climatology, Water, Geological factors, Soil,
Biota (fauna and flora), Forests, Waste, Extraneous substances
in human and animal food, Radioactivity of the environment.

The part Geological Factors is characterized in detail in this
article. Recently it consists of 13 subsystems: Erosion proc-
esses, Weathering processes, Volume unstable soils, Impact of
mining activities upon the Environment, Anthropogene sedi-
ments changes, Stability of rock massif under historical objects,
Anthropogene buried sediments, Tectonic and seismic land
activity, Monitoring of snow pack quality, Monitoring of seis-
mic activity on the area of the Slovak Republic, Monitoring of
the active stream sediments, Monitoring of the volume activity
of radon in the geological environment.

The article describes relations to the other Partial Monitor-
ing Systems, the internal relation among the parts of the
Monitoring of the Geological Factors and it compares the
Monitoring of the Geological Factors with monitoring in other
EU countries.

Keywords: Environment monitoring of the Slovak Republic,
Partial monitoring system of the geological factors, comparison
with EU and USA

Uvod

Ekologicky akény program pre strednd a vychodni
Eurépu prijaty na konferencii ministrov v Lucerne v roku
1990 oznacil za jeden z predpokladov realizdcie ekologic-
kej politiky rozvoj ekologickych monitorovacich a infor-
macnych systémov. Vychddzal z tychto skuto¢nosti:
® Proces zavddzania pristupov uplatiiovanych v kraji-

nich Eurépskeho spolocenstva do S3tatov strednej

a vychodnej Eurépy prindSa poZiadavku zabezpeéit

ziskavanie kvalitnych ddajov o Zivotnom prostredi na

ndrodnej drovni, spractvat’ ich do systému informacii

a vzdjomne si informdcie vymienat’.

e Zabezpecenie trvalo udrzateIného rozvoja si vyZadu-
Jje, aby ekologicky orientované ¢innosti boli zaloZené
na objektivnych a porovnatelnych ekologickych in-
formdcidch.

Vlada Slovenskej republiky vo svojom uzneseni
€. 623 z 21. 12. 1990 konStatovala, Ze na Slovensku nie je
vybudovany uceleny monitorovaci systém Zivotného pros-
tredia. Vtedajiiemu predsedovi SKZP (Slovenskd komisia

pre Zivotné prostredie) uloZila v spolupréci s prislu§nymi
ministrami vypracovat’ koncepciu monitorovania Zivotné-
ho prostredia pre tzemie Slovenskej republiky vritane
organizaéného, technického a finan¢ného zabezpecenia.

Siroka spoluprica odbornikov z mnohych oblasti, kto-
rd bola nevyhnutnd na realizdciu uceleného systému mo-
nitorovania Zivotného prostredia, sa uplatnila uz vo faze
pripravy koncepénych materidlov. Zacala sa tak rozsiahla
odbornd diskusia, na zdklade ktorej vznikla koncepcia
schviélend vlddou Slovenskej republiky uznesenim ¢. 449
z 26. méja 1992. Tymto uznesenim uloZila prislusnym
ministrom realizovat’ celoplo$ny monitorovaci systém
tzemia Slovenskej republiky a Ciastkové monitorovacie
systémy podl'a spracovanych projektov. Ministrovi Zivot-
ného prostredia ulozila dlohu informovat’ vladu o postupe
realizdcie monitorovacieho a informacného systému o Zi-
votnom prostredi, a to kaZzdoro¢ne do 30. marca. Uznese-
nie vlady SR ¢. 620/93 ulozilo MZP SR, MP SR a MZ SR
zabezpecit’ vykon funkcie stredisk ¢iastkovych monitoro-
vacich systémov a prostrednictvom nich koordinovat’
vlastni realizdciu ¢iastkovych monitorovacich systémov
a parcidlnych informaénych systémov.

V Agende 21, zakladnom dokumente UNCED (United
Nations Conference on Environment and Development)
prijatom v jini 1992 v Rio de Janeiro, v kapitole 6, v pro-
gramovej oblasti E pod pismenom k (6.41.k), je uvedend
povinnost’ zriadit’ environmentdlny monitorovaci systém
na nepretrZit€ sledovanie kvality Zivotného prostredia
(Klinda, 1996).

S monitorovacim systémom tzko siivisi informaény
systém. Na zdklade zdkona NR SR ¢&.261/1995 Z. z.
o $tdtnom informaénom systéme (d’alej SIS) bola v roku
1996 na MZP SR vypracovand Koncepcia rezortného
informacného systému (d’alej RIS). Rozdelila informacné
systémy rezortu na 18 projektov (SAZP, 1997), ¢o bol
dosledok nového informaéného pohladu na rezort Zivot-
ného prostredia.

Systém monitorovania a informac¢ny systém je potreb-
né chdpat’ ako jeden z ddleZitych néstrojov na zabezpece-
nie ochrany a tvorby Zivotného prostredia SR, ktory je
sticasne zdkladom rozhodovania o sticasnych aktivitich
a perspektivnych zdmeroch v oblasti Zivotného prostredia.

Fungujici informacny systém, zaloZeny predovietkym
na ucelnom, koordinovanom a metodicky zjednotenom
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monitorovacom systéme, je zdikladnym predpokladom fun-
govania systému riadenid starostlivosti o Zivotné prostredie.
Z tohto pohladu je dolezité dobudovat’ celoplosny moni-
toring Zivotného prostredia Slovenska. zaloZeny na relativ-
ne stabilnom monitorovacom systéme pokryvajicom
tizemie SR, zameranom na zistovanie stavu Zivotného pro-
stredia na zdklade poznania vyvoja jednotlivych zlozZiek.

Vlastnd realizdcia celoplosného monitorovacieho sys-
tému Zivotného prostredia SR bola zalozend na organi-
zacnom a metodickom zjednoteni v rdmci jednotlivych
Ciastkovych monitorovacich systémov a ich vzdjomnej
harmonizacii, pricom limitujacim faktorom bolo aj jej
finan¢né zabezpecenie. Harmonizdciou jednotlivych mo-
nitorovacich aktivit, realizovanych v ramci disponibilnych
zdrojov, je moZné urobit’ podstatny krok vpred v kvalite
poznania stavu a trendov Zivotného prostredia tzemia
Slovenskej republiky.

Uznesenie vlddy ¢. 7 zo dna 12. 1. 2000 prinasa kon-
cepciu dobudovania komplexného monitorovacieho a infor-
macného systému v Zivotnom prostredi. Tdto koncepcia
vychiddza z dvoch zikladnych idei, ato: z uvedomenia si
redlneho stavu plnenia doterajsich dloh, ktoré sa realizuju
v zmysle Koncepcie monitorovania Zivotného prostredia
a Koncepcie integrovaného informacného systému o Zivot-
nom prostredi SR z roku 1992 a z poziadaviek, ktoré pre
Slovenskt republiku vyplyvaji z pripravy na vstup do
eurdpskych Struktar.

Monitorovaci systém Zivotného prostredia SR

Koncepcia monitorovacieho systému Zivotného pro-
stredia SR a Koncepcia integrovaného informacného sys-
tému o Zivotmom prostredi SR definuji  monitoring
Zivotného prostredia ako systematické, v ¢ase a priestore
definované pozorovanie presne urCenych charakteristik
(atribitov) zlozZiek Zivotného prostredia alebo ich vplyvov
posobiacich nai (spravidla v bodoch tvoriacich monito-
rovaciu siet’), ktoré s urc¢itou mierou vypovednej schop-
nosti reprezentuji sledovani oblast” a v stihrne potom
vicsi dzemny celok. V zmysle § 2 zdkona ¢. 17/1992 Zb.
o zivotnom prostredi zlozkami Zivotného prostredia sa:
ovzdusie, voda. horniny, pdda a organizmy.

Hlavnym cielom monitoringu je teda sledovanie urce-
ného javu alebo parametra v presne definovanych caso-
vych a priestorovych podmienkach. Monitorovanie slazi
na objektivne poznanie charakteristik Zivotného prostre-
dia a hodnotenie ich zmien v sledovanom priestore.
Zikladom monitorovacej ¢innosti je pozorovaniec a na-
sledné hodnotenie stavu Zivotného prostredia v sdlade
s €. 35 Listiny zdkladnych prav a slobod (Ustavny zakon
8. 231991 Zb.).

V siicasnosti monitorovaci systém Zivotného prostre-
dia pozostdva z nasledujucich ¢iastkovych systémov:

Garant Stredisko

a) Ovzdusie MZP SR SHMU Bratislava
b) Meteoroldgia

a klimatologia MZP SR SHMU Bratislava
¢) Voda MZP SR SHMU Bratislava
d) Geologické faktory MZP SR SGUDS Bratislava
e) Poda MP SR VUPOP Bratislava
f) Biota (fauna a fléra)y ~ MZP SR SAZP B. Bystrica
g) Lesy MP SR LVU Zvolen
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h) Odpad MZP SR SAZP B. Bystrica
i) Cudzorodé litky v pozi-

vatinach a krmivach MP SR VUP Bratislava
j) Radioaktivita Zivotného

prostredia MZP SR SHMU Bratislava

Cielom monitorovania Zivotného prostredia je dobu-
dovat’ Ciastkové monitorovacie systémy tak, aby tvorili
homogénny previazany celok schopny podat’ ¢o najobjek-
tivnejsiu vypoved’ o stave Zivotného prostredia.

V prvej etape realizdcie monitoringu Zivotného pro-
stredia SR (do roku 2004) sa uplatiuja tieto koncepéné
pristupy:

e monitoring Zivotného prostredia sa chdpe ako viac-
zlozkovy, integrovany, otvoreny, z hl'adiska Struktdry
a funkcie pruzny systém;

¢ na realizicii a prevadzke ciastkovych.monitorovacich
systémov sa priamo zicastiuje garant jednotlivych re-
ZOrtov;

* monitorovaci systém Zivotného prostredia koordinuje
Ministerstvo Zivotného prostredia SR;

e koordindtor zabezpecuje koordindciu metodik, pouziva-
nych metéd, technického vybavenia a vyhodnocovacich
postupov s dorazom na kvalitu a porovnatel'nost’ idajov;

® monitorovaci systém je vychodiskovy, relativne samo-
statny systém vo vztahu k informa¢nému systému o Zi-
votnom prostredi SR.

Koordinacno-metodickii funkciu monitorovacieho sys-
tému Zivotného prostredia SR zabezpeCuje Ministerstvo
zivotného prostredia SR predovietkym prostrednictvom
koordinac¢nej rady monitoringu Zivotného prostredia (d’alej
len KRMZP). Tvoria ju odborni a riadiaci pracovnici
z oblasti Zivotného prostredia, zastupujici jednotlivé rezor-
ty vo funkcii garantov Ciastkovych monitorovacich systé-
mov. Jednotlivi clenovia koordina¢nej rady st zdrover
vediici pracovnych odbornych skupin. Odbornd skupina
posudzuje realiziciu projektov ¢iastkovych monitorovacich
systémov aj z hladiska ich medzirezortnej previazanosti
a navrhuje dpravy systémov v procese budovania a pre-
vadzky prislusného ciastkového monitorovacieho systému.

Realizacnii funkciu monitorovacieho systému Zivotné-
ho prostredia SR zabezpecuja garanti jednotlivych ¢éiast-
kovych monitorovacich systémov, t. j. rezorty, v ktorych
posobnosti je oblast’ zaujmu ¢iastkového monitorovacie-
ho systému (dalej len CMS). Vlastny vykon a koordi-
ndciu monitorovacich aktivit vnitri CMS zabezpecujii
strediska.

Funkciou stredisk CMS s poverené uZ existujice
organizdcie, ktoré maji najvicsie skidsenosti s doteraz
vykondvanymi monitorovacimi aktivitami a maji odborné
i organiza¢né predpoklady na to, aby mohli plnit’ tlohy
strediska CMS. Hlavnou tlohou stredisk CMS je koordi-
novat’ jednotlivé monitorovacie aktivity v ramci CMS,
metodicky ich zjednocovat’ a sustredovat’ tdaje do jed-
notnej databdzy. Strediskom CMS Geologické faktory je
Statny geologicky dstav Dionyza Stiira.

Ciastkovy monitorovaci systém Geologické faktory

Koncepcia CMS Geologické faktory vychidza z cel-
kovej koncepcie monitorovania Zivotného prostredia pre
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lizemie Slovenskej republiky. Uéelovo je zamerany na tie
geologické faktory a na takd formu vystupov, ktoré sd
vhodné ako vstupné ddaje pri rieSeni problémov ochrany
Zivotného prostredia a optimalizicie vyuZivania geopo-
tencidlov krajiny. Zamerali sme sa najmid na tzv. geolo-
gické hazardy, t. j. $kodlivé prirodné alebo antropogénne
geologické procesy, ktoré ohrozuji prirodné prostredie
a v kone¢nom dosledku ¢loveka. Monitoring slizi na sle-
dovanie a vyhodnocovanie mechanizmu negativnych
zmien v geologickom prostredi.

Odbornym garantom CMS Geologické faktory je sek-
cia geolégie a prirodnych zdrojov MZP SR. Ciastkovy
monitorovaci systém geologickych faktorov v sticasnosti
tvori 13 samostatnych podsystémov. Jeho Struktira je
zobrazend v tab. 1.

23. jila 1993 bol schvileny projekt geologickej tilohy
Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov
Zivotmého prostredia SR. Pozostival z 9 podsystémov.
Dria 4. augusta 1995 bola schvilena prvd zmena projektu,
ktord sa tykala zaradenia dvoch podsystémov, a to Moni-
torovanie kvality snehovej pokryvky a Monitorovanie
seizmickych javov na tzemi Slovenskej republiky.

21. jala 1997 bola schvilend 2. zmena projektu, ktord
sa tykala v3etkych podsystémov — zmeny doby rieSenia,
zmeny poctu monitorovacich lokalit i zmeny sledovanych
prvkov. Uloha bola doplnend o 12. podsystém, a to moni-
torovanie aktivnych rie¢nych sedimentov. Niektoré postu-

py uvdadzané v povodnom projekte sa ukdzali ako nevhod-
né a problematické boli aj zmenené cenové relicie. Preto
sa projekt Gplne prebudoval.

27. 8. 1997 bola schvdlend 3. zmena projektu, ktord sa
tykala zaradenia 13. podsystému — Monitoring objemovej
aktivity radénu v geologickom prostredi na tizemi Sloven-
skej republiky.

V stcasnosti CMS Geologické faktory tvori 13 samo-
statnych podsystémov, pre ktoré charakteristickym odlisu-
jucim znakom je poOsobenie 3pecifického geologického
procesu aktivovaného prirodnymi alebo antropogénnymi
faktormi. K rieSeniu kazdého podsystému pristupujeme
samostatne. Optimalnym riedenim je v8ak vzdjomné prepo-
jenie Casti monitoringu geologickych faktorov tak, aby jed-
notlivé merania sa navzdjom dopifali a podavali uceleny
obraz o stave geologického prostredia ako celku. Tejto za-
kladnej myslienke je podriadeny vyber monitorovacich
miest, frekvencia odberu vzoriek a zberu tddajov, ako aj
sposoby spracovania vzoriek hornin, a najmi spdsob ziska-
vania tidajov (Klukanovi et al., 1998, 2000).

Struktira ¢iastkového monitorovacieho systému geo-
logickych faktorov je zobrazend v tab. 1. Na obr. | sd
zobrazené monitorované lokality.

Vonkajsie viizby na iné CMS

Na monitorovanie geologickych faktorov si potrebné
vstupy z inych Ciastkovych monitorovacich systémov.

Tab. | Struktdra jednotlivych subsystémov v raimci CMS GEOLOGICKE FAKTORY.

Cislo Nazov subprojektu Riesitel'skd organizécia Zodpovedny riesitel’
subprojektu
01 Zosuvy a iné svahové deformicie Stétny geologicky tistav D. Stira doc. RNDr. Peter Wagner, CSc.
Bratislava
02 Er6zne procesy Stétny geologicky tstav D. Stdra Mgr. Martin Ondrasik
Bratislava
03 Procesy zvetravania Statny geologicky dstav D. Stiira RNDr. Pavel Lis¢ak
Bratislava
04 Objemovo nestile zeminy Stétny geologicky tistav D. Stiira RNDr. Alena Klukanovi, CSc.
Bratislava
" 05 Vplyv tazby nerastov na Zivotné Stétny geologicky tstav D. Stira RNDr. Alena Klukanova, CSc.
prostredie Bratislava
Od 31. 12. 1997 preberanie tdajov
od Geocomplexu, a. s., Bratislava
06 Zmeny antropogénnych sedimentov | Prirodovedecka fakulta UK Bratislava, doc. Ing. Mirko Matys, CSc.
Katedra inZinierskej geoldgie
07 Stabilita horninovych masivov pod | Prirodovedecka fakulta UK Bratislava, RNDr. Jan VI¢ko, CSc.
historickymi objektmi Katedra inZinierskej geoldgie
08 Pochované antropogénne sedimenty | Statny geologicky dstav D. Stira RNDr. Miria Kovéacikova
Bratislava
09 Tektonickd a seizmickd aktivita Prirodovedeckd fakulta UK Bratislava, | doc. RNDr. Miroslav Hrasna.
lizemia Katedra inZinierskej geoldgie CSc.
10 Monitorovanie kvality snehovej Statny geologicky tstay D. Stira RNDr. Du3an Bodis, CSc.
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A. Klukanovd: Ciastkovy monitorovaci systém. ..

Medzi najdoleZitejsie faktory vzniku zosunov v nasich
podmienkach patria zraZzkové a teplotné anomadlie. Preto
podsystém Zosuny a iné svahové deformdcie je bezpro-
stredne prepojeny s CMS Voda, Meteoroldgia a klima-
tologia a Ovzdu$ie. Pri  analyzach pri¢in  vzniku
svahovych pohybov aplikuje aj vysledky CMS Voda
(vplyv prietoku riek na rozvoj er6zie brehov, ktord
predstavuje zosuvotvorny faktor).

Podsystémy Erdzne procesy, Procesy zvetrdvania
a Objemovo nestdle zeminy su prepojené s monitorovaci-
mi systémami OvzduSie a Meteoroldgia a klimatoldgia,
pretoZe klimatické podmienky st doleZitym faktorom
vplyvajicim na intenzitu tychto procesov.

Podsystémy Zmeny antropogénnych sedimentov a Po-
chované antropogénne sedimenty sivisia s CMS Odpad,
pretoze predmet zdujmu — odkaliska a skladky odpadu — je
pre obidva systémy spolocny.

Poznanie potencidlneho prinosu atmosférickych soli
roztokov vzniknutych topenim snehovej pokryvky za ur-
¢ité casové obdobie prispieva k poznaniu zat'aZenia atmo-
sféry (previazanost’ podsystému Monitorovanie kvality
snehovej pokryvky a CSM Ovzdusie). Zhodnotenie che-
mického zloZenia snehovej pokryvky v oblasti Slovenska
predstavuje zdkladny predpoklad poznania mechanizmu
vytvdrania zdsob a procesov tvorby chemického zloZenia
podzemnych véd (CSM Voda).

Riecne sedimenty predstavuji tak nosné médium, ako
aj zdroje vo vodnom systéme, ktoré mozu mat’ rbzne
vplyvy na kvalitu prirodnych véd (podzemnych aj po-
vrchovych — CSM Voda) a polnohospodirske produkty
v pripade vicSieho rozsirenia sedimentov povodiovymi
vinami (CSM Péda). Vyraznym sposobom dopifiaji in-
formdciu o stave kontamindcie povrchovych tokov, kde
okrem vodnej zlozky ju tvoria litky v znose a riene sedi-
menty. Monitorovanie kvality aktivnych rieénych sedi-
mentov md priamu nadvédznost’ na monitorovanie kvality
povrchovych tokov, na kvalitu podzemnych vod, najmi
aluvidlnych sedimentov, a na kvalitu sedimentov vstupu-
jucich do vodnych nddrzi. Hodnotenie zloZenia aktivnych
rieCnych sedimentov sa vyuZiva pri $tidiu mechanizmov
prenosu prvkov/zloZiek do biologickych systémov a na
hodnotenie environmentdlneho vplyvu. V niektorych pri-
padoch je mozZné prispiet’ k hodnoteniu mortality bioty
a nepriaznivych zdravotnych t¢inkov na ¢loveka prostred-
nictvom potravinového ret’azca.

Monitorovanie objemovej aktivity radénu v geologic-
kom prostredi priamo stvisi s CMS Rddioaktivita Zivomého
prostredia, kde sa monitoruje davkovy prikon Ziarenia ga-
ma v ovzdusi a celkova aktivita alfa vo vodéch.

Pozadované tidaje sa mozu ziskavat’:

e priamou spoluprdcou medzi jednotlivymi strediskami
¢iastkovych monitorovacich systémov,

e prostrednictvom informacnej centraly monitorovacie-
ho systému.

Vniitorné vizby ciastkového monitorovacieho systému
Vzdjomné prepojenie monitorovania jednotlivych ja-

vov vniitri CMS geologickych faktorov je dané predo-
vietkym vyberom spolo¢nych lokalit.
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V ramci vnitorného ¢lenenia CMS Geologické faktory
je podsystém Zosuvy a iné svahové deformdcie uzko pre-
pojeny na podsystémy Erdzne procesy a Procesy zvetrd-
vania. Uvedené podsystémy monitoruji geodynamické
javy, ktoré bezprostredne sivisia a ich prejavy sa vza-
jomne dopinaji a ovplyviuji. Vo vybranych okruhoch
problémov je podsystém Zosuvy a iné svahové deformd-
cie prepojeny na podsystémy Vplyv tazby nerastov na
Zivotné prostredie — problematika ovplyviiovania stability
svahov antropogénnymi zdsahmi pri podzemnej i povr-
chovej tazbe nerastov — a Stabilita horninovych masivov
pod historickymi objektmi — monitorovanie predovsetkym
plazivych deformacii identifikovanych v priestore histo-
rickych objektov, napriklad lokality Spidsky hrad, Skalka
a dal3ie. Priame prepojenic na podsystém Tektonickd
a seizmickd aktivita vizemia vyplyva zo skutocnosti, Ze
k vyznamnym zosuvotvornym faktorom patria aj seizmic-
ké otrasy.

Komplexny pristup k hodnoteniu jednotlivych lokalit
sledovanych v rdmci podsystému Procesy zvetrdvania sa
prepdja s podsystémom Procesy erdzie. Procesy erdzie,
zvetrdvania a odnosu maji priamu nadviznost’ na kvalitu
aktivnych rie¢nych sedimentov. V minulosti sa chemické
analyzy rie¢nych sedimentov dspesne vyuZivali ako jedna
z prospekénych met6d vyhladdvania loZisk nerastnych
surovin.

Monitorovanie kvality snehovej pokryvky a aplikicia
vysledkov maji vel’ké uplatnenie najmi pri rieSeni problé-
mov kyslych zrdZzok v procesoch chemického zvetrivania
a odnosu litok. MnoZstvo a kvalita roztokov vzniknutych
topenim snehovej pokryvky maji vplyv na vlastnosti obje-
movo nestédlych sedimentov, na zostivanie a podobne.

Porovnanie CMS Geologické faktory s krajinami EU

Vyber zloZiek Zivotného prostredia do monitorovacie-
ho systému vyZaduje individudlny pristup kazdej krajiny
najmd pre rozdielne prirodné podmienky (klimatické,
hydrologické, geologické a pod.), demografické a socio-
ekonomické podmienky. Sledované parametre v Holand-
sku, Dénsku, Svajéiarsku, Franciizsku, Grécku a na Slo-
vensku budd zna¢ne rozdielne. V hornatych krajinich
z geologickych faktorov prevlddaji svahové deformicie,
v primorskych sledovanie dstupu pobreznej ¢iary, v geo-
logicky aktivnych oblastiach do popredia zdujmu vystu-
puje zemetrasenie a vulkanizmus. V poslednom case sa
Coraz Castejsie objavuje problém zdplav. Na to, aby sme
spolahlivo vedeli predpovedat’ vyskyt ur¢itého nebezpeé-
ného javu a vybudovali varovny a bezpeénostny systém,
je nevyhnutné vybudovat’ funkény monitorovaci systém.
Najroz3irenej$im problémom je sledovanie a nasledné
odstrafiovanie kontamindcie prostredia. Staré ekologické
zdfaze — ich identifikdcia, hodnotenie a sandcia — sa
v krajinich EU riesia tak v oblasti privnej, ako aj prak-
tickej. SR mbze vyuZivat’ bohaté skisenosti, ktoré jed-
notlivé krajiny nadobudli. Ako ukazuji aktivity MZP SR,
vyuZivanie skdsenosti v oblasti pripravy priavneho predpi-
su v SR sa uzZ realizuje.

V rdmci problematiky sledovania vyskytu objemovo
nestilych sedimentov a néslednych nepriaznivych vply-
vov sa pripravuje zostavenie mapy Eurdpy s vyskytom
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sedimentov nachylnych na kolaps. Mapa bude zostavena
pod zastitou INQUA Loess Commission.

V krajindch EU sa systematicky monitoruji tak seiz-
mické javy, ako aj pohyby povrchu Gzemia a v sidvislost
s tym aj tektonické javy. Niektoré seizmické stanice sloven-
skej narodnej siete sd stcastou medzindrodnej siete. Slo-
vensko sa podiel'a na Standardnej medzindrodnej vymene
ddajov zo seizmickych stanic v rdmci celosvetovej seizmic-
kej siete. Zo seizmickych stanic sa zasielaju ddaje, ziskava-
ji sa udaje zo seizmickych stanic okolitych Statov
a rychle predbezné, neskor spresnené lokalizdcie vécSich
szemetraseni z medzindrodnych centier. Ziskané Gdaje sa
spitne vyuZzivaji na d’aliu analyzu seizmickych zdznamov
zo slovenskych stanic. Proces analyzy ddajov o zemetraseni
je teda interaktivny. Dvakrit tyZzdenne sa zasiela tzv. seismo
report do medzindrodnych centier — U. S. Geological Sur-
vey National Earthquake Information Center (USGS NEIC,
USA), Centre Seismologique Euro-Méditerranéen (CSEM,
Franctizsko) a 9 indtiticii v inych eurépskych Stdtoch.
Seismo report obsahuje as prichodu identifikovanych féz,
amplitidy a periédy vybranych fiz, lokdlne magnitidy
a predbezné epicentrilne vzdialenosti pre jednotlivé zare-
gistrované zemetrasenia. Na zdklade tychto informécii me-
dzindrodné centra vykondvaji predbezné rychle lokalizicie
zemetraseni, ktoré sa spitne zasielaji do jednotlivych 3td-
tov. V ndrodnych centrich sa potom zdznamy zemetraseni
reinterpretuji a spresnené tdaje sa zasielaji do medzind-
rodného centra International Seismological Centre (ISC,
Vel’kd Britdnia) vo forme tzv. stani¢énych mesacnych bulle-
tinov. Po spracovani tychto tdajov ISC vydava tzv. mesac-
ny bulletin ISC, ktory obsahuje definitivne lokalizicie
a tdaje o zemetraseniach. Mesa¢ny bulletin ISC je k dispo-
zicii s 2,5-roénym oneskorenim. Na zdklade neho sa seiz-
mické zdznamy znovu reinterpretujii a Gdaje sa spresfujd
a dopiﬁajﬁ.

V krajindch EU a USA sa realizujd pripadové Stidie
a cieleny monitoring aktivnych rie¢nych sedimentov
(stream sediment). Vo vicsine pripadov je hlavnym cielom
zistit’ mieru kontamindcie rie¢nych sedimentov. V sicas-
nosti monitorovanie kvality aktivnych riecnych sedimentov
a hodnotenie jej zmien sa ststred’uje na hodnotenie distri-
bicie prvkov/zloziek na identifikiciu zdrojov konta-
mindcie, $tidie mechanizmov prenosu prvkov/zloZiek do
biologickych systémov a na hodnotenie environmentédlneho
dosahu. Uvedend orientdcia vyskumu a hodnotenia sedi-
mentov vyplynula z narastajiiceho trendu ich kontamindcie
(najmi v oblastiach delt, morskych a jazernych sedimentov
a riecnych sedimentov najmii Ryna, TemZe, Labe a pod.).
V krajindch EU sa velkd pozornost’ venuje hodnoteniu rizik
z kontaminovanych sedimentov vodnych tokov, prirodnych
a umelych nadrzi a estudrii.

Pomerne Siroko je koncipované sledovanie kontami-
novanych sedimentov v USA. US EPA v sicasnosti kom-
pletizuje informicie o kontaminovanych sedimentoch
prakticky z celého dzemia USA. V principe sa sleduje
I 270 povodi z kategérie ,bezvyznamnych®, 56 povodi
stredného vyznamu a 40 povodi s tzv. vysokym stupfom
zdujmu. Sticast'ou tohto monitoringu sd aj Gdaje z indivi-
dudlnych monitoringov sledovania toxicity sedimentov

a tkaniv ryb. Sdcastou monitoringu kvality vod povr-
chovych tokov v USA (NASQAN) je aj sledovanie che-
mického zloZenia rieénych sedimentov. Realizatorom
uvedeného monitoringu je Geologickd sluzba Spojenych
Stitov (USGS). Monitorovanie a hodnotenie rie¢nych
sedimentov sa na Slovensku realizuje na porovnatel'nej
drovni ako v &lenskych krajinich EU.

Podobne by bolo mozné rozobrat’ aj d’alSie rieSené
podsystémy. Podrobnejsie sa uvadzajd v projekte Ciast-
kového monitorovacieho  systému  Geologické  faktory
(Klukanova a Iglarova, 2000).

Zaver

Parcidlnemu informa¢nému systému sa venuje samo-
statny prispevok. Nasledujdce prispevky predstavuji vy-
sledky rie3enia jednotlivych podsystémov v poradi, ako sa
uvadza v tab. .

Zaverom by som sa chcela pod’akovat’ vietkym, ktori
aktivne prispeli k vydaniu tohto monotematického ¢isla.

Rovnako tprimne vyslovujem vd’aku vietkym, ktorf
sa v priebehu 8 rokov podiel'ali na tvorbe a realizicii toh-
to projektu.
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Parcialny informacny systém geofaktorov zivotného prostredia

LUBICA IGLAROVA a PETER PAUDITS

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

Abstract. Monitoring system of the Slovak Republic is a part of
the State information system of the environment of the Slovak
Republic environment. It serves for observation and evaluation
of the negative alterations mechanisms of the environment. The
Partial information system of geological factors (PIS GF) is
based on 3 information centres that collect the primary data. PIS
GF is consists of 2 levels. The Detailed level includes the spa-
tial data about the situation at the individual localities, which
are mainly of primary data character. The tabular level provides
an the information about achieved results of the monitoring the
results gained by processing of the primary data at the individu-
al localities. The general information on PMS GF and PIS are
available also on the Internet page. The storage of the monito-
ring results in GIS form is a prerequisite for better lucidity and
utilisation of the data.

Uvod

Parcidlne informacné systémy si neoddelitel'nou sdcas-
tou ¢iastkovych monitorovacich systémov Zivotného pro-
stredia. Ich nadstavbou je Informacny systém monitoringu
(ISM), ktory sliZi na rieSenie vnitornych a vonkajsich
vizieb medzi ¢iastkovymi monitorovacimi systémami, ako
aj v ich samostatnych subsystémoch (Benko, 1999). ISM je
zaroven sacastou Rezormého informacného systému Zivot-
ného prostredia (RIS) a spina poziadavky Stameho infor-
macného systému. Rezortny informacny systém zastreSuje
18 projektov informaénych systémov, medzi ktorymi pre-
bicha tok informdcii a vzdjomné vyuZivanie adajov. Infor-
macny systém monitoringu (ISM) je predovsetkym tzko
previazany s tdajmi, ktoré st obsahom Informacného sys-
tému o Zivotnom prostredi SR (1SZP), Informacného systé-
mu o tizemi (ISU), Metainformacného systému a Informacii
o stave Zivomého prostredia.

Parcidlny informaény systém CMS — Geologické
faktory

Parcidlny informacény systém geologickych faktorov
(PIS GF) slizi na zber a archivovanie komplexnych infor-
micii o monitorovanych lokalitdch. Na zdklade jednotné-
ho pristupu k spracivaniu ddajov vo forme geografického
informa¢ného systému (GIS) vytvdra uceleny sibor infor-
macii o vyvoji negativnych vplyvov geologickych fakto-
rov na zZivotné prostredie. PIS GF okrem archivicie
idajov Ciastkového monitorovacieho systému je ndstro-

jom na rieSenie priestorového zobrazenia vplyvu monito-
rovanych procesov na Zivotné prostredie a vyhodnotenie
vysledkov monitorovania pomocou mapovych vystupov.
Tie sa postupne spraciivaji do digitdlnej formy na bédze
GIS.

PIS CMS GF pozostiva z dvoch tdrovni:
e podrobnej (mierky 1 : 10 000 az 1 : 2 000),
e prehladnej (mierky 1 : 200 000 az 1 : 50 000).

Podrobnd iiroven PIS zahfia priestorové tdaje o situ-
dcii konkrétnych monitorovacich prvkov na jednotlivych
lokalitdch (t. j. lokalizdcia meracich pristrojov, vrty, geo-
detické body, erézne ryhy, porusené stavebné objekty,
skladky a pod.). Udaje priradené k nim v tabulkich si
konkrétnymi ddajmi ziskanymi na zdklade monitoro-
vacich aktivit v jednotlivych cykloch monitorovania
(Klukanovd a Wagner, 2000; Gregor a Barto$, 1996).
Informdcie si doplnené ddajmi, ktoré slizia na podro-
bnejsiu charakteristiku horninového prostredia a faktorov
ovplyviujicich kvalitu a zranite'nost’ environmentélnej
stability tzemia. PodrobnejSia charakteristika rozdelenia
primarnych vstupnych udajov ziskanych monitorovanim
je uvedend v tab. 1.

Okrem stihrnnej informdcie v rdmci tejto drovne PIS
v jednotlivych subsystémoch CMS GF sii vytvorené uZi-
vatel'ské moduly aplikaéného softvérového produktu na
vkladanie, prehl'addvanie a editovanie ddajov. Na zdklade
jednotného ukladania a spractvania ddajov v digitdlnej
forme je zabezpecend ich vzdjomnd vyuziteInost, prepo-
jiteInost” a rychla orientdcia v archivovanych détach.

PIS pomocou identifikdcie zdkladnych charakteristik
geologického a krajinného prostredia slizi ako ddajovi
zdkladna a vychodisko pre progndézy a identifikdciu kritic-
kych stavov pri vyvoji negativnych ndsledkov geologic-
kych €initel'ov na Zivotné prostredie (Wagner et al., 1997;
Klukanovd a Lis¢dk, 1998).

V prehladnej dirovni parcidlny informaény systém po-
skytuje prehladné informdcie o dosiahnutych vysledkoch
monitorovania, ako aj o vysledkoch ziskanych spracovanim
primarnych vstupnych dit v jednotlivych lokalitdch (obr. 1
dvodného &ldnku tejto publikdcie — Ciastkovy monitorovaci
systém Geologické faktory ako sdcast’ monitorovacieho
systému Zivotného prostredia; Klukanovd, 2002).

Lokalizdcia je prevazne zobrazend bodovou formou,
ktord je zndzornenim monitorovanej lokality v ramci ce-
Iého dzemia Slovenska. K jednotlivym bodom st prirade-
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Tab. 1 Struktira ddajov PIS podl'a subsystémov CMS GF.

Nézov Merand PouzZitd metéda Priestorova identifikécia Frekvencia
meranej veliCiny veli¢ina merania v teréne merania
Subsystém 01: Zosuvy a iné svahové deformdcie
Povrchové pohyby
zmena polohy meraného mm geodetické zameranie geodetickd siet 1x ro¢ne
bodu v priestore na lokalitich
rezidudlna napitost’ mm metdda odl'ah¢eného meracské profily Ix ro¢ne
otvoru na lokalitich
Podpovrchové pohyby
vektor posunu mm, azimut | inklinometrické meranie siet’ pozorovacich vrtov na | 1x ro¢ne
lokalitach
nepriame meranie napétosti | impulzy za | geofyzikdlne meranie siet’ pozorovacich vrtov na | 2x rocne
sekundu lokalitdch
Rezimové pozorovania
stavy hladiny cm pdsmom pozorovacie sondy 3x rocne, kontinudlne
podzemnej vody merania (4 lokality)
vytok z horizontdlnych Is zachytenie do odmerne;j siet’ vrtov 3x roéne,
vrtov nadoby (vybr. lokality) Ix tyzd. (2 lokality)
teplota vody z horizontal- % teplomerom siet’ vrtov 3x rocne,
nych vrtov (vybr. lokality) 1x tyzd. (2 lokality)
Stabilita horninového masivu
pohyb horninovych blokov | mm pozemnd fotogrametria vybrané lokality 1x roéne
rozvolfiovanie masivu mm opticko-mechanicky dila- | vybrané lokality 1x roéne
tometer TM-71
Subsystém 02: Erdzne procesy
Erozna ryha
dlzka eréznych ryh m analyza leteckych snimok, | dzemie vybranych letecké snimky
porovndvacie analyzy mapovych listov rok 1949, 1992
plocha eréznej ryhy m’
vetvenie pocet
charakter hlavy kod. ddaj
erézneho vymol'a
vySka hlavy m
vzdialenost hlavy od hre- m
beina
vysSka stia m
vzdialenost’ tstia m
od pity svahu
voda kéd. vidaj
vegeticia kéd. idaj
Svah
morfometrické adaje m, m?, °, analyza leteckych snimok, | dzemie vybranych letecké snimky
kéd. ddaj porovndvacie analyzy mapovych listov rok 1949, 1992
geoldgia podloZia kéd. idaj
geoldgia pokryvnych kod. ddaj
litvarov
iné vplyvy kéd. tdaj
Subsystém 03: Procesy zvetrdvania
Horninovy masiv
mikronivelacné mm mikronivelaéné meradlo, vybrané lokality v roznych | 2x roéne
zmeny povrchu pozemnd fotogrametria typoch hornin
objem sutinovych kuZel'ov m geodeticky, vypoctom doplnkové merania na 2x rocne
z terénnych merani vybranych lokalitach
stupeii zvetrania bezrozm. Schmidt. kladivo, doplnkové merania na Ix za 3 roky
stupnica Poind Load test, klasifi- vybranych lokalitiach
1-10 kacnd hodnot. metéda
Modelovanie na vzorkach hornin
rozpadavost’ g vdzenim straty hmotnosti vzorky hornin, odberové I1x roéne

miesta z celého tzemia SR

mikromorfoldgia
povrchu vzoriek

kéd. ddaje

vizualne hodnotenie

vybrané vzorky

doplnkové merania
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Subsystém 04: Presadanie zemin v zdkladovych pédach

Poruchy objektov

Ix rocne

rozmer poruchy cm porovnavacie meranie poruchy objektov
v typickych lokalitich
pocet portich bezroz- vizudlne poruchy objektov 1x rocne
merné v typickych lokalitach
Charakteristika presadavych zemin
stupei presadavosti kod. ddaj laboratérne skasky odbery v okoli priebezné

registr. objektov

doplnanie informicii

Subsystém 05: Vplyv tazby nerastnych surovin na Zivotné prostredie

Povrchové pohyby
zmena polohy mm geodetické zameranie geodeticka siet’ 1x rocne
meraného bodu na lokalitich
Banska voda, priesak z odkalisk a hald
Na, K. Ca. Mg, NH,, Fe, mg/l. bez- chemicka analyza monitorovacie body na Ix rocne
Mn, Al. CI, NO». NO;, SOy, | rozmer. lokalitach
HPQO;, HCOs. Hg, Sn, Zn.
Pb, As. Sb. Se. Ni, Cd, Co,
Cu, Cr, Ag. Ba. Min. pH
Rieéne sedimenty

Cr, Cu, Pb, Zn, Co. Cd, Hg, | ppm chemicka analyza monitorovacie body Ix rocne
Sn. As, Sb, Se. Al, Fe. Mn, na lokalitich
Ti, Ni, Sr, Li, Ca, Mg, Na,
K, Bi
alkalita mmol/Il
acidita mmol/l
Subsystém 06: Zmeny v antropogénnych sedimentoch
Terénne skisky
medza MPa presiometricka skuska vybrané lokality Ix za 3 roky
presiometrického tlaku
presiometricky modul MPa presiometrickd skuska
uhol vnitorného trenia presiometrickd skiska
Nyg pocet dynamické penetraéné

aderov skasky

/10 cm
Inzinierskogeologické vlastnosti
zrnitosté zloZenie zeminy T laboratérne skisky vybrané lokality jednorazovo
vlhkost hmoty susiny %
medza tekutosti R
medza plasticity T
Subsystém 07: Stabilita horninovych masivov pod historickymi objektmi
Stabilita horninového masivu
pohyb mm dilatometer TM-71 vybrané lokality 2x rocne

horninovych blokov

Subsystém 08: Pochované antropogénne sedimenty

Charakteristika PAS

lokalizécia kod. adaj porovndvacia analyza vybrané okresy priebeZna analyza
topograf. podkladov

rozmer skladky m>, m’ porovnavacia analyza vybrané okresy priebezna analyza
topograf. podkladov

vek gkladky kod. adaj archivne a reprodukované | vybrané okresy priebezna analyza
informécie

charakt. materidlu skladky kod. ddaj

Horninové prostredie uloZiska

IG charakteristika podlozia kod. ddaj analyza archivnych infor- vybrané okresy priebezné doplnanie

Racii Z4zNnamov
riepustnost’ kod. adaj

hladina podzemnej vody kod. idaj

vztah skladky kod. adaj

Kk povrch. vode

Vplyy na ZP

vhodnost” geolog. prostredia | kod. tdaj analyza archivnych infor- vybran¢ okresy priebezné doplianie

na skladku macii zaznamov

kontamindcia podzemnej kod. udayj

vody
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kontamindcia povrchovej kéd. adaj
vody

kontamindcia ovzdusia kdd. vidaj
aplikdcia prieskumu kéd. ddaj

a sandcie

Subsystém 09: Tektonickd a seizmickd aktivita iizemia

Tektonickd aktivita

zmeny drovne povrchu
lizemia

mm

presna niveldcia nivelacnd siet’ Ix za 3 roky
izemia SR

Seizmickd intenzita

seizmickd intenzita Gizemia J °MSK

seizmologické stanice I priebezne

[ seizmologické merania

Subsystém 10: Monitorovanie kvality snehovej pokryvky

Chemické zloZenie

Na, K, NH,;, Mg, Ca, Sr, | mg/l chemicka analyza nepravidelnd siet moni- | [x ro¢ne
Mn, Fe, Al, Zn, Cu, H, CJ, torovacich bodov, pokryva
F, NO,, SiO,, Min celé tzemie SR
pH bezrozm.
alkalita mmol/|
acidita mmol/l
Iné udaje
vyska sneh. pokryvky cm dlzkové meradlo nepravidelna siet’” moni- Ix roéne
(stary sneh) torovacich bodov, pokryva
celé tzemie SR
vyska sneh. pokryvky (novy | cm dlzkové meradlo
sneh)
teplota vzduchu C teplomer
teplota snehu 2 teplomer
Subsystém 11: Monitorovanie seizmickych javoy na vizemi SR
seizmicky pohyb pddy m, m/s meranie seizmometrom siet’ 7 stdlych seizmickych | nepretrZite
stanic

Subsystém 12: Monitorovanie kvality riecnych sedimentoy

Chemické zloZenie

Na, K, Mg, Ca, Sr, Mn, Fe,
Al, Zn, Cu, Si, Ti, Pb, Cd,
As, Sb, V, Se, S, Ni, Co, Hg

ppm

chemickd analyza nepravidelna siet’ moni- Ix rocne
torovacich bodov, pokryva
celé tizemie SR

Subsystém 13: Monitorovanie kvality riecnych sedimentoy

ZvySené radénové riziko vybranych miest

objemova aktivita radénu kBq/m1 geofyzikdl. merania, scin- | referen¢né plochy na loka- | 1x roéne,
v pédnom vzduchu tilacna metéda v luc. litich I lokalita 8x roéne
komorach
Radén v tektonicky porusenych zénach
objemova aktivita radénu kBg/m’ geofyzikdl. merania, scin- | profily na lokalitich Ix ro¢ne
v pédnom vzduchu tila¢nd metéda v luc. ko-
mordch
Radén a radium vo vodnych zdrojoch
objemovi aktivita rad6nu Bg/l geofyzikdl. merania, scin- | pozorovacie zdroje (pra- 2x rocne,
tilaénd metéda v luc. ko- men, vrt) I lokalita 1x za mes.,
morich 1 lokalita 1x za 2 mes.

né tabulky s uloZenymi ddajmi o monitorovanej lokalite  http:/dionysos.gssr.sk/ig_home/cms_gf. Touto formou je

ako celku. St to:

e |okalizacia monitorovanych lokalit,
e charakteristika geologickej stavby lokality,
e sihrn monitorovanych faktorov, ktoré vplyvaji na

degradédciu Zivotného prostredia,

e prehl'ad monitorovacich aktivit za ¢asovy interval,
e vyhodnotenie a semikvantitativna analyza vybranych
monitorovanych dit za ¢asovy interval z ddajov PIS.

zabezpeceny pristup k zdkladnym poznatkom o stave Zi-

votného prostredia, ktoré si ziskané procesmi monitoro-

vania geologickych faktorov. Vytvorend $truktdra stranky
kvoli prehladnosti a jednoduchej orientdcii v poskytnu-
tych tdajoch je roz¢lenena na ucelené bloky:

e zdkladnd charakteristika monitorovacieho systému
zahriia informidcie o spdsobe a forme organizicie
CMS GF, o jeho zdmeroch a cieloch, predmete pd-
sobnosti, kontaktnych adresidch a o moznostiach pri-

Zaujemcom z radov Sirokej verejnosti sd prezentované stupu k informaénym zdrojom CMS GF;
informicie o postupe monitorovacich aktivit ¢iastkového o guknira CMS GF prezentuje jednotlivé subsystémy
monitorovacieho systému geologickych faktorov na inter- monitorovania geologickych faktorov, ich riesitel'ski

netovej stranke s adresou:
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e monitorované lokality — zobrazend je ich lokalizacia na
mape v ramci subsystémov, kritérid vyberu reprezen-
tativnych lokalit, zdévodnenie ich vyberu na monitoro-
vacie aktivity z pohl'adu celospolo¢enskej vyznamnosti
a charakteristika geologického prostredia lokality;

e metidy monitorovania — informicie o pouZivanych
metodach v jednotlivych subsystémoch;

e Struktiira datovej zdkladne PIS — definuje informicie
parcidlneho informaéného systému, ako si vlastné
vstupy, vstupné ddaje z inych zdrojov a vystupna for-
ma spracovanych dat; merané veli¢iny st charakteri-
zované nazvom, identifikitorom, meracou metédou,
na zdklade ktorej je veli¢ina ziskand, priestorovou
identifikdciou v teréne a frekvenciou merania;

e publikované prdce s tematikou monitorovania geolo-
gickych faktorov — obsahuji citdcie publikovanych aj
nepublikovanych informdcii o vysledkoch monitorin-
gu; v niektorych pripadoch je zabezpeceny aj pristup
na ich aplné znenie.

Informdcie tejlo kategdrie sa zverejnuja na zaklade
naplnenia zdkona 171/1998 Z. z. o pristupe k informa-
cidm o zivotnom prostredi.

Zaver

Sabor informaénych systémov rezortu Zivotného
prostredia vytvira dobré podmienky na fungovanie na-

vzdjom prepojené¢ho celodtitneho informaéného systé-
mu, ktory poddva objektivnu vypoved o stave a vyvoji
zivotného prostredia. Parcidlny informaény systém CMS
GF patri k sGcasti RIS ZP. Spristupfiuje priebezne ziska-
vané komplexné informdcie a vysledky monitorovacich
aktivit v jednotlivych subsystémoch. Jednotlivé infor-
mac¢né drovne PIS sa poskytuji v odliSnej miere spra-
covania podla kategorie uzivatel'ov. Pouzitd forma GIS
je predpokladom lepsej prehladnosti a vyuZiteI'nosti
tdajov.
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Monitorovanie zosuvov a inych svahovych deformacii

PETER WAGNER', DUBICA IGLAROVA', LUBOMIR PETRO’ a SVETOZAR SCHERER'

'Stitny geologicky dstav D. Stira, Mlynské dolina 1, 817 04 Bratislava

*Statny geologicky dstav D. Stiira, Jesenského 8, Kogice

Abstract. Slope movements negatively influence the quality of
the environment in Slovakia. The problem of these processes
monitoring is systematical solved since 1993. In the first stage
the selection of representative localities, development of the
monitoring methodology and monitoring data processing were
carried out. The paper deals with these problems and brings
some results of monitoring observations from the selected most
important localities.

Uvod

V podmienkach slovenskych Karpit svahové defor-
macie predstavuji najrozsirenejSiu geologicki bariéru,
ktord obmedzuje, v niektorych pripadoch az znemoZziuje
raciondlne vyuZivanie geologického prostredia na Slo-
vensku. Podla poslednych ddajov (Lis¢dk a Caudt, 1997)
ich bolo na tdzemi Slovenska do roku 1997 zaregistrova-
nych takmer 15 000. Predstavuje to cca 3,7 % celkovej
rozlohy krajiny. V niektorych oblastiach (predovietkym
v prostredi karpatského flySu a okrajov neogénnych vul-
kanitov) svahové deformdcie porusuji 40 az 60 % po-
vrchu Gzemia.

Stila aktivizacia starich svahovych pohybov v do-
sledku posobenia rozlicnych faktorov, ¢i uZ prirodnych
alebo antropogénnych, ako aj vznik novych svahovych
pohybov si okrem registricie samotného javu vyZadujd aj
odvodenie preventivneho pristupu k jeho poznaniu
a ovladnutiu. Na pochopenie zdkonitosti dynamiky svaho-
vych pohybov je najvhodnejsie dlhodobé monitorovanie
vyznamnych vplyvajicich faktorov, ako aj vyslednych
zmien stabilitného stavu zostvajlcich sa materidlov. Ko-
ne¢nym cielom takychto dlhodobych merani a pozorovani
je odvodenie a spresiovanie kritickych stavov, pri ktorych
moze dojst’ k vyznamnym porudeniam stability horninové-
ho prostredia. DIhodobé monitorovanie mé nezastupitelni
lohu aj pri posudzovani efektivnosti uskutocnenych sa-
nacénych opatrent.

Monitorovanie svahovych deformicii sa postupne
hodnotilo v pracach: Klukanova a Lis¢ak (1995, 1998),
Klukanova (1998), Wagner et al. (1996, 1997, 2000)
a Klukanova a Wagner (2000).

Metodika rieSenia
Metodicky postup pri monitorovani a spracdvani vy-

sledkov merani pozostiva z dvoch na seba nadvizujicich
etdp:

e bodovy monitoring vybranych reprezentativnych lo-
kalit na takej drovni podrobnosti, ktord je adekvétna
vyznamu lokality z celospolo¢enského hladiska,

e extrapoldcia ziskanych poznatkov na SirSie Gzemné
celky s analogickou geologickou stavbou a klimatic-
kymi pomermi.

Prvy okruh riesenej problematiky z metodického hl'a-
diska zahffia otazky zdsad vyberu reprezentativnych
lokalit, optimdlnych spdsobov monitorovania r6znych
typov svahovych deformdcii a problematiku zberu, spra-
covania a prezentdcie ziskanych informdcii.

K druhému okruhu problémov sa na trovni terajsie-
ho stavu rieSenia e$te nemozno dostatoc¢ne vyjadrit.
Predpokladdme, Ze problematika sa siborne posidi po
ziskani vicéSieho mnoZstva informécii vyjadrujicich
dlhodobejsie trendy rozvoja svahovych pohybov na ty-
povych lokalitach.

Vyber reprezentativnych lokalit

Vyber reprezentativnych lokalit na monitorovanie
svahovych pohybov vychadzal z viacerych kritérif, kto-
rych vdha a vzdjomny vztah sa postupne vyvijali. Ako
zdsadné mozno pri vybere lokalit uviest’ nasledujice kri-
téria:

a) typologické kritérium, podmieniujiice zastiipenie za-
kladnych typov svahovych pohybov v ramci siiboru
pozorovanych lokalit. Na dlhodobé monitorovanie st
vhodné iba svahové pohyby typu plazenia a zostuva-
nia. Monitorovanie priznakov ritenia je nepriamo
zohl'adnené v rdmci pozorovania stability skalnych
svahov zdrezov komunikécif;

b) regiondlnogeologické kritérium, z ktorého vyplyva
situovanie reprezentativnych lokalit do zikladnych
inzinierskogeologickych regiénov Zipadnych Karpit
v sidlade s inZinierskogeologickou rajoniziciou Slo-
venska (Matula a Pasek, 1986):

¢) ekonomické kritérium, podmienujice vyber takych
reprezentativnych lokalit, ktorych monitorovanie je
7 celospolocenského hl'adiska najdoleZitejsie. Vzhla-
dom na finanénu nédroc¢nost’ zriadenia siete monitoro-
vacich objektov je do ekonomickych kritérii zahrnuty
aj prednostny vyber lokalit s uz existujicim stiborom
monitorovacich zariadeni.
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Pri kone¢nom vybere lokalit sa prednostne vychddza-
lo 7 typologického kritéria — rozne typy svahovych pohy-
bov totiz vyzaduji principidlne odlisné metédy monito-
rovania.

Dalsie rozdelenie najvicsej skupiny zosuvnych lokalit
podrla regiondlneho inZinierskogeologického ¢lenenia nie
je, zial, v niektorych pripadoch celkom jednoznacné
a z ucelového hl'adiska najvhodnejsie. Preto sme pri nom
vychddzali z kritéria priblizne rovnakej geologickej stav-
by tzemia, tcelovo posudzovanej z hl'adiska stabilitnych
podmienok svahov. Na zdklade takto definovaného krité-
ria bolo mozné zosuvné lokality rozdelit’ na tri skupiny —
lokality v neogénnych vulkanitoch a v prostredi ich kon-
taktu s paleogénnymi a neogénnymi sedimentmi, lokality
v horninovom prostredi flySového charakteru a lokality
v neogénnych sedimentoch.

V ramci skupin plazenia a hodnotenia stability skal-
nych zarezov boli vybrané aj lokality z prostredia mezo-
zoickych horninovych masivov patriacich do regiénu
jadrovych pohori slovenskych Karpat.

Pomerne komplikovand je aplikicia ekonomického
kritéria, ktoré v znacnej miere odovodiuje dcelnost’
a dolezitost’ riesenej problematiky. Uvodné rozdelenie
lokalit podl'a ich celospolo¢enskej dblezitosti je preto iba
orientaéné a vystihuje stav aktudlny pre pociato¢né obdo-
bie systematického monitorovania (teda roky 1993 aZ
1998), ked’ boli lokality rozdelené na vel'mi vyznamné,
vyznamné a menej vyznamné (tab. 1). Aj v tomto pripade
vSak treba upozornit’ na niektoré vynimky z prijatych
kritérif:

e 7 praktickych ddévodov boli vietky havarijné zosuvy
Hornej Nitry zaradené do prostredia neovulkanitov
a ich kontaktu s paleogénnymi a neogénnymi sedi-
mentmi, hoci lokality Bojnice a Diviaky nad Nitricou
z geologického hladiska patria do horninového pro-
stredia flySového charakteru,

e pri lokalitich nachddzajdcich sa v blizkosti kontaktov
dvoch rozdielnych geologickych dtvarov sa tGcelovo
zohladnovali prevladajice ¢rty geologickej stavby
(napr. lokality Dolnd Micind, Lubietovd, Oravsky
Podzimok).

V tabul’ke | si monitorované lokality rozdelené podl'a
typu svahového pohybu, podl'a geologickej stavby a podl'a
celospolo¢enskej dolezitosti. Na obr. 1 Gvodného Eldnku
Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov vo
vztahu k monitorovaciemu systému Zivotného prostredia
Slovenskej republiky (Klukanova, 2002) tohto tematického
cisla st zndzornené sledované lokality.

Zaradenie lokalit podla celospolocenského vyznamu
viak nie je nemenné a vyvija sa v zdvislosti od priebez-
nych vysledkov monitorovania, ako aj zmien stupia
doélezitosti ohrozenych objektov. Aktudlny stav
7 hl'adiska stupfia vyznamnosti monitorovanych lokalit
zodpovedajici obdobiu na konci roku 2000 je vyjadreny
v tab. 4.

Metody monitorovania zosuvov a inych svahovych
deformacii

Met6dy monitorovania roznych typov svahovych po-
hybov st rozdielne. Z velkého mnoZstva existujicich
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monitorovacich met6éd uvidzame v tabulke 2 tie, ktoré
boli pri rieSeni aplikované, a teda sd v nasich podmicn-
kach technicky i ekonomicky pristupné.

Vietky zuvedenych metéd monitorovania viak iba
zaznamendavaji vyvoj deformdcii, resp. okamzily napi-
tostny stav v pozorovanych bodoch zosuvu. Pri¢iny vzni-
ku a vyvoja zosuvného pohybu viak moZno zvycajne
identifikovat’ iba na zdklade vysledkov dlhodobych rezi-
movych pozorovani. Vzhladom na délezitost’ tychto po-
zorovani a niektoré nové spOsoby vyjadrovania ich
vysledkov sa metodike reZimovych pozorovani venujeme
podrobnejsie.

Podstatny vplyv na zmeny stabilitného stavu svaho-
vych deformacii v ¢ase maju periodické klimatické zmeny
(roéné 1 dlhodobejsie), ktoré vyrazne ovplyviauji obeh
a rezim podzemnych vod. Vysledné pdsobenie klimatic-
kych vplyvov sa prejavuje velkostou a casovou distribii-
ciou zrazkovych thrnov a evapotranspiricic a tym aj
vel'kost'ou a ¢asovou distribiiciou zdrojovych véd na infil-
traciu do horninového prostredia svahovych deformécii.
Pri monitorovani je preto Gcéelné vykondvat nasledujice
rezimové pozorovania:

Pozorovania velkosti a casovej distribiicie zdrojovych
vod na infiltraciu do svahovych deformdcii. — Voda aku-
mulovand v horninovom prostredi svahovych deformacii
md v prevaznej miere zrizkovy povod. Vel'kost aj asovy
priebeh zrazkovych dhrnov mozno priblizne ziskat’ z me-
rani Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU)
na zrazkomernych staniciach. Priemerny roény zrdzkovy
tihrn na Slovensku sa pohybuje cca od 500 do 1 200 mm,
extrémne az 2 000 mm. Velkost’ a ¢asovi distribiciu eva-
potranspirdcie mozno priblizne vyrdtat’ na ziaklade merani
z niektorych meteorologickych stanic SHMU (hodnoty
skutocnej priemernej roénej evapotranspirdcie sa pohybu-
ju na dzemi Slovenska od cca 400 do 500 mm). 100 mm
efektivnych zrazok predstavuje zdroj vody na celkovy
priemerny odtok z jedného kilometra Stvorcového 31.s™
. km™ pocas celého roka. Z toho vyplyva, 7e priememé
ro¢né 0 do 700 mm, a teda aj priemerné mnoZstvo zdro-
jovych vod je od 0 do 21 1.5~ . km™. MnoZstvo a &aso-
va distribucia zdrojovych vod s podstatné cCinitele,
ktoré podmiefuji stabilitny stav svahovych deformidcii.
Na zdklade velkosti plochy infiltratného tizemia, ktoré
sa vycleni z geomorfologickej, resp. odhadnutej hydro-
geologickej rozvodnice, je moZné odhadnit’ velkost
zdrojovych vod.

Pozorovanie kolisania hladiny podzemnej vody v pro-
stredi svahovej deformdcie. — Efektivne zrazky odtekaju
povrchom, resp. vsakuji do horninového prostredia.
Vsiaknutd voda vstupuje do zény aerdcie, Cast’ z nej do-
siahne hladinu podzemnej vody a doplna jej zdsoby. Pod-
statnd Cast’ infiltrovanej povrchovej vody sa sidstred’uje
a pradi v miestach s niz§im hydraulickym odporom v
relativne priepustnej$ich “kandloch”. V menej rozvolne-
nych horninovych “blokoch” je priepustnost’ niZsia
a obeh je pomalsi. Kolisanie hladiny podzemnej vody je
teda podmienené charakterom horninového prostredia,
geomorfologickymi pomermi a ¢asovou distribiciou
zdrojovych vod. Vyznamny vplyv md aj velkost’ akumu-
lovanych zisob podzemnych vod v svahovej deformdcii.
Hlbka hladiny podzemnej vody vo vrtoch je rela-
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Tab. 1 Rozdelenie monitorovanych lokalit podl'a roznych kritérii.

Typ svahového pohybu Geologicka stavba Celospolocenska dolezitost’ Lokality
zostvanie vel'mi vyznamnd 1. Velkd Causa
2. havarijné zosuvy
Hornej Nitry (A — Mala
Causa, B — Bojnice,
C — Diviaky n. Nitricou)
neogénne vulkanity a ich kon- | vyznamna 3. Handlova
takt 4. Dolna Micina
s paleogénnymi a neogénny- 5. Lubietova
mi sedimentmi 6. Fintice
7. Slanec
vel'mi vyznamna 8. Okolicné
horninové prostredie vyznamna 9. Liptovskd Mara
flysového charakteru 10. Zilina — Duben
menej vyznamni 11.0ravsky Podzamok

12. Harvelka

13. Kliestind
neogénne sedimenty vyznamna 14. Hlohovec

menej vyznamna 15. Vistuk
plazenie neogénne vulkanity vyznamna 16. Velkd Izra

17. Sokol’

18. Kosicky Klecenov
mezozoické horniny vyznamna 19. Lubochna — Havran
neogénne vulkanity vyznamna 20. Banski Stiavnica

ritenie horninové prostredie flySové- | vyznamna 21. Demjata
ho charakteru 22. Huty
mezozoické horniny vyznamna 23.#Jarmanec

Tab. 2 Metédy monitorovania svahovych pohybov.

Typ svahového pohybu

Metédy monitorovania

ritenie
(stabilita skalnych zare-
zov komunikécii)

fotogrametrické merania

¢ metéda konvergentného snimkovania
¢ metdda casovej zakladnice

podrobna dokumentacia,
merania tycovym dilatometrom
a meradlom posuvov

plazenie merania opticko-mechanickym dilatometrom TM-7 |
povrchové merania ¢ detailné mapovanie
o geodetické merania
* merania povrchovych rezidudlnych napiti
podpovrchové merania e merania priechodomermi
zostivanie

e merania metédou presnej inklinometrie
e meranie pol'a pulznych elektromagnetickych emisii
(PEE)

reZimové pozorovania

e merania zmien trovne hladiny podzemnej vody (vratane
pouZitia automatickych hladinomerov)
* merania vydatnosti, teploty a chemizmu vody

tivne Cislo, no porovndvanim jeho zmien v ¢ase mo7zno
charakterizovat’ stav hladiny podzemnej vody v telese
zosuvu. Na havarijnych zosuvoch Hornej Nitry a v Oko-
licnom sme na posidenie stavu hladiny podzemnej vody
v zosuve zaviedli vlastnd metodiku hodnotenia. Podl'a
velkosti rozkyvu medzi maximalnou a minimélnou hla-
dinou podzemnej vody v referenénom &asovom obdobi je
moZzné ur¢it' jej stredni hodnotu. Na béze tohto tdaja
mozno vy¢lenit’ priemerny (10 % od strednej hodnoty),
nadpriemerny a podpriemerny (+10 az 30 %) a nizky

a vysoky stav podzemnej vody (+30 az 50 %). Aby bolo
moZné charakterizovat’ zosuv ako celok, zaviedol sa stav
hladiny podzemnej vody vo fiktivnom vertikdlnom vrte
(FV), ktory vznikne ako sicet stavov hladin podzemne;j
vody vrovnakom c¢ase vo vybranych piezometroch
(Scherer, 1999). Ako priklad moZno uviest’ ¢asovy prie-
beh hladiny podzemnej vody vo fiktivnom vrte na zosuve
Velka Causa (obr. 1). Vstupné tdaje tvoria priemerné
i extrémne mesacné stavy hladiny podzemnej vody vo
fiktivnom vrte v priebehu rokov 1995 a7z 1999,
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Obr. 1 Stav hladiny podzemnej vody pod terénom vo fiktivnom vrte na zosuve Velka Causa v rokoch 1995 az 1999
Fiktivny vrt je zostaveny z priemernych hodnét stavu podzemnej vody vo vrtoch VC-1, 4, 5, 6, 7, S§-1, 2, J-107 a 112.
(Zostavil S. Scherer.)

140,00

120,00

20,001

0,00 8,00
e R R AN
= WD MR - D WD s s s NW B DN DO e e s B NWEDDND®O e
.E; = T ':: ﬁ : S g : o: f o =N : 5 2 S '_‘3 e s "_5 e ';’ ; ;3 '_‘5 _‘5 ‘5 "_5 o ;3 2 (s
2 2 .5 DO © D DD D R e e
§ § § S LSS g @ § § § § 88888888 8 § EgLeo0 000 o008 LS
##  Hiadina podzemnej vody vo FV [m] Spolo&nd vydatnost drénov [Vmin] — SGcet zrdzkoviych Gthmov za poslednych 30 dni [mm)]

Obr. 2 Casovy priebeh hodnoty spolo¢nej vydatnosti drendZnych prvkov, hibky hladiny podzemnej vody vo fiktivnom vrte
na zosuve Yel’ké Causa a vel'kosti zrazok nameranych na stanici SHMU Prievidza. (Zostavil S. Scherer.)
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Vyznam zobrazenia extrémnych stavov spociva v tom,
7e stabilita svahovych deformdcii je ovplyvnend okrem
hibky aj rychlostou zmeny hladiny podzemnej vody.
Pokles hladiny podzemnej vody, schematicky zndzorne-
ny polynomickou spojnicou trendu, preukazuje dspes-
nost’ sanaénych opatreni, ktoré na lokalite v rokoch
1996 a7 1999 realizovala firma INGEO, a. s., Zilina
(Jadron et al., 1999). Kritické stavy signalizujice poru-
Senie stability a nevyhnutnost' realizdcie sanacnych
opatreni sa zvy¢ajne odvodzuji z tzv. kritickej drovne
hladiny podzemnej vody vo svahu, pri ktorej nadl'ahco-
vaci efekt vody so sic¢asnym zniZenim Smykovych
parametrov zeminy vydstuje do stavu, pri ktorom je
suma pdsobiacich aktivnych sil vi¢3ia ako suma sil pa-
sivnych.

Pozorovanie vydatnosti drendznych sanacnych prv-
kov a ich ucinnosti v ¢ase. — Po urcitej dobe zdrzania
vody sa horninové prostredie svahovej deformicie od-
vodiuje a akumulovand voda odtekd skrytym podpo-
vrchovym a podzemnym odtokom, resp. priamo do
povrchového toku. Vydatnost’ drendZnych prvkov je
redlna hodnota a vystizne charakterizuje, ako sa v Case
zniZzuji akumu-lované zdsoby podzemnej vody. Udaje
o vydatnosti drendZnych prvkov je ti¢elné spracovat’ tak,
aby bolo moZné pozorovat’ zmeny vydatnosti a jej ex-
trémov v ¢ase. Zratanim vydatnosti jednotlivych dre-
naznych prvkov dostaneme spolo¢ni vydatnost drénov,
ktord v ¢ase dokumentuje vlastnosti sana¢nych drendz-
nych opatreni v celom zosuvnom tGzemi (Scherer, 1999).
Ako priklad uvddzame priebeh spolocnej vydatnosti
drendznych prvkov spolu so stavom hladiny podzemne;j
vody vo fiktivnom vrte na zosuve Velkd Causa v &ase
od oktébra 1996 do novembra 1999 (obr. 2). Graf je
zostaveny z tidajov z merani, ktorych hustota sa merala
raz za tyZzden. Nové drendZne prvky s najvdc3ou vydat-
nostou sa realizovali v jali 1997 (VV-107 az 109)
a v oktébri 1998 sa dokoncil drendZny horizontdlny vrt
VV-110. Sposobilo to zvysenie spolo¢nej vydatnost
sanaénych prvkov, a teda pokles zdsob podzemnej vody,
ako aj pokles stavu hladiny podzemnej vody v zosuve.
Kolisanie hladiny podzemnej vody a vydatnosti odvod-
fiovacich opatreni je doplnené meraniami zrdZok zo sta-
nice. SHMU Prievidza vo forme siétu zrdzkovych
dhrnov za poslednych tridsat’ dni s krokom jeden den.

Vzhladom na to, Ze pri reZimovych pozorovaniach
ide 0 zaznamendvanie javu s vyraznou dynamikou v Case,
jeho spriavne pochopenie a interpretdcia si podmienené
¢o najhustejSou frekvenciou merani. Merania v intervale
redsom ako mesiac st z hladiska dlhodobej analyzy vy-
voja hydrogeologického reZimu nepouZite'né a maji skor
iba overovaci charakter. Idedlnym (ale ekonomicky na-
ro¢nym) spdsobom ziskania tdplnej informdcie je inStala-
cia automatickych zariadeni (hladinomery, prietokomery)
vo vybranych objektoch (pri vlastnom rieseni i8lo o inSta-
laciu automatickych hladinomerov v dvoch objektoch na
lokalite Velkd Causa a v dvoch objektoch na lokalite
Okoli¢né). Kontinudlny zdznam ich merania umoZiiuje
zachytit' zmeny, ktoré by sa aj pri pravidelnom tyZden-
nom merani mohli prehliadnut’ a majd zdsadny vyznam
napriklad pri hodnoteni efektivnosti odvodnovacich
vrtov. Priklad takéhoto detailného hodnotenia zmien
irovne hladiny podzemnej vody pocas realizicie odvod-

fiovaciecho vrtu na lokalite Velkd Causa je na obr. 3.
Zaznam hladinomeru sa porovndva s dennymi zrdzko-
vymi Ghrnmi. Casovy priebeh hibky hladiny podzemnej
vody na obr. 3 ukazuje, Ze po vybudovani drendZneho
vrtu VV-109 je reZim odvodnenia zmeneny a stipanie
a pokles hladiny sd vyrazne rychlejsie ako pred jeho rea-
liz4ciou.

Pri posudzovani vysledkov monitorovacich pozoro-
vani chceme zdoraznit’ zdsadny rozdiel medzi podstatou
jednotlivych merani. Kym geodetické a inklinometrické
merania zaznamendvaji presne a objektivne v dizko-
vych mernych jednotkdch (mm, cm) zmeny polohy
pozorovacich objektov (premiestnenia geodetickych
bodov, velkost’ deformdcie paZnice vrtu), ktoré v pozo-
rovanom zosuve uZz prebehli za urity casovy interval,
podstata merani rezidudlnych napiiti a PEE je ind. Vy-
sledkom merania povrchovych rezidudlnych napiti je
informécia o velkosti a charaktere napiti poésobiacich
v povrchovych ¢astiach zosuvu v danom bode a v da-
nom okamihu merania. Velkost’ a charakter napiti sd
premenlivé v Case a iba porovnanie s predchddzajicim
meranim mdZe naznacit’ trend vyvoja napitostného sta-
vu v danej éasti zosuvného tizemia. Podobne aj merania
PEE zachytdvaji napitostny stav zosuvného masivu
v okoli premeriavaného vrtu v okamihu merania. Ziste-
né hodnoty koncentricie napiti v urcitej hlbke v3ak
prognosticky naznacuji miesta, v ktorych napitostnd
anomdlia moZe v buddcnosti vydstit’ do deformiécie hor-
ninového prostredia.

Geodetické, geotechnické (t. j. inklinometrické) me-
rania povrchovych rezidudlnych napiti a priechodnosti
sond) a geofyzikdlne (PEE) merania teda ukazuji sku-
to¢nosti, ktoré v masive nastali v intervale medzi mera-
niami (geodézia, inklinometria, priechodnost’ sond),
ktoré v sticasnosti prebiehaju (rezidudlne napitia, PEE),
resp. ktoré mozu prebehniit’ (merania PEE).

Principidlne odli$nd je podstata rezimovych pozoro-
vani, ktoré zaznamendvaji zmeny v pOsobeni najvy-
znamnejsieho zosuvotvorného faktora — podzemnej vody.
Kym predchddzajice merania a pozorovania ukazuji
existujiici stav masivu a zaznamendvaji zmeny, ktoré
viom prebehli, zvysledkov rezimovych pozorovani
v rozhodujicej miere vyplyva vysvetlenie pri¢in tychto
zmien.

Zber a spracovanie ziskanych informacii

Rozsah, komplexnost’ a frekvencia zberu ddajov
z monitorovania na jednotlivych lokalitich st prednost-
ne podmienené ich celospolo¢enskym vyznamom a ak-
tudlnostou rieSenej problematiky. V skupine z tohto
hladiska najdolezitej$ich lokalit sa aplikovalo viacero
monitorovacich metdd, pricom frekvencia merani vy-
chddzala z redlnych ekonomickych moZnosti riedenia
(ndro¢nejsie metédy monitorovania — geodetické, resp.
inklinometrické merania — sa pouZivali zvyCajne iba
jedenkrat ro¢ne). V snahe zabezpecit’ komplexnost’ mo-
nitorovacich meran{ sa na viacerych lokalitich skomple-
tizovala monitorovacia siet’ (Fintice), resp. sa zacal
cyklus merani novou monitorovacou metédou (Hloho-
vec — Posadka).
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Obr. 3 Zavislost’ hibky hladiny podzemnej vody (registrovanej automatickym hladinomerom, inStalovanym vo vrte V(-8)
od zrizkovych tthrnov a od postupu sanaénych pric na zosuve vo Velkej Cause. Cislo stanice automatického hladinomera
je 5 000, odmerny bod je v nadmorskej vyske 336,8 m a vo vyske 0,6 m nad droviou terénu. (Zostavil S. Scherer.)

Z vlastného zmyslu monitorovania (dlhodobé zazname-
ndvanie zmien pozorovanych javov) vyplynula nevyhnut-
nost’ zostavenia databdzy umoZiiujicej nielen systematické
a cielavedomé zhromazd’ovanie tdajov, ale aj zhotovova-
nie vystupov pozadovanych zdvislosti v jednotlivych ¢a-
sovych tsekoch.

Priebezné vysledky monitorovania na vybranych
lokalitach

Zosuvné lokality

PriebeZné vysledky monitorovania ilustrujeme na vy-
branych lokalitéch, ktoré sii v sdéasnosti z ekonomického
hladiska najdblezitejSie, a teda aj rozsah monitorovacich
aktivit na nich bol najrozsiahlejsi. Vysledky monitorova-
nia prezentujeme rdoznymi sposobmi — od jednoduchiich
sposobov analytickej prezentdcie v plosnom zobrazeni
a v reprezentativnom reze (lokality pridovych zosuvov
Fintice a Okoli¢né) cez zobrazenie doplnené vysledkami
rezimovych pozorovani s odvodenim limitnych stavov
hladiny podzemnej vody (lokalita Dolnd Micind) aZ po
syntetické vyjadrenie vietkych vysledkov monitorovacich
merani formou rajoniza¢nej mapy aktivity svahového
pohybu (lokalita Velka Causa).

Lokalita Fintice

Lokalita Fintice sa nachddza vo vychodnej ¢asti tize-
mia Slovenska, asi 40 km na sever od Kosic. Vlastny
pridovy zosuv sa aktivoval v starom zosuvnom tizemi
asi 500 m sz. od okraja obce. Celkova dizka zosuvu je
2 280 m, Sirka 120 aZ 500 m, najvy3$si bod ma nadmor-
skd vy3ku 565 m, najniz8i 300 m n. m. Priemerny sklon
svahu j},-7“.°¥i‘acero Smykovych ploch rézneho veku

26}4%3

-

a stupiia aktivity sa nachddza v hibkovom intervale 8 a7
20 m. Kazda novd reaktivdcia zosuvu sposobuje v po-
slednom obdobi zna¢né materidlne Skody. V roku 1986
sa pretrhol vysokotlakovy plynovod (3MPa) v spodnej,
aktivnej Casti zosuvu (obr. 4). Potrubie sa muselo vy-
menit. Cestnd komunikicia sa opravuje takmer kaZdo-
ro¢ne. Ohrozované si aj stoziare vel'mi vysokého
napitia. Napriek viacerym upozorneniam sa na lokalite
dosial nevykonali Ziadne sana¢né opatrenia.

Z hladiska geologickej stavby je zosuvné tizemie situ-
ované na sz. okraji neovulkanitov Slanskych vrchov,
resp. na ich styku s flySovym stivrstvim vnitrokarpatské-
ho paleogénu a neogénnymi sedimentmi. Celé dzemie je
tektonicky silno porusené. Zlomy ohrani¢uji morfologic-
ky vyrazni elevdciu. V jej centre vystupujii extruzivne
andezitové telesd, ktoré prenikli cez flySové i neogénne
sedimenty.

Hlavné pri¢iny vzniku zosuvného pohybu sid priro-
dzené (oslabenie pevnosti hornin, seizmick4 aktivita tize-
mia — 6° MSK, vztlak podzemnej vody, pritaZenie svahu
dazd’'ovou vodou a svahovymi sedimentmi, zmena skloni-
tosti svahu v ddsledku recentného vyzdvihu okolitych
extruzivnych telies, hlbok4 er6zia sedimentov na sva-
hoch) a antropogénne (trhacie prace v minulosti v dvoch
blizkych kamefiolomoch a vibricie od fazkej dopravy po
komunikécii).

Monitorovacie pozorovania na lokalite sa sistredili do
reprezentativneho profilu s viactiéelovo zabudovanymi
vrtmi, ktoré sa realizovali v roku 1991. Vzhl'adom na to,
Ze niekolko cyklov monitorovacich pozorovani rozneho
charakteru potvrdilo prakticky stabilny stav hornej
a strednej Casti priidového zosuvu a naopak, zvy$end akti-
vitu v jeho akumulagnej &asti, reprezentativny profil
vroku 1996 sa prive v tejto Casti doplnil geodetickymi
bodmi (5 pozorovacich a | pevny bod).
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A) geomorfologickd pozicia zosuvu, rozmiestnenie monitorovacich objektov a vysledky niektorych monitorovacich merani, B)
reprezentativny profil zosuvu. 1 — morfologick4 hranica zosuvu, 2 — odluéné steny, 3 — inklinometricky vrt, 4 — geodeticky bod,
5 — linia geologického rezu, 6 — vektor celkovej deformdcie zisteny inklinometrickymi meraniami za obdobie 11/1991 — 11/1999
(pre vit K-1 do 10/1996, pre vrt K-2 od 10/1996 do 10/1997, &islo vyjadruje hibku deformacie od povrchu), 7 — vektor celkového
posunu geodetického bodu za obdobie 8/1996 — 11/1999, 8 — stupen aktivity pol'a PEE za obdobie 6/1998 — 11/1999: II. — pomer-
ne nizky a stredny, lIl. — pomerne vysoky a vysoky, 9 — ilovito-tilomkovité sedimenty (kvartér), 10 — andezitova extrizia (neo-
gén), 11 — andezitové bloky s flovcami, 12 — plasticka deformacia predkvartérnych hornin, 13 — flovce a prachovce (paleogén), 14
— hranica geologickej jednotky, 15 — predpokladand Smykova plocha potencidlnej ¢asti zosuvu, 16 — preukdzand Smykovd plocha
potencidlnej asti zosuvu, 17 — aktivna $mykovi plocha, 18 — hibka hladiny podzemnej vody. (Upravené podla Petra, L., Wagne-

ra, P. a Polai¢inovej, E., 2001.)

Zo zhrnutia vysledkov monitorovacich merani za ob-
dobie do jesene 2000 vyplyvaji tieto skutoCnosti:

Podl'a vysledkov inklinometrickych merani sa najvy-
raznejSia deformécia zaznamenala vo vrte K-1 v hlbke
8.5 m. Ide o aktivny posun hmét po Smykovej ploche, pri-
¢om rychlost’ pohybu dosahovala v rokoch 1991 az 1994
cca 1,5 cm roéne, v rokoch 1994 az 1996 sa pohyb zvyraz-
nil (priemernd rychlost’ dosahovala cca 2,5 cm roéne). Vy-
sledkom pohybu hmét bolo ustrihnutie vrtu v hibke 8,5 m
(od roku 1997 je vrt od tejto hibky nepriechodny). Smer
deformadcie zisteny vo vrte K-1 bol jednoznac¢ne po spadni-
ci (obr. 4). V roku 1999 sa od hibky 9 m stal nepriechod-
nym aj vrt K-2. Vo vrtoch v strednej a hornej ¢asti svahu
sa vyraznejSie deformdcie nezaznamenali (vynimkou je iba
vyrazni deformécia v hibke 2,5 m, zaznamenand vo vrte
K-4, zachytivajica pravdepodobne posun kvartérnych po-
vrchovych sedimentov).

Merania PEE v z4sade potvrdili predstavu ziskant in-
klinometrickymi meraniami. Upozornit’ treba aj na vel'mi
premenlivy charakter pola PEE vo vrte K-5 v najvy3iej
c¢asti zosuvného pridu.

Geodetické merania v spodnej €asti zosuvu potvrdili
a spresnili predstavy ziskané podpovrchovym monitoro-
vanim. NajvicSie posuvy sa zistili pri bodoch P1 a P2. Vy-
raznd je aktivizdcia pohybu bodu P1, ktord v roku 1998
presiahla priemernt rychlost’ 3 cm ro¢ne (Petro, Polasci-
novd a Wagner, 1999; Petro, Wagner a Polas¢inovd, 2001).

Z merani zrdZzok v najbliZSej ombrometrickej stanici
(KapuSany) vyplyva, Ze za posledné roky sa mierne zvy3u-
je zrdzkova cinnost’ (do roku 1994 boli ro¢né zrizkové
Ghrny mensie ako 600 mm s vynimkou roku 1992, od roku
1995 su dhrny nad 600 mm, vroku 1998 dokonca nad
700 mm). Je pravdepodobné, Ze ndrast zrizok sa spolupo-
diel'al na vyraznejSej aktivécii spodnej ¢asti zosuvu.
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Z vysledkov monitorovania zosuvného svahu vyply-
va, ze z hl'adiska stc¢asného stavu moZzno zosuvny svah
rozdelit’ na tri oblasti — spodni, stredni a vrchni. V spod-
nej, aktivnej Casti svahu sa horninovy materidl zostiva po
Smykovej ploche v hibke cca 8 aZz 10 m pod povrchom
(vrty K-1 a K-2). Horna ¢ast’ zosuvu (vrt K-5) je v stave
potencidlnej nestability, spdsobenej gravitatnym cree-
povym pohybom blokov hornin a prejavmi tektonického
nepokoja na kontakte dvoch réznorodych geologickych
dtvarov. Strednd, morfologicky plocha cast’ zosuvu je
v stave docasného upokojenia a tvori akusi prirodzenu
,hrast™ medzi jeho spodnou a hornou ¢astou.

Vzhl'adom na aktivitu pohybu v spodnej, aktivnej Cas-
ti zosuvu (rychlost’ pohybu hmot 2 az 3 cm rocne) a jeho
progresivny vyvoj mozno ohrozenie technickych ob-
jektov (plynovod, cesta a VVN) v telese zosuvu povazo-
vat’ za akdtne. Za zdkladné sana¢né opatrenie v danom
geologickom prostredi povazujeme odvodnenie spodnej
¢asti svahu. Uvedomujeme si vSak, Ze v dosledku hlboko
situovanej Smykovej plochy (cca 8,5 m) prebiehajicej
v milo priepustnych iloch ide o pomerne komplikovany
technicky problém.

Na zédklade priebeZného hodnotenia vysledkov moni-
toringu sme kaZzdoroc¢ne upozorfiovali na progresivny
charakter zosuvnej aktivity dolnej casti svahu. AZ opi-
tovné pretrhnutie plynovodu v dolnej Casti zosuvu v lete
roku 1998 vsak vyvolalo zdujem jeho majitel'a o prie-
skum a pripadni sandciu svahu. Havarijny stav si vyniitil
vypracovanie odborného inZinierskogeologického posud-
ku lokality (Petro a Stercz, 1998), ktory v plnej miere zo-
hl'adnil vysledky monitorovania. Vzhl'adom na finan¢ni
ndro¢nost’ sanaénych opatreni sa predbezne navrhlo pre-
loZenie trasy plynovodu do strednej (najuzsej), momen-
tilne neaktivnej ¢asti zosuvu v kombindcii s povrchovym
odvodnenim, resp. mimo spodnej, aktivnej Casti zosuvu
jej obidenim.

Monitorovanim lokality Fintice sa potvrdili niektoré
predstavy o komplikovanom vyvoji svahovych deforma-
cii na styku mladych vulkanickych extrizii s paleogén-
nymi sedimentmi, ktoré mozno aplikovat’ v analogickych
geologickych prostrediach. Efektivnost’ pokracujiceho
monitoringu je v znacnej miere podmienend sfunkéne-
nim, resp. vybudovanim novych monitorovacich objektov
v spodnej, aktivnej ¢asti zosuvu.

Lokalita Okolicné

Zosuvny svah sa nachddza v intravildne mesta Liptov-
sky Mikulds, na jeho sv. okraji. Upitim poruseného sva-
hu prechidza hlavny Zelezni¢ny tah Kodice — Zilina
a paralelne s nim vedend Zelezni¢nd vlecka do priemysel-
nych objektov (obr. 5).

o

Zosuv pridového charakteru sa aktivizoval v starom
zosuvnom tizemi v dosledku nesprivneho antropogénneho
zdsahu. Pri zdvojkolajiiovani Zelezni¢nej trate v roku 1949
sa rozsiril povodny odrez a stym stvisiace odlahéenie
pity svahu vyvolalo reaktivizdciu starSich a vyvoj novych
svahovych portich. Odvtedy zosuv permanentne ohrozuje
previdzku na hlavnej Zelezni¢nej trati.

Svahova porucha ma rozlohu cca 0,16 km® a celkovii
dizku 750 m pri vy$kovom rozdiele 130 m (590 az 720 m
n. m.). Jej akumula¢nd oblast’ je morfologicky vyrazni,
ma bochnikovy tvar Sirky 260 m a relativne prevysenie
15 a7z 20 m nad aluvidlnou nivou Vdhu. Strednd, trans-
portaénd oblast’ je najuzsia (okolo 170 m), malo ¢lenitd,
s miernym sklonom (cca 6 az 7°). Odlu¢nd oblast’ zosuvu
je pomerne $irokd (240 m) a vytvorila sa kombindciou
viacerych typov portich — creepom porudenych blokov
hornin a zostivanim (Fussgiinger et al., 1976).

Zosuvné lzemie sa nachddza v horninovom prostredi
vnitrokarpatského paleogénu, tvoreného prevazne flov-
cami s vlozkami pieskovcov. K zdkladnym podmienkam
vzniku svahovych pohybov patri prave geologickd stavba
a komplikované hydrogeologické pomery (pritomnost’
tlakovych horizontov podzemnej vody, vysoky hydrau-
licky spdd, filtracna heterogenita horninového prostredia).
Zikladnym faktorom zostvania bola v minulosti erézna
¢innost’ rieky, ktorej vysledkom bol vznik niekolkych
$tadii zosuvnych deformdcii. Zosuvné hmoty su presunu-
té do vzdialenosti az 60 m cez fluvidlne sedimenty Vihu
(obr. 5), ktoré posobia ako drendz pre spodni akumuldciu
zosuvu (Jadron, 1980).

Zo sanaénych opatreni (zameranych predovsetkym na
povrchové i hibkové odvodnenie zosuvného svahu) je
podpovrchovy drendZny systém zroku 1952 prakticky
nefunkény. Z novsich horizontdlnych vrtov (obr. 5) su
funkéné iba niektoré. V zlom technickom stave st aj po-
vrchové odvodnovacie rigoly. Stdlym opatrenim proti
aktivovaniu svahového pohybu je limitovana rychlost
vlakovych sidprav v kritickom tGseku, ktord vSak aktivne
neprispieva k stabilizdcii svahu.

Monitoring lokality v predchddzajicich desatrociach
sa vykondval nepravidelne. Systematicky sa realizuje od
roku 1993. VyuZivaji sa star$ie zachované monitorovacie
objekty, ku ktorym v jednotlivych etapich sandcie svahu
pribudol cely rad nov3ich. Za unikdtne moZno povaZzovat’
geodetické merania premiestneni pozorovacich bodov,
ktoré sa uskutoénuji v pravidelnych intervaloch od roku
1971. Na jesen roku 2000 sa vykonala uz 46. etapa mera-
nia.

Priebezné vysledky monitorovania celym komplexom
metdd poukazuji na to, Ze na svahu prebieha kompliko-
vany pohyb creepového charakteru. Aktivita pohybu sa
prendSa z vy3Sich partii do niZ8ich s postupnym dotvira-

-«

Obr. 5 Monitoring zosuvu Okoli¢né.

A) situdcia sanaénych a monitorovacich objektov. B) reprezentativny profil zosuvu (zjednoduSeny podl'a Fussgiingera, E.. Jadrona,
D. a Litvu, J., 1976). 1 — morfologické ohranicenie zosuvu, 2 — geodetické pozorovacie body, 3 — inklinometrické vrty. 4 — vrty na
Specidlne merania, 5 — piezometrické vrty (funkéné), 6 — horizontdlne odvodnovacie vrty, 7 — odvodiiovacie a stabilizaéné objekty:
a) povrchové rigoly, b) kamenné rebro, 8 — podpovrchovy drendzny systém, 9 — geomorfologicka rozvodnica, 10 — hydrogeologicka
rozvodnica, 11 — Zelezni¢na trat: a) hlavny tah Zilina — KoSice, b) priemyselnd vle¢ka, 12 — linia geologického rezu, 13 — flovce,
14 — pieskovce (13, 14 — eocén), 15 - fluvidlne ndplavy Vihu (prevazne piescité Surky), 16 — tektonické zlomy, 17 — Smykové plochy
star8ich generdcii zosuvov, 18 — recentné aktivne Smykové plochy, 19 — troven hladiny podzemnej vody, 20 — ndsyp Zelezniénej

trate.
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Obr. 6 Ciastkové vysledky monitorovania zosuvu Okoliéné v rokoch 1999 az 2001.

1 — morfologické ohraniCenie zosuvu, 2 — geodetické pozorovacie body, 3 — inklinometrické
vrty, 4 — povrchové tlakové rezidudlne napitia (RN) (porovnanie vysledkov merani z 10/ 2000
s meraniami z 11/1999): a) mierny vzrast, b) vzrast, 5 — tlakové RN: a) mierny pokles, b) po-
kles, 6 — tahové RN: vzrast, 7 — RN: zmeny charakteru napiitia: a) z tlaku na t'ah, b) z tahu na
tlak, 8 — Zelezni¢na trat’: a) hlavny t'ah Zilina — Kogice, b) priemyselnd vlecka, 9 — mierka vek-
torov priebehu premiestneni geodetickych bodov za obdobie 10/1998 — 10/1999 — 10/2000,
10 — mierka vektorov deformécie zistenej inklinometrickym meranim za obdobie 11/1999 a7
10/2000 (&islo oznacuje hibku deformécie od povrchu terénu v m).

drendZnymi prvkami infiltruje sekunddrne spit’ do telesa
zosuvu a permanentne zhor3uje stabilitné pomery svahu.
V stvislosti s tym sa navrhol najjednoduchsi spdsob
odvede-nia vod vytekajiicich z prelivovych vrtov JH-14

nim telesa zosuvu (Wagner et al., 1997, 2000). Vd’aka
reZimovym pozorovaniam vykondvanym raz tyZdenne
(na dvoch objektoch — vrt J-1 v akumulacnej Casti a vrt
JH-29 v transporta¢nej Casti zosuvu — s navySe in3talo-

vané automatické hladinomery zaznamendvajiice troven
hladiny podzemnej vody kazdd hodinu) bolo moZné
aspon pribliZne rie$it’ vodni bilanciu zosuvnej §truktiry.
Z jej rieSenia vyplyva, Ze v dosledku nefunkénosti dre-
nézneho podpovrchového systému ¢ast’ vody zachytenej
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a JH-17 (majd najvicSiu vydatnost’) povrchovym rigo-
lom mimo zosuvu (Scherer a Wagner, 1997).
Monitorovanie zosuvu v Okoli¢nom v nasledujicom
obdobi (roky 1998 a 1999) potvrdilo predchadzajiice
predstavy o potencidlne nestabilnom stave svahu, preja-
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vujiicom sa creepovym dotvdranim jednotlivych casti
svahu, prerozdel'ovanim napiti a nevyraznymi prejavmi
deformacii povrchu.

Opakované upozornenia na potencidlnu nestabilitu
svahu nadobudli konkrétny charakter pri vyhodnocovani
vysledkov monitorovacich merani uskutoénenych na je-
sert roku 2000. Merania povrchovych rezidudlnych napitf
preukdzali na svahu prevazne ndrast tlakovych napiti
okrem jeho strednej, transportacnej casti (skisky RN-06
a 07), kde bol zaznamenany pokles tlakového napiitia.
Tédto skuto¢nost’ moZe sivisiet’ s lokdlnym posuvom
(a teda uvol'nenim napiti) v strednej Casti zosuvného sva-
hu. Z inklinometrickych merani bolo vyrazné oZivenie
pohybovej aktivity v hibke cca 9 az 11 m od povrchu,
zaznamenané vo vrte JO-1 nachddzajicom sa taktieZ
v transportacnej Casti vidcSicho zosuvu (deformdcia
8,06 mm v hibke 9,05 m za obdobie jedného roka). Este
varovnejsie vyznievaju vysledky geodetickych meran{
z oktébra 2000. Signalizuji vyznamnd aktivizdciu men-
Sicho pridového zosuvu, ktord mbze vyustit' do bezpro-
stredného ohrozenia Zeleznicnej trate (obr. 6). Preukdzali
sa povrchové pohyby bodov P-9 (98,4 mm) a P-8
(41 mm) za obdobie jedného roka (od merania v oktdbri
1999). Aktivitu zosuvného pohybu v hornej ¢asti hlavné-
ho zosuvu signalizuje premiestnenie pozorovacieho bodu
P-14 (76,5 mm za rok). Na kriticky stav zosuvného tze-
mia boli opakovane upozornené kompetentné orginy
(OU v Liptovskom Mikuld$i a Generilne riaditel'stvo
Zeleznic Slovenskej republiky).

Zosuv pri Okoli¢nom patri k vel'mi komplikovanym
pripadom svahového pohybu. Jeho sticasny stav i pro-
gndza vyvoja na zdklade priebeZnych vysledkov monito-
rovania naznacuji, Ze v pripade réznych prirodnych ¢&i
antropogénnych vplyvov sa moZe porusit’ stabilita svahu
a sposobit’ vazne problémy (ohrozenie Zelezni¢nej trate
prvoradého vyznamu).

Lokalita Dolnd Micind

Zosuv v intravildne obce Dolnd Micind (cca 10 km
j- od Banskej Bystrice) sa aktivoval na sklonku roku 1994
v priestore star§icho zosuvného tzemia. Ohrozil Stitnu
cestu, miestne komunikécie a niekol’ko obytnych domov
s prifahlymi pozemkami. Po vyhldseni havarijného stavu
(v decembri 1994) organizicia INGEO, a. s., Zilina vy-
konala prieskumno-sanaéné price (v obdobi januir az
madj 1995). Ich vysledky viedli k ndvrhu a realizicii defi-
nitivnej sandcie zosuvného svahu (uskutoénila sa v lete
1996). Vysledky prieskumnych pric a ndvrh sandcie zo-
suvu boli zhrnuté vo viacerych pracach (Jadron a Fuss-
ginger, 1995; Jadron a Fussginger et al., 1996; Jadron,
1997).

Vlastny aktivny zosuv atypického tvaru zaberd plochu
220 x 200 m pri vySkovom rozdiele cca 40 m (390 az
430 m n. m.). NajhlbSia Smykovd plocha prebieha az
27.5 m pod drovriou terénu.

Zosuv vznikol v prostredi neogénnych pyroklastic-
kych hornin charakteru tufitov a tufov, pricom v bezpro-
strednej blizkosti zosuvného telesa prebieha tektonicky
styk s mezozoickymi dolomitickymi vdpencami a dolo-
mitmi. Kvartérny pokryv tvoria svahové flovito-piescité
hliny az ily. Striedanie nepriepustnych ilovitych tufitov

s priepustnejsimi piescito-popolovymi tufmi podmienuje
existenciu viacerych vyraznych horizontov podzemne;j
vody v neogénnom podloZi tizemia. Uvedené kompliko-
vané hydrogeologické pomery, moZnost' stilej doticie
zosuvu zrazkovymi vodami, ako aj kontakt odlisnych
geologickych fdtvarov a erézne pdsobenie Micinského
potoka podmienili skutocnost, Ze celé Studované tzemie
uz v minulosti postihli svahové deformdcie. Tie sa perio-
dicky (zvy¢ajne pri zrizkovych anomilidch) aktivovali
(Jadron, Wagner a Jelinek, 1998).

V ramci sana¢nych opatreni sa na lokalite pouZilo
hibkové odvodnenie svahu siedmimi subhorizontdlnymi
vrtmi a pritazovaci prisyp v spodnej c¢asti zosuvu
v kombindcii opornych a zdrubnych gravitaénych mu-
rov, vyhotovenych z prirodného andezitového kameniva
formou droteno-kamennych ekokoSov (obr. 7).

Od pociatku prieskumnych pric az po sicasnost’ sa
stabilitny stav svahu hodnoti na zdklade vysledkov stbo-
ru monitorovacich metéd (geodetickych, merania rezi-
dudlnych napiiti, inklinometrickych a PEE). Na obr. 7 sd
zndzormnené vysledky celého komplexu monitorovacich
pozorovani uskutocnenych v druhej polovici roku 1997.
Merania celkovo preukdzali upokojeny stav svahového
pohybu po uskutocneni sanacnych opatreni. V nadviz-
nosti na to sa v dalsom obdobi redukoval rozsah aj frek-
vencia monitorovacich merani (zdkladnou overovacou
metddou na zistenie stavu lokality zostalo meranie pola
PEE, ktoré sa dopifia meraniami povrchovej rezidudlnej
napitosti na ohrani¢enom pocte bodov). Vyrazne sa zni-
zila aj frekvencia reZimovych pozorovani, ktorymi sa
overuje predovietkym droven hladiny podzemnej vody
vo vztahu k limitnym drovniam odvodenym zo stabilit-
ného vypoctu (pre stupen stability 1,2).

Napriek celkove uspokojivym vysledkom monitoro-
vacich merani v rokoch 1998 az 2000 treba upozornit’
na to, Ze merania PEE zachytili pravdepodobne proces
dotvarovania zosuvnych hmot po uskuto¢nenej sandcii
(zaznamenana aktivita vo vrtoch na okrajoch zosuvného
tizemia, naznacujica prenos napiti eliminovanych zdrub
nym mirom do s. a j. okraja zosuvu). Aj reZimovymi
pozorovaniami sa v niektorych vrtoch zachytilo prekro-
¢enie limitnej hladiny podzemnej vody. Islo v3ak iba
o kratkodobé stipnutia (obr. 8). Sved¢i to o tom, Ze od-
vodiiovacie zariadenia sd schopné v pomerne kratkom
case svah odvodnit. Vysledky merani pol'a PEE a rezi-
movych pozorovani podmienuji potrebu pokracujiceho
monitorovania stabilitného stavu zosuvu v ohrani¢enom
rozsahu.

Lokalita Velka Causa

Zosuvné tizemie na juznom okraji Velkej Causy (asi
5 km v. od Prievidze) permanentne ohrozuje obec. Akti-
vuje sa v nepravidelnych intervaloch, zvycajne v stvis-
losti s vyskytom anomdlnych zrdZzok (Otepka, 1976;
Mesko a Otepka, 1985). Poslednd zrizkovd anomidlia
zvyraznend topenim snehu bola zaznamenand v obdobi
od konca janudra do konca marca 1995. Vyvolala svaho-
vy pohyb, ktory ohrozil viacero obytnych aj hospodar-
skych budov, cestu aj miestne komunikécie. V obdobi od
marca 1995 az do leta 1998 sa na lokalite uskutocnilo
viacero etdp prieskumnych a sanaénych pric.
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Monitorovany zosuv mé plo$ny aZ frontilny charakter
(ak uvazujeme iba spodnd, aktivnu Cast’ svahu). Plocha
zosuvnej poruchy je 550 x 300 m a nachddza sa v nad-
morskej vyske 305 aZ 340 m n. m. Priemerny sklon svahu
je mierny — okolo 6°. Hibka aktivnych Smykovych pléch
sa v spodnej Casti zosuvu pohybuje vrozmedzi 5,6 az
8,3 m, v hornej ¢asti 3,5 aZz 6 m a v drovni star§ich zosu-
vov a7 v hibke od 11,5 do 17 m (Fussgdnger, Smolka
a Jadron, 1996).

Zosuvné uzemie sa vyvinulo v zloZitom geologic-
kom prostredi severného okraja neovulkanického poho-
ria Vtacnik. V hornej ¢asti svahov sa nachadzajd rigidné
vulkanické horniny, ktoré leZia na slabo spevnenom
stvrstvi ilov, flovcov a siltovcov s vlozkami tufitickych
pieskovcov. Toto neogénne suvrstvie, oznacované ako
Slirové (burdigal), je subhorizontdlne a diskordantne
uloZené na paleogénnych fly§ovych hornindch, znaéne
porudenych zlomovou tektonikou. Z geologickej stavby
vyplyvaji komplikované hydrogeologické pomery s vy-
skytom niekolkych tlakovych horizontov podzemne;j
vody. Materidly premiestnené star§imi svahovymi po-
hybmi st presunuté na vzdialenost’ 80 az 120 m na tera-
sové Strkové sedimenty rieky Handlovky (obr. 9).
V sicasnosti vytvdraji prirodzend drendZ a prispievaji
k stabilizacii zosuvu.

Niekol’ko etdp sana¢nych opatreni (roky 1969 — 1976
— 1985 — 1995) sa orientovalo na zvySenie stability svahu
jeho povrchovym (dlaZdené rigoly a docasné zemné od-
vodiiovacie priekopy) a podpovrchovym odvodnenim
(horizontdlne vrty, stabilizacné a drendzne rebrd). Vlastné
monitorovanie sa vykondvalo iba etapovite — v rokoch
1974 az 1975 pocas prieskumnych a mapovacich pric
a v roku 1985. V sivislosti s tym, Ze monitorovacie ob-
jekty bez stilej Gdrzby postupne starnd a stricaji funk-
¢nost’, prevazna ¢ast’ monitorovacich aktivit sa sistredila
na objekty vybudované pri prieskume a sandcii v rokoch
1995 az 1997.

Vzhl'adom na to, Ze siet’ monitorovacich objektov,
ako aj frekvencia merani od roku 1995 je na lokalite po-
merne hustd, pokdsili sme sa stiborne spracovat’ ziskané
vysledky a prezentovat’ ich vo forme syntetickej mapy,
vy€lefiujicej rajény s réznou intenzitou pohybovej aktivi-
ty. Tymto spdsobom boli spracované dve 3§tiddid vyvoja
zosuvného pohybu — stav pred uskutoénenim sana¢nych
opatreni (do jdla 1996) a stav po ich realizicii (do de-
cembra 1997).

Hodnotenie vychiadza zo zistenia existujiceho napi-
tostno-deforma¢ného stavu monitorovaného svahu, ktory
sa zaznamenal siborom merani v danej Casovej etape

a bodovym ohodnotenim vihy jednotlivych merani. Hoci
zostavend $kdla hodnotenia (tab. 3) je zataZzend znacnou
subjektivitou, predstavuje prvy pokus o komplexné spra-
covanie a interpreticiu vysledkov monitorovania. Po skii-
senostiach z viacerych lokalit bude moZné pristipit’
k vypracovaniu univerzédlnej hodnotiacej $kdly (tab. 3).

V pripade, ak sa dve alebo viaceré merania realizovali
v jednom monitorovacom objekte (napriklad inklino-
metrické merania a merania PEE v rovnakom vrte), pri
komplexnom hodnoteni sa bral do tvahy vysledok, ktory
je z hl'adiska stabilitného stavu nepriaznive;jsi.

Po uvedenom zhodnoteni vysledkov monitorovacich
merani ziskavame mnoZinu ¢isel, ktoré charakterizuju
stav (stuperi aktivity) hodnoteného zosuvu v mieste pri-
sludného monitorovacieho objektu v ur¢itom ¢asovom
okamihu (v porovnani so stavom, aky sa zistil v pred-
chddzajicej etape merania). Vzhladom na to, Ze jednotli-
vé meracie objekty st nepravidelne rozmiestnené na plo-
che zosuvu, pri spracovani tidajov moZno pouZit’ niektort
z interpolac¢nych metéd (Jadron a Wagner et al., 1998).

V snahe vyjadrit’ vysledné hodnotenie ¢o najjedno-
duch$im a najprehl'adnej$im sposobom sa vycélenilo pit
kategorif aktivity zosuvného prejavu. Ich farebné zndzor-
nenie zodpovedalo zauZivanému ,,semaforovému* sposo-
bu vyjadrenia — zelend farba predstavuje neaktivny stav,
ZItd miernu aktivitu a ¢ervend poukazuje na vyrazni akti-
vitu prisludnej Casti zosuvu. Uvedené zdkladné farby si
doplnené prechodnymi farebnymi odtiefimi.

Vysledky monitorovacich pozorovani pred uskutoc-
nenim sana¢nych opatreni preukdzali vyrazni aktivitu
v zdpadnej Casti zosuvu (obr. 10). V tejto casti tizemia
boli najzdvaznejSie porusené obytné domy. Po uskutoc-
neni rozsiahleho komplexu sana¢nych opatreni aktivita
zosuvného dzemia ako celku vyrazne poklesla. Napriek
tomu niektoré merania (predovsetkym metédou PEE)
preukdzali ur€ity stupen aktivity, ktorej ohniskd sa presu-
nuli do vychodnej €asti zosuvného tizemia. Uvedené vy-
sledky hodnotenia monitorovacich merani boli jednym
z podkladov na situovanie dopliujdcich sanaénych opa-
treni (3 horizontilne odvodfiovacie vrty realizované
vroku 1997 a vrt VV-110 v lete 1998) prive do tejto Cas-
ti izemia (Jadron et al., 2000, 2001).

Vysledky monitorovacich pozorovani sme komplexne
spractivali aj v d’alSom obdobi (Klukanovd a Wagner,
2000). Vykonané hodnotenia charakterizovali postupné
dotvdranie svahu s prenosom napiti do jeho r6znych
Casti. V roku 1998 sa aktivne prejavy vyraznejSie sistre-
dili opit’ v zdpadnej Casti tizemia, v roku 1999 sa tito
aktivna zéna rozpadla na niekolko samostatnych ohnisk.

v

Obr. 7 Ciastkové vysledky monitorovania lokality Dolni Miéin4.

A) situdcia zosuvu, rozmiestnenie siete monitorovacich objektov a vysledky niektorych monitorovacich merani do roku 1998, B)
reprezentativny profil zosuvu. 1 — ohraniCenie zosuvu, 2 — prieskumné jadrové vrty, 3 — subhorizontilne odvodiovacie vrty,
4 — povrchové tlakové rezidudlne napitia (RN) (porovnanie vysledkov merani z roku 1997 s meraniami z rokov 1995 a 1996):
mierny vzrast, 5 — tlakové RN: a) mierny pokles, b) pokles, 6 — RN: zmena tlaku na mierny t'ah, 7 — linia geologického rezu,
8 — humusovita hlina, 9 — tufitické ily, 10 — tufy s klastickou zloZkou, 11 — tufy, 12 — silno piescité tufy, 13 — prevazne flovité
tufy, 14 —silno zahlineny 3trk, 15 — vektory premiestneni pozorovacich bodov (GD) za obdobie od 5/1997 do 10/1997, 16 — vek-
tory deformécii zistené presnou inklinometriou (IN) za obdobie od 3/1997 do 10/1997 (Eislom je oznacend hlbka najviésej de-
formécie), 17 — stupen aktivity podl'a vysledkov merania metédou PEE — pomerne nizky aZ stredny, 18 — stredny aZ pomerne
vysoky, 19 — Easovi postupnost’ monitorovacich merani, SZ — stabilizacny zasyp, HP — hranica stabiliza¢ného prisypu, ZM — za-
rubny mir, OM - oporny mir, PT — povodny terén, OC — os cesty. (Upravené podla Jadrofia, D., Wagnera, P. a Jelinka, R.,

1998.)
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Obr. 8 Hydrogeologicky monitoring na lokalite Dolna Mi¢in.

A) merania hibky hladiny podzemnej vody v piezometrickych vrtoch, B) merania vydatnosti odvodiiovacich
vrtov. Zrazkové thrny si zo zrazkomernej stanice Banskd Bystrica. Symbolom limit s oznacené limitné hladiny
podzemnej vody vyritané pre stupen stability 1,2. (Zostavili J. Helma a M. Ondrasik.)
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Tab. 3 Skila klasifikacného hodnotenia vysledkov monitorovacich merani.

Geodetické merania Merania povrchovej rezidudlnej Inklinometrické Merania PEE vo vrtoch
napitosti merania

premiest. bodov | hodno- (6,/6,.,).100 — 100 hodno- | velkost deformicie hodno- stupefi hodno-
(mm/rok) tenie (%0)** tenie (mm/rok )++ tenie aktivity+++ tenie

do hodnoty o* | pokles napitia a 1 do 2 mm 1 BP, NZ 1

zmeny do 20###
a7z 36 3 vzrast 20 az 100%#** 2 2 a7 5 mm 3 PN, ST 3
nad 30 5 vzrast nad 100+ 4 nad 5 mm 5 PV, VV 4
* Ide o hodnotu strednej polohovej a vyskovej chyby merania (zvyc€ajne 15 alebo 20 mm). Hodnota premiestnenia je preratand na

casovii jednotku 1 roka.

##  Porovndvaji sa hodnoty nameraného napitia 6, s hodnotami z predchddzajicej etapy merania.
##% Uvazuje sa o poklese tlakového aj tahového napitia vieobecne alebo o vzraste napitia do 20 %.
##%% Uvazuje sa o vzraste hodn6t tlakového alebo tahového napiitia a zmendch charakteru napitia, ktorych rozdiel v absoldtnej hod-

note nepresahuje 3 kPa.

+ Vyrazny vzrast tlakového alebo tahového napitia a zmena charakteru napitia (presahujiica v absoliitnej hodnote 3 kPa).
++  Uvazuji sa absolitne hodnoty deformdcie v mm, ktoré sa zaznamenali za obdobie od predchddzajicej etapy merania. a si pre-

riatené na casovu jednotku | roka.
+4++

Vychddza sa zo semikvantitativneho hodnotenia merani podl'a zauZivanej $kdly. (Aktivita: BP — bez prejavov aktivity. NZ —

ndznaky. PN — pomerne nizka, ST — strednd, PV — pomerne vysokd, VV - vel'mi vysoka).

Vroku 2000 inklinometrické merania preukazali
mierny pokles pohybovej aktivity v ¢ele zosuvnej akumu-
lacie. Stdle sa v8ak zaznamendvaji pomerne vyrazné de-
formécie na hlbsej Smykovej ploche v blizkosti odlu¢nej
oblasti zosuvu (vrty VC-4 a 8). Geodetickymi meraniami
sa preukdzal najvyraznej$i pohyb v hornej Casti svahu
(bod P-17, posun 26,25 mm za | rok). Rozdielny rezim
v odlucnej, strednej a akumulacnej Casti preukdzali aj
merania PEE. Ich vysledky naznacujd aj vyrazné pdsobe-
nie druhotného zdroja energie na lokalite (moZe ist’ o su-
¢asni aktivitu pozdiz zlomovych linif).

Z vysledkov pozorovani vyplyva vcelku priaznivy
stabilitny stav v spodnej ¢asti zosuvného tdzemia. V hor-
nej Casti svahu sa v3ak stdle zaznamendva preskupovanie
napiitia vytst'ujice do pokracujicej pohybovej aktivity
zosuvného telesa, aj ked intenzita zmien je podstatne
niz§ia nez pred uskutoénenim sana¢nych opatreni (obr.
10).

Napriek veelku pozitivnemu kon$tatovaniu dspesnosti
sandcie svahu vel'mi zloZity mechanizmus svahovych
pohybov vo Velkej Cause si nad’alej vyZaduje dostatoénd
pozornost’. Existujici komplex sanaénych opatreni je
potrebné okrem ich stdlej doslednej tdrzby doplnit’ tech-
nicko-meliora¢nymi upravami terénu v odluénych cas-
tiach zosuvného tzemia.

Stcasne treba konstatovat, Ze komplexny spdsob
zhodnotenia a prezenticie vysledkov monitorovania
v pripade pouzitia vi¢Siecho mnoZstva merani na celospo-
loCensky dolezitych lokalitich povaZujeme za najpre-
hl'adnejsi a najperspektivnejsi.

Lokality svahovych pohybov charakteru plazenia

Monitorovanie pomalych plazivych pohybov sa dosial
vykondvalo na 4 lokalitich (tab. I). Lokality Velkd Izra,
Sokol a Kogicky Klec¢enov si situované v prostredi budo-
vanom neogénnymi vulkanitmi (Slanské vrchy). Na lokali-
te Havran pri Cubochni vystupuji mezozoické horniny. Pri
vybere lokalit sa brala do tvahy ich celospolo¢enskd ddle-

zitost, vhodnost’ morfometrickych parametrov trhlin (3irka
a tiklon), resp. ich dostupnost’ v teréne.

Délezitost” prvych dvoch uvedenych lokalit vyplyva
zo skutoCnosti, Ze leZia v chranenom tzemi (prirodnd
pamiatka Mili¢skd skala, ndrodnd prirodnd rezervicia
Backovsky potok). Lokalita Kosicky Klecenov je situo-
vand v priestore predpokladaného priebehu vyznamnej
neotektonickej linie. Lokalita Havran je déleZita z teore-
tického (rozvolnovanie vrcholovych partii chocského
prikrovu) i praktického aspektu (nachddzala sa v trase
jedného z variantov moznej vystavby dialni¢ného tune-
la). Na lokalitich Velka lzra a Sokol sa nachddzaji ty-
pické blokové rozpadliny. Pevné andezity ldvovych
priadov leZiace na plastickych podloznych sedimentoch
alebo silno hydrotermdlne premenenych (propylitizova-
nych) hornindch sa porusuji a rozpadaji. Doterajsie me-
rania na obidvoch lokalitich jednozna¢ne preukazali
plazivy pohyb. Ide o otvdranie trhlin medzi andezitovymi
blokmi a pokles okrajového bloku oproti bloku poloZe-
nému vyssie (bliz§ie k masivu). Pohyb je nerovnomerny
a jeho priemernd rychlost’ dosahuje 0,5 az 1,0 mm za rok
(Petro et al., 1999). Na lokalite Velka Izra sa nameralo
otvorenie trhliny aZ 6,3 mm za obdobie od roku 1991 do
konca roku 2000, ¢o je v priemere 0,7 mm za rok.

Dilatometer umiestneny na lokalite Havran, presnejsie
v hrebenovej ¢asti masivu budovaného dolomitmi chog-
ského prikrovu, bol osadeny v roku 1996. Vzhladom na
kratky ¢as merania a maly pocet uskuto¢nenych odéitani
hodnét nie je mozné odvodzovat’ zdsadné zdvery. Celko-
vd pozicia bloku vo svahu, t. j. jeho tvar, velkost’ a prie-
beznost’ ¢i dosah trhliny, dosial’ ziskané vysledky, tazk4
pristupnost’ lokality a skuto¢nost’, Ze aktualizovand trasa
tunela bola premiestnend, odévodnuji ndvrh instalovat’
pristroj na int, vhodnejsiu lokalitu.

Na lokalite KoSicky Kle¢enov vystupuje andezitovy
livovy prid, ktory lezi na plastickych zvetranych redepo-
novanych pyroklastikich a tufoch. V minulosti tu boli
osadené dva dilatometre TM-71 (KK-1 v roku 1990
a KK-2 v roku 1994). Sti umiestnené v dvoch paralelnych
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trhlindch na okraji lavového priddu v hornej Casti defor- Vysledky merani pohybu blokov obidvomi pristroj-
médcie, ktord md charakter blokovej rozpadliny. Rozpad-  mi si zaujimavé. Preukdzal sa prevlddajici Smykovy
lina smerom na zdpad postupne prechddza do blokového  pohyb blokov v zvislom smere, t. j. v smere osi z. Pri-
pola a zosuvu (Wagner et al., 2000). Paralelne s okrajom  strojom KK-1 bol namerany celkovy pohyb viac ako
vulkanitov prechddza neotektonickd zlomova porucha 4 mm od roku 1990, ktory sa vyrazne zrychlil po roku
s.-j. smeru s preukdzanou aktivitou v obdobi kvartéru 1998. Pristroj KK-2 zaznamenal od roku 1994 celkovy
(Janocko, 1989). vertikdlny posun 1,6 mm. Pohyb blokov pri obidvoch
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Obr. 9 Monitoring zosuvu vo Vel'kej Cause.

A) situdcia monitorovacich objektov a sanaénych opatreni, B) reprezentativny profil zosuvu. 1 — aktivne formy zosuvov (1995 az 1996).
2 — postupnd aktivicia iastkovych zosuvov a zitrhov, 3 — potencidlne zosuvné tizemie, 4 — interpretovany okraj Strkovej akumulécie
(nizka terasa — baza 309,0 az 310,0 m n. m.), 5 — inklinometrické (VC) a pozorovacie (M) vrty, 6 — geodetické pozorovacie body (P)
a vrty zo starsich prieskumov (J), 7 — prieskumno-sanacéné odvodiiovacie vrty, 8 — nové odvodiiovacie vrty (VV-107, 108, 109 realizova-
né v roku 1997, VV-110 realizovany v roku 1998), 9 — stabiliza¢né a odvodnovacie rebrd, 10 — povrchové odvodiovacie rigoly a zberna
kanalizécia, 11 — linia geologického rezu, 12 — fluvidlne 3trky nizkej terasy riecky Handlovky, 13 — deluvidlne sedimenty (ily s dlomkami,
hlinité sutiny), 14 — zosuvné delivium (ily, ilovce, siltovce), 15 — Slirové sivrstvie — flovce, siltovee, ily, piescité ily, flové piesky, resp.
Strky (neogén — burdigal), 16 — zlomové tektonické poruchy, 17 — aktivne recentné Smykové plochy, 18 — Smykové plochy, resp. zony,
19 — predpokladand hranica kvartérnych a neogénnych sedimentov, 20 — vztlakové horizonty podzemnej vody pred sanéciou, 21 — hladi-
na podzemnej vody v &ase aktivacie zosuvu na jar roku 1995, 22 — hladina podzemnej vody po uskuto¢nenych sanaénych pricach (1997,
1998), 23 — maximdlna hladina podzemnej vody v terasovych Strkoch, 24 — horizontélne odvodriovacie vrty (priemet), 25 — stabilizacné
drény s odvodnenim &ela zosuvu (SD-1 az SD-16), 26 — podpovrchovy drén, napojeny do miestnej kanalizicie, 27 — poru3ené domy
v Cele zosuvu. (Upravené podl'a Jadrofia, D., Wagnera, P., Paudit3a, P. a Vybirala, V., 1998.)
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Obr. 10 Komplexné hodnotenie aktivity zosuvu vo Velkej Cause.

A) stidium pred realiziciou sanaénych opatreni (vysledky monitorovacich merani za obdobie od aprila 1995 do jiila
1996), B) stadium po realizicii sanacnych opatreni (vysledky monitorovacich merani za obdobie od janudra do de-
cembra 1997). | — morfologické ohranic¢enie zosuvu, 2 — zosuvné akumulécie, 3 — aktivne trhliny, 4 — premiestnené
bloky hornin, 5 — geodetické body, 6 — inklinometrické vrty, 7 — miesta merania povrchovych rezidudlnych napiiti,
8 — stabilné ¢asti zosuvného tizemia, 9 — Casti Gzemia s ndznakmi aktivity, 10 — mierne aktivne ¢asti Gizemia, 11 — aktivne
Casti tizemia, 12 — vyrazne aktivne Casti zosuvného Gzemia. (Podl'a Jadrona, D., Wagnera, P., Paudit3a, P. a Vybirala,
V., 1998).
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Obr. 1l Zéznam merania plazivého pohybu dilatometrom
TM-T71 na lokalite Kosicky Klecenov (pristroj KK-1). x, y, z —
pristrojom zaznamenany posun (v mm) v osiach x, y, z. (Zosta-
vili L. Petro a E. Polas¢inova.)

trhlindch je plynuly, s ¢iastoénym spomalenim v rokoch
1996 az 1998 a pokracuje rychlostou asi 0,4 mm rocne
(obr. 11).

Vyzdvihovy pohyb obidvoch okrajovych andezi-
tovych blokov moZno vysvetlit' horizontdlnym tlakom
z vnidtra masivu, vyvolanym celkovym vyzdvihom ma-
sivu Slanskych vrchov (Petro et al., 1999). Nejde tu teda
o klasicky gravitaény pokles, ale zdroj pohybu treba
hladat’ v si¢asnej tektonickej aktivite oblasti. Ide o prvé
podobné zistenie takéhoto mechanizmu pohybu blokov
na tizemi Slovenska pomocou merania dilatometrom.

Lokality zarezov komunikacii

Z tabulky 2 vyplyva, Ze zakladnymi metédami moni-
torovania vyvoja stability skalnych zdrezov si metédy
pozemnej fotogrametrie. Aplikdciou tychto metéd moZno
vytvorit’ stereoskopicky model lokality pomocou stereo-
péaru snimok, ktory sliZi na fotogrametrické vypocty po-
lohy ploch diskontinuit, na merania vytyéenych profilov
a perspektivny zédkres vrstevnic. Na urCenie posunov
skalnych blokov alebo vypaddvania skdl moZno zasa vy-
uzit’ jednosnimkovi metédu ¢asovej zdkladnice. Uvedené
met6dy sa aplikovali na v3etkych vybranych lokalitdch.
Metéda casovej zdkladnice sa opakovala s jednoro¢nou
frekvenciou.

Na lokalite Huty — Vel'ké Borové bol vo vrcholovych
castiach odkryvu identifikovany vplyv gravitaéného roz-
volfiovania (toppling) horninového bloku s objemom
niekolko m®. Na zdklade n4sho upozornenia Slovenska
spriva ciest zabezpecila geotechnické posiidenie stability
a nasledni sanéciu skalnej steny (Slivovsky et al., 1997).

Na lokalite Demjata boli vyclenené kvazihomogénne
z6ny s prejavmi tektonického poruSenia, v ktorych je
horninovy masiv roz¢leneny na bloky malych rozmerov.
Stabilitu horninovych blokov v nich v zna¢nej miere
ovplyviuji procesy erdzie a zvetrdvania, ktoré podporuji
rozvolniovanie masivu a ndsledné vypaddvanie blokov
malych rozmerov zo skalnej steny. Posuny blokov hornin
pozdlZ predisponovanych $mykovych ploch boli overené
v z6nach s roznou droviiou blokovitosti (obr. 12). Na
zdklade vysledkov monitorovania bolo moZné perspek-
tivne naznacit’, ktoré Casti bude potrebné v buddcnosti

Obr. 12 Ciastkové vysledky monitorovania zdrezu cestnej komunikdécie pri obci Demjata za obdobie 1998 a 1999.
A) gravitaény posuv a vypadavanie ojedinelych blokov, B) posuv a vypaddvanie blokov a dlomkov vo vyrazne tektonicky porusene;j
zéne, C) pozvol'né gravitaéné rozvolfiovanie blokov velkych rozmerov, D) rozvolfiovanie v zéne intenzivneho selektivneho zvetra-

vania. (Zostavila L. Iglarova).
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Tab. 4 Siborny prehl'ad vysledkov monitorovania.

Lokalita
(droven vyznamnosti)

Hlavné vysledky monitorovania

1. Velka Causa
(I11.)

Preukazanie dspe$nosti odvodnenia svahu. Pravdepodobne v dosledku zniZenia hladiny podzemnej
vody prerozdelenie napiti a postupné vytvdranie nového rovnovazneho stavu. NajvicSia aktivita pros-
tredia zaznamenand v jv. a sz. Casti Gizemia. Potreba realizicie povrchovych terénnych Gprav.

2A. Mala Causa

V désledku netiplnosti sanécie podzemna voda stale vystupuje nad povrch terénu v jv. Casti vicsieho

(IL.) zosuvu, Dotvéranie materidlu menSieho zosuvu s prejavmi deformdcii v povrchovej vrstve.
2B. Bojnice V si¢asnosti preukdzany upokojeny stav svahovej deformdcie. Zo spracovania reZimovych pozorovani
(I1.) vyplyva pomaly priebeh odvodnenia svahu, ¢o podmiefiuje malo priaznivi stabilitnd prognézu.
2C. Diviaky nad Nitricou | Spracovanim reZimovych pozorovani preukézana schopnost’ sanaénych opatreni zabezpecit rychle
©.-1) odvodnenie svahu, Z uvedenych dévodov priaznivi stabilitnd prognéza.
3. Handlova Preukizany celkove stabilny stav svahu s prejavmi koncentrécie napitia v odlucnej oblasti zosuvu.
(IL)
4. Dolnd Micin Preukdzany celkove stabilny stav sanovaného svahu s prejavmi dotvérania materidlu zosuvu. Vysledky
(I. -1L) merani PEE a reZimovych pozorovani podmiefiuji potrebu d’alSicho monitorovania.

5. Lubietova
(11.)

Na ziklade vysledkov monitorovania a stabilitného vypoctu preukdzand potencidlna nestabilita svahu.
Potreba sfunkénenia odvodnenia.

6. Fintice Monitorovacie merania preukdzali aktivny pohyb spodnej, akumulaénej ¢asti zosuvu. Strednd Cast’ sa
(I11.) nachddza v upokojenom stave a v hornej casti badat’ prejavy potencidlnej nestability.

7. Slanec Zhodnotenie reZimovych pozorovani preukdzalo mierne stapajici trend drovne hladiny podzemne;j
(0.) vody a klesajicu vydatnost odvodiovacich vrtov.

8. Okoli¢né
(T11.)

Stiborom merani preukdzand potencidlna nestabilita svahu s vyClenenim jeho kritickych oblasti. Dopl-
fiujicimi technickymi opatreniami je nevyhnutné zamedzit’ sekundéarnej infiltracii vytekajiicej vody

z existujicich objektov do zosuvnych hmot. Geodetické merania z jesene 2000 preukézali kriticky stav
mensieho pridového zosuvu, ktory mdZe bezprostredne ohrozit’ Zelezniéni trat’.

9. Liptovska Mara

Na zéklade zhodnotenia vysledkov merani konStatovany stabilny stav zosuvu. Objektivnost’ d'alsich

(11.) pozorovani zédvisi v znaCnej miere od skompletizovania siete geodetickych bodov.
10. Zilina— Dubei Monitorovanie metédou PEE skoncené k 31. 12. 1997.
(0.)
11. Oravsky Podzamok Na zédklade pochddzkovania konStatovand potencidlna nestabilita svahu. Na overenie tejto skutocnosti
(I.-0.) potreba obnovenia monitorovacej siete.
12. Harvelka Na zdklade poch6dzkovania a merani hydrogeologickych parametrov konstatovand nestabilita Casti
0.-1) svahu. Z celospolo¢enského hladiska nie je monitoring lokality odévodneny.
13. Kliestind Na zdklade pochodzkovania kon3tatovana potencidlna nestabilita niektorych Easti svahu.
0.-1) Z celospolocenského hladiska nie je monitoring lokality odovodneny.
14. Hlohovec — Posiddka | Opakovanymi meraniami preukézand potencidlna nestabilita svahu, ako aj vplyvy dal3ich faktorov na
(11.) napitostny stav masivu. Spresnenie niektorych predstdv o stavbe zosuvnych svahov v danom prostredi.
15. Vistuk Meraniami preukdzané sez6nne zmeny napitostného stavu a lokalna aktivizdcia Ciastkovych zosuv-

(1)

nych pohybov, prejavujica sa aj na objektoch technosféry.

16. Velka Izra

Meraniami preukdzané otvéranie trhlin a odval'ovanie spodného bloku od masivu, ktoré mbze

(1L.) v budticnosti viest’ aZ k jeho zriteniu.
17. Sokol’ Preukdzany bol typicky gravitaény pohyb (pokles) bloku na okraji rozsiahlej svahovej deformicie,
(1L.) odklipanie a Ciasto¢né pootocenie bloku.

18. Kosicky Klecenov
(11.)

Zhodnotenie vysledkov merani potvrdilo vyrazny trend pohybu blokov vo vertikdlnom smere, sposo-
beny pravdepodobne tektonickymi pohybmi.

19. Lubochna -~ Havran
(I.)

V pozorovanej trhline sa zatial' prejavuji predovsetkym vplyvy klimatickych cyklov. Zachyteny bol
naznak zuZovania trhliny.

20. Banskd Stiavnica

Merania preukdzali pokracujicu selektivnu dezintegriciu odkrytej skalnej steny cestného zarezu.

(I1.)
21. Demjata Vyhodnotenie vysledkov umoznilo skalny zarez rozélenit’ na celky s réznym stavom stabilitnych po-
(1L) merov a naznacit, ktoré ¢asti bude potrebné zabezpecit’ sanaénymi opatreniami.

22. Huty
0.)

Po sandcii zarezu sa monitorovanie lokality v roku 1997 skoncilo.

23. Harmanec

Meraniami sa zachytil proces dezintegricie skalnej horniny, jej uvolfiovanie a postupnd zmena konfi-
guricie steny zdrezu.
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zabezpe€it doplfiujacimi sanaénymi opatreniami. Skuto¢-
nosti zistené fotogrametrickymi meraniami sa budi overo-
vat’ d’al§imi metédami (po osadeni meracich bodov v roku
2000 ddajmi z merani ty¢ovym dilatometrom a meradlom
posuvov).

Monitorovacie pozorovania na lokalite Banskd Stiavni-
ca preukdzali pokradujicu dezintegriciu odkrytej skalnej
steny cestného zdrezu, ktord mé odlisny charakter v pro-
stredi relativne pevnych a v prostredi hydrotermalne pre-
menenych andezitov. V nadviznosti na to sa preukdzal
vel'mi odli¥ny stuperi stability v réznych castiach pozoro-
vaného odkryvu. V extrémnych pripadoch sa zaznamenalo
tiplné uvol'nenie blokov, resp. ich posuny dosahujice hod-
notu az 20 mm za rok. Po osadeni pevnych bodov na jesefi
roku 2000 bude moZné aj na tejto lokalite fotogrametrické
merania doplfiat’ ddajmi z merani ty¢ovym dilatometrom
a meradlom posuvov.

Na lokalite Harmanec vzhl'adom na extrémnu rozpa-
davost” dolomitov a z toho vyplyvajicu spornii interpre-
tdciu fotogrametrickych merani sa monitorovacie aktivity
ststredili na detailné pozorovanie vyvoja eréznej ryhy,
zvetrdvanie horninového materidlu, jeho opaddvanie
a zostivanie. Intenzita vyvoja tychto procesov a v dosled-
ku toho celkovd zmena konfigurdcie svahu je v prostredi
dolomitov miestami aZ prekvapivd. Vysledky uskutoCne-
nych merani sa v prevaZnej miere vyhodnocujd v rdmci
analyzy vyvoja procesov zvetrdvania v danom hornino-
vom prostredi.

MoZno konstatovat, 7e na zdklade doterajsich ski-
senosti s aplikdciou fotogrametrickych metdd je moZné
odvodzovat’ a spresiiovat’ kritické stavy poruSenia stabi-
lity horninového prostredia a v ur€itej miere aj progné-
zovat’ vyvoj stabilitného stavu zdrezov. Objektivnost
monitorovania sa zvysi po aplikdcii d’alSich monitoro-
vacich metéd.

Zhrnutie vysledkov a ndavrh d’alSieho postupu
monitorovania

Stdbornd charakteristiku vysledkov monitorovacich
pozorovani uskutoénenych do konca roku 2000 na v3et-
kych lokalitdich monitorovania uvddzame v tabulke 4.
V tabulke je sti¢asne uvedend aktudlna droven vyznam-
nosti jednotlivych lokalit zodpovedajiica stavu z konca
roku 2000 (s odstupfiovanim: droveii III — celospolocen-
sky najdélezitejSie lokality s poZadovanym komplexnym
monitoringom, Il — vyznamné lokality s odporic¢anym
¢iastoénym monitoringom, I — lokality, ktorych vyznam
poklesol a odporica sa zachovat’ iba udrZiavaci cha-
rakter monitoringu, 0 — lokality odporii¢ané zo siboru
pozorovanych svahovych pohybov vyradit' stym, Ze
véetky ziskané informécie zostantd v databdze a monito-
rovacie pozorovania moZno v pripade potreby obnovit)).

Treba viak zdoéraznit, Ze stibor monitorovanych loka-
lit predstavuje dynamicky systém, do ktorého moZno
d'alSie aktudlne lokality doplnit, resp. monitorovanie nie-
ktorych pozastavit’ (tak, ako je to naznacené v tab. 4).

Zaver

Hoci st ¢iastkové vysledky monitorovania zhrnuté
v stibornej tabul'ke, chceli by sme zddraznit’ nasledujitice
skuto¢nosti:
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V priebehu etapy v rokoch 1993 az 2000 sa odvodil
a prakticky vykondval systematicky zber informdcii s ich
cielavedomym ukladanim do databizy. Takéto forma
zberu a uloZenia udajov umoZiuje uskutoénit’ Siroku $ka-
lu analyz a spracovani a odvodzovat’ a spresfiovat’ vztahy
medzi monitorovanymi javmi.

V uvedenej etape sa postupne zvyrazinovalo ekonomic-
ké kritérium, uprednostiiujice podrobnejsie monitorovanie
celospolocensky najvyznamnejich lokalit. V sivislosti
s tym sa obmedzil rozsah monitorovania viacerych tradi¢-
nych zosuvnych lokalit, ktorych vyznam v siCasnosti po-
klesol.

Prive vzhladom na celospolocensky vyznam boli do
stiboru monitorovanych lokalit aktudlne zaradené nie-
ktoré aktivne sa rozvijajlce a sanované zosuvy (napriklad
zosuvné lizemia na Hornej Nitre, zosuv Dolnd Micind),
resp. zosuvné svahy, ktoré moéZu ovplyvnit' prevadzku
(Liptovskd Mara), vystavbu (Zilina — Dubei), alebo pri-
pravu (Hlohovec — Posddka) vyznamnych technickych
diel. O stave zosuvnych svahov na zdklade priebeZnych
vysledkov monitorovania boli informované prislusné
prevadzkové a projektové organizicie.

V priebehu riedenia tlohy sa dosiahli niektoré prak-
tické vysledky. V rdmci monitorovania zosuvu Okoli¢né
sa kon3tatoval vel'mi nepriaznivy stav zosuvného svahu,
na o boli opakovane upozornené Zeleznice Slovenskej
republiky a navrhli sa optimdlne opatrenia na zlep3enie
stabilitnych pomerov. Upozornenia na kriticky stav aku-
mulaénej ¢asti zosuvu vo Finticiach viedli k vypracova-
niu expertného  posudku na  preloZenie  trasy
vysokotlakového plynovodu. Na kriticky stav skalného
zédrezu lokality Huty bola upozornend Slovenska spriva
ciest, ¢o v kone¢nom dosledku viedlo k realizécii sanac-
nych opatreni. Nepriaznivy stav sanatnych opatreni s
nutnost'ou ich oprdv a drZby sa konstatoval na lokalitich
Cubietovd a Oravsky Podzdmok. Boli o tom upovedo-
mené prisludné organy.

Vyznamny progres sa dosiahol aj pri riedeni teoreticko-
-metodickych otdzok monitorovania. Ide predovietkym
o navrh metodiky hodnotenia stabilitného stavu zosuvnych
tizemi na zdklade analyzy hydrogeologickych pomerov
zistenych pri reZzimovych pozorovaniach. Vypracovany
postup sa overoval na modelovych lokalitich zosuvov
v Okoli¢nom, Velkej Cause a Dolnej Miéinej. MnoZstvo
ziskanych skidsenosti umoZnilo vypracovat’ metodiku hod-
notenia vysledkov merani PEE na podstatne vy3sej kvalita-
tivnej tdrovni. Aj spdsob spracovania vysledkov merania
povrchovych rezidudlnych napiti bol vypracovany na vys-
Sej, semikvantitativnej Grovni. Prave vSeobecny trend ku
kvantifikdcii vysledkov monitorovacich merani umoznil
spracovat’ ndvrh postupu komplexného hodnotenia vysled-
kov monitorovania.

Po zhromaZdeni dostato¢ného mnoZstva vstupnych
ddajov a odvodeni lokdlnych zikonitosti rozvoja svaho-
vych pohybov bude mozZné vypracovat’ zdkladné meto-
dické postupy na regiondlnu extrapolaciu ziskanych
vysledkov monitorovania.
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Monitoring of landslides and other slope deformations

Summary

Slope movements are the most wide-spread geological ha-
zard in Slovakia negatively influencing the quality of the envi-
ronment. Systematic monitoring of slope movements is realized
through a project of geological hazard monitoring which has
been carried out since 1993 (Klukanova and Lis¢dk. 1995,
1998; Klukanova, 1998; Wagner et al., 1997, 2000; Klukanova
and Wagner, 2000).

The main goals of the systematic monitoring may be divi-
ded into two main stages:

e initial stage, when the representative slope movement
localities are selected and the system of monitoring and data
processing is created,

e advanced stage, when the obtained information from
selected localities is extrapolated for areas with similar stabi-
lity conditions.

The partial results of the initial stage of problem solving,
together with the practical results of monitoring of several se-
lected localities are discussed in the paper.

The selection of representative localities is based on the ty-
pe of slope movements (only creep and sliding can be long-term
monitored; monitoring of road cuttings is concerned with pre-
vention of rock falls), location of slope failures in basic geolo-
gical structures and economic significance of the localities. A
review an characterization of selected localities is summarized
in Tab. 1 and 4.

The creation of a monitoring system includes selection of sui-
table monitoring methods and the frequency of data collection.

The methods of monitoring are summarized in Tab. 2. The
well-known methods (like a photogrammetry for rock cuts sta-
bility monitoring, measurements by a crack gauge for creep
movements, geodetic measuring, measuring of surface residual
stresses, inclinometric drill logging and geophysical measure-
ments of pulsed electromagnetic emissions for sliding) are des-
cribed very shortly with reference to literature sources. More
interest is given to regime measurements which help to recogni-
ze the causes of slope movement activation. As a result the time
course of ground water level changes in “fictive borehole”
(which express an average values of measurements from several
borehols localized on the whole landslide area) is shown on
Fig. 1. The time course of the discharge of the changes of the
drenage elements together with the changes of ground water
level and precipitations are shown on Fig. 2. Comparison bet-
ween ground water level changes (registered by the automatic
water stage indicators), precipitations and discharge changes of
horizontal borhole is shown on Fig. 3. All examples are from
the landslide area Velka Causa.

The frequency of monitoring observations depends on e-
conomic importance and stage of activity of monitored slope
failure.

Various methods of monitored data processing are illustra-
ted on the partial results of the monitoring of the selected most
important localities.

A stream-like landslide near Fintice village, situated on the
margin of neovolcanics and their contact with Paleogene flysch
and Neogene sediments, affecting gas pipeline and road. The
results of monitoring show instability of the landslide toe (Fig. 4).

The landslide Okoli¢né is situated in flysch rocks of the
Central Carpathian Paleogene and constitutes a threat to the
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main railway line (Fig. 5). The last monitoring results from the
end of 2000 (especially geodetic measurements) show activiza-
tion of the slope movement in the toe of smaller stream-like
landslide and in the upper part of the main landslide (Fig. 6).

The landslide in the Dolna Micina village endanger the ro-
ad and a part of village. It is situated on the contact of volca-
nic and Mesozoic rocks. After creation of complete corrective
measures (deep dewatering and construction of overload
banks combined drainage with gravitational walls) the slope
seems to be stable (Fig. 7). Continuing monitoring shows
short-time exceeding of critical ground water levels during
extreme precipitations (Fig. 8).

Active landslide near the village Velka Causa endangere
houses in the all southern part of village and local road. The
landslide area is situated on the margin of neovolcanic mounta-
ins. On the basis of the results of the engineering geological
investigation (in 1995), the corrective measures were realized
(in 1996 — Fig. 9). The stability of the slope was evaluated by
the complex of monitoring measurements. Their results were

classified (Tab. 3) and expressed in zoning map of landslide
activity before and after corrective measures realization (Fig.
10). The results of monitoring were a base for project of addi-
tional corrective measures realization.

An example of regular measurements of creep movement by
crack gauge TM-71 is shown on Fig. 1. On the locality KoSic-
ky Klecenov the displacement in axis z indicates the vertical
movement of the rock block. It may be interprets as a neotecto-
nic uplift of the periphery of the neovolcanic mountain.

The results of a long-term monitoring by aerial photogram-
metry enable to subdivide the rock cut near Demjata village into
parts of various intensity of blocks movements and, as follows,
different degree of stability (Fig. 12).

The results of the initial stage of the monitoring of the all
selected localities are summarized in Tab. 4. The results of
monitoring bring not only much valuable scientific informa-
tion about the development of various types of slope deforma-
tion, but also helps to solve practical problems in a slope
stabilization.
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Monitoring eréznych procesov — hodnotenie vymol'ovej erozie

z leteckych meraéskych snimok

MARTIN ONDRASIK

Stitny geologicky tistav Dionyza Stdra, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstract. Water erosion is a significant natural phenomenon
forming the Earth surface and influencing the environment.
Within the framework of the project Parcial Monitoring System
of the geological factors also gully erosion, as part of water
erosion, was monitored. A special methodology based on two
sets of air-bound photographs was used. One set of pictures was
taken in 1949 and the second set in 1987 i. e. there is a 38-year
time span between taking the pictures. Both sets of pictures
were orthorectified and subsequently the length and area of
gullies was measured for the time when the pictures were taken.
The comparison of the two sets of pictures from the locality
Plave¢ revealed that during the mentioned time span the
growth of the total gully area was from 0.029 km® . km™ to
0.046 km”. km ™~ and the growth of the total gully length was
from 1.33 km.km?t0 1.49 km . km™.

Uvod

Sicast'ou monitorovania geologickych faktorov Zivot-
ného prostredia je aj monitorovanie eréznych procesov.
Zamerali sme sa najmi na jeho geologickii a inZiniersko-
geologickid stranku. Je koncipované ako monitorovanie
rozvoja (resp. zaniku) vymolovej erdézie na tzemi Slo-
venska za obdobie 38 — 45 rokov na vybranych monitoro-
vanych lokalitdich (v réznych Struktirno-tektonickych
jednotkdch Ziapadnych Karpat) vo vzt'ahu k inZiniersko-
geologickym vlastnostiam hornin. Casovou zloZkou mo-
nitorovania je rekon$trukcia stavu erdzie v roku 1949
a jeho porovnanie so stic¢asnost'ou (s obdobim posledného
leteckého fotografovania tuzemia, t. j. v rokoch 1987 az
1994).

Metodika

Metodika rieSenia sa opiera o topografické mapy
v mierke | : 10 000, letecké meracské fotografie robené
s odstupom cca 43 rokov v mierke cca 1 : 12000 az
1 : 30000, o geologické a inZinierskogeologické mapy
a archivne tdaje. Vychddza aj z pokroku zberu a spra-
clivania udajov pomocou vypoétovej techniky a z vysokej
preskimanosti povrchu Slovenska a jeho geologickej
stavby. Dolezitym zdrojom informdcii sd aj terénne ma-
povacie price.

Stupeni erodovatelnosti Gzemia sa posudzuje na zi-
klade pritomnosti eréznych ryh a ich rozvoja ¢i zaniku.
Posudzuje sa ich diZka a plocha pripadajiica na jednotku

plochy tzemia (dizka vymolov v kilometroch na $tvor-
covy kilometer tizemia a plocha vymolov v Stvorcovych
kilometroch na S$tvorcovy kilometer tzemia). Priebeh
erdzie v Case a priestore sa monitoruje na zdklade porov-
ndvania dvoch sdd leteckych meracskych snimok (LMS)
urobenych v ¢asovom odstupe 38 — 45 rokov.

LMS sa vyhodnocuji na stereo interpretoskope
(INTERPRETOSKOP - C Carl Zeiss Jena, DDR) a digi-
talne v prostredi GIS, GRASS 4.1 a MaplInfo 4.1. Inter-
pretoskop slizi na identifikdciu vymolov pomocou 3D
ndhl'adu. Digitdlne spracovanie sliZi na ortorektifikdciu
LMS a na ziskanie parametrov ako dizka a plocha vymo-
lov, prevysenie a sklon svahov, orientdcia svahov, krivka
svahov po spadnici a po vrstevnici, dizka svahu a velkost’
$pecifickych prispievajdcich ploch.

Ortorektifikdciou LMS sa odstranuje deformdcia LMS
vzniknutd priemetom trojrozmerného povrchu tzemia na
dvojrozmerni plochu fotografie. Podkladom na ortorekti-
fikiciu LMS je digitadlny model reliéfu (DMR), ktory sa
urobil na zdklade zdigitalizovanych topografickych map
monitorovanych lokalit v mierke 1 : 10 000.

Prvym krokom tvorby modelov je interpoldcia — pre-
pocet na pravidelni rastrovu siet’ (grid). PouZitou interpo-
la¢nou funkciou je regularizovany splajn s voliteI'nym
parametrom tenzie a vyhladenia (MitdSovd a Hofierka,
1993), implementovany v prostredi GRASS. Této funkcia
je pre tvorbu DMR vyhodnd okrem svojej presnosti aj
kvoli moZnosti priameho vypoctu topickych morfomet-
rickych parametrov pri vypoéte DMR. Tym je mozZné
DMR interpretovat’ jednak ako diskrétne bodové pole
nadmorskych vy3ok, jednak ako spojité gradientové pole
s moZnostou zndzornenia vlastnosti vektora gradientu
priamo vo forme mapového vystupu.

Vyiskovy digitdalny model predstavuje farebne odstup-
novand $kdlu nadmorskych vysok ziskanid interpoldciou.
Velkost a orientdcia vektora gradientu st zndzornené na
modeloch sklonov svahov (obr. 1) a expozicie svahov
vzhladom na svetové strany. Z topickych morfometrickych
parametrov su prezentované eSte modely normdlovej kri-
vosti v smere gradientovej linie a horizontdlnej krivosti
(obr. 2). Parametre krivosti st dolezitymi faktormi deter-
minujicimi smer a rychlost’ toku vody po povrchu (kon-
vergencia, divergencia, spomal’ovanie, zrychl'ovanie).

Na vypocet chorickych morfometrickych parametrov
v prostredi GRASS ako podklad slizil vyskovy model
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Vysvetlivky
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Obr. | Model sklonitosti izemia lokality Plavec (digitalne spracovanie P. Paudit$).

Vysvetlivky

Bl konkavna plocha
B konvexna plocha

e ———
Zakdadny imterval yrstewnic 25 m

Obr. 2 Model krivosti terénu lokality Plaveé (v smere vrstevnic), (digitdlne spracovanie P. Paudit3).
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a model expozicie svahov vzhl'adom na sever. Zo ziska-
nych modelov si prezentované dizka svahov a hustota
gradientovych linii (spadovych kriviek). Oba modely sd
konstruované s narastanim hodn6t proti smeru gradientu
s konvergenciou spadovych kriviek v tdolniciach. Para-
meter di?ky svahu je cenny pri uréovani kinetickej ener-
gie vodného toku pocas erdznej cCinnosti. Mapa
Specifickych prispievajicich ploch (obr. 3) priamo urcu-
je velkost plochy (mikropovodia), z ktorej stekd voda
do daného bodu, na jednotku dizky vrstevnice. Vietky
uvedené modely slizia ako podklad pre vstupné ddaje
na vyhodnotenie vyvoja erézie na monitorovanom (ize-
mi, ku ktorym ako parametre vstupuji aj d’alSie ddajové
vrstvy (inZinierskogeologickd mapa, pédna mapa, vege-
tacny kryt a iné).

Informacie o inZinierskogeologickych (IG) vlastnos-
tiach hornin st ziskané z tdajov uloZenych v archivoch
SGUDS. V obmedzenej miere sa poéita aj s laboratérny-
mi skidkami na zistovanie zdkladnych ddajov o fyzikil-
no-mechanickych vlastnostiach zemin. Hydrometeoro-
logické tidaje sa opieraji o tdaje z SHMU.

Terénnym mapovanim, robenym v obmedzenej mie-
re, sa spresfiuje rozsah, hribka a kvalita kvartérnych
pokryvnych dtvarov. Odbermi vzoriek zemin sa zeminy
zatried’uji podla inZinierskogeologickych typov a sta-
novujd sa ich zdkladné fyzikdlno-mechanické vlastnosti.
Pre kazdy zaregistrovany erézny vymol’ sa na zdklade
ziskanych ddajov zostavuje banka ddajov, ktord sa 3ta-
tisticky analyzuje.

Presnost’ pouzitej metodiky

Presnost’ zvolenej metodiky je podmienend rozliSenim
analégovych a digitdlnych LMS, s ktorymi sa pracuje,
presnostou, s ktorou sa ortorektifikujd LMS, a presnos-
tou identifikdcie okraja er6znej ryhy.

Rozlisenie analégovych LMS v mierke 1:25 000 je
niekol’ko decimetrov (daji sa rozlidit' deliace ¢iary na
vozovkdch). Rozlisenie digitdlnych obrazkov zdvisi od
rozli$enia pouzitého pri skenovani LMS. V snahe zacho-
vat’ manipulovatel'ni vel'kost' rastrovych siborov a ich
dostatoénd rozliSitelnost’ sme zvolili velkost’ jedného
pixla na jeden meter, t. j. jeden pixel predstavuje plochu
jedného $tvorcového metra. Raster s tymto rozliSenim sa
pouziva pri ortorektifikdcii LMS pomocou programu
GRASS a pri digitalizacii tdajov z LMS pomocou pro-
gramu Maplfro.

Presnost’ ortorektifikdcie LMS zévisi od kvality pou-
Zitého digitdlneho modelu tzemia, z ktorého si LMS,
a od hustoty a presnosti identifikdcie referencnych bodov
na modeli a LMS (kriZovatky, rohy domov, stitoky tokov
a pod.). Pri nepresnej ortorektifikdcii moZno ziskat' aj
nickol’kometrové chyby. Tie sa najviac prejavuji pri li-
covani starych a novych LMS.

Dalsim zdrojom chyb je nepresnost’ identifikdcie ok-
rajov er6znych ryh. Identifikuji sa pomocou stereo parov
LMS, ktoré sa vyhodnocuji v stereoskopickom zariaden{
s moznost'ou vel’kého optického zvi¢senia snimok. Okra-
je ryh sa daju identifikovat’ na odkrytom tzemi. Uzemie
zarastené vysokou vegetdciou (les) zakryva ryhy a tie sa
nedaji identifikovat’ ani pomocou stereo parov. Takéto
ryhy potom nie st zahrnuté do vyhodnocovania prirastku

plochy a dizky eréznych ryh. St v3ak identifikované
z topografického podkladu a st zahrnuté do vieobecnych
tdajov charakterizujicich tzemie.

Vyber lokalit

Vyber lokalit monitoringu eréznych procesov sa robil
s ohl'adom na zvolend metodiku porovndvania dvoch sad
LLMS robenych s odstupom 38 — 45 rokov. Zvolené moni-
torované (izemia sa vybrali tak, aby kazdé z nich spifalo
nasledujice kritéria:

e (izemie postihnuté intenzivnou vymolovou eréziou;
podla Mapy vymolovej erozie na Slovensku (Bucko
a Mazdrovd, 1958) monitorované (zemie predstavuje
4. — 6. stupen intenzity er6zie (zo 6-stupiiovej $kaly):

e pre kazdé dzemie existuje geologickd mapa a mapa in-
Zinierskogeologického rajénovania v mierke 1 : 50 000
alebo v podrobnej3ej mierke;

e pre kazdé monitorované tzemie je dostupnd sada
topografickych mép z roku 1990 alebo nov3ia;

e pre kazdé monitorované lzemie existuje sada letec-
kych fotografii z roku 1949 a z roku 1987 alebo nov-
Sie;

e monitorované tzemie je milo pokryté lesnym poras-
tom;

e vybrané monitorované tzemie leZi v oblasti ovplyv-
nenej zdsahom ¢loveka (pol'nohospodérska Einnost,
odlesiiovanie a pod.);

e monitorované Gzemia lezia v rozdielnych Struktdrno-
-tektonickych a geomorfologickych jednotkdch Za-
padnych Karpit.

Lokalita Osrblie bola pridand dodatoc¢ne na zdklade
poziadavky MZP SR. Pri¢inou bola hrozba vyvoja akce-
lerovanej erdézie na tzemi postihnutom v roku 1996
prirodnou kalamitou, pri ktorej bol dplne odstrineny pri-
rodzeny vegetaény porast. Spdsob monitorovania na tejto
lokalite nie je zaloZeny na LMS a v tomto ¢lanku sa nim
nezaoberdme.

Na zéklade uvedenych kritérif sa vybralo sedem loka-
lit na monitorovanie eréznych javov (obr. | dvodného
¢lanku tejto publikacie: Ciastkovy monitorovaci systém,
geologické faktory ako siicast’ monitorovacieho systému
ZP, Klukanov4, 2001).

Vysledky hodnotenia vyvoja vymol’ovej erézie

Vyhodnocovanie vyvoja erdzie pomocou starych
anovych leteckych snimok monitorovanych lokalit sa
robi postupne na jednotlivych lokalitich. Sumdrne vy-
hodnotenie a porovnanie vysledkov ziskanych z jednotli-
vych lokalit sa urobi aZz po spracovani vysledkov zo
vietkych lokalit. V tomto ¢ldnku prezentujeme vysledky
vyvoja vymolovej erdzie na lokalite Plavec.

Struéna charakteristika tizemia Plave¢

Lokalita Plave¢ sa nachddza na juZnom okraji vonkaj-
Siecho flySového pasma (Cergovsko-beskydsky fly3), kde
v tesnej blizkosti susedi s bradlovym pidsmom a vnitro-
karpatskym paleogénom. Je stc¢astou Lubotinskej pahor-
katiny Spissko-3arisského medzihoria (Mazdr a Luknis,
1980) s mierne zvinenym reliéfom, budovanym vic3inou
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Tab. 1 Prehl'adna tabulka monitorovanych lokalit.

Lokalita Geomorfologicky celok Struktiirno-tektonicka oblast Plocha Monitorované | Dlzka er6z-
[km?] obdobie nych ryh
[rok] [km.km™]
1. Brezova Myjavska pahorkatina bradlové pasmo 11,58 43 2,00
pod Bradlom
2. Noviky Hornonitrianska kotlina vnitrokarpatské panvy a kotliny 26,53 43 2.74
3. Dudince Krupinska planina neovulkanity 42,98 42 2,04
4. Klenovec Stolické vrchy veporské pasmo 30,53 42 0,17
5. Plavec Spissko-Sarisské medzihorie | vonkajsie flySové pasmo 14,42 38 1,49
6. Varhanovce | PreSovska kotlina vnitrokarpatské panvy a kotliny 12,65 46 1,10
7. Osrblie Veporské vrchy veporské pasmo 0.06
Tab. 2. Priemerny thrn zrdZok zo zrdzkomernej stanice Orlov z obdobia 1931 — 1960 [mm] a priemernd teplota vzduchu z pozorova-
cej stanice Plaveé z obdobia 1931 — 1960 [°C].
Mesiac I II. IT1. IvV. V. VL VIL VIIL IX. X. XI. XII. v3
Zrazky 35 29 37 42 69 101 111 89 53 49 46 35 696
Teplota | -5.5 -3.6 0.9 6,9 12,2 15.6 17,4 16.5 12,7 7.5 2:5 -2,2 6,7
Tab. 3 Plocha inZinierskogeologickych rajénov na lokalite Plavec.
Rajon Plocha rajénov
km” %
Fh — rajon naplavov horskych tokov 0,161 033 1,1
P — rajon proluvidlnych sedimentov 0,050 125 0.3
D - rajon deluvidlnych zemin 6,316 860 43.8
D/Ft — raj6n deluvidlnych zemin a sedimentov riecnych terds 0,256 051 1.8
Dz - raj6n zosuvného delivia 1,323 040 9.2
Sf — rajon flySoidnych hornin 5,798 700 40,2
Si — raj6n flovcovo-prachovcovych hornin 0,079 987 0.6
Sv — rajén vapencovych hornin 0,136 011 0,9
Sz - rajon pieskovcovo-zlepencovych hornin 0,299 579 2.1
Spolu 14,421 386 100,0

flySovymi sdvrstviami, ktoré spestruji len vdpencové
brald. Prevy3enie okolitych svahov od ddolnej nivy rieky
Poprad je okolo 120 — 290 m a priemerny sklon svahov
je 7°. Nadmorskd vySka na hrebefioch je v rozmedzi 600
az 770 mn. m., nadmorskd vySka ddolnej nivy je
480 m n. m. Monitorované tizemie patri do mierne teplej
vlhkej oblasti (Atlas SSR, 1980) s priemernou ro¢nou
teplotou vzduchu 6,7 °C a priemernym roénym zrdzko-
vym thrnom 696 mm (stanovené na zdklade pozorovan{
v obdobi 1931 — 1960). V tab. 2 st rozpisané zraZkové
thrny a teplota vzduchu v jednotlivych mesiacoch.

Na ovplyviiovani vyvoja vymolovej erézie sa vy-
znamnou mierou podiel'aji aj tektonické pomery. V osla-
benych zénach pozdiz zlomov nastiva intenzivnejsie
zvetrdvanie podloZia, ¢im sa predurcuji linie, pozdlZ kto-
rych vznikali eré6zne ryhy. Na monitorovanom tzemi sa
nachddzaji dve vyznamné tektonické linie (Nemcok,
1982). Prvd md smer SZ — JV, ¢o je smer ndsunovych
liniif a preSmykovych tektonickych portich. Druhd m4
smer SV — JZ, ktory ohrani¢uje poruchové zény pokle-
sového a posunového charakteru.

Pri  inZinierskogeologickom mapovani Kovicik
(1988) na 3tudovanom dzemi vyélenil celkove devit
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rajénov (tab. 3, obr. 4): rajén vipencovo-dolomitickych
hornin, flySoidnych hornin, {lovcovo-prachovcovych
hornin, pieskovcovo-zlepencovych hornin, proluvidl-
nych kuzelov a pldstov, ndplavov horskych tokov,
deluvidlnych sedimentov na fluvidlnych terasovych
akumuldcidch, deluvidlnych sedimentov a rajén zosuv-
nych deluvidlnych sedimentov.

Najvicsie plo3né rozsirenie maji rajony deluvidlnych
sedimentov a flySoidnych hornin (obr. 4). Rajén deluvidl-
nych sedimentov sa nachddza viacsinou na miernych sva-
hoch, zriedkavejsie aj na strmych svahoch budovanych
vdpencami jurského a kriedového veku, pripadne na pies-
kovcoch magurského flySu. Z litologického hladiska ide
najmi o flovité hliny, menej ¢asto aj prachovité a pies¢ité.
Podiel ostrohrannych tdlomkov pieskovcov, védpencov
a flovcov je premenlivy, v rozmedzi 5 — 40 %. Hrabka
hlin nie je vel'mi velkd, najvicsie plochy zaberaji tizemia
s hribkou do 2 m, menej casté sii do 5 m. Vicsia hribka
(do 10 m) je vynimo¢ni a vyskytuje sa len v pripade
rozsiahlejsich svahovych deformicii. flovité deluvidlne
sedi Menty si cCasto poruSované vymolovou erdziou
a svahovymi deforméciami, ktoré zasahuji az do najvrch-
nejsej Casti skalného podlozia.
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Vysvetlivky

] 0-20m2/m
B 20-150 m’/m
B > 150 m%/m

e ———
Zakladry interval yrstevric 25 m

Obr. 3 Model specifickych prispievajicich ploch (digitilne spracovanie P. Paudits).

Vysvetlivky

Il 390 vapencovo-dolomitickych hornin
Bl rajon ftySoidnych hornin

Il rzion flovcovo-prachovcovych hornin
- rajon pieskovcovo-zlepencovych hornin
rajan proluvialrych kuZelov a plastov

[FR] rajon naplavov horskych tokov
rajon deluvialnych sedimentov na sedimentoch riecnych teras

[O] rajon delisinych sedimentov

Hrubka sedimentoy: 1=1a%2m

Zakladny interval vrstevnic 25 m

Obr. 4 Schematicka mapa inzinierskogeologickej rajonizicie lokality Plaveé (upravené podl'a M. Kovéacika et al., 1988).
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Tab. 4 VyuZivanie monitorovaného tizemia Plave¢ v rokoch 1949 a 1987 (podl'a LMS).

Sposob vyuZitia krajiny 1949 1992

km’ % km® %
lesny porast 1,81 12.5% 1,70 11,8
nizky porast a ojedinelé stromy 0,39 2,7% 1,09 7.5
liiky a pasienky 2,53 17.6% 3,96 274
osady a zdhrady 0,12 0.9% 0,19 1,3
obrabané polia 9,56 66,3% 7,49 51,9
Spolu 14,42 100,0% 14,42 100,0

Tab. 5 Totilna dizka a plocha er6znych ryh na lokalite Plaveé rekonstruovana na zdklade LMS z rokov 1949 a 1987.

Erézne ryhy 1949 1987
Dizka Plocha Dizka Plocha
km % km’ km % km” %
rozvetvené erézne ryhy 14,093 73.00 0,2924 | 69,000 15,600 73.00 0,4654 | 70,000
nerozvetvené erézne ryhy 5,091 27,00 0,1303 | 31.000 5,860 27,00 0.2034 | 30,000
Spolu 19,184 1.33 04227 0.029 21,441 1.49 0,669 0 0,046
Tab. 6 Plocha a dizka er6znych ryh identifikovatelnych na LMS z rokov 1949 a 1987 na lokalite Plave¢.
Erézne ryhy 1949 1987
Pocet Plocha Dizka Pocet Plocha Dizka
n km® km n km? km
kontinudlne ryhy 71 04198 19.019 71 0,6387 20,094
pohltené ryhy 0 0.000 0 0,000 0
zaniknuté ryhy 0,002 9 0,165
nové erézne ryhy 13 0,030 1 1,347
Spolu 73 0,422 7 19,184 84 0,668 8 21.441

Tab. 7 Plocha er6znych ryh v jednotlivych inZinierskogeologickych rajonoch na lokalite Plavec.

Rajén Plocha 1948 Plocha 1989

km~ % km’.km km’ Y/ km?.km~
Fh — rajon horskych tokov 0.000 0 0,0 0,000 0 0,000 0 0.0 0,000 0
P — raj6n proluvidlnych sedimentov 0,0015 0.3 0,029 7 0,003 5 0,5 0,069 0
D - rajon deluvidlnych zemin 0,253 8 59,0 0,040 2 0,404 7 59,7 0,064 1
D/Ft - rajén deluvidlnych zemin na se- 0,007 0 1,6 0.027 2 00123 1.8 0,047 9
dimentoch rie¢nych terds
Dz - raj6n zosuvného delivia 0,070 0 16,3 0,052 9 0.1000 14.8 0.0756
Sf — rajény flySoidnych hornin 0,098 0 22,8 0,016 9 0,1523 225 0.026 3
Si — rajon ilovcovo-prachovcovych hor- 0,000 0 0,0 0,000 0 0,000 0 0,0 0.000 0
S;/ —rajony vipencovych hornin 0,000 0 0,0 0,000 0 0,000 0 0,0 0,000 0
Sz — rajony pieskovcovo-zlepencovych 0,000 0 0,0 0.0000 0,005 1 0,8 0,0170
hornin
Spolu 0.4302 100.0 0.0299 0,677 8 100,0 0,047 0
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Rajon flySoidnych hornin tvoria flovcovo-pieskov-
cové sedimenty (Sambronské vrstvy). Tvoria ich sivé
flovee, rytmicky sa striedajice s jemnozrnnymi nevapni-
tymi a homogénnymi pieskovcami. Sedimenty tvoria
mierne sklonité Gzemie (5 — 17°). Vcelku mikko mode-
lovany reliéf je Casto poruSovany vymolovou eréziou
a svahovymi deformdciami (zosuvmi a zemnymi pradmi).
Sambronské vrstvy sii na styku s bradlovym pasmom
znacne zvrasnené. Smerom na juh intenzita zvrdsnenia
klesd. flovee st milo odolné proti zvetravaniu, rozpadaji
sa uz po kritkom vystaveni zvetrdvacim Cinitel'om.

Celé Studované tzemie je v sicasnosti intenzivne vy-
uzivané clovekom, ktory tu vykondva predovsetkym pol’-
nohospoddrsku, stavebni a taZobnd ¢innost. Charakter
¢innosti ¢loveka na tzemi lokality Plavec sa za obdobie
medzi rokmi 1949 a 1987 vyraznej$im spdsobom nezme-
nil (tab. 4). ale podstatne sa zmenil spdsob jej vykondva-
nia. Na obr. 5 vidno stovky drobnych sdkromnych
poli¢ok. Brazdy na tychto polickach sii robené v prevaz-
nej vdcsine po vrstevniciach a pri orbe sa nepouZivala
tazkd kolesovd mechanizicia. Obrizok 6 dokladd, Ze
sposob pol'nohospoddrstva sa po kolektivizicii sloven-
skych dedin vyrazne zmenil. Malé sikromné policka
nahradili vel’ké ldny obribané tazkou kolesovou mecha-
nizdciou, brazdy si robené po spadnici.

Charakter vymol'ovej erdzie na lokalite Plaveé

Vymol'ovd erézia na monitorovanom dzemi sa preja-
vuje mnozstvom plytkych a hlbokych eréznych ryh, ktoré
st vyraznym morfologickym prvkom. Uplatfiujd sa pre-
dovsetkym na svahoch budovanych vrchnokriedovymi
a paleogénnymi flovcami, sliefiovcovymi a flySovymi
stvrstviami, prekrytych deluvidlnymi sedimentmi.

Celkovi rozloha lokality Plave¢ je 14,42 km”. Zaevido-
valo sa tu 37 er6znych ryh, z ktorych je 20 rozvetvenych
a 17 nerozvetvenych. Rozvetvené ryhy sa vetvia na 67 jed-
noduchych ryh, t. j. spolu sa zaevidovalo 84 ryh. Tieto
erézne ryhy dovedna drénuji povrchovi vodu z plochy
6,283 km’, ¢o predstavuje 44 % z celkovej monitorovanej
plochy. Z celkového poctu 84 ryh len dvadsiatimi ryhami
pretekd trvaly vodny tok. Z toho v 17 ryhdch tento vodny
tok prameni, a to vo v3etkych pripadoch v hlave erdznej
ryhy.

Erézne ryhy dosahuji nezriedka stometrovi dizku.
Najéastej$ia dizka ryh je v intervale 60 — 190 m, pricom
priemernd dizka je 280 m. Najdlh3ia zaznamenan4 er6z-
na ryha ma dizku 1,17 km. 61 % er6znych ryh zabera
plochu do 10000 m* a 44 % ryh zaberi plochu do
5000 m’. Vznikajid najmd na {lovcovom podloZzi pri
vhodnej konfigurdcii, dizke a sklone svahu. Priemerny
sklon svahu, na ktorom vznikajd ryhy, je 7,3°. Priemer-
ny sklon ryh je o médlicko mensi, 6,8°. Najfrekventova-
nejsi sklon svahu, na ktorom st zaznamenané erdzne
ryhy, je v intervale 4 — 12°. Vizudlne to mozno hodnotit’
aj na obr. | (mapa sklonitosti Gzemia lokality Plavec).
Najvicsia plocha monitorovaného tizemia ma priemerny
sklon v intervale 1 — 10°. Strmsi sklon, v intervale 10
az 20°, sa nachddza najmi na zdpadnej polovici tizemia
a na tychto svahoch je len 10 er6znych ryh, ¢o je 12 %
z celkového poctu.

Mapa krivosti terénu po vrstevnici (obr. 2) rozdeluje
lizemie monitorovanej lokality na tzemie s konvexnou,
konkdvnou a prechodnou krivost'ou po vrstevnici. Tento
geomorfologicky parameter je dolezitym ukazovatelom
stistredenosti odtoku zrazkovych vod po svahu. Obrizok,
na ktorom si zakreslené aj erézne ryhy, ukazuje jedno-
zna¢ény trend, Ze erdézne ryhy vznikli len na miestach
s konkdvnou krivkou terénu. Pre analyzu vyvoja vymo-
lovej erézie na monitorovanom tzemi je doleZity model
$pecifickych prispievajicich ploch (obr. 3). Na modeli
vidno, Ze takmer v3etky zaregistrované erézne ryhy licuju
s najvaésim prietokom zrazkovej vody na jednotku dizky
vrstevnice, ¢o sved¢i o presnosti a uzitoénosti tohto mo-
delu. Drobné nepresnosti v licovani st sposobené nepre-
snostou pouzitej interpolacnej metédy pri zostavovani
digitdlneho modelu reliéfu a chybou v presnosti ortorekti-
fikdcie LMS.

Na zdklade analyzy ortorektifikovanych LMS z roku
1949 a 1987 sa stanovili plochy a dizky er6znych ryh
z rokov 1949 a 1987 (tab. 5). Z nameranych tdajov je
zrejmé, Ze na monitorovanom tGzemi bola v roku 1949
dizka eréznych ryh 1,33 km . km ™~ a plocha eréznych ryh
bola 0,029 km’ . km™. V roku 1987 bol zaznamenany
narast plochy a dizky vietkych eréznych ryh. Ich dizka
nardstla na 1,49 km . km a plocha na 0,046 km’. km™.

Vyhodnocovanie eréznych ryh na dvoch sadéach letec-
kych fotografii viedlo k ich rozdeleniu na 3tyri skupiny
podl'a ich vyskytu na jednej aj druhej LMS. Prvi skupinu
tvoria kontinudlne ryhy. Ide o ryhy, ktoré existuji na
oboch saddch LMS. Druhou skupinou st pohltené ryhy.
Ide o ryhy, ktoré boli v priebehu 38 rokov pohltené inymi
ryhami, spravidla tymi, z ktorych sa vetvili. Takéto ryhy sa
vSak na lokalite Plave¢ nenachadzajd. Tretia skupina erdz-
nych ryh sd ryhy, ktoré v priebehu monitorovanych 38
rokov zanikli. Pri¢inou ich zaniku bola vo vsetkych pripa-
doch cinnost” ¢loveka. Poslednou, Stvrtou skupinou ryh sd
nové ryhy, ktoré vznikli v priebehu 38 monitorovanych
rokov. Namerané hodnoty plochy a dizky pre jednotlivé
skupiny ryh st uvedené v tab. 6. Z nej je zrejmé, Ze na lo-
kalite PlaveC vacsi pocet ryh vznikol ako zanikol.

V rdmci vyhodnocovania vyvoja eréznych ryh sme
hodnotili aj ich vyskyt v jednotlivych inZinierskogeo-
logickych rajénoch (tab. 7). Najvicsia plocha er6znych
ryh sa nachddza v rajéne budovanom deluvidlnymi hli-
nami (D) a rajéne zosuvnych deluvidlnych hlin (Dz). Do-
vedna sa na ich dzemi nachddza az 74 % celkovej plochy
ryh. Rovnako nadpriemerné si aj hodnoty vztahujice sa
na jednotku plochy monitorovaného tizemia, a to aj
napriek tomu, Ze deluvidlne zeminy pokryvajd najvicsie
percento monitorovaného tizemia (tab. 3). Nadpriemerna
hodnota vyskytu eréznych ryh je aj na tzemi rajénu fly-
Soidnych hornin. Rajén flySoidnych hornin, pokial ide
o plochu, je druhy najvicsi. Vzhladom na to hodnoty
plochy ryh vztahujice sa na jednotku plochy monitoro-
vaného tzemia nie st také vysoko nadpriemerné, ako to
bolo v pripade deluvidlnych zemin. Percentudlne zasti-
penie eréznych ryh na tzemi rajénov deluvidlno-tera-
sovych (D/Ft) a proluvidlnych (P) sedimentov a pies-
kovcovo-zlepencovych hornin (Sz) je vel'mi nizke, hoci
plochy ryh na jednotkovi plochu rajénov st vysoké. Je to
sposobené malou plochou tychto troch rajénov.
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Vyvoj vimolovej erézie na lokalite Plave¢

Z tabuliek 5, 6 a 7 mozno vyrétat' zmenu dizky a plo-
chy er6znych ryh na lokalite Plave¢. Za obdobie 38 rokov
na monitorovanom tzemi Plave¢ pribudlo celkovo 2,3
km er6znych ryh s celkovou plochou 0,2461 km’. Ak sa

0 05 1km
R ————

Zakladny interval vrstevnic 25 m

vychodiskovy stav z roku 1949 zoberie ako jednotkovy
zéiklad, tak za obdobie 38 rokov sa erézne ryhy na moni-
torovanom tzemi prediZili o 12 % a ich plocha sa zvi¢-
Sila aZ o 58 %. Rozvetvené erdzne ryhy sa zvicsili
o plochu 0,173 km’.

Obr. 5 Vyrez ortorektifikovanej leteckej fotogra-
fie severozdpadnej Casti lokality Plavec. Na fo-
tografii je stav krajiny v roku 1949.

Obr. 6 Vyrez ortorektifikovanej leteckej fotografie
severozapadnej Casti lokality Plave¢. Na fotografii
je stav krajiny v roku 1987.
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Tab. 8 Prirastok plochy a dizky eréznych ryh za obdobie 38 rokov, medzi rokmi 1949 a 1987, stano-

veny na zaklade LMS.

Prirastok er6znych ryh Plocha Dlzka
km” % km %

prirastok na kontinudlnych ryhiach 0,2189 52 1,075 5
nové — zaniknuté 0,027 2 6 1,182 6
celkovy prirastok 0.246 1 58 2,257 11
Percentd sa vztahuji na celkovi plochu a dizku ryh v roku 1949.
Tab. 9 Prirastok er6znych ryh za obdobie 38 rokov v jednotlivych rajénoch na lokalite Plavec.

Rajén A (km?) B (%) C (%)
Fh — rajén horskych tokov 0.000 0 0,0 0.0
P — rajén proluvidlnych sedimentov 0.0020 0,8 132,5
D - rajon deluvidlnych zemin 0,1509 60,9 59,5
D/Ft — raj6n deluvialnych zemin na sedimentoch 0,005 3 2,1 76.3
riecnych terds
Dz — rajén zosuvného delivia 0,0300 12,1 429
Sf - rajény flySoidnych hornin 0.054 3 21,9 554
Si - rajon ilovcovo-prachovcovych hornin 0,000 0 0,0 0,0
Sv - rajény vapencovych hornin 0,000 0 0,0 0,0
Sz - rajony pieskovcovo-zlepencovych hornin 0,005 1 2,1 100.0
Spolu 0.246 1 100,0 57.6

A —rozdiel ploch v rokoch 1992 a 1949,

B — podiel prirastkov v jednotlivych rajénoch vzhl'adom na celkovid plochu prirastku,
C - relativny prirastok plochy vzhl'adom na pévodni plochu er6znych ryh v jednotlivych rajénoch.

a predizili o 1,5 km. Predstavuje to ndrast plochy o 59 %
a ndrast diiky o 11 %. Nerozvetvené erézne ryhy sa zvic-
ili o plochu 0,073 km” a predizili 0 0,765 km. Predstavuje
to ndrast plochy o 56 % a ndrast dlzky o 15 % oproti stavu
v roku 1949. Vo vicsine pripadov ide o ryhy kontinudlne,
len 6 % ryh st ryhy vzniknuté za obdobie monitorovanych
38 rokov (tab. 8).

Z nameranych vysledkov vidiet, Ze ndrast plochy
eréznych ryh vyrazne prevySuje ndrast ich diiky. Vysledky
v pripade rozvetvenych a nerozvetvenych ryh si podobné,
ale predsa len v pripade nerozvetvenych ryh moZno pozo-
rovat’ nepatrne vicsie prediZenie a mensie plo3né zvicse-
nie ryh. Tento rozdielny ndrast plochy a dizky ryh mozno
vysvetlit' vyskytom svahovych deformdcii, ktoré si vo
flySovych tizemiach ¢astym javom. Tie, ¢i uZ sa vyskytuju
v hlave ryhy alebo na jej stendch, v kone¢nom désledku
viac prispievaji k ndrastu plochy ryhy ako jej dizky. Roz-
vetvené ryhy vznikaji na miestach, kde st na to geomorfo-
logicky a geologicky priaznivé podmienky. Naopak,
nerozvetvené ryhy zase vznikaji na miestach, kde geomor-
folégia terénu a jej geolégia neumoZnuji vyvin vetiev
hlavnej ryhy. Takymito danostami terénu sa dd vysvetlit
trend vi&sieho rastu do dizky nerozvetvenych ryh ako roz-
vetvenych. Na podloZenie takychto zdverov je potrebné
urobit’ rozsiahlejSie analyzy za pouZitia Gdajov aj z inych
monitorovanych lokalit.

V porovnani s celkovou plochou a dizkou eréznych ryh
v monitorovanom dzemi rozvetvené ryhy prispeli k ndrastu
plochy ryh 70 % a k narastu dizky ryh 65 %. Nerozvetvené
ryhy prispeli 30 % a 35 %. Ndarast plochy rozvetvenych aj
nerozvetvenych ryh zodpoveda podielu plochy, ktord pred-

stavuju z celkovej plochy vietkych ryh, t. j. 70 % a 30 %.
Tato rovnovdha nie je zachovand v pripade ndrastu dlzky.
Je to vsak v silade s predstavou, Ze nerozvetvené ryhy sa
vyvijaji najmi na miestach, kde si podmienky na rast diz-
ky ryh, a nie na zvic3ovanie ich plochy.

V tab. 9 st uvedené prirastky dlzky a plochy eréznych
ryh v jednotlivych vy€lenenych inZinierskogeologickych
rajénoch. Percentudlne najvacsi prirastok je v rajénoch
deluvidlnych hlin (D), zosuvnych delivii a rajéne fly3o-
idnych hornin (Sf). Tieto tri rajény maji na monitorova-
nom uzemi najvicSie ploSné rozsirenie. Aj litologické
zloZenie hornin a ich inZinierskogeologické vlastnosti sd
priaznivé pre vyvoj erdzie a malych zosunov na okrajoch
eréznych ryh. Ostatné rajony s budované horninami
odolnymi proti eréznym <cinitelom, alebo ich prevld-
dajice geomorfologické pomery nie si priaznivé pre rast
er6znych ryh (napr. nizka energia reliéfu).

Najvacsi relativny ndrast plochy eréznych ryh je v rajo-
noch proluvidlnych hlin (P) a pieskovcovo-zlepencovych
hornin (Sz). Tento vyrazny ndrast je vSak pravdepodobne
sposobeny chybou vzniknutou pri ortorektifikdcii LMS,
ktord sa relativne zvia¢3uje najmid pri malych plochéch, ako
je to v tomto pripade. Vyznamné ndrasty st zaznamenané
aj v pripade deluvidlnych rajénov (D, Dz, D/Ft) a rajonu
flySoidnych hornin (Sf). Pri¢inu velkého prirastku plochy
ryh v rajéne D/Ft treba asi tieZ hl'adat’ v chybe presnosti
ortorektifikdcie LMS, ako to bolo v pripade rajénov P a Sz.
Prirastky v rajéonoch D, Dz a Sf st dostatocne vel'ké na to,
aby chyba sposobend chybou presnosti ortorektifikdcie sa
eliminovala. Najvyznamnejsi relativny prirastok plochy je
v pripade rajénu deluvidlnych hlin, a to aj napriek tomu, Ze
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plocha ryh v tomto rajone je najvicsia. Sved¢i to o tom, Ze
horniny tohto rajénu st najviac nachylné na vyvoj vymo-
lovej erdzie.

Zaver

Na ziklade vysledkov ziskanych z monitorovanej
lokality Plave¢ moZno kon$tatovat, Ze vymolovd erdzia
v danej lokalite je stdle silnejici fenomén. Za obdobie
poslednych 38 rokov sa na lokalite Plave¢ zvicsila plocha
er6znych ryh z 0,029 km® . km™ na 0,046 km® . km™, &o
je v porovnani s vychodiskovym stavom narast o 56 %.
Za rovnaké obdobie sa dizka eréznych ryh prediZila
z 133 km. km™ na 1,49 km . km™. Pozorovali sme rozdiel
medzi rastom dlzky a plochy rozvetvenych a neroz-
vetvenych er6znych ryh. Nerozvetvené ryhy maji percen-
tudlne vicsi prirastok dizky ako rozvetvené. Porovnanie
prirastkov plochy eréznych ryh na jednotlivych rajénoch
neprinieslo ocakdvané vysledky v pripadoch rajénov
s malou plochou. Chyba spdsobend nepresnost'ou orto-
rektifikdcie je vel'kd. Vysledky v pripade rajénov s vel-
kou plochou st uspokojivé. Dokladajd, Ze v moni-
torovanom tzemi najvacsi prirastok plochy eréznych ryh
md rajén deluvidlnych hlin spolu s rajénmi zosuvnych
deldvif a flySoidnych hornin.
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Monitoring of erosion processes — Evaluation of gully
erosion from air ptohos

Summary

A monitoring of the erosion is also a part of the project
Monitoring of geological factors of the environment; it is an
independent sub-project. We have focused mainly on its geo-
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logical and engineering geological aspects. Also methodology
and selection of monitoring sites are adjusted to this approach.
The sub-project is composed as monitoring of development
(or cessation) of the gully erosion on the territory of Slovakia
during the 38 — 45 time span on the selected sites (of various
structural — tectonic settings of the Western Carpathians) in
the relationship to engineering geological soil properties. The
methodology is based on the backward reconstruction of the
erosion state in 1949 (the year when the first sets of air-bound
photographs were taken) and its comparison with the present
state (with the state when the last air-bound photographs were
taken — 1987 — 1994). The degree of sensitiveness of the area
to the erosion is judged according to presence of the gullies
and their development (or cessation). The judged parameters
are gully length and area related to the area unit of the land.

The methodology relays upon topographical maps at scale
1 : 10 000, air-bound photographs taken from the same locality
with time span about 43 years at scale from 1: 12000 to
1 :30 000, geological and engineering geological maps and
abundant geological data archived in SGUDS archive (former
Geofond). The air-bound photo-graphs are processed as stereo
pairs (with Interpretoskop — C Carl Zeiss Jena) and digitally
with software GRASS 4.1. The stereo pairs are for 3D eva-
luation and the digital processing is for orthorectification of the
photographs, for gathering such parameters as gully lengths and
areas, slope relief, inclination and orientation of slopes, slope
curvatures and length, and areas of specific contribution zones
and for creation of digital models of the sites.

Selection of sites for the monitoring of the erosion was ma-
de with respect to the methodology. The selected monitored
sites were selected such a way, that each monitored site meets
the following criteria: 1. the sites are affected by an intensive
gully erosion, 2. for each site there exist geological and enginee-
ring geological map at scale 1 : 50000 or more detail, 3. for
each site there are available sets of air-bound photographs from
1949 and recent ones, 4. the sites are minimally afforested, 5.
the sites are located in the areas affected by man activities (agri-
culture, deforestation, tourism etc.), 6. each site is located in
different geological — tectonic and geomor-phologic units of the
Western Carpathians. Based on these criteria seven sites were
selected (Tab. 1).

Based on the results from the locality Plave¢ we can state
that the gully erosion is still strong phenomenon of our envi-
ronment. During the 38 years time period the area of gullies
increased from 0.029 km” . km™> to 0.046 km® . km™, what is
58 % increase in comparison with the original state. During
the same time period the gully length was increased from
1.33 km. km™ to 1.49 km . km™. There was observed diffe-
rence in length growth rate of branched and non-branched
gullies. Non-branched gullies show length increase greater
than branched ones. Gullies that are cut into deluvial soils and
flysch have the greatest increase of the area.
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Monitorovanie procesov zvetravania

VLASTA JANOVA' a PAVEL LISCAK®

'Ministerstvo Zivotného prostredia SR, Namestie L. Stdra 1, 811 02 Bratislava
*Statny geologicky Gstav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstract. Monitoring of the weathering processes is a subsys-
tem of the Partial monitoring system of geological factors of
the Slovak Republic. It comprises observation of weathering
both in natural and artificial conditions, it means at natural
and artificial outcrops. Special device measuring microlevel-
ling changes has been stationed at several sites, and the met-
hod is supported by a complex of standard field (geodetic
observations, jointing and blockiness of massif, PLT test,
Schmidt hammer test) and laboratory measurements (physical
properties and durability of rock material). Selected samples
of semisolid rocks collected from deeper boreholes have been
examined in laboratory conditions to assess their durability
and degree of weathering. All the above mentioned methods
provide an overall picture about the physical state of the moni-
tored massif and succeeding changes.

Uvod

Vsetky horniny na zemskom povrchu podliehajd pri-
rodzenym procesom zvetrdvania, vplyvom ktorych sa
postupne rozpadaji a rozkladajd. Pri nevhodnom antro-
pogénnom zasahu do hornin s nizkou odolnost'ou proti
zvetrdvaniu moZu byt’ procesy rozpadu a rozkladu pomer-
ne rychle a vtedy z ekonomického hladiska predstavuji
zavazny problém. Priame a nepriame Skody spdsobené
neZiaducimi procesmi zvetrdvania v niektorych oblastiach
Slovenska stavaji problém do stredu zdujmu pri hodno-
teni geologickych faktorov Zivotného prostredia.

Realizdcia monitorovania procesov zvetrdvania, pre-
dovietkym na lokalitich ovplyvnenych antropogénnou
¢innost'ou, umozni v §irokom rozsahu:

e prehibit poznatky o podmienkach vzniku a zdkoni-
tostiach vyvoja tohto fenoménu,

e aplikovat’ ziskané poznatky pri prognézovani zmien,
ktoré mézu v geologickom prostredi nastat’ v dosled-
ku technickych zdsahov.

Udaje ziskané systematickym monitorovanim proce-
sov zvetrdvania, predovSetkym na lokalitdch, kde sd od-
kryté horniny s nizkou odolnostou proti zvetrdvaniu
umoznia orientovat’ planované antropogénne zdsahy do
prirodného prostredia takym spdsobom, aby dochddzalo
k ¢o najmensej degradécii odkrytych horninovych kom-
plexov a ndsledne k ¢o najmenSiemu ohrozeniu stability
svahov a projektovanych technickych diel. Ziskané ddaje
je mozné pouzit' aj pri hodnoteni taZiteInosti hornin,
resp. ich potencidlu ako lokdlnych materidlovych zdrojov.

Zakladné metodické pristupy

Pouzili sme kombindciu viacerych jednoduchych te-
rénnych a laboratérnych metéd a nendroénych meracich
zariadeni. Vyber metdd (Janovd, 1997) bol podriadeny
trom zdkladnym cielom, ktoré monitorovanie procesov
zvetrdvania sleduje. Déraz sme kladli predov3etkym na:

e urCovanie stupiia zvetrania a vymedzovanie z6n zvet-
rdvania,

¢ sledovanie dynamiky vyvoja zvetrdvacich procesov,

e klasifikaciu odolnosti hornin proti zvetravaniu.

Urcovanie stupria zvetrania hornin a vymedzenie jed-
notlivych zén zvetrdvania predstavuje Startovaciu Ciaru
monitorovania procesov zvetrdvania. Na stanovenie vy-
chodiskového stavu procesov zvetrdvania sme pouZili
metédy semikvantitativneho a kvantitativneho hodnotenia
horninového masivu a horninového materidlu, detailne
sme hodnotili poruSenost’ skalnych zirezov diskontinui-
tami. Laboratérne metédy boli zamerané na sledovanie
fyzikalno-mechanickych vlastnosti hornin a produktov
ich zvetrdvania.

Sledovanie rychlosti zvetravacich procesov, t. j. zme-
ny stupna zvetrania za urcitd ¢asovi jednotku je prvora-
dou tlohou monitorovania. Cas potrebny na zaznamenanie
vysledkov meratelnych dostupnou meracou technikou
a pristrojmi je pre rdzne typy hornin rozny. Pozornost
sme sustredili predovietkym na poloskalné horniny, pre-
toZe zvetrdvaji pomerne rychlo a ich sledovanie ma teda
pre prax viacsi vyznam.

Z terénnych metdéd boli zaujimavé vysledky dosiahnu-
té pouzitim meraca mikronivelaénych zmien povrchu
terénu (Janova a Liscdk, 1998). Zariadenie slGZi na pria-
me meranie mikronivelaénych zmien povrchu terénu
(s presnostou na stotiny mm), ktoré si spdsobené po-
stupnym zvetrdvanim a odnosom horninového materialu
(obr. 1). Na aplikdciu meraca s najvhodnejsie Cerstvo
odkryté poloskalné horniny alebo alterované skalné hor-
niny, pri ktorych je predpoklad ziskania meratel'nych
hodndt v relativne kriatkom €ase, t. j. 2 — 3 roky. Merania
sa opakuji v I'ubovolnych intervaloch, najlepSie na jar
a na jesen, ¢o umoznuje odlisit’ podiel mrazového zvetra-
vania. Pevne zabudované skoby umoZiuji merat’ vZdy
presne v tych istych bodoch profilu. Merania moZno robit’
na kazdom odkryve v 'ubovol'nom poéte profilov, rozne-
orientovanych vzhl'adom na vrstvovitost” a bridli¢natost’,
pripadne svetové strany.
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Z d’al$ich met6d sa pouZili morfometrické a volumet-
rické metédy. Morfometrické metédy sliZia na meranie
rozmerov takych foriem reliéfu, ktoré vznikaji akumu-
laciou alebo eréziou horninového materidlu v doésledku
zvetrdvania a odnosu. Napriklad opakovanym meranim
dizky, Sirky, vy8ky a sklonu sutinovych kuZelov moZno
ziskat’ idaje o priemernej rychlosti ich rastu, ¢o umoZiuje

nepriamo hodnotit’ priemerni rychlost’ zvetrdvania hornin.
Hodnoverné tdaje poskytuje tito metéda najmi na loka-
litdch, kde boli horniny €erstvo odkryté, napr. pri budovani
zarezov alebo odrezov ciest a pod.

Volumetrické metddy si zamerané na meranie obje-
mu akumulovaného materidlu. Meria sa predovSetkym
objem sutinovych kuzelov, osypov, materidlu nahroma-

1. odkryv v masive

2. vyhibenie dier

3. fixacia ocelovych skéb

4. inétalacia meracieho

8 meracich bodov

ramena

5. prvé meranie

6. zvetravanie a odnos
materialu

1. 349.42 mm
2. 321.14 mm
7 [y -

4

6 — 12 mesiacov

7. opakované meranie
mikronivelaénych zmien
povrchu terénu

Mikronivelacné zmeny

1.345,12 mm, t. j. — 4,30 mm
2.319,73mm, t.j. — 1,41 mm
8.
4.

materialu

8. ur€enie mikronivelacnych zmien povrchu terénu v désledku zvetravania a odnosu horninového

Obr. 1 Princip terénneho mera¢a mikronivelaénych zmien povrchu terénu.
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Tab. 1 Monitorované lokality.

Lokalita Typ odkryvu Hornina Jednotka Vek
Mailinec zarez cesty granodiorit, mylonit kohitske pasmo Pz
Ducové stena lomu dolomit choésky prikrov T2-3
Podbiel Zeleznicny odrez slienité bridlice bradlové pasmo K 3 (alb)
Liptovsky Hradok odrez cesty pieskovce, ilovce (lunzké vrstvy) cho¢sky prikrov T 3 (karn)
Podturen stena lomu pieskovce, ilovce (lunzké vrstvy) chocsky prikrov T 3 (karn)
Banska Stiavnica zarezy cesty andezit Ng
Liptovské MatiaSovce odrez cesty pieskovce, ilovce (lunzké vrstvy) choésky prikrov T 3 (karn)
Huty odrez cesty piesCité vapence CKP Pg

Nova Bystrica zaviazanie hradze flovce, pieskovce (flys) flySové pasmo Pg
Harmanec odrez cesty dolomit chocsky prikrov T2-3
Lipovnik odrez cesty slienité bridlice silicikum Tl
Starina zarez cesty pieskovce, ilovce (flys) flySové pasmo Pg
Demjata zérez cesty flovce, pieskovce (fly3) flySové pasmo Pg
Banska Bystrica — Jakub odrez cesty slienité vipence kriznansky prikrov Kl

Huty 11 odrez cesty ilovee, pieskovce, (flys) CKP Pg
Zeleznia studienka Zelezni¢ny zdrez granodiorit bratislavsky masiv Pz

deného v obvodovych priekopach komunikacii, pripad-
ne za opornymi murmi. Uprednostiiuji sa cCerstvé od-
kryvy. Nevyhodou morfometrickych a volumetrickych
metéd pouZivanych v cestnych zdrezoch a odrezoch je
fakt, Ze v rdmci GdrZzby okrajov komunikécii sa akumu-
lovany materidl odstrariuje, ¢im sa méZe pravidelné sle-
dovanie tvarov reliéfu narusit’.

Z fotogrametrickych metéd boli aplikované dve me-
tédy, metdéda stereofotogrametrie a metdda Casovej za-
kladnice. Spomedzi geodetickych metéd to bola najmi
metéda opakovanych vyskopisnych a polohopisnych me-
rani vybranych prvkov reliéfu.

Laboratérne metddy boli orientované na stanovenie
fyzikdlno-mechanickych vlastnosti monitorovanych hor-
nin, ich minerdlneho zloZenia a na zrychlené laborat6rne
testy simulujtice hypergénne podmienky.

Netradi¢ny pristup k rieSenej problematike predstavu-
je expozicia vzoriek v prirodnom laboratériu a sledovanie
ich zmien v dosledku zvetrdvania. Metdda je vhodné pre
rychlo zvetrdvajice horniny, ktoré poskytuji meratel'né
vysledky uZ po relativne kratkom ¢ase. Schéma experi-
mentu je zndzornend na obr. 2. Z celého dzemia Slo-
venska sa odobralo 40 vzoriek rozliénych poloskalnych
hornin zo zdrezov a odrezov ciest, lomov, prirodzenych
odkryvov, vrtov a pod. Odoberali sme najmi zdravé vzor-
ky, aby sa minimalizoval vplyv rézneho stupia zvetrania
na sledované vlastnosti hornin. Vzorky reprezentujd celd
$kalu poloskalnych hornin veku od paleozoika aZ po neo-
gén. Z petrografického hladiska s zastdpené ilovce,
pieskovce, tufy, fylity, vipence, dolomity, bridlice a iné.
Testovali sa aj alterované andezity a mylonitizované gra-
nitoidy. Vzorky sa podrobili laboratérnym testom, 3tan-
dardnym spdsobom sa stanovila ich mernd hmotnost’,
objemovd hmotnost’, stupen nasytenia, pérovitost’, na-
siakavost’ a pod. Pevnost’ v prostom tlaku sa stanovila
prostrednictvom met6dy Point Load Test. Z vybranych
lokalit sa urobil podrobny mineralogicko-petrograficky
rozbor, ako aj DTA a RTG analyzy a $tidium morfold-

gie minerdlnych fiz v skenovacom elektrénovom mikro-
skope (SEM).

Vzorky hornin sa pred expoziciou pripravili rovna-
kym spdsobom, ako sa pripravujd na testovanie odolnosti
horniny proti rozpadu (Slake durability test). Sledovala sa
tym moZnost’ porovnania dosiahnutych vysledkov. Desat’
tlomkov kaZdej horniny s celkovou hmotnostou cca
500 g sa umylo, vysuSilo na ustdlend hmotnost’ a presne
zvdzilo. Nasledne sa situovali do ,,prirodného laboratéria”
v aredli SGUDS. Tu boli pocas piatich rokov vystavené
posobeniu poveternostnych ¢initelov a v pravidelnych
intervaloch sa sledovali tbytky z pdvodnej hmotnosti
vzoriek. Sledovali sa aj spdsoby a rychlost' rozpadu
a rozkladu vzoriek.

Vyber lokalit a jeho zdévodnenie

Pri vybere lokalit sa klddol déraz na prepojenie sledo-
vanej problematiky s problémami stability svahov a jej
nepriaznivymi hospodéarskymi dosledkami (Jdnova a Lis-
¢dk, 1998). Vo vicsine pripadov ide o zdrezy a odrezy
liniovych stavieb, najmi ciest a Zeleznic, ktoré predo-
vSetkym v jarnych mesiacoch negativne ovplyviuje in-
tenzivne zvetrany materidl uvolneny z nechrinenych,
resp. nedostato¢ne chranenych skalnych stien.

Vybrali sa také lokality, kde sd odkryté horniny s niz-
kou, pripadne strednou odolnostou proti zvetrdvaniu, pri
ktorych je dynamika procesu meratel'nd uZ v priebehu nie-
kolkych rokov. Zoznam monitorovanych lokalit je uvede-
ny v tab. 1 azobrazeny na obr. 1 dvodného ¢linku tejto
publikécie (Klukanova, A., 2002: Ciaslkovy monitorovaci
systém Geologické faktory ako sidéast’ monitorovacieho
systému Zivotného prostredia Slovenskej republiky).

Dosiahnuté vysledky
Monitorovanie procesov zvetrdvania vo vybranych

cestnych a Zelezni¢nych zédrezoch stéile pokracuje. Riese-
nie problematiky uZz prinieslo mnoZstvo novych tddajov,
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ktoré poskytuji Siroké mozZnosti pouZitia. Mera¢ mikro-
nivelaénych zmien povrchu terénu bol dosial’ zabudovany
na 15 lokalitich. S presnostou na stotiny milimetra sa
sledovali Gbytky materidlu z monitorovanej skalnej steny,
resp. zdrezu v dosledku rozvolnovania povrchu, ktorého
pricinou boli procesy zvetrivania a tektonickej porude-
nosti. Rddovo najvyssie hodnoty zmien povrchu horni-

nového masivu boli namerané vo flySovych filovcoch
(eocén) na lokalite Novad Bystrica — az 55,1 mm rocne
(obr. 3) — a v bridliciach lunzkych vrstiev (karn) na loka-
litich Liptovské MatiaSovce — 49 mm rocne — a Podturen.
Vysoké hodnoty, aZ 66 mm ro¢ne, sa namerali na lokalite
Harmanec v strednotriasovych dolomitoch cho¢ského pri-
krovu. Na tejto lokalite sa vSak na zniZovani povrchu

vrt (odkryv)

susenie

5 &8s

chladenie

v

==

fotografovanie

4——-&4—

vrtné jadro
rozbijanie na
ulomky hmotnosti
cca50g

=R

o =
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7
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presné vazenie
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expozicia vzoriek
v prirodnom laboratériu

;
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'
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umyvanie, susenie
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opakované zistovanie
straty hmotnosti vzoriek

Obr. 2 Schéma expozicie vzoriek hornin v prirodnom laboratériu.
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Obr. 3 Mikronivelacné zmeny povrchu horniny na lokalite Nova Bystrica.
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Obr. 4 Mikronivelaéné zmeny povrchu horniny na lokalite Harmanec.
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terénu v strednej ¢asti meraného profilu podiel’a aj erézia.
Pomerne vysoké hodnoty sa namerali v granodioritoch
a mylonitoch kohitskeho pdsma veporského krystalinika
na lokalite Malinec — granodiority 0,2 — 24 mm rocne,
mylonity 0,42 az 18,06 mm ro¢ne. Porovnatel'ny rozsah
hodn6t zniZzovania povrchu bol zaznamenany v slienitych
bridliciach (alb) bradlového pdsma na lokalite Podbiel
(1 — 26 mm roc¢ne) a vo flySovych ilovcoch duklianske;j
jednotky na lokalite Starina (1,8 — 13 mm rocne). NiZsie
hodnoty vykazuju slienité vapence (skyt) silicika Sloven-
#kého krasu na lokalite Lipovnik (0,45 — 6,46 mm ro¢ne).
NajniZsie hodnoty sa podl'a o¢akdvania namerali vo fly-
Sovych pieskovcoch (eocén) na lokalite Novd Bystrica
(0,24 a7 0,74 mm ro¢ne) a Starina (0,8 — 3 mm rocne).

Pocas viacroéného pozorovania uvedenych lokalit
najvyssie sumdrne zmeny povrchu horninového masivu
sa zaznamenali na lokalitich Novd Bystrica (163 mm za
5 rokov) a Harmanec (181 mm za 5 rokov; obr. 4). Apli-
kécia merac¢a mikronivelaénych zmien povrchu terénu sa
ukazuje ako vel'mi perspektivna.

Morfometrické a volumetrické merania pouZité predo-
vSetkym na sledovanie rychlosti rastu sutinovych kuZel'ov
odhalili potrebu kombindcie tychto merani s roénym po-
hybom zrdzok. Zistilo sa, Ze na lokalitidch s akumuléciou
jemného materidlu sa tento materidl nielen postupne na-
vriuje, ale obc¢as sa aj splavuje privalovymi vodami pri
abnormalnych zrazkach. Vtedy sa rozmery akumulécif
redukujd, a teda proces ich vyvoja nie je vZdy jednodu-
chy a jednoznaény. Maximdlna rychlost’ rastu sutinovych
kuzel'ov sa namerala v strednotriasovych dolomitoch na
lokalite Ducové (15 — 45 cm ro¢ne), v lunzkych vrstvich
(karn) na lokalite Liptovské MatiaSovce (8 — 10 cm roc-
ne) a v mylonitoch na lokalite Mélinec (30 — 120 cm ro¢-
ne). Zda sa, ze na tychto lokalitidch hlavni dlohu zohrdva
rychly rozpad horniny na drobné dlomky, ktoré potom
vypaddvaji zo steny odkryvu, najmé v jarnom obdobi po
nakypreni povrchovej vrstvy predchiadzajicim striedanim
procesov mrznutia a roztdpania vody pritomnej v pukli-
niach odluénosti.

Pouzitie metéd pozemnej fotogrametrie sa ukazalo
ako vel'mi efektivne najmi na lokalite Harmanec, kde sa
detailne monitorovala erézna ryha v strednej casti cestné-
ho odrezu a pril'ahly povrch odkrytého horninového ma-
sivu. Pocas troch rokov vzrastla hibka ryhy 0 9 a7z 40 cm
a jej $irka 0 6 — 18 cm. Zmeny povrchu horninového ma-
sivu mimo eréznej ryhy sa, bohuZial’, pohybovali v roz-
medzi chyb, ktorymi sd stereofotogrametrické merania
zat'aZené.

Expozicia vzoriek v prirodnom laboratériu

Jednym z cielov, ktoré monitorovanie procesov zvet-
rdvania sleduje, je experimentdlne Stddium dynamiky
vyvoja zvetrdvacich procesov v laboratérnych podmien-
kach. Uéelom tohto 3tidia je klasifikdcia hornin z hladis-
ka ich odolnosti proti zvetrdvaniu. Stddium sa orientuje
predovsetkym na poloskalné horniny, pripadne na degra-
dované skalné horniny, ktoré v otvorenych zdrezoch,
stavebnych jamdch a pod. vykazuji velmi rozdielne
sprdvanie pri posobeni poveternostnych Cinitel'ov.

Porovnanim vysledkov ziskanych zrychlenymi labora-
térnymi testami, predovietkym skdskou rozpadavosti (Sla-
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ke durability test) a vysledkov z prirodného laboratéria, sa

zistili zna¢né disproporcie v rychlosti rozpadu a rozkladu

hornin. Z vysledkov skisky rozpadavosti vyplyva, Ze vic-

§ina testovanych hornin (25) ma po dvoch skiSobnych

cykloch stratu hmotnosti mensiu ako 10 %, t. j. ich rozpa-

davost’ je vel'mi nizka. Najvicsie straty hmotnosti (30 az

50 %) sa sledovali v pripade neogénnych ilov, flovcov a tu-

fov. Pri porovnani tychto vysledkov s exponovanymi vzor-

kami sa zistila zna¢na disproporcia v dbytku hmotnosti
jednotlivych vzoriek. Dost” prekvapivé bolo zistenie, Ze uz
po prvom roku expozicie sa 13 vzoriek zo 40 uplne roz-
padlo a v pripade d’alsich Styroch vzoriek bola strata hmot-
nosti vi¢sia ako 50 %. Pri zistovani vzdjomnych vzt'ahov
medzi jednotlivymi charakteristikami bolo moZné konsta-
tovat’, Ze najtesnejSi korela¢ny vztah vykazuji skusky

Point Load Test a Slake Durability Test (R = 0,72; linedrna

zavislost).

Na zédklade analyzy doterajSich ddajov sme dospeli

k nasledujicim poznatkom:

e Jedna skupina vzoriek vykazuje vel'mi podobné per-
centudlne straty hmotnosti pri skiske rozpadavosti aj
pri dlhodobej expozicii. Do tejto skupiny patria napr.
paleogénne pieskovce a ilovce, neogénne tufy a ande-
zity, slienité bridlice, dolomity, fylity a iné.

e Pre druhid skupinu vzoriek st charakteristické malé
percentudlne straty hmotnosti pri skaske rozpadavosti
(do 10 %) a pomerne velké straty pocas expozicie —
napr. §liry, tufy, flovce a bridlice z lunzkych vrstiev.

e Opacne sa spravaji horniny tretej skupiny. Vyznacuji
sa vy3§imi stratami hmotnosti pri skiske rozpadavosti
a nizkymi stratami pri dlhodobej expozicii — napr. pa-
leogénny flovec a neogénny tufit.

e Pri viacerych hornindch s vel'mi podobnymi charak-
teristikami rozpadavosti sme pozorovali vel'mi roz-
dielne spravanie pocas dlhodobej expozicie — napr.
andezity, ily a flovce.

Napriek tomu, Ze testovanie vzoriek stdle pokracuje,
doterajsie vysledky umoziuji vyslovit’ tieto zdvery:

e Expozicia vzoriek hornin v prirodnom laboratériu je
sice metdda €asovo ndro¢nd, no ddva redlnejsi obraz
o spravani poloskalnych hornin nez zrychlené labo-
ratorne testy.

e Skidska rozpadavosti ma obmedzené pouZitie, pretoze
neddva vierohodné prognézne charakteristiky pre
vietky typy poloskalnych hornin.

e Skiska rozpadavosti je vhodny test pre horniny, ktoré
podliehaji rychlym zmendam na styku s vodou.

e Pri niektorych typoch hornin nemaji fyzikdlne vlast-
nosti ako napr. pérovitost’ a nasiakavost vplyv na
vysledky skisky rozpadavosti, ale maji vplyv na
dlhodobt odolnost’ hornin proti zvetravaniu.

e Vzhladom na ¢asovd ndroCnost” monitorovania vzo-
riek v prirodnom laboratériu a vlastne neredlnost’ jeho
pouZitia v stavebnej praxi odpori¢ame porovnivat
vysledky zrychlenych laboratérnych testov s prejavmi
procesov zvetrdvania v testovanych hornindch priamo
v teréne.

Zaver

Udaje ziskané systematickym monitorovanim proce-
sov zvetrdvania, predovietkym v horninich mdlo odol-
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nych proti zvetrdvaniu, umoZnia orientovat’ pldnované
antropogénne zdsahy do prirodného prostredia takym
sposobom, aby dochddzalo k ¢o najmendej degradécii
odkrytych horninovych komplexov a nésledne k ¢o naj-
mensiemu ohrozeniu stability svahov a projektovanych
technickych diel.

Vyznam systematického monitorovania nechrdnenych
cestnych a Zelezni¢nych zdrezov vybudovanych v hor-
nindch s nizkou odolnostou proti zvetrdvaniu sa potvrdil
nevyhnutnostou sanicie lokalit Liptovské MatiaSovce
a Huty, kde sme na zIy stav stability svahu upozornili
prislusné institicie. Sandciou lokalit sa sice na jednej
strane znemoznil ich d’al§i monitoring, no na druhej stra-
ne sa tym potvrdila opodstatnenost’ ich vyberu.
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Monitoring of weathering processes
Summary

Systematic monitoring of the weathering processes, espe-
cially when.dealing with rocks with low resistance weathe-
ring, against enable to direct anthropogeneous interventions
into natural environment with minimum deleterious effect on
rock complexes. Five to eight years of monitoring of rock
mass weathering at several sites like railway- and road-cuts
provided some new interesting data on behaviour of essential
rock types throughout the Slovakia. Its importance has been
underlined in cases like Liptovské MatiaSovce and Huty sites,
where respective institutions were warned due to perilous state
of the slope stability. Although due to remedial measures,
a continuation of the monitoring has been made impossible,
legitimacy of their selection has been proved.
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Objemovo nestale zeminy a ich vlastnosti

ALENA KLUKANOVA a JANA FRANKOVSKA

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

Abstract. Volumetric unstable soils are a part of soils with the
metastable structure. The change of their properties before and
after disturbing of structure and also their volume changes are
significant. A description of volumetric unstable soils in Slova-
kia is presented.

Uvod

Zeminy, ktorych vlastnosti sa pred porusenim vnitornej
Struktidry a po jej poruSeni vyrazne liSia, alebo pocas zmeny
Struktdry nastdvaji vyrazné objemové zmeny, oznacujeme
ako metastabilné. Cast’ z nich, pri ktorych je rozhodujica
objemova stabilita, oznaCujeme ako objemovo nestéle
zeminy. Objemova nestabilita sa prejavuje bud’ zniZenim
objemu, oznacovanym ako presadanie, alebo zvidc¢Senim
objemu, oznaovanym ako naptcanie.

Termin metastabilnd Struktdra ako prvy pouZil Ter-
zaghi v roku 1955 (Terzaghi a Peck, 1967) ako ndzov
Struktdry nachylnej na kolaps. Feda rozliSuje lokdlnu a to-
tdlnu metastabilitu Struktiry, pri ktorej mald zmena zat'a-
Zenia alebo zmena stavu vyvold znaéné posuny pevnych
Castic (Feda, 1977). Reprezentantmi metastabilnych ze-
min si sprade a senzitivne ily, v ktorych sa kolaps $truktii-
ry vyvold zmenou zataZenia. Dal§imi reprezentantmi su
disperzné zeminy, kypré zvodnené piesky a silno prekon-

solidované ily (s nizkou vlhkost'ou, ktoré si navy$e ni-
chylné na napicanie).

Objemovo nestile zeminy na Slovensku tvoria presa-
davé zeminy (kvartémme eolické sedimenty), napicavé ily
(neogénne alebo kvartérne ily) asilno prekonsolidované
flovité zeminy charakteru flovych bridlic, flovcov a pod. Na
obr. 1 si schematicky znidzornené uzemia s pravdepo-
dobnym vyskytom objemovo nestidlych zemin na Sloven-
sku. Podkladom na zostavenie tejto schémy boli mapa
genetickych typov kvartérnych sedimentov (Klukanovd in
Bodis et al., 1999) a schéma Jemnozrnné sedimenty na Slo-
vensku (Letko a Hrasna in STN 83 8106).

Charakteristika objemovo nestalych sedimentov

InZinierskogeologické vlastnosti zemin sa stanovujd
na poruSenych a neporusenych vzorkich zemin a hornin
odoberanych z vrtov, kopanych Sachtic alebo prirodze-
nych odkryvov v blizkosti porusenych objektov. Labora-
térne price sa vykondvaji v laboratdriu inZinierskej
geolégie SGUDS Bratislava. Ide predovietkym o stano-
venie fyzikdlnych vlastnosti. Okrem toho sa sleduje mine-
rdlne a chemické zloZenie a vnitornd stavba, najmi jej
zmeny sposobené presadavostou, napticanim a zmrasto-

R
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:j sprasové sedimenty
eolické piestité sedimenty
B sprasoidné sedimenty
[:3 neogénne ilovité sedimenty

- Zvetraniny paleogénnych ilovitych
bridlic a flovcov

Obr. 1 Schematické znazomenie tizemi s pravdepodobnym vyskytom objemovo nestalych zemin.
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Obr. 2 Mikrografy vniitornej stavby presadavych sedimentov.

vanim pomocou skenovacicho elektrénového mikroskopu
(d’alej len SEM). Monitoruje sa aj proces presadania, napu-
¢ania a zmra$tovania zemin v laboratérnych podmienkach
(oedometrické a iné skdsky).

Presadavé zeminy

Presadavé zeminy rozdel'ujeme na dve skupiny (Kluka-
novd a Frankovskd, 1995): velmi presadavé zeminy a pre-
sadavé zeminy.

Medzi velmi presadavé zeminy zaradujeme typické
a piescité sprase. Typické sprase st charakteristické tym, Ze
st nevrstvovité, primdrme véapnité, maja kapildrnu pérovi-
tost, st veelku suché, Zltej az tmavoZltej farby, s viditel'ne
prevlddajicim zrnitostnym zloZenim pohybujdcim sa v me-
dziach 20 — 63 pm. Typ mikrostruktiry je skeletdlny (obr.
2a). Fyzikdlne vlastnosti sii v tab. 1. Na obr. 3 je priebeh
presadania stanoveny laboratérnou skiskou v oedometri.
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PiesCité sprade si najcastejSie nevrstvovité, alebo sa v nich
vyskytuje jemné zvrstvenie. Zvycajne su slabo vépnité, me-
nej porovité ako typické sprase, pricom farbu maji podob-
ni. Tento typ sprasi je charakteristicky zmesou zfn vel’kosti
20 — 60 pm a 200 — 500 pm. Zemina taktieZ vznikla eo-
lickym transportom, ale znosovou oblastou boli tizemia
s inym horninovym zloZenim ako typické sprae. Medzi
presadavé zeminy zarad'ujeme eolické piesky, flovité sprase
a spraSoidné sedimenty, ktoré maji prevlddajiicu prachovi-
td zritostni frakciu. Eolické piesky st strednozmné, typic-
ké velmi dobrym vytriedenim a opracovanim kremennych
zin, niekedy aj karbondtov. Typ mikroStruktiry je tieZ ske-
letdlny (obr. 2c). Fyzikélne vlastnosti sd v tab. 1. Tlovité
sprade st nevrstvovité, mdlo pérovité, obsah uhli¢itanov
a farba st podobné typickym spraSiam. NajvicSie percen-
tudlne zastipenie maji Castice zrnitostného zloZenia 20 a7
60 pm, z ¢oho 25 — 30 % ma zmitost’ mensiu ako 2 pm.
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Tab. 1 Priemerné hodnoty niektorych fyzikalnych vlastnosti reprezentantov objemovo nestalych zemin

Vlastnost’ zeminy Rozmer| Typické Piescité Eolické flovité Sprasoidné Tlové flové
sprase sprase piesky sprase sedimenty sedimenty — sedimenty —
Devinska N. Ves| Lastovce
Vihkost” zeminy % 9,955 4,404 8,078 11,81 9,02 27,17 36
Zmitostna frakcia < 0,002 mm % 10,72 6,453 491 28,14 16,01 42,75 61,25
Zmitostna frakcia 0,002 = % 68,226 37,73 26,01 50,485 61,75 53,09 30,8
0.06 mm
Objemovi hmotnost’, kgm™ | 14564 1 680 1 807 1939 1 945 1 867 2476
prirodzend
Objemova hmotnost’, sucha kgm? | 13788 1615 1627 1734 1765 1450 1 821
Zdanliva hustota pevnych cCastic | kgm Y1 2695.6 2 729.5 26925 2741 2 645 2758 2760
Medza plasticity % 24,044 21,032 19.9 22,66 17,1 26,79 42,5
Medza tekutosti o 30,833 24,196 24,7 42,541 27,988 68,52 81,8
Pérovitost’ T 46,9 3797 39,573 35,899 31.3 44.33 34,04
Stupei nasytenia e 24,039 17,80 33,21 55,72 549 89,12 92.56
Obsah uhli¢itanov Yo 13,828 9,081 4 | 15
procesy, ktoré posobili pri resedimentécii, sd: deluvidlne,
zatazenie (kPa) fluvidlne, proluvidlne a eluvidlne procesy, rozne pedoge-
E o o = o e neucke. procesy, ako aj zmeny sposobeng ’kryot’urbacu-)u.
305 | : Sprasoidné sedimenty sa mohli vytvorit’ bud’ z typic-
E i B, Znllata pr) 300 kPa | kych, piescitych sprasi, alebo flovitych sprasi. Ich péro-
z 2 B vitost’ je mensia ako v pripade povodného materidlu. Co
T 285 3 - . o - o2 oL 4
Yy 28 ' sa tyka obsahu uhlicitanov, je badatelnd velkd zmena.
*’3 = L Niektoré neobsahuji uhli¢itany. LiSia sa aj farebne. N4-
3 s [ gt A chylné na presadanie si v3ak iba tie, ktoré maji skeletdl-
6 - — s = —
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Obr. 4 Casovy priebeh presadania presadavych sedimentov.

flovité sprase maji matricovi, skeletdlno-matricovii
az matricovo-lamindrnu mikroStruktdru. Presadavé si vSak
iba tie, ktoré maja skeletdlno-matricovy typ mikroStruktd-
ry (obr. 2d) (Klukanovd, 1995). Fyzikalne vlastnosti tych-
to zemin sd v tab. . Na obr. 4 je priebeh presadania,
stanoveny laboratérnou skiskou v oedometri. Koeficient
presadavosti dosiahol hodnotu 1,94 %. Sprasoidné sedi-
menty reprezentuje vel’ka skupina zemin s r6znym mine-
rdlnym a zrnitostnym zloZenim. Niektoré fyzikdlne
vlastnosti st v tab. 1. Ide o eolicky material, ktory bol
resedimentovany pocas réznych sekundarnych procesov
(alochténne sprasoidné sedimenty), alebo bol pozmeneny
in situ (autochténne sprasoidné sedimenty), resp. neeolic-
ky material, v ktorom prebehol proces zosprasovatenia.
Namiesto zosprasovatenia ¢asto na nich prebiehal proces
zahlinenia alebo oglejenia. NajdoleZitejSie sekundérne

ny a skeletdlno-matricovy typ mikrostruktiry (obr. 2e, f)
(Klukanova, 1995).

Objemovo nestile ily a ilovité zeminy

Podl'a normy STN 72 1001 sa ako il oznacuji jemno-
zrmné zeminy, v ktorych podstatnd cast’ tvorf tzv. ilovita
frakcia s velkostou zfn menSou ako2um. fly a flovce
vzniknuté ich spevnenim s tvorené najmd flovymi mine-
rdlmi (kaolinit, halloyzit, dompassit, antigorit, illit, maste-
nec, saponit, stevensit, vermikulit, montmorillonit, beidellit,
palygorskit, alofan) a primesami (kremen, Zivce, sludy,
rutil, turmalin, amfibol, kalcit, opdl, pyrit, oxidy Fe a Mn,
organické zvysky atd’.). Napiicanie a plasticita si vlastnosti
flovych minerdlov, ktoré zavisia od typu vizby a typu me-
dzivrstvového katiénu. NajvyraznejSie napicaji montmo-
rillonitické ily s vostinovou mikrostruktirou (obr. 5)
(Klukanova et al., 1992), kde vymeniteI'né katiény drzia
spolu zdkladné vrstvy len elektrostatickymi silami. I6ny sa
v medzivrstvi hydratuji a v désledku toho il napica. Naj-
viacsiu plasticitu majd montmorillonitové ily aktivované
i6nmi Na, kaolinové, beidellitové a hydrosludové ily. Plas-
ticitu zvySuji aj huminové latky. Z hl'adiska objemovej
nestdlosti najproblematickejSie st bentonity a smektity.
Ako priklad uvadzame ilové sedimenty Devinskej Novej
Vsi a Lastoviec.

Laboratérnym stanovenim napii¢ania ziskame indexovi
hodnotu, ktord ndam umozni porovndvat’ jednotlivé zeminy
z hladiska ich schopnosti napdcat’. Skidskou v podstate
modelujeme proces prevlhéenia odkrytej horniny. ZvI4st
pri odkryti silno prekonsolidovanych ilovitych zemin
(charakteru flovitych bridlic, flovcov) nastdva intenzivne
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Obr. 5 Mikrograf vostinovej mikro3truktdry montmorillonitic-
kych flov.

Casov y priebeh naputiav ania

deformécia (mm)

Obr. 7 Graf ¢asového priebehu napi¢ania vzorky flu z Devin-
skej Novej Vsi.

Zmrastitelnost’

pomerné objemové zmradtenie (%)

vihkost' (%)

Obr. 8 Casovy priebeh zmradtovania vzorky flu
z Devinskej Novej Vsi.

nasavanie vzdu3nej vlhkosti. Vznikd napdéaci tlak, ktory
dosahuje hodnotu 150 kPa aj viac. T4to jednoduchd skds-
ka nepriamo poddva informéiciu o obsahu {lovych
minerdlov v skii8anej hornine a vel'mi orientaéne aj o po-
vahe tychto minerdlov. Napt¢anie sa stupfiuje v rade kao-
linit — illit — montmorillonit. Podobne modelujeme aj
procesy vysychania odkrytych zemin. ZmraStovanie ze-
min ako jav, ktory ¢asto spdsobuje poruchy stavieb, mo-
delujeme laboratérnou skiskou zmra3t'ovania na neporu-
Senych vzorkédch. Hodnotia sa pritom ich zmeny v &ase ¢o
do mnoZstva a velkosti. Zmra3t'ovanie je dané nielen spd-
sobom konsoliddcie, ale aj poiatoénym stupiiom nasyte-
nia. Na obr. 6 je mikrograf zobrazujiici vnitorni stavbu
zmrastenej zeminy.

Na zéklade zmitostnych analyz mdZeme povedat, Ze ily
z Devinskej Novej Vsi sa vyznaéuji vysokym obsahom
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Obr. 6 Mikrograf vnitornej stavby zmrastenej zeminy.
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Obr. 10 Mikrograf zeminy s vostinovym typom mikrodtruktiiry.

flovitej (43 — 50 %) a prachovitej frakcie (54 — 62 %)
a nizkym obsahom piescitej frakcie (4 — 10 %). Pre tento
druh zemin je typickd pomerne vysokd prirodzend vlh-
kost. Pohybuje sa od 26 do 30,8 %. Schopnost’ viazat
vodu je zdvisld od obsahu flovych ¢astic, ktoré vdaka
svojej povahe a vel’kosti $pecifického povrchu viazu pre-
vaznd Cast’ fyzikdlne viazanej vody v zemine. Medza te-
kutosti ako citlivy ukazovatel’ obsahu flovych mineriloy
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Poruchy na objektoch — zaznamovy list

Geomorfologicka jednotka: I Gabcikovska panva ,

Okres Obec Ulica Cislo  Druh objektu

E\IZ ] @ruly j I: j Lﬁ342j Erodinn)’f domj
Niékres — foto

Opis poruchy Hladina podzemnej vody

Porusenie celého domu — neobyvatel'ny, odlomenie pravej boénej steny. E)redpokladané l
Dom situovany v blizkosti svahu, predpokladand pri¢ina.
Podmyvanie, konStrukéna chyba.

navrtand — narazena:
ustalena: 5,3 m

Profil zakladovej pody Sposob zaloZenia

0,0 -0,3m - humusovi pdda — ornica I podpivniceny j

0,3 -4,2 m - stredne plasticky il, subjekt konzistencie s obsahom CaCOj
4,2 — 6 m — stredne plasticky il bez obsahu CaCO,

Hibka
Priebeh portich

Datum Typ Strana Sklon Sirka Dizka Pricina Vplyv na okolie
zmeny
2.6.1999 Ip prednd 90 15 cm 3m podmyvanie Ziadny
2p predna 90 0,2cm 0,6 m
3p prednd 90 0,2 cm 23m
4p predna 70 0,2 cm 0,7m
5p bocna 90 4 cm (),7a m

Obr. 11 Registraény list poruseného objektu.
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je tieZ vysoka (63,7 az 72 %). Podla hodnoty medze teku-
tosti tieto zeminy klasifikujeme ako velmi vysoko plas-
tické, tuhej konzistencie. Fyzikdlne vlastnosti si v tab. 1.
RTG a DTA analyzami sa stanovilo minerélne zloZenie:
illit, montmorillonit, kaolinit, kremen, kalcit, mdlo dolo-
mitu a Zivcov, ako aj organické latky. Na obr. 7 je graf
¢asového priebehu napicania vzorky. Casovy priebeh
zmra$tovania je na obr. 8. Prevlddajicim typom mikro-
Struktiry je matricova (obr. 9) az vostinova mikro$trukti-
ra (obr. 10). Montmorillonitovy il z lokality Lastovce je
reprezentantom S$truktdrne najnestdlejSich {lovitych ze-
min. Podla zrnitostnych analyz sa vyznacuje vysokym
obsahom flovitej frakcie (58 — 65 %), obsah prachovitej
frakcie je v rozmedzi 27 az 32 % a pieséitej 7 — 10 %.
Prirodzena vlhkost’ sa pohybuje od 35 do 48 %, ¢o zod-
povedd stupiiu nasytenia (S,) 78 — 95 %. Medza tekutosti
je vysokd a dosahuje priemernd hodnotu 85,02 %. Prie-
mernd hodnota medze plasticity je 42,5 %. Niektoré fyzi-
kdlne vlastnosti si v tab. [. Prevlddajicim typom
mikrostruktiry je voStinovd mikroStruktdra (obr. 5).

Registracia poruSenych objektov a priéiny poriich na
objektoch

Pri registrovani poruSenych objektov na tzemi Vy-
chodoslovenskej niZiny sa zistilo, Ze poruchy na objek-
toch nie si zapriC¢inené len presadavostou zédkladovych
pod, ale aj ich napic¢anim a zmra$tovanim. Preto sme
podsystém monitorovania presadavych sedimentov v roku
1999 rozsirili na podsystém objemovo nestdlych sedimen-
tov. Registrdcia sa vykondvala na dzemi Podunajskej
a Vychodoslovenskej niZiny do $pecidlneho registraéného
listu. Na obr. 11 je vzor vyplneného registraéného listu
z oblasti dolného Hrona.

Na tizemi Podunajskej niZiny boli registrované poruse-
né objekty v 72 obciach, na dzemi Vychodoslovenskej ni-
Ziny v 54 obciach. V d’alSom obdobi predpokladdme $tvrti
etapu registricie v sledovanych obciach a novi registriciu
v obci Kuzmice.

Pri¢iny portch na objektoch

Destrukcia podzdkladia a deformdcie objektov mozZu
nastat’ najma:

a) presadavostou, ktord vznikla prevlhéenim podza-
kladia. V désledku toho zemina strdca pevnost’ a vznikaji
nadmerné a nerovnomerné sadania. Rozhodujici podiel
v tomto pripade mad prevlhcenie vodou.

b) rdznou velkostou a hmotnostou plo3nych zékla-
dovych konstrukcii. Napitie pod vidc¢simi konstrukciami sa
prend3a do vicsej hibky a zasahuje aj starSie stvrstvia.

¢) dodatoénym sadanim, ked’ vznikajd zmeny zat'aZenia
zékladovej pédy. Deje sa to obycajne pri pristavbe &i pos-
tavenim nového objektu v blizkosti starsieho.

d) namrzavost'ou sedimentov a tym aj zmenou ich me-
chanickych vlastnosti.

e) zmradfovanim a napic¢anim objemovo nestdlych
zemin, najmi vysoko plastickych flov.

To sa hlavné priciny deformécii. Pri bliZSom pohlade
viak zistujeme, Ze popri tychto prioritnych “pricinich s
dolezité aj niektoré d’alsie, ktoré st bud’ spolupdsobiacim,
alebo rozhodujicim Cinitel'om.
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Velki ¢ast’ destrukcii na presadavych zemindch sposo-
bujii neodborné &i nevedomé Pudské zédsahy, napr. hibenie
zédkladov, neodborné odvedenie vody z odkvapovych rir,
netesnd podzemnd kanalizicia ¢i vodovodné potrubie.
Hladky povrch kandlovych riir navy3e slizi ako ,,privilego-
vané* cesty pridiacej vody, ktord na ich obvode moZe
vytvorit’ aj podzemné priestory a kaverny. V dosledku toho
moZze nastat’ prepadnutie tizemia. V men3ej miere spdsobu-
ja deStrukcie aj neodborne uskutoénené vrty, sondy a pod.
Hlavné priCiny presadavosti sii vyvolané:

e zvysenim vlhkosti,

® zvySenim zat'aZenia — statického ¢i dynamického,

¢ zvySenim vlhkosti aj zat'aZenia.

Zvysenie vihkosti

Voda moZe vnikat' do zdkladovej pody roznymi spo-
sobmi:

a) pri budovani novej cesty,

b) prasknutim ¢i neinstalovanim odkvapovej riry,

¢) zrazkovou vodou z vysie poloZenych svahov,

d) havériou vodovodného alebo kanalizaéného potrubia,

e) vybudovanim zavlaZovacieho kandla v blizkosti sta-

vebnych diel,

f) vyhibenim zdkladovej jamy v susedstve budov.

Zvysenie zataZenia

Statické zat'aZenie:
a) pristavba objektu,
b) koncentricia zataZenia preneseného z prilahlého
objektu.
Dynamické zat’aZenie:
® otrasy zo zvysenej intenzity premavky.

Zmrastovanie objemovo nestilych zemin je najcastej-
Sou pri¢inou vzniku trhlin na nizkopodlaznych stavbach.
Povrch terénu sa intenzivne vysuSuje pOsobenim slnka
a v pripade nepodpivni¢enych budov dochddza k zmrasfo-
vaniu a deformdcidm zdkladov a nasledne k nerovnomer-
nym sadaniam a poruchdm stavieb. VysuSovanie zemin
mdZe nastdvat’ aj v dosledku odsdvania vlhkosti zeminy
korefimi stromov. V pripade bentonitov pri strate vody
sa postupne zbliZuji Struktirne vrstvy — nastiva zmras-
tovanie, pricom vznikaji povrchové napitia. Tie majd za
nédsledok ,,potrhanie povrchu®, ak tahové napitia si vicsie
ako sily sidrZnosti zeminy. Na povrchu dzemia vznikajd
zmrastovacie trhliny hexagondlneho (vostinovitého) tvaru,
ktory najviac zodpovedd minimélnej praci pri pretvarani
povrchu. Na obr. 12 je zmra$tovanie flovych zemin v pri-
rodnych podmienkach. Rozmery a ¢iastocne aj tvar zmras-
tovacich puklin vzemi zdvisia od mnohych faktorov,
najmi viak od minerédlneho zloZenia bentonitu a od klima-
tickych podmienok (teplota, zraZky atd’). Akékolvek zmeny
hned’ sposobuji zmenu vnitornej stavby, ¢asto aj zmenu
typu mikroStruktiry. Pretvdrne vlastnosti bentonitovych
flov st teda zloZitymi funkciami nielen napitia, velkosti
deformdcie, rychlosti pretvérania, ale aj vlhkosti, stupia
nasytenia vodou, pérového tlaku a mnohych dal$ich fakto-
rov, najmi vSak ¢asu pdsobenia tychto faktorov na zeminu.
Pri napicanf bentonitov je povrch montmorillonitov vyraz-
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Obr. 12 Zmrastfovanie ilovej zeminy v prirodnych podmien-
kach.

iem WD23

£ 25KY 44,000

Obr. 13 Mikrografy zeminy.
a) v prirodzenom zloZeni, b) v deformovanej podmykovej skiiske.

ne hydratovany, ich vizba je slab4 a mdlo stabilnd, a teda aj
ich Smykovad pevnost’ je mald. Sta¢i mald zmena napitia
a mdZe sa porusit’ Struktdra tychto zemin. Castost’ vyskytu
takychto porudeni je zrejméd z registracie porusenych ob-
Jjektov, ktord sa realizuje v rimci monitoringu objemovo
nestilych zemin (Klukanové et al., 2000). Na obr. 13 si
mikrografy zeminy: a) v prirodzenom uloZeni, b) v defor-
movanej poSmykovej skiske.

Trhliny na budovach maji réznu $irku, ktord je zavisla
od deformaénych podmienok. Sirka sa pohybovala od 5 mm
do 200 mm. Vy¢lenili sme 6 stupniov destrukcii:

e pukliny do 5 mm, neaktivne,
trhliny 5 — 10 mm, neaktivne,
trhliny 10 — 30 mm, aktivne, oprava je Ziaduca,
trhliny 30 — 70 mm, aktivne, oprava je nutnd,
trhliny 70 — 150 mm, aktivne, hrozi destrukcia,
trhliny vicésie ako 150 mm, aktivne, nutnd sanicia
objektu, hrozi destrukcia.

Najviac postihnuté boli okenné otvory, rohy obvodo-
vych stien, vstupné brany a portaly.

Z uvedeného vyplyva, Ze hlavnou pri¢inou portich na
objektoch je infiltrdcia vody do podzikladia objektov
a s fiou stvisiace zhorSovanie vlastnosti, ako aj zniZenie
tinosnosti zdkladovej pddy, ndrast nerovnomemného sadania
zdkladov po pret'azeni podloZia a moZnost’ presadnutia ze-
miny od zvislého napitia v pripade, ked’ zemina je nasytend
vodou na kritickd vlhkost” presadnutia w,,. PretaZenie pod-
lozia vyvoldva vznik trhlin na budovéich od lokdlneho
vyskytu nadmernych $mykovych napiti spésobenych v za-
kladoch i v nosnych hornych ¢astiach budov. MoZe ho za-
pri¢init mald $irka plosnych zdkladov vlastnej budovy,
pripadne koncentricia zat'aZenia preneseného z pril'ahlého
objektu napriklad so statickymi G¢inkami z vy$kovej budovy
alebo s dynamickymi tG¢inkami z cesty alebo Zeleznice, po
ktorej ¢asto, pripadne ob¢asne intenzivne premdvaji tazko-
tondZne vozidla.

Rozsah deformécii ovplyviiuji fyzikalno-mechanické
vlastnosti zeminy a konstrukénych materidlov, hodnota
a smer posobenia statickej a dynamickej hodnoty zataZenia.
Prvé trhliny zdkladovych a nosnych konstrukcii vrchnej
stavby budovy vznikaji v mieste, kde posobi maximdlne
$mykové napitie. Trhliny sd orientované v smere plochy
posobenia tohto napitia a roztvaraji sa v smere kolmom na
smer ich pdsobenia.

Pri ur€ovani vzniku trhlin sa pri ndvrhu a posudzovani
prierezov kon3trukénych prvkov uplatiuje teéria medzného
stavu Gnosnosti a medzného stavu deformdcie (pretvo-
renia), ako aj tedria pruZnosti a tedria plasticity, CiZze pre-
chod najviac namdhanych prierezov konstrukcie z pruzného
do plastického spravania materialu. Popri uvedenych fakto-
roch pdsobiacich na velkost' deformicii a $irenie portch
rozhoduje aj Casovy faktor, v ktorom sa zat'aZovaci proces
uskuto¢iiuje. Je teda nutné zohladnit’ reologické spravanie
konstrukénych materidlov i podloZia, hl'adat’ uréujice vza-
jomné vztahy medzi ¢asovo zdvislymi veli¢inami a Caso-
vym faktorom, vyjadrit' zdkonitosti interakcie konstrukcif,
zdkladov a podloZia v priebehu Zivotnosti stavby.

Zaver

Objemovo nestdle zeminy tvoriace zdkladovi podu sii
z inZinierskogeologického hl'adiska nebezpecné. V mno-
hych pripadoch vyvoldvaji porusenie podzikladia a hava-
rie zdkladovych konstrukcii alebo objektov postavenych
na nich. Preto objemovo nestdle zeminy zarad'ujeme
k nespolahlivym zdkladovym pddam. Presadanie, zmra3-
tovanie a napidCanie s vlastnosti zemin spdsobujiice
objemovii nestabilitu vedicu k neZiaducim zmendm za-
kladovej pody.
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Navrh nevhodnych metdd zakladania v objemovo nesti-
lych zemindch je ¢asto ovplyvneny nedostatoénou znalos-
tou fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti zemin tvoriacich
podzdkladie alebo nedostato¢nou znalostou procesov
a zmien v prirodnom prostredi.
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Vollumetrically unstable soils and their properties

Summary

From engineering geological point of view, volumetrically
unstable soils are very dangerous foundation soils. In many
cases they cause damage of subsoil and foundation construc-
tions or objects built on them. Therefore volumetrically unstab-
le soils belong to unreliable foundation soils. Collapsibility,
shrinkage and swelling are properties causing volumetric insta-
bility leading to changes of foundation soils.

Design of unsuitable foundation methods in volumetrical-
ly unstable soils is often influenced by inadequate information
of physical and mechanical of soils creatingsubsoil, or by
unsatisfactory knowledge of processes and changes of envi-
ronment.

The article deals with the volumetrically unstable soils in
Slovakia. A description and characterization of collapsible soils
and swelling clays are given. Properties of volumetrically un-
stable soils such as collapsibility, swelling and shrinkage are
very dangerous for foundations and environment. These proper-
ties cause damage of foundations, buildings and other geotech-
nical constructions.

Collapsible soils are divided into two groups: highly collap-
sible and collapsible soils. Their microstructure, engineering
geological properties and process of collapse are described in
the article.

The structure of two types of swelling soils from locality
Lastovce and locality Devinska Nova Ves is given and process
of swelling and shrinkage is analyzed. Monitoring of volumetri-
cally unstable soils is focused on changes of properties of un-
stable soils in time and measurement of the size of fractures on
the buildings.
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Vplyv t’azby nerastov na Zivotné prostredie

ALENA KLUKANOVA

Stitny geologicky Gstav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstract. The effect of mining activities on the environment in
the Banski Stiavnica — Hodrusa metal ore district and the Han-
dlova - Cigel’ brown coal district are presented. Waters drained
freely from the mines transport large amounts of toxic elements
into surface stream which contaminate broader surroundings.
Slope movements, landslides and other slope failures caused by
subsurface mining are particularly dangerous in the Handlova —
Cigel brown coal district.

Uvod

Slovensko je krajina, v ktorej sa banské aktivity tradu-
ji uz od stredoveku. Nadmernd exploatdcia loZisk nerast-
nych surovin, ich dprava a spractivanie maji za nasledok
vyrazné zasahy do prirodného prostredia. O zna¢né zhor-
Senie zivotného prostredia sa vyrazne pri¢inilo najmd
zvySovanie tazby a nekvalitné spdsoby tipravy. Utlm ba-
nictva v poslednych rokoch, predovietkym rudného,
zdanlivo zamedzil d’al§im negativnym dosahom na Zivot-
né prostredie. Nie je to vSak celkom pravda, pretoZe po-
zostatky tychto ¢innosti budd ovplyviiovat’ nase Zivotné
prostredie este mnohé desatrocia. Nebezpecenstvo pred-
stavuji aj oblasti so skonéenou ¢i preruSenou tazbou.
Medzi najvyraznejsie zmeny patria zmeny reliéfu, zmeny
hydrogeologického reZzimu podzemnych voéd, zmeny
chemického zloZenia pod a vod, degradicia pdd, vznik
vysypiek, odvalov, odkalisk a prasny spad na rozsiahlych
plochéch v okoli loZisk a Gpravirenskych zariadeni.

Medzi najvdZnejSie dosledky tazby patri vytvorenie
velkych vydobytych priestorov v podzemi aj na povrchu.
S tym si spojené prejavy podribania — sadanie a prepa-
ddvanie izemia, vytviranie bezodtokovych depresii, akti-
vicia geodynamickych javov, predovsetkym svahovych
deformdcii. Dal$imi nepriaznivymi dosahmi na Zivotné
prostredie si: odvodiiovanie horninovych komplexov,
zniZenie vydatnosti vyuzivanych zdrojov, vytvorenie
vel’kych vyribanych priestorov, ¢i uz na povrchu alebo
v podzemi, nahromadenie velkého mnoZstva zostatko-
vych materidlov s obsahom kontaminantov na halddch
a odkaliskdch. S tym sdvisi kontamindcia povrchovych
a podzemnych vdd. Do povrchovych tokov sa z tychto
zdrojov dostdvaji nebezpe¢né litky v rozpustnom aj pev-
nom stave. Usadzuji sa v korytdch potokov a postupne sa
uvol'fiujd, ¢o sposobuje dlhodobé zvysenie obsahu neZia-
ducich ldtok. Znac¢né nebezpecenstvo sposobuje najmi
zvetrdvanie sulfidov. Vtedy nastiva acidifikicia pdd

a vod. Tieto prejavy moZno pozorovat aj vo vicsich

vzdialenostiach od loZiskovej oblasti v aluvidlnych nd-

plavoch riek a potokov. Uvedené zmeny prebichaji ne-
pravidelne, v rdoznych casovych tsekoch po skonceni
tazobnej ¢innosti, a ich negativne vplyvy sa moZu preja-
vit' ndhle a katastroficky. MoZno ich preto oznacit' ako
chemické casované bomby. Banskou c¢innostou sa aj
premiestiiuji horniny z podzemia, mnohokrat s vysSou
prirodnou radioaktivitou. Vytekajice banské vody mozu
mat’ zvySend radioaktivitu a aj to ma vplyv na Zivotné
prostredie.

Negativne vplyvy na Zivotné prostredie spojené s t'a-

Zobnou a tpravarenskou ¢innostou st teda najmi:

e zmeny konfigurdcie zemského povrchu v doésledku
vytfaZenia a premiestnenia zna¢ného mnoZstva horni-
nového materidlu; sd spojené so vznikom puklin, trh-
lin, lievikov, poklesovych a bezodtokovych depresii,
s nerovnomernym sadanim, prepadanim, narusenim
stability horninovych masivov a aktiviciou geodyna-
mickych javov,

e zmeny hydrogeologického rezimu vod v podribanom
tizemi a jeho SirSom okolf,

e zmeny chemizmu vdd a pdd v okoli banskych a dpra-
vérenskych prevadzok,

e kontamindcia povrchovych a podzemnych vod a pod
z vyluhov hald, odkalisk, vysypiek a odvalov a vyto-
kov zo §tdlni,

e narudenie stability hradzi odkalisk,

e vznik prejavov hibkovej a plodnej erézie spojenych
s naruSenim vegetaéného krytu na haldach a odkalis-
kich, ako aj pri povrchovej tazbe nerastnych surovin,

e poruchy na stavebnych objektoch.

Metodika prace

Na zdklade poznania uvedenych skutoénosti boli
vybrané lokality na sledovanie. Vytypovali sa predo-
vSetkym loZiskd a ich SirSie oblasti, kde vznikaji nebez-
pec¢né az havarijné situdcie sposobujice velké skody na
majetku a zdravi obyvatelstva. Zamerali sme sa na zis-
tenie vychodiskového stavu Zivotného prostredia tizemia
ovplyvneného tazobnou ¢innostou a na porovnanie pa-
rametrov pozadia a postihnutych oblasti. Sledovanie
vplyvu banskej €¢innosti pozostivalo z tychto krokov:
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Obr. 1 Struktdrna schéma stredoslovenskych neovulkanitov (pan6n aZ kvartér).

I — sedimenty intravulkanickych depresif, 2 — produkty vulkanizmu alkalickych bazaltov: a) neky. b) troskovy kuzel, ¢) lavové
prady a pokryvy; panén: 3 — livové pridy a silly afanitickych bazaltov az bazaltickych andezitov (a) a pyroxenickych andezitov
(b). 4 — stratovulkdn porfyrickych bazaltov az bazaltickych andezitov: a) pyroklasticky kuzel', b) komplex ldvovych pridov;
stredny aZ vrchny sarmat: 5 — ryolitové vulkanity Jastrabskej formacie: a) extruzivne démy a prudy, b) dajky, ¢) vulkanoklastika
(najmi tufy); spodny az stredny sarmat: 6 — andezitové vulkanity: a) efuzivne kuZele, b) stratovulkanické kuZele. c) stratovulka-
nické komplexy proximilnej zény, d) epiklastické vulkanické brekcie proximilnej z6ny. e) epiklastické vulkanické brekcie
a konglomerity proximalnej az distdlnej zony, f) epiklastické pieskovce a konglomeraty distdlnej z6ny, g) tufitické sedimenty,
7 — andezitové neky (a) a dajky (b), 8 — extriizie andezitov (a) a intrizie dioritovych porfyrov (b), 9 — ryodacitové vulkanity strel-
nickej formicie: a) extruzivne démy a priidy, b) vulkanoklastiki (najmi tufy); vrchny baden: 10 — andezitové efuzivne komplexy
s hyaloklastitmi a freatickymi pyroklastikami vo vyplni grabenov, 11 — komplexy extruzivnych démov a pridov diferencovanych
andezitov vo vyplni grabenov; spodny aZ vrchny baden: 12 — andezitové stratovulkiny: a) propylitizované komplexy andezitov
a andezitovych porfyrov, b) stratovulkanické komplexy proximélnej z6ny, c) epiklastické vulkanické brekcie a konglomerity
proximalnej az distdlnej zény, d) epiklastické pieskovce a konglomerity distdlnej zény, 13 — andezitové pyroklastické vulkany:
a) pyroklasticky kuzel’, b) pyroklastické komplexy proximilnej zény, c) epiklastické brekcie a konglomeraty proximilnej az dis-
talnej z6ny, d) epiklastické vulkanické pieskovce a konglomerity distdlnej z6ny, 14 — andezitové neky (a), silly kremitodiorito-
vych porfyrov (b), dajky kremitodioritovych porfyrov (c), dajky andezitov (d), 15 — subvulkanické intrizie: a) granodioritu,
b) granodioritovych porfyrov, ¢) dioritu a dioritovych porfyrov; spodny baden: 16 — komplexy andezitov s granitom v kontinen-
tailnom prostredi: a) extruzivne démy, b) sprievodné brekcie, 17 — andezitové extruzivne doémy (a) a vulkanoklastika (b) vinickej
formicie; podloZie vulkanitov: 18 — a) sedimenty spodného miocénu, b) horniny mezozoika a krystalinika; zlomy: 19 — a) okrajo-
vé zlomy vulkanotektonickych grabenov, b) kalderové zlomy, c¢) okrajové zlomy vulkanotektonickych hrasti, d) ostatné zlomy.
20 - $tatna hranica s Mad'arskom (podl'a V. Koneéného et al., 2001).
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e zmeny kvality podzemnych a povrchovych vod (kon-
tamindcie banskymi vodami a vyluhmi z hdld a odka-
lisk),

e zmeny kvality aktivnych rie¢nych sedimentov,

e terénne zmeny vzniknuté podribanim, a to:

e vertikdlne — poklesy, prepadliskd, javy spdsobujiice
vznik mociarov, poruchy na stavbich,

e horizontdlne — rozne druhy povrchovych deformécii.
V tomto prispevku hodnotime vplyv tazby na prikla-

de oblasti Stiavnicko-hodru$ského rudného obvodu a han-

dlovsko-cigel'ského hnedouhol'ného reviru.

Stiavnicko-hodrus$sky rudny obvod

Stiavnicko-hodrussky rudny obvod predstavuje jednu
z najrozsiahlej$ich rudnych oblasti na Slovensku s vel-
kym mnoZstvom 5toIni. Je situovany v centrdlnej zéne
vel'kého andezitového stratovulkdnu, ktory zahfia kalde-
ru s mlad$im vyzdvihom hrasti a rozsiahlym subvulka-
nickym komplexom (obr. 1). Rudnému obvodu dominuje
rozsiahly systém drahokovovych a polymetalickych epi-
termdlnych rudnych Z7il, skarnovo-porfyrové Cu = Au
mineralizacie, Mo mineralizicie, magnetitové skarny
a bezrudné telesd sekunddrnych kvarcitov sprevadzané
rozsiahlou pyritizdaciou (Onacila et al., 1995).

Prvé pisomné zmienky o banskej ¢innosti v tejto oblasti
st zndme z roku 1217. Ro¢nd t'aZba striebra vtedy dosiahla
600 kg. Maximéilna produkcia drahych kovov z tejto oblas-
ti bola dokumentovand v roku 1740. Predstavovala 680 kg
zlata a 25 830 kg striebra. TaZba zlato-striecbornych riid
pokracovala az do roku 1947. Na zdklade archivovanych
tdajov sa odhaduje, Ze celkova produkcia drahych kovov
predstavuje 80 t zlata a 4 000 t striebra. TaZba polymeta-
lickych rid rapidne vzrastla v 19. storoci pri otvoreni hlb-
sich casti rudnych zil a dominovala v 20. storoci. Celkova
produkcia polymetdlov predstavovala priblizne 70 000 t
zinku, 55 000 t olova a 8 000 t medi.

Takmer tisicrocnd banskd cinnost” je v shcasnosti
prakticky skon¢end. Tazba polymetalickych rid sa skon-
¢ila v roku 1992. V poslednych rokoch si banské aktivity
v tomto obvode zamerané na tazbu zlata. StarocCia pretr-
vdvajtca rozsiahla banska Cinnost’ viedla nielen k vedec-
kému, technickému a kultirnemu rozvoju, ale zanechala
za sebou velké mnoZstvo hdld, $tolni, odkalisk, poruse-
nych zo6n, prepadlisk a znecistené vody a pody. Nastali
vyrazné zmeny v kvalite Zivotného prostredia. Medzi
najpodstatnejSie patria zmeny hydrogeologickych pome-
rov, kontamindcia prirodnych vod a sedimentov a zmeny
povrchu tizemia spOsobené podribanim, ¢i vz priamo
alebo nepriamo.

Vzhladom na vel'ky historicky vyznam daného Gzemia
bol v ditoch 27. - 29. 6. 2001 v Banskej Stiavnici usporia-
dany zjazd Slovenskej geologickej spolo¢nosti. Pri tejto
prileZitosti bolo vydané 3pecidlne ¢islo ¢asopisu Mineralia
Slovaca (editori: Simon, L., Koneény, V. a Lexa, J., 2001).

Vplyv banskej ¢innosti na prirodné vody
Vplyvom rozsiahlej banskej ¢innosti v celom revire

(viac nez sto §tolnf) nastali vyrazné zmeny prirodného
reZimu podzemnych a povrchovych véd — jeho znaéné od-
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Obr. 3 Vytok z odkaliska v Hodrusi.

vodnenie, pokles hladiny podzemnych vad, zanik prirod-
nych pramefiov a potokov a vyrazny pokles prieto¢ného
mnoZstva vo vodich povrchovych tokov. Prakticky cely
rudny revir odvodiuje Voznickd dedi¢nd $tolia (VDS),
ktord drénuje prirodné vody oblasti do miestnej er6znej
bdzy — rieky Hron. Priemerné mnoZstvo banskych vod
drénované VDS je okolo 2501 . s™". Vydatnost’ ostatnych
$tolni, s vynimkou Novej odvodfiovacej §tdlne (NOS),
len zriedkavo presahuje 10 1. s'. Cast’ z nich sa vodo-
hospoddrsky vyuZiva. Ich vyuZitie je v3ak ¢asto obme-
dzené zvySenym obsahom kovov, najmi Fe, Mn, Al, Cd
a inych.
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Vplyv banskej ¢innosti na vodni zloZzku prirodného
prostredia, najmi jeho kontamindcia chemickymi latkami
prostrednictvom vystupujicich banskych vod a banskych
sedimentov, sa sledoval v troch §tdliiach — VDS, NOS
(obr. 2) a 5t6lni Zlaty stol — a v sic¢asnosti jedinom aktiv-
nom odkalisku v Hodrusi (obr. 3).

Ked’ to prirodné pomery jednotlivych lokalit umozni-
li, odoberali sa vzorky vad a aktivnych rie¢nych sedimen-
tov v potoku nad apod 3tolfiou ¢i odkaliskom. Takto
navrhnuté monitorovanie vod umoznilo okrem charakte-
rizovania banskych véd a sedimentov posadit’ vplyv zne-
Cistenia vynd3aného vodami zo 5toIni, resp. z odkaliska
na prirodné prostredie. Vzorky vdéd a sedimentov sa odo-
berali 3x ro¢ne. Chemické analyzy vod a sedimentov sa
analyzovali Standardnymi analytickymi metédami v labo-
ratériu SGUDS Bratislava.

Za prirodne podmienené chemické zlozenie vod
a sedimentov moZno povazovat Hodru$sky potok nad
Stolnou Zlaty stol. Ide tu o povrchovi vodu, nizko mine-
ralizovand, prechodného A,-S,(SO,) aZ nevyrazného
S>(SOy) typu, s mineralizaciou okolo 200 mg . "', Pod-
zemnd voda zo §tolne Zlaty stol vytekajica do Hodrus-
ského potoka sa vyznaCuje v priemere 4x vySSou
mineralizdciou (nad 800 mg . I"'). Nirast sposobuji naj-
mi sirany a hydrogénuhli¢itany alkalii a alkalickych ko-
vov. Z kovovych prvkov pozorujeme priblizne o rad
zvy3eny obsah Fe, Mn a Al a priblizne 2 — 5x je zvySeny
obsah zinku. Obsah ostatnych toxickych kovov je relativ-
ne nizky a nepozorujeme pri nich vyraznej§i nérast.
V Hodrusskom potoku pod 3t6liiou mdzeme pozorovat
vplyv vody zo §t6lni, ktory je dmerny pomeru mieSania
vod (vydatnost' zo §tdIni 5 — 10 1. s™', prietok potoka 30
az 100 1.s™"). Vidno to najmi na hodnote celkovej mine-
ralizdcie a siranov. Pozorujeme ich ndrast pribliZne
0 30 %. Z vysledkov chemickych analyz sedimentov po-
zorujeme hlavné rozdiely, t. j. ndrast v obsahu Mn, a to
priblizne 20x, Fe priblizne 5 — 8x a menej aj v obsahu As,
Hg a Co, pribliZzne 2 — 3x.

Vplyv odkaliska z Hodruse na vody v Hodru$skom
potoku sa sledoval pod odkaliskom a nad odkaliskom.
S vynimkou zvy$eného obsahu K (10x) celkovo spome-
dzi kovovych prvkov pozorujeme len zvyieny obsah Fe
a Mn (2 — 5-ndsobne). Obdobne aj v sedimentoch odka-
liska pozorujeme mierny, nie vSak pravidelny ndrast
v obsahu Fe, Mn, K, Zn, Pb, Cua Cr.

Najvy33i vynos chemickych prvkov, makro- i mikro-
komponentov, sme pozorovali vo vode z vytoku z VDS.
Hodnoty celkovej mineralizdcie v porovnani s prirodnym
fénom oblasti si v priemere 6x vy3sie. Z makrokomponen-
tov je najmarkantnejsi ndrast v pripade siranov (8x). Viac
nez 100-ndsobny je obsah Fe a Mn a najvyssi ndrast, viac
nez 1 000-ndsobny, sme zistili v pripade Zn. Obsah Zn sa
pohyboval od 2,7 do 9,69 mg . I"". Priemerny roény vynos
Zn vodami VDS je v sicasnosti okolo 75 ton. Priblizne
o rad je zvySeny obsah prakticky vsetkych sledovanych
prvkov — Cu, As, Cd, Pb, Hg, Co a Ni. Ich obsah sa vsak
radovo pohybuje v stotindch aZ tisicinich mg . I'. Obdob-
ne aj v pripade sedimentov najvy3si obsah sledovanych
kovovych prvkov sa zaznamenal v sedimentoch VDS.
Z makrokomponentov v nich najvicsi podiel predstavuje
Fe, viac nez 20 %. Zo stopovych toxickych kovov tu bol
najvyraznejsie akumulovany Zn s pribliZzne 200x vy3§im

obsahom, nez je fénovy (do 9 %). V pripade Cd je obsah
vy$8i 100x a v pripade As, Sb, Co, Cu a Pb je vyssi
5-10x.

Priblizne trojndsobné hodnoty celkovej mineralizicie
a obsahu siranov v porovnani s prirodnym fénom pozoru-
jeme vo vode z NOS, a to aj pri jej vyisteni a pri jej vy-
toku do Hrona. Zo stopovych prvkov pozorujeme
najvyssi ndrast, obdobne ako vo VDS, v pripade Zn.
Kedze voda z NOS teie v regulovanom koryte bez vy-
raznejSieho vplyvu okolitych vad, vplyvom zmenenych
fyzikdlno-chemickych podmienok tu moZno pozorovat
pokles obsahu stopovych prvkov. Aj ked’ rozdiely medzi
jednotlivymi porovnaniami nie si vzdy pravidelné, na
dizke cca 1 000 m pozorujeme zniZenie obsahu prakticky
vietkych sledovanych toxickych kovov priblizne o polo-
vicu, hoci v zdkladnom chemickom zloZeni vod (makro-
komponentoch) nepozorujeme prakticky Ziadne rozdiely.
O vel'mi rychlom vypaddvani kovov z kvapalnej fizy
svedcCia relativne vysoké rozdiely v sedimentoch pri dsti
NOS a v mieste vyistenie do Hrona. Tam sa zistil najvic-
3i pokles hodndt — v pripade Mn (cca 100x), Zn. Sb, Cd
a Co (10x) a Cu, Pb a Fe priblizne 2x (Rapant in Kluka-
nova et al., 1988).

Na ziklade dosiahnutych vysledkov mozno konstato-
vat, Ze banské vody lokality vyndSaji chemické prvky
v koncentricii vicsinou mnohonédsobne prevysujidcej ich
prirodne podmieneny obsah. Z hl'adiska makro-, ale aj
mikrokomponentov je geochemicky reZim pocas sledo-
vania relativne stabilny.

Vplyv banskej cinnosti na povrch iizemia

O prejavoch podribania na povrchu tzemia, resp.
jeho acinkoch na povrchové objekty nie je vela dokla-
dov. Chybaji najmi historické tdaje. Z dstneho podania
obyvatel'stva je znidmych viacero pripadov porudenia
budov v minulosti. Boli registrované poruchy na objek-
toch (najmi v oblasti Stiavnickych Bani, Banskej Belej
a v Banskej Stiavnici). Pri mnohych poruchich vsak
priamou pri¢inou nie je len podribanie, ale kombinécia
prirodnych a antropogénnych faktorov. Faktor podri-
bania je len jeden z nich. Podl'a hibky podribania sii vy-
medzené tri kategdrie Gzemnych celkov: I. kategéria 70
az 120 m, II. kategéria 40 — 70 m, IIL. kategéria 0 — 40 m
(Veres a Bayer in VlI¢ko, 1992). Z hl'adiska inZinierskeho
vyuZitia dzemia a z hladiska stability povrchovych
objektov je najdblezitejSia III. kategéria — oblast’ vel'mi
nebezpecnd pre povrchové objekty. Je zaregistrovanych
80 poruSenych objektov. Niektoré objekty sd zbiirané,
niektoré si opravené. Jednoznac¢ny vplyv banskej ¢innosti
viak nie je moZné preukdazat’.

Vyznamné st aktivne prejavy subsidencie povrchu
Uzemia, napr. na Zile Terézia. Vplyvom zritenia stropov
banského diela vedeného v blizkosti povrchu tizemia
tam doSlo k tragickej udalosti. Podobny jav sme pozo-
rovali aj tristo metrov jv. od rybnika Ottergrund, ako aj
na komunikdcii veddcej od rybnika Cervend studna
smerom k rybniku Ottergrund. V tychto miestach perma-
nentne vznikaji poklesy, ktoré sii dosledkom banskej
¢innosti v plytkych horizontoch podriibania. Na obr. 4 je
prepadlisko po starej Sachte pod $tdliiou Weiden. Na obr.
5 je terénna trhlina nad Zilou Terézia pod Tanddom.
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Viznym problémom si antropogénnne sedimenty,
ktoré vytviraji nestvislé az nevyrazné akumulacné formy
starych banskych hédld a vysypiek dosahujice niekol'ko
desiatok metrov (obr. 6). Materidl hdld je znaCne rézno-
rody. Prevazuji ostrohranné tlomky vulkanickych hornin
rozneho petrografického zlozenia. Ulomky na haldich si
znacne navetrané. Ul'ahnutost” hald je rozna.

Obr. 4 Prepadlisko pod §tolnou Weiden.

Vyznamné geodynamické javy oblasti

V sdvislosti s moznymi prejavmi banskej c¢innosti
a jej identifikdciou je potrebné poznat’ aj rozvoj geodyna-
mickych javov v SirSom okoli. Ide predovsetkym o sva-
hové pohyby, eréziu, procesy alterdcie hornin a s fiou
svisiace objemové zmeny, ako aj zmeny vlastnosti.

V Stiavnicko-hodrusskej oblasti st zosuvy charakte-
ristické pre oblasti intenzivnych hydrotermdlnych pre-
mien. Tam vznikli argilitizované zo6ny (Pivovarski
dolina, svahy nad Dolnym a Hornym Hodru$skym rybni-
kom, s. svah pod Kalvdriou pri Banskej Stiavnici). Pri
Banskej Stiavnici v podlozi komplexu efuzivnych hornin
s vyvinuté vulkanosedimentarne komplexy (tzv. Cerve-
nostudnianske sdvrstvie) a v ramci efuziv si vyvinuté
(vertikdlne i laterdlne) rozsiahle pasma degradovanych
hornin typu argilitov. Oba typy geologickej Struktdry si
predpokladom vyvoja svahovych deformdcii blokového
typu. Vyskytuji sa v blizkosti Cukmantla, na dpiiti Para-
dajsu a na zdpadnych svahoch Sobova. Z typologického
hladiska vyvoja svahovych deformicii blokového typu
mdzeme hovorit” o inicidlnom S$tadiu vyvoja blokovych
poli. Reprezentujii ich morfologicky vyrazné separované
bloky vulkanickych hornin. Velkost' blokov je 100 az
150 m, hribka asi 12 m. V predpoli separovanych blokov
s vyvinuté zosuvy, v ktorych ,,plavaji* bloky vulkanic-
kych hornin prekryté flovitou hlinou v hribke 2 — 4 m.
Najvicsi plosny a jediny aktivny zosuv s dizkou takmer
1 km a Sirkou 400 m je na S od Kalvirie. Dal3i vyrazny
plosny, do¢asne pokojny zosuv je na zdpadnych svahoch
Sobova. Jeho Sirka je takmer 800 m, dizka 400 m, hriibka
zosunutych mas je asi 15 — 20 m. Smykové plochy si
velmi nezretelné. Podobny charakter mad aj zosuv na
vychodnych svahoch Cukmantla. Na styku oboch opisa-
nych zosuvov je vyvinuté pismo povrchového plazenia
svahovych (deluvidlnych) hlin. Hrdbka gravitaéne posu-
nutych mds je asi 2 — 4 m. Podobny charakter m4 aj nevy-
razné pdsmo posunu svahovin (typu plazenia) nad kétou

Obr. 6 Banské haldy.

Spitélske, 300 m z. od sidliska Driefiova. Bezprostrednou
priinou vzniku zosuvnych procesov, najmi inicidlneho
Staddia vyvoja blokovych poli, je tak neotektonicky rezim
spojeny s rozvojom riecnej siete a s formovanim dolin,
ako aj silnd degraddcia podloZnych vulkanickych hornin.

Najvhodnejie podmienky na rozvoj vymolovej
a plo3nej erézie tejto oblasti sii v tych ¢astiach Gzemia,
kde sd svahy tvorené mdlo priepustnymi horninami
s nizkou odolnostou proti rozmyvaniu teéicou vodou.
Su to predovietkym zeminy eluvidlno-deluvidlneho cha-
rakteru, silno degradované amfibolicko-biotitické andezity
a pdsma s vyvojom argilitov, pripadne vulkanosedimen-
tdrnych hornin. Sidstredeny povrchovy odtok ako prvo-
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rady faktor vzniku vymolovej erézie je v Studovanom
izemi podmieneny scasti tektonicky, scasti ¢innost'ou
¢loveka.

Pri vydatnych zraZkach v centrdlnej mestskej zone
Banskej Stiavnice je intenzivny plosny splach z prilahlych
svahov. Materidl sa kumuluje v najniz8ie poloZenych ¢as-
tiach tizemia a po dehydratécii spdsobuje prasnost. Plogna
er6zia vznikd v dosledku nesprivne orientovanej a nedos-
tato¢ne funkénej kanalizatnej siete a v dosledku nesprav-
neho trasovania (smerovo i sklonovo) komunikécii. Svoju
tilohu zohrdva aj intenzivne asfaltovanie komunikécii bez
kanalizacnej siete v morfologicky exponovanej Casti tze-
mia, ¢o podmiefuje zvySend rychlost’ povrchovej vody
a iniciuje rozvoj plosnej erézie.

Pod pojmom alterdcia hornin rozumieme vietky typy
regresivnych zmien hornin (okrem metamorfézy). Posti-
huje takmer v3etky neovulkanické horninové komplexy.
Najroz3irenejsie typy hydrotermdlnej premeny sd propy-
litiz4cia, argilitizdcia, karbonatizacia a pod. Altercia vul-
kanickych hornin spdsobuje zniZenie kvality zdkladovej
pody. Kvalitny stavebny materidl nadobiida z hl'adiska
pouZiteI'nosti odlisné vlastnosti. Silno alterované typy
hornin charakteru argilitov pri styku s vodou nadobidajd
charakter vysoko plastickych hlin. Uvedené horniny po
odkryti velmi rychlo zvetrdvaji, pri styku s vodou
napicaju, rozbahnuji sa a striacaji pevnost. Pevnost’ sa
pohybuje od 150 MPa (zdravy andezit) po 1,5 MPa
(argilit). Po vysuSeni sa zmra$tuji a na ich povrchu
vznikaji hlboké praskliny. Tie ulahCuji pristup vode
a vzduchu hlbSie do masivu. Na obr. 7 si mikrografy
vnitornej stavby zdravého (a), navetraného (b) a argili-
tizovaného andezitu (c).

Handlovsko-cigel’sky hnedouhol’ny revir

Kvalitné hnedé uhlie na handlovskom loZisku zacali
v malom mnoZstve tazit' uz koncom 18. storolia. AZ
v roku 1900 v3ak bojnicky gréf Pélffy dal urobit’ podrob-
nejsi geologicky prieskum. V roku 1909 vznikla Zapado-
eurépska kamenouhol'nd banskd tcastinnd spoloc¢nost’,
ktord sa rozhodla postavit' v Handlovej taZobny zdvod
s projektovanou kapacitou 600 000 ton uhlia za rok. Pro-
jektu sa taZba pribliZila v roku 1935. Maximdlna t'aZba
bola v roku 1977, a to | 672 131 ton. V rokoch 1995 az
1997 dosahovala hodnotu 886 000 — 891 000 ton.

Bana Cigel’ je najmlad$ia. Zacala sa budovat’ v roku
1957 s cielom exploatdcie uholnych zdsob ¢asti han-
dlovského loZiska v katastri obce Cigel’ na zidklade pot-
reby zvySovania t'azby uhlia na Slovensku. Prvé tony sa
vytaZili v roku 1962, maximum v roku 1979 v objeme
2 095 000 ton. Tazba za roky 1995 — 1997 sa pohybova-
la v rozmedzi 866 000 az 922 000 ton.

Tazobny priestor patri do oblasti Slovenského stredo-
horia. Tvoria ho dve navzdjom odli§né morfologické jed-
notky: vulkanické pohorie Vta¢nik a Hornonitrianska
kotlina (Mazidr a Lukni§, 1980). Vulkanity Vti¢nika
reprezentujui relikty sarmatského vtaénického stratovul-
kdnu, ktory je v nadloZi rozptylenych vulkanitov a vulka-
nicko-sedimentdrnych sdvrstvi badenu aZ spodného
sarmatu, nadvizujicich na vyplii Hornonitrianskej kotli-
ny. Sdcastou kotliny je Handlovskéd kotlina a bojnicky
paleogén. Paleogén predstavuje podloZie molasovej vypl-
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Obr. 7¢ Vniitorné stavba zvetraného andezitu — rozpadnutého
aZ na argilit.

ne kotliny. Sicastou vyplne si handlovské a novicke
uhl'onosné vrstvy. Geologickd stavba Gizemia je pomerne
komplikovan4 v désledku zlomovej tektoniky a je charak-
terizovand neogénnou hrast'ovo-prepadlinovou stavbou.
Zlomy s velkou vertikdlnou amplitidou rozélefiuji regién
na hlavné bloky, zvycajne naklonené (rotované), ktoré s
zlomami s men3ou vertikdlnou amplitidou d’alej rozéle-
nené na segmenty (Simon et al., 1997).
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Banskd ¢innost’ vyrazne ovplyvnila prirodny hydro-
geologicky reZzim oblasti. Na jednej strane sa zaznamenali
prejavy odvodfiovania a na druhej strane sa na Zivotnom
prostredi nepriaznivo prejavuje aj produkcia banskych
vod.

Z hladiska bezpecnosti tazby uhlia je nevyhnutné
bane odvodiovat. Uroven odvodiovania na ziklade
priemernych pritokov v roku 1997 dosiahla v Bani Ci-
gel 159,6 1. s ' a v Bani Handlova 141,81 .s"'. V roku
1962 tito droveri bola len 11,2 1. s ' (Bafa Cigel’), resp.
43 1.s"' (Baa Handlovd) (Laukova et al., 1998). Vply-
vom odvodiovania vyrazne poklesla hladina podzem-
nych vod, o 50 — 150 m, azniZil sa aj prietok
povrchovych tokov. Tyka sa to najmid potoka Mosteni-
ca, Krivého potoka, potoka Takov a Ciglianka, pricom
Krivy potok a Ciglianka st v stic¢asnosti dlh$iu ¢ast’ roka
suché a do Ciglianky, Mostenice a Krivého potoka sa
vypustaji banské vody. V pripade Krivého potoka sa
banskou vodou nahrddza strata vody v potoku spbsobe-
nd banskou ¢innostou. Cast’ banskych vod sa vyuZiva
pri mokrej dprave uhlia. Ide o banskid vodu, ktord vyte-
kd z podzemia Hlavnou $toliou (v roku 1997 to bolo
237 017 m®) a vypiistaji sa cez odkalisko pod zivodom
Bane Cigel’.

Vplyy banskej ¢innosti na prirodné vody

Vplyv banskej Cinnosti na kvalitu prirodnych vod sa
sledoval v Styroch ustiach banskych $toIni, a to prostred-
nictvom vzoriek véd a sedimentov. Vzorky sa odoberali
3x rofne rovnakou metédou ako v Stiavnicko-hodrus-
skom rudnom obvode. Vzorky sa odoberali z vytokov zo
§toIni a z povrchovych vod nad vydstenim (cca 1 km)
a pod (cca | km) vytstenim StoIni.

Na tzemi Bane Cigel sa sledovala Hlavna §téliia, kto-
rd usti pri zdvode Cigel. Podl'a merani Bane Cigel’ jej
priemernd vydatnost’ v roku 1997 bola 80,21 1.5 a vy-
datnost’ potoka nad Hlavnou $t6liiou cca 0,5 - 5 1. 57",
Sledovala sa aj odvodinovacia $tolna 921-0, ktord dsti
v Malej Lehote, s priemernou vydatnostou v roku 1997
65,44 1. 5" a potok cca 1 000 m pod dstim $tolne s prie-
mernou vydatnostou 80 — 150 1 . s'. Na tizemi Bane
Handlova sa sledovala §tolna, ktord dsti v Handlovej pri
Rybe (obr. 8) (priemernd vydatnost’ za rok 1997 bola
151.5s"), a ricka Handlovka nad $t6liou a cca 2 500 m
pod 3t6lnou. Skdmala sa aj $tolna v Hlbokej doline (obr.
9) (vydatnost' 2 — 3 1. s™") a potok Hlboké cca 1 000 m
pod vyustenim 3t6lne, kde tiekla prakticky len voda z vy-
istenia 3tdlne. Ako prirodny fén oblasti neovplyvneny
banskou ¢innost'ou slizi monitorovaci bod v potoku nad
Hlavnou §toliou.

Chemické analyzy vod a sedimentov sa analyzovali
Standardnymi  analytickymi metédami v  laboratériu
SGUDS Bratislava. Na zdklade chemickych analyz vod
a sedimentov mozno konstatovat’, Ze v pripade Hlavnej
Stdlne pod zdvodom Cigel’ v porovnani s povrchovou
vodou v potoku nad $télfiou pozorujeme narast hodnot
celkovej mineralizécie v priemere 0 150 - 200 mg . I'". Je
spbsobeny najmi ndrastom obsahu siranov. Tento trend
Ciasto¢ne pozorujeme aj v potoku pod $toliou, kde viak
uZ prestupuji aj vody z odkaliska. Najvy3si ndrast vidno
v obsahu Zeleza (z desatin aZ stotin mg . | a7 na mg . l").

Obr. 9 Vytok zo $télne Bana Cigel’ v Hlbokej doline.

Podobne je to aj v pripade obsahu mangénu. Z toxickych
kovov je vo vodich zo §tolne pribliZzne 10-ndsobny obsah
As (rddovo stotiny mg . l“l) a kadmia (rddovo tisiciny
mg . I"'). Obsah ostatnych toxickych kovov je zvyseny
len mierne. Spomedzi toxickych prvkov je v banskych
sedimentoch v porovnani s referenénymi hodnotami
najvyraznejSie zvySeny obsah S a As (do 10x), Fe a Ni
(3x) a priblizne dvojnasobne je zvySeny obsah Zn, Cu,
Cd a Cr. Voda v §t6lni v Malej Lehote mala 3 — 4-krat
vy$3iu hodnou celkovej mineralizdcie — nad 2 000 mg . 1.
ZapriCinil to najmi nérast obsahu siranov (5 — 10x) s maxi-
mélnou hodnotou 893 mg . I”' a tomu zodpovedajici na-
rast pritomnosti alkdlii (3 — 4x) a alkalickych kovov (2x).
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Hodnoty pH tejto vody vyjadruji jej kyslost. V bode cca
I km pod 3tolnou sa prejavuje Ciasto¢nd neutralizacia
tychto vod (pH vicsinou nad 7), siranovy typ vod vsak
pretrvdva. Pre tieto vody je charakteristicky zvy$eny ob-
sah chloridov a dusi¢nanov. To v8ak mdZe mat’ sdvis so
sklddkou TKO nachddzajicou sa v danej oblasti. Z ob-
sahu toxickych kovov vidno len mierny pokles obsahu
prakticky v3etkych sledovanych prvkov. Podobny trend,
priblizne polovi¢ny pokles obsahu (najmi v pripade Mn,
Ni, Co, As a S), je zrejmy aj v sedimentoch. Aj vo vo-
déich systému $toIni dstiacich pri Rybe sa zaznamenali
najvysSie hodnoty celkovej mineralizdcie v porovnani
s vodami rieky Handlovky. Ked’Ze v8ak rieka Handlovka
je antropogénne kontaminovand, je tazké urcit podiel
kontamindcie sposobeny banskou ¢innostou. Vody vyte-
kajice zo $tolne sa opit’ vyznacuji zvySenym obsahom
siranov, NH,, Fe, Mn, Al a zo stopovych prvkov najmi
As. V sedimentoch zo §tdlne v porovnani so sedimentmi
v ricke Handlovke sa zistil pribliZzne 2-3-ndsobne vyssi
obsah Fe, Pb, Zn, Cu, As a S.

Vysledky chemickej analyzy vody v systéme $tolne
dstiacej v Malej Lehote a v potoku pod $téliiou v Hlbokej
doline st podobné. Priemernd mineralizicia tychto vod
(600 — 700 mg . 1"") je pribliZzne o tretinu vy$3ia a v pri-
pade siranov viac neZ dvojndsobni (200 — 300 mg . 1)
ako prirodne podmienené hodnoty. Z kovovych prvkov
sti zvySené hodnoty obsahu Fe a Mn a zo stopovych prv-
kov najmd As. V sedimentoch z potoka v porovnani
s banskymi sedimentmi sa opidt zaznamenal priblizne
poloviény pokles obsahu prakticky véetkych sledovanych
toxickych kovov, najmi Fe, Mn, Co, Pb, Zn, V, As, a S.

Na ziklade vyhodnotenia chemického zloZenia pod-
zemnych vod z cigel'sko-handlovského banského reviru
moZeme konStatovat, Ze vody vytekajice z bani sa vy-
znaCuji vyraznym ndrastom hodnét celkovej mineraliza-
cie. V porovnani s prirodne podmienenym obsahom je
Casto aZ niekolkondsobny. Tento nérast je spOsobeny
najmd zvySenim podielu siranov. Z kovovych prvkov je
markantne zvy3eny najmd obsah Fe, Mn a Al, a to
v priemere o | rdd. Spomedzi toxickych prvkov je to
najmi obsah As (Rapant in Klukanovi et al., 1998).

Viplyv banskej ¢innosti na povrch iizemia

Uzemie handlovsko-cigel'ského hnedouholného re-
viru je porusené siistavou poklesov zaloZenych na poru-
chich gravitatno-tektonického povodu. V désledku
priaznivej geologickej stavby, fyzikdlno-mechanickych
vlastnosti hornin a vhodnych hydrogeologickych pome-
rov vznikla na svahoch Vti¢nika typickd gravitacénd
deformacnd Struktira. V nej leZia relativne rigidné vul-
kanické horniny na relativne plastickych f{lovitych
a slienitych sedimentirnych a vulkanicko-sedimentér-
nych horninidch paleogénneho aZ neogénneho veku (obr.
10a, b). Na tdto Struktiru sd viazané svahové gravitaéné
pohyby rézneho charakteru, veku, vyvojového 3tidia
a roznej aktivity. Vznik a vyvoj svahovych deformdcif
je vyrazne ovplyvneny aj podzemnou taZbou uhlia. Me-
dzi gravitanymi deforméciami svahov a taZbou uhlia
vznikd komplikovand vzdjomnd vizba. Na jednej strane
gravitatné poruchy vplyvaji na fazbu uhlia, na druhej
strane t'azba aktivuje uZ existujiice svahové deformécie.
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Uhol'né sloje dosahuji hribku 2 — 12 m a po vyta-
Zeni priestoru nastdva jeho pozvolné zavalovanie.
Sprievodnym javom tohto procesu si deformdcie na
povrchu tzemia. Zdvalové procesy nemajd pravidelny
priebeh. Na starych $mykovych plochich sa nadmerne
koncentruje napitie, ktoré ¢asto vyvoldva havdrie nielen
na stenovych poruboch, ale aj na zdkladnych horizon-
talnych banskych dielach. Extrémny tlak vo vytaZenych
priestoroch zodpovedd extrémnym rozmerom vyvola-
nych svahovych pohybov. ZniZenie tlakovych prejavov
je preto mozné len vhodne volenym postupom tazby.
Mozno ocakdvat, Ze v pripade postupu tazby z centra
Vtiénika smerom k jeho okraju sa budd podmienky
tazby na niZ8ie poloZenych kryhich zlep3ovat. Pokle-
som nadloZia na vyssie poloZenych svahoch sa zreduku-
je horizontédlne napitie a tym sa aj celkove zmierni tlak
vo vytaZenych priestoroch na niZ§ie poloZenych kry-
hich (Malgot a Baliak, 1991).

Aktivdcia pohybov gravitaénych porich vyvolana
vplyvom tazby zdvisi aj od priestorového usporiadania
medzi postupom t'azby uhlia a sklonom svahov. Ak je pod-
riband pita svahu, nastdva najintenzivnejSie a najrozsiah-
lejSie porusenie povrchu (Malgot et al., 1973). Svahové
pohyby vyvolané podribanim sa odlifuji od prirodzenych
zosuvov. Pohyb je pomerne rychlo spomaleny odporom
zosadnutej Casti, ktord sa postupne mobilizuje ako pasivna
¢ast’ zosuvu. Vyslednému zosuvu zvyéajne chyba akumu-
lacia. Takyto zosuv v roku 1978 zniéil ¢ast’ obce Podhra-
die. Pri faZbe vhornych G¢astiach svahov je rozsah
vyvolanych pohybov na povrchu podstatne mensi. Pri pod-
riibani miernych svahov sa takmer plasticky prehnii po-
vrchové vrsty a vzniknd vicsie ploché, nedokonale
drénované depresie. Iba ojedinele sa na povrchu prejavu-
ju vyraznejsie trhliny (obr. 11a, b).

Z hladiska d’alSieho rozvoja svahovych pohybov si
nebezpetné sekunddrne vplyvy podribania ako napr.
postupnd degradicia vlastnosti zemin tvoriacich teleso
zosuvu. Zeminy sa pohybom nakypria, si porusené trh-
linami a namdhané dlhodobo pbsobiacimi tahovymi
napdtiami. Nakyprenie zvySuje ich infiltrani schop-
nost. To md za nisledok zmenu konzistencie a zniZenie
Smykovej pevnosti. Na svahu sa tak podstatne zhor3uji
odtokové pomery, vznikaji bezodtokové depresie (napr.
dzemie sv. od Novik) a celkove sa vyrazne zmenia hyd-
rogeologické pomery. Na celom tizemi sa znehodnoti
pol'nohospoddrska poda v désledku zmeny vodného re-
Zimu. Pozemky si trvale podmac¢ané, meni sa pH pody,
a tym aj jej fyzikdlno-mechanické vlastnosti.

Tazba hnedého uhlia v sledovanom dzemi sa prejavu-
je roznymi formami poruSenia povrchu v zdvislosti od
geologickej stavby nadloZia. Prejavy taZby na povrchu si
zrete'né. MoZno ich rozdelit’ na nasledujdce typy:

a) Vertikdlne prejavy taZzby na povrchu mozZno sledo-
vat’ najma v kotlinovej Casti Gzemia (ploché svahy, mald
hribka nadloZia). Vznikaji bezodtokové depresie. Zv145t-
nym pripadom sd kruhové lievikovité prepadliskd, spra-
vidla vyplnené zrdZkovou vodou (napr. sv. od Novik,
vznik separacnych poklesovych trhlin v poéiatoénej fize
v juini 1978 na Podhrady).

b) Tahové deformicie povrchu moZno sledovat vo
vysSich cCastiach svahov nad vyfaZenymi priestormi,
v miestach maximdlneho horizontlneho napiitia. Preja-
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Obr. 10a) Profil zosuvu vyvolaného tazbou uhlia s. od obce Podhradie
(podl'a Fussgiingera et al., 1985).

1 — andezity, 2 — nadlozné tufitické ily, 3 — uhol'ny sloj (1 = 3 - sarmat),
4 — podlozné tufity (baden), S — aktivizovany zosuv, 6 — teleso poten-
cidlneho zosuvu, 7 - prieskumné vrty, 8 — Smykové plochy, 9 - odlu¢na *
stena zosuvu.
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Obr. 10b) Profil hrebeia Vysokého Vtdenika (upravené podl'a Simecka in Neméok, A., 1982).

1 — uhol'ny sloj, 2 — ily. prachovce (1 — 2 — tortén), 3 — Strky, piesky, ily a tufity, 4 - andezity a aglomeratické tufy (3 — 4 — sarmat), S — blokové rozpadliny a blokové polia, 6 — zosuvy,

7 — Smykové plochy v podlozi vulkanitov, 8 — Smykové plochy pretinajice hlboké podlozie a vulkanicky prikrov.
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Obr. 11a, b Trhliny na povrchu nad podribanym tizemim.

vuji sa vznikom Sirokych rozvetvenych trhlin rdznej
Sirky, od niekolko desiatok centimetrov aZ niekolko
metrov. VicSinou zodpovedaji systému diskontinuit
a v podstate st rovnobeZné so svahom. Napriklad hlav-
né trhlina zdpadne od EngliSovho lomu sv. od Cigla
dosahuje dizku az 100 m, 3irku 2 — 10 m a hibku 5 — 15 m
(obr. 12).

c¢) Tlakové deformdcie povrchu mozno sledovat’ v po-
dobe hrubych povrchovych valov na dne poklesovych
depresii. Vznikaji vtedy, ak je zosunuté vicsie mnoZstvo
horniny, nez je objem vytaZeného priestoru. St vyvinuté
daleko pod vytazenymi priestormi pri obci Podhradie,
juzne a vychodne od obce Cigel’.

Plazivé pohyby horninovych blokov sa zaznamenava-
ju ter¢covym meradlom TM-71 s presnostou 0,1 mm za
rok, pricom od¢itanie hodndt sa vykondva 3x roCne.

V EngliSovom lome ned’aleko Cigl'a, na mieste, kde
sa tazba skoncCila takmer pred 10 rokmi, bol do trhliny
osadeny takyto pristroj (obr. 13). Vzdjomny pohyb dvoch
skalnych blokov vykazuje pohyb v horizontilnej rovine 3
az 6,2 mm za obdobie medzi dvoma meraniami, t. j. 2 cm
za rok. Hodnotime to ako rychly pohyb. Posun skalnych
blokov je spdsobeny jednak podribanim, jednak vhod-
nymi geologickymi, geomorfologickymi a hydrogeolo-
gickymi podmienkami.

Obr. 12 Hlavna trhlina zdpadne od Englisovho lomu. »
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A. Klukanovd: Vplyv taiby nerastov na Zivoiné prostredie

Obr. 13 Zabudované tercové meradlo TM-71.

Na vzdialenejSom mieste, kde sa t'azba prive zacina,
sa zmeny povrchu merajd geodetickymi metédami ako
pohyb pozorovacich bodov bodového pola. Merania sa
robili 4x. Namerané pohyby sii minimélne

Voda sa do zosuvov dostdva jednak infiltraciou zra-
7ok, jednak vydatnymi bariérovymi pramenmi, ktoré
vyvieraji vicsinou pod blokovymi polami — v odluénej
¢asti budicich zosuvov. Voda md na stabilitu svahov
vel’mi nepriaznivé vplyvy: pbsobi vztlakom, vlastnou
hmotnost'ou. Potom stac¢i maly impulz (nadmerné zraz-
ky, seizmické otrasy, necitlivy zdsah cloveka) a vznik4
Zosuv. =

Nepriaznivym faktorom je vystavba novych komunika-
cii a obytnych Stvrti v nestabilnych tzemiach. Na stabilitu
tizemia vel'mi nepriaznivo vplyvaji nesprivne trasované
komunikdcie a kanalizdcie a st hrozbou potencidlnych zo-
suvov. Vystavba novych objektov na zosuvoch moze pod-
statne zhor$it’ ustdlené pomery na viacerych miestach
(Handlovd — morovniansky oblik, KuneSovskd cesta
a pod.). Na obr. 14 vidno vyistenie horizontdlnych odvod-
fiovacich vrtov do studne v Handlovej.

Na porusenych svahoch, ktoré sa vyznacuji znacénou
citlivostou aj na minimdlne zdsahy do stabilitného reZi-
mu, leZia Mald a Vel'kd Lehotka, Cigel’ a Podhradie. Na
vyvoj zosuvov v okoli obci vplyva ludskd c¢innost'.
Nebezpeéné situdcie nastdvaji v pripade podrezania ale-
bo pritaZenia zosuvnych svahov.

Pri tazbe hnedého uhlia vznikaji haldy so skryvko-
vym materidlom, hlu$inou a vysypkami. Tieto akumuli-
cie dosahuji v okoli Handlovej hribku aZ niekolko
desiatok metrov. Materidl je vel'mi réznorody, rozneho
granulometrického zloZenia. Z hald ho vietor a voda
transportuji do Sirokého okolia.

Pri previdzke elektrarne v Handlovej vznikd problém
ukladania odvalového materidlu a popol¢eka. Ukladajd sa
na telesd potencidlnych zosuvov, ktoré sa postupnym pri-
taZovanim znova aktivujd.

Zaver

V ramci Ciastkového monitorovacieho systému Geolo-
gické faktory, podsystému 05 Vplyv banskej cinnosti na
Zivotné prostredie, bol v tomto prispevku preukdzany
pomerne velky vplyv banskej ¢innosti na kvalitu prirod-
nych vdd a sedimentov, ako aj na jej povrchové prejavy.

Obr. 14 Vydstenie horizontdlnych odvodnovacich vrtov do studne
v Handlove;j.

Dokumentovali sme to na priklade dvoch rozdielnych
oblasti, Stiavnicko-hodrus§ského rudného obvodu a han-
dlovsko-cigel'ského hnedouholného reviru. V oblasti Stiav-
nicko-hodrudského rudného obvodu prevlddaji vplyvy na
prirodné vody asedimenty a prejavuji sa ich znacnou
kontamindciou. V handlovsko-cigel'skom hnedouhol'nom
revire prevladaji vplyvy na povrch terénu.

Stiavnicko-hodrussky rudny obvod predstavuje region
s dlhodobou taZbou drahokovovych a polymetalickych
rid. Tazba sa realizovala zvi¢sa podzemnym spdsobom.
Jej vysledkom su desiatky chodieb a vydobytych priesto-
rov Zilnych $truktdr. TaZzba sa koncentrovala do dvoch
oblasti — Stiavnickej a hodrusskej. V Stiavnickej oblasti je
stupefi banského otvorenia podzemia koncentrovany do
oblasti priebehu hlavnych Zilnych §truktir — Bieber, Spi-
taler, Terézia, Griiner, Jdn a Belianske Zily.

Stdro¢nou tazbou v regiéne vznikol cely rad prepad-
lisk a lievikov, hibokych miestami aZ 50 m. Negativne sa
prejavuje aj v SirSom okoli, najmi v acidifikacii vod, kon-
tamindcii pédy a sedimentov z rozplavenych hild, ale aj
v aluvidlnych sedimentoch.

Hlavné environmentdlne problémy a dosahy:

e mobilizdcia tazkych kovov v pddach a v aktivnych
rie¢nych sedimentoch, v povrchovych a podzemnych
vodich,

e kvalitativne a kvantitativne zmeny podzemnych a po-
vrchovych vad,

® kontamindcia zemin v celom rudnom regiéne od hald
a odkalisk,

e kontamindcia aktivnych rie¢nych sedimentov,
vyskyt zvySeného mnoZstva radénu v meste Banskd
Stiavnica,

® prejavy podribania, zdavaly a prepadliska.

Handlovsko-cigel'sky hnedouholny revir tvori jeden
priestorovy celok a md prakticky rovnaké geologické
pomery. Uholné sloje si neogénneho veku, uloZené
v hibke 100 <400 m. V plytich, okrajovych ¢astiach je
uz loZisko vytazené. Celé loZisko sa nachadza nad miest-
nou erozivnou zdkladiou a je odvodiiované samospadom.
Vulkanity Vtd¢nika v jeho nadloZi i za jeho okrajom vy-
tvdraji blokové polia.

Tazba hnedého uhlia vyvolala v okoli loZiska vyrazné
zmeny reliéfu, geologickych a hydrogeologickych pome-
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rov, stability svahov, hydrologické zmeny a zmeny v kva-
lite ovzdu$ia. VicSina tychto zmien vel'mi negativne
ovplyviiuje Zivotné prostredie ¢loveka.
Hlavné environmentdlne problémy:
e vertikdlne a horizontdlne zmeny povrchu, poklesiva-
nie a zosuvy,
zmeny hydrogeologickych pomerov,
kontamindcia pédy a povrchovych a podzemnych
vod,
e aktivicia svahovych pohybov.

Vzhl'adom na vdznost’ danej problematiky vldda SR
schvilila uznesenie (uznesenie vlady SR ¢&. 661 z 5. sep-
tembra 1995) o surovinovej politike SR v oblasti nerast-
nych surovin. Z tohto uznesenia vyplynula dloha
vypracovat’ systém zistovania a monitorovania §k6d na
Zivotnom prostredi vznikajicich banskou ¢innostou.
Schvilenie takéhoto materidlu zna¢ne ovplyvnilo riese-
nie tohto podsystému po obsahovej aj financ¢nej stranke.
Na rie3enie tlohy sa urobilo vyberové konanie, ktoré
vyhral Geocomplex, a. s. Price na tomto podsystéme sa
skon¢ili 31. 12. 1997. Vstupné ddaje do informa¢ného
systému Ciastkového monitorovacieho systému — Geo-
logické faktory — sa budid preberat’ od riesitel'skej orga-
nizdcie, Geocomplexu, a. s.
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Impact of mining activities upon the Environment

Summary

Slovakia is a country with an extensive mining activities
lasting from the Middle Age. It is a known fact that mining of
industrial minerals inflicts considerable damages to the envi-
ronment. The environmental conditions inadequately worsen
mainly due to boosted exploitations and inappropriate proces-
sing technologies. Althought the latest general reduction of
mining activities has apparently curtailed propagation of nega-
tive effects, still, the remnants of mining operations will likely
be felt in our environment for the decades to come. We are
recently engaged in a research into the impacts of mining on
the environments, especialy in those areas with declining mi-
ning activities and/or in the surroundings of abandoned mine-
ral deposits.

Dewatering of large rock complexes and subsequent reduc-
tion in yields of the water sources, large mined-out areas left at
the surface, or vast undermined grounds and accumulations of
large amounts of contaminated materials in damps, or tailings,
are probably the most serious hazards. Secondary processes,
such as vertical and/or horizontal movements and following
landscape changes, land subsidence, warpings and landslides go
hand in hand with the mining activities.

Contamination of surface and ground waters through mining
with highly mineralised mine waters, or with compounds lea-
ched from the mine damps, or tailings, pose another problem.
Harmful contaminants, derived from such sources, enter the
I=surface streams in a soluble, or insoluble form. These settle
out at the steram beds, dissolve gradually and enter the envi-
ronment in a from of increased contens of hazardous substances
over long periods of time. These substances may be identified in
the stream sediments. Underground mining often involves stoc-
kpilling at the surface of the rock materials, characterised by
increased natural radioactivity, therefore, potentially hazardous
to the environment.

Monitoring of the impacts mining activities upon the envi-
ronment is one part of Slovak national monitoring network of
Environment. Its result are suitable tool applied to find most
effective solutions, or a balance between the exploitation of
industrial materials and the damage to the environment. This
method should be maintained to prevent further serious dama-
ges on account of mining, its inadequate prolongation, or inap-
propriate and chaotic closure of mining activities.

In the paper there will be presented one case history on a
basemetal mine — Banski Stiavnica ore district and one case
history on a underground coal mine in Slovakia, Handlovd —
Cigel' brown coal region.

Banskd Stiavnica precious and base metal ore district is one
of the largest in the Carpatian arc. It is situated in the central
zone of a large andesite stratovolcano, including a caldera, re-
surgent horst and an extensive subvolcanic intrusive complex.
Extensive precious and base metal epithermal vein system do-
minantes, but also barren high sulfidation systems, magnetite
skarns and skarn/porphyry Cu + Au, Mo, and disseminated base
metal mineralizations are present too. The first written record of
mining is from the year 1217. Long lasting extensive mining
activity contributed towards a large number of dumps, tailing
ponds, excavated spaces and polluted streams and soils.

Handlovd — Cigel region represents Neogenous undegro-
und brown coal mine. Coal seams lie at depths ranging from
100 to 400 m. They are overlain by a complex of volcani-
sedimentary rocks. The deposit as a whole is situated above
the local erosional base. It is entered by horizontal galleries
and gravitationally dewatered. The mining activity has been
started at the begining of the centurty. The annual production
of brown coal is approximately | mil. ton per year. The coal
contents high concentrations of toxic elements, especially As,
Cd, Hg, F and a sulphur.
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Zmeny antropogénnych sedimentov v odkaliskach

MIRKO MATYS

PriF UK, Katedra inZinierskej geoldgie, Mlynska dolina, pavilén G, 842 15 Bratislava

Abstract. A long-term monitoring of changes of anthropogenic
sediments is going on at 7 different setting ponds (energetic and
chemical producers, flotation sludge of ore mines). The paper
describes the results of changes of properties of flyash of the
Power plant Novaky at 3 setting ponds for a period of 4 to 20
years.

Uvod

Jemnozrnny materidl ukladany do odkalisk plavenim
si aj napriek drendZnym opatreniam zachovdva dlho po
skonceni sklddkovania vysoki vlhkost' a pri nepriazni-
vych podmienkach (intenzivne zraZky, seizmické acinky
a pod.) moZe stratit’ svoju vnatornd stabilitu. To moze
vyustit’ az do ekologickych havdrii aj dlhodobo opuste-
nych odkalisk.

Ciel'om monitorovania je overit’ teoretické predpokla-
dy zmien vlastnosti antropogénnych sedimentov odkalisk,
zistit’ skutoény vyvoj a prognézovat’ mozny vyvoj zmien
ich vlastnosti v Case, najmi fyzikdlnych a mechanickych
vlastnosti (vlhkost’, pérovitost’, deformacné a pevnostné
vlastnosti), pripadne mineralneho zloZenia.

Vyber odkalisk

Prieskumné price sa realizovali na odkaliskdch roz-
neho charakteru:

a) popolCek z tepelnych elektrarni na lokalitich Elek-
trarne Novaky (ENO):

C. 1 — povodné (havarované) odkalisko ENO v Ze-

mianskych Kostol'anoch,

€. 2 — docasné odkalisko ENO Bystri¢any — Chal-

mova,

¢. 3 — definitivne odkalisko ENO v Chalmovej;

b) jemnozrnny sediment — flotacné kaly z taZby a spra-
covania rid na lokalite Bansk4 Stiavnica:

€. 4 — odkalisko Sedem Zien,

¢. 5 - odkalisko Lintich;

c) priemyselné kaly z chemickej fabriky Duslo, a. s.,

Sala:

€. 6 — odkalisko Amerika I,

¢. 7 — odkalisko RSTO.

Pri vybere lokalit sme predpokladali, e sprivanie
tychto troch réznych antropogénnych sedimentov a zme-
ny ich vlastnosti v ¢ase budi rdzne. V tomto prispevku sa
budeme podrobnejsie venovat' odkaliskim popoléeka

z tepelnej elektrdrne v Novakoch. VyuZili sme aj naSe
predchadzajice pozorovania a merania na do¢asnom od-
kalisku €. 2, ktoré sa realizovali v roku 1980, a vychodis-
kové merania na odkaliskich ¢. 2 a 3, realizované v roku
1995.

Metodika prac

Monitorovanie sleduje zmeny:

ul’ahnutosti materiélu,

fyzikdlnych vlastnosti,

mechanickych vlastnosti,

minerdlneho zloZenia sedimentov.

Najvhodnejsim krokom monitorovania vlastnosti si

roky, a to tymito metédami a meraniami:

e zmena vodivosti prostredia [2m] — geofyzikdlnymi
odporovymi metddami,

e ulahnutost’ [N¢] — t'aZkou dynamickou penetraénou
sipravou,

o fyzikdlne vlastnosti — vlhkost' [%], objemovd hmot-
nost’ [g . cm ] — laboratérnymi skuiskami na vzorkéch
odobranych z vrtov,

* mechanické vlastnosti — presiometricky modul E,
[MPa], medza presiometrického tlaku py,, [MPa], uhol
vnitorného trenia ¢.; — presiometrickymi skdskami,

¢ minerdlne zloZenie metédou RTG, DTA,

¢ sledovanie zmien vnitornej stavby.

Vzhladom na zna¢nd nerovnorodost plaveného po-
pol¢eka v odkaliskich sme na ziaklade geofyzikdlnych
merani vyc€lenili kvazihomogénne vrstvy a efektivnejsie
navrhli miesta prieskumnych vrtov a terénnych skasok.
PouZili sa tieto geofyzikdlne merania: odporové profilo-
vanie (VES) a metéda spontinnej polarizacie (SP). Reali-
zovali sa na Katedre environmentilnej a aplikovanej
geofyziky PriF UK v Bratislave.

V roku 1998 sme na odkaliskdch &. 2 a 3 odvrtali 30 m
Jadrovych vrtov s odberom 9 porusenych a 8 neporu-
Senych vzoriek popoléeka a vykonali 35 presiomet-
rickych skiSok. V blizkosti vrtov sme robili dynamické
penetracné skisky (spolu 80 m) fazkou dynamickou pe-
netracnou supravou. Struktira antropogénnych sedimen-
tov a podloZia bola stanovend v troch vertikdlnych
geofyzikélnych rezoch vedenych telesom a svahmi okra-
jovych hradzi do hibky cca 50 m.
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V roku 1999 sme na odkaliskéch ¢. 1 a 3 odvrtali spo-
lu 35 m jadrovych vrtov a odobrali sme po 9 nepo-
ruenych a 20 porudenych vzoriek popoléeka. Na oboch
odkaliskdch sa urobili geofyzikédlne merania. Vo vrtoch
na oboch odkaliskdch sa urobilo 40 presiometrickych
skiSok a v blizkosti vrtov 60 m kontinudlnych dyna-
mickych penetra¢nych skisok t'azkou dynamickou pene-
tra¢nou sdpravou.

Laboratérne skasky na zistenie fyzikdlnych vlastnosti
popoléeka (vlhkost', zrnitost’, objemova hmotnost’, mernd
hmotnost’) sa vykondvali v laboratériu inZinierskej geo-
l6gie SGUDS a v laboratériu Katedry inZinierskej geo-
l6gie PriF UK. Niektoré $pecidlne skdsky ako napr. RTG
fazovej analyzy a difrak¢nej analyzy DTA a sledovanie
vnitornej stavby pomocou skenovacieho elektrénového
mikroskopu (SEM) sa vykonali v SGUDS, GU PriF UK
a na Katedre mineralégie a petrolégie PriF UK.

Struéna charakteristika lokalit
Pévodné (havarované) odkalisko Zemianske Kostolany

Nachddza sa v pravostrannom ddoli na zvySkoch p6-
vodného odkaliska, havarovaného v roku 1965. V podloZi
st bridlice, pieskovce akremence s melafyrmi. Na jz.
asz. okraji udolia sa oblikovite tiahne pds dolomitov
a vapencov. Terciér buduje 1 aZ 12 m hrubd vrstva ilov
a hlinito-kamenitej sutiny hriabky 0,4 — 4,0 m, obsahujica
tlomky melafyrov, ktoré sa striedaji s polohami jemno-
zrnného az prachovitého piesku. Svahy a dno ddolia si
pokryté fluvidlno-deluvidlnymi hlinito-kamenitymi sedi-
mentmi.

Zvysok starej hradze je zacleneny do novej, ktord po-
zostava z dvoch mensich hradzi vzdialenych 50 m. Prie-
stor medzi nimi je vyplneny Skvarou. Dno ddolia je na
kéte cca 250 m n. m. Predpokladd sa zvy3enie hradzi na
kétu 315 m n. m. Nad touto kétou az po kétu 360,0 m n.
m. v zéne pri hrddzi sa pldnuje ukladanie stabilizdtora
(ide o zmes popolceka a sadry) a sicasne plavenie hyd-
rozmesi v zizemi. Objem odkaliska ma byt 5,1 mil. m’,
Zivotnost’ je odhadnuté do roku 2003.

Docasné odkalisko ENO

Odkalisko je umiestnené v tdolnej nive rieky Nitry,
ktori tvoria sedimenty inunda¢ného tizemia. Vrstva hlin
ma hribku 1 aZ 3 m, hlbSie sa nachddzaju piescCité a zahli-
nené Strky alebo pieséité Strky hribky | — 8 m. Miestami
sa vyskytuji aj sedimenty mrtvych ramien. Pod nimi sa
nachddzaji neogénne ily, od mezozoickych poruSenych
dolomitov a vdpencov oddelené zlomami. Dno tdolia
je na kéte 218,5 m n. m., maximdlna vyska hradze je
256,0 m n. m. Priemerny sklon vzdusného svahu je 1 : 4.
Maximélny objem odkaliska je 14,5 mil. m’. Uzemie cha-
rakterizuje 6° MSK seizmickej aktivity. Plavenie sa
skoncilo v roku 1990. V sdcasnosti sa na rekultivovani
plan ukladd popoléek vo forme stabilizétora.

Definitivne odkalisko ENO

Nachidza sa v pravostrannom tdoli. Dno tdolia mé
kétu 237,85 m n. m. UvaZuje sa maximdlna vyska zvy-
Senia 310 m n. m. PodloZie tvoria dobre priepustné kar-
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bondty pokryté nestivislymi polohami hlin. Geologicko-
-tektonickd stavba tdzemia je komplikovand pismom
vel'mi poruSenych dolomitov a vdpencov s puklinami
vyplnenymi dolomitickymi ,,mickami*, ktorym sa od-
vddza zna¢né mnozstvo podzemnych vod. Na dne ddolia
su tieto horniny prekryté vrstvou fluvidlno-deluvidlnych
sedimentov tvorenych zahlinenymi sutinami ¢i hlinami.
Na svahoch sd hlinito-kamenité sutiny. Na terénnych
stupiloch v profile hridze sa zistili zvysky neogénnych
iflov s polohami iflovitych Strkov a pieskov. Priemerny
sklon vzdugného svahu je 1 : 3,5. Uzemie charakterizuje
6° MSK seizmickej aktivity. Zivotnost’ odkaliska sa od-
haduje minimélne do roku 2003, objem na 15 mil. m’
popola. Na odkalisko sa plavi popoléek po spalovani
novickeho hnedého uhlia a prachu.

Zhodnotenie doterajsich vysledkov

Podrobnejsie vysledky si v spravach Klukanovi et al.
(1998, 2000). Niektoré vysledky boli publikované v ¢lan-
koch Klukanovd a Lis¢dk (1995, 1998) a Klukanovi
(1998).

Povodné (havarované) odkalisko ENO

Z vysledkov geofyzikalnych préc bol zostaveny $truk-
tirny model antropogénnych sedimentov (obr. 1), ktory
naznacuje isté rozdelenie sedimentov na kvdzihomogénne
celky. Povrchové vrstvy cerstvo plaveného popoléeka
a zvodnené vrstvy popolceka vykazuji nizke hodnoty
merného odporu, cca 20 — 50 Qm. Suchy az vlhky po-
poléek vykazuje vysoké hodnoty merného odporu, 200 az
530 Qm a viac. V meraniach a interpretdcii geofyzikal-
nych merani sa pokracuje najmi v sivislosti s nameranou
diskontinuitou medzi VS3 a VS4.

Ulahnutost’” popoléeka sa zistovala I'ahkou dynamic-
kou penetracnou stipravou (hmotnost’ barana 0,5 kg, vyska
padu 0,5 m) do hibky 2,7 m. V roku 1999 sme vykonali
dynamické penetracné skdsky taZkou siipravou pri vrtoch
L-3 a L-4. Z vyslednych zdznamov tychto ski3ok (obr. 2)
vyplyva nehomogenita plaveného popolceka a jeho rozna
ulahnutost’, od kyprych pol6h az po ul'ahnuté.

Na zédklade vysledkov presiometrickych skdsok (hod-
noty presiometrickych modulov E, a medze presiomet-
rického tlaku p;;,,) moZno uviest, Ze Cerstvo plaveny popol-
¢ek mal priemernd hodnotu ¢ = 22°, y, = 11 kN . m>,
konsolidovany popoléek po 4-roénom uloZeni ¢ = 31,4°.
Hodnota medzného presiometrického tlaku vzrdstla z hod-
noty pym = 0.2 MPa na hodnotu 0,93 MPa. Hodnota pre-
siometrického modulu E, = 2 MPa vzristla na 12,95 MPa.
Na porovnanie uvddzame aj hodnoty namerané na 30-ro¢-
nom popoléeku vo vrtoch EHI1 a EH2, kde sa namerali PS
vyrazne lepsie hodnoty pjiy, E, a ¢.r. Hodnota py;,, vzrastla
za 30 rokov cca z py, = 0,3 — 0,5 MPa na hodnotu py;, =
1,2 - 1,3 MPa, E;, = 4 — 8 MPa vzristla na hodnotu E, = 32
— 60 MPa a hodnota ¢, = 25 — 28° na ¢ = 33°.

Podl’a zrnitosti moZno popoléek priradit’ do triedy pies-
¢itych zemin S2, symbol SP az S3, symbol S-F. Objemova
tiaZ ( v,) sa pohybuje od 7,7 do 12,8 kN . m™, hustota pev-
nych Castic je od 1 790 do 2 180 kg . m™, pérovitost’ n =
50 az 60 % a vlhkost’ 15 — 68,5 %.
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Obr. 2 Pévodné (havarované) odkalisko ENO — dynamické pe-
netrané skasky t'azkou stpravou pri vrtoch L-3 a L-4.

Minerdlne zloZenie popolceka sa zistovalo RTG §ti-
diom vzoriek pripravenych separdciou podla magnetic-
kych vlastnosti. Feromagnetickd frakcia sa separovala
permanentnym magnetom, paramagnetickd a diamagne-

ropogénnych sedimentov.

tickd frakcia sa ziskala separdciou na elektromagnetickom
separatore Cook. Vo feromagnetickej frakcii prevldda
magnetit, v paramagnetickej sd kremeri a Zivce s malym az
vysokym zastipenim amorfnej fazy, v diamagnetickej
frakcii st kremen a Zivce s malym aZ dominantnym zastii-
penim amorfnej fazy (L-4 h =9 m).

Podla orientaénych stabilitnych vypoétov stupne sta-
bility svahov odkaliska st prevazne s > 1,5. Na $myko-
vych plochéich (stav v roku 1995) sii aj po definitivnom
zvySeni s = 1,3. Z dbvodu zlepSovania mechanickych
vlastnosti popolceka v ¢ase nie st obavy o celkovd stabi-
litu odkaliska opodstatnené.

Docasné odkalisko ENO

Na tomto uZ uzavretom odkalisku po konzulticii
s projektantom a vlastnikom odkaliska sme sa zamerali
na geofyzikalne merania v dvoch profiloch. Zeminy s vy-
sokym odporom (500 aZ cca 1 200 Qm, lokdlne extrémy
az do 7 400 Qm) v profile 59 pri VES3 (obr. 3) si inter-
pretované ako navdzky spevnenia svahu. Vlhkejsi a uZ
Ciastocne skonsolidovany popoléek mi merny odpor od
cca 75 do cca 200 Qm. Hlbsie je trvalo previhéeny popol-
ek alebo podloZné zeminy s mernym odporom od 8 do
cca 60 Q2m.

Z presiometrickych a plytkych dynamickych pene-
traénych skdsok vyplyva, Ze popoléek v povrchovych
Castiach odkaliska je uz ¢iastocne alebo (plne skonso-
lidovany, md dobré mechanické vlastnosti, py,, = 0,45 az
1,2 MPa i viac, E, = 3,0 — 14 MPa i viac, ¢, = 27 — 33°
i viac. Vysledky presiometrickych skiok z roku 1995
a 1998 (tab. 2) poukazuji na mierne zlep$ovanie vlast-
nosti popolceka v Case.

Na zdklade laboratérnych rozborov ide o popoléek,
ktory z hladiska zrnitosti mé charakter pies¢itych zemin
triedy S3, symbol S-F az S5, symbol SC. Objemovi tiaZ
dosahuje hodnoty 7,2 — 11,4 kN . m™, ojedinele aj viac.
Hustota pevnych Castic sa pohybuje v rozpiti 2 100 az
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m Vertikalny rez zostrojeny podfa vysledkov meranl VES na profile PF 59 ostofa
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Obr. 3 Docasné odkalisko ENO — geofyzikdlne merania v profile 59 pri VES3.

2360 kg . m™. Pérovitost’ je vysokd, n = 40 — 64 %. Vih-

kost' w=16-79,3 %. :

Na docasnom odkalisku sa na niektorych vzorkich
urobili aj skisky RTG a DTA. Na zdklade RTG analyzy
mozno konstatovat’ pritomnost’ troch faz:

e fizy s vysokym obsahom: kremen, Zivce (zmes), illit,
muskovit, rodonit, maghemit, tridymit, cristobalit,
hematit, grafit;

e fazy s nizkym obsahom: mullit, illit-montmorillonit,
zeolity, smektity, hematit, dolomit, kaolinit, kalcit;

e mozZné fazy: pyrit, siderit, sadrovec, zmes rozli¢nych
siranov, tridymit.

Pri DTA sa zistili straty Zihanim prevazne do 10 %,
jedna vzorka vykazala stratu 24,9 %. Strata Zihanim uka-
zuje na pomerne vysoky obsah nespdlenych uholnych
¢astic v popoléeku. To bolo aj v minulosti dokumento-
vané jednak vizudlne, jednak vtedy pouZivanym Zihanim
vzoriek v muflovej peci.

Mikrografy popoléeka v profile 59 dokazujd, Ze po-
poléek nemd charakter prirodnej zeminy a pozostdva zo
specenych, volne uloZenych zfn a agregitov (obr. 4 a 5).
Zrna obsahuji zna¢né mnoZstvo vzduchovych pérov, si
krehké a drvia sa. Chybaji akékol'vek vzdjomné vizby,
ktoré mozno ocakdvat iba pri najjemnejSich frakcidch
materidlu odkaliska (Svasta, 1996).

Obr. 4 a obr. 5 Docasné odkalisko ENO — mikrografy popolceka
v profile 59.
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Obr. 6 Definitivne odkalisko ENO Chalmovi — rozhranie vrstiev vy¢lenené na zdklade geofyzikalnych merani.

Tab. 1 Vysledky presiometrickych skisok — Zemianske Kostol'any — ¢. 1: povodné odkalisko.

Vrt Nadmorsk4 vyska [m n. m.] PLim [MPa] O [°] Ep [MPa]
1995 1999 1995 1999 1995 1999 1995 1999
L-3 298,0 0,403 27,0 5,60
297.4 0,707 30,0 12,16
296,8 1,267 333 17,03
295,5 0,478 28,0 4.44
294,3 1,062 4 32,5 15,05
[VES5-1 T 293,1 | 2936 0,102 | 0,777 189 | 305 2020 5.60
VES-5 2975 292,3 0,252 1,020 23,8 32,0 5,49 14,98
291,8 291,3 0,276 1,263 24,3 33,5 2,68 22,80
L-4 298,3 0,410 27,0 4,25
297,6 0,357 26,0 3.55
296,6 0,357 26.0 3,79
295.6 0.407 27,0 4,76
294.6 0.477 28,0 3,75
293,6 0,587 28,5 7,17
~ VES4 29256 | 292.9 _ 0,240 | 0,654 236 | 295 163 | 9.8l
S2T08| 292.1 0133 | 0,952 o 315 0,30 | 11,57
291,3 0,780 30.5 9.82
L-6 297.3 0,442 27.5 3,26
296,3 0,282 25,0 3,08
Orienta¢né stabilitné vypocéty preukdzali najniZ3i stu- Kypré polohy cerstvo plaveného popoléeka maji na

peii stability s = 2,3. To zaraduje odkalisko k najstabil-  zaklade presiometrickych ski$ok hodnoty od Pim = 0,25
nej$im odkaliskdm zo vetkych monitorovanych odkalisk  do cca 0,33 MPa, Ep = 3 — 4 MPa, ¢ = 24 - 25°. Cias-
ENO. to¢ne skonsolidovany popoléek (zabudovany cca 4 roky
s y 3 g a viac) md podstatne lepSie mechanické vlastnosti
Definitivne odkalisko ENO Chalmova (tab. 3; Na 'Ziklade v;’ls]epdkov laboratérnych skiigok

Na zdklade geofyzikdlnych merani (obr. 6) mozno  MOZno popoléek zmitostne charakterizovat’ ako piescité
vy€lenit' vrstvu suchého popoléeka s mernym odporom  Zeminy triedy S3, symbol S-F, menej S2, symbol SP.
od cca 300 do 775 Qm, vlhky popoléek s mernym od- Objcmovzi’tiai = po_hybuje 9 Si008 LIS KN, m‘—.l, W
porom cca 100 az 200 2m a zvodneny popoléek s mer- tqta p’evnych éfmfc jeod 1750 do 2 100 kg . m™, péro-
nym odporom cca 35 az 70 Qm. o pEala .
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Tab. 2 Vysledky presiometrickych skaZok — Zemianske Kostolany — €. 2: do¢asné odkalisko.

Vrt Nadmorska vy3ka [m n. m.] Piim [MPa] (| Ep [MPa]

1980 1995 1998 1980 1995 1998 1980 1995 1998 1980 1995 1998
ED-14 232,65 | 232,55 0,499 0,624 28,0 29,3 7.054 7,45
231,35 123155 0,439 0,939 27,5 31.7 8,742 13,14
230,55 | 230,55 0,438 1,299 27,5 335 4,866 | 25,34
229,95 | 229,95 0,585 0,765 29,0 30,5 4,398 10,88
228,95 | 228,95 0,770 0,604 30,5 29,0 10,030 7.40

227,95 1,283 33,5 - 11,046
227,45 | 227,65 1,128 1,338 33,0 33,8 13,341 | 21,17
226,45 | 226,15 1,213 1,263 33,2 335 7,896 9,81

ED-14A 239,69 0,679 30,0 ~ 11,733
238,89 | 238,79 0,550 0,595 28.5 29,0 5,858 8,97
238,09 | 237,79 0,705 0,480 30,0 27,8 8,569 7.83
236,89 | 236,79 0,580 1,170 29,0 32,8 4,325 14,94
236,30 | 236,29 | 236,30 | 0,435 0,837 0,710 27,5 31,2 30,0 4,0 14,300 8,94
235,29 | 235,29 0,790 0,685 30,7 29,8 12,096 7,95
234,09 0,747 - 30,5 10,26

ED-59 238,98 0,515 28,3 ~ 6,476
238,50 | 238,18 | 238,08 | 0,375 0,451 0,507 26,7 27.5 28,0 3,50 3,231 6,09
237,28 | 237,28 0,926 0,910 31,7 31,5 12,203 | 11,72
236,60 | 236,48 | 236,28 | 0,425 1,009 0,735 213 32,0 30,5 4,25 13,628 | 15,37
235,70 | 235,48 | 235,28 | 0,625 0,522 0,705 29,5 28,5 30,0 5,47 2,663 9,92
234,48 | 234,08 0,420 0,637 292 29,5 2,710 7,06

233,48 0,610 29,2 ~ 4,377
ED-59A 245,27 | 244,47 0,476 0,400 27,8 26,8 4,021 6,45
243,57 | 243,97 0,801 0,360 31,0 26,5 1217 10,84
242,47 | 242,67 0,721 0,403 30,2 26,8 5,075 8,22
241,97 | 241,97 0,691 1,200 30,0 33,0 7,480 17,20
ED-59B 251,99 | 251,99 0,403 0,535 27,0 28,3 3,946 8.06
250,89 | 250,99 0,504 0,625 28,0 29,5 3,776 11,16
249,99 | 249,99 0,431 1,115 27,5 32,5 4,202 14,44
249,09 | 248,99 0,648 0,845 29,5 3.2 6,023 1391
248,09 | 247,99 0,601 0,715 29.0 30,0 4,003 16,20
246,59 | 245,99 1,199 0,905 33,0 315 10,424 | 10,98
244,59 | 244,39 0,978 0,861 32,0 32 9,393 13,17
ED-59C 22333 |.223.13 0,605 0,497 29,0 28,0 6,202 12,00
222,53 0,468 - 207 7.32
221,53 | 221,83 0,235 0,360 24,0 26,2 2,928 4,23
220,83 | 221,13 0,539 1,117 28,5 32,5 4,721 24,36
220,33 0,725 - 30,5 14,68
219,53 | 219,53 0,706 1,533 30,0 34,5 7,851 41,14

218,83 1,727 35,5 29,653

V roku 1999 sme pri vrtoch L-1 a L-2 urobili aj vy-
chodiskové dynamické penetraéné skisky. Vysledky
taktieZ poukdzali na velkd heterogenitu naplaveného
popolceka. Po opakovanych meraniach bude mozné ur¢it’
ndrast dynamického odporu a skontrolovat’ zmenu vlast-
nosti popola v ¢ase.

Na ziklade RTG Stidia popol¢eka moZno konStato-
vat, Ze vo feromagnetickej frakcii prevlida magnetit,
v menej miere je pritomny aj hematit. Amorfna faza nie
je pritomnd. V paramagnetickej frakcii prevldda kremeri
a Zivee. Amorfnd féza sa vyskytuje v rozsahu od svojho
zvyseného podielu (L-1, L-2, hlbka 1,5 m) aZ po ne-
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pritomnost’ (L-2, hibka 3 m). V diamagnetickej frakcii sd
kremeni a Zivce. Amorfnd fiza sa vyskytuje v rozsahu od
nepritomnosti aZ po jej zvyseny podiel.

V sledovanej casti profilu sa podrobne presetrila aj
stabilita celého odkaliska. Stupen stability v prevaZnej
Casti odkaliska s > 1,5. Iba pre ciastkové plochy v pite
alebo pri zvySovacich sklddkach vysiel stupen stability
o nie€o niZ8i ako vieobecne pozadovany s = 1,5. Vzhla-
dom na zistent skutoCnost’, Ze popoléek z ENO so zvy3u-
jicim sa Casom od zabudovania vykazuje zlep3enie
mechanickych vlastnosti, obava o stabilitu odkaliska nie
je opodstatnend.
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Tab. 3 Vysledky presiometrickych skiiSok — Zemianske Kostol'any — €. 3: definitivne odkalisko.

Vrt Nadmorskd vyska [m n. m.] PLim [MPa] Q] ° 1] Ep [MPa]
1995 1999 1995 1999 1995 1999 1995 1999
CH-1 275.8 0,512 28,0 6,84
274.8 0,506 28,0 5.94
L-1 274.5 1.380 335 16,50
273.8 0,935 31,5 9,95
273,1 0,742 30,5 127
2724 0,629 29,0 4,07
27107 0,496 28,0 4,69
2709 0,624 29,0 6,33
270,2 1,341 33.5 18.20
269.5 1.420 33.5 18,50
268.4 0,729 30,0 10.16
268.0 1,310 33,0 19.10
L-2 2784 0,469 21.5 5,90
277.7 1,196 33,0 13,30
277.2 2103 37,0 37,10
276,5 2,120 37,0 21,35
EP VES-2 275,9 2754 0,304 1,331 25,0 33,5 2,94 16,00
274,6 - - -~
273,6 0,827 31,0 9.51
2725 0,958 315 12,05
271.5 0,778 30.5 11,02
L-5 276,1 283.8 0,275 0,365 24,5 26,0 4,01 3.05
EP VES-1 2134 283,1 0,614 0,332 29,0 25,0 6,71 2,58
274,2 0,457 27,0 6,94
EPVES-3 275.8 0.241 235 3,53
2749 0.330 25,5 512
EPVES-4 275.8 0,271 24,5 2ol 2
2749 0,740 30,0 7,76
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Summary

We have made basic measurements on 7 selected sites du-
ring years 1994 — 2001. On some settling ponds we made also
repeating monitoring measurements, Our attention was focused
on compactness, selected physical and mechanical properties
and mineralogical composition of the deposits. For measure-
ments we used geophysical resistance measurements, dynamic
penetration test, drilling works with sampling, laboratory tests
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(grain size distribution, bulk density, moisture content. etc.),
pressiometric test (pjm Ep, Og) and some special RTG and
DTA tests.

The most complex monitoring of changes of anthropogenic
deposits (fly ash) so fare, we have done on three settling ponds
of the Power Plant Noviky. The first monitoring measurements
and result comparing released that in the case of the fly ash,
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which is not secondarily polluted by chemical compounds, the
properties are slightly approved already after tree years, Energe-
tic fly ash, which is chemically polluted, does not show any
property improvement (locality n. 6, RSTO Sal'a).

It is assumed, that the gradual property improvement is cau-
sed by their graduate consolidation and hydration. Important
role can be played also by changes of their mineralogical com-
position. According to preliminary findings by Dr. Samajova
and doc. Fejdi (Faculty of Natural Sciences of Comenius Uni-
versity, Bratislava) the identified crystalline phases (mainly
magnetite, quartz and calcite) are stable and do not undertake
time changes. The non-crystalline phase, mostly consisting of
diamagnetic fraction, has tendency to re-crystallize (as any a-
morphous matter). If it will be confirmed also by repeated RTG
tests, we can exactly proved also influence on engineering geo-
logical properties of the anthropogenic deposits.
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The obtained experiences proved that the methodology
and techniques used for measurement of changes in anthropo-
genic deposits were selected properly. Electro-resistance met-
hod, which in detail scans heterogeneity of the background of
the settling ponds, seems to be especially perspective. The
samples for RTG tests are recommended to be separated on
ferromagnetic, paramagnetic and diamagnetic phase and these
then selectively test for more accurate determination of the
phase, which re-crystallizes and has the largest influence on
changes of the engineering geological properties of the an-
thropogenic deposits.

Also partial informational system and special database,
which enable prognoses of development of the properties of
anthropogenic deposits of similar charactér, will be created.
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Stabilita horninovych masivov pod historickymi objektmi
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Abstract. Slovak Republic belongs to countries with a great
number of historic sites like castles and manor-houses. Recon-
struction of many historic structures includes also their static
safety and usually follows a detailed engineering geological
investigation. Finding a total rock massif disruption and propo-
sal of effective measurements to ensure a structure stability
represent the main objective of the investigation. Monitoring of
the relevant geological factors is one of way to observe of chan-
ges in tectonized rock blocks causing the instability of the sub-
grade as well as the structure. Creep movements of rock blocks
at some selected sites (e. g. castles Spis. Stre¢no, Orava and
Hlohovec, Skalka Monastery) are monitored nearly 10 years.
The measurements at the medieval Spis Castle which is under
the Patrimony of UNESCO since 1993 continue 20 years. These
works are covered by the project entitled Partial monitoring
svstem of geological factors of the environment in Slovakia —
stability of the rock massifs under historic structures which is
financed from the budget of the Ministry of the environment of
the Slovak Republic. For the measuring are used dilatometers of
two types — mechanical-optical crack gauge TM-71 using moiré
technique and demountable mechanical strain gauge SOMET
which are situated inside tectonic cracks and/or fissures. Accu-
racy of measurements after the temperature correction is very
high and reaches < 0,1 mm. Robustness against the climatic
impacts and simple maintenance are the most advantages of the
both devices.

The monitoring results have confirmed dynamic changes in
the subgrade of historic structures at some mentioned sites. The-
se results together with the results of detailed engineering geo-
logical investigation can be applied to planning of remedial
works as well as control of their effectiveness in future.

Uvod

Sicast'ou rekonStrukcie historickych objektov je aj ich
statické zabezpecenie, ktorému vo vicsine pripadov pred-
chddza inZinierskogeologicky prieskum. Ten je v mno-
hych pripadoch spojeny s monitorovanim vyznamnych
geologickych faktorov, ktoré spdsobuji nestabilitu pod-
zakladia historického objektu. Monitorovanie je optimal-
ne vykondvat' tak v etape predrekonstrukénej, ako aj
postrekon3trukcnej, kde cielom monitorovania je zhodno-
tenie Gcinnosti sanaénych opatreni.

Historické objekty si vi¢Sinou situované na strmych
svahoch, ktoré vel'mi casto podlichaji svahovym gravitac-
nym javom. V dosledku gravitaéného rozvol'nenia svahov
vznikaji na objektoch tahové trhliny, ktoré su inicidlnym

stadiom progresivnejsej formy vyvoja svahovych deforma-
cii (toppling, skalné zritenie). Spolu s d’alsimi faktormi,
najma zvetrdvanim a procesmi krasovatenia, nepriaznivo
vplyvaji na stabilitné pomery. Na mnohych miestach dis-
kontinuity rézneho rddu a genézy prechddzaji priamo
z horninového prostredia do muriva historickych objektov
a vyrazne znizuji jeho stabilitu. Pri progresivnom vyvoji
portich v podzdkladi casto dochadza k deStrukcii, ba az
k zriteniu celych stavebnych Casti historickych objektov.
Treba si uvedomit’ aj fakt, Ze stabilita najmid vysokych
skalnych bril, na ktorych je postaveny velky pocet his-
torickych objektov, neovplyviiuje len stabilitu vlastného
historického objektu, ale ¢asto aj iné inZinierske diela, na-
chadzajice sa vich blizkosti (cesty, Zeleznice, sidla
a pod.). Aj z tohto pohl'adu treba k danej problematike pri-
stupovat’ komplexne a zodpovedne.

Cielom je monitorovanie zmien v podzdkladi histo-
rickych objektov, a to najmi takych, ktoré si spité s po-
hybom creepového charakteru. Z pohl'adu do minulosti
je zrejmé, Ze problematika monitorovania podzikladia
historickych objektov nie je nova. Jej pociatky siahaju
priblizne do 80. rokov, ked’ v otvorenych trhlinich na
juznej a severnej strane hradnej skaly Spisského hradu,
resp. v otvorenej trhline porudeného hradného muru boli
po prvykrat osadené tri opticko-mechanické dilatometre
typu TM-71 (Fussginger, 1985). Tato hradnd lokalita
bola aj pociatkom 90. rokov predmetom inZinierskogeo-
logického prieskumu (Malgot et al., 1992). Jednym
z jeho odporicani bolo spracovat’ ndavrh dlhodobého
monitorovania pomalych plazivych pohybov okrajovych
blokov celého telesa hradnej skaly. Dalsim momentom,
ktory zohral vyznamnu dlohu pri zaradeni tohto subsys-
tému do ciastkového monitorovacieho systému geolo-
gickych faktorov, boli poznatky ziskané pri rieSeni
ilohy InZinierskogeologickda pasportizacia vybranych
historickych objektov na iizemi SR (VIcko et al., 1998),
ako aj vysledky inZinierskogeologického prieskumu na
lokalitich Oravsky hrad (Sikora et al., 1986) a hrad
Strecno (Malgot et al., 1983). Do povodnej monitorova-
cej siete sa vybrali také lokality, na ktorych bol urobeny
orientany inZinierskogeologicky prieskum akde sa
zistili vyrazné statické poruchy. Ich vznik je s najvacsou
pravdepodobnost'ou spiity s geologickym, resp. horni-
novym prostredim a geodynamickymi procesmi, ktoré
v nom prebiehaju.
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Sticastou monitorovacej siete st tieto lokality: Spis-
sky, Stre¢niansky, Oravsky, Uhrovsky a Lietavsky hrad,
klastorny komplex Skalka pri Trencine, kostolik v Kos-
tolanoch pod Tribe¢om a kastiel v Hlohovci. Vyber
lokalit méZeme povaZovat’ za reprezentativny, pretoZe
sa nachddzaji v rozdielnych typoch geologického pros-
tredia s takymi typmi svahovych gravitaénych javov,
ktorych prejavy mdéZeme monitorovat’ pristrojovym vy-
bavenim, ktoré médme k dispozicii. Cldnok nadvizuje na
publiko- vané price Klukanova a Lisc¢ak (1995, 1998)
a Klukanova (1998) o monitorovani geologickych fak-
torov.

Metodika pric

Monitorovanie porusenych ¢asti horninového masi-
vu, resp. rozliénych foriem svahovych gravitaénych
javov ¢i ich vyslednych foriem prostrednictvom optic-
ko-mechanickych alebo mechanickych meradiel moZno
v poslednom obdobf{ povaZzovat’ za jednu z vyznamnych
in§trumentdlnych metdd, ktoré sa pouZivaji v inZinier-
skej geoldgii. Monitorovanim moZno v Case a priestore
relativne spol'ahlivo interpretovat’ prejavy svahovych
gravitatnych procesov (pohyb ¢i posun skalnych blo-
kov, deformicia zemin v zdkladovej pode), ktoré mdzu
ohrozit’ historicky objekt.

Od vysledkov monitorovania zmien v dosledku pdso-
benia rozlicnych geologickych procesov v podzdkladi
horninovych masivov pod historickymi objektmi moZno
ocakavat’
¢ zhodnotenie sii¢asnej aktivity,

e objasnenie mechanizmu pohybu (kinematiky),

¢ prognézu d’alSieho vyvoja,

e prognézu vzniku mozného porusenia historického ob-
jektu,

e overenie i¢innosti sana¢nych opatreni.

Meradlo TM-71

Vychddzajic z charakteru monitorovanych svahovych
deformdcii sa doteraj$ie merania realizovali pomocou ter-
¢ovych meradiel TM-71, ktorymi je moZné zachytit' aj
vel'mi pomalé posuny, t. j. <0,1 mm. Meradlo TM-71
(obr. 1) pracuje na mechanicko-optickom principe (Kos-
tdk, 1977). Relativny pohyb dvoch prilahlych blokov po-
zdiz pozorovanej poruchy sa registruje vzdjomnym
posunom dvoch meracich jednotiek (ter¢ov) vybavenych
optickymi mriezkami, ktoré st orientované v dvoch na
seba kolmych rovinich. Zo vzdjomnej interferencie mrie-
Zok sa posun vyhodnocuje ako excentricita ter¢ov. Pohyby
registrované tymto meradlom indikujd posuny pozdlZ sd-
radnicovych osf pristroja x, y, z a rotacie pozdlZ roviny xy
a xz. Os x je vzdy v horizontilnej rovine a sihlasi s osou
pristroja. Spravidla byva kolma na smer poruchy (trhliny).
Aj os y leZi v horizontilnej rovine a je kolmd na os x. Os z
je vertikdlna. Takto uddvané posuny moZno vo vseobec-
nosti interpretovat’ takymto spdsobom:

x —zmena $irky trhliny (extenzia, kontrakcia),

y — horizontdlny Smyk blokov v smere poruchy (trhliny),
z — vertikdlny Smyk (pokles alebo vyzdvih) jedného z blo-
kov pozdii poruchy (trhliny).
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Obr. 1 Mechanicko-opticky dilatometer (ter¢ové meradlo)
TM-T71.

Okrem posunov mozno sledovat’ a merat’ aj pooto-
¢enie (rotdciu) blokov, a to okolo vertikdlnej osi z, teda
v rovine .xy, resp. horizontdlnej osi y, teda v rovine xz.

Meradlo SOMET

Napriek spol'ahlivosti ziskanych vysledkov pomocou
meradiel TM-71 sme v poslednom obdobi na monito-
rovanie deformécii v dosledku posobenia réznych geolo-
gickych procesov v podloZi historickych objektov zacali
vyuzivat pomerne nendro¢nd a lacnd metédu. V ramci
nej pouZivame prenosné meradlo SOMET (nédzov je pod-
Pa vyrobcu v CR, v anglicky hovoriacich krajindch podob-
né typy meradiel oznacuji ako Demountable Mechanical
Strain Gauge alebo Crack Gauge).

PouZitie prenosného meradla je vhodné na takych
lokalitach, resp. pre také trhliny, kde TM-71 nemoZno
intalovat’ pre vysokd mieru rizika jeho posSkodenia
(velké finan¢né straty) alebo mengiu Sirku trhliny nez
50 cm.

Prenosné meradlo SOMET (obr. 2) jé zostavené
z invarovej tyCe s lokalizovanymi vystupmi pre osadené
pevné body. Jeden vystup je fixny, druhy prendsa zmenu
vzdialenosti pevnych bodov na meracie zariadenie. Dizka
tyce je nastavite'nd v zdvislosti od pouZitej tyce, napr. 25,
50 a 75 cm, takZe je moZné nim merat’ posuny pozdiz
trhlin r6znej Sirky. Meracie zariadenie pozostdva z indi-
kaénych hodiniek CU 60 a 40 sdelenim 0,01 mm.
V praxi sa beZne osadzujd tri meracie body po oboch
strandch trhliny (poruchy, diskontinuity), a to tak, Ze dva
body st na kvazi stabilnom bloku a treti na bloku, kde sa
ocakdva pohyb.

Takéto rozmiestnenie meracich bodov umoZiiuje zme-
rat’ translacny pohyb, t. j. relativnu zmenu vzdialenosti
medzi bodmi 1, 2 a 3, resp. 3 podl'a vztahu (obr. 3):

e Ax=0,577% (Ab + Ac),
e Ay=Ac- Ab;
Ax — pohyb v smere osi x (zmena $irky trhliny od bodu 3

po bod 37),

Ay — pohyb v smere osi y (vertikdlny Smyk v smere od
bodu 3 po bod 37).
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Obr. 2 Schéma prenosného meradla SOMET.

Hodnoty Ab a Ac s zmeny relativnej vzdialenosti
medzi bodmi | — 3" a2 — 3”, Pokial’ si merania presné,
vzdialenost’ medzi bodmi | — 2 ostdva nezmeneni.

V blizkej budicnosti sa sistredime aj na meranie ro-
tacnej zlozky pohybu. Tu je vSak potrebné nainstalovanie
stvrtého meracieho bodu.

Monitorovanie pohybu pomocou meradla SOMET
s ohl'adom na charakterizovanie horninového prostredia
umoZiiuje ziskat’ vysledky porovnatel'né s meradlom typu
TM-71 za predpokladu, Ze pohyb aj rotdcia nastali v tej
istej rovine. Navy3e, aplikdcia nedestruktivnej formy o-
sadenia meracich bodov (napr. lepenim) umoZziiuje jeho
vyuZitie v interiéroch historickych objektov.

Vysledky monitorovania na jednotlivych lokalitach

V tejto casti prispevku prezentujeme vysledky z tych
lokalit, kde sa merania vykondvaji kontinudlne, to zna-
mend od pociatku riedenia dlohy, resp. vysledky ziskané
ruénym meradlom s minimédlne dvomi spolahlivymi me-
raniami za uplynuly rok. Neuvddzame vysledky merani
z Oravského hradu, ktoré publikovali Kostdk a Sikora
v roku 2000.

Spissky hrad

Spissky hrad je situovany na travertinovej kope na-
chddzajicej sa v Hornddskej kotline. Vyraznd a silno Cle-
nend travertinovd akumuldcia hradného vrchu tvori dnes
iba denudaénd trosku povodne rozsiahlej travertinovej
kopy, ktorej destrukciu spdsobili gravitatné deformdcie
blokového charakteru.

Hradny vrch je po obvode zo SZ, S, SV a JV ohrani-
ceny strmymi skalnymi stenami vysokymi 15 aZ 22 m
s priemernym sklonom 70 — 80°. Miestami je sklon skal-
nych stien az 90°. Casty je aj vyskyt previsov, ktoré naj-
mi vtedy, ak sa nachddzaji bezprostredne pod zdkladmi
objektov hradu, predstavuji staticky vel'mi oslabené
miesta (napr. Romdnsky paléc).

Travertinové teleso Spisského hradu je silno porusené
systémom tektonickych linii, puklin a trhlin s rozdielnym
priestorovym dosahom. Najvyraznejsi zlomovy systém
md orienticiu v smere SZ — JV. Uvedeny systém sa
v priestore hradu niekol'kokrdt opakuje, pricom v sever-
nej Casti hradu prechadza cez Romdnsky paldc a tvori
predisponovant §mykovii plochu. Pozdiz nej doslo k roz-
vol'neniu blokovej rozpadliny a podkiznutiu blokov sme-
rom na S. V centrdlnej Casti hradu sa zlomova porucha
roz- dvojuje. Jedna Cast’ prechddza cez kaplnku a cisternu,
druhd popod objekt kruhovej veZe a viaZe sa na fiu vznik

.‘r

z

AX = 0,577*(Ab + Ac)

Ay = Ac - Ab

\/

Obr. 3 Schéma rozmiestnenia meracich bodov pozdiz trhliny.
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Obr. 4 Rozmiestnenie dilatometrov TM-71 a stanovist’ meracich bodov SM na Spisskom hrade.

tzv. Temnej jaskyne (VI¢ko et al., 1998). Podl'a speleo-
logického prieskumu (Cebecauer a Li%ka, 1972) je jasky-
fia priechodn4 do dizky 60 m a do vy3ky 30 — 35 m. Na
tento systém je viazany aj vznik Podhradskej jaskyne,
ktord sa nachadza ned’aleko vstupného predbrdnia. Vstup
do jej priestorov je za tzv. Pertinovou skalou. Ma dizku

20 m a miestami dosahuje vysku 1,70 m. Podiel na jej

vzniku maji aj prejavy deformdcii okrajov travertinovej

akumuldcie.

Dalsim vyznamnym systémom si poruchové linie
orientované pribliZne s.-j. smerom. Ich vyskyt sa niekol’-
kokrdat opakuje. NajvyznamnejSia diskontinuita tejto
orientécie prebieha pozdiZ celého hradného vrchu a je
pozorovatelnd tak na severnom okraji, kde pozdlZ nej
doslo k rozvolneniu blokov, ako aj v priestore horného
hradu. Vyznamnd je Ilinia prebiehajica paralelne
s obvodovymi mirmi, ktoré oddeluji Prvé romdnske
predhradie a dolné nadvorie (VI¢ko et al., 1998).

V siicasnosti sti na Spisskom hrade funkéné 4 pristro-
je typu TM-71 a tri stanovistia (SM-1, SM-2 a SM-3),
kde sa realizuji merania prenosnymi meradlami SOMET
(obr. 4).

e Stanoviste SM-1 je umiestnené v okoli dnes zamu-
rovanej trhliny na dolnom nddvori, nad pristrojom
TM-71-mr.

® Stanoviste SM-2 je umiestnené na dolnom nadvori,
na vnitornej strane Pertinovej skaly, nad pristrojom
TM-71-1.

e Stanoviste SM-3 je umiestnené na dolnom nadvori
v trhline, ktord bola postupne zamurovand, nad pri-
strojom TM-71-hl.

e Pristroj TM-71-1 je umiestneny na dolnom nadvori,
na vnitornej strane Perinovej skaly, v otvorenej trhli-
ne, ktord md 3irku 62 cm, azimut 10° a vysku 1,5 m.

e Pristroj TM-71-2 je umiestneny pred vstupom do hra-
du, pri vstupe do tzv. Pertinovej skaly (jaskyne), v otvo-
renej trhline $irokej 90,5 cm s azimutom 20°.

e Pristroj TM-71-h1 je umiestneny na dolnom nadvor{
na mieste v trhline, ktord bola postupne zamurovan4.

® Pristroj TM-71-miir je situovany na zamurovanej trh-
line hradného miiru, na dolnom nadvori v priestore z4-
padnych obvodovych hradieb.

TM-71-hl

Od roku 1980, ked’ sa zacali prvé merania, sa trhlina
progresivne otvdrala aZ do roku 1997. Za toto obdobie sa
trhlina otvorila o 5,0 mm. Pohyby v osiach y a z dosiahli
hodnotu 1 mm. Vyrazné rozsirenie trhliny moZno inter-
pretovat’ v stvislosti s dotli¢anim mohutného skalného
bloku smerom do priestoru Podhradskej jaskyne. Istd
ilohu tu zohrali aj rekon3trukéné préce, ktoré spoéivali
v zamurovani trhliny. V roku 1997 sa deformovalo jedno
z ramien pristroja. Bol demontovany a nahradeny novym.,
Odvtedy sa trhlina postupne zatvdra, pricom charakter
zmien je vyrazne oscila¢ny. Nadviznost’ vysledkov mera-
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Obr. 5 Vysledok merani pohybu blokov [mm]posun x, y,z
pristrojom TM-71-h1 (SpiSsky hrad). 6,00 -

4,00

(IOt it e o o MRS

2,00

vl

ni oboch pristrojov prezentovand
v jednom grafe (obr. 5) nie je celkom
jasnd vzhladom na dosial’ nezndmy
povod deformdcie starSicho z nich.
Napriek tomu moZno z merani usi- 0,00
dit, ze zmeny pokracuji aj nad’alej, 1
no v mensej intenzite ako do roku
1997. Pohyb v smere osi y a z je mi-

T

VAR Vi

SPISSKY HRAD TM-71-hl

T T

nimdlny. )
1980 1982

T™-71-1

Od polovice roku 1992 do okt6bra 1995 prebiehalo
vyrazné otvédranie trhliny v smere osi x a nevyrazny
Smykovy posun (asi o 0,6 mm) v smere osi y (obr. 6).
Vzhladom na orientdciu trhliny (10°) a zaporné hodnoty
v smere osi x mozno povedat’, Ze okrajovy blok sa od
masivu oddeluje smerom na JV. Tieto posuny si pro-
gresivne. Pohyb v osi z je nepatrny. Trhlina sa v lete
1995 ndhle zizila o | mm, ¢o mbze byt dosledkom in-
tenzivnejsieho oteplenia s nevratnym G¢inkom. Od tohto
obdobia az do konca roku 2000 sa trhlina opit’ otvdra
rychlost'ou 0,2 mm za rok. Pooto¢enia nie si vyznamné
a dosahujd asi 0,1 mm za rok. Celkové hodnota pohybu
je cca 3,4 mm. Po odstrele balvana koncom roku 2000
sa trhlina otvorila, o spdsobilo posunutie tfiiov na me-
ranie ty¢ovym dilatometrom.

T™M-71-2

Od polovice roka 1992 do konca roka 1994 sa trhlina
otvorila (posun v smere osi x) 0 2,4 mm (obr. 7). Od toh-
to obdobia pohyb ustal. Dévodom mbzZe byt to, Ze
v otvorenej t'ahovej trhline, ktord je stic¢asne vstupom do
Podhradskej jaskyne, bol zakliesneny balvan ako docas-
nd prekazka pohybu v smere osi x. Celkovy pohyb v osi
y do konca roku 2000 je progresivny a dosiahol uz
2 mm. To znamend, Ze blok situovany juZnejsie (odde-
leny od Pertnovej skaly) sa vzhl'adom na skalu pohybu-
je relativne na V. Od roku 1994 do roku 2000 sa objavili
rastice Smykové napiitia vertikdlnej zloZzky v smere osi
z indikujice pokles juznejsie situovaného horninového
bloku v priemere o 0,3 mm za rok.

Ak by sme teda mali vyjadrit’ sumdrny pobyb monito-
rovaného horninového bloku tzv. Pertnovej skaly, je
zrejmé, Ze sa vykldana smerom na JV, pricom z vnitornej
strany porusuje murivo dolného paldca (zndma fotografia
z obalu knihy A. Nemcoka). Z exteriérovej strany blok
svojim relativne intenzivnym poklesom deformuje balvan
pred vstupom do Perdnovej jaskyne, priCom sa horninovy
tlak prendsa aj na uZ opravené murivo predhradia.
V rdmci realizdcie sanaénych prac koncom roku 2000
sa trhacimi pracami balvan odstranil. Meradlo TM-71-2
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Obr. 6 Vysledok merani pohybu blokov pristrojom TM-71-1
(Spissky hrad).
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Obr. 7 Vysledok merania pohybu blokov pristrojom TM-71-2
(Spissky hrad).

sa pre mozné poskodenie muselo pred odstrelom demon-
tovat. Pri jeho opitovnej inStaldcii sa zistilo vychylenie
konzol pristroja o 1,5 cm a museli sa rekonstruovat’. Na-
sledujice meranie potvrdilo zmenu doterajSieho trendu
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[mm]posun x,z,y

’

SPISSKY HRAD TM-

-15,00+

71-mur

Prenosné meradlo SOMET

Ked'ze meracie body SM-1, SM-2
a SM-3 boli osadené iba v lete minu-
1ého roka, vysledky ziskané kratkym
monitorovacim obdobim, prirodzene,
nemozZno zatial’ korelovat’ s vysledka-
mi ziskanymi dilatometrami TM-71.

Hrad Streéno

Je situovany na severnom okraji
pohoria Malej Fatry, na brale, ktoré
ma relativnu vy$ku 103 m nad ddol-
nou nivou Vahu. Celd hradnd skalu
tvoria horniny choc¢ského prikrovu.
Po litologickej stranke ju tvoria pes-
tré karbonatové komplexy vdpencov

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 Sutensteinského typu a sivych vi-

Obr. 8 Vysledok merani pohybu blokov pristrojom TM-71-mir
(Spissky hrad).

pohybu v smere osi y a z. Vzhl'adom na zndmu kinema-
tiku bloku tzv. Pertinovej skaly sa predpokladi, Ze po
odstrdneni balvana nastane intenzifikdcia pohybov.

TM-71-miir

Monitorovanie pohybu v okoli trhliny v mire moZno
rozdelit’ na tri obdobia:

e 1980 — 1994: V tomto obdobi sa vyraznd otvorend trh-
lina v prie¢nom mire niadvoria monitorovala starym
typom meradla TM-71. Vysledky merani{ sa povaZova-
li za jednoznaény ddkaz blokovych deformicii na
Spisskom hrade (Fussginger, 1985). Z grafu na obr. 8
je zrejmé, Ze celkové rozsirenie trhliny dosiahlo hod-
notu 4,3 mm, horizontidlny $myk v smere osi y 14 mm
a pohyb v smere osi z (pokles) 4 mm.

e 1994 — 1997: V polovici roku 1994 bola trhlina pocas
realizdcie sanaénych prac zamurovand. V désledku toho
sa pévodny pristroj demontoval a merania sa prerusili.

e 1997 — 2000: Po opitovnej instaldcii, tentokrdt nového
typu dilatometra TM-71, a to na lomenych konzolich
pozdii zamurovanej trhliny, sa merania obnovili.
Z obrizka 8 je zrejmé, Ze pohyby sa prakticky zastavili.
Tito skutoénost moZno interpretovat’ ako dosledok sa-
naénych priac (zmonolitnenie miru).

Po zhodnoteni doterajsich vysledkov merani, ako aj
vysledkov podrobného inZinierskogeologického priesku-
mu z roku 1992 (Malgot et al.) sme dospeli k zdveru, Ze
pohyb v otvorenej trhline miru pravdepodobne nebol
vyvolany pohybom horninovych blokov v podloZi, ale len
jeho vyklafanim smerom na Z. Toto vysvetlenie sa zda
redlne, pretoZe ak by sme prijali starSie interpreticie cito-
vané aj v tejto praci (Fussginger, 1985), t. j. pohyb pod-
loZzného skalného bloku smerom na zdpad, muselo by sa
v dosledku tohto pohybu rovnako porusit’ murivo zépad-
nych obvodovych hradieb. Tento jav sme nepozorovali
ani v minulosti, ani v si¢asnosti. Na spol'ahlivé objasne-
nie tohto javu je potrebné vykonat’ merania minimélne
v rozsahu niekol'kych d’al§ich rokov.
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pencov, ktoré sa striedaji s dolomi-
tickymi védpencami a dolomitmi. Celé hradné bralo mi
charakter zlomového pdsma s vyraznym prejavom gravi-
taéného rozvolnenia. Obzvlast’ nebezpecné sii tseky, kde
v désledku rychlejsieho zvetrdvania rozdrvenych dolo-
mitickych poloh vznikaja previsy. Tie sa postupne roz-
vol'fiuji, aZz v koneénom désledku sa zrutia. Zo statického
hladiska je nebezpe¢nd vychodnd strana hradného brala,
kde je cely rad takychto previsov ohrozujicich stabilitu
viacerych objektov hradu. Meracie zariadenie TM-71 je
umiestnené pod kaplnkou.

Vysledky merani od roku 1996 (obr. 9) potvrdili
trend pohybu v osi x. Celkové otvorenie trhliny dosiahlo
1,2 mm. Predstavuje pohyb okrajového bloku smerom
na JV. Z grafu je zrejmé4 vyraznd oscildcia pohybov, td
je v8ak odrazom klimatickych zmien. V osi y a z sii po-
hyby minimélne a nepresahuji klimatické vykyvy.

fmmposun .y STRECNO TM-71

0,50~
0,00+
0,50

_1,00_5

-1,50—
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Obr. 9 Vysledok merani pohybu blokov pristrojom TM-71
(Stre¢no).

Klastor Skalka

Jezuitsky klastor Skalka zaloZeny v I 1. storoci sa na-
chidza severne od Trenéina pri obci Zamarovce. V si-
Casnosti sa z pdvodne rozsiahleho komplexu sakrdlnych
stavieb zachovala kaplnka so sakristiou a vstupny objekt
s opevnenim astrdznou veZou. Skalné podloZie tvoria
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slienité a rohovcové vipence (titon — neokém), ktoré si
sticastou maninskej jednotky. Horninovy masiv je vyraz-
ne tektonicky poruseny. PozdlZ najvyraznejsieho poru-
chového systému orientovaného priblizne v smere SV az
JZ sa vyvinul jaskynny systém, ktory je shicasne inte-
riérom kaplnky a tvori sii¢ast’ komplexu sakrdlnych sta-
vieb. Vyrazné statické poruchy v kaplnke sposobili
destrukciu strenej Casti objektu a obvodovych mirov.
Okrem statickych pordch v objekte kaplnky z hl'adiska
zabezpedenia stability historického objektu je potrebné
venovat’ pozornost’ poruchdm horninového masivu, ktoré
vymedzuji kvazi nestabilny blok v priestore od vchodu
do jaskyne aZ po schodisko do sakristie.

Merania od konca roku 1995 naznac¢uji nemennost’
sirky trhliny (obr. 10). Urcity trend reprezentuje posun
v smere osi y, ktory je minimdlny. Celkovy posun do
konca roku 1999 dosiahol 0,15 mm. V roku 2000 sa
pohyb zrychlil a celkovy posun nardstol na 0,23 mm.

[mm]posun x,y,z
0,20-

SKALKA TM-71

0,10:

0,00

-0,10-

-0.20- i i ‘ 3 3ma

3

0,305
1994

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Obr. 10 Vysledok merani pohybu blokov pristrojom TM-71

(Skalka).

Kostolik v Kostol’anoch pod Tribec¢om

Studované tizemie geomorfologicky prindlezi do fat-
ransko-tatranskej oblasti, celku Tribe¢, oddielu Jelenec,
¢asti Kostolianska kotlina (Mazir, 1980). Po geologickej
stranke toto Gzemie buduji horniny mezozoika a iba naj-
vrchnejSiu Cast’ tvoria kvartérne sedimenty. Vystupujd
v neSirokom tdoli miestneho potoka a na pril'ahlych tera-
sovitych svahoch.

Z mezozoickych hornin si najviac zastipené horniny
tzv. tribec¢skej série (spodny trias). Spodni Cast’ tejto série
tvori prevazne kremencové sivrstvie, vo vySSich polohéich
pribida bridla¢nato-pieskovcovy vyvoj.

Kostolik patri k najstar§im sakrdlnym pamiatkam na
Slovensku. V sicasnosti vznikaji vyrazné trhliny na
veZi kostolika. Podl'a dstnej informdécie sa trhliny zacali
prejavovat’ po zavedeni elektrického ovladdania zvona.
Navyse, pod podlahou sa nachddza krypta, o moZe spo-
lu s dynamickymi otrasmi staticky spolup6sobif’ na sta-
bilitu veZze.

Na tejto lokalite vykondvame merania pomocou me-
radla SOMET a prvé vysledky st pomerne prekvapujiice.
Pokles veZe kostolika len za posledny StvrtTok 2000 do-
siahol 3,03 mm. Je mozné, Ze tieto tidaje bude potrebné
po d’al§ich meraniach na zdklade zistenia vplyvu teplot-

nych zmien na stavbu korigovat’ s meranim v interiéri,
a najmi realizovat' d’aldie merania, pretoZe na presni
interpreticiu je potrebné mat’ priemer minimélne troch
merani.

Zaver

V d’alsom obdobi bude potrebné spresnit’ metodiku me-
rania prenosnym meradlom SOMET, korelovat’ vysledky
merani pomocou ter¢ovych meradiel TM-71 s vi¢$im poc-
tom merani ziskanych prenosnym meradlom SOMET,
vyuzit vysledky z dlhodobych merani na modelovanie
kinematiky sledovanych geologickych procesov a posidit’
prognézu ich vyvoja vzhl'adom na zabezpeCenie stability
historického objektu.
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Stability of the rock massifs under historic structures
Summary

Slovakia possesess a great number of historic sites, dating
mainly from the Middle Ages. There are about 130 castles
(many of them in a state of ruin), over 2000 churches and more
than 35 historic town centres that are under the state protection.
Great number of historic sites is located at steep high ranging
slopes or cliffs with rather complicated geologic structure. Ac-
tion of weathering and karst processes within the subgrade ac-
companied with different types of landslides (toppling. lateral
spreading, sliding, etc.) cause failures and serious damage to
historic structures. In recent years the monitoring of long lasting
slow displacements within the subgrade of historic structure is
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carried out. Monitoring should be applied in the pre-
constructional phase of historic structure preservation, when a
dynamics of geological environment is studied as well as in
post-reconstructional phase, when the effect of remedial meas-
ures reducing the landslide risk is monitored. When studying
the danger bringing the risk to historic structure it is necessary
to know the triggering mechanism, kinematics, character of
movement, time span and the relationship between the dis-
placement of the subgrade and failures in the upper structure i.
e. historic monument. The experience gained during the investi-
gation at several medieval castles (Malgot et al., 1983; Sikora et
al., 1986; Malgot et al., 1992; Vicko et al., 1998) proved that
creep displacements are one of the most endangering factors
influencing the stability of historic site and that is why a re-
search programme focussed at monitoring has been set up. The
project is entitled Partial monitoring system of geological fac-
tors of the environment in Slovakia — stability of the rock mas-
sifs under historic structures and is financed from the budget of
the Ministry of the environment of the Slovak Republic. Within
this programme a monitoring net inside Castle Spi§ (UNESCO
monument), Orava, Stre¢no, Lietava, Hlohovec as well as
Skalka Monastery and Romanesque church in Kostolany pod
TribeCom was established. For the measuring are used crack
gauges of two types — extensometer TM-71 (Fig. 1) working on
the principle of mechanical interference — moiré, which records
displacement as a fringe pattern on superposed optical grids
mechanically connected with the opposite walls or crack faces
and demountable mechanical strain gauge SOMET (Fig. 2) con-
sisting of an invar rod with variable lenghts (25, 50, 70 and
110 cm). The instrument comprises a lever and dial gauge ar-
rangement mounted on an invar main beam and two or three
locating fixed points. Depending upon their location it is possi-
ble to estimate the translational displacement (Fig. 3) or rotation
when the arrangement of four fixed points consists. Accuracy of
measurements of both types of crack gauges after the tempera-

ture correction is very high and reaches < 0.1 mm. The advan-
tage of a latter one is its possible usage even in the interiors.
Long-term measurements at Spi§ Castle proved that within
the period of 1980 — 1994 the most intensive displacement
was observed in the eastern part of the Lower courtyard (Fig.
4) in an open crack separating the transversal and the outer
defence walls. The total displacement along axis y recorded by
TM-71-mir (Fig. 8) reached 14 mm. Another noticeable dis-
placement at Spi§ Castle was observed at the SE part of the
Lower Courtyard in a travertine block near by the entrance to
the castle. Because of failures recorded from the past there
were chosen three observation points. One in a 74 cm wide
tension crack forming an entrance to the Podhradska jaskyna

Cave and the other two from the opposite side located at
Courtyard II. The crack with a rate of 0.57 mm . year' was
progressive, the crack opening reaching 2.4 mm within the
period of 1992 — 1994. Since that time the displacements were
gradually decreasing and it can be seen that further tendency
to extension is not so evident even though the increase of
0.3 mm was recorded. In the last two years the seasonal effect
of temperature and precipitation was evident. Data obtained
from the crack gauges TM-71-hl (Fig. 5) and TM-71-1 (Fig.
6) located at the opposite side of the same travertine block
recorded lateral compression reaching between 1992 — 2000
the rate of displacement 3.4 mm (TM-71-1) while at the
nearby situated crack gauge an extension of about 5.0 mm
within period 1980 — 1997 was recorded. Since that time a
sudden change in the trend of displacement can be found. A
very clear trend to compression with a rate 0.57 mm . year'
was recorded. The reason of the change in the trends of dis-
placement might be a huge travertine boulder which fell from
the upper part of the slope directly into the crack and thus
formed a barrier for further extension of both measured
cracks. The progressive cracking and fissuring of the boulder
was the evidence of constant lateral pressure from the tra-
vertine cliff. The direct evidence of constant creep movements
resulted also the first slight fissures which occurred in the
already repaired masonry walls. The latter ones forced the
building company which is carried out the restoration works to
remove the boulder from the open crack using explosives. The
first measurements after explosion proved the lateral dis-
placement of about 0.8 mm. It is assumed that this circum-
stance may accelerate the lateral pressure at the minimum rate
of displacement which correspond to those one recorded
within the period 1992 — 1994.

The displacements recorded at Streéno Castle reached ex-
tension 1.2 mm (Fig. 9). At sites Lietava and Skalka Monastery
(Fig. 10) any remarkable displacements were recorded. Due to
the fact that the locations for portable strain gauge were selected
only in year 2000 the recording time is too short for estimating
any trends of displacements.

The monitoring data we gained during our investigation
proved the validity of the research work. In the future we will
concentrate to extend the methodology of measuring (thermal
effects) using demountable strain gauge as well as to compari-
son of data recorded by both different types of crack gauges.
The data about the rate of displacement will form input data
for simulating the kinematics and the time scale for potential
ongoing failures and thus a "warning” system for the specia-
lists involved in the branch dealing with preservation and res-
toration of historic monuments will be developed.
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Pochované antropogénne sedimenty

MARIA KOVACIKOVA

Stitny geologicky tistav D. Stiira, Mlynska dolina I, 817 04 Bratislava

Abstract. Buried anthropogenic deposits represent soils, rocks and
other materials. which were deposited by man into the rock envi-
ronment during his living. The imprints of these deposits are
extinguished by activities of man or by influence of natural im-
pacts. Today these places are hidden, no signes of authentic depo-
sits are obvious. Their influence on groundwaters, surface waters,
soils or air depends on their content and character on the envi-
ronment, but usually can be very negative. From this viewpoint,
the identification and assessment of sites with buried anthropoge-
nic deposits is an integral part of the Partial monitoring of the
environment of Slovak Republic.

The paper describes the aim of the monitoring, its background
and methodology in chosen areas — in Bratislava, Zitny ostrov
area. Kosice and in several parts of Central and Northern Slova-
kia. A detailed database of these deposits serves as a source data
for an information system. A particular part of the assessment of
localities is an assessment of their risk on the groundwaters and
surface waters, soils and air. These can serve as a basis for their
mitigation.

Kliicové slovd: pochované antropogénne sedimenty

Uvod

Pochované antropogénne sedimenty s sedimenty
vznikajlice v dosledku ¢innosti ¢loveka, ktoré ukladal do
horninového prostredia. Jeho ¢innost'ou alebo prirodnymi
procesmi boli zakryté, zavezené, zarastené, tak, 7e sa std-
vaji sicastou prirodného prostredia. NajastejSie sa to
staré sklddky odpadu, staré haldy a iné banské diela, ares-
ly priemyselnych podnikov, ale aj centrd historickych
miest plné , kultdrnych* vrstiev ako prejav Zivota nasich
predkov. Opit' na ,scénu* sa dostdvaji aZz obnovenim
stavebnych aktivit na miestach ich pévodného uloZenia,
kde komplikuji a predrazuji zakladanie stavieb, resp.
s prejavmi ich kontamindcie sa stretivame v monitoro-
vacich vrtoch pod-zemnych a povrchovych vad.

Medzi prirodnym prostredim a uloZenymi antropogén-
nymi materidlmi existuje vzt'ah vzdjomného ovplyviova-
nia. Jeho intenzita je podmienend najmi materidlovym
zloZenim uloZenych sedimentov a vlastnostami prostredia.
Stidium tohto vztahu znaéne staZuje absencia zdkladnych
ddajov a zastretie povodnych charakteristik a &ft tak pros-
tredia, ako aj uloZenych materidlov. Uvedené faktory boli
vychodiskom stanovenia postupnych krokov riegenia tlohy
s ciefom vytvorit' sdbor ddajov, ktoré priblizuji redlny
stav. Formulované sii takto:
® vyhladanie pochovanych antropogénnych sedimentov

(d’alej len PAS),
® dokumentovanie vyvoja reliéfu,

charakteristika PAS a ich podloZia,

hodnotenie mozného vplyvu na zZivotné prostredie,
vyber lokalit na d’alie sledovanie,

monitorovanie vplyvu vybranych lokalit na v3etky
zlozky zivotného prostredia,

e vypracovanie parcidlneho informaéného systému.

Optimdlny stav rieenia tohto podsystému predpoklada
zodpovedajice finanéné prostriedky. Ich redukcia bola
doévodom na korekciu pric, najmi tych, ktoré sd finan¢ne
ndro¢né (napr. vybudovanie monitorovacich systémov).
Hodnotenie PAS ako sdéasti Ciastkového monitorovacieho
systému geologickych faktorov Zivomého prostredia Slo-
venskej republiky sa urobilo v pracach Klukanova a Lis¢ak
(1998) a Klukanova (1998).

Impulzom na systematické sledovanie PAS boli prvé
registricie sklddok na tzemf velkej Bratislavy a prilahlom
tizemi Malych Karpat (Kovécikova a Kovacik, 1986). Pri
systematickej registricii sklddok v tomto tizemi sa zazna-
menal vyskyt lokalit, ktoré nejavili vizudlne znaky beZnych
sklddok odpadu. Z podrobnejsieho Stidia ich histérie bolo
zrejmé, Ze sklddkami boli v minulosti, n4sledne sa upravo-
vali a zaCleiovali do krajiny. Charakteristickou skupinou
sedimentov mesta Bratislavy (vyclefiovanych aj na geolo-
gickych a inZinierskogeologickych mapéch) st antropo-
génne sedimenty centra mesta vznikajice od najstarsich
Cias osidlenia, v centrdlnej ¢asti dosahujiice az 10 metrov.
Tvoria podloZie mestskej zdstavby a s ich priamym odha-
lenim sa stretivame len pri zakladani stavieb. Podobne
typickym sedimentom s povodom v.minulosti st materidly
aodpad v aredloch priemyselnych podnikov, kde sa ¢asto
ukladal aj nebezpecny odpad. Takiito situdciu umoZfiovala
absencia pravnych predpisov. ktoré by regulovali cely pro-
ces nakladania s odpadom.

Systematickd registracia sklddok odpadu (pre celé tze-
mie SR v rokoch 1992 a7 1997) ako stcast’ zostavovania
mép vhodnosti Gzemia na skladky odpadu poukdzala na
pomerne velky pocet zakrytych sklddok vznikajicich
v terénnych depresidch po tazbe najmi $trkov a pieskov.
Vysledky registricie sklddok v okrese Dunajska Streda
vroku 1990 poukazali na cca jednu 3tvrtinu zakrytych
sklddok z ich celkového poctu (Kovacikovd, 1990). V ro-
ku 1997 pocet zakrytych skliddok v tomto okrese predsta-
voval uZ cca jednu polovicu (Kovicikova et al., 1997).
Prekryvanie sklidok bude mat’ aj nad’alej stipajtci trend.
Dokazom toho je aj program odpadového hospodarstva
okresu zostaveny v r. 1997. Ako jednu z rozhodujiicich
metdd likvidacie neriadenych sklddok v Dunajskej Strede
urcuje ich zavezenie a zaélenenie do prostredia.
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Podobny trend prekryvania je moZné pozorovat’ v pri-
pade antropogénnych sedimentov s pdvodom z povrcho-
vej a podpovrchovej fazby, resp. z lpravy a spracovania
vyt'aZenych nerastov, z ukladanych kalov a pod. Uvedené
sedimenty starSieho veku st po zarasteni vegetaciou tak-
mer neodliSiteI'né od okolitého prostredia. Novsie lokality
sa sana¢nymi dpravami a rekultivatnymi pracami vedo-
me zaclenuji do okolitého prostredia. St opisané v spri-
vach orientovanych na hodnotenie surovinovych zdrojov
Slovenska alebo na iny vyznamny aspekt ich pritomnosti
— potencidlny alebo skuto¢ny vplyv na jednotlivé zloZky
zivotného prostredia.

Rozdelenie PAS a ich identifikacia na Gzemi SR

Vchodiskom stanovenia metodickych postupov moni-
torovania PAS boli praktické poznatky z ich redlneho vy-
skytu na tizemi SR, ktoré boli podkladom na ich zdkladné
roz¢lenenie. Zohl'adnenim genézy a materidlového zloZe-
nia sedimentov sa vyclenili nasledujice skupiny:

e zakryté sklddky odpadu,

e sedimenty v centrdch miest ako vysledok dlhodobého
osidlenia (pracovne nazvané mestské sedimenty),

e priemyselné sedimenty v aredloch velkych priemysel-
nych podnikov (alebo v ich blizkosti),

e antropogénne sedimenty ako doésledok povrchovej
a podpovrchovej taZzobnej ¢innosti (pracovne nazva-
né banské sedimenty),

e produkty energetickych a spal’ovacich zariadeni, zaria-
deni na dpravu alebo vedlajsi produkt spracovania
(pracovne nazvané zakrytd Skvara, popol a kaly).

Na sledovanie PAS boli vybrané nasledujiice tizemia:

® oblast mesta Bratislavy z hl'adiska najvicSieho vyskytu
vyclenenych skupin PAS, a to zakrytych skladok, mest-
skych sedimentov, priemyselnych sedimentov, menej
banskej a zakrytej Skvary a popola,

e oblast’ Zitného ostrova vzhladom na vysoky pocet
zakrytych sklddok odpadu,

® oblast’ mesta KoSice pre predpokladany vyskyt viet-
kych vyclenenych skupin,

® oblast’ stredného Slovenska s vyskytom najmi ban-
skych a priemyselnych sedimentov,

* oblast’ severného Slovenska s vyskytom banskych
sedimentov.

Charakteristika vybranych tizemi z hPadiska
vyskytu PAS

Uzemie mesta Bratislavy

Dizka osidlenia tohto tizemia a hospoddrske aktivity
obyvatel'stva podmienili vyskyt Sirokého spektra antropo-
génnych sedimentov. Vekom najstarsie, plochou a hriib-
kou najvicsie a znacne heterogénne st mestské sedimen-
ty typické pre centrum starého mesta, resp. starSie Casti
mesta. Vznikali od najstar3ich éias osidlenia tizemia mes-
ta alebo v dosledku vacSich stavebnych aktivit (napr. po
druhej svetovej vojne, v ¢ase industrializdcie, pri vystay-
be sidlisk a pod.). Tvoria oblasti so sdvislym vyskytom
s hriibkou a7z do 10 m napr. v oblasti starého mesta, pod
hlavnou Zelezni¢nou stanicou ¢i na ndbreZi Dunaja.
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Vzhladom na vicéSiu koncentrdciu obyvatel'stva, si-
stredenie vyrobnych kapacit a neriadeny proces ukladania
odpadu v minulosti je na tizemi mesta Bratislavy velky
pocet sklddok komundlneho a priemyselného odpadu, ¢as-
to zmie3aného charakteru. Takd je napr. byvald verejnd
sklddka medzi Devinskou Novou Vsou a Zihorskou Bys-
tricou alebo zavezené skladky v okoli Slovnaftu. Uzemie
Petrzalky bolo v minulosti miestom vyvdZania odpadu
z celej Bratislavy. Po rozhodnuti vybudovat’ nové panelové
sidlisko na tomto tizemf{ bolo nutné ¢ast’ odpadu odstranit’.
Na tzemi mesta ako pozostatok po vystavbe panelovych
sidlisk sa vyskytuje aj stavebny odpad a premiestnend ze-
mina. Zaberaji pomerne velké plochy atraktivnych dzemi
a zniZuju ich stavebni hodnotu. Prikladom takej skladky je
tizemie na konci Dibravky za otockou elektriciek.

Vo velkych aredloch podnikov na dGzemi mesta sa
velmi Casto ukladal aj nebezpeény priemyselny odpad,
tvoriaci miestami suvisly pokryv. Typickym prikladom
takého podniku je Istrochem. Tento podnik ukladal ne-
bezpeény odpad z vyroby aj do starého ramena Malého
Dunaja.

V zdpadnej ¢asti mesta (okolie Devina) sa v minulosti
tazZil aj v stiCasnosti sa t'azi stavebny kamen. V stvislosti
s jeho tazbou vznikali uloZeniny skryvky v blizkosti
taZobnych miest. Tieto banské sedimenty sa v porov-
nani s predchidzajicimi skupinami vyskytuji v menSom
pocte.

Novym materidlom, ktory mesto produkuje v sdvis-
losti so spalovanim domového odpadu vo velkom mnoz-
stve, je Skvara zo spalovne na jz. okraji Slovnaftu. Na
zaCiatku Cinnosti spalovne pred cca dvadsiatimi rokmi
nebolo vybrané miesto na ukladanie $kvary. Skvara sa
Zivelne vyvéZzala do najbliZ3ich terénnych depresii a naj-
blizSieho okolia spalovne, vécsinou v okoli podniku
Slovnaft.

Stic¢asny stav lokalit s PAS na dzemi mesta je doku-
mentovany niekol’kymi fotografiami.

Uzemie Zitného ostrova

Uzemie Zitného ostrova mé niekolko charakteristic-
kych &ft vyznamnych z hl'adiska vyskytu PAS. Horninové
prostredie buduji vysokopriepustné fluvidlne Strky a pie-
sky, ktoré sa tu tazili a taZia sa aj v sdGéasnosti. V tomto
prostredi existuje velky pocet vytazenych priestorov. Cast’
z nich, ktoré je predmetom nasho zdujmu, je zavezeni od-
padom, vyrovnand a zaclenend do okolitého prostredia.
Pocet zakrytych sklidok predstavuje viac ako jednu polo-
vicu z celkového mnoZstva sklddok. Ich poéet prudko sti-
pa najmd v dosledku skoncenia platnosti osobitnych
podmienok skladok a tlaku na ich rekultiviciu.

Materidlové zloZenie odpadu je odrazom hospodar-
skej ¢innosti. Potencidl tizemia je vyrazne orientovany na
polnohospodirsku produkciu a spracovanie produktov.
V mesteckach a dedindch existujii okrem toho miestne
prevadzky a sluzby. Podobny vyrobny potencidl malo
Gzemie aj v minulosti. Z toho sa dd usudzovat’ na zloze-
nie odpadu, ktory je uloZeny na zakrytych sklddkach.
Ako problematické sa javia velké sklidky odpadu, na
ktoré sa sdstred’ovalo ukladanie domového odpadu z vig¢-
Sich regiénov, resp. z existujicej priemyselnej vyroby.
Také je napr. v sticasnosti uz opustend mestsk4 skladka
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Foto 1 Stcasny stav skladky severne
od Devinskej Novej Vsi pri ohybe
zeleznicnej trate,

Foto 2 Byvald sklidka Skvary zo
spalovne odpadu v Bratislave, lokali-
zovand vedla Malého Dunaja, v si-
Casnosti vyrobno-skladovaci aredl.

Foto 3 Zavezend mestska sklidka me-
dzi aredlom Volkswagenu a Zihor-
skou Bystricou.
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v juznej asti mesta Dunajskd Streda. Ako ukazuji vysled-
ky monitoringu sklddok odpadu z dzemia dotknutého vod-
nym dielom Gab¢ikovo (Adamkovd, 1997) alebo prica
zamerand na hodnotenie starych zat'azi v okrese Dunajskd
Streda (Kovacikova et al., 1997; Bodis et al., 2000), takéto
zakryté sklddky predstavuji lokdlny zdroj kontamindcie

podzemnej vody.
Oblast’ mesta Kosice

Predstavuje (zemie, na ktorom sa nachddzaji takmer
vietky vyclenené skupiny PAS. Podla vysledkov vrtnych
prac mestské sedimenty maji inertné zloZenie, dosahujd
mald hribku (0,2 aZ 1 m) a tvoria nesdvislé plochy. Preto
boli vyradené z hodnotenia.

Najmid v juZnej Casti izemia mesta si Casto zakryté
sklidky domového odpadu umiestnené v 3trkovitych
néplavoch niZinnych tokov s predpokladanou hladinou
podzemnej vody v kontakte s materidlom. Na tychto
sklddkach sa ukladal aj odpad z vyroby VSZ Kogice. Tie-
to sklddky predstavuji potencidlne nebezpeéenstvo pre
podzemné vody.

V juZnej Casti tizemia sa nachddzaji lokality zavezené
len vipenato-hore¢natym kalom z vyroby vo VSZ Kogice.
V severnej ¢asti hodnoteného tizemia sa nachddzaji zakry-
té haldy skryvky z tazby magnezitu.

Oblast’ stredného a severného Slovenska

Uzemie je charakteristické vyskytom banskych sedi-
mentov na vicSine historicky doloZenych lokalit s faZzbou
rid v rudnych banskych reviroch a s taZbou nerudnych
surovin. Priemyselné sedimenty predstavuji materily
vznikajiice tpravirenskou a hutnickou ¢innosfou. PretoZe
tdto Cinnost” v minulosti dzko sdvisela s banickou ¢&in-
nostou, Casto ide o zmieSany bansko-priemyselny typ
sedimentov. Ostatné priemyselné sedimenty zahfiaji
rozli¢né druhy trosky, kamienky, Skvaru, popol, materiil
z mechanicky a chemicky upravenej suroviny na vyrobu
kovov (odkaliskd), zvySky z vyroby dreveného uhlia
a vyroby po destildcii uhlia zahfiajice fenoly a dechty.
Posledné spominané sedimenty st viazané na miesta, kde
bolo potrebné tepelné spracovanie — tprava vytaZenych
rid, koncentritov a nerudnych surovin (tehelne).

Do skupiny sedimentov Skvary a popola si zahrnuté
vel'ké, vo vicdine pripadov este vyuZivané depénie odpa-
du z energetického vyuZitia fosilnych paliv. Ide o dep6nie
— sklddky Skvary - ukladané klasickym spésobom
(sklddkovanim) a depénie, pri ktorych sa vyuZivala hyd-
raulickd doprava — odkaliskd. Produkcia tychto materid-
lov je viazand na teplirne, resp. priemyselné podniky
(Noviky, Ziar nad Hronom).

Identifikacia jednotlivych lokalit

Vychodiskom identifikdcie jednotlivych lokalit v ramci
hodnotenych tizemi boli dovtedajSie prace prieskumného
a vyskumného charakteru uskuto¢nené vo vybranych tize-
miach.

Nevyhnutnym doplnkom identifikdcie bolo aktivne
vyhladdvanie dovtedy neznimych lokalit. U¢innou met6-
dou vyhl'addvania novych lokalit je porovndvanie starsich
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topografickych podkladov s novymi, najlepdie totoZnej
mierky. Pri pozornom porovndvani takychto map je moz-
né objavit' miesta, ktoré boli v minulosti terénnymi de-
presiami (vytaZené priestory, staré ramena riek, erézne
ryhy) a v sicasnosti sa ako depresie nejavia. Podobne je
mozné ndjst na novych topografickych podkladoch
terénne elevécie, ktoré v minulosti neexistovali. Je po-
chopitel'né, Ze taky postup vyhl'addvania je moZné zvolit
v dzemiach, kde predpokladdme ich vyskyt.

Vyhladanie lokalit s PAS je moZné uskuto¢nit’ aj
tidiom inych podkladov — dstnych informécif od zaintere-
sovanych osob, zo sprav v archivoch (napr. odbor informa-
tiky SGUDS, archivy podnikov) a vyuzitim informécif
v rozliénych databdzach (napr. databidza odkalisk).

Charakteristika jednotlivych lokalit

Charakteristika jednotlivych lokalit je zamerani na
sdstredenie vSetkych dostupnych relevantnych ddajov
o prostredi lokality a jej ndplni v zdznamovom liste. Na
doplnenie (spresnenie) ddajov sa realizovali:

o geofyzikdlne préce,

® reSer$né spracovanie tdajov v pripade lokalit s rozsiah-
lymi prieskumnymi pracami,

e vyuZitie niektorych metéd dialkového prieskumu

Zeme.

Zaznamovy list PAS

Na charakteristiku jednotlivych lokalit bol vypraco-
vany zéznamovy list vo viacerych verzidch. Prv4 verzia je
spracovand pre potreby vyplnenia zdkladnych ddajov
spracovatel'om v teréne. Druhd verzia je vystupom z da-
tabdzy o PAS spracovanej v systéme Db4, na ktorti nad-
vdzuje vystup z informa¢ného systému (d’alej len IS).
Cast’ je venovani zobrazeniu tdajov o lokalite v 3tyroch
blokoch — poloha lokality, materidl, prostredie a ohroze-
nie prostredia. Informdacie v zdznamovom liste st rozde-
lené na informacné bloky:
¢ identifika¢né ddaje,
 zikladné zaradenie do vy¢lenenych skupin,

Casové udaje o vzniku,

charakteristika, plocha a objem uloZeného materidlu,

charakteristika horninového podloZia, jeho priepust-

nost’, hladina podzemnej vody, vztah k povrchovej

vode,

¢ prieskum na lokalite, vysledky monitoringu,

® poloha lokality vo vztahu k mape vhodnosti tizemia na
sklddky odpadu,

¢ hodnotenie vplyvu na Zivotné prostredie (odhad),

¢ navrhovany d'al3f postup monitoringu,

® navrhovany sposob sandcie (ideovy ndvrh, odhad),

e fotodokumenticia,

 dokumenticia stavu reliéfu pred vyplnenim, resp. zave-
zenim,

¢ dokumenticia sii¢asného stavu reliéfu.

Charakteristickym znakom vypinania tdajov v jed-
notlivych blokoch je moZnost’ vkladania sivislych tex-
tov vzhladom na obmedzujici charakter predpisanych
moZnosti.
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Zaznamové listy boli vyplnené za vSetky identifikova-
né lokality a st podkladom na vytvorenie informac¢ného
systému o PAS.

Geofyzikalne prace

Vybrané charakteristiky lokalit s PAS si ¢asto nezna-
me alebo odhadované s vel'kou neurcitostou. V pripade
lokalit, ktoré boli po prvykrat identifikované az v ramci
moni-torovania PAS (ked’ chybali akékol'vek relevantné
tdaje, pricom indicie ziskané zo Stidia mapovych podkla-
dov ukazovali na vyznamné kvalitativne a kvantitativne
parametre lokality), sa pouzili aj geofyzikdlne merania,
napr. na:
¢ novoidentifikovanej lokalite severne od Devinskej No-

vej Vsi, za §taitnym majetkom, v tesnej blizkosti oblika

ZelezniCnej trate (lokalita Nové diely),

e sklddke byvalych Chemickych zivodov Juraja Dimi-
trova vo Vrakuni.

Vysledky geofyzikalnych prieskumov spresnili mate-
ridlové zloZenie odpadu (stanovenim casti sklidok budo-
vanych organickym materidlom, kovovym odpadom,
stavebnym odpadom a zeminou, resp. chemicky zneciste-
nym odpadom), hribku odpadu a pravdepodobné smery
Sirenia znecistenia podzemnej vody. V pripade budovania
monitorovacich vrtov vysledky geofyzikdlnych priesku-
mov umoZnia ich spravnu lokalizaciu.

ReSersné prace na jednotlivych lokalitach

V tejto etape sa sustredili vietky dostupné relevantné
informdcie o identifikovanych lokalitich, ktoré sa ulozili
do databdzy o PAS. VyuZili sa archivované tdaje odboru
informatiky SGUDS, najmi obsah databazy inZinierskoge-
ologickych, hydrogeologickych a loZiskovych sprdv, ale aj
informdcie od jednotlivych pdvodcov odpadu a tstne infor-
micie od realizdtorov inZinierskogeologickych prieskumov
velkych sidlisk na tzemi mesta Bratislavy. Udaje si za-
znamenané ako jedna z moznych, vopred stanovenych
moZnosti zdznamového listu alebo ako obsah pozniamky
k prislusnému bloku zdznamového listu, nelimitovany diz-
kou textu.

Vyskytli sa pripady, ked” vzhl'adom na rozsah tddajov
o lokalite bolo mozné uskutoénit’ aj ur¢ité zavery obsahu-
juce hodnotenia vplyvu na Zivotné prostredie. Takou lo-
kalitou bolo tzemie byvalych Chemickych zdvodov
Juraja Dimitrova v Bratislave. O tejto lokalite bola spra-
covand sthrnnd $tidia hodnotiaca hydrochemické prie-
skumy realizované na tzemi aredlu Istrochem Bratislava
a sklddky chemického odpadu CHZJID vo Vrakuni.

Vyuzitie metéd dial’kového prieskumu Zeme

Jednou z doplnkovych met6d identifikicie PAS bolo
vyuZitie leteckych meraéskych snimok na porovnanie
situdcie na snimke s topografickymi podkladmi rézneho
veku a mierky. Vzhl'adom na ich stc¢asné ceny sa vyuzili
uz existujiice starsie snimky od rozli¢nych institdcif (nie-
kedy datované len priblizne). Takto sa vyuZili ¢iernobiele
letecké meracské snimky mierky cca 1 : 10 000 priblizne
z izemia okresu Dunajsk4 Streda.

Na dokumentéciu sticasného stavu reliéfu a sticasného
vyuzitia lokalit budovanych PAS sa vyuzili druZicové
snimky KFA 3000, spracované firmou Data Image, s. r.
0., Bratislava v roku 1996 z origindlnych tdajov World-
map International Ltd. a Priroda z roku 1993. Snimky sa
zvacsili do mierky 1 : 10 000 a vytlacili podla listokladu
topografickych médp mierky 1 : 10 000. Do tychto ,.mdp*
boli vykreslené lokality PAS z tizemia mesta Bratislavy.

Hodnotenie mozného vplyvu na Zivotné prostredie

Hodnotenie mozného vplyvu na podzemni vodu, povr-
chovii vodu, poédu a ovzdusie vychddza zo vsetkych vstup-
nych ddajov, ktoré st k dispozicii o jednotlivych lokalitich
v zdznamovom liste. Sposob hodnotenia je zavisly od po-
drobnosti tdajov, ich hodnovernosti a presnosti. V etape
orienta¢ného prieskumu mé ¢asto charakter len vel'mi pri-
blizného odhadu. V pripade existencie doveryhodnych vy-
sledkov monitorovania vplyvu na Zivotné prostredie sa
trover hodnotenia znacne zvySuje.

V redlnych podmienkach monitorovacicho systému
PAS je vel'mi nevyrovnand hladina presnosti, hodnover-
nosti a podrobnosti jednotlivych vstupnych ddajov. Exis-
tuju lokality s pomerne dobre znamymi charakteristikami,
napr. aredl Istrochemu v Bratislave, ktoré umoznuji hod-
notenie vplyvu na Zivotné prostredie. Velka vicsina loka-
lit nedosahuje droven vstupnych ddajov tejto lokality.

Pre vietky lokality sa v tvode rie$enia tlohy zvolil
jednotny spdsob hodnotenia vplyvu na Zivotné prostredie
stanovenim moZnosti Sirenia kontaminécie do podzemnej
a povrchovej vody, pbdy a ovzdusia. Hodnotenie mé po-
vahu odborného odhadu a vychddza zo vietkych ddajov
o lokalite, najmi o zloZeni materidlu a geologickych po-
meroch.

Spbdsob hodnotenia vplyvu na Zivotné prostredie bol
modifikovany formou hodnotenia rizikovosti lokality pre
povrchovi a podzemni vodu, ovzdusie a pddu. Ako roz-
hodujici faktor ovplyviujici uvedené rizikd sa stanovila
hodnota rizikovosti materidlu uloZeného na sklddke. Ri-
zikd sa hodnotia v pit'stupriovej Skdle (nizke, nizke a7z
stredné, stredné, stredné az vysoké a vysoké riziko).

Zaver

Doterajsie price sa orientovali na identifikdciu lokalit,
zber existujtcich a archivovanych tdajov o vietkych para-
metroch lokalit podl'a zdznamového listu, ich terénnu ob-
hliadku, fotodokumentéiciu a hodnotenie vplyvu na Zivotné
prostredie, ktoré vychddza zo zaznamenanych ddajov.

Vyznamnym poznatkom ziskanym v priebehu riesenia
tejto tlohy je zdver o nutnosti hodnotenia lokalit z hl'a-
diska rizikovosti zameranej na vybrané prvky Zivotného
prostredia a potreba sistredenia vsetkych ziskanych tda-
Jjov o lokalitdch do geografického informaéného systému.
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Burried man-made deposits

Summary

Partial monitoring system — Buried anthropogenic deposits is
focused on deposits originated by activity of man, which were
deposited into the rock environment in the past. They were hidden
by human activity or by action of nature. At present time these
deposits are the part of the environment.

For the needs of this work, the deposits were distingushed in-
to several groups:

e buried landfills,

historic deposits in central parts of cities,

industrial deposits in areas of industrial enterprises,

deposits resulted from excavation or mining,

deposits developed in incineration plants, during processing
of raw materials (slags, ashes, slugs, etc.),

The mentioned groups of deposits (sediments) are studied in
areas where they are frequent. These areas are: towns Bratislava
and Kogice, the area of the Zitny ostrov — the area with protected

sources of groundwater, and selected areas in Central and North-
ern Slovakia with mining activity since Medieval age. The local-
isation of several study sites, even hidden, was not necessary,
because they have been well known from archivedrecords. Some
other sites had to be identified by the aid of series of indirect
attributes. A standard method has been the comparison of topo-
graphic maps of different age. Depression of various origins can
be identified. Very often, these depressions are filled by anthro-
pogenic materials and had been implemented into the topography.
Some other renders are taken into account for identification —
archive data, old databases, oral information of local people, etc.

The identified localities are described in an inventory sheet.
This sheet contents:

s identification data,

e classification into basic groups,

e time data about the origin,

e basic characteristics, surface and volume of deposited mate-
rial,

e characteristics of underlaying rocks/soils, its permeability,
groundwater level, relation to surface water,

e records about the geological survey on the site and results of
monitoring (if any),

e the location of site in respect to the Map of the suitability to

landfills 1 : 50 000,

e assessment of the influence on the environment (estimation),
e suggestion for the further action in monitoring,

e suggestion of mitigation,

¢ photographic documentation,

¢ documentation of the topography before infilling,

e documentation of present topography.

Data of the inventory sheet are implemented into a geo-
graphic information system which work under standard PC based
Windows system. The GIS allows to put, add, correct, archive,
print and plot in text, graphic, chart and map form.
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Monitorovanie tektonickej a seizmickej aktivity izemia Slovenska

MIROSLAV HRASNA

Prirodovedecki fakulta UK, Katedra inZinierskej geoldgie, Mlynska dolina G, 842 15 Bratislava

Abstract. The seismotectonic analysis of the Western Carpat-
hians was performed taking into account their geological-
tectonic structure, vertical movements of the surface and mo-
vements along faults, as well as the observed seismic intensities.
A catalogue of faults and a new map of seismotectonic zoning
were compiled. The territory of Slovakia was dissected accor-
ding to tendency and velocity of vertical movements into some
areas and zones. Predictions of occurrence and earthquake in-
tensities were made for the next future.

Uvod

Monitorovanie aktivity tektonickych a seizmickych
javov md charakter celoplo§ného monitorovania Gzemia
Slovenska. Jeho predmetom je sledovanie pohybovej akti-
vity geologickych Struktdr a relatfvnych pohybov pozdiz
zlomov, ktoré mozu mat’ charakter pomalych (kripovych)
pohybov alebo rychlejsich pohybov sprevadzanych seiz-
mickymi otrasmi. Oba typy pohybovej aktivity, ako aj
seizmické otrasy moéZu mat’ priamy nepriaznivy vplyv na
stavby i krajinné prostredie alebo nepriamy vplyv pro-
strednictvom aktivizdcie inych geodynamickych javov
(zosuvy, presadanie, stekutenie a i.).

V doterajSej praxi sa uvedené javy sledovali viac-
-menej izolovane. Désledkom toho bola zniZend kvalita
ich interpretdcie a progndzy ich vplyvov na Zivotné pro-
stredie. Zamerom rieSenia dlohy je komplexné $tadium
pohybovej aktivity vrchnej Casti zemskej kory na zdklade
sledovania vertikdlnych pohybov zemského povrchu,
seizmickej aktivity tzemia a aktivity pohybov pozdiz
zlomov. Cielom monitorovania je vymedzenie Gzemi
s rovnakou tendenciou a rychlostou pohybov, ako aj tze-
mi s rovnakou prognézovanou seizmickou intenzitou.
Vzhl'adom na relativnu pomalost’ tektonickych pohybov
a dlhodobi ndvratnost’ silnejSich zemetraseni nie je
moZné dplne dosiahnut’ tento ciel’ pocas ich relativne
kratkodobého monitorovania. Predpokladd sa preto per-
manentnd aktualizdcia vystupov vo forme seizmotekto-
nickych mdp s predpokladanou dobou inovécie pit’ rokov.
Permanentné hodnotenie uvedenych javov a ich koreldcia
s geologickou stavbou tzemia vytviraju potrebné pred-
poklady na spresnenie vymedzenia seizmickych oblasti,
tizemi so zvySenou aktivitou vertikdlnych pohybov po-
vrchu, ako aj tektonickych linii s recentnou pohybovou
aktivitou.

Aktivita pohybov pozdiz zlomov

Aktivita recentnych tektonickych pohybov pozdiz zlo-
mov sa doteraz na tizemi Slovenska systematicky nesledo-
vala. Pri spraciivani jednotlivych geologickych regiénov
a zostavovani geologickych mdp je obvykle dokumen-
tovany cely geologicko-tektonicky vyvoj, pripadne neo-
tektonické pohyby (od badenu, resp. panénu), menej
casto aj pohyby pocas kvartéru alebo holocénu. Mladé
tektonické pohyby si pritom dokumentované spravidla
len z oblasti niZin a kotlin. Podrobnejsie boli tieto pohyby
pre celd oblast’ Podunajskej niZiny a ¢ast’ Malych Karpét
a Zahorskej niZiny dokumentované v ramci medzindrod-
ného projektu DANREG, pre oblast’ Vychodoslovenske;j
niZiny a prilahlé Casti pohori v rdmci projektu TIBREG.
O systematickd evidenciu zlomov neogénnych tektonic-
kych depresii sa pokiisili pracovnici byvalého GUDS
(Vass et al., 1973). T4 v8ak nebola dokoncend a spraco-
vand databdza ani jej programové zabezpecenie uZ nie si
k dispozicii.-

Riesenie problematiky vztahu vertikdlnych pohybov
povrchu a pohybov pozdii zlomov, najmid vSak seizmicity
tizemia Slovenska, si v prvej etape monitorovania vyZia-
dalo spracovanie databazy zlomov v prehl'adnej mierke.
V3setky zlomové poruchy prevzaté z geologickych map
roznych mierok sa zakreslili do topografického podkladu
mierky 1 : 200 000. Nésledne sa v tabulkovej forme vy-
tvoril katalég zlomov a program na manipuldciu s grafic-
kymi i textovymi tdajmi.

Kazdy zlom je v kataldgu evidovany ¢islom mapové-
ho listu 1 : 200 000 a poradovym ¢islom v ramci prislus-
ného listu. Okrem toho sa v katalégu uvadza zdroj, odkial
bol zlom prevzaty, jeho povodné oznacenie a nizov (ak
boli uvedené). Uvidza sa aj obdobie vzniku, najstarSie
a najmladsie prejavy aktivity, dizka a hibkovy dosah zlo-
mu, jeho sklon a maximdlna vyska skoku. Tieto ddaje
v3ak boli uvedené iba v pripade ¢asti zlomov a bude po-
trebné postupne ich doplnit. Posledny stipec katalégu
(oznaCeny ako vyznamnost’) bude obsahovat’ ddaj o vy-
znamnosti zlomu z hl'adiska recentnej pohybovej aktivity
a z hladiska seizmicity. Obsah a usporiadanie ddajov
v katalégu dokumentuje tab. 1.

Programové zabezpecenie umozZiuje vykreslenie map
roznych mierok, pricom na mapdch malej mierky sa
zakresl'uje iba priebeh stopy zlomov. Na mapach mierky
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Tab. 1 Katal6g zlomov slovenskych Zapadnych Karpit — Cataloque of Slovak Western Carpathians’ faults,
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38 | I | lipnicky El 46 - 60 300 - 500 10-20 | Vass, D.etal., 1982 1:100000 | 52087 | <N eg k Kosicka kotlina, prie¢ne zlomy
Celovskej depresie
38 | 2 [ 3ebastovsky E9 46 - 60 1000-2000 | 10-20 | Vass, D.etal., 1982 1: 100000 | 52087 | eg eg k Kosicka kotlina, varhafiovsky
zlomovy systém
38 | 3 [ rudabansky K3 Nemdok, J. et al., 1971 1:200 000 | 33582 vychodoslovenské flySové pasmo
38 | 4 | zlatnicky E32° | 50 6 000 < 1-5 Rudinec, R. a Cvetko, J., 1974 1:100000 | 33173 | <N eg [ Kosicka kotlina
38 | 5 Vass, D. et al., 1982 1:100000 | 52087 Kosickd kotlina
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Vysvetlivky — Explanations:

pl - pliocén — Pliocene k — karpat — Karpatian

pt — pont - Pontian ot — otnang — Ottnangian

pa — panon ~ Pannonian 03 — vrchny otnang — Late Ottnangian
s — sarmat — Sarmatian eg —egenburg — Eggenburgian

b - baden - Badenian er —eger — Egerian

b, — spodny baden — Early Badenian ki — kiscel — Rupelian

b, - stredny baden — Middle Badenian Iu — lutét — Lutetian

by — vrchny baden — Late Badenian N - neogén — Neogene

pa + pl — pocas pa a pl — withit pa & pl Q — kvartér — Quaternary

< — pred stratigrafickou jadnotkou < — befor a stratigraphic unit

— po stratigrafickej jednotke
38 — ¢islo mapy 1 : 200 000
index zlomu — oznacenie na poévodnej mape

archivne ¢islo — registracné ¢islo v Geofonde

— after a stratigraphic unit
38 — number of map 1 : 200 000
Index of fault — indication in original map

Archival number — archival number of the source

1 : 200 000 a vicsich mierok sa pri kazdom zlome uva-
dza aj poradové &islo, pod ktorym je evidovany v kata-
I6gu. Ukdzka mapy zlomov (v zmenSenom liste mapy
1 : 200 000) je na obr. 1.

Oproti predchddzajicej etape, ked’ sa zlomové poru-
chy dokumentovali najmd s ciefom zostavit' seizmo-
tektonickd mapu v mierke 1 : 1 000 000, v sicasnosti vo
vybranych dzemiach Slovenska sa vytvdra podrobnejsia
databdza zlomov s presnost'ou mapy mierky 1 : 50 000.
Vyber tizemi bol orientovany na $irsie okolie epicentrdl-
nych oblasti, v ktorych sa zaznamenala intenzita zemetra-
senia nad 6° MSK.

Okrem aprobovanych geologickych mdp mierky
1 : 50 000 st zdrojom udajov tvorby databdzy aj novsie
mapové geologické podklady vytvorené v rdmci rbznych
tloh (napr. tloha DANREG, Hlbinné tdloZisko RAO, Ma-
py geofaktorov Zivotného prostredia a i.), ako aj rozli¢né
dalsie geologické podklady priamo dokumentujice vy-
skyt mladych zlomovych portich alebo vyznamné zmeny
hribky kvartérnych sedimentov.

Tato databédza zlomov sa vyuZije jednak na spresnenie
hranic seizmickych oblasti a hranic geologickych Struktir
s rovnakou tendenciou a rychlostou pohybov, jednak na
objasnenie mechanizmu vzniku a $irenia seizmickych vin
v geologickom prostredi.

Vertikalne pohyby povrchu

Na sledovanie recentnych vertikdlnych pohybov zem-
ského povrchu Zipadnych Karpat na tizemi SR sldzi celo-
Statna nivela¢nd siet, ako aj lokdlne nivelacné siete,
oznacované aj ako zvlastne nivelacné siete.

Celostatna nivelacéna siet’ (CNS) na uzemi SR bola
vybudovand v ramci Jednotnej cesko-slovenskej nive-
la¢nej siete v rokoch 1947 — 1960, pricom sa rozliduji
Casti siete prvého, druhého a tretiecho radu. Pri prvom o-
pakovanom merani v rokoch 1961 — 1972 sa tito siet
sCasti prebudovala a zahustila (tzv. 1. opakovand niveld-
cia). Tym sa vytvorili predpoklady na presnejsie stanove-
nie vertikdlnych pohybov Zipadnych Karpit na tzemi
Slovenska (Vanko, 1988). Cast tejto siete bola opitovne
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zmerana v rdmci medzinarodného programu byvalych
eurépskych socialistickych Statov v rokoch 1973 — 1978.
Obnova a modernizdcia Casti siete 2. radu sa skoncila
v roku 1985, Cast’ siete 3. rddu sa obnovila v roku 1995.
Vertikalne pohyby zemského povrchu na zédklade vysled-
kov merani v CNS vyhodnocuje Vyskumny dstav geodé-
zie a kartografie Bratislava (VUGK). Po roku 1985 sa
intenzita geodetickych merani zniZila a vyhodnocovanie
pohybov sa nevykondvalo. Ich vyhodnocovanie sa obno-
vilo aZ v roku 1994 v ramci monitorovania geofaktorov
Zivotného prostredia SR.

Zvlastne nivelacné siete (ZNS) sa vybudovali v lize-
miach so zvy$enou pohybovou aktivitou, a to v Podu-
najskej niZine (1962 — 1965), Vychodoslovenskej niZine
(1985 — 1986), Bratislave (1987) a Kosiciach (1989).
S ciePom sledovat pohyby a zmeny tiazového pola sa
v rokoch 1970 — 1973 vybudoval aj Geodynamicky poly-
g6n Bratislava, ktoré¢ho trasa vedie z Bratislavy cez Senec
do Pezinka a naprie¢ Malymi Karpatmi (cez Babu) do
Perneka, Malaciek, Stupavy a Bratislavy. Okrem toho sa
vybudovali ZNS s cielom sledovat’ pohyby vyvolané an-
tropogénnou ¢innostou, a to na podribanych tzemiach
Noviky — Handlova — Cigel’ (1969 — 1970) a Modry Ka-
mefl — Potor — Vel'ky Krti§ (1987), v oblasti tazby ropy
a zemmého plynu Gbely — Malacky — Vysokd pri Morave
(1992) a na lokalitich vystavby Jadrovej elektrarne
Mochovce (1982), Jaslovské Bohunice (1983) a Kecerov-
ce (1984). Vysledky merani v tychto sietach budi pre
pomerne kratkodobé monitorovanie pohybov, ako aj kvoli
porovnatelnosti merani zahrnuté do databizy monitoro-
vania v d’al3ej etape.

Na zdklade vyhodnotenia merani v CNS bolo v minu-
losti publikovanych nickol’ko mip vertikdlnych pohybov
povrchu dzemia. Zobrazuji rychlost pohybov pomocou
izolinii, ktoré v3ak nereSpektujd vyznamné geologické
Struktdry ani priebeh tektonickych prvkov a neobsahuji
seizmické ani tektonické udaje. Tieto mapy vSak pozme-
nili predchadzajice predstavy o pretrvdavajicom pokle-
savani nizin a kotlin a stdipajicej tendencii pohori.
Podrla nich stdpajici, resp. stabilny trend vykazuje iba
strednd ¢ast’ Slovenska, zatial’ ¢co zdpadnd a vychodna
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Obr. | Mapa zlomov — mapovy list 38.

¢ast’ (vritane pohori) poklesdvaji. Vynimkou je Gzemie
na S a SV od Ziliny 