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50 rokov od katastrofalneho zosuvu v Handlovej

FRANTISEK BALIAK a IGOR STRICEK

Katedra geotechniky, SvF STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava
frantisek.baliak @ stuba.sk; igor.stricek @ stuba.sk

50 years after catastrophic landslide in Handlova (Slovakia)

50 years have passed after catastrophic landslide in Handlova. 20 million cubic metres of
sliding mass had started move at the turn of the years 1960 and 1961. Landslide damaged 150
buildings, 2 km length of state road 1/50, south-eastern part of Handlova water supply piping
network, several parts of high-voltage power lines, etc. This landslide became an impulse for the
statewide registration of landslides in the former Czechoslovak Socialist Republic. Ever since the
investigation and research have resulted into the Atlas of slope stability maps of SR at a scale
1:50 000. This long period is divided into four stages in the article.

The first stage is represented by characterization of catastrophic landslide in Handlova. The
extend of damage, methodology of research, stabilization methods and area monitoring are
described.

In the second stage there is an overview of the solutions of slope movements from the time
of catastrophic landslide (1960-1961) to the start of compiling the Atlas of slope stability maps of
Slovak Republic (SR) at a scale 1:50 000 in 1997. This stage was a period of very intensive study
of slope movements, especially in the area of registration and mapping, as well as assessing
areas in terms of landslide hazards and improvement methods of investigation of disturbed
slopes. Suggestions of areas for stabilization and implementation of stabilization measures were

also part of extensive surveys.

The third stage is the process of compiling the Atlas of slope stability maps of SR from 1997
till 2006. There are presented research teams, role of individual goals, compiling methodology
and some statistical data resulting from the project solution.

The fourth stage is the period since publishing the Atlas (2006) to the present. This period
is characterized primarily by further catastrophic landslides in Slovakia, which have been

investigated.

Key words: slope deformations, landslide registration, atlas of landslides, research phases

Uvod

V roku 2011 uplynulo 50 rokov od vzniku ,katastrofal-
neho zosuvu“ v Handlovej. Na prelome rokov 1960 a 1961
sa zosunulo 20 mil. m3 zosuvnych méas (Zaruba a Mencl,
1969), ktoré znicili 150 domov, 2 km dlhy Usek Statnej
cesty 1/50, juhovychodnu vetvu handlovského vodovodu,
niekolko liniek vysokého napétia atd. (Nemcok, 1982).
Tento zosuv sa stal impulzom pre celo$tatnu registraciu
zosuvov vo vtedajsej CSSR. Vyskum a prieskum zosuvov
od tohto ¢asu az po dneSok vyustil do zostavenia Atlasu
mép stability svahov v SR M 1 : 50 000. Celé toto obdobie
az po sucasnost je v prispevku rozdelené na 4 etapy.

V prvej etape je charakterizovany samotny katastrofalny
handlovsky zosuv z rokov 1960 — 1961. Su tu uvedené
Skody spdsobené zosuvom, jednotlivé metddy prieskumu
zosuvu, spdsoby stabilizacie uzemia a jeho monitoring.

V druhej etape je podrobnejSie uvedeny prehlad
rieSenia svahovych pohybov od obdobia katastrofalneho
zosuvu (1960 — 1961) po zaliatok prac na zostaveni Atlasu
map stability svahov SR v mierke 1 : 50 000, t. j. do roku
1997. Tato etapa predstavovala obdobie velmi intenzivneho
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Studia svahovych pohybov hlavne v oblasti ich registracie
amapovania, rovnako v hodnoteni Uzemi z hladiska stability
a zdokonalovania metdd prieskumu poruSenych svahov.
Sucastou rozsiahlych prieskumov boli navrhy stabilizacie
uzemi, resp. realizacie stabilizaénych opatreni.

Tretia etapa predstavuje proces zostavovania samot-
ného Atlasu map stability svahov SR v M =1 : 50 000, t. j.
roky 1997 az 2006. Uvedené su tu rieSitelské kolektivy,
jednotlivé ciele ulohy, metodika zostavovania atlasu
a niektoré Statistické udaje vyplyvajuce z rieSenej ulohy.

Stvrta etapa zachytava obdobie od zostavenia Atlasu
(2006) po dnesok. Pre toto obdobie je charakteristicky
hlavne vznik dalSich katastrofalnych zosuvov na Slovensku,
ktoré boli rieSené prakticky.

Katastrofalny zosuv v Handlovej v r. 1960 — 1961

Predmetny handlovsky zosuv sa nachadza na severo-
zdpadnom okraji Kremnickych vrchov a v juznej Casti
Handlovskej kotliny (obr. 1 a 2).

Rozsiahly vyskyt svahovych deformacii je v oblasti
Handlovskej kotliny podmieneny geomorfologickymi,
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geologickymi a hydrogeologickymi podmienkami, vhodnymi
pre ich vznik, ktoré sa tu vytvorili ako logicky désledok
geomorfologicko-geologického vyvoja svahov kotliny.
Handlovska kotlina predstavuje tektonicko-erozivnu
kotlinu elipsovitého tvaru (9 x 6 km), pretiahnutd v smere
S — J. Zo severu je ohraniéena jadrovym pohorim Ziar,

zo zépadu a vychodu vulkanickymi pohoriami Vtacnik
a Kremnické vrchy. Odvodnuje ju Handlovka (pritok Nitry)
a Lutila (pritok Hrona).

Sedimentarnu vypln kotliny tvoria flySoidné vrstvy
paleogénu. Na paleogénnych horninach lezia tzv. podlozné
tufity (pieskovcové a zlepencové tufity) badenského
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Obr. 1. Schematickd mapa svahovych deformécii v okoli Handlovej. 1 — krystalinikum; 2 — vapence a dolomity (Pohorie Ziar); 3 — ilovité
bridlice, pieskovce (paleogén); 4 — tufitické ily; 5 — andezity, aglomeratické tufy, zlepencové tufity; 6 — Strky s vlozkami ilov (neogén);
7 — aluvialne naplavy; 8 — ohrani¢enie svahovych deformacii; 9 — blokové rozpadliny; 10 — blokové polia; 11 — zosuvy (katastroficky
zosuv — ¢ierna vypln); 12 — zemné prudy; 13 — skalné zritenia; 14 — profily 1 a 2 (Malgot a Baliak, 1996).

Fig. 1. Schematic map of slope deformations near Handlova. 1 — crystalline schists; 2 — limestones and dolomites (Ziar Mts.); 3 — marly
shales, sandstones (Paleogene); 4 — tuffaceous clays; 5 — andesites, aglomeratic tuffs, tuffaceous conglomerates; 6 — gravels with clay
bands (Neogene); 7 — alluvial deposits; 8 — demarcation of slope deformations; 9 — block rifts; 10 — block fields; 11 — landslides (catastrophic
landslide — in black); 12 — mudflows; 13 — rockfalls; 14 — cross-sections (Malgot and Baliak, 1996).
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veku, produktivne suvrstvie a nadlozné ily. Na niektorych
miestach lezia na tychto vrstvach Strky a ily sarmatského
veku, ktoré maju relativne malu hrabku.

Vulkanogénne horniny tvoriace vlastné masivy
Kremnickych hér a Viacnika lezia na tychto relativne
malo konsolidovanych sedimentarnych a sedimentarno-
-vulkanickych sériach. Prevladaju tu chaotické balvanité
aglomeratické tufy, ktoré sa striedaju s prikrovmi a pradmi
andezitov. Celkova hrubka vulkanického komplexu pévodne
vysoko prekracovala 1 000 m. Dnes su uz vulkanity upine
oderodované, alebo tvoria iba relikty s hrubkou do 400 m.

Pocdas sopecnej €innosti sa zacalo celé uzemie
nerovnomerne vyzdvihovat. Pohorie Vta¢nik a Kremnické
pohorie v sucasnosti predstavuju charakteristické
hrastové Struktury. NajdoélezitejSiu ulohu pri celkovom
geomorfologickom vyvoji Handlovskej kotliny, v sulade
s postupujticou hibkovou eréziou a naslednym vyzdvihom
uzemia, tu nadobudli svahové pohyby hornin.

Vulkanické horniny sa po obvode celej kotliny pomaly
zabaraju do svojho plastického podloZia a posuvaju sa po
svahoch. Odluéné hrany blokovych rozpadlin a blokovych
poli st vyrazne vyvinuté pozdiz celého zapadného okraja
Kremnickych vrchov od obce N. Lehota az po udolie
Rematského potoka, kde uz vulkanity lezia priamo na
dolomitoch pohoria Ziar. Podobne st vyrazné i na okraji
Vta¢nika medzi Bielou Skalou, Velkym a Malym Gri¢om
az po Jeleni vrch a obec Hradec. Proces gravitatného
rozpadu Vtacénika prebieha aj na jeho styku s Novackou
kotlinou.

Na obvode blokovych poli tu vznika obruba zosunov.
Svahy su v stave trvalej nerovnovahy. Zosuvné pohyby sa
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neustale ozivuju aj pri najmensich zrazkovych anomaliach.
Trvaly nerovnovazny stav je neustale obnovovany aj
intenzivnou hibkovou a boénou eréziou Handlovky a jej
pritokov, ako aj potokov odvodriujucich SZ svahy Vtaénika.
Z umelych impulzov treba spomenut predovSetkym vplyvy
pritazovacich nasypov, odval hlusiny, rézne zarezy a pod.
(Malgot a Baliak, 1996).

Pod pasmom blokovych rozpadlin sa rozkladaju blokové
polia. Najdalej do doliny zasahuju pod Trasfavym vrchom.
Medzi nimi sa v r. 1960 reaktivizoval handlovsky zosuyv,
ktory mal katastrofalny priebeh.

Handlovsky zosuv sa rozvijal od 11. 12. 1960
do 30. 5. 1961 a dosiahol dizku 1 630 m. V odluéne;j
oblasti mal tvar a charakter 80 — 110 m Sirokého zemného
prudu, formujuceho sa v mieste starého zemného pradu
v strede svahovej depresie. V dolnej Casti sa vSak rozsiril,
pretoze sa k nemu pripojil zo severnej strany dal$i vedlajsi
zosuv. Spolo¢na Sirka v akumulaénej oblasti bola 1 200 m
(obr.3 a5).

Zosuvny pohyb mal najvaésiu intenzitu v drfioch
od 22. 12. 1960 do 20. 1. 1961. Rychlost pohybu bola az
6,30 m za 24 hodin. Horizontalne posuny hmét v stredne;j
¢asti boli 240 m, v akumulaénej ¢asti 22 m. Hribka zosuvu
bola v odlu¢nej ¢asti 7 m, v akumulaénej ¢asti 25 — 30 m.
Celkové kubatura zosunutych hmét dosahovala 20 mil. m8
(Zaruba a Mencl, 1969).

Priinou reaktivizacie starého zosuvu v depresii pod
Traslavym vrchom bola zrazkova anomalia od juna do
decembra 1960. Podla zrazkomernych stanic v Handlove;j
a Prievidzi zrazky prekrocili patdesiatro¢ny priemer
0 50 %. Staré zosuvné masy v depresii sa nasytili vodou

900

Y AT Y =
____ = 600

Obr. 2. Charakteristické profily Handlovskej kotliny. 1 — pestré bridlice (mezozoikum); 2 — ilovce a pieskovce (paleogén); 3 — podlozné
zlepencoveé tufity (baden); 4 — uhlonosné vrstvy; 5 — nadlozné ily; 6 — andezity, aglomeratické tufy (sarmat); 7 — blokové rozpadliny;
8 — creepové zény; 9 — zosuvy; 10 — vrty; 11 — zlomy; 12 — pramene (Malgot a Baliak, 1996).

Fig. 2. Geological cross-sections throught the Handlovska kotlina Basin. 1 — variegated shales (Mesozoic); 2 — shales and sandstones
(Paleogene); 3 — underlying conglomerate tuffs (Badenian); 4 — coal-bearing layers; 5 — overlying clays; 6 — andesites, aglomeratic tuffs
(Sarmatian); 7 — block rifts; 8 — creeping zones; 9 — landslides; 10 — boreholes; 11 — faults; 12 — springs (Malgot and Baliak, 1996).
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a nahrnuli sa do predpolia depresie. Pod ich hmotnostou
sa postupne odtrhli i dolné ¢asti svahov a zosunuli sa do
doliny Handlovky (Nemcok, 1982).

Doélezitym faktorom aktivizacie zosuvu bola aj skuto¢-
nost, ze v poslednych rokoch tu neboli udrziavané staré
drenaze a systémy povrchového odvodnenia a pastviny
boli upravované nevhodne — rozoranim a zni¢enim drnovej
prikryvky (Zaruba a Mencl, 1969).

Handlovsky zosuv znicil 150 obytnych domov (obr. 4),
Usek Statnej cesty 1/50 s dizkou 2 km, juhovychodnu vetvu
handlovského vodovodu, niekolko liniek vysokého napétia
atd. (Nemcok, 1982). Bezprostredne po vzniku zosuvu
sa zacali vykonavat geologické prieskumné a sanaéné
prace. Vzhladom na zavaznost problému bola v roku 1961
zriadena v Handlovej ,,Protizosuvna stanica’

V ramci prieskumnych prac sa najprv zistovalo postupné
rozSirovanie zosuvu a sledovali sa deformacie ohrozenych

objektov, hlavne za u¢elom organizovania zachrannych
a vypratavacich prac.

Vykonavanie vrtnych prac bolo vzhladom na znacnu
aktivitu zosuvu velmi obtiazne a nie vSetky planované vrty
sa podarilo zrealizovat. Aj napriek tomu boli hodnoverne
vykreslené priebehy $mykovych pléch v jednotlivych
profiloch. Vrtnymi pracami bola tiez potvrdena skuto€nost,
Ze iSlo o reaktivizaciu starého (potencialneho) zosuvu,
pretoze staré koryto Handlovky bolo prekryté zosuvnymi
masami hrubky 12 m (Zaruba a Mencl, 1969).

Velka pozornost bola venovana meraniam rychlosti
pohybov v obdobi od 22. 12. 1960 (t. j. uz 10 dni po
zacCiatku pohybov) az do 31. 5. 1961, ked sa pohyby
celkom ustalili. Na meranie rychlosti pohybov bolo
vyty€enych 9 geodetickych profilov v zosuve a polygonovy
tah pozdiz &tatnej cesty 1/50. Najvaési vodorovny posun
— az 240 m — bol namerany v strednej ¢asti zosuvného

- x 5 ’ . -

w——

counterweight fill

Obr. 3. Pohlad na katastrofalny handlovsky zosuv. A — po zosuvnom pohybe v rokoch 1960 — 1961 (foto Nem¢ok a Malgot, 1961);
B — suc€asny stav so stabilizaénym nasypom (counterweight fill) pri pate svahu (foto Ingar, 2008, in VICko et al., 2008).

Fig. 3. View on the catastrophic landslide in Handlova. A — situation after the sliding in 1960—1961 (photo Nem¢ok and Malgot, 1961),
B — current situation with counterweight fill near the slope heel (photo Ingar, 2008, in VIcko et al., 2008).
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prudu. Maximalna rychlost zosuvu bola namerana
v prvych dnoch, a to az 6,30 m za den (Zaruba a Mencl,
1969). Sucastou geologickych prieskumnych prac bolo
aj inzinierskogeologické mapovanie Handlovskej kotliny
v mierke 1 : 5 000 (Buros et al., 1961).

Sanaéné prace sa zacali vykonavat ihned po vzniku
zosuvu. V prvej faze to boli havarijné opatrenia, v ramci
ktorych sa od€erpavala povrchova voda z telesa zosuvu
a podzemna voda z hydrogeologickych vrtov a existujucich
studni. Ako definitivne sanacné prvky sa vybudovali v ¢ele
zosuvu $tdlne so zabudovanou drenazou a horizontalne
odvodnovacie vrty. Okrem toho sa zachytili vSetky
pramene a povrchové toky nad odluénou hranou zosuvu
a odviedli sa zakrytym kanalom do Mlynskej doliny.
V telese zosuvu sa vybudoval systém pozdiznych zbernych
rigolov, odvodriujucich povrchovu vodu, a tok Handlovky
bol zregulovany niekolkymi kamennymi stupfiami.

V rokoch 1964 — 1965 bolo zosuvné Uzemie zalesnené
vhodnymi, prevazne ihli€natymi drevinami. V roku 1970
sa na mnohych miestach Handlovskej kotliny obnovili
svahové pohyby, ktoré boli nasledne dal$im impulzom na
vytvorenie definitivnych sanaénych opatreni. Pre uzemie
katastrofalneho zosuvu, ale aj protilahlého svahu to bolo
vybudovanie stabilizatného nasypu v udoli Handlovky
so zaciatkom prac v roku 1973 (Spusta a Hagara, 1996).
Uginnost sana&nych opatreni sa monitoruje pomocou siete
monitorovacich bodov (obr. 5).

Siet monitorovacich bodov bola vytvorena a postupne
dobudovavana pocas realizacie jednotlivych etap
prieskumnych a sanac¢nych préac. Tvoria ju geodetické body
umiestnené v 4 liniach, 5 inklinometrickych vrtov, sustava
piezometrickych vrtov a 6 zakladnych stanovisk s objektmi
na meranie vydatnosti subhorizontalnych vrtov. Pravidelné
monitorovacie merania sa vykonavaju od roku 1995.
Analyza vysledkov merani poukazuje na to, ze v su¢asnosti
sa naznaky prejavov pohybovej aktivity zosuvnych hmot
sustreduju predovsetkym do okolia odlu¢nej oblasti, kym
akumulaénu €ast zosuvu dostatoéne stabilizuje stabilizacny
nasyp. Priaznivy vplyv na stabilitu svahu ma i jeho trvalé
povrchové a podpovrchové odvodnenie (Wagner, 2008;
Ingar a Wagner, 2004).

Od katastrofalneho zosuvu (1960 — 1961) po Atlas
map stability svahov (1997)

Handlovsky zosuv bol impulzom regionalneho vy-
skumu svahovych pohybov v Ceskoslovensku. Do roku
1961 sa svahovym porucham venoval cely rad autorov
a préac, hlavne v suvislosti so zostavovanim geologickych
a geomorfologickych map, resp. s vystavbou technickych
diel. Prace tohto druhu, ako aj prace tykajuce sa prirodnych
katastrof, pokracovali aj v dalSich rokoch a tvorili tak
osobitnu kapitolu pre systematicky vyskum svahovych
pohybov (Simekova a Martinéekova et al., 2006).

V rokoch 1961 az 1963 sa na zaklade uznesenia
vtedaj$ej vliady CSSR &. 103 z 8. 2. 1961 realizovala
celostatna registracia svahovych poruch (Andor a Spusta,
1996). Zucastnili sa jej pracovnici Geologického ustavu
Dionyza Stdra (dnes SGUDS) v Bratislave, Katedry
geotechniky SVST (dnes STU) v Bratislave, Katedry
inzinierskej geoldégie PriF UK v Bratislave a Ustfedniho
ustavu geologického v Prahe. Svahové pohyby boli
registrované hlavne na investi¢ne délezitych uzemiach,
najma okolo komunikacii, riek, obci a miest. Zaznamy
o0 vyskyte sa robili zvac¢Sa slovnou formou na dierne Stitky
a zakreslovali sa do map mierky 1 : 25 000. Vysledky tejto
etapy registracie su ulozené v Geofonde Bratislava, resp.
Geofonde Praha. Celkové vysledky tejto akcie, jedinecne;j
aj vo svetovom meradle, boli suhrnne zhodnotené
v sprave kolektivu: Matula, Neméok, Pasek, Repka, Sptirek
(1963). Vystupom boli tiez prvé prehladné mapy v mierke
1:1 000 000 s hustotou a rozlozenim svahovych poriuch
na tuzemi CSSR (Matula et al., 1963; Nemé&ok a Rybar,
1966). Jednotlivé listy map v mierke 1 : 25 000 sa stali
zakladom registra zosuvov, ktory bol postupne dopifiany
vysledkami dalSich prac.

V neskor§om obdobi sa regiondlny vyskum svahovych
pohybov sustreduje do jednotlivych oblasti a pohori
Slovenska a uzko suvisi s definovanim zakladnych pojmov,
typizaciou svahovych pohybov a vyslednych svahovych
poruch. V dalSom texte spomenieme vyznamnejSie
prace v preskimanosti Uzemia, ktoré su uvedené v ramci
zaverednej spravy Atlasu map stability svahov (Simekova

Obr. 4. Porusené domy z 01/1961 (foto Nemcok).
Fig. 4. Damaged buildings from 01/1961 (photo by Nem¢ok).
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a Martin¢ekova et al., 2006). Tieto prace tvorili druhu etapu
registracie svahovych pohybov na Slovensku.

Od roku 1967 sa Studiom podpovrchovych plazivych
deformacii vo vysokych pohoriach venovali Nemdok,
Pasek, Rybaf, Mahr a Baliak. Dosiahnuté vysledky boli
prezentované vo viacerych publikaciach, suborne su
spracované v praci Slovensko — oblast vysokych pohori
(Nemcok et al., 1973).

Neskor sa vyskumu plazivych deformacii vo vysokych
pohoriach venovali Mahr (1976) v oblasti krysStalinika
a Baliak (1978) v oblasti mezozoika.
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Zhodnotenie starSich prac, ako aj prvé podrobnejsSie
Studium gravitacnych poruch na okrajoch vulkanitov uvadza
vo svojich pracach Malgot (1969) a Nemcok (1970).

Malgot v rokoch 1970 — 1979 spolu s pracovnymi
kolektivmi, ktoré viedol, spracoval a uverejnil spravy
o vSetkych porusenych uzemiach dokumentovanych na
okrajoch vulkanickych pohori.

Komplexne su vysledky z regionalneho vyskumu
gravitaénych poruch v neovulkanickych pohoriach
spracované v sprave Svahové pohyby v neovulkanickych
pohoriach Slovenska (Nemc¢ok et al., 1977).

400 m
£
=
g
=
=
2
Il 5 Obr. 5. Lokalita Handlova — situovanie
JIR stabilizaéného nasypu na Upéati svahu

zosuvu. 1 — morfologické ohranicenie
zosuvu; 2 — povrchové odvodriovacie
rigoly; 3 — horizontalne odvodnovacie
vrty; 4 — geodetické body; 5 — inklino-
metrické vrty; 6 — ohranicenie telesa
stabiliza¢ného nasypu; 7 — tok rieky
Handlovky; 8 — vtokové objekty
Handlovky a Nepomenovaného po-
toka (na juznom a zapadnom okraji
stabilizaéného nasypu); 9 — vytokovy
objekt; 10 — umiestnenie toku
Handlovky a Nepomenovaného po-
toka do ocelového potrubia, pre-

krytého stabilizatnym nasypom;

11 — Statna cesta z Handlovej do Ziaru

nad Hronom (Wagner, 2008).

Fig. 5. Handlova locality — counter-

weight fill near the slope heel.

1 — morphological boundaries of the

landslide; 2 — surface draining ditches;

3 — drainage horizontal boreholes;

B

4 — geodetic points; 5 — inclinometric

<—al\d ova ITETTERTNTNNT

boreholes; 6 — counterweight fill
boundaries; 7 — Handlovka river;
8 — inflow of rivers into undergound
piping; 9 — outflow; 10 — piping under
the counterweight fill; 11 — state road
(Wagner, 2008).
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Regionélne hodnotenie svahovych poruch z oblasti
karpatského flySu su zname z prac viacerych autorov,
najma vSak Matulu et al. (1963), Nemc&oka (1970, 1974)
a Andora (1978).

NajobsiahlejSi prehlad o zakonitostiach vyvoja svaho-
vych deformécii vo flySovych vrchovinach a hornatinach je
v praci Svahové pohyby v karpatskom flySi na Slovensku
(Nemcok et al., 1979).

Vysledky regionalnych vyskumov z rokov 1967 — 1978,
na ktorych sa podielali najma pracovnici SvF SVST Brati-
slava, doplnené o vysledky z lokalnych prieskumov liniovych
a vodohospodarskych stavieb, sidlisk, priemyselnych
a obcianskych stavieb, ako aj riedenia havarijnych poruch
boli spracované a suborne prezentované v praci Neméoka
(1982).

Od roku 1970 riadil vyskum a prieskum svahovych
portich na Slovensku Slovensky geologicky urad (SGU),
pri ktorom bola na zaklade vladneho uznesenia ¢.205/1970
zriadena ,Investorska organizacia pre prieskum a sanéciu
zosuvov na Slovensku® K najvyznamnejsSim uloham
investorskej €innosti od r. 1972 boli aktivity v SirSom okoli
Handlovej, predovSetkym vystavba stabilizaéného nasypu
s vybudovanou potrubnou trasou prekrytia Handlovky
a vtekajuceho potoka pod nasypovym telesom.

SGU neskér, po véleneni sa do organizadnej $truk-
tiry MZP SR, sekcia geoldgie a prirodnych zdrojov,
zabezpecoval ulohy v oblasti zosuvnej problematiky
zamerané na regiondlnu porusenost Uzemia svahovymi
poruchami — zostavené boli mapy (naj¢astejSie M =
1:10 000, 1 : 25 000) svahovych deformacii viacerych
regiénov — napr. Handlovska kotlina (1973), Zilinska kotlina
(1989), Blzsko-Pokoradzka planina (1990), Povodie Oravy
(2000) a dalsie.

V roku 1981 pracovnici Geologického Ustavu Dionyza
Stura, oddelenia inZinierskej geolégie zadali tretiu etapu
registracie svahovych deformacii na uzemi SR. Bola
zamerana hlavne na hlbSie poznanie zakonitosti vzniku,
vyvoja a regiondlneho rozSirenia svahovych pohybov.
Cielom bolo vytvorenie nového registra svahovych
deformacii v sulade s celo$tatnymi Pokynmi pre registraciu
zosuvov a inych nebezpeénych svahovych deformacii.
Vysledky ich prac su prezentované v spravach Modlitbu
et al. v rokoch 1981 — 1991 (Modlitba a Klukanova, 1996).

V ramci tejto registracie sa v rokoch 1981 — 1984 zho-
tovil register svahovych deformacii z tzemia s plochou
cca 5 769,4 km?, ¢o zodpoveda 317 listom mapy
1:10 000.

V roku 1981 bolo spracované lizemie Zilinskej kotliny,
Kysuckej vrchoviny, Kysuckych Beskyd a Javornikov
s rozlohou asi 1 500 km?, kde na 63 topografickych
podkladoch mierky 1 : 10 000 bolo zaregistrovanych 592
novych svahovych deformacii.

V roku 1982 boli zaregistrované svahové deformacie
v oblasti Nizkych Javornikov a Sulovskych vrchov; na uzemi
s rozlohou 218 km? (12 listov topografickej mapy 1 : 10 000)
bolo zaregistrovanych 351 svahovych deformacii.

V roku 1983 a 1984 sa robila registracia svahovych
deformacii v oblasti Oravskej, Tur€ianskej, Rimavskej,
Ziarskej a Zvolenskej kotliny, Kremnickych a Stiavnickych

vrchov (severozapadna cCast) juznej Casti Vtacnika,
severnej Casti Javoria a Cerovej vrchoviny. Ide o uzemie
s rozlohou 3 586,47 km?, t. j. 58 listov topografickej mapy
1:10 000 a 30 listov mierky 1 : 25 000. Zaregistrovanych
bolo 532 svahovych deforméacii.

V roku 1985 bola registracia urobena v nasledujucich
oblastiach: Turzovska vrchovina, Vysoké Javorniky,
severna cast Bielych Karpat, Strazovské vrchy, Mala
Magura a severna ¢ast Hornonitrianskej kotliny, okolie
Ruzomberka, SkoruSinské pohorie — list mapy 1 : 25 000
€. 27-434, Lipany, KoSicka kotlina — list mapy 1 : 25 000
€. 28-333, Slanské vrchy — list mapy 1 : 25 000 ¢&. 38-113.
V priebehu roku 1985 bola vykonana registracia na ploche
asi 1 710 km? (t. j. na 58 listoch map 1 : 25 000) a celkovo
sa zaregistrovalo 600 svahovych deformacii.

V roku 1986 boli spracované nasledujlice oblasti:
Biele Karpaty, stredné Povazie, severné ohrani¢enia
Povazského Inovca, juzné ohrani¢enia Strazovskej
hornatiny, Breznianskej kotliny, Lu¢eneckej kotliny (juzna
Cast), severnej Casti KoSickej kotliny a prifahlych &asti
Slanskych vrchov, Ciernej hory a Sari§skej vrchoviny.
V roku 1986 sa urobila registracia na ploche asi 1 524 km?,
t.j.na 483 listoch map 1 :10 000 a 6 listoch map 1 : 25 000,
a celkovo sa zaregistrovalo 470 svahovych deformacii.

V roku 1987 bola robené registracia v oblasti pohoria
Cergov, Bachureri a okolie. Okrem uvedenej oblasti sa
zaregistrovali svahové deformacie aj v ramci zakladného
geologického mapovania, a to v Lu¢eneckej kotline, v okoli
Moldavy, strednej Oravy a strednej asti KoSickej kotliny.
Celkovo bolo zmapované lizemie s rozlohou 1 483,6 km?
s0 470 svahovymi deformaciami.

V roku 1988 bola spracovana oblast KoSickej kotliny,
severna Cast Velkej Fatry, oblast Hnusta a Likier, ako
aj JelSava a uzemie juzne od KlaStora pod Znievom.
V danych oblastiach je vyskyt svahovych deformacii
iba sporadicky. Bolo zmapované Uzemie s rozlohou asi
846 km?, . . 47 listov map mierky 1 : 10 000 s 380 svaho-
vymi deformaciami.

Od roku 1991 sa zosuvnej problematike venovali
rieSitelské organizacie aj pri ulohach hodnotenia geo-
faktorov zivotného prostredia. Vyznamnou mierou sa
na zostavovani tychto map podielali pracovnici IGHP
Zilina, neskor INGEO Zilina (dlhodobo najma v spolupraci
s pracovnikmi Katedry geotechniky SvF STU), IGHP
Kosice (Grman a dalSi) a IGHP Bratislava (Otepka a dalSi),
ktori pod gesciou SGU, neskdr MZP SR, riesili rozsiahle
prieskumné ulohy zamerané na zhodnotenie stability
vybranych velkych uzemnych celkov. Podielali sa tiez
na rieSeni mnozstva uloh suvisiacich s vystavbou v poruse-
nych Uzemiach, resp. zameranych na sanaciu porusenych
tzemi (Simekova a Martinéekova et al., 20086).

Obdobie rokov 1961 — 1997 predstavovalo velmi
intenzivne S$tadium svahovych pohybov na Slovensku
a boli dosiahnuté vysledky porovnatelné so zahranic¢im.
Specialne mapy svahovych portich, zostavené v mierke
1 : 10 000, sa stali unikatnymi v celosvetovom meradle.
Sluzili hlavne stavebnej praxi a neskér sa stali dolezitym
podkladom na zostavenie map v ramci Atlasu map stability
svahov SR v mierke 1 : 50 000.
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Celkovo bolo toto obdobie vyznamné z viacerych hladisk:

— zdokonalili sa metody registracie svahovych
deformacii,

— vznikla klasifikacia svahovych pohybov (Nemcok
et al., 1974),

— bola vypracovana metodika zostavenia Specialnych
map svahovych poruch v mierke 1 : 10 000 (Malgot et al.,
1973),

— bol vytvoreny postup hodnotenia Uzemi z hladiska
stability v ramci suboru map geofaktorov zivotného
prostredia v mierke 1 : 50 000 (Klukanova et al., 1995),

— zhodnotili sa metddy prieskumu porusenych svahov
a objasfiovania pri€in vzniku svahovych poruch, vratane
navrhov ich stabilizacie, resp. realizacie sanaénych
stabilizaénych opatreni.

Problematika svahovych pohybov bola v tomto
obdobi témou mnohych odbornych a vedeckych podu-
jati. Medzi najvyznamnejSie domace patril seminar
»InZinierskogeologicky prieskum stability svahov — metédy
jej zabezpecenia“ (Vratna dolina, 1973) a konferencia
»Vyskum, prieskum a sanacia zosuvnych Uzemi na Slo-
vensku“ (Nitrianske Rudno, 1996). Z celosvetovych
podujati to bolo sympézium ,Landslides and other Mass
Movements“ (Praha, 1977). Vedeckym vrcholom tejto etapy
bolo vydanie jedine¢nej monografie Zosuvy v slovenskych
Karpatoch (Nemcok, 1982).

Pri inzinierskogeologickom prieskume a vyskume
porusenych svahov boli postupne aplikované a zdokonalo-
vané aj geofyzikalne metody (Miller, 1973), geodetické

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

a fotogrametrické metddy (Slivovsky et al., 1976), najma pri
pozorovani deformability horninovych masivov na mode-
lovych svahovych poruchach (Okoli¢né, Ondrasova,
L. Mara, Handlova) a pod.. Uvedené metddy, vratane aplikacie
meradla velmi pomalych pohybov TM-71 (Kostak, 1973),
boli realizované hlavne v ramci velmi déleZitého monitoringu
svahovych poruch, ktory sa zacal realizovat z iniciativy
MZP SR (Klukanova, 1998, 2002) a pokraéuje az dodnes,
najmé na pode zhotovitela tohto projektu — SGUDS.

Atlas map stability svahov SR v M 1 : 50 000
(1997 — 2006)

Potreby praxe — v suvislosti s negativnym dosahom
svahovych poruch na kvalitu Zivotného prostredia
— postupne ukazali, ze existujuci Register zosuvov
spracovavany v Geofonde nevyhovuje suasnym
poziadavkam na dostupnost databazy a dopifianie novych
vysledkov. MZP SR reagovalo na tuto situéciu v roku 1997
vypisanim verejnej sutaze na ulohu: ,Atlas map stability
svahov SR v M 1 : 50 000“ s poziadavkou digitalneho
spracovania vysledkov v GIS. Na zaklade vysledku verejne;j
sutaze touto ulohou nasledne poverilo firmu INGEO-ighp,
s. 1. 0., Zilina. Zodpovednymi riesitelkami Glohy boli RNDr.
J. Simekova a Ing. T. Martinéekova. Na rie$eni tlohy sa
okrem pracovnikov INGEO podielali aj pracovnici Katedry
geotechniky SvF STU v Bratislave, SGUDS, Bratislava,
Geokonzultu KoSice a Katedry inzinierskej geoldgie PriF
UK v Bratislave (obr. 6).
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Obr. 6. Riesitelia a rieSitelské organizacie Atlasu map stability svahov SR.

Fig. 6. Research organizations of the Atlas of slope stability maps SR.
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Uloha sa zagala riesit v roku 1997 podla metodiky
na zostavenie Atlasu map stability svahov, ktort vypracoval
kolektiv zodpovedného riesitela v spolupraci s pracovnikmi
Katedry geotechniky SvF STU v Bratislave. Metodikou bol
vymedzeny rozsah a ciel ulohy nasledovne (Simekova
a MartinCekova et al., 2006):

1. Zostavenie mapovych listov v M 1 : 50 000 pre celé
uzemie Slovenska s tym, ze na jednotlivych mapovych
listoch budu v sulade s metodikou zaznamenané vSetky
svahové deformacie zistené z archivnych materialov, resp.
vymapované v teréne v ramci tejto ulohy.

2. Vyplnenie pasportizaéného zdznamu ku kazdej
svahovej deformécii, ktory v jednotlivych kolénkach
(28) prinasa udaje tykajuce sa uzemného zaclenenia,
preskiumanosti, charakteristiky svahovej deformacie,
ohrozenych objektov, pri€in vzniku a pripadnej sanacie.

3. Vypracovanie stabilitnej rajonizacie kazdého
mapového listu na zaklade nachylnosti uzemia na vznik
svahovych pohybov.

4. Vypracovanie doplnkovych mapiek (Rozmiestnenie
registrovanych svahovych deformacii, Regionalne
inzinierskogeologické ¢lenenie Uzemia, Geomorfologické
¢lenenie uzemia, Regionalna inzinierskogeologicka
preskumanost), ktoré su v zmensenej mierke sucastou
kazdého mapového listu.

5. Digitalizacia map v systéme GIS.

6. Zostavenie hodnotiacej spravy vratane syntézy
vysledkov vychadzajucich zo suboru udajov v jednotlivych
pasportoch.

V ramci ulohy bolo zaregistrovanych 21 190 svahovych
deformécii, ktoré porusuju uzemie s celkovou rozlohou
257 591,2 ha, &o je 5,25 % rozlohy tzemia SR (Simekova
a Martincekova et al., 2006).

Atlas map stability svahov SR v mierke 1 : 50 000
predstavuje ucelené mapové dielo, ktoré hodnoti najriziko-
vejsi geologicky Cinitel na Slovensku. Jeho uzivatelmi
sa okrem 8&irokej odbornej verejnosti mézu stat vSetky
organizacie zaoberajluce sa pripravou stavieb vSetkych
druhov. Za jeho hlavny vyznam a prinos povazujeme:

— zjednotenie ¢asto rozporuplnych udajov o svahovych
deforméciach z réznych etap registracie,

— doplnenie su¢asného Registra zosuvov 0 nové
svahové deformacie,

— vznik komplexného digitalizovaného vystupu o roz-
miestneni svahovych deformacii, ktory mozno neustale
aktualizovat, spresfiovat a prakticky vyuzivat,

— ziskanie cenného a rozsiahleho Statistického suboru,
ktory umoznuje dalSie podrobnejsie analyzy rozsahu
a vplyvu svahovych deformacii na naSom uzemi.

Zostavené mapy a GIS databaza poskytuju informaciu
o stave poru$enosti Uzemia v ur€itom obdobi, a teda je
nevyhnutna ich priebezna aktualizacia. Podrobné vysledky
ulohy boli prehladne zhodnotené v ¢lanku Kopeckého et al.
(2008).

Od Atlasu (2006) po dnesok (2012)

V Atlase map stability svahov sa skompletizovali nové
Statistické udaje o svahovych deformaciach na Slovensku.

Tieto udaje sa za posledné roky znova vyznamne pozmenili
v dbsledku vzniku, resp. aktivizacie mnohych svahovych
deformacii, ktoré boli rieSené v rokoch 2007 az 2012.

Z havarijnych zosuvov su to napr. lokality Prosiek
(2008), Stranske (2009), Cadca (2010), Zilina-Hajik
(2010), ktoré riesili pracovnici Geotrendu, s. r. 0., Zilina,
dalej Podhorie (2007), Zarnovica-Lukavica (2006), Riecka
(2006), ktoré riesili pracovnici Envigeo, s. r. 0., Banska
Bystrica, a mnohé iné.

Rok 2010 bol nazvany ako ,rok havarijnych zosuvov®
(Janova a Lis¢ak, 2011). PodrobnejsSie o nich autori
informuju v ¢lanku, z ktorého vyberame podstatnu ¢ast.

V dosledku mimoriadne vydatnych zréazok v 1. polovici
roka 2010 a povodnovej situacie v mesiacoch maj a jun
sa pocet svahovych deformacii na Slovensku zvysil o 577
novych, pripadne reaktivizovanych zosuvov s celkovou
rozlohou cca 293 ha. Z nich vySe sto ohrozuje zivoty,
zdravie a majetok obyvatelov v postihnutych lokalitach,
zvy$né devastuju polnohospodarsku a lesnu podu, zivotné
prostredie a ludské diela.

Hlavnou pri¢inou vzniku mimoriadne velkého poctu
zosuvov boli predov§etkym dlhotrvajuce dazde po¢as maja
a zaciatkom juna, ked sa denné uhrny zrazok pohybovali
od 25 do 50 mm na celom Uzemi Slovenska, no na severe
a vychode krajiny dosahovali ojedinele az do 80 mm.
Trvaly a vydatny dazd spdsobil vyrazné vzostupy hladin
takmer vo vSetkych vodnych tokoch na uzemi Slovenska
a nasledné povodne. Vztlakovy U¢inok rozvodnenych tokov
a mimoriadne vysoka nasytenost hornin vodou po pred-
chadzajucich dazdoch oslabili svahy horninovych masivov
nachylnych na zosuvanie. Toto oslabenie malo za néasledok
vznik a vyvoj rozsiahlych zosuvov, ktoré sposobili obrovské
materialne Skody na majetku obyvatelov, miest a obci,
Statu a sukromnych spolo¢nosti.

V nadvaznosti na vzniknuty stav vyhlasili organy
samospravy postihnutych obci a organy miestnej Statnej
spravy postihnutych obvodov mimoriadnu situéciu. Najviac
postihnutymi oblastami Slovenska boli najmé nasledujice
okresy PreSovského a KoSického kraja: PreSov, Stara
Lubovna, Stropkov, Kezmarok, Bardejov, Svidnik, KoSice-
-okolie, KoSice-mesto, TrebiSov, Roznava, SpiSska Nova
Ves a Michalovce. Ojedinele boli zosuvy zaznamenané
aj v inych krajoch.

Okrem Niznej Mysle, kde dia 4. juna 2010 vznikol
svojimi dosledkami najnepriaznivejsi zosuv za poslednych
50 rokov, boli zaznamenané rozsiahle zosuvy napr.
v Kapu$anoch — zosuv Pod hradom, v dvoch lokalitach
v PreSove — zosuv na Horarskej ulici a zosuv v Stvrti
Pod Wilec hérkou, v Niznej a VySnej Hutke, vo VySnom
Caiji, Varharovciach a inde.

V désledku zosuvov bolo silno poSkodenych 136
rodinnych domov, spomedzi ktorych muselo byt 38
zbudranych a 11 nudtene opustenych. V sucasnosti je
v stave permanentného ohrozenia cca 400 pozemnych
stavieb. Mapovanim a terénnym prieskumom sa zistilo,
ze poruSenych bolo 4 232 m uUsekov ciest, z toho 27 m
ciest |. triedy a 4 205 m ciest Il., lll. triedy a miestnych
komunikacii; 17 846 m Usekov ciest a 364 m Usekov
zeleznic je stale ohrozenych.
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Ministerstvo zivotného prostredia SR na vzniknutu
situaciu okamzite zareagovalo mobilizaciou inzinierskych
geoldgov zo Statneho geologického Ustavu Dionyza Stura.
Ich ulohou bolo plnit poziadavky ,Statnej geologickej
sluzbyj t. j. sluzby pre obyvatelov v oblastiach postihnutych
zosuvmi. Geolégovia mapovali postihnuté oblasti a po-
skytovali obyvatelom uzitoéné rady a navody na vy-
konanie svojpomocnych okamzitych protihavarijnych
opatreni. Vysledky prieskumnych prac boli koncom roka
zhodnotené v zaverec¢nej sprave ,Registracia, zhodnotenie
a protihavarijné opatrenia na novovzniknutych svahovych
deforméciach v roku 2010 v PreSovskom a KoSickom kraji*
a nasledne v publikacii Lis¢aka et al. (2010). Zavere¢na
sprava obsahuje — okrem iného — pasportizacné listy
vSetkych zmapovanych zosuvov so zakladnymi informaciami
0 kazdom z nich. Zdokumentované svahové deformécie
na Uzemi SR sl uloZené v registri Geofondu Statneho
geologického Ustavu Dionyza Stura v Bratislave a v digitainej
forme na mapovom serveri SGUDS na webovej stranke
www.geology.sk.

Vzhladom na vaznost situacie mimoriadna pozornost
bola venovana zosuvu v obci Nizna MySla. PoSkodil 45
domoy, z ktorych 32 malo uplne naru$enu statiku a muselo
byt zburanych.

PoruSené boli tiez inzinierske siete — vodovod, plynovod,
kanalizacia a elektricka siet, ¢o spdsobilo docasné vylu-
Cenie obyvatelnosti vo viac ako 50 domoch. Evakuovanych
bolo 144 oséb. Inzinierskogeologicky prieskum ,Nizna
Mysla — havarijny zosuvy ktorého vysledkom bol aj ideovy
navrh sanacie, bol skonéeny v decembri 2010 (Tometz,
2010). Naklady na sanaciu boli vy¢islené na cca 5 mil. eur.

Vyznamnym krokom v rieSeni vzniknutej situacie
bolo mimoriadne vy¢lenenie finanénych prostriedkov
z Environmentalneho fondu na zabezpecenie inziniersko-
geologického prieskumu vybranych havarijnych zosuvov.
Prieskumné préace boli realizované v rekordne kratkom
Case, t. j. za dva mesiace. Prostrednictvom geologickej
ulohy ,InZinierskogeologicky prieskum havarijnych zosuvov
vzniknutych v roku 2010“ bolo rieSenych 58 zosuvov v 36
vybranych lokalitach, kde svahové deformécie najviac
ohrozovali zivoty, zdravie a majetok obyvatelov. Prieskum
sa realizoval v okresoch PreSov, Stara Lubovna, Bardejov,
Sabinov, Stropkov, KoSice a na dalSich 6 vybranych
havarijnych zosuvoch Slovenska.

Hlavnym cielom geologickej tlohy bola realizacia orien-
taéného inzinierskogeologického prieskumu so zameranim
na zistenie inzinierskogeologickych a hydrogeologickych
pomerov v mieste svahovych deformécii, objasnenie pricin
vzniku a aktivizacie zosuvov, stanovenie rozsahu, intenzity
a charakteru poru$enia svahov a stupfia ohrozenia zivotov
a majetku Iudi alebo inych objektov, zistenie stupna
stability na vybranych zosuvoch, uskutoénenie okamzitych
protihavarijnych opatreni v kritickych miestach a ideovy
navrh sanacie geologického prostredia poruSenych
uzemi.

V ramci rieSenia geologickej ulohy boli v mnohych
lokalitach realizované okamzité protihavarijné opatrenia,
ktoré prispeli k ¢iastoénému vylepSeniu stability uzemia.
Zhotovitelia jednotlivych Casti geologickej ulohy priniesli

cely rad novych rieSeni za u¢elom znizenia zosuvného
rizika poruSenych svahov (Janova a Lis¢ak, 2011).

Nasledujuci rok 2011 bol vzhladom na zaznamenané
podmienky (hlavne klimatické), chudobny na vznik, resp.
aktivizaciu zosuvov. Ojedinele vznikli, zial, tiez ,havarijné”
zosuvy, napr. v Krupine a vo Vinohradoch nad Vahom.
Riesili ich pracovnici SGUDS Bratislava v spolupraci
s firmou Envigeo, s. r. 0., Banska Bystrica. V oboch
pripadoch boli okrem prieskumnych prac realizované aj
okamzité havarijné opatrenia (Li¢ak et al., 2011).

Taziskovou ulohou, zameranou na hodnotenie
svahovych pohybov, ktora sa skoncila v roku 2011, bola
uloha ,Inzinierskogeologické mapovanie svahovych
deforméacii v najohrozenejsich oblastiach flySového pasma
v M 1 :10 000“ (Grman et al., 2011). Ulohu realizovala
v rokoch 2006 az 2011 spoloénost GeoSlovakia, s. r. 0.,
Kosice (D. Grman a kolektiv) v spolupraci s Geotrend,
s.r.0., Zilina (J. Simekova a kolektiv), Katedrou inZinierskej
geoldgie PriF UK v Bratislave (M. Bednarik) a dalSimi.

V tychto rokoch bolo velké mnoZzstvo zosuvov rieSenych
v suvislosti s vystavbou komunikacii D1 (Kopecky et al.,
2009, 2010, 2011), D3 (Turéek et al., 2011), R1 (Baliak
a Jantak, 2012) a inych.

Rok 2011 bol sice u nas i vo svete ,chudobnejsi“ na pri-
rodné katastrofy spésobené svahovymi pohybmi, ¢o sa
vSak tyka prirodnych katastrof suvisiacich so zemetrase-
niami (Japonsko, Novy Zéland) a zaplavami (Thajsko),
bol podla expertov najhorsi v historii.

Zaver

Vo vSeobecnosti je Sirokej odbornej verejnosti zname,
ze svahové deformacie, hlavne zosuvy, predstavuju taky
negativny fenomén, ze su vo svete zaradené na tretie
miesto, po zemetraseniach a povodniach. Je to hlavne
kvéli rozsahu vzniknutych $kdéd, &i uz priamych, alebo
nepriamych.V podmienkach SR je vplyv svahovych poruch
eSte markantnejSi, ked odratame zanedbatelné ucinky
zemetraseni.

Z doterajSich Studii uvedenej problematiky, ktoré sa
zacali rozvijat po ,katastrofalnom zosuve“ v Handlove;j,
vyplyva, Ze svahové pohyby a ich vysledné formy (svahové
deformacie) negativne vplyvaju na stavebnu ¢&innost
vSetkych druhov a na pddny a lesny fond.

Rozsah a charakter tohto prispevku neumoziuje
podrobne uviest vSetky prace vykonané v ramci tychto
studii od handlovského zosuvu po dneSok. Na pracach
sa podielalo velké mnozstvo riesitelskych kolektivov, ktoré
Casto vzajomne spolupracovali aj na medzinarodnej urovni.
Mnohi rieSitelia nam ochotne poskytli podklady pre tento
prispevok, za ¢o im aj touto cestou patri vdaka.

V prispevku sme priblizili jednotlivé etapy vyskumu
a prieskumu svahovych pohybov na Slovensku, niektoré
dosiahnuté vysledky, ktoré su porovnatelné so svetovymi,
vdaka ¢omu patrime k ,zosuvarskej“ krajine. Za poslednych
50 rokov sa u nas vybudovali kvalitné zosuvarske kolektivy
s riesitelmi réznych vekovych kategorii. Tento fakt zarucuje
uspesné Studium svahovych pohybov, resp. deformacii,
aj do dalekej buducnosti.
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50 years after catastrophic landslide in Handlova (Slovakia)

Slope deformations, especially landslides represent
such a negative phenomenon, that it is in the world scale
on the third place after the earthquakes and floods in term
of its extent of direct or indirect damages. In Slovakia we
can exclude negligible earthquake activities, so the impact
of landslides is more noticeable. Catastrophic landslide
in Handlova (1960-1961) is still considered to be the
greatest natural disaster caused by slope movement in
Slovakia. Origin, development and consequences of this
landslide became an impulse for the statewide registration
of landslides in the country. It was obvious, that in certain
geological structures in Slovakia, slope movements may
activate. However the consequences to the area due to
the landslides were monitored rarely. Specialists and
responsible state officials realized, that the evaluation of
the slope stability is an essential part of urban planning
and technical projects in development of individual regions.
Since that time a systematic study of slope movements
was initiated and general registration of slope deformations
has started. This statewide project was gradually changed
into evaluation of important landslide areas, in urban

districts, which attracted investment interests. The longtime
investigation and research has resulted into the Atlas of
slope stability maps of Slovak Republic at a scale 1 :50 000
(1997-20086). This unique geological project includes 132
map sheets compiled by method of engineering geological
zoning and covers the whole territory of Slovakia. Totally
21 190 slope deformations with the area of 2 575,912 km?
were registered in the Atlas. The area damaged by the
slope deformations takes 5.25 % of the total area of
Slovak Republic. Despite continuous systematic research
and investigation of slope movements, unforeseen cases
of catastrophic landslides occurred. Although the Atlas has
been available since 2007, the public interest in its results
came after 2010, the year called also “the year of emergency
landslides” The year was characteristic by catastrophic
landslides in villages Nizna Mysla, Kapu$Sany and many
others. The landslides were activated or reactivated by
a precipitation anomaly during 2010 and their activation was
often supported by human interference. These landslides
had to be solved immediately and the obtained data are
used to expand the database of systematic research.
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Abstract

Slope failures, especially landslides, represent one of the most important geodynamic
phenomena in the Slovak Republic. The 21 190 slope deformations registered up to now cover
2 575.912 km? which correspond to 5.25 % of the total area of Slovakian territory. A lot of new
slope failures evolved after heavy rainfalls in the year 2010. Their total number in the Eastern
Slovakia achieved 577. According to socio-economic significance of the slope deformations about
138 of them were designated for engineering geological investigation. The investigation of 38
sites was performed up to the end of 2010. About 22 landslides which threatened and damaged
housing estates or other buildings, infrastructure as well as safety and health of citizens were
reported by the mayors of villages. The contribution evaluates three selected slide sites (Ruska
Nova Ves, KojSov and Vinohrady nad Vahom) from the point of engineering geological conditions,
main causes of landslides generation and presents their basic characteristics. Based on this
evaluation the investigation and remediation works are designed.

Key words: hazardous landslides, inventory, assessment

Introduction

Slope deformations represent one of the most
significant geodynamic phenomena in the territory of
the Slovak Republic. Their total number so far detected,
achieves 21 190 (Kopecky et al., 2008). Summary area of
these deformations reaches 2 575.912 km2, representing
5.25 % area of Slovakia. From the point of view of basic
types of slope movements (Nemcok et al., 1974), the
sliding dominates (landslides of various types), which
prevails over creep (e.g. block failures) and rock-fall.

Annually, the landslides not only threaten, but also
damage the agricultural land and grown crops, the built-up
territories and buildings of every type. In addition to the
direct damage to property, they hamper also the economic
activities. Indirect damage shall include the costs of the
investigation and exploration of sliding slopes, damaged
objects, land, crops, river beds, etc. In some cases
they even threaten the health and lives of people. Such
a situation occurred in 2010. As a result of extreme rainfall,
which in May and June of that year exceeded the mean
values on more than four times (Pecho et al., 2010), there
were generated catastrophic floods and a large number of
slope deformations, landslides in particular. Total number
of registered and documented slope deformations in 2010
in Eastern Slovakia reached 551 (Lis¢ak et al., 2010; along
with the landslides in the city of KoSice and Nizna Mysla
this number reached 577). Up to 127 of them were marked
with high (3) or very high (4) socio-economic relevance
(according to Marzocchi et al., 2009). The total damage
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caused by these landslides can be estimated at several
tens of million EURO. Of all there should be mentioned
the landslides in Nizna Mysla and Kapusany. Only the
legendary landslide in Handlova (the years 1960-1961)
was more severe than the landslide in Nizna MysSla in our
modern history. In Mysla the landslide destroyed dozens
of family houses, local communications, and engineering
networks and still threatens the other residential and farm
buildings. As a result of serious static damage 39 family
houses were demolished, of which 26 were removed. In
Kapus$any 8 family houses were destructed, 6 of them have
already been removed. In both municipalities a building
ban had to be declared.

On the basis of the assessment of the socio-economic
relevance by the turn of 2010/2011 the first 38 landslide
sites were identified by the Ministry of the Environment of
the Slovak Republic (MoE SR) for preliminary engineering
geological survey (Janova et al., 2011). The result of the
exploration works were remediation proposals to ensure
the long-term stability of slopes and to eliminate further
damage to property, or threats to the population.

This contribution deals with the assessment of the
engineering geological conditions, the main causes of the
emergence and the essential characteristics of the active
landslides at three selected sites — Ruska Nova Ves, KojSov
and Vinohrady nad Vahom. The result of the evaluation
is a draft of exploratory and remedial works. In selected
amount, the 22 active landslides evolved or re-activated
again in 2011 (Fig. 1), we accounted in particular for the
degree of their socio-economic relevance, i.e. the degree
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of damage and danger to residential and other objects, as
well as to the population, but also the media coverage of
the events.

Inventory and assessment of landslides in 2011

In the course of 2011 mayors of municipalities reported
36 landslides to the Ministry of Environment SR, or directly
to the State Geological Institute of Dionyz Stdr in Bratislava
and KoSice (Tab. 1), which jeopardized, or even damaged
residential and other buildings, engineering networks
and the population. In most cases these were landslides
documentedin 2010, with the activity re-occurringinthe year
2011. The exception were the landslides Babin, Harichovce,
Lipovany, Liptovska Stiavnica, Lodno, Stranavy, Stredné
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Fig. 1. Situation of landslides registered at the territory of Slovakia
in 2011. | — Region of core mountains; Il — Region of Carpathian
Flysch; Il — Region of Neogene volcanites; IV — Region of Neogene
tectonic depressions; 1 to 21 — landslide sites (see Tab. 1).

Fig. 2. Situation of landslide evolved in 2010 and re-activated in
2011, Ruska Nova Ves. The active landslide damaged 20 holiday
cottages and engineering networks in the local forest-park (No. 13
in Fig. 1). December 2011.

Tab. 1
Review of sites with active landslides occurrence (reported to and assessed) in 2011

Site (Labelled as in Fig. 1) Reporting date

Reconnaissance date

Registration in the Atlas of Slope Stability SR
(Simekova et al., 2006)

1. Babin 1.12. 2011 (MoE SR) 9.12.20M1 no
2. Harichovce 15. 3. 2011 (P. Bajtos) 29. 3. 2011 no
3. Hlinné 28.1.2011 (MoE SR) 7.2.2011 no
4. Chminianska Nova Ves 25. 3.2011 (MoE SR) 15. 4. 2011 no
5. Kojsov 14. 3. 2011 (Citizen) 12. 4. 2011 no
6. Krajna Polana 9. 3. 2011 (MoE SR) 14. 3. 2011 no
7. Krivany 1.8.2011 (MoE SR) 3.8.2011 no
8. Krupina 13. 1. 2011 (MoE SR) 14. 1. 2011 no
9. Lesnica 31.3.2011 (MoE SR) 31.3. 2011 no
10. Lipovany (2 landslides) 17.2. 2011 (MoE SR) 24.2.2011 no
11.  Liptovska Stiavnica 14. 3. 2011 (MoE SR) 22.3.2011 yes
12. Lodno 28.2.2011 (MoE SR) 3.3.20M1 no
13. Ruska Nova Ves 15. 12. 2011 (MoE SR) 20.12. 2011 yes
14. Stranavy 28.2.2011 (MoE SR) 3.3.20M1 yes
15. Stredné Plachtince 3.2.2011 (Mayor) 9.2.2011 no
16. Sulin (9 landslides) 23.11. 2011 (MoE SR) 9.12. 201 no (5 landslides)
yes (4 landslides)
17. Svedlér (2 landslides) 9.8.2 11 (MoE SR) 14. 3. 2011 no
18. Tahanovce 9.8.2011 (RO E Ke) 9. 8. 2011 no
19. Vinohrady nad Vahom 30. 3 2011 (Mayor) 28.4.2011 yes
(5 landslides)
20. Vranie 28.2.2011 (MoE SR) 3.3.2011 yes
21. Zabiedovo 28. 11. 2011 (MoE SR) - yes
22. Bobrov 28.12.2011 (MoE SR) - yes

Note: MoE SR — Ministry of Environment SR; (RO E Ke) —

Regional Office of Environment — KoSice
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Plachtince, Vranie, however, also these were active in the
past. All the reported landslides were examined directly
at their sites by the SGUDS workers, registered and
evaluated on the basis of the available information on
the geological, geomorphological, hydrogeological, and
engineering geological conditions. The main objective
of the evaluation was to assess the socio-economic
relevance of the sliding sites (category R1-R4), necessity
of realization of exploratory works, or their scope and the
proposal of remedial measures. In the case of some of the
sites there were proposed immediate remedial measures
to prevent imminent danger to inhabitants and to eliminate
further deterioration of assets (Krajna Polana, Lesnica,
Sulin, Vinohrady, Liptovska Stiavnica, Lipovany, Stredné
Plachtince). The reports from the inventory were drawn
up separately for each of the landslide site (the number
of landslides at some of the sites was 2, 5 or even 9) and
sent to the Section of Geology and Natural Resources
MoE SR and at the same time to the mayors of the
respective municipalities. Besides the GNSS devices also
the orthophotomaps from free version of the Google Earth
6.2 (Figs. 2, 6 and 9) were used to visualize the location
of landslides.

Site Ruska Nova Ves

The active landslide is located northeast of the Ruska
Nova Ves Village (Fig. 2). It evolved after excessive
precipitation in May and June 2010. However, it had not
been reported as an emergency landslide, therefore it did
not get into the MoE SR database of 2010 and was not
assessed, nor its socio-economic relevance. The result
of ongoing slide activity in 2011 were several residential
buildings damaged along with over 20 holiday cottages,
access roads, playground, engineering networks (water
and electrical connections), wells, hedges, forest cover
etc. In the active landslide there is also the recently built
VHV mast (Very High Voltage — 400 KV — Fig. 3). The static
damage of several huts has been evaluated as serious
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(Fig. 4). One cottage had to be even demolished (Fig. 5).
The seriousness of the situation asked for a site stability
analysis (SpiSak et al., 2011). Due to the high material
damage, but also out of concern about the threat to the
security of the inhabitants (6 buildings are permanently
inhabited), on 16. 12. 2011 the mayor declared in the
village the emergency situation. The Section of Geology
and Natural Resources MoE SR entrusted the State
Geological Institute of D. Stur (15. 12. 2011) to carry out
a comprehensive engineering geological assessment of
the site. The assessment consisted of reconnaissance of
the landslide territory, the archive study (Petro et al., 1984;
Simekova et al., 2006) and the mentioned site stability
analysis.

Geomorphological and hydrogeological conditions

In the sense of a geomorphological subdivision (Mazur
et al., 1986), the territory belongs to the subunit Simonka,
which is a component of the unit Slanské vrchy Mts. The

Fig. 4. Static breach of the cottage in the forest-park near Ruska
Nova Ves. Photo L. Petro, December 2011.

Fig. 3. Jeopardized VHV mast (400 kV) erected in 2011, located
in the transportation part of the active landslide. Photo L. Petro,
December 2011.

Fig. 5. The remnants of the cottage demolished due to serious
damage by landslide in the forest-park near Ruska Nova Ves.
Photo L. Petro, December 2011.
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landslide territory is located at the foot of the volcanic
mountain range, its northwestern part. Its surface is
rough and ragged, marked by numerous elevations and
depressions. The head scarps of the landslides reach
the volcanites margin. Some depressions are wetlands;
others have the character of occasional pools of smaller
dimensions. Frequent presence of long and deep-incised
gullies testifies to the ongoing indepth erosion by local
creeks. Cinalo$ creek with its left tributary flows directly
through the landslide territory. Water in the slope originates
both from the rainfall, as well as numerous nearby
springs. These occur mostly at the contact of Neogene,
or Quaternary sediments with volcanites. The natural
drainage of the territory takes place through a network of
creeks, which finally mouth into Sekéov, the left inflow of
the Torysa river. The annual precipitation total at this site
reaches around 700 mm (Fasko and Stastny in Miklds et
al., 2002).

Geological setting

In the geological structure of the landslide territory
there are involved marine clays and claystones, locally
the calcareous and silty ones, of green-grey and grey
colours. Karoli (in Kali¢iak et al., 1991) ranked them in the
Mirkovce Formation (the Early and Middle Badenian). At
the surface these sediments are of the clay character of
green-shaded colour and they often contain calcareous
nodules. They represent a fossil weathering crust reaching
a thickness of 1-3 m. From the statistical evaluation of
hundreds of samples, it is obvious that high plastic clays
of firm consistency dominate (Petro et al., 1984). They are
overlain by coluvial (deluvial) sediments; their thickness
verified by boreholes and trial pits attains 1-12 m. From the
granulometry point of view they are clayey-stony deposits
with variable content of the sharp-edged fragments (at
places stones and boulders) of andesites (16—66 %). The
clays are medium and high-plastic (Petro et al., 1984).

Landslide characteristics

The active landslide is a component of an extensive
landslide territory in the vicinity of Ruska Nova Ves, which
was identified in the framework of a detailed (1 : 10 000)
engineering geological research in the early 1980s (Petro et
al., 1984). This wider area of a potential landslide reaches
the dimensions of approximately 1 900 (length) x 1 800
m (width) (Fig. 2). The depth of the basal slide surface
was verified in 12-15 m (occasionally up to 20 m) below
the surface. The main scarp reaches to the flanks of the
volcanic massif, where sudden change of a dip (from 6° to
15°) takes place at the contact of volcanic and sedimentary
rocks. The height of the main scarp reaches 5-8 m. The
active landslide, located in the central part of the potential
landslide (sites Ladova and Kamence) attains 850 (length)
x 380 (width) m; total area affected by sliding is 117 619 m2.
The landslide occurred after extreme precipitation in May
and June 2010 and the manifestations of its activity have
persisted up to the present. From the North and South,

the landslide is limited by erosion gullies; three creeks
are incised in the landslide body. The head wall reaches
a height of 0.7-1.5 m. The middle (transportation) part is
wavy, bumpy and rugged, with numerous elevations and
depressions, wetlands and even one small lake. The front
end is less distinct and gradually fades out on the slope.
On the basis of morphological manifestations we assume
the course of the slip plane at a depth of 6-8 m.

Cause of landslide generation

The extreme rainfall in the year 2010 can be regarded
as the main cause of the formation of the landslide. The
monthly rainfall totals reached in the vicinity of Ruska Nova
Ves in May 251-275 mm and in June 141-160 mm (Pecho
et al., 2010). The overall stability of the slope is significantly
degraded by surface water derived from precipitation and
local springs; this penetrates downward and saturates
the zone of slip plane. The water not only deteriorates the
strength properties of the soil, but it generates also the
buoyancy effect. The surcharge of the slope by buildings
(cottages and inhabited houses), inappropriate interventions
in the slope (unsecured cuts) and the absence of drainage
system for water tapped from roofs of buildings also detract
the overall stability of the slope.

Prevention against sliding

The measures to stabilize the sliding slope were
designed in the scope of the site assessment drawn up by
the end of 2011 (SpisSék et al., 2011) and they included:

— removal of artificial small lake situated within the
landslide body at one of the holiday cottages;

— elimination of infiltration of water from roofs and
paved areas into basement, realized through a conduction
of the water tapped into the erosion gullies at the edge of
the landslide body;

— cleaning up the deeper erosion gullies in order to
ensure the drainage of surface water;

— adjustment of slope in the main scarp area of the
active landslide, i.e. the backfill of open fractures and
alleviation of the slope angle.

It should be noted that the final design of remediation will
pursue the results of implemented engineering geological
survey which should include drilling, reaching up below the
basal slip plane (minimum 15 m), laboratory tests of soils
and slope stability calculation in one or two profiles.

Locality Kojsov

This landslide evolved in 2006 and was activated after
extreme precipitation in May and June 2010. Whereas it had
not been reported as an emergency landslide, therefore it
did not get into the MoE SR database of 2010. It was the
owner of the family house (No. 274) who announced the
landslide to the workers of SGUDS in Kosice on 14/03/2011.
A survey of the landslide was carried out guided with the
mayor of the municipality on 12/04/2011. The landslide
territory is located at the eastern outskirts of KojSov (Fig. 6)
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Fig. 6. Situation of landslide evolved in 2010 and re-activated in
2011 at the eastern ouskirts of the KojSov Village (No. 5 in Fig. 1).

on the west slope. The landslide lobe heavily damaged the
rear wall on the slope edge and the roof of the family house
No. 275 (Fig. 7a, b). Serious static breach of the house
required the construction of a wooden supporting structure
in order to prevent further damage (Fig. 8). The owner of
the house removed the accumulated soil from and partly
beneath the roof and uncovered the uppermost part of the
rear wall. In addition, he dug out a shallow ditch in order
to conduct away the water seeping out from the slope.
Despite these efforts these immediate remedial measures
cannot be regarded as sufficient. Due to the geological
structure and the nature of the terrain not only the house
No. 275 is still threatened, but also the house located to the
north of it (No. 274).

Geomorphological and hydrogeological conditions

The site is located in the eastern part of the Volovské
vrchy Mts. According to Mazur et al. (1986) it belongs to the
unit of KojSovska hola. The territory is situated on the right
slope of the KojSovsky potok brook valley, which drains

Fig. 7a, b. Views of the active landslide and damaged family house No. 275 in KojSov. Photo L. Petro, April 2011.

the whole area. The morphology is very uneven, partly
obscured by the forest cover. Annual precipitation at this
site reaches around 800-900 mm (Fagko and Stastny in
Miklos et al., 2002).

Geological setting

The sliding slope behind the family house No. 275
is built of grey and grey-green chlorite-sericite phyllites,
eventually with intercalations of graphite-sericite phyllites,
and fine-granular basaltic metamorphosed pyroclastics,
which are affiliated to the Prakovce Member of the Smolnik
Formation of the Gelnica Group (Grecula et al., 2009). The
rocks are schistose, weathered and at the surface strongly
deteriorated into sharp-edged fragments. The fragments
reach even the size of boulders (200 mm), which use to
fall off the slope. The phyllites are overlain by clayey-stony
deluvial sediments of a thickness of 0.5 — 1.5 m. Two wet
spots occur in the slope, indicating groundwater seeping
out of the massif. The water flowing downslope gets below
the foundations of the family house despite the interim
surface ditch (Fig. 7b).

Landslide characterisitics

The landslide territory is located on a quite steep
(15°) and partially wooded slope. The landslide can be
characterized as equidimensional with shallow (about
1.5-2.0 m b.s.) course of composite slip plane. Its
dimensions are 40 (width) x 30 m (length). Mobilized are
the slope clayey-stony sediments along with the weathered
phyllites. Larger pieces of rocks (stones and boulders)
fall out sporadically of the slope and roll downslope. The
main scarp is uneven and has a height of 1.0-2.0 m.
Above it there is the overhead electrical wire. The middle
transportation part is uneven, dissected and at places the
slip plane is exposed (Fig. 7a, b). The original lobe of the
landslide, which reposed on the family house No. 275 and
damaged it, was partially excavated away by the owner.
In two spots groundwater seepage has been identified,
which contributes to the instability of the entire slope.
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The morphology above the main scarp of the landslide
has the nature of the depression and this is the infiltration
contributing area through which the precipitation infiltrates
the rock mass.

Cause of landslide generation

As the main cause of the landslide reactivation we
consider the extreme rainfall in May (>300 mm) and June
(>200 mm) of 2010 (Pecho et al., 2010). Among the other
natural causes there should be noted the underground
water (two spots with groundwater seepage), which act
as uplift force and, at the same time, it weakens the soil
bonds and the overall stability of the slope. During heavy
rains the depression above the main scarp conducts the
collected water directly towards the landslide. Among the
anthropogenic causes we have to mention in particular the
undercutting of the slope foothills and deforestation of the
slope due to the high voltage wiring installation.

Prevention against sliding

In view of the persistent real threat to family house
No. 275 and the safety and health of its inhabitants,
it is necessary to implement as soon as possible the
rehabilitation of the landslide slope. We would propose the
following measures:

1. The adjustment of the slope and the removal of
dangerous overhangs in the upper part of the main scarp
along with removal of projecting and released boulders.

2. Excavation of a deep ditch (at least at the level of

Fig. 8. Landslide-generated static breach of the rear wall of the
family house No. 275 in KojSov. Photo by homeowner, April 2011.

30 cm below the surface of the base), 80-100 cm wide
in the bottom part and approx 60 cm in the upper part, at
least 60 cm from the family house. The excavated ditch
should be left open as short as possible. In the case of
rain, it is necessary to prevent the inflow of water into it.

3. Building up (in the excavated ditch) a revetment wall
made of crushed stone, which should protrude at least 1 m
above the bottom of the roof. The slope of the revetment
wall should be around 80° tending into the slope. Behind the
wall at the level of its base there should be placed a drain
tube (diameter at least 100 mm) within gravel packing.
In the body of the revetment wall the lateral drainage pipes
of a diameter about 50-60 mm should be installed at
a distance of about 1.5-2 m.

4. The incorporation of about 1 m high fence of thick
metal mesh into the top of the revetment wall, which would
collect the falling stones and fragments.

5. Excavation of about 50 cm deep drainage ditch for
conduction of surface water off the landslide body and
family houses, about 15 above the head scarp of the slip. In
order to avoid the water infiltration into the slope, it should
be paved with prefabricated or polyethylene elements.

6. Afforestation or grassing of the slope.

7. Ban of wood-cutting on the slope in the wider vicinity
of the landslide.

Final remediation work should be carried out under the
supervision of an experienced expert, and supported by
the results of a quite simple engineering geological survey,
which would include verification of the groundwater depth
in slope and the determination of the physico-mechanical
properties of the soils.

Site Vinohrady nad Vahom

Re-activated landslides in the Vinohrady nad Vahom
again are components of a wider landslide territory between
Hlohovec and Sered. This 18 km long strip of landslides
is known especially thanks to the extensive engineering
geological survey in connection with the projected Water
Works Sered — Hlohovec (Otepka et al., 1983).

Geological setting

From the geological point of view the wider territory is
built of Neogene sediments (Pliocene), which are covered
by Quaternary deposits of different thicknesses. The
Neogene layers of clays and sands (Dacian — Romanian)

Tab. 2
Registration of landslide territories in Vinohrady nad Vahom

No. * Slide territory ~ Width [m] Length [m] Area [m?]
1 Paradi¢ 47.00 21.00 801.13
2 Kamenica 136.00 39.00 4 353.42
3 Pomorova 55.40 42.30 1685.23
4 PriKate 31.70 18.00 445.55
5 Pogran 58.00 90.00 4 114.46

* — labelling in Fig. 9



L. Petro et al.: Assessment of selected active landslides in Slovakia in 2011 137

achieved several meters of thickness with an abundance of
sandstone, sporadically conglomerate horizons (Otepka et
al., 1983). From the point of view of slope stability, Nem¢&ok
(1982) characterizes the alternation of impervious clays
and water-bearing sands as a structure suitable for the
development of slope failures. The concentration of water
in the more pervious sandy layers creates horizons with
groundwater and the buoyancy force acts against less
stable landslide materials. In addition, the territory is
dissected tectonically into the series of blocks with different
vertical displacement. These upward movements were
accompanied during the whole Quaternary period (until
now) by the intensive lateral erosion in the peripheral parts
of the Nitrianska pahorkatina Upland.

The Quaternary rocks in the landslide territory are
represented by fluvial deposits of the Vah river, eolian-
-deluvial and proluvial sediments (Otepka et al., 1983).
The fluvial loams fill the uppermost part of the alluvial
plain. They are formed by clayey and sandy deposits of
variable thickness. Downwards the sands occur, often even
with a gravel. In the elevated territory of the Nitrianska

BN
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Fig. 9. Re-activated landslides of the year 2011 in the local parts of the village Vinohrady nad Vahom. (No. 19 in Fig. 1). 1 — Paradic;
2 — Kamenica; 3 — Pomorova; 4 — pri Kate; 5 — Pogran.

pahorkatina Upland, on eolian-deluvial and deluvial
sediments are present, mainly loess and loess-like loams,
less eolian sands. The deluvial sediments are incoherent,
forming irregular caps with a thickness of 1 to 1.5 metres.
In the outlying parts of the alluvial plain, in the areas
erosion gullies mouthing proluvial cones have developed.

The landslide material is derived from the Quaternary
and Neogene sediment; it has the character of the clay to
clayey loam, or the mixture of clayey and sandy material.
Its thickness is quite variable in the territory.

The territory is drained by the Vah river, which in this
section has had a character of braided river and has
created numerous oxbows and levees elevated about 1 to
3 m. The left tributaries are intermittent, and are active in
the periods of snow melting and heavy rainfall.

Inventory of landslides
The re-activation of landslides was recorded in

the spring months of 2011, when several parts of the
municipality of Vinohrady nad Vahom were jeopardized,

Fig. 10. Family double-house endangered by the landslide in Vinohrady nad Vahom — part Kamenica. A — recorded on 28. April 2011 (Photo

M. Bednarik); B — recorded after Declaration of Emergency Situation, 22. June 2011 (Photo P. Ondrejka).
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mainly the local communication and the gas piping. In the
local part Kamenica, the landslide threatened the family
double-house. The communal representation was forced
to ask for help the Ministry of the Environment, which in
turn (by means of the Section of Geology and Natural
Resources) asked the State Geological Institute of Dionyz
Star to carry out survey, the documentation and geodetic
levelling of the five sliding partial territories. A survey was
carried out on 28. April 2011.

The landslides in the local parts Paradi¢, Kamenica,
Pomorova, pri Kate and Pogran (Fig. 9) are located on the
relatively steep and densely bushed western slopes. The
landslide, which developed in the local part of Kamenica
(Fig. 10), represents a serious threat to the double-house
No. 711/712, whereas the head scarp is located in its
immediate vicinity, directly below its north-western wing.
In the other areas of the village the local communication
was threatened.

For the field mapping, as far as the conditions permitted,
we used a GPS device of the GIS category. The dense
stands in some parts of the landslide territory hampered
the application of this technology. The movement in the
ground deteriorated frequent occurrences of wetlands.
Thanks to the above facts it was not possible to ensure
complete outlines of reactivated landslides. The contours
of the affected territory were finalized over ortophotomap
documents, thereby making it possible to achieve the
required accuracy. The basic characteristics of the
registered landslides are listed in Tab. 2.

The landslides in local parts Paradi¢ and Pogran are of
flow shape with well developed head scarp 4-5 m high. In
the local parts of Pomorova and pri Kate there developed
equidimensional landslides with the height of the head
scarp around 3 m and relatively short transportation areas.
The landslide in the Kamenica area has a character of an
extensive slide with locally well developed head scarp and
wide-opened lateral fractures. At the time of registration,
the southern part of the head scarp reached to the north-
-west edge of the family double-house No. 711/712. The
retrograde development of this disturbance would cause
a static breach of the double-house and it has represented
a serious threat to other houses, along the street above
in slope and also to local communication. A negative
omnipresent phenomenon observed in the sliding
territories Paradi¢, Pomorova and Kamenica were surges
of groundwater, in particular the head scarp zones. This
water flew into uneven morphology of the landslides and
fills up the depression and saturated the sliding masses.

The reconnaissance campaign identified the active
status of all landslides. On the kinetic activity suggests the
presence of open transverse cracks within sliding masses,
and their progressive development, as well as frontal lobes
with significant deformation of the territory surface.

Cause of landslides generation
According to Otepka et al. (1983) the territory

represents the third generation of landslides, which
occupy a contiguous strip bounded by the edge of the

Nitrianska pahorkatina Upland and alluvial plain of the
Vah river. Bednarik in his study (2007) ranked this area to
the territory with a very high and high degree of landslide
hazard. At this point it should be noted that such territories
are especially sensitive to anthropogenic interventions
and due to inadequate implementation of construction
activities re-activation of fossil or potential landslides
takes place.

During the April registration we have concluded,
the inappropriately targeted anthropogenic activities
were one of the main factors that contribute to the
destabilization of the territory. This was in particular the
creation of illegal landfills in the areas of head scarps of
the potential slope failures. The residents of the village
had adopted the ill practice of waste deposition in the
vicinity of local communication in order to prevent its
destruction. Moreover, in the territory of interest also
intensive construction of family houses has taken place.
The constructions themselves represent a surcharge to
the slope, attenuated by backfilling of the depressions and
other earthworks.

Another cause is inappropriate or insufficient drainage
of surface and waste waters. In the local part the public
sewerage is missing, therefore sewage and draining within
the local part Kamenica is dealt individually, usually by
means of a cesspit (Dobrovoda, 2010), or low-capacity
biological treatment plants. The field reconnaissance,
but also the interviewing the local inhabitants, showed
that a considerable part of the sewage is discharged
directly into the ground through the so-called catch-drains.
Similarly, precipitation waters captured from the roofs of
existing buildings are also conducted into the underground
infiltration. In addition, as the result of previous sliding
events the whole environment is fractured; the open cracks
represent the preferred paths for infiltrating surface water.
This fact allows the saturation of deeper sandy sediments
in the earth massif.

Design and realization of remedy measures

In view of the fact that the landslides have threatened the
objects with a high socio-economic value, it was necessary
to prevent the development of this negative phenomenon
by appropriate countermeasures. Part of the report of the
reconnaissance has been a proposal of countermeasures
in the safe conduction of sewage and precipitation water
from existing and future structures. Deflection of the waters
was designed in the sub-surface drain utilizing a favourable
inclination of the territory to the future treatment plant
of waste water. Another countermeasure was intended
to minimize the terrain surcharge by fills, or by building
further structures in the area of head scarps, or directly
within landslides.

After ongoing very adverse development of motion
activity there occurred in the part Kamenica the direct
threat to the family double-house (Fig. 11) and the serious
damage to the road communication. The status of the
22. June requested the Declaration of the Emergency
Situation. Subsequently, the Ministry of Environment
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Fig. 11. Head scarp of the landslide Pogran with illegal landfill.
Photo M. Bednarik, April 2011.

instructed the State Geological Institute of D. Stur to
execute engineering geological survey and immediate
emergency countermeasures.

In a very short time in the most affected part of the
Kamenica landslide the works were launched aimed at
draining the slope (LiS¢ak et al., 2011). With the assistance
of the Army of the Slovak Republic 6 surface drainage
ditches were manually excavated through the inaccessible
terrain reaching a total length of 428 m and a depth of
0.5 m. Through these ditches a substantial part of the
waters in the landslide territory was channelled out of the
landslide into the alluvial plain deposits of the Vah River.

The biggest problem was the rescue of the family
double-house, which is found directly on the head scarp of
the landslide. After the implementation of the engineering
geological survey there was designed and implemented
anchored micro-pile wall (Fig. 12). The groundwater table
level was drawn down by subhorizontal drainage borehole
V-8 directly below the double-house at a depth of about
7 m.

In the landslide territory there have been designed
additional rehabilitation measures, implementation of
which is envisaged in the spring months of 2012.

Fig. 12. Remedial works aiming on the rescue of the family double-

-house No. 711 a 712 (construction of the anchored micro-pile
wall). Photo |. Dananaj, June 2011.

Conclusions

In 2011, the State Geological Institute workers registered
and surveyed a total of 22 sites with occurrences of sliding,
in particular landslides. There were registered brand
new landslides, resulting in a given year (sites Lesnica,
Chminianska Nova Ves, Krivany, Lipovany), the landslides
incurred after extreme rainfall in May and June 2010 and
activated in 2011 (sites Ruska Nova Ves, Sulin, Krajna
Polana, Krupina), and landslides with the consistent activity
since 2010 (sites Svedlar, Hnilec). Some landslides have
been known already for a longer period (Vinohrady), some
of them (Vranie) have been even with remedial measures.
The common feature of all landslides was a threat to
the living and other buildings, infrastructure, population
or even the direct material damage (Ruska Nova Ves,
Sulin, KojSov, Vinohrady nad Vahom, Lipovany, Krupina).
The threat raised by both mayors of the villages and the
residents was communicated to the Section of Geology and
Natural Resources MoE SR, which consequently ensured
the registration and evaluation of the socio-economic
seriousness by the SGUDS experts. The most dangerous
landslides registered (in category R4), will be inserted into
the plan of survey and remediation.

The registration of active landslides in 2011 on our
territory has established a number of important facts.

1. Despite the relatively dry year of 2011, more precisely
its second half, a number of new landslides evolved and
several landslides with motion recorded in the year 2010
have been re-activated again.

2.The main triggering factor of some new landslides was
the lateral stream erosion (Lesnica, Krivany, Chminianska
Nova Ves, Sulin, Svedlar, Hlinné, Babin). Remediation of
these landslides will not be effective without modifying its
creeks.

3. The inappropriate anthropogenic activity (surcharge
of head scarps, change in the groundwater regimen) has
contributed to the process of landslides mobilizing at the
sites Vinohrady nad Vahom, Krupina, Babin, KojSov.

4. From the Tab. 1 there is clear that the majority (21) of
registered/assessed landslides is not recorded in the Atlas of
Slope Stability SR (Simekova et al., 2006) as a slide or an
area prone (susceptible) to sliding. Based on the inventory
results it will be possible to update further the database
of existing landslides. Also this fact emphasizes the
relevance of ongoing landslide inventory and investigation.
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Hodnotenie vysledkov monitorovacich merani na zosuvoch
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Evaluation of monitoring measurements results on landslides

Determination of the movement activity of landslides (primarily by the geodetic and
inclinometric measurements) is performed in order to verify the slope stability condition and the
effectiveness of the corrective measures. Evaluation of measurement results is usually individual
and subjective on each landslide site. The regional character of the project Partial Monitoring
System of Geological Factors enables to design unified valuation scale, which was based on
the absolute values of the displacements and deformations. In regard to up-to-now experience
it has been concluded, that evaluation based on the analysis of the entire history of movement
activity will be more objective. The paper presents the principles of this new, designed method
of evaluation and the examples of comparisons of the obtained and previous results are shown,

as well.

Key words: slope movements, monitoring, evaluation of displacements and deformations

Uvod

Merania pohybovej aktivity zosuvnych hmét (predo-
v8etkym geodetické a inklinometrické) sa vykonavaju
zvy€ajne pocas prieskumu, sanacie a urcity ¢asovy usek
po skonéeni sandcie zosuvného Uzemia na overenie
aktualneho stabilitného stavu svahu a uc€innosti reali-
zovanych sanacénych opatreni. Na zaklade niekolkych
merani v uritom ¢asovom slede sa preukazuje trend
vyvoja pohybovej aktivity a konstatuje sa bud postupné
znizovanie velkosti posunov (deformécii) — ¢o indikuje
uspesnost vykonanej sanacie, alebo ich ustalenie
na rovnakej urovni, pripadne ich narast — o signalizuje
nevyhnutnost realizacie dalSich stabilizanych opatreni.

Vyhodnotenie vysledkov merani je v8ak v kazdej
zosuvnej lokalite individualne a ovplyvnené znac¢nou
davkou subjektivity. Az podas riesenia tlohy Ciastkovy
monitorovaci systém geologickych faktorov — CMS GF
(objednavatelom je Ministerstvo zivotného prostredia
SR a zhotovitelom SGUDS — Klukanova a Lis¢ak, 1998)
sa rieSitelia pokusili — vzhladom na celoslovensky, teda
regionalny charakter ulohy — o vypracovanie jednotnej
hodnotiacej Skaly merani, ktord by umozriovala porovnavat
ich vysledky, zistené v réznych zosuvnych lokalitach.
Napriek tomu treba zdoéraznit, Ze namerané hodnoty
geodetickych a inklinometrickych deformacii su v kazdej
zosuvnej lokalite ovplyvnené viacerymi faktormi a ich
spravne vyhodnotenie si vyzaduje individualny pristup.

V prispevku najprv opisujeme spdsob hodnotenia
merani na zaklade jednotnej hodnotiacej Skaly, ktory
sa pouzival v predchadzajucich rokoch. Na zaklade
ziskanych skusenosti sme v roku 2011 navrhli novy sposob
hodnotenia monitorovacich merani zalozeny na analyze
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histérie vyvoja zaznamenanych posunov a deformacii.
Domnievame sa, ze viac zohladfiuje Specifika spésobu
a lokalizacie meranych bodov a v kone¢nom désledku ho
mozno povazovat za vystiznejsi a objektivnejsi. Priklady
porovnania obidvoch spésobov hodnotenia vybranych
bodov zo zosuvnej lokality Velka Causa su uvedené
v zaverecnej Casti prispevku.

Sposoby hodnotenia vysledkov monitorovacich merani

Hodnotenie vysledkov merani podla jednotnej
kvantitativnej hodnotiacej skaly

Zostavenie kvantitativnej hodnotiacej Skaly vychadzalo
z presnosti vykondvanych merani a z nahromadenych
skusenosti a poznatkov o prejavoch aktivity zosuvnych
hmot pri ur€itych hodnotdch nameranych posunov
a deformacii.

V pripade geodetickych merani sa vychadzalo z pres-
nosti terestrického geodetického merania, vyjadrenej
hodnotou dvojnasobku strednej polohovej, resp. vyskovej
chyby merania (oznacenej ako o), ktorej prekroCenie
vyjadruje 95 %-nu pravdepodobnost posunu meraného
bodu. Vo vaésine lokalit, dlhodobo monitorovanych v ramci
rieenia dlohy CMS GF (napr. v zosuvnych lokalitach Velka
Causa, Fintice, Bojnice, Lubietova, Hlohovec-Posadka),
sa hodnota ¢ nachadzala na drovni 20 mm, v lokalite
Okoliéné pri Liptovskom Mikuldsi sa uvazovalo o hodnote
15 mm a, naopak, v lokalite katastrofalneho zosuvu
v Handlovej az o hodnote 30 mm.

Pri zostavovani kvantitativnej hodnotiacej Skaly sa za
prvy stupen povazovala prave hodnota o (t. j. do prvého
stupria boli zaradené vSetky namerané zmeny, ktoré
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hodnotu ¢ nepresiahli, prepo¢itané na rychlost pohybu,
vyjadrentd v mm - rok"). Druhy stupen (charakterizujci
preukdzany posun meraného bodu) sa prisudzoval
posunom nachadzajicim sa v rozmedzi od hodnoty ¢ po
jej trojnasobok (3c) a treti stupen, vyjadrujuci vyznamnu
polohovu alebo vySkovd zmenu meraného bodu, bol
priradeny hodnotam merani presahujucim 3c. Merania sa
vo vacsine pripadov realizovali jedenkrat za kalendarny rok
a prepocet na rychlost pohybu sa vykonaval kvoli moznosti
porovnavania zistenych pohybov meranych bodov v ramci
jednej lokality, ale aj porovnania aktivity pohybu v réznych
lokalitach. V pripade hodnotenia priemernej rychlosti
bol samostatne zohladfiovany polohovy a vertikalny

vektor posunu a v kone¢nom hodnoteni sa pocitalo
s nepriaznivejSou, teda va¢sou hodnotou (v prikladoch
v kap. 4 vertikalna zlozka rychlosti posunu nie je samo-
statne prezentovana, pretoze sa neprejavila vo vyslednom
hodnoteni). S pribudajicimi skisenostami a realnymi
pozorovaniami zmien stavu zosuvov v jednotlivych
lokalitach sme v poslednych rokoch sprisnili kritéria
hodnotenia a do druhej kategdérie sme zaradovali posuny
s hodnotou v rozmedzi ¢ az 2o a do tretej kategorie
hodnoty presahujuce kritérium 2c.

V pripade inklinometrickych merani sme vychadzali
z empiricky zvolenej hranice presnosti merania, redlne
akceptovatelnej pre vSetky uskuto¢fiované merania, ktora

Tab. 1
Porovnanie klasifikaénych hodnoteni vysledkov monitorovacich merani

Comparison of classified evaluations of the results of monitoring measurements

POVODNE HODNOTENIE NAVRHNUTE HODNOTENIE
g Geodet o Inklinom . 5 Hodwotiacekritéria  Charakteristika 25 _
g § Rvchlost Richlost § ‘E 8 pre vysledky geodetickych z hladiska BE L
5 2 Y Y > 52 a inklinometrickych stabilitného z25 2
7 ?  pohybu pohybu N g”° merani stavu >27
[mm.rok’'] [mm.rok’']
Vysledny priestor. vektor
(xyz) v hodnotenom roku
1. neprekrocil sucet priem.
hodnoty (PH) stanovenej
do hodnoty pocas refer. obdobia (1997 o
1. o* do2 —2007) a diferencie (D) stabilny stav 1.
xyz v hodnotenom roku
2. je vicsi ako PH + D
a zaroven neprekrocil
PH+2D
xyz v hodnotenom roku
3. je vacsi ako PH +2D
a zaroven neprekrocil
— PH +3D mierne az
xyz v hodnotenom roku stredné
2. carle 2az5 4. jevicsiako PH +3D P 2.
a zarovei neprekrocil a t1v1try
PH + 4D svahového
— pohybu
xyz v hodnotenom roku
5. je vacsi ako PH +4D
a zaroven neprekrocil
PH +5D
EE v hodnotenom roku
6. je vicsi ako PH +5D L
a zaroven neprekrocil vyr?.zne
PH +6D prejavy
— aktivity
xyz v hodnotenom roku svahového
3. nad 20 nad 5 3.
7 jevicsiako PH +6D pohybu
a zaroven neprekrocil veduce k
2(PH +6D) nestabilite
svahu

EZ. v hodnotenom roku
prekrogil 2(PH +6D)

* — hodnota strednej chyby, jej prekroCenie ukazuje zmenu polohy alebo vysky meraneho bodu
s 95 % pravdepodobnostou; v pripade merani v lokalite Velka Causa tato veli¢ina (c) mala hodnotu
20 mm; PH — priemerna hodnota; D — diferencia (podla obr. 1)

* — Mean error value, which exceeded with 95 % probability demonstrate the displacement
in position or height of measured points; in the case of measurements on the Velka Causa site this
parameter (c) was 20 mm; PH — average value; D — difference (according to Fig. 1)
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predstavuje hodnotu deformacie 2 mm. Z toho vyplyva,
ze do prvého stupnia hodnotiacej Skaly sme zaradili vSetky
deformacie, ktorych hodnota po prepocte na rychlost
pohybu (v mm - rok™") neprekrocila 2 mm (bez ohladu
na azimut pohybu). Do druhej skupiny pohybovej aktivity
boli zaradené deforméacie v rozmedzi 2 — 5 mm - rok™’
a do tretej skupiny deformacie nad 5 mm - rok~". Inklinomet-
rické merania sa taktieZ vykonavali zvy¢ajne jedenkrat za rok.

Na zaklade skusenosti i overenych pozorovani viacerych
vrtov sme dospeli k poznatku, ze k moznosti poru$enia
(ustrihnutia) vrtu v désledku aktivneho svahového pohybu
dochadza ¢asto uz pri zaznamenanej deformacii cca
20 mm (extrémne 30 mm). Vzhladom na tento poznatok
sa kritérium na vyclenenie druhej triedy pohybovej aktivity
javilo prilis ,prisne; a tak sme uvazovali o jeho posunuti
na hodnotu 10 mm (k tejto Uprave vSak uz poc¢as rieSenia
ulohy nedoslo).

Jednotna Skala hodnotenia vysledkov geodetickych
a inklinometrickych merani pouzivana pri rieSeni ulohy
CMS GF do roku 2010 je uvedena v tab. 1.

Spbésob hodnotenia vysledkov monitorovacich
merani pomocou kvantitativnej hodnotiacej $kaly mal
nespornu vyhodu v uz spomenutej skutoCnosti, ze
umoznoval porovnavat pohybovu aktivitu meranych
bodov v ramci lokality alebo medzi rédznymi lokalitami.
Nedostatkom takéhoto spdsobu hodnotenia bol vSak
rozny charakter pozorovanych bodov — ¢i uz z hladiska
situovania v diferencovanych c¢astiach zosuvného
uzemia, charakterizovanych réznou intenzitou pohyboyv,
alebo z hladiska technickej kvality pozorovaného bodu
(predovSetkym spdsobu jeho stabilizacie v pripade
geodetickych bodov alebo kvality vystrojenia v pripade
inklinometrickych vrtov). Na zaklade skusenosti z vysledkov
dlhodobého pozorovania sme dospeli k zaveru, ze spomi-
nané nedostatky kvantitativneho hodnotenia mozno
eliminovat na zaklade analyzy celej histérie pohybovej
aktivity jednotlivych meranych bodov. Z toho vyplyva,
ze podmienkou pouzitia navrhovanej metédy hodnotenia
je dostato¢na informacia o spravani meraného bodu
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za urdity dasovy Usek (dizky aspor 5 rokov). Takuto
informaciu mozno ziskat iba na zaklade vysledkov
dihodobych pravidelnych monitorovacich merani.

Hodnotenie vysledkov merani na zaklade analyzy
vyvoja zaznamenanych zmien

Pri sp6sobe odvodenia referenénych hodndt pre semi-
kvantitativne hodnotenie posunov a deformacii sme sa
Ciasto¢ne indpirovali postupom hodnotenia zmien urovne
hladiny podzemnej vody, ktory uspeSne aplikujeme
v monitorovanych lokalitach od roku 2005.

Princip navrhovaného spésobu hodnotenia vysledkov
geodetickych a inklinometrickych merani je vyjadreny na
obr. 1. Postup hodnotenia mozno zhrnut do niekolkych
bodov:

— z priebehu priestorovych (v pripade geodetickych
merani) alebo polohovych (v pripade inklinometrickych
merani) zmien za referencné obdobie (ktoré sme vybrali
pre ¢asovy Usek od zaciatku roku 1997 po koniec roku
2006 — ide teda o obdobie 10 rokov) sa urci pre kazdy
pozorovany bod hodnota maximalneho posuvu, resp.
deformacie (MAX), a vypocita sa priemerny posuyv,
resp. priemerna deformacia (priemerna hodnota — PH),
zo v8etkych merani vykonanych za toto obdobie;

— z uvedenych hodn6t sa urci tzv. diferencia (D) zo vztahu
D = (MAX-PH)/7. Rozdelenie intervalu, ohrani¢eného
priemernou a maximalnou uroviiou pohybovej aktivity
pocas referenéného obdobia, na sedem Casti umozriuje
vytvorit zakladnu Seststupriovu Skalu. 7. stupen odvodime
ako dvojnasobok hodnoty Siesteho stupia, teda 2(PH+6D).
Posuny, resp. deformacie, dosahujice Uroven 7. stupfia
alebo ho prekracujuce (8. stupen) vyjadruju pohybovu
aktivitu, ktora na danom monitorovacom bode indikuje stav
aktivneho svahového pohybu;

— jednotlivé stupne pohybovej aktivity su pre kazdy
pozorovany bod odvodené podla tohto postupu — v sulade
stab. 1 aobr. 1;

— zakladné osemstuprfiové hodnotenie pohybovej

OSEMSTUPNOVA SKALA: TROJSTUPNOVA SKALA:
EIGHT-STAGE SCALE: *§ §, THREE-STAGE SCALE:
[mm] &3
85,004 — — — — G2 — — = = = = = = = = = — = | = = - -
2(PH + 6D) 2>
B — = = = s o| — — — maximilnahodnota(MAX) — — — — B & — — — —
sy ' I g3
R maximum value 23
45,00 2a « 5
40,00 _— o SO — — — —  — L —
Obr. 1. Postup odvodenia referen¢- R
nych hodnét pre semikvantitativne 35,00 f=s=f==PH + 3D=m——tp e = o =
hodnotenie nameranych posunov :
—

(geodetickymi meraniami) a zazna-
menanej deformacie na Smykovych
plochach (metédou presnej inklino-
metrie) — podla tab. 1.

. I 20,00
Fig. 1. Derivation of reference values

for semi-quantitative evaluation
of the measured displacements
(by geodetic measurements) and

15,00

recorded deformation on the slip 10’00?: ®
surfaces (by inclinometric method) = =
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7
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=1
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aktivity je transformované do zjednoduSenej vyslednej
trojstupriovej Skaly podla nasledujucich kritérii:

® Prvy vysledny hodnotiaci stupen zahffia merania
vyjadrené velkostou priestorového (pri inklinometrii polo-
hového) vektora, ktora nepresahuje priemer referenéného
obdobia s pripoditanou dvojnasobnou hodnotuo stanovenej
diferencie D. Pri zakladnom osemstupriovom hodnoteni
ide o 1. a 2. stupen (obr. 1, tab. 1).

® Do druhého vysledného hodnotiaceho stupna su
zaradené merania vyjadrené takou velkostou vektora,
ktora presahuje kritérium 1. vysledného stupria a zarover
je menSia alebo rovna priemernej hodnote s pripoc¢itanym
patnasobkom hodnoty diferencie D. V zakladnej osem-
stupriovej Skdle ide o 3., 4. a 5. stupen hodnotenia.

e Treti vysledny hodnotiaci stupefi zahffia merania
vyjadrené velkostou vektora, ktora presahuje kritéria
stanovené pre druhy stupen vysledného hodnotenia.
V osemstupriovej zakladnej Skale ide o 6., 7. a 8. stupen
hodnotenia.

Pri navrhovanom hodnoteni sa vychadza z absolttnych
hodn6t nameranych zmien. Dévody tohto rozhodnutia su
opreté o nasledujuce poznatky:

— Skusobna prevadzka stacionarneho inklinometra
objektivne preukazala, ze pohyb v zosuvnych lokalitach sa
iniciuje iba v ur€itych ¢asovych intervaloch (¢asto pomerne
kratkych), pricom prevaznu €ast pozorovaného obdobia
k Ziadnemu pohybu nedochadza (Ondrejka et al., 2011).

— Mozno predpokladat, ze podobny pohybovy rezim
maju i geodetické pozorovacie body.

— V zavislosti od dizky etapy merania moze byt name-
rana hodnota, prepocitana na rychlost pohybu za urgitu
¢asovu jednotku, znaéne skreslujuca.

— | ked prepocet na rychlost pohybu ma svoje
zdbvodnenie (moznost porovnania pohybovej aktivity
v réznych lokalitach, ale i v ramci jedného zosuvného
uzemia), domnievame sa, ze vyjadrenie hodndt absolutnych
nameranych posunov a ich hodnotenie bude v koneé¢nom
dosledku vystiznejsie.

— Je prirodzené, Ze pri meraniach s frekvenciou cca
1 meranie za rok sa pri ich zhodnocovani v kazdom
pripade dopustame vedomych zjednoduSeni a nepres-
nosti — eliminaciu tychto skutonosti mézu zabezpedit
iba merania s vysSou frekvenciou alebo — v idealnom
pripade — kontinualne merania.

Porovnanie vysledkov r6znych metéd hodnotenia merani
Strucna charakteristika modelovej lokality

Na porovnanie vysledkov hodnotenia pohybovej
aktivity obidvomi opisanymi metédami sme vybrali
zosuvnu lokalitu nad juznou ¢astou obce Velka Causa, na
severovychodnych svahoch Vtaénika. lde o zname zosuvné
uzemie, na ktorom doS$lo v poslednych desatro€iach
k opatovnej aktivizacii zosuvného pohybu, v désledku
¢oho sa uskutoc¢nilo niekolko etap prieskumu a realizacie
vybranych sanaénych opatreni.Vdaka tymto skuto¢nostiam
existuje v lokalite pomerne bohata siet pozorovacich

17°00" 18°00" 19°00" 20°00" 21°00" 22°00"
Y

50,0 200,0 m

Obr. 2. Zosuvné uUzemie v juznej
Casti obce Velka Causa (spracované
podla Jadrona et al., 2000 a Wagnera
et al., 2002). 1 — geodetické body;
2 — geodetické body pouzité pri
hodnoteni nameranych posunov
(obr. 3); 3 — inklinometrické vrty;
4 — inklinometrické vrty pouzité pri
hodnoteni nameranych deformacii
(obr. 4); 5 — ohrani¢enie aktivneho
Zosuvu; 6 — zosuvneé stupne a zatrhy;
7 — starSie zosuvy; 8 — premiestnené
bloky vulkanitov; 9 — predpokladana
hranica prekrytej Strkovej terasy.

Fig. 2. Landslide area in the
southern part of the Velka Causa
village (according to Jadron et al.,
2000 and Wagner et al., 2002).
1 — geodetic points; 2 — geodetic
points used in the evaluation
of the measured displacements
(Fig. 3); 3 — inclinometric boreholes;
4 — inclinometric boreholes used
in the evaluation of the measured
deformations (Fig. 4); 5 — boundary
of active landslide; 6 — landslide
steps and cracks; 7 — older land-
slides; 8 — shifted volcanite blocks;
9 — assumed border of buried terrace
gravel accumulation.
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bodov, ktoré si monitorované sporadicky uz od roku 1975
(geodetické merania) a systematicky od roku 1996, ked
bola lokalita zaradena do suboru zosuvov monitorovanych
v ramci rieéenia uz spominanej tlohy CMS GF.

Z geologického hladiska je SirSie uzemie zosuvnej
lokality budované andezitmi a aglomeratovymi tufmi,
ktoré prekryvaju plastické suvrstvie neogénnych
sedimentov leziacich subhorizontalne na paleogénnych
flySovych horninach. Uvedena stavba vytvara priaznivé
podmienky na vznik a rozvoj svahovych poruch. Rigidné
polohy vulkanitov v hornych ¢astiach svahu sa zabaraju
a tlakovo pésobia na ilovité podlozie tvorené neogénnymi
vrstevnatymi ilmi az ilovcami, resp. sliefovcami (Jadron
et al., 2000). NavySe, horné Casti svahov predstavuju
dobré infiltraéné prostredie pre povrchové vody, ktoré sa
akumuluju v miestach kontaktu tufov s nepriepustnym
podlozim. Nahromadena voda prenikda do zosuvnych
hmét v strednych a spodnych ¢astiach svahu, koncentruje
sa v nepravidelnych priepustnych, prevazne piescitych
polohach a vztlakovo pésobi na nadlozné, malo stabilné
zosuvné materidly. Zosuvny svah sa teda dotvara
v dosledku neustaleho dosycovania vodou, dotovanou
z odlu¢nej oblasti v jeho hornej Casti. Z hladiska stability
svahu v8ak pozitivhe pésobia sedimenty fluvialnych
rieCnych teras, ktoré su prekryté zosuvnymi materialmi
ilovito-hlinitého zlozenia a drénuji vyznamnu c¢ast
zosuvného uzemia (obr. 2).

Vyber reprezentativnych pozorovacich bodov

Hodnotenie pohybovej aktivity vychadzalo z vysledkov
geodetickych merani posunov pozorovacich bodov
a merani deformacie inklinometrickej paznice vo vrtoch
metddou presnej inklinometrie, ktoré boli realizované
poc¢as obdobia rokov 1997 az 2008. Za tzv. referenéné
obdobie na definovanie hrani¢nych hodnét klasifikacnej
stupnice navrhovaného nového hodnotenia povazujeme
Casovy Usek rokov 1997 az 2006.

Na zosuvnom uzemi boli uréené reprezentativne
monitorovacie body (pre kazdu z pozorovacich metéd
tri), na ktorych bolo porovnavané hodnotenie vykonané
obidvomi vySSie opisanymi sposobmi. Pri vybere bodov
sme sa snazili vychadzat z principu zohladnenia doteraz
preukdzanej pohybovej aktivity bodu, teda nepriamo
charakterizovat asti zosuvného Uzemia s odliSnou
pohybovou aktivitou. Z tohto dévodu boli pri analyze
hodnotenia vysledkov geodetickych merani vybraté:

— bod s minimalnou pohybovou aktivitou (P 13 —
nachédzajuci sa nad odluénou hranou starSieho
Zosuvu — obr. 2);

— bod so strednou pohybovou aktivitou (P-14 —
nachadzajuci sa v okrajovej ¢asti starSieho zosuvu);

— bod zaznamendvajuci relativne vysoku aktivitu
zosuvného pohybu (P-16 — nachadzajuci sa v prechodovej
oblasti najaktivnejdej ¢asti zosuvného uzemia). Bod P-16
reprezentuje oblast, v ktorej boli v minulosti — v obdobiach
aktivizacie zosuvu — pozorované najvacsie posuny
(za obdobie rokov 1975 az 1995 vysledny posun dosiahol
az takmer 2,5 m; Jadron et al., 2000).

Analogicky pristup bol zvoleny aj pri vybere
reprezentativnych inklinometrickych vrtov. Na zaklade
zistenej hodnoty deformacie boli vybraté vrty, ktoré
charakterizuju oblasti:

—sminimalnou pohybovou aktivitou (VC-12-nachadza-
juci sa v blizkosti odluénej hrany menej aktivnej, teda
vychodnej ¢asti zosuvu — obr. 2);

— so strednou pohybovou aktivitou (VE-4 — nachadza-
juci sa v aktivnejSej, zapadnej ¢asti zosuvného Uzemia) a

— s pohybovou aktivitou charakterizujucou relativne
najaktivnejSiu ¢ast zosuvného uzemia (v blizkosti vrtu
VC-8, ktory sa nachadza v centralnej ¢asti zosuvu, niekolko
metrov pod odlué¢nou oblastou). Ide o uzemie, ktoré sa
na drovni $mykovej plochy (v hibke cca 13 m) dlhodobo
vyznacéuje lokalne zvySenou pohybovou aktivitou. Tato
skuto¢nost bola overena i stacionarnym meranim vo vrte
KI-1, ktory je od vrtu VC-8 vzdialeny cca 30 m severnym
smerom (obr. 2; Ondrejka et al., 2011).

Pri hodnoteni pohybovej aktivity na zéklade merani
presnej inklinometrie boli pouzité hodnoty vektorov
deformacii zistené v jednotlivych vrtoch na udrovni
Smykovych pléch zosuvu.

Porovnanie vysledkov hodnotenia geodetickych merani

Pri analyze hodnotenia vysledkov geodetickych
merani (obr. 3) mozno konStatovat, Ze najvacsie rozdiely
medzi obidvomi spdsobmi hodnotenia boli zaznamenané
v oblasti s najniz§ou pohybovou aktivitou (bod P-13).
Vysledné malé hodnoty posunov po prepocitani na
priemerné rychlosti (podla pévodnej metdédy hodnotenia)
mézu v zavislosti od dizky etapy medzi jednotlivymi
meraniami eSte viac poklesnut, a teda i vysledné
semikvantitativne hodnotenie rychlosti je relativne nizke
(napr. v etape april 1997 — maj 1998, bod P-13). Naopak,
pri semikvantitativnom hodnoteni absoldtnych posunov
(v navrhovanej metdde hodnotenia) sa nezohladruje roz-
mer ¢asu, navySe intervaly hodnotiacej $kaly su odvodené
z vysledkov merani predchadzajuceho (referenéného)
obdobia. Vdaka navrhnutej metodike hodnotenia (obr. 1)
je teda mozné zohladnit dlhodoby rezim pohybovej aktivity
v danej oblasti, o umozriuje i v relativne stabilnej ¢asti
uzemia (bod P-13) jednoduchsie ur€it prejavy vznikajuce;j
aktivizacie svahového pohybu.

Vo viacerych pripadoch sa v8ak prejavil opacny vztah —
pohybova aktivita, semikvantitativne vyjadrena na zaklade
rychlosti pohybu, dosahuje vy$Sie hodnoty (napr. merania
21. augusta 2002, 11. méaja 2004, 26. juna 2006 — obr. 3,
bod P-13) ako pohybové aktivita vyjadrend absolutnymi
posunmi. Tieto rozdiely suvisia pravdepodobne s velkostou
intervalov jednotlivych hodnotiacich stupnic. V pripade
dosiahnutia priemernej rychlosti pohybovej aktivity
nad 20 mm - rok™! je jej podla povodného (starSieho)
hodnotenia automaticky priradeny druhy stupen. Treba
si vSak uvedomit, ze namerané posuny zodpovedajuce
tejto rychlosti su velmi blizke priemernej hodnote posunov
odvodenej pocas referenéného obdobia. V kone¢nom
dosledku tieto posuny teda charakterizuju ustaleny rezim
pohybovej aktivity najvrchnejSieho horizontu zosuvnych
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hmét v danej oblasti a nepredstavuju naznaky rozvijajicej Porovnanie vysledkov hodnotenia inklinometrickych merani
sa pohybovej aktivizacie zosuvu.

K podobnym poznatkom mozno dospiet pri analyze Vysledky analyzy obidvoch spdsobov hodnotenia
hodnotenia pohybovej aktivity Uzemia v okoli bodu P-14. deformacie zaznamenanej na Smykovych plochach su

Pomerne dobru zhodu mozno kons&tatovat pri analyze podobné ako vysledky geodetickych merani. Rozdiely
obidvoch uskutoénenych hodnoteni v najaktivnejSej oblasti v hodnoteni suvisia s diferenciami medzi hrani¢nymi
(bod P-16). Azda najvyznamnejSie sa na vyslednom hodnotami klasifikacnej stupnice a tiez s odliSnym
hodnoteni prejavil rozsah intervalov jednotlivych stupriov. spésobom vyjadrenia zaznamenanej deformacie
V pripade klasifikacie absolitnych posunov je rozsah prvého (prepocitana hodnota rychlosti, resp. absolutna hodnota
stupna ovela vacsi ako pri klasifikacii podla rychlosti posunu. deformacie).
Spbésobuje to relativne vysoka hodnota priemerného Pozornost si zasluhuje rozdiel v hodnoteni deformacie
posunu pocas referenéného obdobia. V désledku toho zaznamenany pocas septembrového merania 2006 vo vrte
doslo k zmene rozsahu intervalov aj pre ostatné hrani¢né VC-12 (obr. 4). Zo skuto&nosti, Zze namerana deforméacia sa
hodnoty. V praxi to znamena, Ze posuny, ktoré su blizke vyznamne odliSuje od merani realizovanych v predoSlom
priemernej hodnote, poukazuju na relativne stabilnu obdobi a vyrazne presahuje priemernd hodnotu stanovenu
situaciu v ramci hodnoteného bodu, a to i napriek tomu, pre dany bod, mozno predpokladat, ze deformacia
ze m6zu dosahovat v absolutnej hodnote aj niekolko cm. s velkostou vektora 3,65 mm méze byt indikatorom
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Obr. 3. Hodnotenie vysledkov geodeticky nameranych posunov bodov P-13, P-14 a P-16. A — kvantitativne vyjadrenie dvoch odlisnych
sposobov hodnotenia; B — semikvantitativne hodnotenie zaznamenanych posunov; 1 — spojnica zaznamenanej rychlosti polohovych (xy)
posunov vyjadrend v mm - rok~'; 2 — spojnica nameranych priestorovych (xyz) posunov vyjadrend v mm; | az Ill — trojstupriova klasifikdcia
zaznamenanej rychlosti posunov geodetickych bodov (I — rychlost posunu do 20,0 mm - rok™", Il — od 20,0 do 40,0 mm - rok™", Ill — nad
40,0 mm - rok™"); 1 az 7 — osemstupriova klasifikacia (8. stuperi nebol dosiahnuty), odvodena na zéklade zmien nameranych posunov pocas
referenéného obdobia (podla obr. 1); 1 az 3 — osemstupnova klasifikacia transformovana do troch stuprov (1. a 2. stupefi podrobnejSej
klasifikacie = 1; 3. az 5. = 2; 6. az 8. = 3); R — rychlost zaznamenaného posunu; D — velkost nameraného posunu; PH — priemerna hodnota
nameraného posunu pocas referenéného obdobia na konkrétnom bode; t — ¢asova os; t,, — terminy uskuto¢nenych geodetickych merani.

Fig. 3. Evaluation of results of geodetic measured displacements of points P-13, P-14 and P-16. A — quantitative expression of two different
ways of evaluation; B — semi-quantitative assessment of the displacements; 1 — line of observed rate of displacements (xy) expressed in
mm - year~'; 2 — line of measured displacements (xyz) expressed in mm; | to Ill — three-stage classification of recorded rate of displacements
of geodetic points (I — rate of displacement is less than 20.0 mm - year™, Il — from 20.0 to 40.0 mm - year™, Ill — over 40.0 mm - year™);
1 to 7 — eight-stage classification (8th stage has not been achieved), derived from changes of the measured displacements during the
reference period (according to Fig. 1); 1 to 3 — eight-stage classification transformed into three stages (1st and 2nd stage of detailed
classification = 1; 3rd to 5th = 2; 6th to 8th = 3); R — recorded rate of the displacement; D — recorded size of the displacement; PH — the
average value of the displacement during the reference period at a particular point; t — timeline; t,, — date of the geodetic measurements.
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zvySenej pohybovej aktivity v danom bode na urovni
Smykovej plochy a v danom ¢ase merania.

Opacny pripad bol zaznamenany pri analyze hodno-
tenia deformacii vo vrtoch VE-4 a VC-8. Absolltne
deformacie su vo viacerych pripadoch klasifikované
vyrazne niz8im stupfiom, ako hodnotenia rychlosti.
Priemerna deformacia v tychto vrtoch dosahuje hodnoty,
ktoré su podla pévodnej (starSej) klasifikacnej stupnice
pre priemerné rychlosti zaradené do tretieho stupna
pohybovej aktivity. AvSak v pripade aplikacie navrhnutého
spOsobu hodnotenia dosiahnuta deformacia nemusi nevy-
hnutne predstavovat riziko rozvoja svahového pohybu, ale,
naopak, poukazuje na ustéleny rezim pohybovej aktivity.

Specidlnym pripadom je vysledok merania, pri ktorom
zistena deformdcia prekro¢i hodnotu 20 mm. Pri takejto
deformacii zvy€ajne dochadza k poruseniu (ustrihnutiu)

147

paznice a tym k vyradeniu vrtu zo suboru monitorovanych
bodov. Okrem tychto viac-menej technickych problémov
takato deformacia je zaroven aj indikatorom, ze na moni-
torovanom uUzemi dochadza k extrémnemu narastu
pohybovej aktivity. Na tuto skutoénost poukazuje vyrazny
nepomer medzi deformaciami nameranymi pocas
referenéného obdobia a deforméciou zaznamenanou
v roku 2007 (vrt VC-8, obr. 4). V snahe zohladnit aj takuto
skuto¢nost bol v detailnej hodnotiacej stupnici vycleneny
8. stupen, ktory charakterizuje extrémne hodnoty
deformacie (obr. 1, tab. 1).

Ako ukazali vysledky analyzy, odvodené hrani¢né
hodnoty navrhovanej semikvantitativnej klasifikacie
pohybovej aktivity nemusia byt dokonalym odzrkadlenim
reality, ale urcite prispeju k objektivnejSiemu a nazor-
nejSiemu vyjadreniu vysledkov monitorovacich merani.
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Obr. 4. Hodnotenie deformacii nameranych vo vrtoch VC-12, VC-8 a VE-4 metédou presnej inklinometrie. A — kvantitativne vyjadrenie
dvoch odliSnych spdsobov hodnotenia; B — semikvantitativne hodnotenie zaznamenanej deformacie; 1 — spojnica zaznamenane;j
rychlosti deformdcie vyjadrend v mm - rok™'; 2 — spojnica nameranej deformécie vyjadrenda v mm; | aZ Il — trojstupfiova klasifikacia
zaznamenanej rychlosti deformacie na trovni $mykovej plochy (I — rychlost deformécie do 2,0 mm - rok™", Il — od 2,0 do 5,0 mm - rok~", llI
—nad 5,0 mm - rok™"); 1 aZz 8 — osemstupiiova klasifikacia vytvorena na zaklade zmien deformécie pocas referenéného obdobia (obr. 1);
1 az 3 — osemstupriova klasifikacia transformovana do troch stupriov (1. a 2. stupen podrobnejSej klasifikacie = 1; 3. az 5. = 2; 6. az
8. = 3); R — rychlost zaznamenanej deformacie; D — velkost nameranej deformacie; PH — priemerna hodnota nameranej deforméacie
pocas referenéného obdobia v konkrétnom vrte a hibke; t — asova os; t,, — terminy inklinometrickych merani; (5,8 m) — hibka pozorovanej
deformacie od povrchu terénu.

Fig. 4. Evaluation of deformation measured in boreholes VC-12, VC-8 and VE-4 by the inclinometric method. A — quantitative expression of
two different ways of evaluation; B — semi-quantitative assessment of the deformations; 1 —line of observed rate of deformations expressed
in mm - year'; 2 — line of measured deformations expressed in mm; | to Ill — three-stage classification of recorded rate of deformations
on the slip surface (I — rate of deformation is less than 2.0 mm - year™, Il — from 2.0 to 5.0 mm - year™, lll — over 5.0 mm - year™);
1 to 8 — eight-stage classification, derived from changes of the measured deformations during the reference period (according to Fig.
1); 1 to 3 — eight-stage classification transformed into three stages (1st and 2nd stage of detailed classification = 1; 3rd to 5th = 2; 6th to
8th = 3); R — recorded rate of the deformation; D — recorded magnitude of the deformation; PH — the average value of the deformation
during the reference period at a particular borehole and depth; t — timeline; t,, — date of the inclinometric measurements; (5.8 m) — depth
of the observed deformation below the ground surface.
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Zarovefl umoznia porovnavat zmeny v aktivite pohybu
roznych ¢asti hodnotenej svahovej deformacie
v rdznych ¢asovych obdobiach. Tieto skutoénosti prispeju
k objektivizacii komplexného hodnotenia zosuvnych
lokalit (Wagner a Paudit§, 2002) na zaklade vysledkov
monitorovacich merani.

Zaver

Poziadavka semikvantitativneho hodnotenia moni-
torovacich merani je podmienena snahou priblizit
vysledky pozorovani nielen odbornej, ale i Sirokej laickej
verejnosti, ktorej zaujem o aktualny stav svahovych
deformdcii stupa, zvlast po katastrofalnych zosuvnych
udalostiach zaznamenanych v roku 2010. Z tohto hladiska
najvhodnejSou a najzrozumitelnejSou formou prezentacie
vysledkov monitorovania je vypracovanie hodnotiacich
Skal, pozostavajucich zvyajne z troch zakladnych
stupriov: stabilny stav — mierne az stredné prejavy aktivity
svahového pohybu — vyrazné prejavy aktivity svahového
pohybu.

Vypracovanie jednotnej kvantitativnej hodnotiacej Skaly
vysledkov monitorovacich merani, zaloZzenej na hodnoteni
nameranych geodetickych posunov a inklinometrickych
deform@cii, prepocitanych na rychlost pohybu, zohralo
v predchéadzajucich rokoch urcite pozitivnu tlohu a umoznilo
porovnavat aktivitu svahovych pohybov nielen v ramci ¢asti
jednej lokality, ale aj medzi viacerymi lokalitami. Jednotne
a striktne stanovené hranice hodn6t absolutnych posunov
(deformacii) vSak nevyjadrovali dostato¢ne citlivo Specifika
jednotlivych meranych bodov z hladiska ich lokalizacie
i technického vyhotovenia. V suvislosti s tym, ako aj vdaka
rozsiahlemu suboru novych informacii a poznatkov, sme
sa pokusili odvodit novy hodnotiaci systém, zalozeny
na analyze dlhodobého vyvoja zaznamenanych zmien
monitorovacich merani.

Z vysledkov porovnania obidvoch spdsobov hodnotenia
monitorovacich merani vyplyva niekolko poznatkov:

— Najvacsie rozdiely v semikvantitativnom hodnoteni
obidvomi spésobmi su podmienené metédou vyjadrenia
pohybovej aktivity — teda rychlostou posunov (deformacii)
oproti ich absolitnym hodnotdm. Tato skutoénost sa
vyrazne prejavi zvlast pri roznej dizke intervalu medzi
meraniami (pri kratkom ¢asovom intervale priemerna
rychlost zmien vyrazne stupa).

— Dal$ou vyznamnou skuto&nostou, ktord sa podpisala
pod zmeny v semikvantitativnom hodnoteni, su vyélenené
hrani¢né hodnoty klasifika¢nych stupnic. Najvacsi rozdiel
medzi pévodnym a navrhovanym hodnotenim spociva
v zékladnom kritériu. Kym pri hodnoteni rychlosti sa
vychédzalo z presnosti merania, pri hodnoteni absolutnych
posunov sa zohladiuje priemerna hodnota posunu
(deformacie) pocas referenéného obdobia.

— | ked je navrhovany postup hodnotenia komplikova-
nejsi a vyzaduje analyzu dlhodobych merani, z porovnania
vysledkov vyplyva, Ze nazornejSie vystihuje Specifikum
spravania jednotlivych meranych bodov, a teda aj
objektivnejsie informuje o realnom stave prostredia
v ich okoli (posun, resp. deforméacia rovnakej absolutnej
hodnoty méze v malo aktivnej oblasti indikovat aktivizaciu
svahového pohybu, kym v aktivnej oblasti vyjadruje
stabilizovany stav prostredia).

Vzhladom na zistené skuto€nosti sa domnievame, ze
navrhovany spdsob hodnotenia vysledkov monitorovacich
merani objektivnejSie vyjadruje aktualny stabilitny stav
prostredia a umozni progndzovat jeho dalSi vyvoj s vySSim
stupfiom oddvodnenia.
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Nerovnorodost a rozmerovy efekt pri stanovovani
pevnostno-deformaénych viastnosti hornin
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Heterogeneity and scale effect in determination of rock strength

An overview of knowledge regarding the influence of rock sample size, dimension ratio
and sample shape as well as rock heterogeneity on the resulting values of laboratory strength
and deformation tests are presented. From this point of view the results of sandstone uniaxial
compressive strength tests are surprisingly contradicting to the prevailing experience regarding
other rock types. Uniaxial compressive strength of sandstone cylindrical samples increases with
increasing diameter size. Samples with height to diameter ratio 2 exhibit higher strength as those

with a ratio 1.

Key words: rock heterogeneity, size and shape effect, uniaxial compressive strength, stress and

strain behaviour

Uvod

Pevnost horniny je jednou zo zéakladnych charakteristik
relevantnou pri hodnoteni horninového prostredia na ucely
zakladania a budovania stavieb alebo na zhodnotenie
kvality horniny vyuzivanej ako stavebny material. K naj-
rozSirenejSim metédam stanovovania pevnostnych
vlastnosti patri jednoosova tlakova skuska. Pevnost
v jednoosovom alebo prostom tlaku je v mechanike hornin
a inzinierskej geoldgii aj klasifikaénou charakteristikou,
podla ktorej sa horniny zatrieduju do normami stanove-
nych tried RO az R6 (STN 72 1001). Metodika zistovania
tejto charakteristiky v laboratériu je u nas i vo svete
normalizovana (Ulusay a Hudson, eds., 2007; EN 1926,
STNEN 1926).Nejednotnostje vtom, Ze na zistenie rovnako
pomenovanej charakteristiky existuju odliSné metodické
poziadavky, predovSetkym na Stihlost skuSobnych
teliesok (pomer vysky a priemeru valcovych vzoriek, prip.
pomer vysSky a Sirky stran hranolov), a to podla ucelu,
na ktory sa pevnost stanovuje, ¢o mbéze byt v mnohom
zmatoc¢né. Aktualne platné normové skuSobné predpisy
na vykonavanie skusky pevnosti v jednoosovom tlaku su
odliSné na geotechnické ucely a uc€ely vyuzivania horniny
ako prirodného stavebného kamena. Implementacia eurdp-
skych noriem na skusky prirodného kamera do nasej
normovej sustavy tento problém nevyriesila.

So stanovovanim pevnostnych a s nimi suvisiacich
deformacnych vlastnosti je spojenych aj mnoho dalSich
aspektov, ako je nerovnorodost hornin a rozmerovy
(mierkovy) efekt, alebo aj vplyv tvaru skuSobnych teliesok.
Nerovnorodost znamena premenlivost a rozptyl viastnosti
horninového materialu v hodnotenom priestore, vyplyvajuce
predovSetkym z primarnej genézy, mineralneho zlozenia
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a Struktury horniny a jej nasledného postgenetického
vyvoja. Termin mierkovy (rozmerovy) efekt (angl. scale
effect) méze mat dva vyznamy. Jednak mbéze znamenat
vplyv velkosti (rozmerov) skuSobného telieska na vysledky
skusok, jednak mdze vyjadrovat vztah medzi rozmerom
skuSobnej vzorky (alebo sku$anej Casti horninového
masivu) a rozmerom urc€ujucej oblasti, t. j. oblasti, do
ktorej sa extrapoluju vysledky skuSok (Petro et al., 2008).
Mierkovy efekt je ovplyvneny predovSetkym stupriom
nerovnorodosti prostredia.

Teoreticky su pevnostno-deformacné vlastnosti horni-
nového materialu rovnaké bez ohladu na tvar a podmienky
skusok. Experimenty vS8ak potvrdili, ze vysledky skusok
zavisia aj od realiza¢nych podmienok vykonavania skusok.
V ¢&lanku su komplexne zhrnuté doterajsie poznatky
k uvedenej téme z dostupnej svetovej i nasej literatiry
a zhodnotené vysledky vlastného vyskumu rozmerového
efektu na paleogénnych pieskovcoch z kamenolomu
Kraliky pri Banskej Bystrici.

Suhrn doterajSich poznatkov

Hodnotenie vplyvov nerovnorodosti, rozmerov a tvaru
skusSobnych vzoriek na vysledky skuSok pevnostnych
a deformacénych vlastnosti sa stalo predmetom zaujmu
vo svetovej literatire najmé v 70. az 80. rokoch minulého
storo€ia. NajvyznamnejSou a najkomplexnejSou pracou
z toho obdobia je monografia/publikdcia Hoeka a Browna
(1980). V nasej literature su vyznamnejsie viaceré prace
(Hyankova, Matula a Boros, 1979; Letko, Hrasna a Hyankova,
1988; Wagner, 1988). V ostatnom obdobi sa &iasto¢ne
obnovil zaujem o tuto problematiku (napr. Thuro et al., 2001;
Laba$ a Miklusova, 2004; Yoshinaka et al., 2008).
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Nerovnorodost

Horninovy masiv je tvoreny horninovym materialom
vo forme nepravidelnych telies (blokov a ulomkov) navzajom
oddelenych diskontinuitami. Tie spolu s premenlivostou
litologického zlozenia hornin podmieriuju nerovnorodost
horninovych masivov. Diskontinuity, horninové bloky
a litologické zlozenie maju rézne parametre, preto sa
nerovnorodost hornin posudzuje na réznych urovniach.
Matula (1973) vyclenil 5 typov nerovnorodosti od krystalo-
grafickej cez mineralogicko-Strukturnu, litologicko-textdrnu
a geologicko-$trukturnu az po regionalno-geologicku
nerovnorodost. Vyuziva sa pri vyClefovani kvazi
rovnorodych horninovych celkov réznej urovne, najma pri
terénnom hodnoteni. Vo vyélenenych kvazi rovnorodych
celkoch je potom mozné vyhodnotit opisné vlastnosti
horninového masivu a vysledky terénnych skuSok a na
zaklade vybranych ukazovatelov odvodit niektoré viastnosti,
napr. pevnostné, deformacné, filtratné a pod., ako to
vykonali Matejcek et al. (1994) a Wagner (1994) na zaklade
kvantitativneho zhodnotenia puklinovitosti v prieskumnej
§t6Ini PVE Ipel. Odvodené vlastnosti su porovnatelné
s vysledkami terénnych deformacnych skusok.

Z hladiska terénneho i laboratérneho skuSobnictva je
rovnorodost a jej opak — nerovnorodost — relativna podla
rozmerov skusSanej vzorky alebo horninového bloku,
pripadne rozsahu vplyvu stavby na zakladovu pddu.
Tento aspekt nerovnorodosti rozpracoval Rac (1973),
ktory vyclenil tri zadkladné typy nerovnorodosti. Na obr. 1
je na osi x uvedeny rozmer urovni nerovnorodosti u
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Obr. 1. Diagram nerovnorodosti hornin (Wagner, 1988, podla
Raca, 1973); urovne nerovnorodosti: | — regionalne geologicka;
Il — geologicko-&trukturna; Il — litologicko-texturna; IV — mineralo-
gicko-8trukturna; V — krystalografickd; urCujuca oblast: 1 — stavba,
2 — skusky in situ; 3 — laboratérne skusky; 4 — metddy fyziky tuhého telesa.

Fig. 1. Graph of rock heterogeneity (Wagner, 1988, after Rac,
1973); heterogeneity degrees: | —regional geological; Il — geological
structural; 11l — petrological structural; IV — mineralogical textural;
V — crystallographical; determination field: 1 — building structure;
2 —in situ test; 3 — laboratory test; 4 — physical methods of solid
body.

a na osi y linearny rozmer v uréujucej urovne horninového
prostredia (oblasti skugok). Srafovany pas na diagrame
(mikronerovnorodost) sa vyznacuje velkym rozptylom
vlastnosti, vyZzadujucim pouzitie Statistickych metdd,
a tvori rozhranie rovnorodého prostredia, kde v » u
(nad Srafovanym pasom), a nerovnorodého prostredia,
kde v « u (pod Srafovanym pasom). Kym vo vrchnej oblasti
(ultranerovnorodost) je nerovnorodost zanedbatelna
a je mozné pouzit Statistické priemerovanie, spodne;j
Casti (makronerovnorodost) zodpovedaju makroskopicky
nerovnorodé objekty, ktorych vlastnosti sa menia
pri prechode od jedného prvku nerovnorodosti k drunému.
Skudobné telieska by mali mat rozmer 10-kréat prevySujuci
prvky nerovnorodosti (Rac, 1973).

Specifickym pripadom je smerova nerovnorodost
— anizotropia, pri ktorej vznikaju velké rozdiely vysledkov
deformaénych a pevnostnych skusok v jednotlivych
smeroch, ¢o sa riedi uvadzanim koeficientu anizotropie K,,
t.j. pomeru maximalnej a miniméalnej hodnoty Studovaného
parametra. Koeficient anizotropie dosahuje znacéné
hodnoty predovsetkym vo vrstevnatych horninach —od 1,2
do 2, extrémne az 3 (Wagner, 1988).

Velkost, Stihlost a tvar skusobnych vzoriek

Jednoosové skusky v prostom tlaku sa zvy€ajne vykona-
vaju na zhotovenych sku$obnych vzorkach pravidelnych
geometrickych tvarov, a to valcoch s priemerom 50 mm
alebo kockach a hranoloch so zékladfiou 50 x 50 mm.
Problém unifikdcie rozmerov skuSobnych teliesok
pri uréovani jednoosovej tlakovej pevnosti pretrvava
od pociatku Standardizacie skusky az podnes. Nejednotnost
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Obr. 2. Vplyv velkosti vzoriek na pevnost v jednoosovom tlaku
horniny (Hoek a Brown, 1980).

Fig. 2. Influence of specimen size on the uniaxial compressive
strength of intact rock (Hoek and Brown, 1980).
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je najmé v stanovenom §tihlosthom pomere vzoriek, t. j.
pomere medzi vyskou (h) a priemerom alebo hranou (d)
skusobného telieska.

Pre potreby mechaniky hornin sa ako ,Standardna
vzorka“ pouziva valcek s priemerom 50 mm a Stihlostnym
pomerom h/d = 2. Komisia pre sku$obné metédy Medzi-
narodnej spolo¢nosti pre mechaniku hornin (ISRM)
navrhovala pouzivat valcovité vzorky so Stihlostnym pome-
rom 2,5 az 3,0 a priemerom priblizne 54 mm, pri€¢om priemer
skuSobnej vzorky by mal vychadzat z rozmerov najvacsich
zfn v hornine a mal by byt v pomere najmenej 10 : 1 (ISRM,
1979 in Ulusay a Hudson, eds., 2007). Pre prirodny kamer
plati od roku 1999 eurépska norma EN 1926 (jej identicky
preklad v nasej normovej sustave plati od roku 2002
a nahradil staru normu pre stanovenie pevnosti v tlaku STN
72 1136), ktora stanovuje, ze skusSobné telieska maju byt
bud kocky s hranou 50 + 5 mm, pripadne 70 £ 5 mm, alebo
valCeky, ktorych priemer a vySka maju rovnaky rozmer
50 £ 5 mm, pripadne 70 + 5 mm, t. j. 8tihlostny pomer
h/d = 1. Pri zrnach velkosti viac ako 7 mm by mali byt aj
rozmery skusobného telieska primerane vacsie.

V suvislosti s tvarom skuSobnych vzoriek boli
preukazané urcité rozdiely medzi vysledkami skuSok na
valcovitych a hranolovitych skusobnych telieskach, pri¢om
korel&cia medzi nimi byva vo vacsine pripadov velmi tesna.
Napriklad na andezitoch a granitoidoch bol preukazany
vysoky stupen korelacie v hodnotach 0,902 az 0,958 (Letko,
Hrasna a Hyankova, 1988). Pri vapencovo-dolomitickych
horninach bola zistena pevnost na val¢ekoch ovela nizsia
ako na kockach a velmi nizky bol aj stupen korelacie,
poukazujuci na rozmanitost vysledkov. Pevnost v prostom
tlaku na val¢ekoch so Stihlostou 1 bola v priemere len
o malo nizSia ako pevnost stanovena na kockach
(Hyankova, Matula a Boro§, 1979).

NajCastejSie sa v literature objavuje téma vplyvu velkosti
vzoriek na hodnoty pevnosti. Viaceri autori deklaruju,
ze jednoosova tlakova pevnost horniny vSeobecne klesa
so zvac¢Sovanim skusobného telieska (Hoek a Brown, 1980;
Letko, Hrasna a Hyankova, 1988; Yoshinaka et al., 2008;
Krmadibrata a Jones, 1993; Gonzalez de Vallejo a Ferrer,
2011 a dalSi), pricom sa objavuju i kontroverzné nazory
na vplyvy podmienok sku$ok (Hoek a Brown, 1980). Priklad
vplyvu rozmerového efektu na jednoosovu pevnost je
na obr. 2, kde su skompletizované skusky niekolkych typov
hornin prevzatych od viacerych autorov (Hoek a Brown,
1980, 1997). Krivka na obr. 2 zodpoveda vztahu

O = Ggsp (50/d)% 18 (1),
kde o.5, je jednoosova tlakova pevnost valcového
skuSobného telieska s priemerom 50 mm a o, je jedno-
osova tlakova pevnost skiSobného telieska s lubovolnym
priemerom v rozsahu 10 az 200 mm. Stihlost a tvar
skuSobného telieska zodpovedaju Standardnému
skuSobnému teliesku podla odporu¢anych metodik
medzinarodnej spolo¢nosti ISRM, tzn., Ze ide o valeky
so Stihlostou minimalne 2.
Rovnica (1) vyjadruje klesajuci trend pevnosti s na-
rastajucim priemerom skuSobného telieska. NovSie prace
upozorfiuju na skuto€nost, Ze na zostavenie rovnice (1)

pre jednotlivé typy hornin bolo malo udajov, priemer
pouzitych skuSobnych teliesok bol limitovany do 200 mm
a zistovana pevnost sa vztahuje iba na skalné horniny.
Rozmerovy efekt sa uplatfuje pri vSetkych typoch hornin,
ma vSak rozny priebeh, preto je potrebné detailne skimat
vplyv velkosti vzoriek zvlast pre jednotlivé typy skalnych
hornin a zvlast pre poloskalné horniny, pricom je potrebné
pouzit aj vacsie skusSobné telieska (Yoshinaka et al.,
2008).

Jednoznac¢nost vSeobecnych tvrdeni vyjadrenych
vztahom (1) nie je potvrdena informaciami uvedenymi
v norme STN EN 12504-1. Experimenty ukazali, ze klesa-
juci trend pevnosti so zva¢Sovanim priemeru skusobného
telieska neplati pre betéonové vyvrty s pouzitym kame-
nivom s maximalnou velkostou 20 a 40 mm. Pre velkost
kameniva 20 mm boli vyvrty s priemerom 100 mm priblizne
0 7 % pevnejSie nez vyvrty s priemerom 50 mm. Vyvrty
s priemerom 50 mm boli priblizne o 20 % pevnejSie nez
vyvrty s priemerom 25 mm. Stupajuci trend pevnosti
s narastanim velkosti skusobného telieska sa potvrdil aj
pre beténové vyvrty s pouzitym kamenivom s maximalnou
velkostou 40 mm.

K podobnym vysledkom ako Hoek a Brown (1980)
dospeli aj Labas a MikluSova (2004) pri skuskach
jednoosovej pevnosti andezitu z Ruskova a zuly z Hnilca
na skuSobnych vzorkach tvaru hranola so Stihlostnym
pomerom 2 s rozmerom hran 10, 30 a 50 mm. Z ich graficky
interpretovanych vysledkov je zaroven zrejmy aj pokles
rozptylu hodnét pevnosti so zvac¢Sujucim sa rozmerom
skuSobného telieska.

Jackson a Lau (1993) Studovali rozmerovy efekt na
gra-nitoch z lokality Lac du Bonnet v Kanade na valcovych
skuSobnych telieskach s priemerom od 33 do 294 mm
a so Stihlostnym pomerom h/d = 2. Jednoosova tlakova
pevnost na skiSobnych telieskach s priemerom 63 mm
bola okolo 200 MPa. SkuSobné telieska s priemerom
do 63 mm vykazovali znaény rozptyl vysledkov bez
preukazanej zavislosti. Vzorky s priemerom vaésim ako
63 mm preukazali znizovanie pevnosti so zvac¢sujucim sa
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Obr. 3. Vztah medzi typom horniny a rozmerovym efektom
na bazalte, porfyre, rude a hluSine v australskej bani (Krmadibrata
a Jones, 1993).

Fig. 3. Relationship between rock type and scale effect on basalt,
porphyry, ore and mullock in Australian mine (Krmadibrata and
Jones, 1993).
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priemerom zhruba zodpovedajuce vysledkom Hoeka
a Browna (1980).

Krmadibrata a Jones (1993) preukazali rozdielny
rozmerovy efekt na 4 typoch hornin z australskej bane
(obr. 3).

Autori Yoshinaka et al. (2008) uvadzaju, ze rozmerovy
efekt sa prejavuje tak v skalnych, ako aj v poloskalnych
horninach, avSak trend zmien zavisi od typu hornin,
pevnosti, §truktiry atd. Dalej tito autori odporudaji pre
praktické pouzitie zohladnit objem skuSobnych vzoriek
a vychadzat zo vztahu, v ktorom zavadzaju blizSie
neSpecifikovanui materidlovi konstantu k v zavislosti
od litologického typu:

6o/ 6o = (de/ deo)_k (2),
kde o, je prosta tlakova pevnost skuSanej vzorky,

Gy j€ prosta tlakova pevnost ,Standardnej vzorky’

d, = VB (V je objem sku$anej vzorky suvisiaci
s rozmermi vzorky),

deo = 58,1 mm, ¢o zodpoveda V,'® (V, je objem
~Standardnej vzorky),

k je 3/m (m je materidlova konstanta, ktora sa nazyva
koeficient rovnorodosti).

Na rozdiel od vySSie uvedenych autorov Thuro et al.
(2001) uvadzaju, ze pri sérii nimi vykonanych skusok na
granite, kersantite (bazicka zilna hornina) a vapenci sa
na skusobnych telieskach s priemerom od 43 do 80 mm
rozmerovy efekt prakticky neprejavil. Rozptyl hodno6t
pevnosti velmi vplyva na hodnotu rozmerového efektu,
preto je na ich Statistické spracovanie potrebny dostato¢ny
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pocet vysledkov skuSok. Malé skusobné telieska vykazuju
velké odchylky, preto je potrebné pouzivat Standardné
rozmery skusobnych teliesok a vacsie ako Standardné
v pripade heterogénnych, zvetranych alebo alterovanych
hornin.

Pre pripady, ze pomer vySky a priemeru (Sirky)
skuSobného telieska je odliSny od 1, autori Pauli
a Holousova (1991) uvadzaju prepocitavaci vztah:

., 9

ot )
h

kde o, je pevnost v tlaku, prepocitana,

o,  je pevnost v tlaku zistena pre teliesko h/d = 1,

d je priemer skuSobného telieska a h je vyska
skusobného telieska.

Zo vztahu (3) vyplyva, ze pre vzorky s pomerom
h/d < 1 sa ziskavaju vysSie pevnosti, naopak, pre pomer
h/d > 1 pevnosti mensie.

Dalsie aspekty ovplyvriujuce vysledky
pevnostno-deformacnych skusok

Rozdielne spravanie sa horninového materialu sa
prejavuje nielen nasledkom rozmerového efektu, ale aj
tuhosti tlaénej plochy lisu (Tang et al., 2000). Na stykovych
plochach skusobného telieska a Celusti lisu vznika trenie,
ktoré v zavislosti od velkosti sucinitela trenia zmensuje alebo
uplne obmedzuje vznik prieénej deformacie skuSobného
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Obr. 4. Model napétia a deformacii na skiSobnom teliesku so Stihlostnym pomerom h/d 2 a 1 (upravené podla Thura et al., 2001) s ukazkou

skusobnych teliesok po tlakovej skuske.

Fig. 4. Conceptual explanation for the relationship between the shape effect, strain and deformations on tested samples (modified after

Thuro et al., 2001) with illustrations of samples after test.
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telieska v blizkosti stykovej plochy. Velkost tangencialneho
napétia nasledkom odporu trenia je funkciou Poissonovho
cisla.

Nasledkom odporu trenia na stykovych plochach
skusobného telesa a Celusti lisu dochadza v blizkosti
strednej Casti stykovej plochy ku koncentracii napétia,
ktoré sa kuzelovito zmenS$uje, a az v strede skuSobného
telieska sa uplatiiuje rovhomerné jednoosové zatazenie,
ktoré zodpoveda fyzikalnej podstate skusky v jednoosovom
tlaku. To je najzavaznejsi dévod prechodu od $tihlostného
pomeru skuSobnych telies 1 ku Stihlostnému pomeru2 az 3
(Tranc¢ik a Hatala, 1979). Na okrajoch skuSobného telieska
v blizkosti styku s doskou Celusti lisu sa v8ak zvySené
prieCne napatie prejavuje destrukciou horniny (obr. 4).

V okoli klinovitého priestoru s koncentraciou napéatia
a destrukcie horniny asi do 1/3 vysky skuSobného telieska
v blizkosti tlaénych pléch sa prejavuju pruzno-plastické
deformécie. Tym sa zmensuje priestor pruznych deformacii
iba na strednu ¢ast, ¢o zna¢ne redukuje priestor na
upevnenie snimacov na meranie pruznych deformacii
(obr. 4). Preto sa v mechanike hornin na zistovanie
modulu pruznosti odporucaju skusobné telieska (valce
alebo hranoly) so &tihlostnym pomerom h/d minimalne 2.
V pripade vzoriek so Stihlostnym pomerom 1 priestor
zvySeného napétia a destrukcie vzorky zasahuje az do 1/3
vySky vzorky z obidvoch zatazovanych stran.

Destrukcia obvykle pokracuje k Smykovému poruseniu
telieska vo forme diagonalnych diskontinuit pod uhlom
o = 45°-¢/2 k pOsobiacej sile (¢ je uhol vnutorného trenia,
nazyvany aj uhol Smykovej pevnosti). Praktické skusky
ukazuju, ze uhol diagonélnych pléch porusenia zviera s osou
tlakovej sily uhol 24° az 34° (Letko, Hrasna a Hyankova,
1988). V niektorych pripadoch, napriklad pri predur€enych
texturnych plochach, ked tlaéna doska lisu je méaksia
a umoznuje prie¢ne deformacie, alebo dotykové plochy
su natreté vazelinou, dochéadza k vytvoreniu centralnej
tahovej trhliny (Tran¢ik a Hatala, 1979).

V procese jednoosového zatazenia sa pre geotechnické
Ucely stanovuju aj deformacéné vlastnosti, menovite modul

Obr. 5. Tazobna stena lomu Kraliky v paleogénnych pieskovcoch.

Fig. 5. Quarrying wall in Paleogene sandstone in the quarry
Kraliky.

pruznosti (Youngov modul), moduly deformacie pri roznom
napati a Poissonovo ¢islo. Z hladiska posudenia vplyvu
velkosti vzorky na hodnoty deformacnych charakteristik
mozno z literatdry uviest, ze rozmerovy efekt sa len velmi
malo alebo vObec neuplatriuje pri Youngovom module
a Poissonovom ¢isle (Yoshinaka et al., 2008). Naopak,
Stihlostny pomer (pomer medzi vySkou a zakladriou
skuSobnych teliesok) vSak zna¢ne ovplyvniuje hodnoty
deformacénych charakteristik stanovovanych v procese
jednoosového zatazovania. Autori Thuro et al. (2001)
uvadzaju vyrazny vzrast modulu pruznosti so zvy$enim
Stihlostného pomeru v rozmedzi 1 az 3. So zvaéSovanim
sa dizky sku$obného telieska, hoci pevnost klesa, modul
pruznosti vzrasta (Thuro et al., 2001).

Vysledky vyskumu a diskusia

Vyskum vplyvu velkosti skuSobnych teliesok na vy-
sledné hodnoty pevnosti v jednoosovom tlaku bol
realizovany na pieskovcoch odobranych z lomu Kraliky
pri Banskej Bystrici, ktoré sa pouzivaju ako socharsky
a dekoracny kamen (obr. 5). Pieskovce paleogénneho
veku su jemnozrnné a rovnorodé, zlozené prevazne zo zfn
karbonatov a kremena spojenych navzajom kalcitovym
tmelom s nepatrnym rozptylenym mnozstvom ilu (obr. 6).
Porovitost pieskovca je intergranularna, vysoko efektivna
a tvori priblizne 16 % objemu horniny.

Z blokov pieskovca boli v laboratériu zhotovené
skusobné telieska v tvare valéekov s priemerom 20, 35,
50 a 70 mm v Stihlosthom pomere 1 a pre prvé tri uvedené
priemery aj v Stihlostnom pomere 2 (obr. 7). Na porovnanie
kockovej a valcovej pevnosti boli zhotovené aj kocky
s hranou 50 mm. Vzhladom na jemnozrnnost pieskovca
v8etky velkosti skiiSobnych vzoriek spifiali kritéria poza-
dované z hladiska vyskytu prvkov nerovnorodosti.

Pre kazdu velkostnu skupinu vzoriek bola stanovena
priemerna hodnota pevnosti zo 6 az 10 skudSobnych

Obr. 6. Mineralne zlozenie a mikroStruktura pieskovca z lomu
Kraliky.

Fig. 6. Mineral composition and microstructure of sandstone from
the quarry Kraliky.
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Obr. 7. Skusobné telieska pieskovca zhotovené na sledovanie rozmerového a tvarového efektu na vysledky skusky pevnosti.

Fig. 7. Sandstone samples prepared for scale and shape effect measurements.

Obr. 8. Skusobné telieska s priemerom 35 mm a 50 mm
po tlakovych skuskach.

Fig. 8. Samples with diameter 35 mm and 50 mm after compressive
strength tests.

a 50 mm je na obr. 8. Vysledky skusok na zistenie pevnosti
su vyjadrené graficky na obr. 9 a nepodporuju jednoznacné
zavery citovanych autorov — Hoeka a Browna (1980, 1997);
Letka, Hrasnu s Hyankovej (1988); alebo Krmadibratu
a Jonesa (1993) — o zmensSovani pevnosti s narastajucim
rozmerom skusobnej vzorky. Hodnoty pevnosti pieskovca
s objemovou hmotnostou 2,3 g - cm3, klasifikovaného
podla STN 72 1001 ako hornina strednej pevnosti,
koliSu v zavislosti od priemeru skuSobného telieska. Pre
valcové skusobné telieska so Stihlostnym pomerom 1 sa
hodnoty pevnosti pohybuju v pomerne Sirokom rozsahu
od 38 az po 72 MPa v zavislosti od velkosti vzorky (obr. 9).
Pre skuSobné telieska so Stihlostnym pomerom 2 sa prejavil
ten isty stupajuci trend hodndt pevnosti so zvac¢Sovanim
priemeru vzoriek, pricom su vSak tieto pevnosti vySSie o 16
az 19 % oproti adekvatne velkym, ale nizSim vzorkam.
So zvéac¢Sovanim priemeru vzoriek sa zvacSovala aj pevnost,
¢o je v nesulade s trendmi uvedenymi na obr. 2 a obr. 3, ako
aj so zavermi viacerych autorov, napr. Thura et al. (2001),
ze velkostny efekt pri skuSkach pevnosti nehra velku
ulohu. VySSia pevnost zistena na valekoch so Stihlostou 2
v porovnani s pevnostou zistenou na valekoch so Stihlostou 1
je takisto v rozpore s doterajSimi v8eobecnymi tvrdeniami
(Pauli a Holou$ova, 1991; Thuro et al., 2001).

Rozdiely v hodnotach pevnosti pieskovcov zistené
na val¢ekoch s r6znym Stihlostnym pomerom podporuju
zavery, ktoré uvadzaju autori Thuro et al. (2001), o vy-
raznom vplyve Stihlostného efektu na vysledky skusok
a su v sulade s vysledkami experimentov uskuto€¢nenych
na beténovych vyvrtoch uvedenych v eurépskej norme
STN EN 12504-1.

Podla normy EN 1926 zistovanie pevnosti v jednoosovom
tlaku na ucely vyuzivania hornin ako stavebného kamena
mozno vykonavat na skisSobnych telieskach tvaru valca
alebo kocky. Priemerna hodnota pevnosti pieskovca
z lokality Kraliky na valéekoch s priemerom 50 mm bola
53,1 MPa a na kockach s hranou 50 mm v hodnote 44,7
MPa. Rozdiely v pevnostiach vyplyvajuce z tvaru vzoriek
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poukazuju na rozdielny charakter porusovania. Ostré hrany
a rohy prizmatického telieska sa lahSie porusuju a menia
rozlozenie napétia, ¢o ma vplyv aj na vysledné hodnoty
pevnosti. Zistena nizSia kockova pevnost pieskovca
v porovnani s val¢ekovou pevnostou je v nesulade s vy-
sledkami autorov Letka, HraSnu a Hyankovej (1988)
ziskanymi na pevnych skalnych horninéch.

VysSie citovani autori uvadzaju vysledky experimentov
vacsinou na velmi pevnych skalnych horninach. Vysledky
skuSok pevnosti realizované na slabsich horninovych
materidloch poukazuju na ich odliSné spravanie. Skusany
pieskovec z lomu Kréliky vzhladom na jeho pevnost,
nizku objemovu hmotnost a vysoku pérovitost sa blizi
k poloskalnym hornindm. Pri rozdielnom spravani sa
pieskovca pri jednoosovom zatazovani sa zda, Ze ulohu
zohrava pomerne vysoka primarna porovitost pieskovca,
a teda vyraznejSie plastické poruSovanie Smykom oproti
krehkému poruSovaniu v pevnejSich skalnych horninach.

Zaver

Pri laboratérnom stanovovani jednoosovej pevnosti
v tlaku hornin treba brat do uvahy ucel, na ktory sa tato
charakteristika uréuje — ¢i na zakladanie a budovanie
stavieb v horninovom prostredi, alebo na vyuzivanie
hornin ako stavebného materialu. Podla ucelu existuju
odli§né normalizované metodické pokyny na stanovenie
tejto vyznamnej charakteristiky.

Jestvuju vyrazne rozdielne nazory na to, ako velkost
skusobnych teliesok ovplyviiuje hodnoty pevnostnych
a deformacénych charakteristik. Prehlad poznatkov a vlastné
vyskumy ukazuju, ze na porovnanie vysledkov skuSok
vykonanych na skuSobnych telieskach réznej velkosti
a tvaru vSak nemozno pouzit vSeobecne platné vztahy.
Experimentalne zistené prepoctové vztahy jednotlivych
autorov platia len pre urcity litologicky typ.

Pribudajuce experimenty zamerané na sledovanie
rozmerového efektu ukazuju, Ze v literature ¢asto uva-
dzana axiéma ,pevnost v jednoosovom tlaku sa znizuje
so zvacésujucim sa rozmerom vzoriek” nema v§eobecnu
platnost. Preto je nevyhnutné rozmerovy efekt odskuSat
a vyjadrit pre kazdy litologicky typ horniny samostatne,
ako to odporucaju aj Hoek a Brown (1980) a Yoshinaka
et al. (2008).
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Stihlostny efekt (pomer vysky k priemeru) skigobného
telieska ma vyraznejsi vplyv na vysledok skusky pevnosti
ako rozmerovy (velkostny) efekt.

Vzhladom na nezavislost vplyvu velkosti skusobnych
telies na vyslednu hodnotu pevnosti mozno konstatovat,
ze so zvadSujucim sa rozmerom skusobného telieska
je menéi rozptyl hodnét pevnosti, preto méa vyznam na
stanovenie pevnosti pouzivat vzorky Standardnej velkosti,
pripadne vacsie.

Na ziskanie reprezentativnych hodnét pevnosti by
mala velkost skuSobnych teliesok zohladrovat aj prvky
nerovnorodosti daného litologického typu.

Podakovanie. Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu
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Heterogeneity and scale effect in determination of rock strength

Strength of rocks is one of the basic characteristics in
evaluation of the rock quality. A common laboratory method
to obtain rock strength properties is an uniaxial compressive
test. An uniaxial compressive strength (UCS) is classification
characteristic in rock mechanics and engineering geology.
Determination of the UCS is standardized (Ulusay and Hudson,
eds., 2007, EN 1926, STN EN 1926), however, requirements
for the sample size and shape are different according to the
purpose, especially tests in rock mechanics and building stone
quality evaluation.

Know-how of various factors impacting on the UCS
values is summarized in the paper. Values of the UCS are
primarily influenced by the rock heterogeneity, size, shape and
slenderness ratio of test specimens. Rock heterogeneity aspects
related to evaluated rock zone are illustrated in Fig. 1. It is well
established that UCS of intact rock decreases as specimen size
increases (Hoek and Brown, 1980; Letko, Hrasna and Hyankova,
1988; Yoshinaka et al., 2008; Krmadibrata and Jones, 1993;
Gonzalez de Vallejo and Ferrer, 2011, and others). The influence
of specimen size on the UCS of various rock types according
to various authors is illustrated in Figs. 2 and 3.

Slenderness ratio of the sample (the ratio of height or
length to diameter) influences strength, strain measurements
and the creation of elasto-plastic areas in the sample under
load. Slenderness ratio effect on stress distribution with photo
illustrations of samples after compressive tests is in Fig. 4.

The scale and shape effect was studied on sandstone from
the Kraliky quarry producing building and decorative stone
(Fig.5). Homogeneous fine-grained sandstone of Paleogene age
consists of carbonates and quartz fragments in calcite matrix
with scattered clay (Fig. 6). Bulk density of the sandstone is
2.3 g/cm3and total porosity is about 16 %. Sets of 6—10 cylindrical
samples with diameter near 20, 35, 50 and 70 mm and cubes
with size of 50 mm were prepared from sandstone blocks (Fig. 7).
Mean values of the UCS was determined for each rock size
group. Fig. 8 illustrates disrupted specimens of 35 and 50 mm
diameter after uniaxial compressive tests. The Kraliky sandstone

uniaxial compressive strength values are presented in Fig. 9.
The UCS of specimens with ratio of height to diameter (h d) = 1
ranges from 38 to 72 MPa, depending on the specimen
size. Specimens with ratio 2 proved the same trend — the
increasing values of strength with increasing size of specimens.
Correspondingly, the strength values for specimens of h/d = 2
were about 16—19 % higher than for specimens h/d = 1 (Fig. 9).
Sandstone strength increasing with increasing of the sample
size is contradicting to common opinions of various authors,
declaring strength increasing with sample decreasing (Hoek
and Brown, 1980, 1997; Letko, HraSna and Hyankova, 1988;
Krmadibrata and Jones, 1993), being illustrated on correlation
graphs (Figs. 2 and 3), and also with references of some authors
that the scale effect is not significant in determination of strength
(Thuro et al., 2001). Lower mean value of the UCS of sandstone
on cubes (44.7 MPa) than on cylinder samples (53.1 MPa) is
also in disharmony with the results determined on some very
strong rocks (Letko, Hrasna and Hyankova, 1988).

Cited authors show results of strength tests prevailingly on the
strong and very strong rocks. Tested sandstone can be classified
as rock with medium strength. Different behaviour of softer and
weaker sandstone in process of the uniaxial loading is maybe
caused by its higher porosity and by significant ductile behaviour
in comparison with the brittle behaviour of stronger rocks.

Different experiences exist how the lithology, specimen
size and shape influence strength and deformation properties.
A lot of experiments related to the scale and shape effect
show that the well known statement “the UCS of intact rock
decreases as specimen size increases” is not valid generally.
Therefore according to recommendation of Hoek and Brown
(1980), Yoshinaka et al. (2008) and others, it is necessary to
determine the scale effect for each lithological type. The ratio
of height to diameter of specimens has greater influence on
test results as the different size or diameter. For obtaining of
representative values of the strength, the size of specimens
shall reflect also the size of heterogeneity elements of the
studied rock type.
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Vyuzitie digitalnej fotogrametrie pri Strukturnej analyze
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The use of digital photogrammetry for structure analysis of the rock slopes

The aim of this work was the development of methodology for measuring orientation of
discontinuites of rock slopes with terrestrial digital photogrammetry and its verification in use.
Selected photos were processed by the software Photomodeler Scanner, where a cloud of 3D
points was created from pairs of images, which allowed to automatically determine and plot of
fractures in the program Split-Fx. Analysis of results allowed to create a graph of optimal distance
from the camera position to rock slope to height of slope with showing the boundary distance and
optimal distance between the camera positions, for the focal distances 16 and 35 mm. The result
of analysis was also the creation of a qualitative evaluation methodology of cloud points.

Key words: digital photogrammetry, rock slope, structural analysis, pointcloud

Uvod

Fotogrametria predstavuje technoldgiu s dlhodobym
vyuzitim a vyvojom, pocas ktorého sa spbsob ziskavania
informacii o objektoch zobrazenych na snimkach menil
z metdéd vyuzivajucich opticko-mechanické pristroje
na metddy, ktoré predstavuju plne digitalizovanu pracu
s digitalnymi snimkami a fotogrametrickym softvérom
(Linder, 2006).

V priebehu niekolkych poslednych rokov sa vyrazne
zvySila ddlezitost spracovania digitalneho obrazu vo foto-
grametrii. Rozhodujucimi Cinitelmi, ktoré prispeli k tomuto
vyvoju, boli podstatné zvySenie kapacity pocitacov a vyroba
digitalnych fotoaparatov. Subezne sa vyvijali metédy
spracovania digitdlneho obrazu, ako aj fotogrametrické
algoritmy, ktoré v kone¢nom désledku pripravili cestu
aplikaciam digitalnej fotogrametrie.

Geometrickym principom vzniku fotogrametrickej
snimky je centralna projekcia. Vztah medzi predmetom
a jeho fotogrametrickou snimkou v Case expozicie
definuje tzv. fotogrametricky zvézok lu¢ov prechadzajuci
stredom premietania. Ked je znamy tvar a poloha
fotogrametrického zvézku lucov, je mozné rekonstruovat
tvar a velkost predmetov zobrazenych na snimke. Tvar
fotogrametrického zvazku lu¢ov uréuju prvky vnutornej
orientacie, zatial ¢o jeho polohu v priestore uréuje 6 prvkov
vonkaj$ej orientacie snimky. V pozemnej fotogrametrii su
to priestorové suradnice fotogrametrického stanoviska,
t. j. stredu premietania, oto¢enie snimky ¢ (uhol medzi
horizontalnym priemerom osi zaberu a danym smerom
v horizontalnej rovine), sklon osi zaberu ® (uhol medzi osou
zaberu a horizontalnou rovinou) a pooto¢enie snimky y
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(uhol, ktory zviera spojnica protilahlych ramovych znaciek
s ur€itym smerom alebo priamkou). Uhly ¢ a o uréuju
smer osi zdberu v priestore, pooto¢enie y predstavuje
pootocenie snimky vo vlastnej rovine okolo osi zaberu.
Polohu predmetov zobrazenych na snimke vyjadruju
snimkové suradnice (obr. 1; Bitterer, 2005).

V digitalnej fotogrametrii su implementované zname
algoritmy z klasickej fotogrametrie, ako je triangulacia,
snimkova orientacia, ortoprojekcia a stereoskopické videnie,
prina8a vSak aj dalSie moznosti, napr. spracovanie obrazu.
Velky prinos spociva v moznosti priameho kombinovania
dat spracovanych metédou digitalnej fotogrametrie
s mapami vo vektorovej alebo rastrovej podobe (Sandorfi
a Halvon, 2010).

Kratkorozsahova pozemna digitalna fotogrametria
je Coraz viac pouzivana ako mapovacia metdéda na
zobrazenie morfolégie prirodnych a umelych skalnych
svahov v 3D rozmere. Casto vyzdvihovanymi vyhodami
tejto metédy, ako aj metddy laserového skenovania
(Sturzenegger a Stead, 2009) su schopnost prezerat
nepristupné strmé a vysoké skalné steny, znizené riziko
pre pracovnikov — kedze pozorovanie je mozné podniknut
zo vzdialenejSich bezpeénych miest chranenych pred
dopravou a padanim skal, vznik trvalého zdznamu
vlastnosti skalného svahu v uréitom ¢ase a moznost
zistenia velkosti orientacie diskontinuit, ked je meranie
geologickym kompasom ovplyvnené pritomnostou
rudnych telies. Tieto techniky pésobia este atraktivnejSie
vdaka metédam, ktoré umoznuju automatické, ¢asovo
efektivne rozpoznavanie diskontinuit na 3D modeloch
(Kemeny a Donovan, 2005; Kemeny et al., 2006; Ferrero
et al., 2008).
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Sturzenegger a Stead (2009) sa zaoberali porovna-
vanim zistenych orientacii puklin v teréne a ziskanych
orientacii metédami pozemnej digitalnej fotogrametrie

ako aj porovnavanim presnosti merania orientacii
diskontinuit pomocou pozemnych snimacich metdd
— digitalnej fotogrametrie voc€i laserovému skenovaniu,
pricom svoje vysledky porovnavali aj s vysledkami
dalSich autorov (Coggan et al., 2007; Krosley et al.,
2006). Vysledky ich prace dokazuju vysoku presnost
merania orientacii diskontinuit tymito metédami. Metédy
pozemného snimania ponukaju moznost merat orientaciu
diskontinuit na omnoho vacSej ploche nez pri pouziti
geologického kompasu. Optimalne nastavenia na ziskanie
snimok a geometrie systému su Specifikované v praci
Bircha (2006) a dalSie detaily mozno najst aj v pracach
Frasera (1996) a El-Hakima et al. (2003).

Kvantifikaciou orientacie diskontinuit a stalostou
vysokych horskych skalnych svahov a velkych zosuvov
pouzitim metdédy pozemnej dialkovej digitalnej foto-
grametrie a laserového skenovania sa zaoberali
Sturzenegger a Stead (2009b) v Styroch lokalitach
v kanadskych Skalnych horach. V ramci metddy digitalnej
fotogrametrie pouzili fotoaparat Canon EOS 30D s pouzitim
rozlicnych ohniskovych vzdialenosti objektivu (20, 50, 200
a 400 mm) a na spracovanie fotografii pouzili softvér 3DM
Calibcam/Analyst Software (ADAM Technology, 2007).

Charakteristika diskontinuit pozostava z hlavnych
prvkov Strukturnej analyzy, vratane vymedzenia geo-
metrickych vlastnosti diskontinuity, ako je priestorova
poloha, orientacia, velkost a drsnost (ISRM, 1978).
Podla Frasera (1996) presnost stereomodelu v digitalnej
fotogrametrii zavisi najma od geometrie systému, t. j.
relativnej pozicie fotoaparatu a objektu. Presnost vyrazne
zavisi aj od zadania 3D modelu do lokalneho alebo
globélneho referenéného systému. Pétsch et al. (2006)
tiez poukézali na spbésob merania diskontinuit vysokych
svahov pouzitim pozemnej digitalnej fotogrametrie.
Tannant et al. (2006) skumali potencial pozemnej digi-
talnej fotogrametrie pre prieskum v prostredi povrchovej
tazby.

~

Obr. 1. Snimkové suradnice a uhly.
Fig. 1. The frame coordinates and angles.

Metodicky postup

Na overenie metodického postupu v praxi boli pre
digitalne snimkovanie vybrané nasledujice modelové
lokality: skalny svah v odreze Devinskej cesty spajajucej
bratislavské mestské ¢asti Karlova Ves a Devin, nedaleko
vodného zdroja Sihot, s vySkou priblizne 7 m (obr. 2);
Romansky paléc, skalny svah nachadzajuci sa v severnej
Casti masivu SpiSského hradu v okrese SpiSska Nova
Ves v KoSickom kraji, s vyskou priblizne 3,5 m (obr. 3)
a skalny svah v areali uzavretého kamenolomu Srdce
na SZ svahu Devinskej Kobyly, priblizne 600 m juho-
vychodne od bytovej zastavby sidliska Podhorské
v Devinskej Novej Vsi, s vyskou priblizne 5 m (obr. 4).

Na snimanie skalnych svahov bol pouzity digitalny
fotoaparat Canon EOS 5D Mark II; 21,1 MPix s ohniskovou
vzdialenostou objektivu 16 mm a/alebo 35 mm.

Sucastou prac bol proces kalibracie objektivu
digitdlneho fotoaparatu, ktory spocival vo vytvoreni
dvanastich snimok Stvorcovej kalibracnej siete,
umiestnenej na rovnej podlozke za pomoci stativu
s pouzitim objektivu, ktory bolo potrebné nakalibrovat.
Prvé Styri snimky boli vytvorené z kazdej strany siete vo
vodorovnej polohe fotoaparatu. Pri nasledujucich styroch
fotografiach bol fotoaparat pootoéeny o 90° doprava
od horizontalnej osi a pri tretej Stvorici fotografii bol
fotoaparat pootoeny o 90° dolava od horizontalnej osi.
VSetkych dvanast fotografii bolo viozenych do softvéru
Photomodeler Scanner a v procese automatickej kalibracie
boli fotografie nakalibrované.

Pred samotnym vytvorenim snimok bolo na skalny
svah nahodne rozmiestnenych dvadsat kédovych teréov
s velkostou 20 x 20 cm, ktoré boli vygenerované softvérom
Photomodeler Scanner. Pouzitie kédovych teréov nie je
nevyhnutné, avSak vyrazne urychluje a ulahCuje spraco-
vanie digitalnych fotografii pri tvorbe mraéna 3D bodov
v programe Photomodeler Scanner, pretoze umozniuje
automaticku identifikaciu totoznych bodov na jednotlivych
digitalnych snimkach. Na skalny svah bol umiestneny aj
zorientovany osovy kriz na uréenie orientacie skalného
svahu voci svetovym stranam (obr. 5).

Skalny svah bol zosnimany va&¢8im pocétom snimok
z viacerych stanovisk, z réznych vzdialenosti a uhlov
na ziskanie a najdenie spravneho pomeru ohniskova
vzdialenost — uhol medzi poziciami fotoaparatu —
vzdialenost od skalného svahu — rozmery skalného svahu,
ktory by bol predpokladom na vytvorenie dostato¢ne
velkého a kvalitného mra¢na 3D bodov v softvéri
Photomodeler Scanner. Pri snimani bolo nutné zachovat
principy stereofotogrametrie, a to prekrytie jednotlivych
dvojic fotografii (lavej a pravej fotografie) pri dodrzani
podmienky, ze hodnota uhla medzi dvomi snimkami by
mala byt optiméalne 10 — 30° a pomer b/h, t. j. pomer medzi
vzdialenostou dvoch pozicii fotoaparatu (b) a vzdialenostou
pozicie fotoaparatu od skalného svahu (h) pre danu dvojicu
snimok by mal mat hodnotu 0,1 — 0,5. Vyber ohniskove;j
vzdialenosti priamoumerne zavisel od rozmerov skalného
svahu, to znamen3d, Ze ¢im boli rozmery skalného svahu
vacsie, tym vacsia vzdialenost, a teda aj vac¢sia ohniskova
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Obr. 2. Lokalita Devinska cesta.
Fig. 2. The site Devinska cesta.
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Obr. 3. Lokalita Romansky palac.
Fig. 3. The site Roman Palace.
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Obr. 4. Lokalita Srdce.
Fig. 4. The site Srdce.
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Obr. 5. Osovy kriz na urcenie orientacie skalného svahu
voci svetovym stranam.

Fig. 5. The axial cross for identification of rock slope
orientation towards cardinal points.

Obr. 6. Mra¢no 3D bodov — Devinska cesta, ohniskova
vzdialenost 16 mm.

Fig. 6. The pointcloud — Devinska cesta, focal distance
16 mm.

Obr. 7. Mra¢no 3D bodov — Devinska cesta, ohniskova
vzdialenost 35 mm.

Fig. 7. The pointcloud — Devinska cesta, focal distance
35 mm.

Obr. 8. Mra¢no 3D bodov — Roménsky palac, ohniskova
vzdialenost 16 mm.

Fig. 8. The pointcloud — Roman Palace, focal distance
16 mm.

Obr. 9. Mraéno 3D bodov — Srdce, ohniskova vzdialenost
35 mm.

Fig. 9. The pointcloud — Srdce, focal distance 35 mm.

Obr. 10. Schmidtov diagram pdlov diskontinuit — Devinska
cesta, ohniskova vzdialenost 16 m.

Fig. 10. The Schmidt graph — Devinska cesta, focal
distance 16 mm.
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vzdialenost objektivu, bola potrebna na zachytenie celého
skalného svahu.

Vyber fotografii na spracovanie a vytvorenie mrac¢na
3D bodov v programe Photomodeler Scanner zavisel
od vizualneho posudenia parametrov snimania kazdej
fotografie, pripadne kazdej dvojice fotografii, a to
vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu,
uhla medzi dvojicou fotografii a dostato¢nej velkosti
kodovych teréov na snimkach. Po vybere fotografii boli
snimky zidealizované, ¢im bolo odstranené skreslenie na
zéklade orientaénych a kalibracnych parametrov tak, aby
bolo dosiahnuté idealne centralne premietanie. Dal§im

Obr. 11. Schmidtov diagram polov diskontinuit — Devinska
cesta, ohniskova vzdialenost 35 mm.

Fig. 11. The Schmidt graph — Devinska cesta, focal
distance 35 mm.

Obr. 12. Schmidtov diagram pdlov diskontinuit — Romansky
palac, ohniskova vzdialenost 16 mm.

Fig. 12. The Schmidt projection poles of discontinuities
— Roman Palace, focal distance 16 mm.

krokom pri vytvarani mra¢na 3D bodov bola automaticka
identifikacia a oznacenie kédovych teréov na snimkach.
Ak softvér nebol schopny automaticky identifikovat nie-
ktoré kédové terCe, bolo pouzité manudlne subpixelové
oznacenie a nasledné zreferencovanie. V pripade vacsej
vy$ky skalného svahu alebo nerovnomerného rozmiest-
nenia kddovych tercov bol skalny svah manualne doplneny
o dalSie zreferencované body. Pred procesom tvorby
mracna 3D bodov bolo potrebné zadat Skalu a orientaciu
skalného svahu. Vzdialenost medzi dvomi kodovymi terémi
na osovom krizi urgila Skalu. Osovy kriz sluzil aj na ur€enie
orientacie skalného svahu, a to priradenim dvoch tercov
v horizontalnom smere k osi X a priradenim dvoch ter€ov
vo vertikdlnom smere k osi Z.

Pri vytvarani mra¢na 3D bodov boli menené nastavenia
parametrov — kroku vzorkovania (sampling rate) a hibkového
rozsahu (depth range). Krok vzorkovania ur€oval interval
vzorkovania bodov na ploche skalného svahu a hibkovy
rozsah udaval, v akej vzdialenosti pred a za myslenou
stredovou rovinou skalného svahu ma program vytvarat
3D body. Vysledkom spracovania snimok bolo mra¢no 3D
bodov (obr. 6 —9).

Vysledné mra¢no bodov bolo vo forme textového
suboru importované do softvéru Split-Fx, ktory umoznil
manudlne vyznacenie pléch diskontinuit skalného svahu,
nasledné automatické meranie ich orientacii a zakreslenie
do Schmidtovej ekvatorialnej projekcie (obr. 10 — 13).

Analyza vysledkov

Cielom analyzy vysledkov bolo zistenie optimalnych
parametrov snimania skalného svahu so zameranim sa
na uréenie optimalnej vzdialenosti pozicie fotoaparatu
od skalného svahu pre urc¢ité ohniskové vzdialenosti
objektivu (16 a 35 mm) vzhladom na rozmery — vysku

Obr. 13. Schmidtov diagram pdlov diskontinuit — Srdce,
ohniskova vzdialenost 35 mm.

Fig. 13. The Schmidt projection poles of discontinuities
— Srdce, focal distance 35 mm.
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Tab. 1
Optimalne vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu
The optimal distances of camera positions from rock slope

Ohniskova Vyska skalného Pévodny pomer vzdialenosti Optimalny pomer vzdialenosti
vzdialenost svahu (m) pozicie fotoaparatu k vyske pozicie fotoaparatu k vyske
objektivu (mm) svahu a pévodna vzdialenost svahu a pévodna vzdialenost
16 3,5 1,24 - 2,16; 42-74m 0,6 -0,9; 21-3,15m
7,0 0,6 - 0,9; 42-6,2m 0,6 - 0,9; 42-6,3m
35 5,0 2,38 —2,64; 12,0-13,2m 1,75 -2,0; 8,7-10,0m
7,0 1,75-2,0; 12,2-13,8m 1,75-2,0; 122-14,0m
o® 5 10 15 20 " 5 1 [u 15 20
al / 8 al / 2
Optimalne Optimalne
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Obr. 14. Optimalna vzdialenost od svahu ,h“ k vySke svahu ,H*
s vyznacenou hrani¢nou vzdialenostou a optimalna vzdialenost
medzi poziciami fotoaparatu ,b*“ pre objektiv 16 mm.

Fig. 14. The optimal distance from the slope “h” to the slope “H”
showing the boundary distance and optimal distance between the
camera positions “b” for the 16 mm focal distance.

— svahu. Sucastou analyzy bolo aj zhodnotenie vztahu
medzi pomerom b/h a ohniskovou vzdialenostou objektivu
a zistenie hrani¢nej vzdialenosti, po prekro¢eni ktorej je
velkost kddovych ter€ov umiestnenych na skalnom svahu
dostatocne velka na spravnu identifikaciu programom
Photomodeler Scanner. Hrani¢na vzdialenost bola ur¢ena
podla velkosti jedného pixelu fotografie, ¢o by malo
zodpovedat maximalne 0,4 cm v skuto¢nosti. Cielom
analyzy bolo aj vytvorenie klasifikacie na hodnotenie
mrac¢na bodov podla po¢tu bodov na 1 m2.

Vztah medzi ohniskovou vzdialenostou, vzdialenostou
pozicie fotoaparatu od skalného svahu a rozmermi
skalného svahu

Vysledky prace potvrdili vSeobecné pravidlo priamo-
umernej zavislosti medzi velkostou ohniskovej vzdialenosti,
vzdialenostou pozicie fotoaparatu od skalného svahu
a rozmermi skalného svahu. Tab. 1 zobrazuje zistené
optimalne vzdialenosti snimania skalného svahu pre po-
uzité ohniskové vzdialenosti a rozmery skalného svahu.

Obr. 15. Optimalna vzdialenost od svahu ,h“ k vySke svahu ,H*
s vyznacenou hrani¢nou vzdialenostou a optimalna vzdialenost
medzi poziciami fotoaparatu ,,b“ pre objektiv 35 mm.

Fig. 15. The optimal distance from the slope “h” to the slope “H”
showing the boundary distance and optimal distance between the
camera positions “b” for the 35 mm focal distance.

Pri pouZziti objektivu s ohniskovou vzdialenostou 16 mm
boli preukazané najlepsie vysledky pri spracovani snimok
z lokality Devinska cesta. Vzdialenost pozicie fotoaparatu
od skalného svahu bola v tomto pripade 4,2 — 6,2 m pri
vySke skalného svahu priblizne 7,0 m. Pomer vzdialenosti
pozicie fotoaparatu od svahu k vyske skalného svahu bol
0,6 — 0,9 a bol ur€¢eny ako optimalny pomer pri pouziti
objektivu s uvedenou ohniskovou vzdialenostou. Objektiv
s ohniskovou vzdialenostou 16 mm bol pouzity aj v lokalite
Spissky hrad-Romansky palac, kde bol skalny svah
snimany z priblizne rovnakej vzdialenosti ako v lokalite
Devinska cesta. VySka svahu vSak bola len 3,5 m, takze
pomer medzi vzdialenostou od svahu k vyske svahu mal
prili§ velku hodnotu a to mozno povazovat za pri€inu
vzniku malého poctu 3D bodov pri spracovani v programe
Photomodeler Scanner (obr. 8).

V pripade pouzitia objektivu s ohniskovou vzdialenostou
35 mm v lokalite Devinska cesta a v kameriolome Srdce
boli lepSie vysledky taktiez v lokalite Devinska cesta.
Vzdialenost pozicie fotoaparatu od skalného svahu bola
12,0 — 14,0 m a pomer medzi touto vzdialenostou a vySkou
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skalného svahu mal hodnotu 1,75 — 2,00, o mozno
povazovat za optimalny pomer. Skalny svah v lokalite
Srdce bol snimany zo vzdialenosti priblizne totoznej ako
na Devinskej ceste, je nutné vSak podotknut, ze vyska
snimaného skalného svahu bola v tomto pripade mensia
— priblizne 5 m. Na zachovanie optimalneho pomeru mala
byt vzdialenost snimania mensSia, ¢o by zarucilo vacsie
vysledné mra¢no bodov.

Vyznamnou podmienkou na vytvorenie velkého
poctu 3D bodov je velkost kddovych terov na snimkach.
Nepostacuje len dodrzat pomer medzi vySkou skalného
svahu, vzdialenostou snimania a ohniskovou vzdialenostou
objektivu, ale je potrebné mysliet na hranicu, za ktorou je
velkost kdédovych ter¢ov na snimkach prili§ mala na auto-
matickl a spravnu identifikaciu teréov programom
Photomodeler Scanner. Hrani¢na hodnota, pri ktorej je
velkost ter¢ov dostato¢na, je, ak plati, ze 1 pixel fotografie
predstavuje 0,4 cm v skuto¢nosti. Hrani¢éna hodnota bola
ur¢ena na zaklade mierky — znamych rozmerov ramien
osového kriza pouzitého pri snimani, pricom bolo zistené,
kolko pixelov predstavuje dizku ramena, a na zaklade toho
bolo mozné vypocitat velkost jedného pixelu v skuto¢nosti.
Pri pouziti objektivu s ohniskovou vzdialenostou 16 mm je
pri pouziti ter€ov velkosti 20 x 20 cm hrani¢na vzdialenost
12 m od skalného svahu (obr. 14). Ak je na zachytenie
skalného svahu potrebna vacsia vzdialenost, je nutné
pouzit objektiv s vad&Sou ohniskovou vzdialenostou.
Pri ohniskovej vzdialenosti 35 mm je hraniéna vzdialenost
pre ter€e velkosti 20 x 20 cm priblizne 24,6 m (obr. 15).

Vztah medzi pomerom b/h a ohniskovou vzdialenostou

Pomer b/h predstavuje pomer medzi vzajomnou vzdiale-
nostou pozicii fotoaparatu (,b“ — base) a vzdialenostou
pozicie fotoaparatu od skalného svahu (,h“ — height).
Velkost ,h“ sa v teréne stanovi podia ohniskovej vzdialenosti

Tab. 2
Optimalne vzdialenosti medzi poziciami fotoaparatu
The optimal distances between camera positions

Ohniskova vzdialenost Optimalne h (m)
objektivu (mm)

Optimalne b (m)

16 4,0-6,0
35 12,0-14,0

0,6-2,0
1,5-6,0

objektivu a podla rozmerov skalného svahu (tab. 1).
Hodnota ,b“ je potom v teréne uréena podla podmienky:
b/h =0,1-0,5.V tab. 2 su uvedené optimalne vzdialenosti
medzi poziciami fotoaparatu pre pouzité ohniskové
vzdialenosti 16 a 35 mm, ktoré vychadzaju z optimalnych
vzdialenosti snimania (tab. 1).

Hodnotenie mracna 3D bodov
Na hodnotenie mra¢na 3D bodov bolo nutné najst

spOsob, ako spravne a objektivne zhodnotit kvalitu mra¢na
bodov a vytvorit klasifikaciu hodnotenia, ktord by bolo

mozné aplikovat na akukolvek dvojicu snimok a akykolvek
skalny svah.

Principom hodnotenia bolo zistenie poctu ziskanych
3D bodov na 1 m? v mra¢nach bodov jednotlivych dvojic
fotografii vytvorenych pomocou objektivu s ohniskovou
vzdialenostou 16 mm a 35 mm v lokalite Devinska cesta.
V mraénach 3D bodov jednotlivych dvojic boli nahodne
vybrané dve oblasti s plochou 1 m? (obr. 16), v ktorych bol
zisteny pocet 3D bodov.

Zisteny pocet 3D bodov na 1 m? v oblasti A a v oblasti B
z jednotlivych dvojic fotografii je uvedeny v tab. 3.

Z pocétu zistenych bodov v oblastiach A a B bol
vypocitany priemer, ktory reprezentuje priemerny pocet
bodov na 1 m? pre jednotlivé dvojice fotografii a bolo
k nemu priradené hodnotenie podla vytvorenej klasifikacie
na hodnotenie poc¢tu bodov na 1 m2:

< 5000 bodov = zlé

5000 - 15000 bodov = dobré

> 15 000 bodov = vyborné

Diskusia a zaver

Vysledky prace potvrdili moznost vyuzitia digitalnej
fotogrametrie pri Strukturnej analyze skalnych svahov za
predpokladu dodrzania optimalnych parametrov snimania
skalného svahu. Nevyhodou metédy je menej kvalitny
vysledok a dlh$i ¢as potrebny na spracovanie fotografii
v porovnani s metddou laserového skenovania a nutnost
dodrzania parametrov snimania, najma vzdialenosti medzi
poziciou fotoaparatu a skalnym svahom. Nevyhodou je aj
zavislost vysledku od morfoldgie skalného svahu a potreba
prispOsobit sa slne¢nej intenzite — v pripade slne¢ného
pocasia vznika na spodnych plochach diskontinuit tien.
Vyhodou metddy je najmé financna a technicka nenarocnost
a dostupnost. V porovnani s metédou merania orientacii
diskontinuit pomocou geologického kompasu je metéda
digitalnej fotogrametrie omnoho rychlejSia a efektivnejsia

Obr. 16. Oblasti zistovania po¢tu 3D bodov na 1 m2.
Fig. 16. 3D scan windows with 1 m? area.
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Tab. 3
Pocet 3D bodov na 1 m? v mra¢nach bodov v lokalite Devinska cesta
The number of 3D points on 1 m? in pointclouds on location Devinska cesta

Dvojice fotografi Oblast A Oblast B Priemer Hodnotenie
16 mm 5-6 18 064 bodov 14 781 bodov 16 422,5 bodov vyborné
6-7 7 578 bodov 27 425 bodov 17 501,5 bodov vyborné
5-10 16 486 bodov 8 908 bodov 12 697 bodov dobré
7-8 2 238 bodov 23 198 bodov 12 718 bodov dobré
8-9 3216 bodov 31 304 bodov 17 260 bodov vyborné
35 mm 1-2 4 981 bodov 14 991 bodov 9 986 bodov dobré
2-3 7 418 bodov 17 128 bodov 12 273 bodov dobré
3-4 22 839 bodov 23 686 bodov 23 262,5 bodov vyborné
4-5 11 537 bodov 10 647 bodov 11 092 bodov dobré
3-5 341 bodov 564 bodov 452,5 bodov zlé

a umoziuje meranie orientacii diskontinuit aj na vysokych
a nepristupnych miestach.

Vysledky prace potvrdili pravidlo, Ze s rasticou velkostou
ohniskovej vzdialenosti sa zva¢Suje vzdialenost pozicie
fotoaparatu potrebnd na nasnimanie skalného svahu a ze
¢im su rozmery skalného svahu vacsie, tym je potrebna
vacsia vzdialenost pozicie fotoaparatu od skalného svahu.
Analyza vysledkov umoznila vytvorenie grafov optimalnej
vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu
k vySke svahu s vyznacenou hrani¢nou vzdialenostou
a optimalnej vzdialenosti medzi poziciami fotoaparatu
pre ohniskové vzdialenosti 16 a 35 mm. Vysledkom analyzy
bolo aj vytvorenie metodiky kvalitativneho hodnotenia
mrac¢na bodov podia po¢tu 3D bodov na 1 m? v mra¢nach
bodov jednotlivych dvojic fotografii.

V buducnosti by bolo potrebné overit uréené optimaine
vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu
v zavislosti od vySky svahu a pouzitej ohniskovej vzdiale-
nosti objektivu. Taktiez by bolo vhodné overit zistené
hraniéné vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného
svahu pre velkost kédovych ter€ov a doplnit ich o hrani¢né
vzdialenosti aj pre dalSie ohniskové vzdialenosti objektivu.
Klasifikaciu na hodnotenie mra¢na bodov by bolo potrebné
zdokonalit a aplikovat na viaceré lokality.
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The use of digital photogrammetry for structure analysis of the rock slopes

The need and importance of digital image processing
in photogrammetry has increased in last few years.
Marked factors that contributed to the development of
technical progress were mainly related to the performance
of computers and production of digital cameras. In parallel,
the methods developed digital image processing, which
opened the way to digital photogrammetry.

The aim of this work was the development of metho-
dology for measuring orientation of discontinuities of rock
slopes by using terrestrial digital photogrammetry and its
verification in practice on chosen sites (Devinska cesta,
stone quarry Srdce and Roman Palace of the Spi$ Castle),
where photos of rock slopes were made using different
image sensing parametres — i.e. the focal length, distance
between rock slope and camera position and angles and
distances between camera positions. The focal length
16 mm was used at the site Devinska cesta and Roman
Palace and the focal length 35 mm was used at the site
Devinska cesta and stone quarry Srdce. Selected photos
were processed by software Photomodeler Scanner, where
a cloud of 3D points was created from pairs of images,
using different parameter settings — sampling rate and
depth range, in order to compare the results. The resulting

point clouds were exported to the software Split-Fx, where
the orientation of discontinuities was measured from the
3D point cloud using equatorial Schmidt projection.

The task of analysing the results was to consider the
relationship between the focal length, distance from the
camera position to rock slope and height of the rock slope
in relation to the size of coded targets in the photographs
and allowed specifying optimal image sensing and creating
graphs of optimal distances from the camera position to
the rock slope to its height, showing the boundary distance
and optimal distances between the camera positions, for
the camera lens focal lengths of 16 and 35 mm. The best
result was obtained by the processing of images from the
site Devinska cesta, for both focal lengths. The distance
from the camera position to the rock slope using the
focal length of 16 mm was 4.2 to 6.2 m and 12.0 to 14.0
meters for the focal length of 35, while the height of the
rock slope was approximately 7.0 m. In the clouds of 3D
points in each pairs of photos of rock slope at Devinska
cesta (focal lengths 16 and 35 mm), were randomly
selected two windows with the area of one square meter,
in which the number of 3D points was counted, and using
qualitative evaluation methodology, the average amount
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of 3D points in each area (area A, area B) was classified
into one of three categories — excellent, good and bad.
It is therefore necessary to think about the boundary
distance, beyond which the size of coded targets on the
images is too small for automatic recognition and correct
identification of targets by the software Photomodeler
Scanner. The boundary distance for a lens with a focal

length of 16 mm using coded targets with size 20 x 20 cm
is 12.0 m from the rock slope and for the focal length of
35 mm the boundary distance is approximately 24.6 m.

The results of the study confirmed the possibility of
using the digital photogrammetry in structural analysis of
rock slopes and provided the optimal scanning parameters
for the use.



Mineralia Slovaca, 44 (2012), 167 — 176
Web ISSN 1338-3523, ISSN 0369-2086

Using the possibilities of aerial photogrammetry for the research

of quarry enlargement

KAROL WEIS', MARIA KOSCOVA2, MARIO MOLOKAC?2 and DUSAN DOMARACKY?

'Department of Geography, Geology and Landscape Ecology, Faculty of Natural Sciences,
Matej Bel University, Tajovského 40, SK-974 01 Banska Bystrica, Slovak Republic;
karol.weis @ umb.sk
2Institute of Geoturism, Faculty of Mining, Ecology, Process Control and Geotechnology,
Technical University, Bozeny Némcovej 32, SK-042 00 KoSice, Slovak Republic;
maria.koscova @tuke.sk; mario.molokac @tuke.sk
SInstitute of Business and Management, Faculty of Mining, Ecology, Process Control and Geotechnology,
Technical University, Bozeny Némcovej 32, SK-042 00 KoSice, Slovak Republic;
dusan.domaracky @tuke.sk

Abstract

In the study we have analysed the aerial photographs of three quarries situated in the Banska
Bystrica surroundings from chosen time horizons. We have elaborated photographs from the
beginning of the 1960s in the first period, the ones from the beginning of the 1970s in the second
period and those from the second half of the 1980s in the third period and the colour photographs
from the end of the 1990s in the last period.

We delimited and digitized the quarry area in particular periods according to comprehensive
analysis of aerial photographs. Quarry area polygon determined quarry dimensions and area
in digital form in the specified time horizon. Consequently, the comparison was obtained from
gained data in particular periods, what enabled to determine the areal enlargement of the quarry
in absolute number values, presented in ha (hectares) and also in relative values presented in
percentage (%).

Key words: quarry, aerial photograph, georeference and analysis of areal photographs, areal

growth

Introduction

The aerial photogrammetry, as a conventional remote
sensing method, has quite a long tradition in Slovakia. The
official aerial photographs came into being in 1933. The
interpretation of the aerial photographs has been one of
the most important activities since the begin of the remote
sensing utilizing. Qualitative and quantitative information on
the given objects on the Earth surface are obtained from an
evaluation of the characteristics of the obtained photograph.
According to Huska and TatoSova (2005), in the process of
evaluation of aerial photographs, the emphasis must be
given to the correct interpretation of the shade (colour), size
(itis necessary to take it into consideration in relation to the
scale of the photograph), shape (regular geometric shapes
indicate mainly the human activity), texture (smoothness of
the photographed surface — e.g. grass, or buckling — e.g.
wood), samples (regular spatial disposition of elements,
e.g. orchard), shadows (it is possible to estimate the heigth
of the objects by their shadows), position (concerning the
relief etc.), associations (it is assumed that some objects
are often in the presence of other objects, but it requires an
experienced researcher).

Today, the widely applied method of interpretation
of the multispectral imagery allows the correlation of
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spectral signals of objects with their generic and stock
characteristics, with the use in the quantity of the applied
disciplines. A similar example of a comprehensive mapping
and monitoring of the impact of environmental loads on the
geological factors of the environment in selected regions of
Slovakia has offered by Gregor et al. (2008).

Processing method

The analysis of the aerial photographs content requires
the long-time experience and the knowledge of photo-
grammetry. The researcher evaluating the photographs
must be experienced in the field work that simplifies
his or her orientation in the particular photograph. It is
necessary to analyse the particular shades in black and
white photogrammetry with a certainty and to confront
the results often with the field work. We have based the
evaluation of the photographs for the purposes of the
quarry areas identification (devastated area) on methods
by Feranec (1992), Feranec et al. (1997), Zihlavnik (1996,
1999), Svicek (2000), Boltiziar (2004, 2005), Huska and
TatoSova (2005), Bitterer (2005), Boltiziar and Olah (2009)
and Hroncek et al. (2011).

We have analysed black and white aerial photographs
provided by the Vojensky topograficky tstav (TOPU)
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in Banska Bystrica from its archives. The colour aerial
photographs were used only in the last phase in connection
with the Kostiviarska quarry (Anonymous, 2002). We
applied visual analysis of the analog form of the chosen
photographs. We scanned the analysed photograph after
the identification of the devastated quarry area in the
photograph. The advantage of the aerial photographs
processing consists in the fact that they have all been
realized in 90° angle whereby the distortion disappears
considerably (Zihlavnik, 1999).

After the corners georeferencing of imageries, the
position of the slide was checked by the other at least
three reference points. Reference points had to be easily
identificable in the field and also on the imagery. They
were mainly geometrical centres of the confluence of the
waterways, crossing of the different classes of commu-
nications, significant off-road shapes and quotations, etc.
The area of each of the quarry has been vectorized in the
software environment of Geomedia Professional. So we
have scheduled the boundary of injured surfaces of the
quarry. Get the exact boundaries of the campus has been
complicated because of the quarry faces and vegetation
process shed shade. The situation was complicated by
complete cover of abandoned mining areas and with
destruction by the municipal waste deponium.

In such cases, there has been a negative change of
the surface area of the quarry and the field survey was
necessary. After georeferencing, the scanned images
(after locating them in the coordinates system), always
with at least three reference points in the area of each
quarry, have been vectorized in the software environment
Geomedia Professional and so we have obtained the line
borders of the devastated quarry area. Working with real
coordinates we got real dimensions of the quarries (or of
the area devastated by quarrying) and their extent. Then
we overlapped the particular quarry border traverses in
a chronologic way according to the chosen phases and
so we could compare the particular time horizons. On the
base of the comparison we have got a review of the shape
changes, area expansion of the quarry plan, as well as

Fig. 1. Schematic draft of the analysed quarries in the northern
part of the Zvolenska kotlina basin. 1 — Salkova — Kiar quarry;
2 — Kostiviarska quarry, and 3 llias — Okruhle quarry; . — Bystrické
Podolie valley; II. — Bystricka vrchovina highlands.

the projection areas for all time horizons in ha (hectares).
Comparing the particular time horizons, we have obtained
their area expansion review in values of absolute number
in ha (hectares) and in relative values in percentage (%).
For the purposes of documentation, the individual sites
were imagery processed, centered, cropped and enlarged
to air slides with centered position of a quarry.

Aerial photographs from selected time horizons were
a subject of the analyses. In the first phase we elaborated
photographs from the beginning of the 1960s, in the second
phase the photographs from the beginning of 1970s, in the
third phase the photographs from the 2nd half of the 1980s
and in the last phase the colour photographs from the end
of the 1990s.

The selection criteria of the aerial photographs from
the particular time horizons were based mainly on imagery
entirety of the researched quarries in particular time
horizons, their availability and relevant time difference
between the particular imagery phases. We aimed to keep
the interval of about one decade (10 years). This time
horizon was defined as the most optimal not only from
the aspect of opportunities to compare the quarries in
a standard process and standard mining speed in a busy
quarry, but also for the possibility of real comparison of
quarry dimensions enlargement, the extent of successive
processes in vacant quarries, possible area devastation or,
on the contrary, of attempts to recultivate the mining area.
The selection of the photographs of the initial time horizon
analysis was limited by the fact that a full photographing

G 2 haris & A K £
Figs. 2 and 3. Kiar quarry on the northern slopes of Bystricka
vrchovina highlands, the waste dump is situated in the right part of
the quarry (left). The view from the dump to central part of the Kiar
quarry (right, photo P. Hroncek).
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of the area before the beginning of the 1960s was not
available in the archives of the Vojensky topograficky ustav
in Banska Bystrica. We have checked in the field and
archive research that the imagery before the half of the
20th century was faint, because the raw material mining
had not been developed in the particular examined quarry
areas. The particular quarries had likely not existed before
this time horizon.

During the multiannual field research in the Zvolenska
kotlina Basin we have identified and localized more than
one hundred quarries, therefore we had to choose a key
criterion in order to select them. The analyse deals with
the quarries which are open in layers, where the possibility
of effective economic use is present (Hrnéar, 1993) and
where mining has been performed recently or the mining
activity ceased in last 10 years. The selected quarries with
their area belong to the largest quarries in the particular
locality and they may be marked as macrosystems. As for
the quarries shut down, we have supposed that there still
exists a real possibility of reopening the mining (Hrnéar,
1993).

On the ground of the above defined selection criteria
we mention a representative sample — three quarries in
the northern part of the Zvolenska kotlina Basin. They are
localized in the immediate background of Banské Bystrica.
We have localized and identified them in the field on the
base of field research and we have made a database with
brief physical and geographical analyses (Hronéek, 2004;
Hronéek and Milanova, 2006; Hronéek and Maliniak et
al., 2008; Hroncek et al., 2009). We have analysed them
on the base of the aerial photographs. The original aerial
photographs are not published in the study because the
TOPU in Banska Bystrica has not transferred the publishing
rights on us. We have analysed quarries: 1. Salkova — Kiar,
2. Kostiviarska and 3. llia§ — Okruhle (Fig. 1).

Results
Salkova - Kiar quarry

The quarry is located about 800 m south-east from
Salkova, the local part of the town of Banska Bystrica in the
altitude 460-528 m a.s.l. It is accessible directly from the
road connecting Salkova — Poniky. The quarry was opened
in the 2nd half of the 20th century on the base of Middle
Triassic to Upper Triassic light grey to grey dolomite with
stock prognosis of 1 000 000 m® (Polék et al., 2003). The
upper layer consists of mould clay not thicker than 0.4 m
(Hrnc¢ér, 1993). The original form of the quarry was five-
-plate side quarry with the main side about 70 m high and
about 300 m long. The quarry plan has an elliptic shape
with the longer axis of about 400 m extended in the south-
-west and north-east direction. The shorter axis is about
250 m long. Recently, the usable stocks from the pit part
are mined during irregular season mining. The pit diameter
is about 80 m and the depth about 15 m. The average
mining has not reached 20 thousand tonnes and the
produced rock is used after grinding as a construction and
road material. Recently, the quarry has been operated by

the company KARTIK s.r.0. Banska Bystrica. The present
quarry shape is considerably changed by a waste dump
of soil and rock material which has been stockpiled in the
southern part of the quarry since 2003 (Figs. 2 and 3).

Area development

In the first phase, dated to the beginning of the 1960s
(Fig. 4), the shape of the area devastated by quarrying
was elliptic, extended in the south-west and north-east
directions. The longer axis was 84 m long, the shorter one
60 m and the devastated area reached 0.31 ha. The side
shaped quarry located on the north-oriented slope had
the side of about 15 m high, which is demonstrated by the
trees growing on the southern edge of the quarry side. The
quarry surrounding was grown by a compact major forest
stock. The field research has confirmed that the degraded
area in the north of the quarry has never been a mining
area degraded by quarrying. It is the Salkova — Poniky
road wiggling on steep slopes with a nearby parking place.
The photograph shows exactly and in detail the technical
work for processing of the produced rock in the central and
northern parts, the workshops and the offices were in the
eastern and a dump of selected chipping fractions was in
the north-eastern part of the area. It is not obvious from
the picture, if there were mining plates constructed in the
quarry. We can suppose their existence only in the south-
-eastern part of the side and this premise is supported by
the shades of grey colour in the picture. The falling shadows
of the trees make their exact identification difficult.

At the beginning of the 1970s (the second phase, Fig. 5)
the quarry plan was almost a circle, extended a little in
the south-west and north-east directions. The extension is
caused by a flat spur in the north-east, where the entrance
to the quarry leads from the Salkova — Poniky road. We
have determined the lenght of the longer axis 140 m and
of the shorter one 125 m from the traverse. The total area
of the quarry with the devastated area was 1.14 ha. It was
a side quarry where three minig plates can be identified
that time. In the north-eastern part of the quarry the
technical works, offices, workshops and a dump of gravel
were localized at the entrance. Two minig plates are clear
at the southern side. The quarry surround is grown by
forest stock. The trees markedly shadow the surface of the
upper plate.

In the third phase of the 2nd half of the 1980s (Fig. 6)
the quarry was shaped by the onward mining in the
southern direction to an ellipse extended in the north-
-south direction. The north-south axis was 390 m long
and the shorter — east-west axis was 330 m long. The
quarry with its dimensions and the area of 3.31 ha took
a character of a large quarry. In the picture two high mining
plates connected with three lower plates may be identified
thanks to the falling shadows in the southern part of the
side quarry area. A large technical works with a transporter
designed to process the produced rock was located in the
northern part of the quarry. Offices and workshops were
located in the eastern part of the quarry. The field research
has confirmed that the circle-shaped devastated area in the
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north of the quarry entrance related to the maintenace of
the Salkova — Poniky road. Deciduous forests are growing
in the surrounding of the quarry. The trees are shadowing
the upper plate in the south-west part of the quarry. In the
southern part of the quarry the shadows are falling on the
ground without the upper layer.

In the last analysed — fourth phase — dated to the end
of 1990s (Fig. 7), the quarry plan was complex and it may
be qualified as an ellipse. It is considerably pushed in the

phase dated to the end of the 1990s we have determined
the quarry area of 4.14 ha, which means the enlargement
by 25 %, i.e. 0.83 ha. Comparing the particular phases we
may state that the quarry entrance has not changed, which
was predetermined by the quarry position on the northern
slope. The position of the technical works in the quarry
also has not changed during 50 years. On the base of the
aerial photographs, it is obvious that the technical works
have been rebuilt considerably and modernized (Fig. 8).

north-west part. This is caused by the nearby
Salkova — Poniky road which showed to be
a very restrictive factor of the lateral extension of
the mining area in that direction. The mining area
of 4.14 ha is 310 m long in the SW-NE direction
and its width is 240 m. It is a side quarry with
the side oriented to the north and divided into 6
mining plates. Sunlight is delineating the plate
edges in the photograph. In the northern part of
the quarry a grinder with a trasporter designed
for production of standard gravel fractions can
be identified. In the eastern part of the quarry
workshops and offices are located. The quarry
surround is grown by deciduous forest and we
have checked this fact in the field, too.

Comparison of particular development phases

Traverse made by vectorization of the aerial
photograph falling into the time horizon of the
beginning of the 1960s (i.e. the first analysis
phase) limits the original core of the quarry of
0.31 ha. This quarry may be approximately
identified with the original core quarry which
opened the layer at the beginning of the 2nd
half of the 20th century. Before the quarry was
opened, the layer had been mined below on the
slope, where it was better accessible. A new
quarry was opened at the present place after
building a solid surface of the Salkova — Poniky
road. Starting of quarrying in this layer related
to the housing construction and particularly
to the industrial building in the eastern part of
the town of Banska Bystrica. The onward minig
caused that its area reached 1.14 ha in the
second analysed phase at the beginning of the
1970s, which represents 268 % increase, i.e.
total by 0.83 ha. The mining gradually shifted
in the south and south-west direction and in
the 2nd half of the 1980s the quarry area had
3.31 ha which means further increase by 190 %,
i.e. by 2.17 ha. As a paradox, the Salkova —
Poniky road, which led to its opening, became
a restrictive factor of its enlargement at the
break of the centuries. The vertical progress
of the mining in the southern direction against
the slope slowed down. Later, the quarrying
has oriented in vertical direction into the core of
the layer which has led to the pit creation in the 1st
decade of the 21st century. In the last analysed

Fig. 4. Aerial photograph of the Salkova — Kidr quarry at the beginning of the
1960s, graphically compiled according authors Hroncek et al. (2009, left) and
graphically elaborated ground plan of the Salkova — Kiar quarry at the beginning
of the 1960s (right).

Fig. 5. Aerial photograph of the Salkové — Kidr quarry at the beginning of the
1970s, graphically compiled according authors Hroncek et al. (2009, left) and
graphically elaborated ground plan of the Salkova — Kiar quarry at the beginning
of the 1970s (right).
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Fig. 6. Aerial photograph of the Salkové — Kidr quarry at the second half of the
1980s, graphically compiled according authors Hroncek et al. (2009, left) and
graphically elaborated ground plan of the Salkova — Kiar quarry at the second
half of the 1980s (right).



K. Weis et al.: Using the possibilities of aerial photogrammetry for the research of quarry enlargement 171

Kostiviarska quarry

The largest quarry of the Zvolenska kotlina Basin is located
on its northern border at the western skirt of Kostiviarska, the
local part of the town of Banska Bystrica (Fig. 9). It is located
on the eastern slope of the ground elevation Laskomer
(632 m a.s.l.) at the right side of the Bystrica valley.

The side quarry is located between 412 m a.s.l. and
568 m a.s.l. The vertical elevation difference of the quarry is
156 m and its side is divided into five plates. The quarry with
almost an elliptic plan is 1.4 km long along the north-south
axis and 0.5 km along the shorter axis. The total devastated
area is about 0.5 km?2. Today, the quarry is vacant, shut down

Fig. 7. Aerial photograph of the Salkova — Kiar quarry at the end of the 1990s,
graphically compiled according authors Hronéek et al. (Hroncek et al., 2009, left)
and graphically elaborated ground plan of the Salkova — Kiér quarry at the end

and it has been partly recultivated. Cement raw material of
the yellow and brown to grey colours, consisting of limestone
and marly limestone complex of the Krizna nappe of the
Lower Cretaceous age, was mined in the layer (Hrncar,
1993; Polak et al., 2003). The quarry was opened as a raw
material base for the newly built cement works in Banska
Bystrica at the beginning of the 1950s. The quarry had been
busy until 2002 and it was shut down in this year.

The area development

As early as in the first phase at the beginning of the 1960s
(Fig. 10), the whole area after quarrying in Kostiviarska had
a character of a large quarry despite the fact
that it was busy only several years. The quarry
was located in the northern part and technical
works with a loading station of a cableway were
located in the southern part. The devastated
area — as a quarrying relict — was located on the
eastern slope of Bystrica valley and its plan was
markedly extended in the north-east direction. Its
lenght was 1 150 m, width 400 m and the area
was 25.57 ha. The side quarry was 310 m long
and 350 m wide along the slope. Four mining
plates are visible in the picture. It is not clear if all
of them were mined or only prepared for mining
by removal of hanging wall rock. Technical works
with a number of paths securing the access to

of 1990s (right). the plates were in the southern part of the area.
Permanent grassland — grazing — grew in the
Rt quarry surround. Grazing in the south-east of
’,’ 1 the quarry grew gradually by pioneer types of

/i \ plants which reach tree-height today.
,..-,_.,ﬁ;\"' |'.\. In the second phase at the beginning of the
{ \\\\ _’h o 100 m 1970s (Fig. 11) the limited traverse of the area
: \ 7 took an elliptic plan with some spurs where
\ \ II- L technical works were located. The quarry area
"\ \ i = zatiatok 70. rokov 20. storo¢ia ~ was 1 300 m long in the north-south direction
e g TITLIT Jruhd poloviea 8. rokov 20. storoia  and 400 m wide in its widest place. The total

Fig. 8. Comparison of areal growth of the Salkova — Kiar quarry at the second half
of 20th century according to polygons of particular analysed periods.

Fig. 9. Aerial view on the Kostiviarska quarry in 2009 (photo Z. Filadelfi).

devastated area with relicts after quarrying was
38.68 ha. The side quarry in the northern part
of the area was 325 m long and 360 m wide
and it was divided into 4 mining plates. Each
of the plates was accessible by individual road
which the lorries used to transport the produced
rock for processing in the southern part of the
area. In addition to the paths in the quarry and
the technical works, also the loading station of
the cableway in the eastern part of the quarry
may be well identified. Permanent grassland —
grazing — grew in the surrounding of the quarry,
where the tree stock meshed, particularly in the
north-east and south-east near the Bystrica
river flat.

In the next — third phase — dated to the 2nd
half of the 1980s (Fig. 12), the quarry area plan
was considerably extended in the north-south
direction with some spurs for the technical and
service works. The longer axis of the traverse
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limiting the area devastated by quarrying was 1 410 m
long and the maximal width in the northern part, where the
quarry is located, was 520 m. The total area devastated
reached 47.11 ha. The side quarry was 870 m long and
divided into 5 mining plates with the maximal width of 130 m
at the second plate. Permanent grassland — degraded
grazing — grew in the surrounding of the quarry. Shrubbery
and trees of a line and fragment shape mashed in the
grazing. The aerial photograph shows in detail the system
of the access roads, the devastated areas, technical
works and service buildings. Pioneer plants of the coming
succession mashed between the devastated places in the
southern part of the quarry.

The last — fourth — analysed phase relates to the aerial
photographs from the end of the 1990s (Fig. 13). The limited
quarry area plan was markedly extended in the north-south
direction. It was 1 430 m long and not wider than 520 m
in the northern part, where the quarry is located. The total
devastated area reached 46.73 ha. The side quarry was
900 m long and divided into 5 mining plates. As the cement
production decreased that time, causing also the decrease
in the mining volume, the quarry area began to be grown
by plants from its surrounding. Initial phases of succession
began in the non-recultivated quarry area. Permanent
grassland — degraded grazing — grew in the surround of
the quarry. Shrubbery and trees began to predominate
over the grazing. The aerial photograph shows in detail
the devastated areas in the southern part of the quarry in
which plants mashed between the system of the access
roads, technical works and service buildings.

Comparison of the particular development phases

During the analysis of the aerial photographs of the
first phase from the beginning of the 1960s (Fig. 14) the
Kostiviarska quarry was one of the largest quarries of
the Zvolenska kotlina basin and reached gradualy the
dimensions of a large quarry. Its area was 25.57 ha. The
shape of the emerging quarry depended on the layer
shape and position on the eastern slope of the right side
of the Bystrica valley. In the next phase at the beginning
of the 1970s the area extended in the north direction and
so did the area of the quarry. The borders of the southern
part of the area, where the technical works, service
buildings, access road system and the loading station of
the cableway were located, did not change considerably
during the examined period. At the beginning of the 1970s
after a decade of an intensive quarrying, the total quarry
area was 38.68 ha, that is 51.3 % increase, i.e. by 13.11 ha.
In the next phase the intensive mining continued mainly in
the vertical direction into the depth of the layer and moved
slowly in the horizontal north-west direction. In the 2nd half
of the 1980s the quarry area devastated by the intensive
quarrying reached 47.11 ha, that is 22 % increase, i.e. by
8.48 ha. The last research phase from the end of the 1990s
is characterized by the decrease of raw material mining for
the cement works at the end. As a result, the shape of the
devastated quarry area did not change considerably, but
its area was reduced. The reducing of the area resulted

beginning of the 1960s, graphically compiled according authors
Hroncek et al. (2009, left) and graphically elaborated ground plan
of the Kostiviarska quarry at the beginning of the 1960s (right).
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Fig. 11. Aerial photograph of the Kostiviarska quarry at the
beginning of the 1970s, graphically compiled according authors
Hronéek et al. (2009, left) and graphically elaborated ground plan
of the Kostiviarska quarry at the beginning of the 1970s (right).
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from the progressive succession at the expense of the area
devastated by mining, which had appeared as obvious
light places in the photograph before. The quarry did not
change its shape, but it began to be grown by plants. At the
end of the 1990s, the area of the limited traverse identical
with the quarry area borders devastated by mining was

Fig. 12. Aerial photograph of the Kostiviarska quarry at the second
half of the 1980s, graphically compiled according Hronéek et
al. (2009, left) and graphically elaborated ground plan of the
Kostiviarska quarry at the second half of the 1980s (right).

| B
Fig. 13. Aerial photograph of the Kostiviarska quarry at the end of

1990s (© Anonymous 2002, left) and graphically elaborated ground
plan of the Kostiviarska quarry at the end of the 1990s (right).

46.73 ha. This area had not changed until 2002 when the
mining ceased and in comparison with the last analysed
period it shows a decrease by 0.8 %, i.e. 0.38 ha.

llias — Okruhle quarry

The quarry is located about 0.5 km in the east from
llia§ on the southern slope of the ground elevation
Okruhle (485 m a.s.l.) on the right side of the Dolina valley
(Fig. 15). The quarry was opened in the Middle to Upper
Triassic dolomite bed with the stock prognosis estimated
to 600 000 m?® (Polék et al., 2003; Polak, ed., 2003).
The layer was opened by the former local agricultural
cooperative in the 1970s. Recently, the MHRC s.r.0.
company from Banska Bystrica has performed the mining
activities and the annual mining volume is between
250 000 and 300 000 tonnes.

The side quarry is to be entered by a forest pitch road
from llias. The lowest (entrance) part of the quarry lies in
352 m a.s.l. The highest point of the quarry side lies in
380 m a.s.l. The main quarry side is about 500 m long
and divided in two main plates which are 15-20 m high.
The quarry width does not exceed 200 m. The quarry
is markedly extended in the north-west and south-east
direction (Hrn&ar, 1993).

Area development

In the first phase, which we dated to the beginning
of the 1960s (Fig. 16), the quarry plan had a compact
and almost circular shape. The devastated quarry area
located on the right side of the Dolina valley was slowly
extended in the north-west and south-east directions.
The photograph shows the side character of the quarry
with one mining plate. By means of vectorization we
have found the dimensions of the quarry at the beginning
of the 1960s. The quarry diameter was 120 m and took
an area of 0.68 ha. The aerial photograph shows besides
the devastated area also the access paths which entered
the quarry from the west. It is also possible to interpret
the sliced parts of the ploughland on the south-western
slope of the valley. Shrubbery pioneer plants are visible in
the north-west and south-east which points to the degraded
grazing. Permanent grassland can be visible in the north
side of the quarry.

We dated the second phase to the beginning of the
1970s (Fig. 17). The quarry plan shape did not change
considerably despite the fact that its area enlarged to
1.82 ha. The plan began to extend more in the north-west and
south-east directions and took elliptical shape. The longer
axis was 200 m and the shorter one 120 m long. Two mining
plates may be identified in the quarry. The access paths are
also clearly visible. There are apparent landscape changes
in its surround due to the collectivization changes. In the
south-west, ploughland represented a part of large-scale
areas. The old original grazings appear as a continuous
scrub in the north-west and south-east. A continuous
shrubberry and tree plants bordered on the quarry side
in the north-east in the place of the former grazings.
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Fig. 14. Comparison
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In the third phase dated to the 2nd half of the 1980s
(Fig. 18) the quarry was markedly extended in the north-
-west and south-east directions. Its longer axis was 720 m
and the shorter one only 120 m long. The devastated
quarry area was 7.70 ha. It was a complex quarry area
with well built access roads. The side was divided in three
mining plates one above the other and the technical works
were in the centre of the quarry. Mown meadows were
found in the south-west and degradated grazing in the
west and east of the quarry. A continuous forrest stock was
in the north.

We dated the last — fourth — phase to the
end of the 1990s (Fig. 19). The quarry area
was extended in the north-west and south-east
directions with the axis 570 m long. The shorter |
axis was 180 m long. The total devastated
quarry area reached 8.44 ha. Technical works
with a transporter for gravel production, offices,
workshops and a stock of produces gravel are
clearly visible in the south-western part of the
quarry. The original grazins in the south-east and
north-west of the quarry got the character of an
almost compact forest stock. We have localized
a small grazing area in the east of the quarry.

Comparison of the particular development phases

On the ground of the vectorization of the quarry
borders in the aerial photograph from the first phase at
the beginning of the 1960s (Fig. 20) and by its comparison
with the second phase dated to the beginning of the
1970s, we may state that the quarry enlarged on account
of the right slope of the valley in the north-east direction.
However, there were no considerable shape changes, but
the quarry area enlarged from 0.68 ha to 1.82 ha, that
is 167 % increase, i.e. by 1.2 ha. In the next phase (the
2nd half of the 1980s), the area enlarged markedly. The
quarry area enlarged to 7.70 ha, that is 323 % increase,
i.e. by 5.88 ha. The shape of the enlarged quarry area was
predermined by the reliefs of the valley and the layer where
the raw material was mined. The quarry plan extended
considerably in the north-west and south-east directions.
In the last phase (the end of the 1990s), the quarry area
and shape did not change markedly, because the mining
progressed in the vertical direction — in the depth of the
layer. We have checked the mining direction by the field
research. The quarry area enlarged to 8.44 ha, that is 9.6 %
increase, i.e. by 0.74 ha. The exact georeferencing of the
vectorized quarries showed some little inaccuracies in the
north-west created by the growing over of the old quarry
parts and in the south-eastern part, where a weak quarry
side shift is visible, compared to its deepening that has
been checked by the field research.

Fig. 15. Aerial view on the llia§ — Okruhle quarry, located in the
Dolina valley in 2009. Photo Z. Filadelfi.
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Fig. 16. Aerial photograph of the llia§ — Okruhle quarry at the beginning of the

The landcape was mosaic-like in the south-east 19g0s, graphically compiled according authors Hronéek et al. (2009, left) and
of the quarry and on the left of the valley where graphically elaborated ground plan of the Iliag — Okrthle quarry at the beginning

grazings were combined with mown meadows.

of the 1960s (right).
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Conclusion

Based on the content analysis of the aerial photographs
we have limited the quarry areas (devastated areas) in
particular phases. We have used the digitalized quarry area
traverse to determine the dimensions and the area of the
quarries in particular time horizons in the GIS environment.
We have compared the data obtained in particular phases
and on this ground we have set the quarry area enlargement
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in absolute number value in ha (hectares) and in relative
values in percentage (%) as well.

Followingly the obtained information has allowed us
to state that the quarries were opened in a spontaneous
way and the mining reached its maximum at the end of the
1960s and 1970s. The produced raw material was used as
a building material during the vast building of the town of
Banska Bystrica. The mining increase in the Kostiviarska
quarry related to similar activities. Kostiviarska quarry
was considered as a raw material base for the
cement works in Banska Bystrica.

As per analyses of the enlargement of the
quarry area, the dimensions of the area or the
area devastated by raw material minig may
be determined exactly. Direction of the mining
— horizontal or vertical into the layer depth
— may be also determined. It is also possible
to determine the shifting of the quarry side in
relation to the slope, the cardinal points, as well
as to the permanent grassland in the quarry
surrounding, or to the water-course base, other
road nets, etc. Following the analysis of the

aerial photographs, it is possible to determine

Fig. 17. Aerial photograph of the llia§ — Okruhle quarry at the beginning of the
1970s, graphically compiled according authors Hroncek et al. (2009, left) and
graphically elaborated ground plan of the llia§ — Okruhle quarry at the beginning
of the 1970s (right).

Fig. 18. Aerial photograph of the llia§ — Okruhle quarry at the second half of the
1980s, graphically compiled according authors Hroncek et al. (2009, left) and
graphically elaborated ground plan of the Ilia§ — Okruhle quarry at the second
half of the 1980s (right).

Fig. 19. Aerial photograph of the Ilia§ — Okruhle quarry at the end of 1990s,
graphically compiled according authors Hroncek et al. (Hroncéek et al., 2009, left)
and graphically elaborated ground plan of the llia§ — Okruhle at the end of the
1990s (right).

the changes of the shape charecteristics of the
quarry, the number of the plates in the particular
time horizons, the time of creation of the pit
part, the changes of the quarry dimensions,
etc. The following comparison of quantitative
and qualitative morphological characteristics of
the quarries in particular phases increases the
amount of obtained information in a geometric
way. These properties can be examined in the
context with other conditions of exploitation (the
geological structure, ecological limits, political,
economic and socio-economic development,
etc.).

The information obtained by the analyses
of the aerial photographs will result — in
comparison with the field research and archive
results — in a number of additional new derived

zatiatok 60. rokov 20. storodia
———~ zadiatok 70. rokov 20. storo¢ia
————— druha polovica 80. rokov 20. storoéia

-------- koniec 90. rokov 20. storoéia

0 100 200m
e = e =]

Fig. 20. Comparison of areal growth of the llia§ —
Okruhle quarry at the second half of 20th century
according to polygons of particular analysed periods.
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knowledge, particularly for the nature protection, landscape
planning, recultivation and secondary use of the quarries
and the area devastated by the raw material mining.
Equally important are the results of the research in relation
to the assessment of the possibilities for development of
geotourism, the potential of natural-technical systems for
the use in the education and the historic documentation.
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Laserové verzus optické skenovanie skalnych masivov
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Laser vs. optical scanning of rock massifs

The paper analyses the measuring technologies of laser and optical scanning, their use
in engineering geology, namely for scanning surfaces of rocks. Evaluation of their accuracy,
advantages and applicability to specific cases is shown in the article.

Key words: laser scanning, optical scanning, digital close-range photogrammetry

Uvod

Zhodnotenie stavu skalnych masivov, stien a zarezov
si asto vyZaduje — okrem iného — aj komplexnu a podrobnu
informaciu o geometrii a texture skalného povrchu. Rovnako
sa bez tychto informacii nezaobide moderné projektovanie
sanacnych opatreni (Baliak et al., 2010) a monitoring
stability horninového prostredia (Wagner et al., 2010).
V sucasnosti su tieto poziadavky schopné naplinit techno-
I6gie laserového a optického skenovania (Frastia, 2009),
pri¢om vystupom zberu udajov je mraéno bodov reprezen-
tujucich pozorovany povrch vo vysokom priestorovom
rozliSeni. Po nastupe technoldgie terestrického laserového
skenovania (TLS) koncom 90. rokov sa zdalo, ze foto-
grametria strati uplatnenie v mnohych, dovtedy pre fiu vy-
sostnych aplikaciach. Technoldgia digitalnej fotogrametrie
a hlavne automatizovaného spracovania primarne digi-
talizovanych snimok vSak otvorila Uplne nové moznosti
skenovania povrchov z ich optickych obrazov.

V prispevku su predstavené 2 experimenty — laserové
a optické skenovanie skalného zarezu nad cestnou
komunikdciou v okoli Banskej Stiavnice a optické
skenovanie hradného brala hradu Beckov.

V prvom experimente je uvedené podrobné porovnanie
vysledkov laserového a optického skenovania s meraniami
vykonanymi univerzalnou meracou stanicou Leica
TS30. Toto porovnanie bolo realizované na kontrolnych
bodoch signalizovanych kruhovymi odrazovymi foliami
s priemerom 10 mm, stabilizovanymi priamo na skalnom
povrchu (obr. 1). Aposteriérne odhady presnosti na bodoch
z merani pristrojom Leica TS30 nepresahovali vo vSetkych
osiach XYZ lokalneho suradnicového systému hodnotu
1 mm. Tuto vysoku presnost mézeme predpokladat vdaka
presnostnym charakteristikdm samotného pristroja,
kratkym dizkam, meraniam na odrazovi féliu (1 mm +
1 ppm) a homogénnej sieti bodov meranych z jedného
stanoviska priestorovou polarnou metédou.
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V lokalnom suradnicovom systéme, ktorého os X je
priblizne kolm& na zéarez, boli uréené body na licovanie
laserovych a optickych skenov, ako aj 10 kontrolnych
bodov (obr. 2) na samotné priame porovnanie suradnic
uréenych geodeticky (Leica TS30), laserovym skenovanim
a fotogrametricky (optickym skenovanim).

Druhym experimentom bolo skenovanie hradného brala
a stien samotného hradu Beckov, kde bolo realizované len
optické skenovanie a zhodnotenie postupov a vystupov
v tomto konkrétnom pripade. Ziskané skusenosti su potom
zhrnuté do porovnania obidvoch skenovacich technoldgii
a su uvedené navrhy a odporucania ich pouzitia.

Terestrické laserové skenovanie

Terestrické laserové skenovanie (Stroner, 2008) je
meracia technoldgia zalozena na priestorovej polarnej
metode, kde sa meraju vertikalny a horizontalny uhlovy krok
a ikma dizka. Podla spdsobu merania dizky rozli§ujeme
impulzné a fazové laserové skenery (tab. 1).

Vysledkom laserového skenovania je tzv. mra¢no
bodov, teda mnozina diskrétnych priestorovych bodov
definovanych suradnicami XYZ. Tdto mnozinu je dalej
potrebné spracovat az do vysledného modelu meraného
objektu, zvy€ajne vyjadreného trojuholnikovou sietou, t. j.
TIN modelom.

Experiment 1 — skalny zéarez

V ramci monitoringu nestabilnych lokalit je uz niekolko
rokov pozorovany skalny zarez nad Statnou cestou
I. triedy pri Banskej Stiavnici (obr. 3). Lokalita je merana
raz ro¢ne.

V ramci experimentu bol cely zarez skenovany zo
vzdialenosti 20 m v rozliSeni 1 cm, vybrané gisté skalné
plochy v rozliSeni 3 — 5 mm. Skenovanie z 2 stanovisk trvalo
cca 4 hodiny. Mra¢na bodov (skeny) boli transformované
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Tab. 1
Zakladna charakteristika laserovych skenerov
Basic characteristics of laser scanners

Typ skenera  Dosah" Dizkova presnost?  Rychlost?

Impulzny do 300 —4 000 m 2-30 mm 5000 — 100 000
bodov/s

Fazovy do70 m 0,2-5mm az 1 000 000
bodov/s

) v zavislosti od atmosférickych podmienok a odrazivosti povrchu

2)'v zavislosti od velkosti meranej dizky a modelu skenera

3) v zavislosti od modelu skenera, hustoty skenovania a velkosti
zorného pola

Tab. 2
Technické Specifika skenera Leica ScanStation 2
Technical specification of the scanner Leica ScanStation 2

Typ pristroja Impulzny, vysoko rychlostny laserovy

skener s dvojosim kompenzatorom

Kamera Integrovana digitalna kamera
Presnost jednotlivého Poloha: 6 mm
bodu Vzdialenost: 4 mm

Velkost laserovej stopy  Od 0 do 50 m: 4 mm (FWHH); 6 mm

(Gaussian)

Presnost modelovaného
povrchu

2 mm (v pripade
matematickych ploch)

Dosah: 300 m — 90 % odrazivost
Rychlost: 50 000 bodov za sekundu
Hustota: max. 1,2 mm v celom dosahu

Parametre skenovania

do referenéného systému pomocou vybranych bodov
meranych pristrojom Leica TS30. Rezidua po priestorovej
zhodnostnej transformacii neprekrocili hodnotu 2 mm
vo vSetkych osiach suradnicového systému. Priestorové
suradnice kontrolnych bodov boli uréené priamo z trans-
formovaného mraéna tak, ze sa prelozila regresna rovina
bodmi v uzkom okruhu (cca 10 mm) — mimo kruhovej
znacky od okraja znacky. Nasledne bol uréeny stred

Obr. 1. Detail pozorovaného bodu (vyrez z origindlnej snimky).
Fig. 1. Detail of observed point (cut from original image).

kruhu z okrajovych bodov tesne mimo okraja znacky
v regresnej rovine. Tento stred reprezentoval hladany
bod. Uvedeny postup bol zvoleny kvéli chybnym dizkam
meranym laserovym skenerom priamo na odrazovu féliu
(prili$ silny signal), preto sa znacka rekonstruovala z bodov
tesne mimo nej. V tomto experimente bol pouzity impulzny
skener (Leica Scanstation2: Informacna brozura, 2012)
s parametrami uvedenymi v tab. 2.

Nevyhodou pouzitého pristroja je integrovana digitalna
kamera s nizkym geometrickym a radiometrickym
rozliSenim, ¢im dochadza ku skreslenému ,zafarbeniu”
meranych bodov. Kvalitna informacia o farbe bodov
mracna je dblezita na spravnu identifikaciu bodov, resp.
Casti objektu v procese spracovania mracien, a takisto
zvySuje prezentac¢nu hodnotu meranych udajov.

Tab. 3 dokumentuje vysoku presnost na kontrolnych
bodoch dosiahnutu laserovym skenerom — vysledky
su vyznamne lepSie ako presnost polohy meraného
jednotlivého bodu deklarovana vyrobcom (6 mm). Treba
ale poznamenat, ze dosiahnuty vysledok nie je z merania
jednotlivého bodu, ale vznikol priemerovanim viacerych
bodov (na okraji znacky), &im sa redukuje Sum (nepresnost)

Obr. 2. Vybrany detail na plosné
laserové a optické skenovanie.

Fig. 2. Selected detail for laser and
optical scanning of surface.
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hlavne z meranych dizok (+4 mm) a priblizuje sa hodnote
presnosti modelovanej matematickej plochy 2 mm, ktoru
udava vyrobca. Pozorovany skalny povrch mal vhodné
vlastnosti na skenovanie — bol suchy, s drsnou Strukturou,
bez hladkych a lesklych ploch. Na druhej strane, Ciastoéne
nepriaznivym faktorom je hneda farba skalného povrchu,
¢o moze viest k zvySeniu hodnoty Sumu. Za predpokladu
narastajucej vzdialenosti skenera od pozorovanej plochy
a konstantnej presnosti sa bude priamo Uumerne zvysSovat
aj relativna presnost laserového skenovania (hodnota m/D
bude klesat).

Optické skenovanie

Podobne ako laserové skenovanie, optické skenovanie
naslo hlavné uplatnenie v automatizovanej tvorbe 3D
modelov s hustym (podrobnym) bodovym pokrytim povrchu
(Luhman, 2006). Metdda je vyuzivana predovSetkym na
objekty s nahodne premenlivou texturou a nie prilis ¢lenitou

Strukturou, aj ked posledné vysledky ukazuju na moznosti
jej vyuzitia aj pri objektoch doposial rekonstruovanych
vyluéne metdédou konvergentnej fotogrametrie (Frastia,
2011). Princip metddy je zalozeny na korelacii (podobnosti)
dvoch obrazov, ktoré su vyhotovené z réznych pozicii,
¢im je potom mozné rekonstruovat priestorové zvazky
lu€ov a z nich priestorovu polohu bodov, resp. prvkov
zaznamenanych na digitalnych obrazoch.

Experiment 1 — skalny zarez

Zarez bol snimkovany z protilahlého oporného muru
a zeme z predmetovych vzdialenosti od 20 m (spodna ¢ast
zarezu) do 30 m (horna Cast zarezu). Kvoli ploSnému moni-
toringu zarezu sa preSlo od tradi¢nej stereofotogrametrie
(bodové a profilové merania) k optickému skenovaniu.
Snimky boli vyhotovené strednoformatovou kamerou
Mamyia 654 AF s digitdlnou stenou LEAF Aptus7-1l
s rozliSenim 33 megapixelov a objektivom s ohniskovou

Tab. 3
Porovnanie suradnic bodov uré¢enych geodeticky a laserovym skenovanim
Comparison of geodetic and laser scanner coordinates

10 bodov Min. — Max. odchylky [mm] Kvadratické priemery [mm] Relativna presnost? m/D
Pristroj dx" dy" dz" mx my mz X y z
Leica 2.4 16 12 0,9 1,9 0.8 1:21000 1:10000 1:22000
ScanStation 2 -0,2 -2,5 -0,6

) os X smeruje kolmo na zarez, os 'Y rovnobezne so zarezom, os Z smeruje do zenitu
2 m je presnost reprezentovana kvadratickymi priemermi, D je vzdialenost skenera od pozorovanej plochy

Tab. 4
Porovnanie suradnic bodov uréenych geodeticky a fotogrametricky
Comparison of geodetic and photogrammetric coordinates

10 bodov Min. — Max. odchylky [mm] Kvadratické priemery [mm] Relativna presnost? m/D

Objektiv dx" dy" dz" mx my mz X y z

Objektiv 45 mm 2,4 0.4 16 1,5 2,4 0,9 1:13000 1:8000  1:22000
-3,0 -3,9 -0,5

Objektiv 8O mm 4,4 0.9 1.8 2,5 15 2,7 1:8000 1:13000  1:7500
0,2 —2,2 -3,2

" os X smeruje kolmo na zarez, os Y rovnobezne so zéarezom, os Z smeruje do zenitu
2 m je presnost reprezentovana kvadratickymi priemermi, D je vzdialenost skenera od zarezu

Tab. 5
Presnost a podrobnost skenovanej plochy
Accuracy and resolution of the scanned surface

Vzdialenost Objektiv Objektiv Presnost Presnost Presnost Presnost Max. priestor.
snimkovania f =45 mm GSD" f=80 mm GSD" my mz priestorova chyba
100 m 16 mm 8 mm 7 mm 7 mm 7 mm 12 mm 25 mm

" GSD (ground sampling distance) — velkost pixelu na fyzickej ploche
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vzdialenostou 45 mm, resp. 80 mm. Snimky boli vyhoto-
vené v 2 pasoch nad sebou v priblizne ,normalnej“ polohe
(obr. 4).

Plosna dokumentacia povrchu je vysledkom tzv.
optického (fotogrametrického) skenovania, ktoré je princi-
pialne odlisné od laserového, ale primarne surové udaje su
rovnakého typu — mra¢na bodov. Je to neselektivna metéda
na ur€ovanie pléch s vysokou hustotou zaznamu (Frastia,
2009). Na analyzu presnosti tejto metddy bola vybrata ta
ista Cast zarezu s rozmermi cca 4 x 2 m ako na laserové
skenovanie (obr. 2), kde bolo signalizovanych 10 bodov
reflexnymi kruhovymi znackami (obr. 1). Analyzovana ¢ast

zarezu neobsahovala vegetaciu, aby boli body presne
definované na povrchu a porovnanie korektné.

Postup spracovania snimok v systéme PhotoScan bol
takyto:

e automaticka orientacia snimok pomocou obrazovej

korelacie (cca 5 000 bodov),

¢ perspektivna transformacia cez 8 identickych bodov,

e generovanie bodov povrchu v kroku 5 mm,

* tvorba trojuholnikovej siete TIN,

¢ zafarbenie ploSnej siete TIN redlnymi fototextdrami.

Nasledne boli na plochu s texturou vo vysokom
rozliSeni umiestnené znacky na miesta, kde sa nachadzali

Obr. 3. Pozorovany skalny zarez
s dizkou cca 50 m nad cestou I. triedy
(ortosnimka).

Fig. 3. Observed rock cut above
the state road, length cca 50 m
(orthoimage).

Obr. 4. Konfiguracia snimkovania.
Fig. 4. Camera configuration.

Obr. 5. Meracie znacky na rekon-
Struovanom povrchu.

Fig. 5. Measuring targets located
on reconstructed surface.
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signalizované body. Vdaka kvalitnej texture modelu bolo
mozné tieto znacky umiestnit s presnostou cca 0,5 pixelu
priamo na modeli. Znacky tak ziskali svoje suradnice
uréené fotogrametricky v referenénom systéme (obr. 5).
Odhadovana apridrna presnost optického skenovania
bola v tomto pripade 2 mm na rovine rovnobeznej so
snimkovou rovinou (rovina YZ) a 5 — 10 mm v smere
osi zaberu kamery (rovina XZ). Kedze vS§ak nepozname
algoritmus vypoc¢tu pomocou pouzitého softvéru, hodnoty
boli uvedené iba odhadom a skuto¢nda presnost bola
odhadnuta prave analyzou vysledku skenovania.

Z tab. 4 vyplyvaju tieto zavery:

e Vysledna presnost na rovine rovnobeznej so snim-
kovou je rovnaka alebo vyS$Sia ako apriorne
odhadovana, a to na urovni presnosti 0,5 — 0,8 pixelu
na snimkovej rovine.

¢ V smere osi zaberu bola dosiahnuta presnost na snim-
kovej rovine na urovni az 0,1 pixelu, ¢o vSak obrazova
korelacia umoznuje a po pouziti vhodného algoritmu
su tieto vysledky relevantné.

e Presnost dosiahnuta optickym skenovanim sa po-
hybuje v hodnotach blizkych presnosti konvergentnej
fotogrametrie urCenia diskrétnych signalizovanych
bodov. Tento fakt spolu s automatizéciou generovania
povrchov je mimoriadne dblezity a svedCi o vysokej
efektivite metddy optického skenovania.

e Dosiahnuta presnost optického skenovania v danej
predmetovej vzdialenosti (20 m) je na Urovni presnosti
modelovanej plochy z merani impulznymi skenermi
(2 mm). Samozrejme, skracovanim predmetovej
vzdialenosti sa bude presnost optického skenovania
umerne zvySovat. Presnost fazovych skenerov (0,3
az 3 mm) je mozné dosiahnut snimkovanim zo vzdia-
lenosti 1 — 5 m (zavisi aj od textury povrchu).

¢ Objektiv s dvojnasobne dlhsou ohniskovou vzdiale-
nostou nepriniesol pre dané predmetové vzdialenosti
vyznamneé zlepSenie presnosti, dvojnasobne vSak
zvySuje priestorové rozliSenie (mensia velkost pixelu
na objektovej ploche), z ¢oho vyplyva podrobnejsi
zéznam textdry povrchu.

Vysledky teda hovoria, ze pri snimkovani zo vzdialenosti

napr. 5 m bude velkost pixelu na skenovanej ploche

0,70 mm (objektiv f = 45 mm) a teoretickd presnost
rekon$trukcie povrchu bude cca 0,35 mm pre kazdu
os. Priestorova presnost bodu potom bude 0,65 mm
s maximalnymi chybami 1,25 mm.

Experiment 2 — hrad Beckov

Bralo s hradom bolo snimkované opat strednoforma-
tovou digitalnou kamerou s rozliSenim 33 megapixelov
s objektivom s ohniskovou vzdialenostou 45 mm.
Snimkovanie komplikovala situacia okolo brala, kde je
pomerne husto zastavany intravildn a v spodnej Casti
prekéazaju vo vyhlade budovy, stipy, elektrické vedenia
a pod. (obr. 6 vlavo). Na tvorbu modelu bolo pouzitych
12 snimok (obr. 6 vpravo). Hlavnym problémom bolo
snimkovanie ,zo zeme; kedze okolie brala si vyzadovalo
snimkovat z pozicii nad uvedenymi prekazkami. Tento
problém je pre terestrické laserové skenovanie v podstate
nerieSitelny, maximalne by bolo mozné skener umiestnit
na vyvysené miesto, ako napr. veza kostola.

Pri optickom skenovani je mozné toto rieSit snimkovanim
z bezpilotovanych modelov (UAV — unmanned aerial
vehicle), tie vSak maju nizku nosnost, ktorej je potrebné
prispOsobit hmotnost kamery, a takisto si vyzaduju
zruéného pilota, ktory svoj model dobre ovlada.

Dal$ou moznostou je prendjom malého lietadla alebo
vrtulnika a snimkovanie z ruky pri oblete celého objektu.
To by vSak bola otazka financii, pricom letova hodina
sa pohybuje okolo 150 — 300 € v zavislosti od cennika
a dohody s konkrétnym aeroklubom, resp. pilotom.

Predmetové vzdialenosti snimkovania boli priblizne
100 — 150 m. Pre tuto hodnotu boli vypocitané parametre
uvedené v tab. 5.

Nasledné spracovanie prebiehalo v systéme Photo-
Scan, pri¢om bol generovany TIN model (obr. 7), vyplneny
sietovy model (obr. 8) a texturovany sietovy model
(obr. 9).

Detailnost, presnost a Uplnost modelu by jednoznacne
zvysili Sikmé letecké snimky, ¢im by sa celkovo docielila
podstatne vysSia kvalita modelu. Prave mobilita metddy
optického skenovania je v tychto pripadoch znacnou
vyhodou oproti laserovému skenovaniu.

-
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Obr. 6. Originalna snimka (vlavo), konfiguracia snimkovania (vpravo).

Fig. 6. Original image (left), camera stations configuration (right).
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Porovnanie metod pre praktické vyuzitie

Na obr. 8 a 9 vidiet diery v sietovom modeli z optického
skenovania. Diery su sposobené bud zakrytmi, alebo na
tychto miestach nenastala vyhovujuca korelacia obrazov.
To mdze byt spdsobené viacerymi faktormi:

a) nizkou premenlivostou textury na objekte (napr.
tiene, plochy bez Struktury),

b) textura na objekte je sice dobra, ale priestorové
rozliSenie kamery je nedostato¢né, a preto nedokaze tuto
texturu reprodukovat,

Obr. 7. Ukazka hustoty siete TIN, redlna dizka obrazca je 3 m.
Fig. 7. Show of TIN density, real length of image is 3 m.

c) mierny zmaz na snimkach a nizky kontrast (napr.
sposobeny zlym osvetlenim alebo oparom) ma rovnaky
efekt ako v bodoch a) a b),

d) velka priestorova ¢lenitost objektu v kombinacii
s perspektivnym zobrazenim spésobuje nepodobnost
obrazov,

e) pohybujuce sa objekty menia na jednotlivych
snimkach polohu,

f) vegetacia, ktora spdsobuje efekt z bodov d), e).

Vysledky porovnania obidvoch technolégii vychadzaju
z nasSich teoretickych, ale hlavne praktickych skusenosti
realizacie viacerych projektov a experimentov a su
prehladne zhrnuté v tab. 6. Opieraju sa predovSetkym
o skusenosti skenovania horninovych masivov a skalnych
povrchov. Najvacsi problém spdsobuje prave vegetacia
a zatienené miesta. Samozrejme, zakryty nepocitame,
tam, kde kamera ,nevidi; nemoze ni¢ skenovat (rovnako
ako laserové skenery). Ciastodna alebo Uplna absencia
miest pokrytych vegetaciou sa ale mbze javit prave
ako vyhodna, pretoze sa takto prirodzene filtruje model
od neziaducich udajov.

Naopak, vyhoda laserového skenovania v tomto
pripade spociva v prechode laserového lu¢a pomedzi nie
prili§ hustu vegetaciu a v odraze od skalného povrchu.
Laserové ltce vSak v plnom rozsahu detekuju aj vegetaciu
(stromy, listy, travu — obr. 10) a samostatnym problémom
je potom takéto udaje — pokial su neziaduce odfiltrovat.

Obr. 8. Sietovy model a diery
sposobené zakrytmi, tiefimi a vege-
taciou.

Fig. 8. Mesh model and holes
caused by occultation, shadows and
vegetation.

Obr. 9. Texturovany sietovy model.
Fig. 9. Textured mesh model.



M. Frastia: Laserové verzus optické skenovanie skalnych masivov 183

Obr. 10. Zaznam vegetacie laserovym skenovanim.

Fig. 10. Record of vegetation by laser scanning.

Tab. 6
Porovnanie obidvoch metéd z pohladu praxe
Comparison of both methods from the viewpoint of praxis

Optické skenovanie — OS | Terestrické laserové skenovanie — TLS
EI vyhody a nevyhody B

H stabilng vysledky

[-] mozna variabilita vysledkov"
vac¢si vyskyt hrubych chyb

E| klesajuca presnost’ a rozliSenie
s narastajucou vzdialenost'ou

EI presnost’ stabilna?, rozligenie stabilné
s narastajucou vzdialenost'ou

EI zvySujlca sa presnost’ a rozliSenie aZ na
0,01 mm s klesajticou vzdialenostou

El presnost’ stabilnd, rozliSenie s klesajticou
vzdialenost'ou stipa na max. urovefi 4 mm,
resp. 1| mm (teoreticka hustota)

E—I vzdialenosti <5 m — vys$$ia presnost’ ako
TLS

EI-I vzdialenosti >20 m — vy$Sia presnost’ ako
oS

EI mra¢no bodov s vysokou radiometrickou
kvalitou

[-] mragno bodov s nizkou radiometrickou
kvalitou”

E—I homogénna priestorova presnost’
vo vSetkych smeroch

EI homogénna priestorova presnost
vo vSetkych smeroch

E| potreba aspofi 2 snimok (dvoch vhodne
umiestnenych stanovisk)

[-H 1 stanovisko postaduje na generovanie 3D
udajov

H vysoka mobilita

obmedzena mobilita

| relativne nizke obstardvacie naklady na
hardvér a softvér

vysoké obstaravacie naklady na hardvér a
softvér

EI jednoduchy a rychly zber udajov v teréne

El pracnejsi, Casovo, persondlne a technicky
naroc¢ne;jsi zber udajov v teréne

EI moznost generovania kvalitnej ortosnimky

[-] ortosnimka s nizkou kvalitou®

E| negativne vplyvy pre zber udajov

tiene

vysokd atmosférickd vlhkost’

vegetacia

vysokd vlhkost’ meraného povrchu

ploché (nepremenlivé) textury

velmi tmavé a Cierne plochy

vel’kd priestorova ¢lenitost’ plochy

lesklé a kovové plochy

z1€ svetelné podmienky a opar ovzduS$ia

nestabilné stanovisko

1) v zavislosti od sposobu softvérového nastavenia a spracovania
2)  neplati pre vzdialenosti nad 300 m a fazové skenery
3) neplati pre skenery s moznost'ou externého optického zdznamu




184 Mineralia Slovaca, 44 (2012)

6.82

451
219 |
0.00 _
245 _
476 _
-7.08
9.40 |
-1 |

-14.03

-16.35

Obr. 11. Rozdiely laserového a optického skenovania v [mm]
vyjadrené farebnou stupnicou.

Fig. 11. Differences between laser and optical scanning in [mm]
expressed by colour scale.

Obr. 11 dokumentuje rozdiely sietového modelu z lase-
rového a optického skenovania. Maximalne rozdiely su
na hranach a ryhach, resp. puklinach, kde je predpoklad
Ciasto€ného zaoblenia hran a vyplnenia ryh pri optickom
skenovani ako désledok tierov. Svoju Ulohu v rozdielovej
mape zohrava aj Sum udajov z laserového skenovania.

Zaver

Z porovnania vysledkov laserového a optického skeno-
vania s geodetickym meranim velmi presnou univerzalnou
meracou stanicou (tab. 3 a 4) vyplyvaju zavery, zZe
pre predmetné vzdialenosti do 20 m je mozné dosiahnut
obidvoma skenovacimi technoldgiami priestorovu presnost
skalného povrchu priblizne do 3 mm. V&&Sie nepresnosti
potom vyplyvaju skér z nedostato¢nej hustoty zaznamu
pri velmi ¢lenitych povrchoch a zo samotného algoritmu
modelovania plochy z primarnych udajov — mracien bodov
(obr.11). Pre kratSie vzdialenosti (<5 m) je mozné dosahovat
optickym skenovanim az submilimetrovu presnost, naopak,
so zvacSovanim snimkovacej vzdialenosti presnost
umerne klesa. Laserové skenovanie (impulzné skenery)
je schopné zabezpecit prakticky rovnaku presnost,
a to v rozsahu 3 — 5 mm pre predmetové vzdialenosti

od niekolko metrov po niekolko 100 metrov (Riegl VZ-400:
Informaéna brozura, 2012). Hlavnou vyhodou optického
skenovania je kvalitny obrazovy zaznam z digitalnych
kamier s vysokym rozliS§enim, ktory je nenahraditelny pri
identifikacii texturalnych a Strukturalnych prvkov a pre
spravnu interpretaciu vysledkov pozorovani (Frastia, 2009).
Cielom prispevku nebolo postavit technoldgie optického
a laserového skenovania do antagonistickej polohy, ale
prave naopak, poukazat na pozitiva (a negativa) metéd
(tab. 6) na optimalizaciu digitalizaénych prac a rozsirenie
moznosti tak objednavatela, ako aj realizatora. Velmi
vhodnou alternativou sa potom javi integracia obidvoch
technolégii na zabezpecenie efektivnej realizacie
a vysledku (Hali¢kova et al., 2011).
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Laser vs. optical scanning of rock massifs

It is shown that the spatial precision of rock surface
approximately 3 mm can be achieved (Tabs. 3 and 4) by both
scanning technologies from an object distance of 20 m. Major
uncertainties arise rather than the lack of density recording at
a very rugged surface and modelling algorithm from primary data
— cloud of points (Fig. 11). For short distances (<5 m) it is possible
to achieve sub-millimeter accuracy by optical scanning, while
increasing object distance decreases accuracy proportionally.
Laser scanning (pulsed scanners) is able to provide virtually
the same accuracy in the range from several meters to several
hundred meters within the range 3-5 mm (Riegl VZ-400: An

information booklet, 2012). The main advantage of the optical
scanning is a superior optical recording of digital high-resolution
cameras, which is indispensable for the identification of textural
and structural elements and for correct interpretation of the
results of observations (Frastia, 2009). The aim of paper was not
to put the optical and laser technology to antagonistic position,
but rather to highlight the positives (and negatives) of methods
(Tab. 6) for optimization of digitization works, and enhancing
possibilities of the customer and the contractor too. Integration of
both technologies then seems as a very good alternative to ensure
effective implementation and results (Halickova et al., 2011).
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Vliv odchylek geometrického uspoiradani a tvaru vrti
na tepelné vlastnosti geotermalniho systému
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An effect of variations in geometrical arrangement and the shape of boreholes
on thermal properties of the geothermal system

The importance of geothermal energy grows continuously. The heat obtaining from the rock
massif is via the borehole heat exchanger. Boreholes with the maximum depth of several hundred
meters were studied. The real geometrical shape of the borehole is usually distorted and not
perfectly vertical. This influences thermal properties of the borehole system. To determine these
properties a simplified numerical model, based on the heat conduction theory, is presented. This
model provides the calculated temperature field in the vicinity of borehole system. The article
presents several model examples of geothermal borehole systems. The calculated temperature
fields demonstrate the thermal properties degradation. However, the prior borehole shape
determination is difficult due to the possibly changed conditions during drilling. This phenomenon
makes also the theoretical examination difficult.

Key words: geothermal borehole geometry, geothermal borehole deviation, borehole thermal

resistance, heat conduction model

Uvod

Vyuziti geotermalni energie hraje v dnedni dobé stale
vyznamngjsi ulohu, coz zfejmé souvisi s vSeobecné rostouci
poptavkou po energiich. Jednou ze Zadanych forem energie
je energie tepelna, at jiz uzivana k vytapéni obytnych
objektl ¢i v technologickych procesech. Tuto energii lze
za urcitych okolnosti ziskat vyuzitim tepla z povrchové
vrstvy zemé, pfipadné z hloubky nékolika desitek az stovek
metr(i (geotermalni energie horninového masivu). Takovato
tepelna energie se vyznacuje pomérné nizkou teplotou
teplonosného média a proto ji také ¢asto oznacujeme jako
tak zvanou nizkopotencidlovou. To v§ak neni jediny zplsob
vyuZiti energie horninového masivu. Podobnym zplsobem
je totiz mozné tepelnou energii do masivu téz ukladat
apristupovat tak k systému jako k chladici, dokonce je mozné
teplo ulozené do masivu i do jisté miry zpétné vyuzivat,
potom se soustava chova jako jakysi tepelny akumulator.
Schéma vyuziti geotermalni energie je na obr. 1.

Pro Uplnost Ize uvést jeSté moznost dostat se velmi
hlubokym vrtem az k horninam s tak vysokou teplotou, ze
ziskané teplo je mozné pouzit v nékterém z parnich cykld
a tim k vyrobé elektrické energie. Pro ziskani dostate¢né
teploty je ovSem tfeba znacné hluboky vrt (hloubka radové
v kilometrech) nejlépe v oblastech geologicky vhodnych,
coz jsou napfiklad vulkanicky aktivni uzemi nebo pasma
kolize litosférickych desek (subdukéni/riftové zony), kde
je mozné pfiblizit se pomérné mélkym vrtem k horninam
s vysokou teplotou. Na uzemi nasSeho statu nejsou pro
takovéto vyuzivani vyhodné podminky. Dale se v tomto
pfispévku autor zabyva pouze systémy s geotermalnimi
vrty o hloubce fadové stovek metr(.
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Ziskavani nizkopotencialové geotermalni energie

Jak tedy vypada takovy bézny systém pro ziskavani
nizkopotencialové geotermalni energie? Bud je vytvofen
tepelny vyménik na znaéné ploSe povrchové vrstvy zemé
(hloubka cca 1,5 m) a vyuziva se z velké miry teplo
obsazené ve sluneénim zareni, absorbovaném povrchovou
vrstvou. Nebo pronikneme z povrchu do podstatné vétsi
hloubky horninového masivu geotermalnim vrtem. Ve
vrtu je instalovan tepelny vyménik — obvykle U-trubice
— ve kterém obiha teplonosné médium (voda smisena
s nemrznouci a protikorozni pfisadou).

Prostor mezi vyménikem a vnitfnim povrchem vrtu se
nékdy vypliuje injektazni zalivkou pro zlepSeni pfestupu
tepla mezi povrchem vymeéniku a vnitini sténou vrtu. Existuji
i geotermalni vrty zaplnéné vodou, €asto v oblastech
s vysokou hladinou podzemni vody, kterda zhotoveny
vrt zaplavi samovolné. Nékdy se horni ¢ast vrtu zaplini
injektazni hmotou s jinymi tepelnymi vlastnostmi, ta pak vrt
tepelné izoluje, aby voda, ohfata ve spodni ¢asti vyméniku,
neztracela teplo pfi vystupu do vyssich, chladngjSich ¢asti
vrtu. Ve vyméniku obiha voda, ktera se pfi sestupu do
hloubky dostava do oblasti masivu se stale vyssi teplotou.
Voda pfes sténu vyméniku tuto tepelnou energii pfijima.
Rozdil mezi teplotou vody na vstupu a na vystupu vyméniku
je potom mozné vyuzit jako zdroje tepla. Schéma vrtu je na
obr. 2.

Pro nékteré aplikace je vyhodné Cerpat vodu do
vyméniku teplejSi a nechat ji ochladit. Hmota masivu se
tak vyuziva naopak jako chladi¢. Dale existuji aplikace, ve
kterych slouzi geotermalni vrt jako ulozisté — akumulator —
tepla, typickym pfikladem jsou systémy spojené s klimatizaci
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Obr. 1. Schéma vyuziti geotermalni energie masivu pro chlazeni
a topeni.

Fig. 1. Scheme of the geothermal energy use for heating and
cooling.

velkych méstskych budov. V 1été se do horninového
masivu uklada prebyteéné teplo odebirané vzduchu
v mistnosti (,klimatizace"). Teplota masivu stoupa, uklada
se do néj teplo. V zimnim obdobi se pak toto teplo ulozené
z léta vyuziva pro topeni. Takovy systém je znazorneén na
obr. 3. Bilance akumulaéniho cyklu byva mirné zlepSena
geotermalnim teplem (stoupajicim z nitra Zemé), které do
tohoto systému samoziejmé také vstupuje.

Pro instalace s vétS§im vykonem jiz nevystacime
s jedinym vrtem. Pak tedy byva tepelny vymeénik proveden
jako pole geotermalnich vrtli, coZ umoznuje pokryti vétsiho
objemu masivu, viz obr. 4. U vrtl organizovanych v poli
také obvykle neni nutné pronikat do takové hloubky jako
u ojedinélych vrt(.

Vypocéetni model vedeni tepla v okoli vrtu

Pro pfedvedeni nékterych vlastnosti pole vrtl
autor pfFispévku sestavil jednoduchy vypocetni model

frezze] Zalivka
P olovand) . Jglz2koncent v e

¥

ohfivana

kapalina S | [115/4" trubka
(voda) vyméniku

vnitini povrch i
vrtu
tepelné vodiva
zélivka

=

Jednoduché U-trubice  Dvojita U-trubice

U-tvarovka
k= zakonceni
trubice

Obr. 2. Jednoduché schéma geotermalniho vrtu s U-trubici a vrt
vystrojeny jednoduchou a dvojitou U-trubici.

Fig. 2. A geothermal borehole with a U-tube application and
a borehole equipped with single and double U-tube.

bezrozmérného feSeni ulohy vedeni tepla ve vrstvé hmoty
jednotkové tloustky (horninova deska). Model podcita
s rozmérem desky 50 x 50 délkovych jednotek. Ve stfedu
vrstvy je umistén spotiebic tepla (propad), ktery predstavuje
simulovany vrt (vrty). Vychazi se z vSeobecné znamé
rovnice vedeni tepla ve tvaru:

dT/dt — aAT(x,y,z,t) = f(x,y,z,t) (1)

kde a [m? - s7'] je teplotni vodivost (tepelna vodivost
délenacp), c[J - kg™'- K'Imérna tepelna kapacita materidlu,
p [kg - m~3] hustota materialu, T [°, K] je teplota jako funkce
v prostoru a Case, t [s] je ¢as, f =1,/ cp [K - s7'] jsou zdroje
tepla v prostoru a ¢ase délené cp a A je Laplace(lv operator
(Dalik, 2011), (Vedeni tepla — Wikipedie, 2011).

Tato rovnice popisuje vedeni tepla pro konstantni
teplotni vodivost na vySetfovaném objemu. Zajima-li nas
pouze ustaleny stav a dvourozmérny prostor (= desku
jednotkoveé tloustky), pfechazi rovnice (1) pro mista v desce

léto - chlazeni

zima - topeni
Obr. 3. Schéma systému geotermalnich vrtd provozovanych v chladicim a topném rezimu (Underground Energy, LLC — Borehole Thermal
Energy Storage — BTES, 2011).

Fig. 3. Scheme of the geothermal wells operated in the cooling and heating modes (Underground Energy, LLC — Borehole Thermal Energy
Storage — BTES, 2011).
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Obr. 4. Schéma pole vrtd (MENA Geothermal Powers West Bank
Palestine Geothermally | Green Prophet, 2012).

Fig. 4. A field of boreholes in schematics visualization (MENA
Geothermal Powers West Bank Palestine Geothermally | Green
Prophet, 2012).

s diskrétnimi zdroji tepla v bodech se soufadnicemi (X, Y)
do tvaru
AT(X,Y) =—f(X,Y)/a 2)

a pro vSechna ostatni mista do tvaru
AT(X,Y)=0 ®)

Veli¢ina teplota v tomto vztahu hraje roli pouze
v diferencich, mizeme ji tedy povazovat za rozdil teploty
vUci teploté okoli vySetfované desky. Stanovme okrajovou
podminku T, = 0 pro oblast okraje desky a T = Ty, = —1
pro bod uprostied desky, coz je na$ uvazovany vrt.
Touto podminkou pfedepiSeme, ze nas ,geotermalni“ vrt
ziskavanim tepla zpUsobi jednotkovy pokles teploty a bude
tedy odebirat za jednotku ¢asu z desky teplo

erov = I CP(T'Thr) dXdy (4)

Protoze v8ak nam jde o srovnani rGznych variant,
miZeme pracovat s tvarem rovnice

erov/ cp= J T dXdy (5)

Tato rovnice popisuje v podstaté prenos tepla z okrajl
desky, kde je ,vytapéna“ okolim, do jejiho stfedu, kde je
umistén pokusny ,geotermalni vrt] ktery teplo z desky od-
vadi. Matematicky model charakterizuiji tato zjednodus$eni:

— neuvazuje s ovlivnénim teploty vrstvy mimo zkou-
manou oblast,

— nebere v Uvahu prestup tepla z vrstev lezicich nad
a pod uvazovanou vrstvou a tedy i se zdrojem tepla
v hlubiné Zemé,

— nezohledfiuje nehomogenity tepelnych vlastnosti
zkoumané oblasti.

Pomoci vySe uvedeného matematického modelu
je mozné srovnat vzorové usporadani s jednim vrtem
uprostfed desky se situaci s vice vrty s rlznou geometrii
a iteranim procesem Zzjistit potfebné teploty téchto vrtll tak,
aby splfiovaly podminku

Q = Qgroy (6)

tedy odebiraly stejnou energii jako srovnavaci vrt.
Vysledky simulace jsou uvedeny souhrnné v tab. 1.
Souradnice simulovanych ,vrtd“ jsou v poslednim
sloupecku.

Udaje v tab. 1 ukazuji, ze nejmensi rozdil teploty
masivu a teploty vody ve vrtu je v pfipadech s vice vrty
a rovnomérné rozdélenym odbérem. Tyto systémy vrtl
maji proto nejmensi takzvany tepelny odpor. Pro ziskavani
vody s co nejvysSi teplotou musi byt tepelny odpor systému
vrtl zpUsobuje zvySeni nerovnomérnosti a zvySeni
tepelného odporu systému vrtd. Tim se parametry systému
zhorsi. Graficky ukazuji vypoctené vysledky obr. 5 az 10,
zobrazena myslena plocha znazornuje vypoctené teploty
ve vySetfované vrstvé, na ose z je vynesen rozdil teploty.
Obr. 11 a 12 ukazuji detailné rozloZeni teplotnich rozdild
pro variantu 8a a 8b v pldorysném pohledu.

Skutecny systém geotermalnich vrtd
Jako pfiklad uvedme pole vrtd, které pouziva Vysoka

8kola bafiské (VSB) v Ostravé pro vytapéni auly a pfipravu
TUV. Vyuziva pole 110 geotermalnich vrtll, kazdy o hloubce

Tab. 1
Vysledky numerické simulace vedeni tepla v poli vrtli
The results of numerical simulation of the heat conduction in a field of boreholes

Varianta Pocet vrtli Pomérné Rozdil teploty Souradnice vrt
odebirané na vnéjsi hranici
teplo vrstvy a vrtu
(vody z vrtu)
1 1 1 -1 (25,25)
2 2 1 -0,637 (25,21), (25,29)
4 4 1 -0,410 (20,20), (20,30), (30,20), (30,30)
4a 4 defor. 1 -0,425 deformovana geometrie vrtd oproti var. 4 (20,20), (22,27), (30,20), (30,30)
8 8 1 —-0,350 (20,20), (20,25), (20,30), (25,20), (25,30), (30,20), (30,25), (30,30)
8a 8 1 -0,324 jind geometrie oproti varianté 8 (19,19), (19,25), (19,31), (25,19),
(25,31), (31,19), (31,25), (31,31)
8b 8 defor. 1 -0,330 deformovana geometrie vrt oproti var. 8a (19,19), (19,25), (19,31),

(25,19), (25,31), (31,19), (31,25), (29,30)
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Obr. 5 a 6. Vypoctené pole rozdilli teplot vySetfované oblasti pro variantu 1 a 2 dle tab. 1.
Figs. 5 and 6. Calculated temperature difference field for variants 1 and 2 according to Tab. 1.
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Obr. 7 a 8. Vypoctené pole rozdil teplot vySetfované oblasti pro variantu 4 a 8 dle tab. 1.
Figs. 7 and 8. Calculated temperature difference field for variants 4 and 8 according to Tab. 1
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Obr. 9 a 10. Vypoctené pole rozdilll teplot vySetfované oblasti pro variantu 8a a 8b dle tab. 1.
Figs. 9 and 10. Calculated temperature difference field for variants 8a and 8b according to Tab. 1.
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142 m. Velky pocet vrtd pochopitelné predstavuje finanéné
naro¢nou investici. Proto se v obdobnych pfipadech vrta
nejmensim moznym primérem vrtného nastroje, coz
je bézné 4“ (neboli 100 mm). Do vrtu se potom zavede
pfipraveny vymeénik (U-trubice) (www.gerotop.cz, Vysoka
Skola banska Ostrava — Gerotop, 2012).

Pfi vystavbé obdobného vrtného pole doslo k po-
zoruhodnému jevu. Vrtna souprava pfi vrtani provrtala jiz
dfive vyvrtany a vystrojeny vrt, coz nezvratné dokazovalo,
ze vrty nejsou paralelni a kolmé k zemskému povrchu, ale
ma daleko k idealnimu pozadovanému tvaru. Bylo zjevné,
ze odchylka skute¢ného tvaru vrtu od zamysleného muize
dosahnout vzdalenosti odstupu sousednich vrtli. Navic se

ukéazalo, ze obsluha vrtné soupravy se proto obvykle snazi
vnéjsi vrty odklonit od kolmice smérem ven z vrtného pole,
aby riziko provrtani jiz hotového vrtu snizila. Hotové pole
pak ma prostorové véjifovity tvar.

Pfedchozi kapitola se zabyvala posouzenim vlivu od-
chylky polohy (tvaru) vrtu na vlastnosti celého vrtného pole.
Pokud je pole spravné navrzeno, odchylka od navrzené
(optimalni) geometrie zvysi nerovhomérnost tepelného pole
a tim tepelny odpor celého pole. Skuteéna geometrie vrtli
tedy hraje podstatnou roli. VSB jako vyzkumnd instituce
nepouziva systém vrtll pouze k topeni, ale usiluje i o teo-
retickou analyzu problematiky. Bohuzel nedostatek infor-
maci o skute¢né geometrii pokusného pole geotermalnich
vrtl negativné ovliviiuje jeji Cinnost v této oblasti.
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Obr. 11. Vypoctené pole rozdilll teplot pro varianty 8a a 8b dle tab. 1, pohled shora odhaluje zfetelné zdeformované
pole zpusobené odchylkou polohy jednoho vrtu ve druhém pfipadé.

Fig. 11. Calculated temperature difference field for variants 8a and 8b according to Tab. 1, view from above reveals
clearly distorted field due to position variation of one borehole in the second case.
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Obr. 12. Vypoctené pole rozdilli teplot pro varianty 8a a 8b dle tab. 1, pohled shora, zvétseny vyiez zajimavé
oblasti. Pro pfipad 8b je tato oblast zvyraznéna krouzkem. Ve stfedu mezi obrazky je barevna $kala k obrazkim.
Zvétsené plochy vyznacuijici oblasti s rozdilem teplotoy —0,30 az —0,35 °C dle Skaly signalizuji snizeni teploty ,vrtu“
a tim zvétSeni tepelného odporu soustavy a zhorSeni celkovych vlastnosti.

Fig. 12. Calculated temperature difference field for variants 8a and 8b according to Tab. 1, view from above,
enlarged cutout of the region of interest. In the case of 8b, this area is highlighted by a circle. A color scale
is located between the pictures. Enlarged areas of the temperature difference range from —0.30 to —0.35 °C
are indicating lowered borehole temperature and increased thermal resistance.
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Stanoveni geometrie geotermalniho
vrtu — sou¢asné moznosti

Pfedchozi kapitola se zabyvala existenci tvarovych
odchylek geotermalnich vrtd. Je vSak vibec mozné pfesny
tvar vrtu v hloubkach stovek metrd pod povrchem urcit?

Pro promérfeni vyvrtaného vrtu se vyrabé&ji méfici
pfistroje se sondou dosti podobnou inklinometrické. Tyto
pfistroje umoznuji ¢asto navic i proméfeni kruhovitosti
pficného prafezu vrtu, mohou byt vybaveny Sirokouhlou
kamerou a pfipadné poskytovat jeSté dalSi udaje. Postup
méfeni je podobny méfeni inklinometrem, sonda se zavede
do vrtu a postupné se podél délky vrtu zapisuji udaje.
Pfiklad zobrazeni tvaru vrtu s vyuzitim takto naméfenych
dat je na obr. 13. Pokud vSak ma byt vrt osazen U-trubici
(vyménikem), je nutné to udélat okamzité po vytazeni
vrtného naradi. U-trubice projde 4“ primérem velmi tésné
(viz ekonomicka hlediska vrtani) a pokud by doslo k prodleni
kvali proméfeni vrtu sondou, zkuSenosti ukazuji, Zze vznikne
riziko zaneseni vrtu (napfiklad materidlem uvolnénym ze
stén vrtu) a tim zmenS$eni prafezu vrtu. Potom by se jej
uz nemuselo podarit osadit vyménikem. Z tohoto dlvodu
je proméfeni vrtu pfed osazenim U-trubice riskantni az
nemozné.

100

=
(4.}
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-~
350
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Obr. 13. Pfiklad skute¢ného tvaru vrtu —nakres s vyuzitim
dat z inklinometrického méficiho pfistroje.

Fig. 13. An example of a real borehole shape — diagram
using data from the inclinometer.

Jsou jesté dalsi metody méfeni geometrickych charak-
teristik (prozafovani, georadar apod.), avSak jejich pouziti
neni rozSirené.

Pravdépodobné nejlepsi variantou by bylo pouziti vrtné
soustavy se smérovym navadénim vrtného naradi. Takto
vybavené vrtné soupravy existuji, avSak jsou finanéné
naro¢né a pouzivaji se zfidka. Hlavni tihu obvyklych vrtacich
praci nesou vrtné soupravy bez této moznosti.

Zaver

V dGsledku odchylek pfi vrtani se geometrie
zhotoveného geotermalniho vrtu lisi od idealné svislého
tvaru. Diky takovym odchylkam vSak horninovy masiv neni
z geotermalniho hlediska optimalné vyuzivan. Uvedena
numericka simulace ukazuje na snizenou ucinnost vymény
tepla v systému. V nékterych mistech mdze vznikat riziko
tepelného vycCerpani ¢&asti masivu (,vymrazeni“). Pfesny
tvar vrtu vSak neni znam, nebot zavedené metody pro
méfeni vrtd vesmés nevyhovuji z technologického,
pfipadné ekonomického hlediska. Specifické pozadavky
této problematiky by snad mohla splfiovat kombinace
zavedenych metod, konkrétni zplsob méfeni si vSak
zfejmé vyzada dalsi vyvoj. Vzhledem k rozvoji vyuzivani
geotermalnich systémuU se autor pfispévku domniva, Ze se
pro takovouto specializovanou metodu otevira Sirsi prostor
k pouziti. Dllezita bude nizka naro¢nost na provedeni
méfeni a s tim spojena jednoducha opakovatelnost v terénu
pro pfipady velkych poctl vrtd.

Podékovani. Tento pfispévek byl vypracovan s finanéni
pomoci EU ,OP Vyzkum a vyvoj pro inovace; projekt reg. €.
CZ.1.05/2.1.00/03.0097, v ramci ¢innosti regiondlniho centra
AdMasS ,Pokrocilé stavebni materidly, konstrukce a technologie®
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Zmeny hibky hladiny podzemnej vody a jej rozkyvu
v obdobiach meteorologického sucha
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Katedra hydrogeoldgie Prirodovedeckej fakulty UK, Pavilén G, Mlynska dolina,
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The groundwater level depth and amplitude changes
during the meteorological drought periods

The groundwater depth below the surface and its amplitude were assessed in the periods
of meteorological drought occurrence. Both evaluated wells, Livov and Udavské, are situated in
hydrogeologically unfavorable rocks of the flysch belt. The results documented that in the upper
part of the Topla river catchment, where the Livov object is situated, the more very dry years
occurred than in the Laborec river catchment with the Udavské object. The groundwater level
in Livov is more variable, located closer to the surface. The level in the Udavské object is much
deeper. Despite of the larger groundwater level amplitude, the depth is more stable. Therefore,

the area around Udavské well is more suitable for foundation of constructions.

Key words: groundwater level depth, drought, fluctuation amplitude

Uvod

Sucho je fenomén vyskytujuci sa v réznych klimatickych
z6nach v rdznom &ase a s rdznou dizkou trvania (Tallaksen
a van Lanen, 2004; Fendekova et al., 2010). Odvija sa od
nepriaznivej meteorologickej situacie, ktora sa vyznacuje
nedostatkom zrazok, resp. ich vyskytom v tuhej forme,
v kombinacii s dal$imi klimatickymi faktormi, odlinymi
v réznych obdobiach roka, hlavne v zimnom a letnom
polroku. Wilhite a Glantz (1980) roz€lenili subor definicii
sucha do Styroch kategorii, a to na sucho meteorologické,
hydrologické, polnohospodarske a socio-ekonomickeé.
Sucho v povrchovej vode a v podzemnej zlozke
hydrosféry sa zaraduje k hydrologickému suchu. Vplyvom
vysokych tepl6t vzduchu, nizkeho Uhrnu zrazok a vysokej
evapotranspiracie dochadza k vysychaniu pddy, znizovaniu
prietoku a hladin v toku, ako aj hladiny podzemnej vody.

Cielom predkladaného prispevku bolo zhodnotit
vplyv zrazkovo suchych a vihkych rokov na hibku hladiny
podzemnej vody pod terénom a jej rozkyv v dvoch objek-
toch situovanych vo flySovom pasme v pohoriach Cergov
a Laborecka vrchovina na vychodnom Slovensku. Ide
o objekt hydrologickej pozorovacej siete SHMU &. 5220
Livov, ktory je situovany v hornej €asti povodia Tople,
a objekt ¢. 1142 Udavské, ktory je situovany v dolnej Casti
povodia Laborca. Vyber tychto objektov bol motivovany
snahou analyzovat rezim rozkyvu hladiny podzemnej vody
v réznych klimatickych a hydrologickych podmienkach
s ohladom na mozny vplyv hladiny podzemnej vody
na zakladanie stavebnych objektov v zmysle STN 73 1001.
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Pri objekte Livov sme predpokladali rozvodnicovy rezim
kolisania hladiny, pri objekte Udavské pririecny rezim.

Vyznam hodnotenia hladiny podzemnej vody
pri zakladani stavebnych objektov

Hibka hladiny podzemnej vody pod terénom a jej
rozkyv su vyznamnymi kvantitativnymi parametrami,
ktoré ovplyvriuju spésob zakladania stavebnych objektov.
Doélezita je poloha hladiny podzemnej vody vzhladom na
jej kontakt so zakladovou konstrukciou, kolisanie hladiny
podzemnej vody, parametre jej pohybu a pod.. Podla STN
73 1001 z juna 1987 podzemna voda, kiora neovplyvriuje
usporiadanie objektov a navrh ich kons$trukcie spolu
s nemeniacou sa zakladovou pédou v rozsahu stavebného
objektu a s priblizne vodorovne alebo takmer vodorovne
ulozenymi rovnako hrubymi vrstvami zakladovej pddy,
dotvara charakteristiku jednoduchych zakladovych
pomerov. V pripade zlozitych zdkladovych pomerov sa
zékladova pdda v rozsahu stavebného objektu podstatne
meni, jednotlivé vrstvy maju premenlivd hribku a su
nepravidelne ulozené, pri€om podzemna voda nepriaznivo
ovplyvriuje zakladanie stavebnych objektov. Pri navrhovani
stavebnych zékladov sa rozliSuju tri geotechnickeé kategorie.
Prvéa (1.) geotechnicka kategdria, ktora je charakterizovana
zakladanim nenaroCnych stavebnych objektov, resp.
konS§trukcii (nie su citlivé na rozdiely v nerovnomernom
sadani a dostatone spolahlivé v plastickej oblasti
pretvorenia) v jednoduchych zakladovych pomeroch.
Druha (2.) geotechnicka kategéria umoziiuje zakladanie



192

nenarocnych konstrukcii v zlozitych zakladovych pomeroch
a naroc¢nych konstrukcii (vySkové, staticky neurcité
stavebné objekty) v jednoduchych zakladovych pomeroch.
Do tretej (3.) geotechnickej kategérie patri zakladanie
naro¢nych konstrukcii do zlozitych zakladovych pomerov.
Presné stanovenie hibky hladiny podzemnej vody pod
terénom, v ktorej by mohla ovplyvnit zakladanie stavebnych
objektov, vSak nie je stanovené ani pre jednu geotechnicku
kategoriu.

Podla STN 73 1001 z aprila 2010 pre 1. geotechnicku
kategoriu platia vySSie uvedené charakteristiky, podzemna
voda teda neovplyviiuje usporiadanie objektov a navrh
ich konsétrukcie. Hibka hladiny podzemnej vody je tu
spominana len v slvislosti s nasypmi a zarezmi do vysky
3 metrov na stavbach pozemnych komunikacii Ill. a IV.
triedy, miestnych a ucelovych komunikacii, kde hladina
podzemnej vody musi byt minimalne 1,5 m pod planou.
V druhej a tretej geotechnickej kategdrii presna hodnota
hibky hladiny podzemnej vody pod terénom taktiez nie je
Specifikovana.

Charakteristika uzemia
Z klimatického hladiska patri Uzemie horného toku

Tople do okrsku C1 — mierne chladného, je charakteristické
priemernou ro¢nou teplotou vzduchu 4 — 6 °C a priemernym
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roénym uhrnom zradzok v pramennej oblasti Tople
s hodnotou 900 mm (Atlas krajiny SR, 2002). Uzemie
dolného toku Laborca patri do okrsku T7 — teplého, mierne
vihkého, s chladnou zimou, priemerna ro¢na teplota
vzduchu dosahuje 7 — 8 °C, priemerny ro¢ny uhrn zrazok
je 600 — 700 mm (Atlas krajiny SR, 2002).

Z pohladu odtokovych pomerov lezi objekt Livov
na rozhrani stredohorskej a vrchovinno-nizinnej oblasti,
pre ktoré je charakteristicky snehovo-dazdovy, resp.
dazdovo-snehovy rezim odtoku. Objekt Udavské je
situovany vo vrchovinno-nizinnej oblasti s dazdovo-
-snehovym rezimom odtoku. Obdobie akumulacie je pre
snehovo-dazdovy rezim charakteristické v mesiacoch
november — marec, v priemere mesiacom s maximalnou
vodnostou april. Pre dazdovo-snehovy rezim odtoku sa
obdobie akumulacie vyskytuje v mesiacoch november az
februar, s maximom vodnosti v marci. Pri obidvoch typoch
vyskytuju v septembri (Atlas krajiny SR, 2002).

Obidva hodnotené objekty sa nachadzaju na uzemiach,
ktoré su budované flySovymi horninami.

Uzemie horného toku Tople je budované prevazne
krynickou (€ergovskou) litofacialnou jednotkou (Nemcok et
al., 1990), ktorad obsahuje najklastickejSie elementy z celého
magurskeého flySu. Pre krynicku jednotku flySového pasma
je dominantné ¢ergovské suvrstvie. Je to pieskovcovo-
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-ilovcovy flys vyvijajuci sa z pestrych belovezskych vrstiev.
V tomto suvrstvi sa vyskytuju konglomeratové a mikro-
konglomeratové polohy, ktoré pozostavaju prevazne
z kremena a valunov krystalinika.

V dolnej ¢asti povodia Laborca z geologického hladiska
prevlada strihovské suvrstvie krynickej litofacialnej
jednotky. Je pre fu charakteristicky prevazne pieskovcovy
vyvoj s polohami ilovcov a ojedinelych zlepencov.
Pieskovce su hnedosivej az sivej farby, ojedinele vapnité,
jemno- az hrubozrnné. Zlepence su ovalne s klastmi
kremena, kremenného pieskovca a karbonatov (Zec et al.,
2005). Kvartérne sedimenty su reprezentované prevazne
fluvidlnou litofaciou. Tvori ich $trk, piesc€ity Strk, zahlineny
piescity Strk nizkych teras s pokryvom, ako aj povodriova
piescita a ilovita hlina, piesok a hlinity $trk rie¢nych niv
(Zec et al., 2006).

Uzemia budované flySovymi horninami su charakteris-
tické najméa plytkym obehom podzemnych véd (Hanzel
et al., 1984). Prevazna véacsina infiltrovanych zrazkovych
vod odteka viac-menej konformne s povrchom terénu
v malych hibkach a je odvodriovana v pramerioch alebo
rozptylenych pritokoch do povrchovych tokov. Priemerna
vydatnost pramernov sa pohybuje od 0,1 do 0,51 - s
Ojedinele sa vyskytuju pramene s priemernou vydatnostou
1-21.s7"av ¢ase intenzivnej zrazkovej ¢innosti vydatnost
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dosahuje do 5| - s™'. Merny podzemny odtok sa vo fly§ovom
pasme pohybuje od 1,3 do 4,0 | - s' - km=2 (Zakovi¢ et al.,
1978).

Zhodnotenie hladinového rezimu

Zhodnotenie rezimu hladiny podzemnej vody vychadzalo
z Udajov za obdobie hydrologickych rokov 1982 — 2010,
ktoré nam poskytol Slovensky hydrometeorologicky uUstav
(SHMU). 18lo o tdaje o urovni hladiny podzemnej vody
v m n. m., prepoditané na hibku hladiny podzemnej vody
pod terénom (m), udaje o uhrnoch zrdzok a o prietoku.

V pozorovanom objekte Livov priebeh hladiny pod-
zemnej vody kopiroval priebeh roénych uhrnov zrazok
hlavne v zrazkovo bohatych rokoch 1983 a 2005 — 2010
(obr. 1), €o mdze poukazovat aj na to, ze v hodnotenom
uzemi ide o priepustnejSie prostredie v ramci hornin
flySového pasma. V hodnotenej oblasti nie je k dispozicii
ziadna vodomerna stanica, na ktorej by sa mohla overit
aj zavislost hladiny podzemnej vody od prietoku.

Zo sezoénneho hladiska (obr. 2) Uhrn zrazok za hod-
notené obdobie klesal od augusta do februara a od marca
do jula stupal. Analyza hladiny podzemnej vody v objekte
Livov ukazala, ze narast hladiny podzemnej vody zaginal
v mesiaci marec a vrcholil v mesiaci april, ked sa topi sneh

120 29
=
100 - L3 =
T H
E o0y 313
o
e N
N 60 L 32 §
= K
£ 40 L33 <
<= o
- %
20 + - 3.4 o§-
0 4 | | - 3.5
Obr. 3. Sezénny priebeh zrazok a hladiny > (I (| I m vV VIVl vt X X
podzemnej vody v Udavskom. .
mesiac
Fig. 3. The seasonal course of precipitatiqn - — . - -
and the groundwater level depth in Udavské. | = éhrn zrézok —— hibka hiadiny podzemnej vody |
6 29
=
51 13 &
s
potcd Y
"0 4 + 13173
= 3T 1+323
2 :
B 2% +33 s
<
1+ + 34 e
0 T T T T T T T T T T 3'5
Obr. 4. Sezénny priebeh prietoku a hladiny X X I I M v Vv VIVl Vil IX X

podzemnej vody v Udavskom.

Fig. 4. The seasonal course of stream flow
and the groundwater level depth in Udavské.

mesiac

— = — - prietok ——— hibka hladiny podzemnej vody




194 Mineralia Slovaca, 44 (2012)

Tab.1
Klasifikacia roka z hladiska vihkosti (Majeréakova et al., 2007)
Classification years in terms of humidity (Majeréakova et al., 2007)

<70 % mimoriadne suchy rok (MS)
70 —80 % velmi suchy rok (VS)
80-90 % suchy rok (S)
90 - 110 % normalny rok (N)
110 - 120 % vlhky rok (V)
120 - 130 % velmi vihky rok (VV)
> 130 % mimoriadne vlhky rok (MV)

a dochadza k infiltracii zrazkovej vody. Od méja hladina
poklesdavala a najvaésiu hibku pod terénom dosahovala
v mesiacoch oktéber a november. Pri¢inou poklesu
mdbze byt aj to, Ze v obdobi letnej sezény byvaju vyssie
teploty a vyssi vypar, o mbze vplyvat na pokles hladiny.
V decembri sa hladina mierne zvysila, ale az do februara
bola hibka hladiny rovnaka, oho pri¢inou mdze byt spoma-
lenie podzemného odtoku z dévodu zamrznutia povrchu
terénu a prerusenia infiltracie. Vysoké priemerné mesacné
zrdzkové Uhrny v mesiacoch maj — jul hibku hladiny
podzemnej vody pod terénom neovplyvrovali.

V pozorovanom objekte Udavské bola situacia podobna,
najmensie hibky pod terénom sa v$ak vyskytovali uz
v mesiaci marec. Zo sezénneho hladiska (obr. 3) bol uhrn

zrazok najvyssi v mesiacoch m4j — jul. Hladina podzemnej
vody stupla najvy$Sie v jarnom obdobi v mesiaci marec
a od aprila az do jesennych mesiacov postupne klesala.

Na obr.4 mozno vidiet priamu sezénnu zavislost hladiny
podzemnej vody od priebehu prietoku. Tato zavislost
poukazuje na pririe€ny rezim podzemnych vod, kde
hladina podzemnej vody reaguje na stupanie a klesanie
hladiny v povrchovom toku. Prietok bol najvy$si v marci,
¢oho nasledkom bolo aj stipnutie hladiny v rovnakom
mesiaci. Zrazkovo najbohat$i mesiac jul sa prejavil
preruSenim poklesu prietokov. Konzervativnejsi pohyb
hladiny podzemnej vody je zrejme spbésobeny vplyvom
vyparu a spotreby vody vegetaciou, ¢o brani jej priesaku
k hladine podzemnej vody.

Vplyv suchych rokov na hibku a rozkyv
hladiny podzemnej vody

Na hodnotenie meteorologického sucha bola pouzita
klasifikacia podla Majeré¢akovej et al. (2007), ktora je na
Slovensku najfrekventovanejSie pouzivanou klasifikaciou.
Hodnoti sa vodnost jednotlivych rokov na zéklade pomeru
zrazkového uhrnu konkrétneho roka (Hz) a dlhodobého
zrazkového normalu (Hzn). Klasifikacia roka z hladiska
vihkosti je uvedena v tab. 1.

Tab. 2
Hodnotenie vyskytu meteorologického sucha
Evaluation of meteorological drought occurrence

Hydrologicky rok Livovska Huta

Vys$ny HruSov

Klasifikacia vihkosti roka vzhladom na

dlhodoby zrazkovy normal
za roky 1961 — 1990

dlhodobu priem. hodnotu
za roky 1982 — 2010

dlhodoby zrazkovy normal
za roky 1961 — 1990

dlhodobu priem. hodnotu
za roky 1982 — 2010
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Tab. 3
Statistické zhodnotenie hladiny podzemnej vody v objekte Livov a Udavské
Statistical evaluation of the groundwater level in objects Livov and Udavské

Objekt Livov Objekt Udavské
Hydr0|OgiCky rok R (m) R (OA’) Hpriem (m) Hpriem (°/°) R (m) R (%) Hpriem (m) Hpriem (%)
1982 1,15 90 1,72 102 0,63 67 3,04 110
1983 1,14 89 1,56 113 0,94 100 3,04 110
1984 0,87 68 1,75 101 0,67 71 3,17 105
1985 1,57 123 1,75 101 1,14 121 2,99 m
1986 1,19 93 1,83 96 0,88 94 3,09 108
1987 1,32 103 1,93 91 1,08 115 3,24 103
1988 0,81 63 1,96 20 0,80 85 3,13 106
1989 1,53 120 1,80 98 1,78 189 3,11 107
1990 1,20 94 1,80 98 0,31 33 3,26 102
1991 1,35 105 1,81 97 0,69 73 3,25 102
1992 1,47 115 1,91 92 0,79 84 3,31 101
1993 1,41 110 1,99 89 0,90 96 3,32 100
1994 1,41 110 1,94 91 0,80 85 3,42 97
1995 1,05 82 1,89 93 0,85 90 3,39 98
1996 1,78 139 1,93 91 0,95 101 3,45 96
1997 0,72 56 2,03 87 0,74 79 3,41 98
1998 1,33 104 2,05 86 0,80 85 3,338 100
1999 1,39 109 1,97 89 1,28 136 3,29 101
2000 1,46 114 2,01 88 1,24 132 3,35 99
2001 1,51 118 1,91 92 1,77 188 3,27 102
2002 0,69 54 1,92 92 0,49 52 3,58 93
2003 1,23 96 1,85 95 0,71 76 3,57 93
2004 1,79 140 1,66 106 1,00 106 3,38 99
2005 1,17 1 1,17 150 0,91 97 3,34 100
2006 1,33 104 1,30 135 0,95 101 3,46 96
2007 1,23 96 1,33 132 0,78 83 3,71 90
2008 1,78 139 1,42 124 0,99 105 3,52 95
2009 0,66 52 1,48 119 0,59 63 3,72 90
2010 1,56 122 1,32 133 1,92 204 3,31 101

V tab. 2 je uvedené hodnotenie meteorologického
sucha podla vy$Sie spominanej klasifikacie, priom bol
pouzity zrazkovy normal obdobia 1961 — 1990.

Pomocou tej istej klasifikacie bola podobne zhodnotena
vlhkost jednotlivych rokov vzhladom na dihodobu priemernu
hodnotu za obdobie hydrologickych rokov 1982 — 2010.
V tab. 2 su zaroveri vyznacené boldom suché roky vSetkych
stupnov klasifikacie.

V zrazkomernej stanici Livovska Huta, ktora prislucha
k objektu Livov, bol mimoriadne suchym rokom rok 1982

- - - -

a velmi suché boli roky 1984, 1986, 1988, 1993 a 2003.
Suché boli roky 1990 a 1994. Vzhladom na dlhodobu
priemernu hodnotu v obdobi 1982 — 2010 boli suché roky
hodnotené rovnako, az na rok 1982, ktory bol klasifikovany
ako velmi suchy, a rok 1993, klasifikovany ako suchy.
V zrazkomernej stanici VySny Hru$ov, prislichajuicej
k objektu Udavské, boli suchymi rokmi 1995 a 2003.
Vzhladom na dlhodobu priemernd hodnotu v obdobi 1982
az 2010 sa ako suché prejavili roky 1982, 1986, 1987,
1989, 1991, 1993, 1997, 2009.

obdobie

2010

- - - T T - - — -

T 2001
+ 2002
T 2003
T 2004
+ 2005
1 2006
1 2007
+ 2009

0,50 +
1.00 T

150 4 .

N

o

o
4

hibka hladiny podzemnej vody (m)

Obr. 5. Priebeh hladiny podzemnej vody
v objekte Livov.

N
o
=)

Fig. 5. Course of the groundwater level depth
in object Livov.

——— maximum

priemer




196 Mineralia Slovaca, 44 (2012)
obdobie
N MO T WV OO N0 -~ AN T O OO =N T WO OO O
O 0 W O O WO ODDHOHDHDH DD DHDDHDO O OO0 O OO0 O OO —
DO DO N0 OO0 OO0 0 00 0 00 O
FFFFFFFFFFFFFFFFFF NN AN
0,00 +—+———+—+——+——t—t———————t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t

hibka hladiny podzemnej vody (m)

ahrn zrazok (mm)

uhrn zrazok (mm)

—— maximum minimum - - - =rozkyv ------- priemer
1200 — 20
18
i A # S
1000 + : “ ’\ ‘ Il 15 ‘E'-.
| S - 1 14 3
800 1 va IR Bk / i 4 o
Ml / (A 12 &
600 \ Wi 10 8
e |
| E]
H 08 &
- <
400 L 06 &
04 i
200 - | D
+ 02
o~ - (=] @ o o™~ - [<=] @® o o~ -+ [<=] @© o
==} © @ (=] (=} [=2] [=2] [=2] [=2] o o (=] o o -
(=] (=] [=>)] [=2] [=>] (=] (=] (=] (=] o o o o o o
- = = = = = = = = &N N N N0 &N ~
obdobie
=== (hrn zrdZok — -— rozkyv hladiny podzemne;j vody |
1200 : 2,0
.8 =
1000 + ‘ ! [ B
h A ©3
800 + 1A _ R/ il 1'4'3
600 | | - 1.0 §
{ T 08 2.
400 14 I Il o6 s
200 f polld =
02 3
0 4 - 0,0
o~ -t [<=] [==] [=] o~ -t (=] [==) o o™ -+ (<=} @ o
==} ==} @ ==} [=2} (=2} [=2] [=2] (=2} o o o o o oy
(=] (=] (=] <D (=] (=] (=] (=] (=] o o o o o o
- v v v v v v v+ = &N N N N N &N
obdobie

E===m (hrn zrazok = +=rozkyv hladiny podzemnej voay]

Obr. 6. Priebeh hladiny podzemnej vody
v objekte Udavské.

Fig. 6. Course of the groundwater level depth
in object Udavské.

Obr. 7. Ro¢ny priebeh zrazok a rozkyv hladiny
podzemnej vody v Livove.

Fig. 7. The annual course of precipitation and
fluctuation of the groundwater level depth in
Livov.

Obr. 8. Rocny priebeh zrazok a rozkyv hladiny
podzemnej vody v Udavskom.

Fig. 8. The annual course of precipitation and
fluctuation of the groundwater level depth
in Udavské.
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Statistické zhodnotenie tGdajov o hladine podzemnej
vody je uvedené v tab. 3, kde je uvedeny rozkyv (R)
a priemerna hibka hladiny podzemnej vody pod terénom
(Hpriem), @ko aj ich percentualny podiel na ich dihodobe;
priemernej hodnote za obdobie 1982 — 2010. Percentudlny
podiel priemernej hibky hladiny na dlhodobej priemernej
hodnote je pocditany nepriamou umerou, aby sme dostali
v tomto vztahu skutoény pokles hibky hladiny pod terénom.
V tabulke pri hibke hladiny podzemnej vody pod terénom
je boldom vyznaceny 90 %-til, kiory mbézeme povazovat
za hrani¢nu uroven vyskytu sucha a vyznaené su i percen-
tily nizSie ako 90 %-til, ktoré zodpovedaju vyskytu sucha.

Na obr. 5 a 6 je zobrazeny priebeh maximalnej,
priemernej a minimalnej hibky hladiny podzemnej vody
pod terénom, ako aj jej rozkyv v objektoch Livov (obr. 5)
a Udavské (obr. 6). Maximalna hibka hladiny pod terénom
v objekte Livov (obr. 5) bola 2,3 m v rokoch 1997 a 2001.
Minimalna hibka pod terénom, pri ktorej hladina dosiahla
kétu terénu (0 m), bola v roku 2008. Najvaési rozkyv
(1,79 m) hladin bol v roku 2004, najmensi rozkyv (0,66 m)
bol v roku 2009.

Maximalna hibka hladiny pod terénom v objekte
Udavskeé (obr. 6) bola 3,92 m v roku 2009 a 3,91 m v roku
2007. Minimalna hibka hladiny pod terénom bola 1,59 m
v roku 1989. Najvacsi rozkyv (1,92 m) bol v roku 2010
a najmensi (0,31 m) v roku 1990.

Na obr. 7 je znazornena zavislost rozkyvu hladiny
podzemnej vody v objekte Livov od priebehu roénych
uhrnov zrazok.

V suchych rokoch 1982, 1984, 1986, 1988, 1993, 1994
a 2003 bol rozkyv pomerne maly. Amplitudy kolisania hladiny
boli znaéné v obdobiach, ked sa striedali zrazkovo suchSie
roky so zrazkovo vihkejsimi, ako napr. roky 1984 — 1985,
1988 — 1989. Hladina sttpala a dochadzalo k dopifianiu
zasob podzemnych véd. Velky rozkyv hladin bol v rokoch
1996, 2001, 2008 a 2010, na ktory nemuselo vplyvat sucho,
ale mohlo to byt désledkom toho, Zze sa pravdepodobne
vyskytovali letné burky a suché zimy. Hladinu podzemnej
vody vzhladom na dlhodobd hodnotu za obdobie
1982 — 2010 nachadzajucu sa pod hodnotou menSou ako
je 90 %-til a hodnotou, ktora je rovna 90 %-tilu, mézeme
povazovat za ovplyvnenu suchom. Nizka hladina bola
v rokoch 1988 a 1997 — 2000. V rokoch 2004 — 2010 bolo
obdobie klasifikované ako normalne az mimoriadne vihké.

Zavislost rozkyvu hladiny podzemnej vody v objekte
Udavské od priebehu ro€nych uhrnov zrazok je na obr. 8.

Roky 1982, 1986, 1987, 1989, 1991, 1993, 1995, 1997,
2003 a 2009 boli klasifikované ako suché roky, no okrem
rokov 1995 a 2003 bola zaroven vihkost v tychto rokoch
z pohladu zrazok blizka normalu. Rozkyv hladin bol
v uvedenych rokoch pomerne maly, podobne ako v pripade
Livova. Hladina podzemnej vody, ktora dosiahla 90 %
z dlhodobej hodnoty za obdobie 1982 — 2010, sa vyskytla
v roku 2007 a 2009.

Diskusia a zaver

Analyza priebehu hibky hladiny podzemnej vody pod
terénom a jej rozkyvu v dvoch hodnotenych objektoch

ukazala podobnost, ale aj rozdielnost hladinového rezimu
vody. V obidvoch pripadoch bol zisteny velmi podobny
sezénny priebeh s jednym vrcholom minimalnej hibky
hladiny podzemnej vody pod terénom v obdobi topenia sa
snehu. V zimnych mesiacoch sa v objekte Livov udrziava
velmi vyrovnana hibka, v marci hladina zadina stupat,
vzostup vrcholi v aprili a potom az do novembra hladina
pozvolne klesa. V objekte Udavské je narast hladiny
od novembra vyraznejsi, plynule vrcholi v mesiaci marec
a potom postupne, ale vyrazne klesa. Pokles hladiny
sa preruSi v letnych mesiacoch s vysokymi zrazkovymi
uhrnmi a pokracuje az v septembri a oktébri.

Dokumentovany rozdiel v rezime hladin spocCiva
vo velkosti priemerného rozkyvu hladiny podzemnej vody,
ktory v priebehu hydrologického roka v objekte Livov
dosahuje od 0,66 do 1,79 m, v objekte Udavské je to
od 0,31 do 1,92 m. Pri¢inou m6ze byt lokalizacia objektu
blizSie k toku a va&si vplyv prietokov na rezim kolisania
hladiny podzemnej vody.

Obidve povodia su rozdielne aj z pohladu vyskytu
suchych rokov, pricom v hornej ¢asti povodia Tople bol
dokumentovany podstatne Castejsi vyskyt suchych rokov
(s réznym stupniom) nez v povodi Laborca. Toto sa preja-
vilo aj na priemernej hibke hladiny podzemnej vody pod
terénom, pricom vyskyt vihkych rokov nestacil doplinit
vyCerpané zasoby podzemnej vody a spdsobit podstatne
vyraznejs$i narast hladiny. DIhodobejSie stupnutie hladiny
podzemnej vody sa prejavilo az v rokoch 2005 — 2010.
Povodie Laborca v oblasti Udavského je vlhkejSie, v tejto
oblasti sa nevyskytol ani jeden velmi suchy rok, ¢o sa odrazilo
na podstatne vyrovnanejSom priebehu rezimu hladin.

Z pohladu vztahu hladiny podzemnej vody k podmien-
kam zakladania stavieb je mozné konstatovat, Ze
v objekte Livov je hibka hladiny podzemnej vody blizsie
pod terénom, v priemere okolo 1,76 m. Aj ked ma mensi
priemerny rozkyv ako hladina v Udavskom, je podstatne
variabilnejSia a CastejSie vystupuje k terénu, pricom v roku
2008 dosiahla az uroven terénu. V objekte Udavské je
hladina zaklesnuté v priemere okolo 3 m hibky, vo vihkom
roku 2001 a v mimoriadne vlhkom roku 2010 vystupila
do hibky cca 2 m pod terénom. Specifickym bol rok 1989
s percentudlnym rozkyvom hladiny, ktory dosiahol 189 %
dlhodobého priemerného rozkyvu obdobia rokov 1982 az
2010 aj napriek tomu, Ze rok 1989 bol z hladiska vlhkosti
normalnym rokom, ktory nasledoval po vihkom roku 1988.
Pri¢inou bol pravdepodobne povodriovy stav na Laborci.

Podakovanie. Tento prispevok bol vypracovany v rdmci rieSenia
grantu VEGA €. 1/1327/12 a projektu APVV-0335/06 (zodpovedny
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The groundwater level depth and amplitude changes
during the meteorological drought periods

Analysis of the groundwater level depth below ground
surface and its fluctuation in two objects was studied. The
study objects are situated in the Flysch belt of the Outer
Western Carpathians, both in unfavorable hydrogeological
conditions due to alternation of claystones and sandstones.
The first one — monitoring well No. 5 220 Livov is situated
in the upper part of the Topla river catchment, the second
one — monitoring well No. 1 142 Udavské is situated in
the downstream part of the Laborec river catchment. The
analysis of time series (1982—-2010) showed similarities,
but also differences in the groundwater level regime in
evaluated wells. The groundwater level is quite stable in
the Livov object during the winter months. It begins to rise
in March, the rise peaks in April and then the level declines
until November. In the Udavské object, the level rise is
more distinct since November; it peaks in March and then
gradually, but significantly decreases. The groundwater
level decrease is interrupted during the summer months
because of the high precipitation amounts and finally, the
decrease continues until September and October.

Documented difference in the groundwater level regime
consists in the size of the average groundwater level
fluctuation, which reaches from 0.66 to 1.79 m within the
hydrological year course in Livov and from 0.31 to 1.92 m
in Udavské. The reason may be in the location of Udavské

well closer to Laborec river and in greater influence
of streamflow on the groundwater level fluctuation.

Both catchments differ in terms of dry year occurrence.
Significantly more frequent occurrence of dry years was
documented for the upper part of the Topla river catchment,
than for the Laborec catchment. The occurrence of dry years
was reflected in the decrease of the average depth of the
groundwater level below the surface. At the same time, the
occurrence of wet years did not satisfactorily recharge the
depleted groundwater reserves and the more significant
increase of groundwater levels was not reached. The long-
-term increase of the groundwater level was documented in
the years 2005—2010. The area around Udavské in Laborec
river catchment is wetter. In this area, years classified as
very dry did not occur, what was reflected in much more
balanced course of the groundwater level.

What the relationship of the groundwater level to the
foundation construction conditions is concerned, it is
possible to note, that the conditions in Udavské are more
suitable than in Livov. The groundwater level depth below
the surface is 1.76 m in average in Livov. Despite of smaller
value of the average groundwater fluctuation in Livov in
comparison with Udavské, it is much more variable and
more often rises up to the ground surface. Groundwater
level depth in Udavské reaches in average 3 m.
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Hydrogeochemické modelovanie zvetravania vytazeného

sideritového loziska Zeleznik, Slovenské rudohorie

PETER BAJTOS

Statny geologicky ustav D. Sttira, regionalne centrum, Marku$ovska cesta 1,
052 40 Spisska Nova Ves

Hydrogeochemical modeling of weathering at the exploited Zeleznik siderite deposit,
Slovak Ore Mts. (Western Carpathians)

The chemical weathering of the Zeleznik siderite deposit (Slovak Ore Mts., eastern
Slovakia) was studied, using hydrogeochemical methods. Three times repeated hydrometric
measurements of the mine water discharge (5-10 L - s™') combined with laboratory analyses of
water chemistry show following daily rates of dissolved solids: 0.15-0.42 t Ca, 0.09-0.24 t Mg,
0.72-2.97 t SO,4, 0.12—0.18 t HCO3, 0.02-0.14 t Fe and 0.03-0.24 t Mn. Using the PHREEQC
computer code, modeling of chemical processes occurring in this underground abandoned mine
was performed. The inverse modeling of the mine water chemistry evolution from the initial
solution evaluates rates of both weathered and precipitated minerals, together with consumed/
released gas phases. As inverse modeling calculations use only mineral stoichiometry, its results
were checked by two manners of forward modeling (batch-reaction calculations), which involve
thermodynamic constraints. Seasonal variation of weathering rates is assumed, controlled
by the precipitation regime and snow melting at deposit area. The modeling estimates that
dissolution of 0.5-7.5 t siderite (Cag g39Fe€0.709MJ0.153MnNg.099) CO3 together with 0.7—4.1 t ankerite
Ca ps5(Feg27Mgg 65Mng 03)(CO3), per day release 0.5-2.4 t CO,. Fe-rich carbonate dissolution
is enhanced by products of 0.3-3.0 t pyrite oxidation, consuming 0.5-3.4 t of atmospheric O,.
At the same time, 0.7-6.4 t of amorphous Fe(OH); precipitate, together with variable amount

of gypsum and small amounts of calcite and dolomite.

Key words: siderite, ankerite, pyrite, carbon dioxide, Fe-ochre, mine waters, weathering

Uvod

Banské vody opustenych rudnych bani si médiom
prenosu latok uvolfiovanych z rudnych telies a ich
geochemickych aureol do SirSieho okolia. Va¢sina z nich
je zdrojom kontaminacie povrchovych tokov v mnohych
lokalitach Slovenska. Regidnom s najvy$Sou pocetnostou
takychto lokalit je Slovenské rudohorie, typické vyskytom
metamorfno-hydrotermalnej mineralizacie Zilného alebo
stratiformne metasomatického typu (Grecula et al., 1995).
Banské vody spominanych lozisk maju variabilné chemické
zloZenie, ktoré je priamo zavislé od mineralneho zlozenia
loziskovej vyplne. Ide hlavne o premenlivost podielu
karbonatov, sulfidov a kremefa, ale aj o zastupenie
karbonatov (kalcit, ankerit, dolomit, siderit). Dal&im
faktorom, ktory ovplyviuje zloZenie banskej vody v tomto
prostredi, je typ obehu vody v bani, uréujuci jeho oxidaéno-
-redukéné podmienky (Bajto$, 2004). Skumanie spdsobu
formovania chemického zlozenia banskych vod takychto
loZisk je preto znaCne obtiazne.

DoterajSie hydrogeochemické hodnotenie banskych
vod Slovenského rudohoria bolo zamerané hlavne na
posudenie ich zloZenia z hladiska vhodnosti na praktické
vyuzitie, na posudenie miery ovplyvnenia kvalitativheho
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stavu povrchovych tokov a podzemnej vody alebo na
skumanie ich genézy. Dosial tu chybaju kvantitativhe
hodnotenia predstavujuce hmotovu bilanciu reagujucich
mineralnych faz a plynov. Z nich sa ziskava informacia
o intenzite a spésobe chemického zvetravania p6vodne;j
mineralnej vyplne lozisk a o mnozstve vznikajucich
tuhych a plynnych zloziek. Z environmentalneho hladiska
je zaujimavy ,zelezity oker* a oxid uhli¢ity. Oker sa
Casto usadza v banskych dielach a jeho akumulacia
v odvodriovacich §télhach mdze spbésobovat docasné
utesnovanie odtokovych ciest a vznik prievalov kalu
na povrch. Najma v intravildnoch sidiel mézu byt takéto
prievaly rizikové z hladiska bezpecnosti obyvatelov a Skéd
na ich majetku. Navyse, okrovy sediment ¢asto obsahuje
vysoké koncentracie Mn, As, Sb, Co, Ni a inych zloziek,
ktoré v pripade spominanych prievalov m6zu lokalne
kontaminovat podny horizont. Stanovenie bilancie plynného
oxidu uhli¢itého zucastriujuceho sa na zvetravani lozisk
prispieva k lepSiemu poznaniu délezitosti geologickych
procesov pri bilancii atmosférického CO.,.

Cielom tejto Studie je pomocou programu PHREEQC
analyzovat a modelovat formovanie chemického zloZenia
banskej vody sideritového loziska, identifikovat prevazujuce
formy prvkov rozpustenych vo vode (Spécie) a zostavit
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hmotovu bilanciu reagujucich mineralnych a plynnych
faz. Ako typové sme zvolili opustené sideritové lozisko
Zeleznik. Hlavnym dévodom tohto vyberu st jednoduché
a stabilizované hydrogeochemické pomery loziska
a neustala tvorba zelezitého okra pred ustim $t6Ine, ktora
uz sposobila problémy miestnym obyvatelom.

Charakteristika Studovanej lokality

Sideritové lozisko Zeleznik je stgastou rudného pola
Zeleznik — Rako§ — Hradok a predstavuje metamorfno-
-hydrotermalny typ zrudnenia (Radvanec et al., 2004).
Nachadza sa v Revuckej vrchovine, 10 km zapadne od
Jeldavy, pri obci Sirk. Zelezna ruda sa na fiom zagala tazit
pravdepodobne v 13. storo&i. Tazba kulminovala v rokoch
1882 — 1921 a v roku 1960 bola po vy€erpani ekonomicky
dobyvatelnej zadsoby ukoncena (Grecula et al., 1995).

Krystalické vapence — zmenené na siderit a ankerit —
tvoria na povrchu pruh tiahnuci sa od obce Sirk severnym
ibogim vrchu Zeleznik (814 m n. m.) vychodnym smerom
asi 4 km po dolinu potoka Turéok. Ich podlozie tvoria
v zapadnej casti laminované chloriticko-sericitické
a grafiticko-sericitické fylity, vo vychodnej ¢asti jemno- az
strednozrnné metaryolitové tufity. V nadlozi karbonatovej
polohy je vyvinuta poloha metalyditov, nad fiou prevazne
nezvrstvené, zriedka laminované sericiticko-chloritické
fylity (Grecula et al., 1995). Uvedené horninové suvrstvia
patria drnavskému suvrstviu starSieho paleozoika gemerika
(spodny devon).

Loziskové suvrstvie karbonatickych hornin v iernych
bridliciach je strmo sklonené k juhu. V iom su vyvinuté
rudné telesa tvaru nepravidelnych pretiahnutych SoSoviek
s hrubkou 2 — 3 m, ojedinele do 8 m. Zrudnenie v zédpadnej
gasti siaha do hibky asi 550 m, vo vychodnej rychle
vyklinuje. Lozisko je rozfarané v useku od banskej koldnie
Ladislav po kétu Zeleznik, pricom podzemné dobyvky
miestami siahaju az tesne pod povrch. Obeh podzemnej
vody v Studovanej lokalite je tvoreny infiltraciou miestnych
atmosférickych zrazok a je sustredeny do pripovrchove;j
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zény horninového masivu. Smer prudenia vody v pri-
povrchovej zéne zvyCajne kopiruje spadnicu povrchu
terénu. Banské diela drénuju podzemnu vodu a odvadzaju
ju do nizSie polozenych Casti bane. Jej odtok sa sustreduje
do Dolnosirkovskej §tdlne, ktora je hlavhym odvodiiovacim
dielom bane (obr. 1). Ustie tejto §tdlne sa nachadza na
lavom brehu potoka Vychodny Turiec, v areali byvalého
tazobného zavodu, v nadmorskej vySke 355 m n. m.
(zemepisné suradnice Ustia v sieti WGS84: N 48°37'01,0",
E 20°06'06,2").

V primarnej Casti loziska bola vy¢lenena metasomaticka
a hydrotermalno-zilna paragenéza a v nej boli zistené tieto
mineraly (Hak et al., 1969): dve generacie Fe-dolomitu
(ankeritu), sideritu a pyritu, chalkopyrit, arzenopyrit,
sfalerit, tetraedrit, markazit, kremen, gersdorffit, chamosit,
turmalin, muskovit a kaolin. V paleoséme karbonatov sa
okrem toho nachadza klasticky kremen, sericit, turmalin,
apatit, zirkdn a dalSie akcesoérie. Okrem nich je znamy
chalkozin, bornit, covellin a millerit (Grenar, 1960), ktoré su
CastejSie v cementacnej zéne, a pyrotin. V oxida¢nej zéne
siahajlicej az do hibky 200 m je velmi pestra paragenéza,
ktora nebola podrobnejsie skimana (Grecula et al., 1995).
Okre z gosanu obsahovali Fe,O5 do 64 %, Mn 1,1 %, SiO,
18,5 %, CaO 1,46 %, MgO 0,45 %, Al,O; 3,01 % a H,0
10,6 %. Tazena limonitova ruda obsahovala 50 — 65 % Fe,
2 - 20 % Mn,Os, 5 — 21 % SiO,, 2 — 3 % Al,Og, do 1,3 %
CaO a do 0,07 % MgO.

Metédy

Hydrogeochemické modelovanie chemického zvetra-
vania loziska Zeleznik vychadza zo znamych tdajov
o geologickej stavbe loziska a o mineralogickom zlozeni,
doplnenych novymi hydrometrickymi, vzorkovacimi a labo-
ratornymi pracami.

Odber vzoriek banskej vody z Dolnosirkovskej stdine
bol vykonany v troch terminoch: 16. 7. 2004, 8. 12. 2008
a 14.7 2011 (Bajtos et al., 2011). Pri odbere tychto vzoriek
bola odmerana teplota vody a jej merna elektricka vodivost
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Obr. 1. Schematicky pozdizny rez vytazenym sideritovym loZiskom Zeleznik. Banské diela st vyznagené liniami a vydobyté &asti loZiska
su vyznacené Srafou. Generalny smer prudenia banskej vody je vyznaceny Sipkami.

Fig. 1. Schematic longitudinal cross-section through the exploited parts of the Zeleznik siderite deposit. Lines represent mine workings and
hatched planes show exploited parts of deposit. Arrows indicate general direction of the mine water flow.
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Tab. 1

ka Zeleznik

Zenie vod lozis

Chemické zlo
Chemical composition of waters at the Zeleznik deposit

ORPag/agei

0,

Mg NH, Sr Fe Mn Al Cl NO, NO, SO, HCO, Sio,

Na Ca

pH

Datum

Vzorka

mV

mg - I

°C

|-s7!

7,86
12,8

<0,5
<1

1,42

0,02
<0,03
<0,02
<0,02

0,11

84,8

0,11

40,4

0,02
0,25
0,29
0,32

5,84
176
203
269

8,02

355
364
472

0,39
4,90
4,76
7,37

1,61

4,90

779
2545
2699

6,55

6,23

24.9.2004 10

GA17855
DS1
DS2
DS3

3722

250
275

12,97

1719
1710
3300

<0,05
0,27
0,09
0,32

6,00 <0,01

5,22
4,15

14,8

1

8,23
4,85
10,4

16.7.2004
8.12.2008

71

15,9

<1

0,01
0,01

70,8
263

371
156

6,54
5,92

6,41
6,24

4,6

185 64

176

1,7

15,2 4190

14.7. 2011

GA17855 — vzorka ¢. 17855 z databazy Geochemického atlasu SR — ¢ast Podzemné vody (Rapant et al., 1995), odobrana zo sutového pramefia v nadlozi loZiska; DS1 — DS3: banska voda Dolnosirkovskej §tdine

(Bajtos et al., 2011).

GA17855 — sample No. 17855 in the database of the Geochemical atlas of SR — part Groundwater (Rapant et al., 1995), taken from the spring located above deposit; DS1 — DS3: mine water of the Dolnosirkovska

adit (Bajtos et al., 2011).

EC (pristroj WTW LF 340), hodnota pH (WTW pH 330)
a obsah rozpusteného kyslika O, (pristroj WTW Oxi 320).
Redox potencial E,; sme merali Pt-Ag/AgCl elektrodou
Metler Toledo pripojenou k pristroju WTW pH 330.
Namerany udaj Ey, bol prepocitany na Standardnu vodikovu
elektrodu. Pri vSetkych odberoch vzoriek sa pomocou
hydrometrického kridla A.OTT C, odmerala aj okamzita
vydatnost vytoku banskej vody.

Vzorky banskej vody boli odobraté do polyetylénovych
flia§ v mieste vytoku banskej vody zo $t6lne na povrch.
Vzorky na stanovenie stopovych prvkov sme filtrovali pri
odbere cez papierové filtre (1 um), nasledne v laboratériu
cez membranové filtre (0,45 um) a konzervovali sme ich
koncentrovanou HNO; (0,5 mI/100 ml). VSetky vzorky
boli analyzované Standardnymi laboratérnymi postupmi
v Geoanalytickom laboratériu SGUDS, RC Spisska
Nova Ves. Pomocou pristroja Liberty 200 AES-ICP boli
stanovené koncentracie Na, K, Ca, Mg, Ba, Mn, Fe,
Al, SiO,, Ni, Cu, Pb, Cd, Co a Cr. Spektrofotometrom
SPEKOL 11 boli stanovené koncentracie NH,, NO,, PO,.
Pristrojom DX-120 IC bola zmerana koncentracia ClI, F,
NO;, SO, a pristrojom SPECTRAA-20 AAS-GH obsah As,
Sb, Se. Obsah HCO5;~ a CO42~ sa urcil vypoctom z titracne
stanovenych ukazovatelov ZNKg 5 a KNK, 5. Titracia bola
vykonana v laboratériu do 24 hodin od odberu vzorky.

Chemické zlozenie podzemnej vody plytkého obehu
v lokalite Zeleznik dokumentuje vzorka z pramefa
oznaceného GA 17855. Tato vzorka bola odobrata
a laboratérne spracovana pri zostavovani Geochemického
atlasu SR — ¢ast podzemné vody (Rapant et al., 1995).
Tento pramen je situovany nad rozfaranym loziskom 900 m
zapadne od kéty Zeleznik (jeho zemepisné suradnice
v sieti WGS84: N 48°37'12,8", E 20°07'00,9") v prevazne
nezvrstvenych, zriedka laminovanych sericiticko-
-chloritickych fylitoch drnavského suvrstvia (gelnicka
skupina — starsi devon).

Pri hydrogeochemickom modelovani bol pouzity
pocitacovy program PHREEQC (Parkhurst a Appelo,
1999), zostaveny pre Siroku Skalu hydrogeochemickych
vypoctov — simulacii chemickych reakcii a transportu latok
v nizkoteplotnom vodnom roztoku. Pomocou neho sme
vypoditali indexy nasytenia vodného roztoku v porovnani
s vybranymi minerdlmi a plynmi, identifikovali sme Spécie
pritomné vo vodnom roztoku a stanovili latkovu bilanciu
mineralov a plynov aktivnych pri zvetravani loziska. Prvé
dva druhy vypoctov, nazyvané aj Speciacné vypocty, su
rieSené v programovom bloku SOLUTION. Z vysledkov
chemickych analyz vody sa v iom na zéklade modelu
ionovej asociacie pocitaju latkové mnozstva Spécii
a hodnoty indexov nasytenia (S/) vody oproti mineralom
a plynom. Hodnoty S/ indikuju stav nasytenia roztoku
oproti mineralu: hodnoty S/ blizke nule indikuju rovnovazny
stav, zaporné hodnoty nedosytenie roztoku v porovnani
s mineralom a kladné hodnoty jeho presytenie. Vzhladom
na sucasné poznatky o variabilite chemického zlozenia
karbonatov Studovaného loziska (Hak et al., 1969) sa
uvazuje o priemernom zlozeni sideritu [(Cag ozsFe€0. 709
Mo 153MNg 099)CO5] (v dalSom texte siderit??), ankeritu
[Cai.05(Feo.27Mgo.6sMno.03)(CO3)2] (ankerit??) a kalcitu
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Obr. 2. Postupnym modelovanim simulovany narast koncentracie Mg (a),
Ca (b), HCO; (c), Mn (d) a Fe (e) voci siranovému aniénu pri rozpustani
loZiskovych mineralov inicialnym roztokom. Model rozpustania mineralnej
asociacie. Vzorka GA17855 — inicidlny roztok DS1, DS2 a DS3 — vzorky
banskej vody Dolnosirkovskej $tdlne. Model DS1/1: GA17855 + 14 siderit??
+ 8 ankerit?z + 0,1 kalcit?? + 8,6 pyrit + 39 Ox(g), Slco,(9) = —2,0. Model
DS2/2: GA17855 + 10 siderit?Z + 10 ankerit?Z + 0,1 kalcit?z + 9,8 pyrit + 39
05(9), Slgo,(q = —1,1. Model DS2/4: GA17855 + 21 siderit?z + 8 ankerit?Z +
0,1 kalcit?z+ 8,6 pyrit + 37 Ox(g), pCO, =—1,0. Model DS3/5: GA17855 + 45
siderit?Z + 14 ankerit?? + 16,9 pyrit + 70,4 O,(g), Slco, (g = —1,2. Simulované
kroky — nasobky uvedenych reakcii: 0,0005 — 0,0Cﬁ — 0,0015 - 0,002 —
0,0025 — 0,003 — 0.0035. Pri modeli DS3/5 su v grafe zndzornené len prvé
3 kroky simulacie.

Fig. 2. Rising of Mg (a), Ca (b), HCO; (c), Mn (d) and Fe (e) versus SO,
ion concentration in solution simulated by forward modeling — dissolution
of mineral assemblage at the Zeleznik deposit. Sample GA17855 — initial
solution, DS1, DS2 and DS3 — samples of the mine water from the
Dolnosirkovska adit. Forward modeling using models determined by inverse
modeling (Tab. 4). Model DS1/1: GA17855 + 14 siderite?? + 8 ankerite?? +
0.1 calcite? + 8.6 pyrite + 39 O5(g), Slgo, g = —2.0. Model DS2/2: GA17855
+ 10 sideriteZ” + 10 ankerite?? + 0.1 calcife?? + 9.8 pyrite + 39 Ox(9), Slco, )
=—1.1. Model DS2/4: GA17855 + 21 siderite?= + 8 ankerite? + 0.1 calcite? +
8.6 pyrite + 37 05(9), Slco,(q) =—1.0. Model DS3/5: GA17855 + 45 siderite??
+ 14 ankerite?? + 16.9 pyrite + 70.4 Ox(qg), SICOZ(g) = —1.2. Simulation steps
— reaction multiples: 0.0005 — 0.001 — 0.0015°- 0.002 — 0.0025 — 0.003
—0.0035. For model DS3/5 only first 3 steps of simulation are shown in the
graph.
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[(Cag.g71F€0.012M0.015MNg.002)CO3] (Kalcit??). Modelovanie
stavu nasytenia roztoku oproti tymto mineralom je
komplikované vzhladom na chybajice termodynamické
udaje pre karbonaty uvedeného zlozenia. Napr. pre ankerit
so zlozenim [Ca(Fey Mgy .4)(CO3),] uvadza Al et al. (2000)
sucin rozpustnostilog K=—17,4 pre teplotu 25 °C.V literature
su dostupné udaje len pre siderit s chemickym vzorcom
FeCOs.V tejto Studii sme pre karbonatové mineraly loziska
pouzili nasledujice hodnoty: log K = —10,3 pre siderit??,
—17,07 pre ankerit?? a —8,50 pre kalcit?Z. I|de o odhady
zalozené na zjednodu$ujucom predpoklade, ze uvedené
mineraly su tuhym roztokom Styroch faz so znamymi
termodynamickymi charakteristikami (databaza minteq v4
— PHREEQC): kalcit CaCO; (log K = —8,48), magnezit
MgCO; (-7,52), siderit FeCO5 (-10,89) a rodochrozit
MnCO; (—11,13).

Latkova bilancia mineralov a plynov aktivnych pri zvetra-
vani loziska Zeleznik sa robi tzv. inverznym mode-
lovanim (inverse modeling). Z vysledkov najmenej dvoch
laboratérnych analyz, reprezentujucich chemické zlozenie
vody v rdznych miestach drahy prudenia vody v kolektore,
sa pocitaju modely mdlovej bilancie (MMB). MMB je
subor molovych transferov reagujucich zloziek, ktoré
vysvetluju zmenu chemického zlozenia vody v kolektore
s definovanym zloZenim. Okrem vysledkov analyz vody sa
teda ako vstupné udaje modelu ur€ia mineralne a plynné
fazy, ktoré v danom pripade vystupuju ako reaktanty.
Pri tomto inverznom modelovani su ako vstupné udaje pouzité
vlastné laboratérne analyzy banskej vody Dolnosirkovskej
$télne (Bajto$ et al., 2011) a prevzatd analyza pramena
GA17855 (Rapant et al., 1995), udaje su uvedené v tab. 1.
V modeli sa pocita s rozpustanim povodnych mineralov loziska
(siderit??, ankerit??, kalcit?? a pyrit), s precipitaciou novych
mineralnych faz (amorfny Fe(OH);, manganit, sadrovec
a kalcit CaCOg) a s ucastou plynov (CO, a O,). Vysledkom
modelovych vypoctov je kvantifikacia reagujucich zloziek.
Vypocditané hodnoty mnozstva reagujucich mineralov
a plynov zodpovedaju ich interakcii s 1 | roztoku, preto su
vyjadrené v mol . I-" alebo mg . I"! (tab. 5). Po zohladneni
mnozstva odtekajucej banskej vody sa ur€uje hmotnostny
prietok zlozZiek v kg . d (tab. 5).

Postupnym modelovanim (forward modeling) sa testuje
pravdepodobny vyvoj chemického zlozenia inicialneho
roztoku (pramen GA17855) pri reakcii s mineralmi
loziska Zeleznik, pri definovanom parcialnom tlaku CO,.
Vysledky modelovania su porovnavané s redlne zistenymi
koncentraciami chemickych zloziek vo vode Dolnosirkov-
skej stblne. Postupné modelovanie je robené v dvoch
alternativach. Prvou je simuldcia zmeny chemického zlo-
zenia inicialneho roztoku v prostredi asociacie mineralov
s definovanym pomerom ich reagujuceho mnozstva.
Druhou alternativou je simuléacia zmeny zloZenia inicialneho
roztoku v kontakte s urcitym karbonatovym mineralom
s primesou pyritu a nasledné miesanie tychto roztokov
v ur€itom pomere.

V prvej alternative (model rozpustania mineralnej aso-
ciacie) sa simuluje zmena chemického zlozenia inicialneho
roztoku pre 4 modelové pripady (obr. 2) — rézne pomery
reagujucich loziskovych mineralov a atmosférického kyslika.

Tieto pomery su vysledkom inverzného modelovania
a su uvedené v tab. 5. Kedze sa pri vypoctoch inverzného
modelovania pogita len so stechiometriou reagujucich faz,
zaradenie alternativy postupného modelovania predstavuje
kontrolu termodynamickej realnosti modelov inverzného
modelovania. Pri postupnom modelovani sa totiz uvazuje
o stave nasytenia roztokov oproti pritomnym fazam. V druhej
alternative (model mie$ania roztokov) sa v prvom kroku
modeluje zvlast rozpustanie sideritu?? a zvlast rozptstanie
ankeritu?z. Oxidacia pyritu sa v obidvoch pripadoch
simuluje (programovy blok REACTION) pridavanim
produktov jeho rozkladu do roztoku v réznych mnozstvach,
ale v zachovanom molarnom pomere: na kazdy mol
reakcie su do roztoku pridané 2 moély H*, 2 mély SO,
a 0,5 molu Fe?*. Tento pomer reprezentuje oxidaciu pyritu
s vynimkou Fe — tu sa predpoklada, ze 50 % uvolneného
mnozstva nezostava v roztoku, ale je fixovanych v pevnej
faze tvorbou Fe-oxihydroxidov v oxidickej zone. Na zaklade
vysledkov inverzného modelovania sa vplyv rozpustania
kalcitu?? zanedbal. K precipitacii Fe(OH);, manganitu,
kalcitu, dolomitu, sadrovca alebo melanteritu v modeli
dochadza, ak roztok dosiahne presytenost v porovnani

Tab. 2
Percentualne zastupenie $pécii vapnika, horéika, zeleza,
manganu a siry vo vzorkach vod
Percentual portion of Ca, Mg, Fe'", Mn" and SV' species
in the water samples

Ca Ca®* [CaSO,° [CaHCO4* [CaCO,]° [CaHSO,*
GA17855 98,00 1,55 0,47 0,01 0,00
DS1 66,36 32,42 1,22 0,01 0,00
DS2 6712 31,52 1,34 0,01 0,00
DS3 58,41 41,02 0,58 0,00 0,00

Mg Mg? [MgSO,]° [MgHCOg]* [MgCOs° [MgOH]*
GA17855 98,04 1,41 0,57 0,00 0,00
DS1 66,00 32,64 1,35 0,00 0,00
DS2 66,79 31,64 1,48 0,01 0,00
DS3 5764 41,68 0,63 0,00 0,00

Fe''  [Fe(OH).]" [Fe(OH)s(aq)l° [Fe(OH)J** [Fe(OH),]- Fe®"

GA17855 81,80 18,00 0,14 0,03 0,00
DS1 89,51 10,05 0,43 0,01 0,00
DS2 85,36 14,34 0,27 0,03 0,00
DS3 89,45 10,04 0,45 0,01 0,00
Mn" Mn2* [MnHCOS* [MnSO,° [MnCO4°  [MnCIF*
GA17855 94,11 4,32 1,14 0,43 0,01
DS1 63,78 10,21 25,55 0,47 0,02
DS2 63,66 11,10 24,47 0,76 0,02
DS3 59,88 5,12 34,74 0,23 0,01
gV SO, [CaSO,° [MgSO,° [MnSO,P° [NaSO,"
GA17855 9519 2,30 2,51 0,02 0,03
DS1 68,51 16,05 13,21 2,19 0,03
DS2 6723 16,08 14,84 1,77 0,04
DS3 6760 14,06 13,43 4,84 0,03

Poznamka: Vysvetlivky ako pri tab. 1.
Note: Explanations as in Tab. 1.
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Tab. 3
Indexy nasytenia vzoriek vody (S/) voéi vybranym mineralnym a plynnym fazam
Saturation indexes (S/) of water samples with respect to chosen mineral and gas phases

Mineral/plyn Chemicky vzorec GA17855 DSH DS2 DS3
Mineral/gas phase Formula

Ankerit?? Ca05(Feg.27MJo.65MNg.03) (CO3), —6,03 -3,99 -3,56 -4,19
Aragonit CaCO; -2,70 -0,99 -0,76 -1,19
Artinit Mg,(COj3)(OH),-3H,0 -12,19 -9,87 -9,18 -9,89
Brucit Mg(OH), -8,50 7,72 7,31 —-7,60
Kalcit CaCOg -2,54 -0,84 -0,61 -1,04
Kalcit?> (Cag.971Fe0.012MJ0.01sMNg 002) CO3 -2,51 -0,88 -0,65 -1,08
CO, (9) O, -2,05 -0,99 -1,13 -1,23
Dolomit CaMg(CO3), -5,10 -1,77 -1,27 -2,11
Dolomit(neuspor.) CaMg(COg), -5,71 -2,37 -1,86 -2,70
Epsomit MgSO,-7H,0 -5,59 -2,87 -2,81 -2,58
Fe(OH)s(a) Fe(OH), 2,18 4,18 4,31 4,75
Goethit FeOOH 7,51 9,70 9,82 10,28
H-Jarosit (H3O)Fe3(S0,4)2(OH)g -2,96 8,48 8,10 10,62
Hexahydrit MgS0O,-6H,0 -5,86 -3,12 -3,07 —2,84
Huntit CaMg3(COy)4 —14,60 -8,02 —6,95 -8,62
Hydromagnezit Mgs(CO3)4(OH),-4H,0 —25,33 -18,80 -17,25 -19,28
Kieserit MgSQO,4-H,0 —7,54 —4,75 -4,70 -4,46
Leonhardit MgS0O,-4H,0 —6,78 -3,99 -3,94 -3,70
Magnezit MgCO; -3,35 -1,83 -1,55 -1,97
Manganit MnOOH -2,49 5,28 5,58 5,67
Melanterit FeSO,7H,0 -9,74 -11,50 -11,75 -10,71
MnSQO, MnSO, -12,94 —-8,55 -8,65 -7,90
Nesquehonit MgCO;-3H,0 -5,25 -3,73 -3,45 -3,87
0,(9) 0O, -0,86 —-0,84 -0,84 -0,87
Pentahydrit MgSO,-5H,0 —6,38 -3,59 -3,54 -3,30
Pyrochroit Mn(OH), -7,90 —6,06 -5,78 -5,63
Rodochrozit MnCO4 -1,89 1,05 1,19 1,25
Sadrovec CaS0,-2H,0 -3,15 -0,21 -0,21 0,02
Siderit?z (Cag g39F€0.70sMdo.155MNg 099) CO3 -3,96 -5,47 -5,42 -5,23

Poznamka: Vysvetlivky ako pri tab. 1.
Note: Explanations as in Tab. 1.

s uvedenymi mineralmi. Zadany parcialny tlak CO,
zodpoveda zistenym podmienkam v lokalite. V druhom
kroku sa modelovy roztok z prostredia sideritu?? miesa
s roztokom z prostredia ankeritu?Z v pomeroch 0,5 : 0,5;
0,75 : 0,25 a 0,25 : 0,75 a dosiahnuté vysledky sa
porovnavaju s nameranymi udajmi (obr. 4).

Vysledky

Okamzity prietok banskej vody vytekajlcej z ustia Dolno-
sirkovskej §tolne dosahoval dia 16. 7. 2004 8,23 | - s71,
8.12.2008 4,851 - s7"a 14.7 2011 10,40 | - s~V prvych
dvoch terminoch odberu vzoriek boli zistené malé rozdiely
hodnét teploty vody, pH, mernej elektrickej vodivosti
(tab. 1) a prakticky zhodné chemické zlozenie vody. Vzorka
z tretieho odberu sa od nich odliSuje vyrazne vys$Sou
mineralizaciou.

Banska voda Dolnosirkovskej §t6lne ma mierne kyslu
reakciu, vysoku mineralizaciu a Ca-Mg-SO, typ vody
(tab. 1). Podla Gazdovej klasifikacie ide o vyrazny zékladny
S,(S0,) typ vody, pricom obsah siranového anidnu
dosahuje 88 — 96 mol. % sumy aniénov. Obsah Fe a Mn
dosahuje 10 — 28 mol. % podielu zo sumy katiénov.
Zo stopovych prvkov meratelné koncentracie dosahuju
As, Co, Ni, Zn.

Pri odbere vzorky DS2 bola zistena hodnota redox
potencialu E; = 216 mV. Z nej sme odvodili hodnotu loga-
ritmu relativnej aktivity elektronov pe = 3,6. Z nameranych
koncentracii redox paru NH,/NO, bol stanoveny potencial
E,, =400 mV, ¢o zodpoveda pe = 7,02. Hodnota pe = 10,56
sa pre tuto vzorku odvodila z nameranej koncentracie
rozpusteného kyslika (podfa rovnice pe = 14,9 — pH + 0,5
log pO,, odvodenej Frevertom, 1984). Pre vzorku DS3
bola z terénneho merania Ey vypocitana hodnota pe =
4,26 a z nameranych koncentracii redox parov sa stanovili
nasledujuce hodnoty: pe = 7,12 pre NH,/NO,, pe = 7,72
pre NH,/NO; a pe = 9,54 pre NO,/NO3. Z nameranej
koncentracie rozpusteného kyslika sme urcili hodnotu
pe =10,71.

Speciaénym modelovanim sme identifikovali $pécie,
ktoré su pravdepodobne zastupené vo vzorkovych roz-
tokoch, a kvantifikovali sme ich podiel na laboratérne
zmeranej koncentracii prislusného prvku (tab. 2). Vapnik sa
v banskej vode vyskytuje prevazne ako jednoduchy katién
Ca?* (58 — 67 mol. % z celkovej koncentracie Ca), vysoké
zastupenie (31 — 41 mol. %) ma aj komplex [CaSO,]°.
Podiel komplexov [CaHCOj]*, [CaCO;]° [CaHSO,]*
a dalSich je nizsi ako 1 mol. %. Hor¢ik je zastupeny takmer
vyhradne dvoma $péciami — jednoduchym iéonom Mg?*
(58 — 67 mol. %) a komplexom [MgSO,]° (32 — 42 mol. %).
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Tab. 4
Létkové mnozstva mineralnych a plynnych faz zodpovedajtice interakcii mineralnej asocicie loZiska Zeleznik s 1 | inicidineho roztoku (mmol - I-').
Inverzné modelovanie — pravdepodobne mozné rieSenia pre vzorky DS1 DS2 a DS3, vzorka GA17855 uvazovana ako inicialny roztok
Molar concentrations of phases consumed/released by an interaction of mineral assemblage at the Zeleznik deposit with 1 L of initial
solution (mmol - L™"). The possible resolutions for samples DS1, DS2 and DS3, GA17855 considered as an initial solution

Chemicky vzorec Proces Vzorka/sample DS1 DS2 DS3

Chemical formula Process Faza/Phase 1 2 3 4 5

Model &./Model No.

(Cayg 039F€070sMdo.155MNg 099)CO3 rozpustanie Siderit?z 13,59 9,8 9,8 20,9 45,0
Ca5(Feg27Mgg 6sMNg 63)(CO3)- rozpustanie Ankerit?? 793 10,5 10,5 7.9 14,7
(Cayg.g71F€0.012Mg0.015MNg 02) CO3 rozpustanie Kalcit?2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
CaCO; zrazanie Kalcit 0,0 0,0 -2,3 0,0 0,0
CaMg(HCOg), zrazanie Dolomit - - - - -5,4
Fe(OH); (amorfny) zrazanie Fe(OH); (a) -18,2 -18,9 -178 -24,9 —45,7
CO; (plyn) uvolnenie CO; (9) -22,2 -24,2 -21,9 -30,0 -59,4
O, (plyn) spotreba O4(9) 35,1 39,0 34,7 36,7 70,4
FeS, rozpustanie Pyrit 8,6 9,8 8,6 8,6 16,9
CaS0,-2H,0 zrazanie Sadrovec 0,0 -2,3 0,0 0,0 0,0
MnOOH zrazanie Manganit -0,7 0,0 -1,4 -1,0 0,0

Zelezo je v banskej vode pritomné s oxidadnym stupfiom
Il (Fe™), pricom kationovy komplex [Fe(OH),]* vyrazne
dominuje (85 — 90 mol. %) nad neutralnym komplexom
[Fe(OH)5]°. Mn" je pritomny ako jednoduchy katién
Mn2+ (60 — 64 mol. %), neutralny komplex [MnSQO,]°
(24 — 35 mol. %) a katiénovy komplex [MnHCOg]*. Sira je
pritomna s oxidaénym stupriom VI (SV') ako anién SO,
(67 — 69 mol. %) alebo ako neutralny siranovy komplex
s vapnikom, horéikom a manganom.

V tab. 3 uvaddzame prehlad hodnét indexov nasytenia
S/, odvodenych pre vzorku inicidlneho roztoku a vzorky
banskej vody Dolnosirkovskej §télne. Hodnotené vzorky
banskej vody su v porovnani s hlavnymi karbonatovymi
mineralmi loZiska — ankeritom?Z2, sideritom?Z a kalcitom?'2
— nedosytené. Nedosytené su aj oproti sideritu FeCOj,
ankeritu Ca(Fe,sMgy 5)(CO3), a kalcitu CaCOj3 a dalSim

karbonatovym mineralom — aragonitu, dolomitu, magnezitu,
nesquehonitu, hydromagnezitu, huntitu. Oproti rodochrozitu
su v8ak presytené. V porovnani so sadrovcom su mierne
nedosytené, pripadne az v rovnovahe. Oproti dalSim sira-
novym mineralom, vratane epsomitu (a dalSich hydratov
MgSQO,), melanteritu a MnSO,, su nedosytené. V porov-
nani s amorfnym Fe(OH)s;, goethitom a manganitom
su presytené. Rovnovahu oproti silikatovym mineralom
nemozno hodnotit, kedZze koncentracie hlinika su vo vSet-
kych vzorkdch pod medzou stanovenia laboratdrnej
metédy. Nasytenie vody CO, je pomerne vysoké (pCO, =
0,008 — 0,014 MPa) a mierne prevysSuje charakteristické
hodnoty pre pddnu atmosféru. Nasytenie O, je nizSie ako
v atmosférickych podmienkach.

Vysledky inverzného modelovania chemického zlozenia
banskej vody Dolnosirkovskej $tolne — vzoriek DS1,

Tab. 5
Mnozstva mineralov a plynov rozpustanych a vznikajucich pri chemickom zvetravani loziska Zelezrjl'k odhadnuté inverznym modelovanim
Rates of mineral and gas phases consumed or originated during chemical weathering of the Zeleznik deposit, being accounted
by the inverse modeling

Mineral, plyn  Proces/Process Reagujuce mnozstvo latky (mg) na 1 liter roztoku Hmotnostny prietok kg - d~'
Mineral, Rate of phase (mg) per 1 L of solution Mass flow rate kg - d™
gas phase

DS1/1 DS2/2 DS2/4 DS3/5 DS1/1 DS2/2 DS2/4 DS3/5
Siderit?? rozpustanie 1494 1077 2297 4 946 1062 451 963 4 445
Ankerit?? rozpustanie 1545 2045 1543 2863 1098 857 645 2573
Kalcit?z rozpustanie 54 54 0 - 39 39 0 -
Fe(OH);3 zrdzanie -2 819 -2 927 -3 861 -7 077 -2 004 -1226 -1616 —6 359
CO, (9) uvolnenie -977 -1 065 -1322 —2614 —695 —446 -553 —2 349
O, (9) spotreba 1123 1248 1175 2 253 799 523 492 2024
Kalcit zrdzanie 0 0 0 0 0 0 0 0
Dolomit zrdzanie - - - 996 - - - 895
Pyrit rozpustanie 756 862 759 1486 538 361 317 1335
Sadrovec zrazanie 0 -355 0 0 0 -149 0 0
Manganit zrazanie -62 0 -89 0 —44 -52 -37 0

Poznamka: DS1/1 — vzorka DS1/model €. 1 z tab. 4.
Note: DS1/1 — sample DS1/model No. 1 from Tab. 4.
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DS2 a DS3 v porovnani s inicialnym roztokom GA17855
— sU uvedené v tab. 4. Vyplyva z nich, Ze z loziskovych
karbonatovych mineralov ovplyvnuje vysledné chemické
zloZenie banskej vody predovsetkym rozpustanie sideritu??
a ankeritu?Z. Podiel ich rozpusteného latkového mnozstva
je vyrovnany, pripadne mierne dominuje rozpustanie
sideritu?Z. Prevaha rozpustania sideritu?? je vyraznejsia
v modeloch ¢. 4 a 5. Vplyv kalcitu?? je nevyznamny.
MnozZstvo pyritu oxidovaného v ¢ase odberu vzoriek
DS1 a DS2 je prakticky zhodné (cca 9 mmol - '), av8ak
v ¢ase odberu vzorky DS3 je zvySené na dvojnasobok.
Tomu zodpoveda aj priblizne dvojnasobné mnozstvo
spotrebovaného kyslika, uvolfiovaného plynného CO,
a amorfného Fe(OH);. Pravdepodobne precipituje aj malé
mnozstvo sadrovca a manganitu. Vysledky inverzného
modelovania naznacuju, ze pri chemickom zvetravani
loZiska Zeleznik sa denne rozpuista 0,45 — 4,45 t sideritu??,
0,65 — 2,57 t ankeritu??, 0,32 — 1,33 t pyritu a spotrebuje sa
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0,49 — 2,02 t kyslika. Zaroveri sa uvolni 0,45 — 2,35 t oxidu
uhli¢itého, 1,23 — 6,36 t amorfného Fe(OH);, menej ako
0,15 t sadrovca a menej ako 0,05 t manganitu (tab. 5).
Postupnym modelovanim (model rozpustania mineralnej
asociacie) sa simulovalo rozpustanie loziskovych mineralov
zastupenych v kvantitativnom pomere odvodenom pomocou
inverzného modelovania. Vysledky su znazornené graficky
na obr. 2. Simulacie pre 4 Specifické pomery reagujucich
faz (modely DS1/1, DS2/2, DS2/4 a DS3/5 — pozri
vysvetlivky obr. 2) boli urobené v 7 krokoch, priCom kazdy
krok predstavuje narast mnozstva rozpustanych mineralov
o 0,005 nasobku reakcie. Napriklad v pripade modelu
DS1/1 je to narast o 0,007 molu reagujlceho sideritu??,
0,004 molu ankeritu??, 0,05 molu kalcitu??, 0,0043 molu
pyritu a 0,0195 molu O, na 1 | vody. Modelové krivky
pre obsah Mg v roztoku oproti koncentracii siranového
anionu (obr. 2a) sa absolutne zhoduju s koncentraciami
zistenymi v prislusnych vzorkach. Najvy$siu odchylku (cca
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Obr. 3a—d. Mnozstvo CO,, amorfného Fe(OH);, sadrovca, kalcitu a dolomitu uvolnenych pri rozpustani hlavnych loziskovych mineralov
v 1 | roztoku, zodpovedajuce koncentracii siranového aniénu v tomto roztoku. Postupné modelovanie s vyuzitim modelov DS1/1, DS2/2,
DS2/4, DS3/5, odvodenych inverznym modelovanim (tab. 4). V grafe je vyznacena koncentracia ionu SO, zmerana vo vzorkach banskej
vody Dolnosirkovskej 5t6Ine. DalSie vysvetlivky pri obr. 2.

Figs. 3a-d. Rate of CO,, amorphous Fe(OH)3, gypsum, calcite and dolomite released/precipitated during dissolution of deposit minerals
in 1 L of solution, corresponding to SO, ion concentration in that solution. Forward modeling using models DS1/1, DS2/2, DS2/4, DS3/5
determined by inverse modeling (Tab. 4). SO, ion concentrations found in samples of mine water from the Dolnosirkovska adit are depicted
in the graph. For further explanation see Fig. 2.
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50 mg - I'') Mg od zmeranej koncentracie (vzorka DS3)
tu ma modelova krivka DS3/5. Pre obsah Ca (obr. 2b) je
presnost modelov obdobna, vysSiu odchylku (cca 100
mg - I"') Ca vykazuje len krivka DS2/2. V pripade HCO5~
(obr. 2c) vykazuje najnizsiu presnost (odchylka 130 mg - I
HCO?%) modelova krivka DS2/4, zatial ¢o ostatné sa ne-
odchyluju viac ako o 50 mg - I”' HCO;~. Koncentréciu
Mn Uspesne simuluju vSetky modely, avSak vzorku DS2
presnejSie simuluje model DS2/2 ako model DS2/4.
V pripade Fe (obr. 2e) dosahuju uspokojivii presnost modely
DS1/1 a DS2/2. Reakciu vody lepSie predikuju modely
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Obr. 4. Postupnym modelovanim simulovany narast koncentracie
Mg (a), Ca (b), i6nu HCO; (c), Mn (d) a Fe (e) oproti siranovému
anionu pri rozpustani loziskovych mineralov inicidlnym roztokom.
Model miesania roztokov — separatne rozpustanie sideritu??
a ankeritu?Z za Ucasti oxidacie pyritu a nasledné miesanie tychto

DS2/2 a DS2/4 (pH = 6,0 — 6,5) ako zvySné dva modely
(pH = 7,1 — 7,2). Z hladiska nasytenia roztokov oproti
Studovanym karbonatovym mineralom najlepsie vystihuje
skuto¢nost model DS2/4 s rozsahom hodné6t S/ = -5,5
az —4,5 pre siderit?z a SI = —4,7 az -3,0 pre ankerit?z,
Ostatné modely predpokladaju nasytenie, resp. mierne
nedosytenie/presytenie roztokov. Mnozstva plynného CO,
a mineralnych faz, uvolfiovanych pri rozpustani loziskovych
mineralov, simulované jednotlivymi modelmi, dokumentuju
obr. 3a — 3d. Pre interval hodnét obsahu siranového aniénu
dokumentovany vzorkami DS1, DS2 a DS3 predstavuje

500
Aps3 b
8o 8eg
400
DS2.-
A
< 300 DS1
)
g
8 200 cm X X
A vzorky
100 —o— model A
g --¢ - model B
---8-- model C
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
SO, mg~l'1
300 d
A vzorky A033 %
250 o model A
X model B
200 ---B8-- model C X
‘.;o’ o
‘:E 150 X .
=
100 X o o
Dszt B =
50 X -3
o .- i
,,,,,, o
0 ¥
0 1000 2000 3000 4000 5000
SO, mg-l"

roztokov. Oxiddcia pyritu simulovana pridavanim jej produktov
do inicidlneho roztoku GA18755: 2 H* + 250,42~ + 0,5 Fe?*, v tychto
nasobkoch reakcie: 0,001 — 0,005 — 0,01 — 0,015 — 0,02 — 0,025.
Model A: roztok z rozpustania sideritu?Z je s roztokom z rozpustania
ankeritu?? zmiegany v pomere 0,5 : 0,5; model B — v pomere
0,75 : 0,25; model C — v pomere 0,25 : 0,75. Dal§i komentar
v texte.

Fig. 4. Rising of Mg (a), Ca (b), HCOj (c), Mn (d) and Fe (e) versus
SO, ion concentration in solution simulated by forward modeling
— mixing solution model. Independent dissolution of siderite??
and ankerite??, both combined with pyrite oxidation, and after
that mixing of these two leachates in ratio 0.5 : 0.5 (model A),
0.75 :0.25 (B) and 0.25 : 0.75 (C). Pyrite oxidation was simulated
as a stepwise reaction such that for every mole of reaction
added, 2.0 moles of H*, 2.0 moles of SO,2~ and 0.5 moles of Fe2*
were added to the model system, in following multiples of reaction
0.001 - 0.005 - 0.01 - 0.015-0.02 — 0,025. For further explanation
see the text.
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uvolfiované mnozstvo CO, odhadnuté jednotlivymi
modelmi na 0,7 — 1,9 t za den precipitujuce mnozstvo
priblizne 0,7 — 3,6 tamorfného Fe(OH); a 0—2,0 t sadrovca,
0 - 0,2 t kalcitu a 0 — 0,5 t dolomitu. Odhadované mnoz-
stva zvetravanych mineralov su priblizne o 50 % vysSie
v porovnani s vysledkami inverzného modelovania.
Druhym pouzitym spésobom postupného modelovania
(model mieSania roztokov) je simulovanie rozpustania
jednotlivych karbonatovych mineralov v oxida¢nych pod-
mienkach za pritomnosti pyritu a nasledné mieSanie vznik-
nutych roztokov v réznom pomere. V piatich krokoch sme

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

separatne simulovali tento proces pre siderit?Z a ankerit??
a nasledne aj pre mieSanie ich roztokov v pomeroch
0,5 : 0,5 (model A), 0,75 : 0,25 (B) a 0,25 : 0,75 (C).
Takto simulovany narast koncentracie horéika, vapnika,
hydrogénuhli¢itanového aniénu, manganu a Zeleza oproti
siranovému aniénu je zobrazeny na obr. 4. Koncentracie
Mg, Ca, a Mn dokumentované vo vzorkach banskej vody
su v sulade s vymedzenou zénou ich predpokladaného
vyskytu. Laboratérne stanovené obsahy Ca vo vode
najlepsie koreSponduju s modelom C (prevaha roztoku
z rozpustania ankeritu). Modelové koncentracie Mg

Tab. 6
Mnozstva precipitovanych sekundarnych mineralov a uvolfiovaného CO, (t - d™') v loZisku Zeleznik — vysledky postupného modelovania
Mass flow rate of precipitated secondary minerals and released CO, (t - d') at the Zeleznik deposit — results of forward modeling

Faza Model rozpustania mineralnej asociacie Model mieSania roztokov
Phase Mineral assemblage dissolution model Mixing solution model
DS1/1 DS2/2 DS2/4 DS3/5 A B C
CO, (9) 07 07 07 1,9 04-13 05-13  04-13
Fe(OH); (amor.) 1,3 1,3 1,0 3,3 06-14 06-14 06-14
Sadrovec/gypsum 0-1,2 0-2,0 0-1,4 0-0,1 0-0,9 0-04 0-1,4
Kalcit/calcite 0 0 0 0,2 0,03-0,3 0,01 - 0,1 0,03-0,4
Dolomit/dolomite 0 0 0 0,5 0-0,3 0-0,2 0-0,5
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Obr. 5a—c. Simulované mnozstvo CO,, amorfného Fe(OH)j,
sadrovca, kalcitu a dolomitu uvolnenych pri rozpustani hlavnych
loziskovych mineralov v 1 | roztoku, zodpovedajuce koncentracii
siranového aniénu v tomto roztoku. Postupné modelovanie
separatneho rozpustania sideritu?Z a ankeritu?Z za G¢asti oxidacie
pyritu a nasledného miesania tychto roztokov. V grafe su vyznacené
aj koncentracie ionu SO, zmerané vo vzorkach banskej vody
Dolnosirkovskej §télne. DalSie vysvetlivky pri obr. 4.

Fig. 5a—c. Rate of CO,, Fe(OH);, gypsum, calcite and dolomite
released/precipitated during dissolution of deposit minerals in 1 L
of solution, corresponding to SO, ion concentration in that solution.
SO, ion concentrations found in samples of mine water from the
Dolnosirkovska adit are depicted in the graph. Forward modeling,
mixing solution model. For further explanation see Fig. 4 and text.
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tvoria uzSie vymedzenu zénu ako Ca, zistené udaje vSak
jednoznacéne neidentifikuju ani jeden z modelov ako
univerzalny. Dokumentované koncentracie HCO5 a Fe su
nizSie oproti modelovym. Simulované hodnoty pH 6,1 az
6,6 su v sulade s nameranymi udajmi. Mnozstva plynného
CO, a sekundarnych mineralnych faz, uvolfiovanych pri
rozpustani loziskovych mineralov, simulované modelmi
A — C, dokumentuju obr. 5a — 5c.

Model mieSania roztokov predpoklada, ze ak pomer
roztoku z rozpustania sideritu?Z k roztoku z rozpustania
ankeritu?Z v banskom kolektore je 0,5:0,5 (model A), denne
sa rozpusta v zavislosti od zrazkovo-klimatickej situacie 0,9
az 1,8 t sideritu?z a 1,1 — 2,1 t ankeritu?Z. Ak tento pomer
je 0,75 : 0,25 (model B), chemicky zvetrava 1,4 — 2,7 t
sideritu?Z a 0,5 — 1,1 t ankeritu??, pre pomer 0,25 : 0,75
(model C) sa predpoklada rozpustanie 0,5 — 0,9 t sideritu??
a 1,6 — 3,3 t ankeritu?? denne. Odhadovany hmotnostny
prietok uvolfiovaného CO, a vyzrazanych sekundarnych
mineralov je uvedeny v tab. 6. Mnozstvo uvolfiovaného CO,
je pre rdzne pomery reagujiceho sideritu?? a ankeritu??
(modely A, B a C) prakticky zhodné a koliSe v intervale
0,4 — 1,3 t denne. Mnozstvo uvolfiovaného Fe(OH);
je pre tieto modelové alternativy zhodné — v rozmedzi
0,6 — 1,4 t denne. Mnozstva precipitovaného sadrovca,
kalcitu a dolomitu sa v modelovych alternativach odlisuju,
mensie mnozstvo tychto mineralov precipituje pri prevahe
rozpUstania sideritu?Z (model B) v porovnani s modelmi A
a C. Intenzita oxidacie pyritu zodpoveda spotrebe kyslika
35 — 70 molov, resp. 1,12 — 2,24 g na liter reagujuceho
roztoku.

Diskusia

Porovnanie modelovych kriviek odvodenych postup-
nym modelovanim chemického zlozenia banskej vody
loZiska Zeleznik so zistenymi koncentraciami Mg, Ca, SO,2-,
HCO3;~ a Mn ukazuje — pri zohladneni zlozitosti mode-
lovaného systému a rozsahu disponibilnych vstupnych
udajov — pomerne dobrd zhodu (obr. 2, 4). Najvacsia
odchylka je pri koncentracii zeleza, ¢o je sp6sobené
intenzivnou precipitaciou zelezitého okra pocas odtoku
vody Dolnosirkovskou $t6Inou. Vysledky modelovania
naznacuju, ze pomer a mnozstvo reagujucich mineralov
sa v lozisku v ¢ase menia. Vzhladom na hydrogeologické
pomery loziska mozno predpokladat, Ze ide o odraz
aktualnej zrazkovo-odtokovej situacie v lokalite. V bez-
zrazkovych obdobiach bara drénuje len podzemnu
vodu pripovrchovej zony masivu, infiltrovanu v spadove;j
oblasti loziska. Ide o obehové cesty stabilnych pritokov,
kde su dobre rozpustné mineraly uz scasti alebo Uplne
vylihované. V zrazkovych obdobiach sa docasne stavaju
zvodnenymi aj spodné Casti zony aeracie a zaroven je cela
tato zona ,premyvand“ infiltrujicimi zrazkami. V tej dobe sa
rozsah zvodnenych priestorov zva¢Suje aj v samotnej bani.
Voda tu vtedy prudi priestormi po vac¢sSinu roka suchymi,
v podmienkach blizkych atmosférickym. V tychto ob¢asnych
obehovych cestach je vysSia pravdepodobnost zastipenia
rozpustnych mineralov (siranov, karbonatov) vdaka mensej
miere vyluhovania.

Okrem vys8ie uvedenych sezénnych zrazkovo-klimatickych
zmien a variability dostupnosti atmosférického kyslika
v banskom kolektore ovplyvnuje presnost hydrogeochemic-
kého modelovania najma pestrost mineralogického zlozenia
loziska.V nasom pripade ide najma o premenlivost pomeru
zastupenia karbonatovych mineralov v priestore loziska
a variabilitu obsahu pyritu. V pripade karbonatov zohrava
doélezitu ulohu aj premenlivost ich chemického zlozenia.
Mieru neistoty tu zvySuje fakt, Zze obehové cesty pritokov
v bani su nepravidelne rozmiestnené a ich priemerné
mineralogické zlozenie nemusi zodpovedat priemernému
zlozeniu loziska. Vysledok modelovania ovplyviiuje
taktiez presnost dostupnych hodnét sucinu rozpustnosti
K pre reagujuce mineralne fazy, ¢o je zvlast problematické
v pripade karbonatov.

Zastupenie zloziek citlivych na oxidaéno-redukéné
podmienky indikuje hodnota redox potencialu Ey, resp.
potencialu pe. Hodnoty pe, ktoré boli uréené pomocou
programu PHREEQC z nameranych koncentracii redox
parov NH,/NO,, NH,/NOj;, NO,/NO; a z koncentracie
rozpusteného kyslika vo vzorkach banskej vody z Dolno-
sirkovskej §t6Ine, su z intervalu 7,02 — 10,71. In situ su
v tychto vzorkach zmerané hodnoty potencialu pe 3,8
a 4,3 (pravdepodobne su kontrolované redox parom
Fe''/Fe"). Vysoky rozptyl zistenych hodnét pe ukazuje,
ze zlozky v banskej vode nie su v rovnovahe. Je to spo-
sobené rozdielnou reakénou rychlostou jednotlivych
zloziek a pomerne rychlym obehom vody v bani.

Rozdielne pristupy postupného modelovania (roz-
pustanie asociacie mineralov versus mieSanie roztokov)
vedu k velmi podobnym vysledkom odhadu mnozstiev
vznikajucich sekundarnych mineralov a mnozstva uvolfio-
vaného CO, (tab. 6). Realny proces tvorby chemického
zlozenia banskej vody je pravdepodobne kombinaciou
vy§8ie uvedenych modelovych pristupov. V uréitych
partiach loziska méze prevazovat rozpustanie zmesi
karbonatovych minerdlov s ich premenlivym zastupenim
(model mineralnej asociacie), v inych zas rozpustanie
dominantného mineralu a mieSanie roztokov. V obidvoch
pripadoch zavisi intenzita rozpustania karbonatov od par-
cialneho tlaku CO, a od intenzity oxidacie pyritu v lozisku.
Oxidéaciu pyritu ovplyviiuje predovsetkym dostupnost
atmosférického kyslika.

Zaver

Kombinaciou hydrometrickych merani vytoku banskej
vody z Dolnosirkovskej $t6Ine a jej laboratérnych analyz
sme zistili, ze pri chemickom zvetravani sideritového
loziska Zeleznik sa denne uvoliiuje v rozpustenej forme
0,15 — 0,42 t vapnika, 0,09 — 0,24 t hor¢ika, 0,72 — 2,97 t
siranového aniénu, 0,12 — 0,18 t hydrogénuhli¢itanového
anionu, 0,02 — 0,14 t zeleza a 0,03 — 0,24 t manganu. Zistené
laboratérne udaje boli pouzité pri hydrogeochemickom
modelovani formovania chemického zlozenia banskej
vody a intenzity chemického zvetravania sideritového
loziska. Pri modelovani sme pouzili program PHREEQC
(Parkhurst a Appelo, 1999). Speciaénym modelovanim
sme odvodili formy prvkov rozpustenych v banskej vode
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(8pécie). Ca, Mg, SV a Mn" sa vyskytuju prevazne ako
jednoduché iény Ca?*, Mg?*, SO, a Mn?*, av8ak priblizne
30 — 40 % podielu ich mnozstva tvoria komplexy, ktoré
sU v prevahe neutralne: [CaS0,]°, [MgS0,]°, [MnSQO,4]°.
Vypocitané indexy nasytenia banskej vody v porovnani
s vybranymi mineralmi ukazuju, ze voda je nedosytena
oproti karbonatovym mineralom loziska, ze je v rovnovahe
so sadrovcom a zaroven je nedosytena oproti inym
siranovym mineralom. Inverznym hydrogeochemickym
modelovanim boli odhadnuté mnozstva reagujucich mine-
ralnych a plynnych faz a zistené vysledky boli kontrolované
dvoma odliSnymi postupmi pomocou postupného
modelovania. Zistilo sa, Ze mnozstvo reagujucich
mineralov je premenlivé v ¢ase a odvija sa od aktualnej
zrazkovo-klimatickej situacie v lokalite. Pri rozpustani 0,5
az 7,5 t sideritu?2 a 0,7 — 4,1 t ankeritu?Z sa denne uvolfiuje
vyznamné mnozstvo plynného CO,—0d 0,5 do 2,4 t. Okrem
plynného CO, zrychluje rozpustanie karbonatov loziska aj
oxidacia 0,3 — 3,0 t pyritu, pri¢om sa spotrebuje 0,5 — 3,4 t
atmosférického kyslika. Zarover dochadza k precipitacii 0,7
az 6,4 t zelezitého okra, premenlivého mnozstva sadrovca
a menSieho mnozstva kalcitu, dolomitu a manganitu.

Zistené vysledky ukazuju, ze napriek zlozitosti
modelovanych procesov mozno naznac¢enym spdsobom
zo znameho makrochemického zlozenia banskej vody
hodnoverne odhadnut intenzitu chemického zvetravania
sideritového loziska. Mierou tejto intenzity je mnozstvo
rozpustanych pévodnych mineralov, mnozstvo vznikajucich
novych tuhych latok a mnozstvo spotrebovanych alebo
uvolfiovanych plynov. Zistené vysledky je mozné upresnit
na zaklade podrobnejSieho sledovania sezénnych zmien
chemického zlozenia banskej vody a inicialneho roztoku
a dalSieho vyvoja techniky modelovania.

Lozisko Zeleznik patri v ramci Slovenského rudohoria
k vagsim loZiskam so sideritovo-sulfidickou mineralizaciou.
Toto lozisko po¢as chemického zvetravania uvolni okolo
0,5 kt CO, ro¢ne. V Slovenskom rudohori sa nachadza asi
100 podobnych lozisk, spolu s dal$imi stovkami menSich
lozisk (Grecula et al., 1995). Ich vyskyt naznacuje, ze
v tomto regiéne méze chemické zvetravanie karbonatovo-
-sulfidickych lozisk uvolfiovat nezanedbatelné mnozstvo
CO,, radovo v desiatkach az prvych stovkach kt ro¢ne,
a preto mdze ovplyvriovat bilanciu atmosférického CO,.
Naopak, chemické zvetravanie karbonatovych hornin
v krasovych terénoch viaze plynny CO, prechodom do formy
HCOj;™ rozpusteného v krasovych vodach. DoterajSie Studie

ukazuju, Zze podcenenie geologickych procesov mdze byt
kla¢ovym faktorom nepresnosti v bilancii atmosférického
CO, (Zhang, 2011).
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Hydrogeochemical modeling of weathering at the exploited Zeleznik siderite
deposit, Slovak Ore Mts. (Western Carpathians)

The mine waters of many abandoned ore mines in the
Slovak Ore Mts. (eastern Slovakia region) bear such
a high concentration of chemical elements, leached from
the mineral deposits, that they pollute stream waters and
sediments. Among various types of ore deposits, the
siderite—sulphidic mineralization prevails there (Grecula
etal., 1995). Hundreds of such deposits occur in the Slovak
Ore Mts., with total mine water discharge approximately of
0.5 m® - s7' (Bajto$, 2004). Understanding of processes,
governing the mine water chemistry evolution is needed
for pollution management. Our study is objected on the
Zeleznik siderite deposit, abandoned in 1960 after the
ore removal. Deposit has E-W direction and length
approximately 2 km, reaching in inclination the depth
550 m (Grecula et al., 1995). Steeply inclined, 2-3 m
thick ore body is a part of a big carbonatic interbed.
Mineral assemblage (metasomatic and hydrothermal-vein
parageneses) comprise of siderite and ankerite as main
minerals (Hak et al., 1969). Pyrite prevails among sulphidic
minerals, dispersed in the carbonate ore. Deposit lies in
the low metamorphosed rocks of the Paleozoic age —
mainly phyllites and porphyroids. Oxidation zone of deposit
reaches to 200 m under the land surface. Ore body together
with surrounding rocks is drained by mine works and all
drained water is concentrated into the Dolnosirkovska
adit. Measured mine water discharge from this adit varies
between 5-10 L - s7".

Chemical weathering of the Zeleznik deposit, as well
as evolution of its mine water chemistry was studied.
Three times repeated hydrometric measurements of the
mine water discharge, combined with laboratory analyses
of the water chemistry, allowed to determine following
daily rates of dissolved solids: 0.15-0.42 t Ca, 0.09-0.24 t
Mg, 0.72-2.97 t SO,, 0.12-0.18 t HCO;, 0.02-0.14 t Fe
and 0.03-0.24 t Mn. Using the PHREEQC computer
code (Parkhurst and Appelo, 1999), modeling of chemical
processes occurring in this underground abandoned mine
was performed. Speciation modeling indicates that simple
ions of Mg?*, Ca?*, Mn?* prevail in the mine water, but its
neutral sulphate complexes [CaS0O,]°, [MgSQO,4]°, [MnSQ,4]°
occur in relatively high portion between 30 and 40 %
(Tab. 2). Equilibrium modeling showed undersaturation
of the mine water with respect to carbonate minerals and
its saturation with respect to gypsum (Tab. 3). Inverse
modeling was used to deduce the geochemical reactions
that account for the change in chemical composition of the
water along flow through the mine. Mole-balance models
(Tab. 4) were calculated from chemical composition of both
initial solution and mine water, using present knowledge
on mineralogy of deposit. These models evaluate amounts
of both weathered and precipitated minerals, together
with consumed/released gas phases (Tab. 5). As inverse
modeling calculations use only mineral stoichiometry,
its results were checked by two manners of forward
modeling (batch-reaction calculations), which involve

thermodynamic constraints. The first one, named “mineral
assemblage dissolution model’; simulate dissolution of
a group of minerals in chosen proportion of quantity. The
phase assemblage siderite?? + ankerite?? + calcite?? +
pyrite + atmospheric O, was allowed to react with the initial
solution in four sets of quantity (see explanation of Fig. 2),
obtained by inverse modeling (Tab. 4) as models DS1/1,
DS2/2, DS2/4 and DS3/5. Simulation curves of these
models show predicted element concentrations in the
leachate (Figs. 2-6) and can be compared with measured
ones. Simulated amounts of precipitated secondary mineral
phases and CO, release, depicted versus corresponding
SO, concentration in solution (Figs. 7a—d), allow to compare
results of this models with results of inverse modeling (Tab.
5). Second manner of forward modeling — “mixing solution
model” — assumes independent dissolution of siderite and
ankerite, both combined with pyrite oxidation, and after that
mixing of these leachates in various ratios. Pyrite oxidation
was simulated as a stepwise reaction such that for every
mole of reaction added, 2.0 moles of H*, 2.0 moles of SO,,
and 0.5 moles of Fe were added to the model system.
This stoichiometry involves an assumption that 50 % of Fe
released by pyrite oxidation is attenuated by the formation
of Fe oxihydroxide minerals. Concentrations of elements
in the final solution are compared to measured data (Figs.
8-11). Predicted precipitation of secondary minerals and CO,
release is depicted versus corresponding SO, concentration
in solution (Figs. 13a—c). The results of forward modeling
suggest that model reactions derived by inverse modeling
are thermodynamically viable. Also weathered minerals,
precipitates, consumed atmospheric O, and released
CO, evaluated by different simulations procedures, are
comparable in amounts (Tab. 6). Real process of mine water
chemical composition genesis probably encompass both
modeling approaches — dissolution of mineral assemblage
and mixing of solutions. In some parts of deposit, the
dissolution of carbonate mineral assemblage of variable
composition can prevail. In other parts, dissolution of single
carbonate mineral can dominate. In both cases, rate of
carbonate mineral dissolution depends on partial pressure
of CO, in mine atmosphere and on rate of pyrite oxidation.
Accessibility of atmospheric oxygen governs rate of pyrite
oxidation, together with microbial activity in mine.
Seasonal fluctuation of weathered minerals rate at
study deposit is predicted, controlled probably by the
precipitation regime/snow melting at the deposit area.
Hydrogeochemical modeling estimates that dissolution of
0.5-7.5 t siderite (Cag pzgF€0.709Mg0.155MNg 099) CO5 together
with 0.7-4.1 t ankerite Cayys(Feq27Mgge5MNg.03)(CO3)»
per day release 0.5-2.4 t CO,. Carbonate dissolution is
enhanced by oxidation of 0.3-3.0 t pyrite, consuming
0.5-3.4 t of atmospheric O,. At the same time, 0.7-6.4 t
of amorphous Fe(OH); precipitate, together with variable
amount of gypsum and small amounts of calcite and
dolomite. Taking into account the number of carbonate-
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-sulphidic deposits, occurring in the Slovak Ore Mts., CO,
mass flow rate due to its weathering can be assumed,
reaching tens or first hundreds of kt CO, annually.

Results of this study show that despite of complexity
of modeled processes, rate of chemical weathering of
siderite deposit can be reliably modeled from chemical

composition of mine water. Mass flow rate of dissolved
primary minerals, precipitated secondary minerals,
released or consumed gases is the measure of weathering
rate. Results presented in this study can be refined on the
base of further monitoring of mine water outflow, using
more sophisticated modeling approach.
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Mikrometrové rozmery mineralov hornin — je to este stale

petrografia/petrologia?

Poc¢as poslednych dekad pribudli do laboratérneho
Studia minerdlov a hornin nové zariadenia, ktoré umoznili
aj zavadzanie novych metdéd (nielen) laboratérneho
vyskumu. Pre vaésinu novych zariadeni v laboratériach je
charakteristické najma spresnovanie vysledkov, znizovanie
mnozstva materidlov potrebnych na analytické stanovenia,
nedestruktivnost analyzovaného objektu, ale aj rychlost
analytickych postupov veducich k ziskaniu reprodukovatelnych
vysledkov.

Ako nazorny priklad inovacie uvediem jeden z modernej-
Sich (lebo dnes je to uz obvyklé zariadenie laboratorii univerzit
v zapadnej Eurdpe a zamorskych univerzit spracuvajucich
geovedné materidly) pristrojov pouzivanych na stanovenie
kvantitativnych obsahov desiatok prvkov, a tym aj na uréenie
analyzovanej pevnej fazy. Uvedené zariadenie je najCastejSie
oznacované ako ,elektronovy mikroanalyzator® (hovorovo
»mikrosonda“), pricom ho dnes vyrabaju pocetné zahrani¢né
koncerny v Japonsku, Cine, Rusku, Nemecku, Francuzsku,
Anglicku, USA, Canade a pravdepodobne aj inde.

Zavedenie elektronového mikroanalyzatora do praxe
v geovednych laboratéridch a na univerzitdch spésobilo
posunutie hranic vzajomného odlienia dvoch faz 0 2 — 3
rady vysSie. Elektronovy mikroanalyzator dokaze totiz odlisit
a nasledne aj chemicky definovat fazy (mineraly) s velkostou
pod 10 um (1 um = 0,001 mm). Zakladnym problémom
pri aplikovani vysledkov Studia pomocou elektronového
mikroanalyzatora je skutocnost, ze klasicka petrografia, ale
nasledne ani petroldgia s pouzivanim pristrojov umozrujuicich
takéto vysoke rozliSovanie nepogitali. V po¢iatkoch moderného
Studia mineralov a hornin sa geovedec spoliehal na svoje
o€i, neskér aj na SoSovku lupy &i SoSovky binokularneho
mikroskopu. AZ omnoho neskorsie, prakticky v 19. storoéi,
medzi dostupné laboratérne vybavenie patril uz aj polarizany

mikroskop. Zédkladom pomenovania horniny je v8ak stale
pozorovanie jej uloZzenia v prirode, t. j. velkost telesa, jeho
zrnitost, vztahy k okolitym horninovym komplexom, stupen
subsolidovej premeny v pripade eruptivnych hornin atd..

Konstatovanim vysSie uvedeného sa dostavame k zasadnej
otazke: m6zu byt mineraly mikrometrovych rozmerov, teda také,
ktoré su detegovatelné len elektronovym mikroanalyzatorom
(alebo podobnym laboratérnym zariadenim), pouzité pri tvorbe
nazvu horniny, resp. pouzité pri vypoc¢te mineralneho zlozenia
horniny? Nemala by su¢asne byt vyélenena nova, rozmermi
definovana skupina mineraloy, t. j. mineralov mikrometrovych
rozmerov? Takych, ktoré su na zaklade mnozstva zaradené
do skupiny akcesorickych mineralov a navyse ich velkost je
pod hranicou detekéného limitu najrozSirenejSieho laboratér-
neho pristroja pouzivaného v geovedach — polarizaéného
mikroskopu.

Ako vznikaju mineraly mikrometrovych rozmerov?

Vyhranené skupina minerdlov naj¢astejSie vznika 1) roz-
padmi tuhych faz pri dekompresii, v prosese ktorych existuju
shotové“ silikatové, ale aj rudné mineraly uz vykrystalizovanych
hornin; 2) 2 fdzy mineralne mikrometrovych rozmerov ¢asto
predstavuju produkt ekvilibracie (lemy) dvoch susediacich
mineralnych faz v urcitych pT podmienkach, zmenou ktorych
dochadza k vzniku novych faz, a to ¢asto mikrometrovych
rozmerov; 3) priamou krysStalizaciou z magmatickej taveniny,
resp. vznikom pocas metamorfnych procesov; 4) v niektorych
pripadoch ide o ich vznik v subsolidovych pT podmienkach
formovania sa mineralnej asociacie horniny.

Nezanedbatelnym problémom zostéava zloZenie takychto
mineralov s prevazne exotickymi nazvami, ktoré nam pri
vhodne zvolenom softvéri poskytne mikroanalyzator. Pritom
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mikroskopické rozmery tychto faz spravidla neumozriuju ich
zaradenie (nielen ¢asové, ale jednoznacne ani genetické)
do Struktury danej horniny.

Etické problémy Stidia mineralov mikrometrovych
rozmerov vyplyvaju z dostupnosti analytickych pristrojov
a zariadeni, ktorymi sa takéto fazy daju Studovat, pre
¢lenov odbornej komunity. Ich dostupnost je jednoznacéne
nerovnaka. Aj napriek skuto¢nosti, Ze takéto drahé zariadenia
boli zakupené zo Statneho rozpoctu, pracovnici nepdsobiaci
v organizacii (institucii), kde je pristroj deponovany

(lokalizovany), musia za realizovanie stanoveni odvadzat
danej institucii znacné financné Ciastky. Navyse v tejto oblasti
existuje dalSia diskriminacia — Veduci grantu (= opéatovne
peniaze zo Statneho rozpoctu) si zaplati uvedené ,sluzby”
z grantovych penazi. Smolu ma ten vyskumnik, ktory nevedie
grant (napr. je uz déchodcom, hoci ma velmi aktudlnu,
spolo¢ensky Ziadanu tému na rieSenie), a teda nema Sancu
zaplatit si uvedené aplikacie drahych pristrojov. Patri aj takato
prax medzi demokratické metdédy aplikované v SR?

D. Hovorka

minenalia¥slovacal

Laudatio k 80. narodeninam RNDr. Albina Klinca, CSc.

Zaciatkom marca sme si pripomenuli
vyznamné Zzivotné jubileum — osemdesiat
rokov — popredného znalca krystalinika
Zapadnych Karpat RNDr. Albina Klinca,
CSc.. Narodil sa 6. marca 1932 v Brezne
— v miestnej ¢asti Halny. V rodnom meste
navstevoval Statne slovenské gymnazium
a po maturite v roku 1951 pokracoval v §tu-
diu na Fakulte geologicko-geografickych
vied Univerzity Komenského (FGGV UK)
v Bratislave, odbor geoldégia. Diplomovu
pracu Geoldgia zapadnej Casti Tatier
v oblasti medzi Képrovou a Tichou dolinou
robil pod vedenim neskorSieho profesora
A. Goreka. Po vysokoSkolskom Studiu,
ktoré uspedne ukoncil v roku 1955,
nastupil do zamestnania v Geologickom
Ustave Dionyza Stira (GUDS) a zostal mu verny az do odchodu
do déchodku v roku 1994. FGGV UK sa neskoér opéat stala sucastou
Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave a jubilant tu ziskal aj titul
doktor prirodnych vied (RNDr.) a v roku 1969 vedecku hodnost
kandidat geologicko-mineralogickych vied (CSc.). Za celkovy prinos
k poznaniu krystalinika Zapadnych Karpat (ZK) mu bol Slovenskou
komisiou pre vedecké hodnosti udeleny kvalifikaény stupen veduci
vedecky pracovnik (1970). Ako jeden z vyznamnych pracovnikov
GUDS bol glenom vedeckej rady, Ustavnej rady, redakénej rady edicie
geologickych map, ako aj komisie pre aprobaciu geologickych map.

Po navrate z vojenskej sluzby stravil terénnu sezénu 1956
na Hornej Nitre, kde zmapoval celé krystalinikum pohoria Ziar,
ako aj jadro Malej Magury. To by nebolo byvalo mozné, keby pri
terénnom vyskume nebol vyuzival motocykel Jawa 250 ,Perak’
avSak rozhodujucim bolo najmé jeho osobné nasadenie, kedze v tom
Case bol uz zenaty a narodila sa mu dcéra. Nasledujuce roky stravil
v Gemerskom rudohori mapovanim krystalinika v okoli Smolnika
— Drnavy. Na konci druhej patro¢nice (1956 — 1960), ked sa zacalo
pracovat na mapovych listoch Revuca a Tisovec vo veporidnej Casti
ZK, vzniklo v GUDS samostatné oddelenie krystalinika, pricom
jubilant bol jeho veducim az po opéatovné spojenie s oddelenim
paleozoika v roku 1980 do oddelenia predmezozoickych utvarov.
Vyznamnou mierou sa zasluzil o organizovany komplexny vyskum
krystalinika Zapadnych Karpat, najméa veporika. Zameral sa
na systematicky terénny vyskum a geologické mapovanie rozsiahlych
uzemi krystalinika a jeho obalu v mierkach 1 : 25 000 a 1 : 50 000.
V jednej zo svojich najvyznamnejsich prac (Klinec, 1966) nacrtol
novu koncepciu geologickej stavby veporika, spocivajucu v alpinskom
tektonickom nasune magmatitov kralovoholského komplexu na meta-
morfity hronského komplexu, na zaklade vysledkov Strukturnych
vrtov KV-1 a KV-2. Zaoberal sa otazkami veku krystalinika veporika
a inicioval vyskumy zamerané na jeho palynologicku stratifikaciu.

Okrem toho, vyznamny bol jeho podiel na zis-
teni kriedového rochovského granitu, kedze
spolupracoval s geofyzikmi na interpretacii
tiazovych a magnetickych anomalii. Do takejto
anomalie pri Rochovciach naprojektoval oporny
Strukturny vrt KV-3 hiboky 1 600 m, ktorym sa
priamo navrtal alpinsky nedeformovany granit
s prejavmi Mo-W mineralizacie. Neskér, koncom
70. a zaciatkom 80. rokov pracoval v kolektive
na rieSenie surovinovych problémov v suvislosti
s vyskumom scheelitovo-zlatonosného zrudnenia
v Nl'zkych Tatrach. Geologicky zmapoval velku
Cast Uzemia Slovenské rudohorie-stred a Nizke
Tatry-vychod, ktort tlagou vydal GUDS Bratislava
(Klinec, 1976). Vysledky jeho prac sa vyuzili aj
pri zostavovani geologickych map Nizkych Tatier
(Biely et al., 1992) a Slovenského rudohoria-
-zapadnej Casti (Bezak et al., 1999).

V rokoch 1967 — 1968 podsobil ako expert v terénnej skupine
Cesko-slovenskej geologickej expedicie v Mongolsku, kde realizoval
geologické mapovanie a loziskovu prospekciu (v mierke 1 : 200 000)
Erdenetuin masivu v komplexe Selenga v oblasti stredného toku
rovnomennej rieky Selenga. Ako jeden z prvych si vS§imol prejavy
sekundarnych mineralizacii nad mednato-porfyrovym loziskom, ktoré
je od roku 1974 vyznamnym producentom Cu. Aktivne sa zucastnil na
medzinarodnej spolupraci GUDS s Geologickym tstavom AV GrSSR
v Thilisi, a to pri spoloénych geologickych $tudiach Zapadnych Karpat
a Kaukazu.

Albin Klinec je razovita osobnost slovenskej geoldgie,
vyznadujuca sa pouzivanim lubozvuéného horehronského dialektu
(publikovany je jeho prihovor k spolupracovnikom v zborniku
v ramci Paleogeografického vyvoja ZK), ale aj svojskym pristupom
pri skimani zakonov prirody, alebo pri pristupe k fludom vo svojom
okoli. Mal vlastny spdsob pri identifikacii hornin v teréne, kedze
do toho zapajal vSetky zmysly — napriklad, ako zneju pod vibramami,
aky tvar a aku farbu maju ulomky; podobne si tieto kamene aj
svojsky pracovne pomenuval ako: ,vrzdiaky“ — kremence, ,tapkace”
— svory, ,zelendky“ — amfibolity. Vzdy bol otvoreny a priamej povahy,
nezaobalene vynasal postrehy a sudy, nemal problém kolegov, ktori
Casto opustali pracovisko po¢as pracovnej doby, oznadit ako Bludar
1 a Bludar 2. Principialne boli jeho postoje k politicko-ekonomickym
udalostiam, neschvaloval vstup ,spriatelenych armad“ v roku 1968,
neskor sa zasadil o prispevok k dietam pre terénnych pracovnikov
ustavu, ale aj Soférsky priplatok pre geoldgov, ktori si sami Soférovali
auto v teréne. Dnes uz malokto z mladSich generacii vie, ze bol
dusou TJ Geoldg — amatérskeho hokejového oddielu, zlozeného
so zamestnancov Ustavu, ktory hral Bratislavski mestsku ligu,
pricom zapasy sa hrali v neskorych no¢nych alebo v skorych rannych
hodinach. Mladych kolegov dokazal otestovat komplexne, nielen z ich



teoretického podkutia, orientacie a postrehov v teréne, ale aj z toho,
ako vedeli kosit, ako chytili sekeru, pripadne iny pracovny nastroj,
do ruky a tiez ako vedeli varit a spievat. Zazili sme s nim vela veselych
chvil v lone krasnej slovenskej prirody, ktoru ma nadovSetko rad
a stravil v nej vaésinu svojho zivota, najma v chalupe pod Kralovou
holou. Jubilantovi praju do dalSich rokov zivota pevné zdravie a iskru
v oCiach kolegovia z oddelenia krystalinika.

Vysledky svojich vyskumov oslavenec prezentoval vo viac ako 60
manuskriptoch sprav v archive Geofondu a uverejnil v nasledujucich
publikaciach; (v chronologickom poradi):

KLINEC, A., 1958: Geologické poznamky o krystaliniku Ziaru. Geol.
Prace, Zpr., 12,86 — 91.
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Geol. Prace, Zpr., 12,93 - 101.
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gemerid medzi Smolnikom a Drnavou. Geol. Prace, Zpr., 13,
126 - 131.

KLINEC, A., 1959: Stavba centralnej ¢asti gemerid. Geol. Prace, Zos.,
56,75 - 126.

GuUBAC, J., & KLINEC, A., 1959: Nové vyskyty gemeridnych granitov
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Z08.,56, 127 — 144.

KLINEC, A., 1960: Niekolko poznamok k uzemiu na styku gemerid
s veporidami. Geol. Prace, Zpr., 20, 89 — 96.

KLINEC, A., 1962: Vztah kohutskeho krystalinika ku gemeridam. Geol.
Prace, Zos., 62,91 — 96.

KLINEC, A., 1963: Zakladny geologicky vyskum krystalinika veporid.
Zpr. geol. Vysk. v Roku 1963, 11 — 12.

KLINEC, A., 1963: Zprava o mapovani krystalinika veporid zapadne
od Fabovej hole. Zpr. geol. Vysk. v Roku 1963, 12 — 13.

KLINEC, A., 1963: Zprava o $tudiu alpinskej metamorfozy karpatského
krystalinika Zpr. geol. Vysk. v Roku 1963, 17 s.

KLINEC, A., 1963: Niekolko tektonickych Struktur krysStalinickych
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28,85 - 88.

KLINEC, A., & VRANA, S., 1963: Krystalinikum v podloZi neogénu
vychodne od Surian. Geol. Prace, Zpr., 30, 81 - 86.

KLINEC, A., 1964: Zakladny vyskum zapadokarpatského krystalinika.
Zpr. geol. Vysk. v Roku 1964, 9 s.

KLINEC, A., 1964: Zprava o mapovani na liste Tisovec. Zpr. geol. Vysk.
v Roku 1964, 10 s.
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Zbor. geol. Vied Zapad. Karpaty, Zv. 6,7 — 28.
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Spr., 46, 208 — 209.
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Geol. Prace, Spr., 56,221 — 226.

KLINEC, A., 1971: Hlavné tektonické elementy vychodnych veporid.
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GECTIT TS

Jubileum doec. RNDr. Petra Wagnera, CSec.

V auguste tohto roku sa v plnom pracov-
nom zapale doziva vyznamného Zivotného
jubilea jeden z poprednych predstavitelov
slovenskej inzinierskej geolégie doc. RNDr.
Peter Wagner, CSc..

Je to prilezitost vhodna na zamyslenie
sa nad jeho doteraj$§im prinosom pre rozvoj
inzinierskej geoldgie a struéné zhodnotenie
jeho vedecko-vyskumnej, odbornej, pedago-
gickej i organizaénej ¢innosti.

Peter Wagner sa narodil 16. augusta 1947
v Trencine. Po skonéeni zakladnej Skoly a po
maturite na Strednej vSeobecnovzdelavacej
Skole v Tren¢ine bol prijaty v roku 1965 na Pri-
rodovedecku fakultu, kde v roku 1970 ukongil
Stadium inzinierskej geoldgie a hydrogeolégie s vyznamenanim.
V tom istom roku nastupil na internd vedecku aSpiranturu na Geo-
logicku fakultu Moskovskej Statnej univerzity. Pod vedenim profesora
G. S. Zolotarjeva sa venoval rieSeniu problematiky svahovych

deformacii od zberu udajov v teréne cez zistovanie vlastnosti

hornin v laboratériu az po modelovanie stability svahov. V roku
1973 po Uspesnej obhajobe dizertaénej prace nastupil na Katedru
inzinierskej geoldgie a hydrogeoldgie Prirodovedeckej fakulty UK
v Bratislave ako vedecky asistent. V roku 1987 bol habilitovany
na docenta inzinierskej geoldgie.

V ramci odbornej ¢innosti sa v prvych rokoch svojej praxe
venoval aplikacii fyzikdlneho modelovania v inzinierskej geologii
a inzinierskogeologickému mapovaniu. Neskér sa zameral na hod-
notenie vlastnosti a fyzického stavu horninovych masivov najma
v ramci projekénej pripravy precerpavacich vodnych elektrarni (PVE)
na Slovensku. Pri rieSeni tejto problematiky sa stal aj zodpovednym
rieSitelom Ulohy $tatneho programu technického rozvoja (SPTRY):
Hodnotenie a vyber stavenisk precerpavacej vodnej elektrarne
(PVE). Ziskané poznatky vyuZzil pri priprave PVE Ipel, ale aj dalSich
narocnych stavieb, ako bola nova odvodrovacia $télfia (NOS)
Voznica, prieskumna $télfa pre tunel Visrové, stabilizacia skalného
svahu vo Vyhniach a dalSie. Svoje skusenosti suborne zhrnul v dvoch
metodickych priru¢kach pre prax, vydanych spolo¢nostou INGEO
Zilina. Venoval sa aj modernym metédam zistovania vlastnosti
hornin ako stavebného materialu, ¢o aplikoval napr. pri prieskume
pre vodné dielo Tur€ek, pri hodnoteni ribaniny z prieskumnych
StéIni pre tunely Ovciarsko, Visnové a dalSie. Do roku 2006 pdsobil
aj v technickej komisii Kamen a kamenivo pri Slovenskom ustave
technickej normalizacie (SUTN). Spolupracoval aj na projekte
InZinierskogeologicky atlas hornin SR, rieSenom Katedrou inzinierskej
geoldgie PriF UK v Bratislave.

Rozsiahla bola aj jubilantova pedagogicka ¢innost. Prednasal
a viedol cvic¢enia z profilujucich predmetov, ako st metédy inziniersko-
geologického vyskumu, inzinierska geolégia v stavebnictve a iné,
zUcGastnoval sa terénnych cviceni a viedol kurz inzinierskogeolo-
gického mapovania. Vychoval 5 doktorandov a 24 diplomantov.
V pedagogickej ginnosti pokragoval aj po prechode na SGUDS,
predovsetkym na svojom povodnom pracovisku — na Prirodovedeckej
fakulte — ako ¢len $tatnicovych komisii, ¢len odbornych komisii
pre inziniersku geolégiu a hydrogeoldgiu (PhD.) a vyberovymi
prednaskami.

Od roku 1995 zacal pracovat na Ciastocny uvazok v oddeleni
inZinierskej geoldgie Geologického ustavu Dionyza Stura, kam
od 1. 3. 2002 pre3|el na plny uvazok. V SGUDS pracoval az do 30.
marca 2011, priom ako zodpovedny rieSitel podsystému Zosuvy
ainé svahové deformacie podstatne prispel k rozvoju monitorovacich
metodik v ramci Ciastkového monitoringu geologickych faktorov
ZP. Presadil prechod k instalacii systémov véasného varovania
na zosuvoch a k implementacii novych metéd inzinierskogeolo-
gického prieskumu pri monitorovani stability svahov (metdda

&

impulznych elektromagnetickych emisii,
metddy digitalnej fotogrametrie a pod.).

Vedecka a odborna ¢&innost jubilanta
je znama doma i v zahranicéi. Bol aktivnym
ucastnikom zahraniénych konferencii
(Moskva, Turin, Atény, Salt Lake City a dalSie)
aj generalnym reportérom na viacerych
celostatnych podujatiach inZinierskej geoldgie
(napr. Inzinierska geolégia v energetickej
vystavbe v Brne, Geoldgia a Zivotné prostredie
v Bratislave a iné). Bol spoluredaktorom
zbornikov z medzinarodnych konferencii
0 zosuvoch v Bratislave a v Prahe (Landslides,
Balkema 1993, 2002) a zbornikov z kon-
ferencii Geoldgia a zivotné prostredie
(Bratislava 1998, 2001, 2006). Jubilantovu rozsiahlu publikaénu
¢innost predstavuju 2 monografie, 5 univerzitnych skript, viac ako 100
publikacii v ¢asopisoch a zbornikoch, z toho 25 v zahrani¢nych. Bol
rieSitefom a spoluriesitelom viacerych vyskumnych a prieskumnych
uloh, ako aj odbornych a expertnych posudkov.

Vyznamny je prinos jubilanta aj vo vedeckej a odbornej
organizacnej ¢innosti. Bol redaktorom ¢asopisu Acta Geologica
Universitatis Comenianae, je ¢lenom Slovenskej geologickej
spolo¢nosti, pricom bol niekolko rokov aj ¢lenom jej vyboru, a je
¢lenom Medzinarodnej asociacie pre inziniersku geoldgiu a zivotné
prostredie, kde bol dva roky tajomnikom slovenskej narodnej skupiny.
V Slovenskej asociacii inzinierskych geolégov bol v rokoch 1993 az
2001 tajomnikom vyboru a v rokoch 2001 az 2007 jeho predsedom.
V tejto funkcii sa prejavil ako neunavny organizator odbornych
podujati, ako su konferencie a exkurzie, v ramci ktorych zabezpecéoval
aj kulturnu zlozku so svojou gitarou a pesnickami. Velké usilie venoval
zabezpecovaniu legislativnej ¢innosti pri priprave Geologického
zdkona a Stavebného zéakona. V obdobi rokov 2002 — 2007 bol
tajomnikom vedeckej rady SGUDS.

Mily Peter, pri vyznamnom zivotnom jubileu Ti v mene ¢lenov
Slovenskej asocidcie inZinierskych geolégov, celej geologickej obce,
priatelov, ako aj vo svojom mene zelam vsetko najlepSie, najma
pevné zdravie a spokojnost, a do dalSich rokov zivota vela elanu
a tvorivej invencie.
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RNDr. Dusan Bodis, CSc. — sestdesiatrocny

Ani sa nam nechce verit, Ze
vyznamny slovensky hydrogeo-
chemik a environmentalny geolég
RNDr. Du$an Bodi$, CSc., sa
v tychto drioch (6. 5. 2012) v plnej
tvorivej sile doziva Sestdesiatky.
Je to uréite vyznamné jubileum,
ktoré si my, jeho kolegovia,
priatelia, ziaci a cela geologicka
pospolitost, s Uctou musime pri-
pomenut. Musime si pripomenut
nezmazatelnu stopu, ktord nam
zanechal v hydrogeochémii,
hydrogeoldgii a environmentéine;j
geoldgii za 35 rokov svojej od-
bornej Cinnosti. Ta bola spata so Statnym geologickym ustavom
Dionyza Stura, do ktorého dr. Bodi§ nastupil v roku 1977 po ukon-
¢eni vysokoskolského Studia na Prirodovedeckej fakulte Univerzity
Komenského v Bratislave, po absolvovani studia geoldgie — Specia-
lizacie geochémia, a kde pracuje az dodnes. Geochémia ho
v najréznejSej podobe sprevadzala cely zivot. Je naozaj malo
svetovych ,hydrogeochemikov’ ktori mali taky Siroky diapazén svojej
¢innosti. Dr. Bodi$ sa z hydrogeochemického hladiska venoval zrejme
vSetkym druhom véd, vyskytujicich sa na Slovensku a vo svete.

Vo svojej bohatej a ¢inorodej praxi sa venoval napr. zrazkovym
vodam, geotermalnym vodam, mineralnym vodam a solankam,
oby¢ajnym podzemnym vodam, povrchovym vodam, no nazrel aj
do problematiky odpadovych véd a ich Cistenia a upravy. Okrem
vod réznorodej genézy a vyuzitia sa zaoberal aj dalSimi aspektmi
environmentalnej geochémie. Hlavne problematikou rie¢nych
sedimentoyv, kritickych zatazi, chemickych ¢asovanych bémb, vyvojom
hlbinného uloziska radioaktivnych odpadov, sekvestracie CO,,
environmentalno-geochemickou problematikou péd a hornin. Takmer
neexistuje odnoz vednej discipliny — environmentalna geochémia,
s ktorou by sa dr. Bodi$ nebol stretol pri svojej vyskumnej ¢innosti.

Nemalo by Ziadny zmysel uvadzat menovite jeho vedecku
a publikaénu ¢€innost. Ta je v ,SCOPUSE{ v GEOFONDE a dalSich
na tento ucel zriadenych databazach. Kto chce, vSetky jeho prace,
odozvy alebo citacie si v nich najde.

Snéd len uvediem zo 3 — 4 jeho prace, o ktorych viem, Ze je na ne
dr. Bodi$ najviac hrdy: Geochemické atlasy — ¢asti Podzemné vody,
Rie¢ne sedimenty, Atlas geotermalnej energie Slovenska, Pozadova
koncentracia vybranych ukazovatelov v povrchovej a podzemnej
vode Slovenska.

RNDr. Dusan Bodi$, CSc., ma vSak nezabudnutelny podiel aj na
vychove celého radu pokracovatelov vednych disciplin geochémie,
hydrogeoldgie a pribuznych vednych disciplin. Vychoval a bol veducim
a Skolitelom desiatich diplomantov, troch aspirantov a doktorandov,
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bol Skolitel Specialista, prip. konzultant viac ako desiatkam dalSich
postupovych prac. Nezanedbatelna je aj jeho organizaéna, resp.
riadiaca ¢innost. Bol napr. veducim rieSitefom viac ako 30 narodnych
a medzinarodnych projektov. Takmer 20 rokov viedol oddelenie
hydrogeochémie, resp. geochémie Zivotného prostredia v SGUDS.
Viac ako 25 rokov je ¢lenom (bol aj predsedom) vedeckej rady
SGUDS. Bol taktiez ¢lenom Slovenskej geologickej rady a ¢lenom
mnohych dalSich domacich aj medzinarodnych komisii a rad. DIhé
roky bol napr. ¢élenom komisii pre udelovanie ,CScy resp. ,PhD: vo
vednych odboroch geochémia a hydrogeolégia. Bol dlhoro¢nym
¢lenom redakénej rady casopisu ,Mineralia Slovaca’ ,Slovak
Geological Magazine” a dalSich periodik. Je tiez ¢lenom vedeckej
rady Prirodovedeckej fakulty Univerzity sv. Cyrila a Metoda v Trnave,
glen IMK pri MZP SR, ¢len komisie pre schvalovanie mnoZstiev
podzemnych vod MZP SR a é&len Statnej kipelnej komisie MZ SR.
Bol mnohonasobnym oponentom najréznejsich druhov odbornych
prac. Podla méjho odhadu napisal najmenej 1 000 réznych posudkov

na rozliéné prace — diplomové prace, publikacie, dizertatné prace,
monografie, zavere¢né spravy a pod..

Urc¢ite sa mu dostalo v doterajSom Zivote aj viacero oceneni
a vyznamenani.

Spomenlem len tie najdélezitejSie: Medaila GUDS pri prileZitosti
40. vyroCia Ustavu, Medaila GUDS pri prilezitosti 50. vyroCia Ustavu,
Medaila SGUDS pri prilezitosti 60. vyrogia Ustavu, Cena ministra
ZP SR (r. 2000) ako Clenovi autorského kolektivu ,,Geochemickych
atlasov¢ Cena ministra ZP SR (r. 2000) ako &lenovi SGR, Najlepsi
pracovnik rezortu geoldgie (r. 2010).

Mily Du$an,

prajem Ti v mene nas vSetkych — v mene celej geologicke;j
pospolitosti — do dalSich rokov zivota pevné zdravie a kon&im
s prianim: eSte vola¢o urob, eSte vola¢o napi§, aby sme z Tvojho
elanu a erudicie mohli aj nadalej Cerpat.

S. Rapant

Jan Kobulsky, Sestdesiatrocny

Ak ste ho stretli v tomto
obdobi, sotva by Vam napadlo
uvazovat o jeho veku. Priznam sa,
ani mne, hoci som s nim stravil
v teréne, v bani, ¢i v kancelarii
azda najviac ¢asu zo vSetkych
jeho kolegov. Zhodou okolnosti aj
moja mama sa narodila 4. aprila,
a tak som si jeho datum narodenia
vzdy pripomenul, aj tento rok.
Telefonicky som mu zablahozelal,
ale to, kolko ma rokov, ma ani nezaujimalo, ved on je eSte mladenec.
Pri jeho podakovani za blahoZelanie — vraj k Sestdesiatinam — som
stichol, a asi na dost dlhu chvilu, lebo ticho v teleféne prerusil
jubilantov hlas — ,Palo, si tam?“ TakZze, je to pravda, ze

Jan Kobulsky sa narodil 4. aprila 1952 v Kapu$anoch v Presov-
skom okrese. Vyrastal v dedinskom prostredi spolu s dvoma sestrami
a dvomi bratmi, pod prisnym dohladom otca Vojtecha a matky
Heleny, rodenej Gazdackovej. Zakladnu $kolu navstevoval v rodnej
obci, SVS v PreSove. Jeho dal$iu zivotnu cestu usmernil rodinny
pribuzny Jan Slavik odporuéanim, aby univerzitné stadium absolvoval
na Prirodovedeckej fakulte UK, kde si zvolil odbor zakladna geoldgia.

Po ukonéeni Studia v roku 1975 nastlupil do zamestnania
v Geologickom prieskume, n. p., SpiSska Nova Ves, Geologicka
oblast KoSice. KoSiciam zostal verny doteraz, ale po reorganizacii
geologickych institucii od 1. 9. 1994 do 31. 12. 1995 prestupil spolu so
spolupracovnikmi (P. Grecula, L. Gazdacko, Z. Németh, D. Navesnak,
M. Radvanec, B. Bartalsky, R. Balazova ..., ktori rieSili projekt Atlas
geomap SGR) do Geocomplexu, a. s., Bratislava, pracovisko KoSice.
Od 1. 1. 1996 pdsobi v novozriadenej Geolog|ckej sluzbe SR, neskor
(r.2000) premenovanej na Statny geologicky Ustav D. Sttira, Bratislava
(Regionalne centrum Kosice).

Odbornu prax zacal v oblasti Zemplinskych vrchov, kde sa
ako spoluriesitel zaoberal vztahom vyskytu rudnych lozisk a uhlia
ku geologickej stavbe. Neskér bol hlavnym rieSitelom projektov
zhodnocujucich znamy vyskyt antracitu v oblasti Velka Tfia, ktoré boli
ukoncené ZS s vypoctom zasob antracitu (zistil, ze je to vynimo¢né
loZisko s moznostou vyuzitia antracitu aj na Specialne neenergetické
ucely).

Hoci sa aj v sucasnosti vracia ku geologickej problematike
Zemplinskych vrchov, jeho najvacsie aktivity boli v SpiSsko-
-gemerskom rudohori, ked sa stal ¢lenom ambiciézneho kolektivu,
formujuceho sa v tom ase v Geologickom prieskume. Problematike
regionalnej geoldgie, ale najma stratigrafie a litoldgie starSieho

paleozoika sa venoval v ramci Uloh SGR-vychod, SGR vysokoter—
malna mineralizécia, SGR-geofyzika a SGR progndzy rudnych surovin.
Poznatky a sklsenosti z tohto $tudia uplatnil a prehibil v obdobi
od 1980 do 1988 pri vyhladavani polymetalickych stratiformnych rud
v oblasti MniSek nad Hnilcom — Prakovce. Podrobne rozpracoval
stratigraficki poziciu zrudnenia, jeho véazbu na litologické typy
a progndzne kritéria na vyhladavanie tohto typu zrudnenia v SGR.

Jubilant svoje skusenosti s riadenim banskych a vrtnych prac
ziskané pri predchadzajucich ulohach uplatnil v obdobi rokov 1989
az 1994, ked sa stal zodpovednym rieSitefom uloh najvyssich etap
banského loziskového prieskumu magnezitového loZiska KoSice.

Od roku 1994 spolupracoval na projekte Atlas geomap SGR a od
roku 1997 az do ukonéenia tejto Ulohy v roku 2001 bol jej zodpovednym
rieSitelom. Cielom projektu bolo prehodnotenie a pocitacové
spracovanie geologickych, geochemickych a geofyzikalnych tudajov
ziskanych pocas realizacie projektu SGR geofyzika, ich prehodnotenie
a interpretécia. Vystupom bol subor geologickych, geochemickych
a geofyzikalnych map SGR v mierkach 1 : 10 000, 1 : 25 000

1:50 000. V tomto obdobi (1997 — 2000) jubilant riesil aj u nas
zriedkavu problematiku — geologicku poziciu hornin s vy$Sim obsahom
turmalinu, ich genézu a metodiku vyhladavania turmalinovcov
a nasledne moznosti vyuzitia tychto hornin s vysokym obsahom
béru na efektivne znizenie radioaktivneho Ziarenia v rozliénych
prevadzkach. V oblasti Zlatej Idky po prvykrat overil vyhradné lozisko
tejto suroviny na Slovensku.

Podielal sa aj na rieSeni velkych regionalnych tloh (2000 az 2006):
Tektogenéza sedimentarnych panvi Zapadnych Karpat, Metalo-
genetické hodnotenie uzemia Slovenskej republiky, Veporikum — hod-
notenie geologicko-surovinového potencialu oblasti Slovenského
rudohoria a moznosti jeho vyuZitia pre rozvoj regionu a iné. V obdobi
2004 — 2006 sa podielal na vyskume vonkajsieho flySu a po loZiskovo-
-geologickom mapovani zostavoval mapu M 1 : 50 000 a Vysvetlivky
k mape v regiéne Nizke Beskydy-stredna ¢ast.

Od zaciatku roka 2006 do ukoncenia projektu Geologicka mapa
Spissko-gemerského rudohoria (2009) mal ako zodpovedny riesitel
na starosti organizaciu zostavenia mapy v mierke 1 : 50 000 (ktora
bola napokon vydana po dlh§om ¢ase — r. 2009 — tlaou), ako aj
zostavenie Vysvetliviek ku geologickej mape SpiSsko-gemerského
rudohoria (2011). Zostavenie a vydanie geologickej mapy SGR
a vysvetliviek k mape bolo vyvrcholenim mnohoroénych aktivit
pocetného kolektivu, ktory v tejto geologickej oblasti pracoval. Nas
jubilant bol poprednym a velmi aktivnym ¢lenom tohto kolektivu.

Po zostaveni Geologickej mapy SGR jubilantove aktivity v SGR
vyrazne ochabli, a tak sa pestra paleta jeho odbornych prac mohla,



resp. musela od roku 2007 do 2011 rozSirit opat o vyskum paleo-
génnych suvrstvi vonkajsieho flySu formou terénneho mapovania
a zostavenia Geologickej mapy Nizke Beskydy-stredna céast
v mierke 1 : 50 000 a prislusnych Vysvetliviek ku geologickej mape.
V tom obdobi sa podielal aj na zostaveni Vysvetliviek a Prehladnej
geologickej mapy SR v mierke 1 : 200 000.

V ostatnom ¢ase sa vratil do geologického regiénu, kde svoju
odbornu kariéru zacal — aktualizoval Geologicki mapu Zemplin-
skych vrchov a pracuje na zostaveni Geologicko-nduénej mapy
Zemplinskych vrchov v mierke 1 : 50 000.

Okrem spomenutych ¢innosti, ktoré isto nie si kompletné, si
rad spominam na jeho pdsobenie na poste technického redaktora
v redakcii Mineralia Slovaca, predov§etkym na jeho preciznost,
doslednost a vytrvalost. Tieto vlastnosti su pre neho charakteristické
a spolu s huzevnatostou, ochotou a uprimnym priatelstvom
k spolupracovnikom dokresluju a zvyraznuju osobnost jubilanta.
ESte spomeniem jednu jeho &rtu. V su€asnosti hladame informacie
predovSetkym na internete, no ak by ste nemali pocita¢ pri ruke,
obratte sa na Janka, je to kracajuca kronika. Mam pocit, Zze vSetky
spomenuté vlastnosti su pre neho obcas aj pritazou a prekazkou
venovat viac ¢asu, ktory nebadane, no velmi rychlo utekd, sebe
i rodine.

Stisit sa v mnozstve aktivit je mojim odporuéanim, a isto aj
mnohych tvojich priatelov a kolegov. Prajem Ti, ako aj v mene
vSetkych, ktori Ta poznaju, aby si eSte vela dalSich rokov prezil
v plnom zdravi, pohode a spokojnosti.

P. Grecula

K blahoZelaniu sa pripéja aj redakcia Mineralia Slovaca.
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Zacliatkom tohto roka sa
dozil Zivotného jubilea, 60 rokov,
vyznamny slovensky geoldg
— hydrogeochemik, hydrogeolég
a environmentalny geolég RNDr.
Kamil Vrana, CSc.

Dr. Kamil Vrana sa narodil
7. 2. 1952 v Trencine, ale ako
sam zvykne hovorit, pochadza
z KoSeckého Podhradia (okres
llava). StredoSkolské S$tudium
s maturitou absolvoval na SVS
v llave (1967 — 1970) a vysoko-
Skolské Studium geoldgie na Pri-
rodovedeckej fakulte Univerzity
Komenského v Bratislave (1970
az 1975). Vystudoval vedny od-
bor geochémia a patril medzi
prvych absolventov tohto odboru.
Nasledne na Katedre geochémie PriF UK pdsobil ako asistent
a zaroven interny a$pirant (1976 — 1980). Vedecku a$piranturu
absolvoval pod vedenim Ing. Stanislava Gazdu, CSc., a v roku 1980
sa zamestnal v Geologickom ustave Dionyza Stura v Bratislave,
na vtedajSom oddeleni hydrogeochémie, kde nastupil ako samo-
statny vedecky pracovnik. Da sa povedat, ze od ,piky“ sa postupne
vypracoval na veduceho oddelenia hydrogeochémie (1983 — 1987),
veduceho odboru environmentalnej geologie (1987— 1990) a bol
poslednym riaditelom GUDS menovanym na zaklade konkurzu
(1994 — 1995). V roku 1996 (od 1. aprila) odiSiel z Geologickej sluzby
Slovenskej republiky (byvalého GUDS) do komercénej sféry a stal sa
jednym z najuspesnejsich podnikatelov v geologii.

Pocas posobenia v GUDS rieSil ako zodpovedny rieSitel
alebo spolurieSitel cely rad vyskumnych uloh geochemického
a hydrogeologického zamerania. Dufam, Zze mi to Kamil odpusti, ale
menovite spomeniem len jeden jeho najvyznamnejsi projekt, a to:
Vyskum geologickych faktorov Zivotného prostredia Slovenskej
republiky (od roku 1991), ktory v SGUDS pokraéuje v r6znej podobe
az do sucasnosti (mapy geofaktorov). V ramci tohto projektu, najma
jeho samostatnej ¢asti Geochemicky atlas Slovenskej republiky
(6 dielov a 6 monografii: Podzemné vody, Pody, Rieéne sedimenty,
Lesna biomasa, Prirodna radioaktivita a Horniny), boli vytvorené urcite
najvyznamnejSie diela slovenskej environmentalnej geochémie 20.
storocia. Nie nadarmo sa hovori, Zze 90. roky 20. storo¢ia na Slovensku
su roky ,geochemickych atlasov® Tymto projektom sa Dr. Kamil
Vrana nezmazatelne zapisal do histérie slovenskej environmentalnej
geochémie. Za toto suborné dielo bol oceneny ako koordinator
a riesitel kolektivu Cenou ministra ZP SR ,,Za prinos v starostlivosti
o Zivotné prostredie” (rok 2000). ,Projekt; ktory mal aj vyznamny
medzinarodny kontext, bol databazou, inSpiraciou a podnetom pre

dalsie nasledujlice projekty a vyskumné ulohy, ktoré st v SGUDS
rieSené aj v sucasnosti. Bez tohto projektu by sa na Slovensku
nemohli za¢at napr. ulohy rieSiace pozadové hodnoty pre povrchové
aj podzemné vody Slovenska, dobry stav Utvarov podzemnych véd
v zmysle Ramcovej smernice pre vodu (nova EU legislativa) a pod.,
alebo aj medicinsko-geochemicky vyskum na Slovensku a cely rad
projektov s parcialnym vyznamom. Pre skuto¢ne velky pocet ich
menovite uvadzat nebudem.

V roku 1996, ked K. Vrana odiSiel do komer¢nej sféry v geoldgii
(velmi dobre sa paméatam na jedno vecerné posedenie v ,Budvari®
pred jeho odchodom), som mu hovoril a tvrdil: ,riaditelia prichadzaju
a odchadzaju“ a ty mas pred sebou dve cesty: 1. vydrzat v Statnej
(verejnej) sluzbe, kde si urcite vytvori§ svoj priestor; 2. stat sa
uspesnym podnikatelom v geologii.

Dr. Kamil Vrana si vybral cestu stat sa podnikatelom v geologii a od
roku 1996 ju aj velmi uspesne napliia. Od tohto roka bol zodpovednym
rieSitelom a spolurieSitelom viac ako tristo medzinarodnych,
celoslovenskych, regionalnych a ¢&iastkovych projektov, Studii,
posudkov a pod. Ich plny zoznam si kazdy Citatel tejto ,zdravice®
mbze najst v GEOFONDE, HYDROFONDE, SCOPUSE a v inych
databazach. Menovite uvediem snad len niekolko najvyznamnejsich:

V ramci medzinarodnych projektov ako koordinator projektu
riesil pre SHMU v obdobi 1996 — 1997 PHARE projekt ,ZlepSenie
monitoringu kvality véd; ako zastupca projektového manazéra
rieSil dansko-slovensky projekt ministerstiev Zivotného prostredia
“Remediacia znecistenych zemin a podzemnych vod; ktory sa stal
jednym z vychodisk pre rieSenie problematiky environmentalnych
zatazi. Koordinoval tiez PHARE projekt pre Urad vlady SR a Rakusko
+Koncept manazmentu povrchovych a podzemnych vod v hranicnom
regione“ (2000 — 2001) a .

Hydrogeochemické prace riesil napr. v Pezinskych a Devinskych
Karpatoch, v oblasti JelSava, Lubenik-Hnusta, v regiéne Hornej
Nitry, pre velkozdroje pitnej vody Rusovce-Ostrovné Lucky-Mokrad,
Cunovo, Jelka, Sedlackov ostrov a Dechtice. V rokoch 1997 — 2005
bol pre MZP SR a GEOCOMPLEX, a. s., zodpovednym rieSitefom
projektu ,Systém zistovania a monitorovania §kéd na Zivotnom
prostredi vznikajucich banskou ¢€innostou® V poslednych rokoch sa
venuje hlavne rieseniu problematiky ochrannych pasiem a vypoctov
mnozstiev mineralnych a lie€ivych prirodnych véd (Trencianske
Teplice, Lucky, Bojnice, Nimnica, Turéianske Teplice, Klastor pod
Znievom a Socovce, Mastinec), resp. aj samostatnych geotermalnych
vrtov (Sielnica, Zelena voda).

Vazeny pan RNDr. Kamil Vrana, CSc., dovol mi vo svojom mene
a v mene celej slovenskej geologickej pospolitosti zapriat Ti pri
prilezitosti Tvojho zivotného jubilea pevné zdravie a vela tvorivych sil
v prospech slovenskej geoldgie.

S. Rapant
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»-Metalogenetické predpo-
klady pritomnosti mineralizacie Au
na uzemi Slovenska su priaznivé,
¢oho najpresvedcivejSim dokazom
je bohata histéria drahokovového
banictva. Kolko zlata je este
mozné na Slovensku vytazit?
— odpovedat mbézeme asi takto:
Tolko, kolko nasa spolo¢nost uzna
za potrebné’

Tieto slova napisal do knihy
Zlato na Slovensku Ing. Juraj
Knésl. Dna 24. aprila v rannych
hodinach nas tento vyznamny
loziskovy geoldg Slovenska a neunavny propagator prieskumu
drahokovovych mineralizacii v Zapadnych Karpatoch — zvlast v ich
neovulkanickych oblastiach — navzdy opustil.

Narodil sa 28. 7. 1936 v Olomouci. Vystudoval gymnéazium v Novém
Ji¢iné. Nasledne Studoval na Geologickej fakulte VSB v Ostrave, ktoru
uspesne ukonéil v juni 1959 a ziskal titul ,,Ing*

Do vtedajsieho narodného podniku GP TurCianske Teplice,
na pracovisko Banska Stiavnica nastupil 7. 7. 1959. Od roku 1962
az do konca marca 1994 pracoval v Geologickom prieskume, $. p.,
Spisska Nova Ves — v geologickej oblasti Banska Bystrica a v obdobi
rokov 1980 — 1990 bol jej veducim. Od roku 1966 zastaval v Geolo-
gickej oblasti Banska Bystrica odbornu funkciu vediceho skupiny
zameranej na vyhladavanie ortutovych rid v oblasti stredoslovenskych
neovulkanitov. Po¢nic rokom 1975 sa jeho skupina zacala
orientovat aj na problematiku drahokovovej mineralizacie — najskor
v okoli Kremnice, postupne na celom uzemi Slovenska. Od 1. 4. 1994
do 30. 6. 1997 bol spoluzakladatelom a spoloénikom firmy AuREX
TRADE, s. r. 0., Banské Bystrica. Od 1. 7. 1997 pracoval spolu
so svojou manzelkou samostatne (KKA — DSGS - Disseminated
Slovak Gold Consulting, Banska Bystrica).

V zaciatkoch odbornej ¢innosti sa Ing. Juraj Knésl venoval
nerudnym surovindm (Badin, Skalica — andezit, Tisovec — vapenec).
Hlavnou problematikou jeho odbornej ¢innosti vSak boli rudné
nerastné suroviny, ktorym zasvatil celu svoju profesionalnu kariéru.
Vysledkom jeho prac zameranych na ortutovu mineralizaciu bolo
vyhladanie a overenie monomineralneho loziska ortutovych rad
Velka studfia na malachovskom ortutonosnom poli (1979). Toto
lozisko bolo Uspe$ne exploatované vtedaj$im n. p. Rudné bane
v obdobi 1981 — 1992. Koncom 70. rokov minulého storodia inicioval
a viedol spracovanie Studie Slovensko —Au (1980) Sirokym kolektivom

autorov. Stidia obsahovala inventarizaciu lozisk Au, jeho vyskytov
a indicii na tzemi Slovenska a prognézy mineralizécie Au v SR. Stala
sa podnetom na projektovanie a realizaciu rozsiahleho hibkového
i pripovrchového vyhladavacieho prieskumu na zlato-strieborné rudy
v priestore kremnického rudného pola (1990).

Od roku 1988 sa spolu so svojou manzelkou venoval hlavne
problematike netradiénych typov mineralizacii Au na tzemi Slovenska
(typ Carlin, porfyrova mineralizacia Au, mineralizované zlatonosné
zény). Studia o progndzach tychto rad v SR bola vypracovana
so stavom k 31. 3. 1995. V ulohach Tisovec — Pohronska Polhora,
Au (1996) a Povazsky Inovec, Au (1997) rozpracovaval teoretické
poznatky a prognézy netradiénych typov mineralizacii Au. Od roku
1996 pracoval prevazne pre firmu Golden Regent Resources Slovakia,
Banska Bystrica (hodnotené lokality napr. Ruska Bystra, Kratke,
Ozdin, Breznicka, Uderina, Pila, Velké Pole). Ako odborny konzultant
pracoval neskor aj pre mnohé dalSie zahraniéné spolo¢nosti (napr.
Outokumpu, Placer Dome, EMED), ktoré na uzemi Slovenska
vykonavali geologické prace suvisiace s vyhladavacim prieskumom
zameranym na drahokovové mineralizacie. Pre slovensku firmu GEO-
-TECHNIC-Consulting vypracoval v roku 2004 projekt na vyhladavaci
prieskum rud Au na lozisku Brehov. Navrhom prieskumného uzemia
a vypracovanim podkladov na prieskum spolu s J. Lexom v roku 2006
stali pri objave porfyrového loziska Au Detva-Biely vrch, prieskum bol
uskutoéneny spolo¢nostou EMED.

V rokoch 1972 a 1974 — 1975 bol ¢élenom geologickej expedicie
v Zambii (vyhladavanie rud Cu). Zugastnil sa kratkych akviziénych
ciest do Egypta a Sudanu (1984). V roku 1992 absolvoval mesacny
Studijny pobyt na loziskach Au impregnaénych typov v zapadnych
Statoch USA.

Ing. Juraj Knésl sa v poslednych 30 rokoch svojho Zivota
venoval problematike drahokovovych mineralizacii so zameranim
na vyhladavanie netradiénych typov mineralizacii Au pre Zapadné
Karpaty. A ako sa neskér ukdzalo, malo to velky vyznam.

Aj ked Ing. Juraj Knésl nebol profesionalnym pedagégom,
svojou ¢innostou a prikladnym vztahom k problematike vyhladavania
drahokovovych mineralizacii ingpiroval mnohych mladsich loziskovych
geoldgov. Svoje vedomosti a praktické skusenosti velmi rad odovzdaval
inym kolegom pri praci v teréne.

Odchodom Ing. Juraja Knésla stratila slovenska geologicka
pospolitost vyznamného loziskového geoldga. Zostava vSak jeho
odkaz a jeho vizie o zlatom potenciali na izemi Slovenska.

Cest jeho pamiatke.

P. Baco a F. Bakos
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InStrukcie autorom

Vseobecné instrukcie

1. Rukopis v dvoch exemplaroch a originaly obrazkov musia
byt zhotovené podla instrukcii pre autorov ¢asopisu Mineralia
Slovaca. V opacnom pripade redakcia ¢lanok vrati autorovi pred jeho
zaslanim recenzentovi.

2. Rozsah ¢lanku je najviac 30 rukopisnych stran véitane literatury,
obrazkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejSich ¢Elankov musi
schvalit redakéna rada a ich zaradenie do tlade bude zdlhavejsie.
3. Clanky sa publikuji v slovengine, &estine alebo v anglitine.
Uprednostiiuje sa anglitina. Abstrakt a skratené znenie ¢&lanku
napisaného v slovencine alebo ¢estine (resumé) musia byt v anglictine.
4. Text ¢lanku spracovany v editore MS Word PC zaslite redakcii
v dvoch vytlac¢enych exempléroch s riadkovanim 2 a tiez na CD. Obrazky
a tabulky musia byt vytlatené samostatne vo formate nepresahu-
jucom format A4 a na CD uloZené v samostatnych stuboroch.

5. Sucasne s ¢lankom treba redakcii poslat autorské vyhlasenie,
Ze nijaka Cast rukopisu este nebola publikovana a originalne su aj
obrazky. Képie obrazkov z inych publikéacii musia byt legalizované
ziskanim prava na publikovanie. Vyhlasenie musi obsahovat meno
autora (autorov), akademicky titul a trvalé bydlisko.

Text

1. Upravu textu aj zoznamu literatlry treba prispdsobit stéasne;
Uprave ¢lankov v ¢asopise.

2. Text sa ma pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkovadom 2),
na strane ma byt priblizne 30 riadkov, Sirka riadka je asi 60 znakov.

3. Abstrakt struéne sumarizujuci hlavné vysledky ¢lanku méze mat
najviac 200 slov a nema obsahovat citacie.

4. Text ma mat Uvod, charakteristiku (stav) skimaného problému,
pouzitd metodiku prace, zistené udaje a poznatky, diskusiu, zaver
a zoznam literatury.

5. V ¢lanku treba zretelne odliSit vychodiskové Udaje od interpretacii.
6. Udaje z tabuliek a obrazkov v texte neopakovat, iba ich komentovat
a odvolat sa na prislusnu tabulku, resp. obrazok.

7. Text treba Elenit nadpismi — hlavné pisat do stredu a vedlajsie
na lavy okraj strany. Pouzit mozno najviac tri druhy hierarchickych
nadpisov a podla délezitosti ich vyznadit ceruzkou na lavom okraji
strany: 1 — najvy$si, 2 — niz8i, 3 — najnizsi.

8. V texte sa uprednostriuje citacia v zatvorke, napr. (Dubcak, 1987;
Hruby et al., 1988), pred formou ... podla Dub¢aka (1987). Krstné
(rodné) mena sa ani v jednom pripade neuvadzaju.

9. Umiestnenie obrazkov a tabuliek sa oznaéi ceruzkou na lavom
okraji rukopisu. Nie je vhodné, aby text v editore MS Word obsahoval
vloZené obrazky.

10. Grécke pismena pouzité v texte treba identifikovat na lavom
okraji slovom (napr. sigma).

11. Pri pisani treba dosledne odliSovat pomlcku od spojovnika.

12. Symboly, matematické znacky, nazvy skamenelin, slova a pod.,
ktoré sa maju vysadzat kurzivou, autor v rukopise podCiarkne vinovkou.
13. Clanky napisané v slovencine alebo ¢estine musia obsahovat
anglicky preklad nazvu, abstraktu, klu¢ovych slov, resumé a popisov
k obrazkom a tabulkam.

llustracie

1. llustracie musia byt vysokej kvality, maju dokumentovat a vysvetiovat
text. Musia sa pripravovat s vedomim, Ze budi zmensené na Sirku
stlpca (81 mm) alebo strany (170 mm). Tomu treba prispdsobit
ich velkost a formu, resp. zoskupenie. Vhodne upraveny obrazok
(velkost pismen, hrubka ¢iar) mozno reprodukovat aj v pomere 1 : 1,
ale kresby (perovky) odpori¢ame urobit vacsie, ako budu vytlacené.
Perovky maju byt zhotovené sytym Ciernym tusom. Umerne k pred-
pokladanému zmens$eniu treba zvolit hrdbku ciar, velkost pisma,
Cisiel, hustotu Srafovania a pod. Obrazky treba popisovat Sablénou,
nie volnou rukou. Optimalna velkost pisma v ¢asopise po zmenSeni
je pri velkych pismendch a &islach 2 mm. Ak je ¢lanok v slovencine,
popisy v obrédzkoch musia byt v slovencine, ak je v anglictine, aj ilustracie
musia byt v angli¢tine. Original (pred zmensenim) méze mat najviac
340 x 210 mm. Maximalny rozmer ilustracie vytlaceny v ¢asopise
je 170 x 230 mm. Skladacie ilustracie treba podla moznosti Uplne
vylugcit.

Obrazky urobené na podcitaci musia byt vytlacené laserovou
tlaciariou v kamerdlnej podobe pri vysokom rozli§eni (min. 300 DPI)

a musia sa poslat spolu s textom na CD. Pri pocitacovej tvorbe
obrazkov redakcia odporuca pracovat s programami vo vektorovom
zobrazeni (napr. Corel Draw). Velmi tenké ciary (tzv. vlasovej hrubky)
sa nesmu pouzivat ani na obrysy, ani vo vyplni. Vylu€uje sa pouzivanie
softvérovej vyplne (napr. v Corel Draw). Vyplne v obrazkoch sa musia
skladat zo samostatne vysadzanych objektov. Vhodné nie su ani rastrové
vyplne.

2. V3etky ilustracie véitane fotografii musia obsahovat graficku (metricku)
mierku.

3. Zoskupené obrazky, napr. fotografie a diagramy, musia byt pripravené
(nalepené) ako jeden obrazok a jeho casti treba oznacit pismenami
(a, b, c atd.). Takto zoskupené obrazky sa cituju ako jeden obrazok.
4. Fotografie musia byt ostré, Ciernobiele, kontrastné a vyhotovené
na lesklom papieri. Je vhodné, aby sa pre tla¢ zmen3ovali najmenej
0 50 %. Pri zasielani fotografii vo forme poéitaovych stborov
(vo formate JPG alebo TIF) sa pozaduje vysoké rozliSenie — minimalne
600 DPI.

5. Na vSetkych obrazkoch sa na okraji (na fotografidch na zadnej
strane) ceruzkou uvedie Cislo obrazka a meno autora a na fotografiach
sa Sipkou oznaci aj orientacia obrazka.

6. Na mapach a profiloch treba volit jednotné vysvetlivky, ktoré sa
uvedu pti prvom obrazku.

7. Nazvy obrazkov s vysvetlivkami treba priloZit k textu na osobitnom
liste v slovencine a v anglictine.

8. VSetky ilustracie sa musia citovat v texte.

9. llustracie sa zasielaju redakcii uz imprimované. Pri korekture ich
uZ nemozno opravovat a doplriat.

10. Farebné ilustracie vysokej kvality moZno publikovat po dohode
s vydavatelstvom.

11. Redakcia si vyhradzuje pravo vratit autorovi grafické prilohy
na opravu po jazykovej tUprave, resp. poziadat o ich nahradenie
za prilohy v pozadovanej kvalite.

Tabulky

1. Tabulky treba pisat na osobitny list. Ich rozsah a vnitornu dpravu
limituje maximalna Sirka tlacového stlpca (81 mm) alebo strany (170 mm).
RozsiahlejSie tabulky sa neprijimaju.

2. Udaje sa zaraduju do tabulky, iba ak sa nedaju uviest v texte.

3. Vertikalne Ciary sa v tabulkach nepouzivaju.

4. Tabulky sa ¢isluju priebezne a uverejfiuju sa v ¢iselnom poradi.

Literatura

1. V zozname literatdry sa v abecednom poradi uvadza iba literatira
citovana v danom clanku. Citacia oznacena ,v tlaci“ sa moze uviest
v zozname, len ak je z citovaného ¢lanku aspon stipcova korektura.
,Osobna informacia“ sa cituje iba v texte (Zajac, os. informacia,
1988).

2. Sposob uvadzania literatiry

Knizna publikacia

Gazda, L. & Cech, M., 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu.
Alfa, Bratislava, 155.

Casopis

Vrba, P., 1989: Strizné zény v komplexoch metapelitov. Miner. Slov.,
21, 135 - 142.

Zbornik

Navesny, D., 1987: Vysokodraselné ryolity. /n: Romanov, V. (red.):
Stratiformné loZiska gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol., KoSice,
203 - 215.

Manuskript }
Radvansky, F., Slivka, B., Viktor, J. & Srnka, T., 1985: Zilné loziska
jedloveckého prikrovu gemerika. Zaverecna sprava z ulohy SGR-
-geofyzika. Manuskript. SpiSska Nova Ves, archiv SGUDS, 28.

3. Pri ¢lanku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor
s dodatkom et al., ale v zozname literatliry sa uvadzaju vsetci.

4. Ak sa v ¢lanku (v kniznej publikacii) cituje nazov, Udaje a pod.
iného autora, ktory nie je spoluautorom publikacie, v texte sa cituje
vo forme (Gerda in Kubka, 1975), ale v zozname literatiry sa uvadza
iba Kubka, J., 1975.

V pripade nejasnosti si mozno vyziadat podrobnosti e-mailom
na adrese mineralia.slovaca@geology.sk, alena.wolfova@geology.sk,
alebo zoltan.nemeth@geology.sk
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