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PeliaeMslit aHa/iu3 OpH BHIOOpE CaMoOil MOAXOAAINEN ANBTEPHATHBHL PACIO-
noxennsa o6bexToB TADC Mana Buecka

Jlots BHIGOpPA C MHJKEHEPHO-TEOJIOTMUYECKON TOYKM 3PEHMA CaMOil NOAXOI-
AleN aNbTePHATUBON NPOEKTHOro pemenns ADC Mana Bumecka npMMEHMWICH
METOJ{ pelIaeMoro aHamms3a. VMCcxomuiock U3 pEe3yJbTAaTOB OCHOBHOTO T€O0JIO-
rUYECKOr0 KapPTMPOBAHMUSA, reo(hM3NUYECKNX MCCIAEAOBAHUIT M IIOJIEBBIX HaGI0-
JIEHWMII, OTBEYAlOIMX BBOJAHBIM CTagMsIM OPMEHTUPOBOYHON pa3Bejaxku. IIpnu-
MEHEHHBI{ METOJ{ NMO3BOJMJI KOJMUYECTBEHHO ¥ OOBEKTUBHO ONPEAEINUTHL Ca-
Myl MOAXOIAIIYI0 aJbTEPHATMBY pacnoiokeHus o0bvexkToB I'ADC. OjHO-
BPEMEHHO METOAMYECKHM IPOBEPMIACH NMOAXOAMMOCTh NIPUMEHEHMS DEIIAEMO-
ro aHaiumsa Juid 3aj7au NOZOOHOro XapakTepa.

Decision-making analysis in selection of optimum alternative for spatial
arrangement of objects in the Mala Vieska pumped storage power plant

The method of decision-making analysis was used to select the optimal
arrangement of objects, from engineering geological point of view,
during the design of a pumped storage power plant system at Mala
Vieska (Eastern Slovakia). Results of basic geological mapping, exploration
geophysics and of further field data corresponding to initial stages of
pioneering survey were used. The methodics allowed quantified and
objective selection of the most suitable spatial arrange objects of this
pumped storage system. Simultaneously, the methodic feasibility of
decision-making analysis for similar problems has been proved.

V suvislosti so stalym rastom spotreby
elektrickej energie a vzhladom na postup-
nu prestavbu i perspektivne zloZenie ener-
getickych zdrojov v CSSR patri k prvo-
radym tulohdm nasho hospodarstva vy-

stavba modernych energetickych zariade-
ni, predovSetkym jadrovych elektrarni,
ktorych prevadzka je najefektivnejsia
v sucinnosti s preerpavacimi vodnymi
elektrarnami (PVE). Tato, ako aj dalSie,
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z ekonomického hladiska nanajvys aktual-
ne skutocnosti, podnietili v ostatnych
dvoch desafroc¢iach realizaciu viacerych
studii lokalit PVE na Slovensku, vycha-
dzajucich zo SirSich narodohospodarskych
potrieb. Pri ivodnom vybere lokalit naj-
vyznamnej$im kritériom bolo hydroener-
getické. Je v nom obsiahnuta predovset-
kym morfologicka vhodnosf posudzova-
nych lokalit. Najperspektivnejsie z nich
sa v dalsom stadiu hodnotili z inZiniersko-
geologického aspektu. Od roku 1963 sa
pre lokality klasickych PVE na Slovensku
vypracovalo 28 inzinierskogeologickych
studii, 8 dalsich lokalit sa zhodnotilo
orientaénym prieskumom, 3 lokality pred-
beznym prieskumom a na jednej lokalite
(PVE Cierny Vé&h) sa po vykonani a zhod-
noteni vSetkych prieskumnych etap reali-
zovala vystavba (Wagner et al., 1983).
Pri rozhodnovani o perspektivnej loka-
lite vo vychodnej casti juznej vetvy
400 kV vedenia zostali po zvazeni obsiah-
leho suboru réznorodych Kkritérii v naj-
uzsom vybere PVE Hrhov a Mald Vies-
ka — Tavobrezny variant. Vysledky pred-
bezného inzinierskogeologického priesku-
mu poukdazali na velku zlozitost geologic-
kych a inzinierskogeologickych pomerov
na oboch lokalitdch. Vznikli tak oprav-
nené obavy a pochybnosti o technicko-
ekonomickej opodstatnenosti realizacie
takého naroc¢ného diela. Na lokalite Mala
Vieska — TavobreZny variant prieskum
okrem iného zistil intenzivne tektonické
poruSenie horninového masivu, zahrinuja-
ce preSmykovu zénu mezozoika, a zdoraz-
nil problematicku dlhodobtui stabilitu Ta-
vého svahu Hornddu, na ktorom sa po-
vodne projektovalo rozmiestnenie vset-
kych hlavnych objektov PVE (NeSvara
et al.,, 1977). Napriek celkove negativhym
zaverom inzinierskogeologického hodno-
tenia, zaujem energetikov o uvedenu lo-
kalitu nadalej trval, podmieneny zrejme
viacerymi zdvaznymi faktormi (vhodna

morfolégia dovolujuca projektovat PVE
s velkym instalovanym vykonom, nevelka
vzdialenosf od faziska spotreby — mest-
skej aglomeracie Kosic, perspektivy vy-
stavby jadrovej elektrarne na vychodnom
Slovensku atd.). Vypracovali sa aktualizo-
vané Studie, z ktorych uz pri reSersnom
geologickom posudeni (NeS$vara, 1981) upu-
tal pozornost variant pravobrezného
umiestnenia objektov PVE Mala Vieska.
Na zaklade poznatkov regionalneho cha-
rakteru geologicka stavba SirSieho uzemia
na pravom brehu Horniddu je pre reali-
zaciu projektovaného diela podstatne
vhodnejsia.

Geologicka stavba tizemia

Predmetné tizemie patri k mladsej ¢iast-
kovej Strukture jadrového pohoria Cierna
hora. V jadre tejto prie¢nej elevacie vy-
stupuje krystalinikum, ktoré tvori prevaz-
ne stredne az hrubozrnny biotiticky gra-
nodiorit. Okrem neho sa tu nachadzaju
pestré sedimenty kontinentalneho permu
v troch zdkladnych litofacidlnych vyvo-
joch: bazdlnom, drobovo-bridli¢natom;
strednom, drobovo-bridli¢nato-arkoézovi-
tom a vo vrchnom, arkézovitom. Na sty-
ku granitoidného masivu s horninami
permu sa na viacerych miestach pred-
pokladaju mylonitové zény. Na permskom
suvrstvi diskordantne leZia sedimenty
triasu a jury (kremence, bridlice, vapence
a dolomity), patriace k ruZinskej obalovej
Jednotke. V uZSom zaujmovom uzemi vy-
stupuju iba celistvé aZ jemnozrnné kre-
mence spodného triasu. Najlepsie su vy-
vinuté v severovychodnej é&asti tzemia,
kde mozno sledovat ich ¢iastoény nasun
na horniny permu. V mieste preSmyku sa
na druhotne aktivizovanom zlome SZ—JV
smeru vytvorila mladsia mylonitova zéna,
Siroka 50—200 m, ktord postihla prevazne
horniny permu.
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Obr. 1. Geologickostruktirna mapa juhozdpadnej ¢asti pasma Ciernej hory s pro-
filmi- vedenymi v liniach projektovanych alternativ hradzi hornej nadrze PVE Mala
Vieska. Zostavil: S. Jacko, 1981 — zjednodusSena. Kvartér: 1 — fluvialne sedimenty
udolnej nivy Hornadu, 2 — deluvidlne sedimenty, 3 — proluvidlne sedimenty
a naplavy horskych tokov, 4 — travertinové sedimenty, 5 — fluvidlne sedimenty
rie¢nych teras. Mezozoikum (stredny a spodny trias): 6 — sivé celistvé dolomity
(Ty), 7 — zelené a fialové bridlice s vlozkami slienitych bridlic a vapencov (Ty), 8 —
kremence (T;). Paleozoikum (perm): 9 — sivé a sivozelené hrubozrnné arkézovité
pieskovce a arkézy, 10 — svetlé arkézovité pieskovce, fialové droby, fialové bridlice,
11 — fialové bridlice, fialové droby so sporadickymi polohami konglomeritov. Krys-
talinikum: 12 — stredno a hrubozrnné biotitické granodiority, 13 — strednozrnné
biotitické ruly a migmatity. Ostatné oznacéenia: 14 — mylonity granodioritov a klas-
tickych sedimentov, 15 — geologické hranice: a) overené, b) predpokladané, c¢) kon-
tiry pozvoInych pochodov, 16 — zlomy: a) overené, b) predpokladané, 17 — na-
sunové Struktury, 18 — pramene, 19 — alternativy situovania hradze, 20 — linie
geologickych rezov

Fig. 1. Geological and structural map of the Cierna hora Mts. southwestern part
with profiles along projected alternatives of upper water storage reservoir sites for
Mal4 Vieska pumped storage power plant. Compiled by S. Jacko (1981), simplified.
Quarternary: 1 — fluvial sediment of the Hornad river alluvial plain, 2 — delluvial
sediment, 3 — proluvial sediment and alluvium of mountain streams, 4 — travertine
sediment, 5 — fluvial sediment of river terrace. Mesozoic (Middle to Upper Triassic):
6 — grey massive dolomite (Middle Triassic), 7 — green and violet schist with
intercalations of marly shale and limestone, Werfenian, Lower Triassic), 8 — quartzite
(Lower Triassic). Paleozoic (Permian): 9 — grey and greenish-grey coarse arcosic
arenite and arcose, 10 — light arcosic arenite, violettish lithic arenite, violettish
shale, 11 — violetish shale, lithic arenite with sporadic conglomerate layers.
Crystalline: 12 — medium to coarse grained biotite granodiorite, 13 — medium
grained biotite gneiss and migmatite, Other symbols: 14 — milonite of granodiorite
and clastics, 15 — geological boundary, a — proved, b — supposed, ¢ — gradual
transition, 16 — faults, a — proved, b — supposed, 17 — thrust, 18 — spring, 19 —
alternatives of dam situation, 20 — line of geological profile
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Verfénske bridlice su tektonicky redu-
kované a vystupuju len sporadicky. Preto
dolomity stredného triasu c¢asto lezia na
horninach permu, pripadne na krystalini-
ku. Vrchny trias (lunzské vrstvy, svetlé
dolomity a karpatsky keuper) sa vyskytu-
je len v zapadnej casti uzemia, kde je
jeho styk so strednym triasom evidentne
tektonicky (Jacko, 1981).

Z pokryvnych utvarov su v zdujmovom
uzemi vyvinuté deluvidlne a terasové se-
dimenty; zaznamenal sa ojedinely vyskyt
travertinu. Deluvidlne sedimenty maju
charakter prevazne hlinito-kamenitych
a kamenito-hlinitych suti, zriedkavejsie
hlin. K proluvialnym sedimentom zaradu-
jeme naplavové kuzele i naplavy vlastné-
ho potoka Uhrin¢e. Maju charakter hlin
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s premenlivym obsahom slabo opracova-
nych ulomkov hornin az hlineného Strku.
Materidl je nevytriedeny, zvetrany. Tera-
sové sedimenty vystupuju vo forme hlini-
to-piescitych Strkov. Opisané boli Styri te-
rasové stupne, ktoré sa vSak nachadzaju
iba vo vychodnej casti tizemia, mimo za-
kladnych objektov PVE.

Horninové prostredie v dosahu projekc-
nych studii zhodnotil S. Jacko (1981), kto-
ry zostavil geologicki mapu v mierke
1:10000 (obr. 1). Sucasne sa urobil geo-
fyzikdlny prieskum, zamerany predovset-
kym na zistenie priebehu tektonickych
poruch a mocnosti pokryvu, véitane zve-
tranych hornin predkvartérneho podkladu
(Zavrelova, 1981). Interpretacia merani je
na obr. 2, Vysledky prieskumov zhodnotil

Obr. 2. Interpretacia
geofyzikalnych merani.
Zostavila: D. Zavrelova,
1981 — upravené. 1 —
vyrazné minima oz
(SOP), 2 — nevyrazné
minima pz (SOP), 3 —
tektonické linie vyrazné
az nevyrazné (VES),
4 — izolinie mocnosti
pokryvu vratane zve-
tranych hornin podkla-
du, 5 — objekty PVE
v II. alternative: a) prie-
hradny profil, b) trasa
privadzacov, 6 ob-
jekty PVE v III. alter-

native: c¢) priehradny
profil, d) — trasa pri-
vadzacov

Fig. 2. Interpretation of geophysical data. Com-
piled by D. Zavrelova (1981), modified. 1
pronounced minimum of p; (SOP), 2 — non-
pronounced minimum of p; (SOP), 3 — tectonic
line, pronounced to non-pronounced (VES),
4 isoline of cover thickness weathered
rocks of the subsurface including, 5 — objects
of the pumped storage power plant according
to the 2nd alternative: a — dam profile, b —
penstocks, 6 — objects of the pumped storage
power plant according to the 3rd alternative:
¢ — dam profile, d — penstocks
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a doplnil z inzinierskogeologického hladis-
ka D. Baros (1982).

Projektové rieSenie PVE

K hlavnym ¢rtam projektového rieSe-
nia v uvedenom geologickom prostredi
patri vytvorenie hornej nadrze PVE pre-
hradenim udolia Uhrin¢e (pravostranny
pritok Hornadu) a uzavretie hydraulické-
ho obvodu podzemnymi privadza¢mi, vy-
ustujucimi k povrchovej hydrocentrale a
k dolnej nadrzi v udoli Hornadu. V ramci
pravobrezného variantu sa vypracovali tri
alternativne rieSenia usporiadania objek-
tov, odliSujuce sa roznou polohou a obje-
mom hornej nadrze, ktora vyplyva z roz-
neho umiestnenia priehradnych profilov
v udoli potoka Uhrinée. V suvislosti s tym
je odlisna i trasa podzemnych privadza-
¢ov; umiestnenie povrchovej hydrocentra-
ly i dolnej nadrze je pre vsetky tri alter-
nativy rovnaké (Provaznik, 1981). Avsak
po zohladneni viacerych faktorov pozor-
nost projekcie sa sustredila iba na druhu
a tretiu alternativu (obr. 3). Rozhod-
nutie medzi nimi z inzinierskogeologic-
kého hladiska vSak nebolo na zaklade
existujucich  materidlov jednoznacné.
V snahe vyriesif uvedeny problém ¢o naj-
objektivnejSie, a tym spravne usmernit
pripadny dalsi, podrobnejsi prieskum,
rozhodli sme sa urobif vyber najvhodnej-
Sej alternativy pomocou tzv. rozhodova-
cej analyzy. Sucasne sme chceli overif
vhodnost aplikdcie tejto metédy pri rie-
Seni uloh podrobného charakteru.

Metoda rozhodovacej analyzy

Rozhodovacia analyza je zaloZend na
analytickom skiumani jednotlivych stranok
daného problému a na syntetickom zla-
¢eni zdverov formulovanych v rozhodnuti.
V praxi je rozhodovacia analyza u¢innym

nastrojom pri rieSeni pomerne zlozitych
problémov. K prijatiu spravneho rozhod-
nutia sa vyuzivaju vSeobecné zasady jej
postupu pre vyber optimdlneho variantu
vo vSetkych sférach spolocenského riade-
nia. O optimalizacii hovorime najmé v su-
vislosti s rozhodovacimi procesmi, kde
vyber najlepSieho rieSenia zavisi na posu-
deni vplyvu velkého poétu parametrov
(Nosek, 1976).

V inzZinierskej geoldgii tento postup
prvykrat aplikovali pri zostaveni map
optimalneho vyuzitia prirodného prostre-
dia pre roézne druhy stavebnej ¢innosti
pracovnici Katedry inzinierskej geolégie
PFUK (Vl1c¢ko, 1980; Matula et al., 1981).
Mozno povedat, Zze ide o novy pristup
hodnotenia Gzemia v rdmeci progresivnych
metéd inzinierskogeologického vyskumu.
Vychadzajuc 2z navrhnutej metodiky
(Vicko, 1981) wvypracovala R. Repkova
(1983) postup rozhodovacej analyzy pre
typ PVE s hornou nadrZou vytvorenou
sypanymi hradzami, s podzemnymi pri-
vadzatmi a s moznosfou podzemného
i povrchového umiestnenia hydrocentraly.
Postup sa ¢leni na 3 zakladné etapy:
1. modelovanie, 2. transformdacia modelu
na automatizované spracovanie, 3. optima-
lizdcia modelu.

Modelovanie

V etape modelovania vyjadrujeme vset-
ku informaciu o skiimanom prostredi po-
mocou sustavy tzv. obrazovo-znakovych
modelov (podla terminolégie Stoffa, 1966),
ktorymi st v naSom pripade analytické
mapy, graficky =zobrazujuce zakladné
prvky prirodného prostredia — geologickl
stavbu, hydrogeologické a geomorfologic-
ké pomery a sucasné geodynamické javy.
Hned v uvode treba upozornif na to, Ze
v celom dalSom postupe sa pouzivaju iba
prvky znazornené na tychto mapéch, pre-
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Obr. 3. Prvky skiimaného systému, znazornené na analytickych mapach 2 az 5. 1 —
usporiadanie objektov PVE v II. alternative: a) hradza hornej nadrze, b) ohrani-
¢enie zatopnej oblasti, ¢) trasa privadzacov, 2 — usporiadanie objektov PVE v III, al-
ternative: d) hradza hornej nadrze, e) ohranicenie zatopnej oblasti, f) trasa pri-
vadzacov, 3 — vrstevnice, 4 — zlomy: a) overené, b) predpokladané, 5 — svahové
deformacie

Fig. 3. Elements of the investigated system displayed by analytical maps No 2 to 5.
1 — assemblage of objects in the pumped storage power plant according to the 2nd

allernative: a — dam of the upper reservoir, b — limits of inundated area, ¢ —
penstocks, 2 — assemblage of objects according to the 3rd alternative: d — dam of
the upper reservoir, e — limits of inundated area, f — penstocks, 3 — altitude

contour line, 4 — fault; a — proved, b — supposed, 5 — slope deformation

to ich dostato¢nd nasytenost a vierohod-
nost je prvoradou podmienkou objektiv-
nosti celého dalsieho postupu rozhodova-
cej analyzy.

Podla uvedenych zasad sme modelovali
skimany systém PVE — prirodné pro-
stredie pomocou piatich analytickych

map v mierke 1:10000: 1. S3pecidlna
mapa inzinierskogeologického rajénova-
nia, 2. mapa tektonickych porich (synté-
zou oboch map ziskame informéciu o geo-
logickej stavbe uzemia), 3. znazornenie re-
liéefu vo forme vrstevnic po 25 m nad-
morskej vySky (mapa teda vyjadruje geo-
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morfologické pomery tzemia), 4. mapa
svahovych deformaécii (vyjadruje udaje
0o najvyznamnejsich geodynamickych ja-
voch) a 5. znazornenie situdcie porovna-
vanych zidkladnych objektov PVE. Na-
priek tomu, Ze rozhodovacia analyza vy-
chadzala iba 2z inzinierskogeologickych
aspektov, chceme sa prostrednictvom Sies-
tej analytickej mapy (vzhladom na charak-
ter projektového diela) vyjadrit aj o vysky-
te a charaktere potencidlov geologického
prostredia. Velkym nedostatkom vstup-
nych udajov je len velmi vSeobecna cha-
rakteristika hydrogeologickych pomerov,
ktora zodpoveda uvodnej podetape orien-
taéného prieskumu. Informaciu o priepust-
nosti hornin a hydrogeologickom charaktere
podzemnych v6d sme sa snazili vyjadrit
v analytickej mape inzinierskogeologické-
ho rajénovania; nedostato¢né znalosti
o hibke hladiny podzemnych véd ndm ne-
dovolili zostavif samostatnu analyticku
mapu (napr. hydroizobat).

Pri zostavovani analytickych map sme
vychadzali z uvedenych podkladov, pre-
dovsetkym zo zdkladnej geologickej mapy
predmetného tzemia 1:10000 (Jacko,
1981), z projekcénej sStudie usporiadania
objektov PVE (Provaznik, 1981), a z dal-
Sich udajov. Kym zostavenie analytickych
map 2 az 6 je velmi jednoduché a spoci-
va v grafickom vyjadreni skumanych
prvkov v urc¢itom suradnicovom systéme
(obr. 3), konstrukcia Specidlnej mapy
inzinierskogeologického rajonovania (obr.
4) si vyziadala zozbieranie a spracovanie
obsiahlej informacie o charaktere horni-
nového prostredia. Metodicky sme vycha-
dzali z principov a symboliky typologickej
inzinierskogeologickej rajonizacie (Matu-
la — HrasSna, 1976), ktoru sme aplikovali
na subore udajov zo zdkladnej geologickej
mapy (Jacko, 1981) so stuc¢asnym pouzitim
vysledkov geofyzikalnych merani zvetra-
nia hornin (Zavrelova, 1981). Pri vy¢leno-

vani podrajonov sme zohladnovali jednot-
nosf vybranych inzinierskogeologickych
charakteristik; z tohto postupu vyplyva
Specidlny charakter rajonizacie. V pripa-
de, ak mali horniny rovnakého rajonu vy-
razne rozdielny fyzikalno-technicky cha-
rakter, odlisovali sa indexom vpravo hore
za symbolom podrajonu (napr. Sz;’, p;1Sz,’).
Prehlad rajonov i podrajonov s kritéria-
mi ich vyc¢lenenia a zodpovedajucou sym-
bolikou je v tab. 1.

Metdéda rozhodovacej analyzy vsak vy-
zaduje, aby sa vyclenené uzemné jednot-
ky charakterizovali celym suborom uda-
jov, vyjadrujucich inZinierskogeologické
a hydrogeologické charakteristiky horni-
nového prostredia. Kvantitativne sme cha-
rakterizovali:

— Unosnost zékladovej poédy v réznych
hibkach. PretoZze okrem granitoidov ne-
boli ziadne horniny skuSané labora-
térne, vychadzali sme vo vicSine pri-
padov z polného opisu hornin, ktory nam
dovoloval zatriedif ich podla CSN 73 1001
a ur¢it hodnoty odvodeného normového
namdahania pri Sirke zdkladu 1 m. Okrem
petrografického opisu (Jacko, 1981), za-
triedenia hornin, ktoré vykonal D. Baros
(1982) a zhodnotenia analogickych hornin
z inych lokalit, sme pouzili vlastna terén-
nu dokumentéciu a vysledky laboratorne
urcéenych vlastnosti deluvidlnych a prolu-
vidlnych zemin, ktoré sme stanovili na
nevelkom subore vzoriek (Repkova, 1983).
— Modul deformacie hornin sme urcili ako
stredni hodnotu z intervalov udavanych
CSN 73 1001.

— Uhol trenia na povrchu diskontinuit
sme stanovili na zdklade analégii a zhod-
notenia udajov réznych autorov (napr. Pav-
lik, 1972; Zaruba — Mencl, 1974; Novot-
ny, 1981 a dalsi). Uhol vnutorného trenia
pre zeminy sme odvodili z CSN 73 1001.
— Orientaciu hlavnych systémov diskon-
tinuit vo vzfahu k smeru privadzacov sme
vyjadrili hodnotou koeficienta D, predsta-
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Vyclenené rajonizacné jednotky
Selected areal units

Columns mean area symbol, subarea, thickness of Quarternary sediments, thickness
of weathered zone and Pre-Quarternary rocks

Tab. 1
S5 Podrajon Mocnosf kvartéru [m] Mocnost
-g g - zény Predkvartérny
¥ i é. symbol 1. komplex | 2. komplex zve[trz;ma podklad
= m
Th 1| Ih, <3 - <20 granitoidy
2 Ih, <3 — | <20;30) granitoidy
D 3 pIhy < 3:5) s | <20 granitoidy
4 p->Ihy < 5:;10) — < 20 granitoidy
5 piIh, < 3;5) —_ < 20; 30) granitoidy
| 6 p-Ih, < 5;10) — < 20; 30) granitoidy
P | 7 g,Ih, <3:5) - <20 granitoidy
| 8 .Ih, < 5:10) 5 <20 granitoidy
L9 g,1h, <3:5) - <20;30)  granitoidy
|10 gip2lh, < 3;5) < 5:10) <20:30) granitoidy
[
Sz 11 Sz’ <3 — <20 horniny verukana
12 | Sz, <3 — < 20; 30) horniny verukana
13 i Sz,” <3 — <20 kremence
D 14 p1Sz’ < 3;5) — } <20 | horniny verukana
15 | p-Sz,’ < 5:10) — [ <20 | horniny verukana
16 | p1Sz,” < 3;5) — ‘ <20 | kremence
| 1 | ‘
P | 17 ‘ 815z < 3:5) i — ‘ < 20 | kremence
Md | 18 | Md, <3 = <20 mylonity
19 Md, <3 — < 20:30) mylonity

Vysvetlenie symbolov: Typy rajénov, v ktorych horniny predkvartérneho podkladu
vystupuju k povrchu tzemia (pokryvné utvary mocné do 3 m, Md — rajon dislo-
ka¢éne metamorfovanych hornin, Ih — rajén magmatickych intruzivnych hornin, Sz —
rajon pieskovcovo-zlepencovych hornin. Typy rajonov, v ktorych na povrchu uzemia
vystupuju Stvrtohorné pokryvné utvary (mocnejSie nez 3 m): D — rajon deluvialnych
sedimentov, P — rajon proluvidalnych sedimentov. Typy hornin pokryvnych utvarov:

g — Strkovité zeminy, p — piescité zeminy.

vujuceho mieru, kolmosti hlavnych systé-
mov diskontinuit vo vy¢lenenom podrajone
na os podzemného diela v studovanej alter-
native (Repkova. 1983). Orientdciu hlav-
nych systémov diskontinuit v horninach
predkvartérneho podkladu sme uréili na
zaklade tektonogramov (Jacko, 1981) do-
plnenych o merania D. Baro$a (1982) a
vlastné terénne merania.

— Priepustnost hornin sme uréili na za-
klade zhodnotenia vodnych tlakovych
skuSok, vykonanych v analogickych hor-

ninach na réznych lokalitdch (Smid, 1962,
Nemcok, 1956). ako aj prepoétom zo zis-
tenych kriviek zrnitosti deluvidlnych a
proluvidlnych zemin (Tavoda, 1976).

— Chemické zlozenie podzemnych véd
sme zistili na zaklade skratenej chemickej
analyzy vody, odobranej z prame-
nov lokalizovanych v hlavnych strati-
grafickych  jednotkdach  (krystalinikum,
horniny permu, spodného triasu). Vo
vietkych pripadoch obsah agresivneho
CO» vysoko prekracuje povolené normo-
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A

Obr. 4. Specialna mapa inzinierskogeologického rajénovania. 1 — hranica a symbol
rajéonu, 2 — hranica a symbol podrajonu. Pouzité symboly su vysvetlené v tab. 1.

Na obr. je ohrani¢ena zdigitalizovana plocha

Fig. 4. Special map of engineering geological zoning. 1 — limits and symbol of the
area, 2 — limits and the symbol of subarea. Used symbols are explained in tab. 1.

The limited area is the digitalized surface

vé hodnoty (CSN 73 1001).

Kvantifikované udaje, vyjadrujuce inzi-
nierskogeologické a hydrogeologické cha-
rakteristiky jednotlivych podrajonov. su
v praci R. Repkovej (1983).

Transformdcia a optimalizdcia modelu

V tejto etape sa vychodiskové analytic-
ké mapy transformuju z formy grafickej
do formy Ccislicovej. Takyto sposob zaké-
dovania informaéacie dovoluje jej dalsie
spracovanie na pocitaci. Transformované

(digitalizované) mapy su uloZzené v pa-
maéati pocitata vo forme dvojrozmernych
matic, ktoré predstavuju vstupni bazu
dat pre jednotlivé operacie rozhodovacej
analyzy.

Digitalizaciu moézeme urobif grafickymi
vypoétovymi systémami, tzv. digitalizator-
mi alebo ruc¢ne. Pretoze pocitac Wang
2200 B, na korom sme celi rozhodovaciu
analyzu vykonali, nie je digitalizatorom
vybaveny, pouzili sme metédu ruéného
bodového (nespojitého) snimania.

Kazdé elementarne policko na mape
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(pri rieSeni naSej ulohy sme pouzili roz-
mer 5X5 mm) charakterizuju suradnice
faziska a zakédované udaje, ktoré vyply-
vaju z analytickych map.

Jadrom celého rozhodovacieho procesu
je vlastnd optimalizdcia modelu, ktora
pozostava zo Styroch ciastkovych operacii
(Vicko, 1980; Matula et al., 1981):

1. Stanovenie konkurujucich alternativ,
ktoré sme uz definovali v predoslom tex-
te. Rozhodovacou analyzou sme porovna-
vali II. a III. alternativu projektovej Stu-
die (obr. 3).

2. Vyber a hodnotenie rozhodujucich
faktorov, ktoré z inzinierskogeologického
hladiska ovplyviuju realizaciu PVE,
patri k najzodpovednejSej podetape celej
rozhodovacej analyzy. V tomto s§tadiu
moéze dojsf k najzavaznejSim chybam,
ktoré moézu podstatne ovplyvnif vysledok.

Zakladom hodnotenia vybranych fakto-
rov je porovnanie zistenych redlnych hod-
not faktora (obsiahnuté su v zakladnych
analytickych mapach) s teoretickymi opti-
malnymi hodnotami. Porovnanie sa vy-
jadruje pomocou ukazovatelov, ktoré cha-
rakterizuju jeho népli. Ukazovatele mozu
byt kvantitativne, prechodné a kvalita-
tivne. Nebezpecéenstvo, vyplyvajuce zo sub-
jektivneho hodnotenia, moZno obmedzif
posudenim hodnoty faktora v kolektive
odbornikov (Mikolas, Pittermann, 1980).

Faktory, ktoré sme povazZovali za naj-
dolezitejsie z hladiska realizacie hornej
nadrze a privadzaéov PVE, su zhrnuté
na obr. 5. Bliz§ie oddévodnenie ich vy-
beru. ako aj vyberu prislusnych ukazo-
vatelov s vysvetlenim spdsobu ich hodno-
tenia je v praci R. Repkovej (1983).

Faktory sa hodnotia v kazdom elemen-
tarnom policku analytickej mapy, ktoré
predstavuje prislusny objekt PVE a kaz-
dému takémuto poli¢ku sa potom priradi
bezrozmerna funkéna hodnota faktora
podla stupnice: vhodny 10 bodov, pod-
mieneéne vhodny 5 bodov, nevhodny
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Obr. 5. Fullerove trojuholniky parov pre hor-
nu nadrz (a) a privadzaée (b). Cislami su
oznacené nasledujuce faktory. 1 — tektonic-
ké porusenie, 2 geotechnické vlastnosti
podzakladia hradze, 3 —moznost uUniku vody
v mieste priehradného profilu, 4 — moznost
uniku vody z nadrze v oblasti zatopy. 5 —
stabilita svahov, 6 — chemické zlozenie pod-
zemnych vod v mieste priehradného profilu,
7 — tvar prieéneho profilu tudolia v priehrad-
nom mieste, 8 — spolo¢ensko-ekonomické do-
sledky zatopy, 9 tektonické porusenie,
10 — chemické zloZenie podzemnych vod,
11 — podmienky pre vytvorenie prirodzenej
klenby, 12 — schopnosf horniny spoluposobif
s odmurovkou pri prenasani tlaku vody
v potrubi, 13 — moznost nahlych privalov
vody pri razeni, 14 — orientacia ploch dis-
kontinuity vzhladom na os privadzacov, 15 —
stabilita vtokového objektu

Fig. 5. Fuller's triangles of couples for the
upper reservoir (a) and pentocks (b) Numbers

indicate the following factors: 1 — tectonic
disturbance, 2 — geotechnical properties of
dam foundation basement, 3 — possibility of

water escape in the site of dam profile, 4 —
water escape possibility from the reservoir
in inundated area, 5 — slope stability., 6 —
chemical composition of groundwater in the
site of dam profile. 7 — shape of transversal
valley profile in the site of dam profile,
8 — social and economic consequences of
inundation, 9 — tectonic disturbance, 10 —
chemical composition of groundwater. 11 —
conditions for the creation of a natural dome,
12 — ability of rocks to react with conduit
lining by pressure transmission in pipe¥ne.
13 possibility of sudden water inflows
during tunelling, 14 — orientation of discon-
tinuity surfaces toward penstock axis. 15 —
stability of water inflow structure

0.1 bodu. Sucet funkénych hodnot fakto-
ra, deleny po¢tom elementarnych policok
porovnavaného objektu, udava jeho prie-
mernu funkénu hodnotu.
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3. Stanovenie poradia dozileZitosti fakto-
rov sa vykonava tzv. bindrnym rozhodo-
vacim postupom, t. j. parovym porovna-
nim relativneho vyznamu uréenych fak-
torov. Zvyéajne sa postupuje metédou tzv.
trojuholnika parov (Fullerov trojuholnik
pre hierarchizaciu faktorov). Pri cisle
faktora sa vyznadi pocet prvenstiev a urci
sa poradie dolezitosti. Obratené poradie
delené poétom faktorov udava jeho vahu.

Pre nadrz a podzemné diela sme zosta-
vili samostatné trojuholniky parov (obr. 5).
V snahe ¢o najviac znizif stupen subjek-
tivity pri porovnavani relativneho vyzna-
mu faktorov opierali sme sa o hierarchi-
zaciu faktorov prirodného prostredia (Ma-
tula — Letko, 1979; Letko, 1981). Urcenie
poradia i vahy vybranych faktorov je
v tab. 2.

4. Urcenie vyslednej vhodnosti alterna-
tiv. Vynasobenim priemernej funkénej
hodnoty faktora jeho vadhou ziskame tzv.
zvazenu hodnotu faktora, ktorda je cisel-
nym vyjadrenim jeho relativnej vhod-
nosti v danej alternative. Sucet zvazenych
hodnét vSetkych faktorov ovplyviujucich
realizdciu posudzovaného objektu predsta-
vuje bodové hodnotenie alternativy. Naj-
vyssie celkové bodové hodnotenie ma
prave hladana optimalna alternativa uspo-

Determination of factor weights.

riadania objektov PVE.

Velké mnozstvo vypoctovych operacii
v jednotlivych podetapach optimalizacie
modelu vyzaduje pouzitie vypoctovej
techniky. Pre objekt PVE Mala Vies-
ka -— pravobrezny variant sme pouzili
program, ktory zostavila Z. Rychlikova
z Katedry inzinierskej geologie PFUK pre
pocitac Wang 2200 B v jazyku BASIC.

Zaver. Vysledky su prehladne zhrnu-
té v tab. 3. Bodové hodnotenie nazna-
¢uje, ze horna nadrz je vhodnejsie si-
tuovana v III. alternative a privadzace
v II. alternative. Po celkovom s¢itani bo-
dov sa obe alternativy javia priblizne
rovnako vhodné. Prvenstvo s malym bo-
dovym naskokom ziskala II. alternativa.
Priklana sa k nej aj J. Ne$vara (1981)
v reSerSnom geologickom posudku. Jej
uprednostnenie je o to podstatnejsie, Ze
sa vyznacuje vhodnejSimi geologickymi
pomermi v trase privadzacov, ktoré pred-
stavuju najnakladnej$i objekt PVE. Na-
vySe, -v II. alternative je trasa privadza-
¢ov o viac nez 300 m kratSia, ¢o znaéne
znizuje naklady na ich razenie a usporu
ocele. Na zadklade vysledkov odportéame
sustredif dalsi, podrobnej$i prieskum na
II. alternativu projektovej Studie PVE
Mala Vieska — pravobrezny variant.

‘Urcenie vahy faktorov

Columns mean factor No, number of priorities, rank and weight

Tab. 2

Pocet . Pocet s
Faktor prvenstiev Poradie Vaha Faktor prven- Poradie | Vaha
stiev |
1 7 1 /8 L9 6 | 1 71
2 3 4 4/8 10 4 [ 3 5/1
3 5 3 5/8 L1 3 | 4 4/7
4 2 5 3/8 12 |1 | e | o
5 6 2 6/8 13 5 | 2 6/7
6 3 4 4/ 14 2 | 5 3/7
7 1 6 2/8 | 15 o | 7 1/7
8 0 7 1/8 ‘ 1 1
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Zaver

Okrem uvedeného konkrétneho odporu-
cania pre dalSie zameranie inziniersko-
geologického prieskumu na posudzovanej
lokalite dospeli sme k nasledujucim vse-
obecne platnym poznatkom o vhodnosti
pouzitia metodiky rozhodovacej analyzy
pre rieSenie uloh podobného charakteru:

Predpokladame, ze pouzitie rozhodova-
cej analyzy pre Tubovolny zlozity objekt

alebo sustavu objektov (ako je PVE) je
vhodné uz v uvodnych Stadiach orientaé-
ného prieskumu. Dosiahnuté vysledky by
mali byf voditkom pre navrh naplne a
rozmiestnenia podrobnejsich etap priesku-
mu.

Nedostatoéné informacie o charaktere
prirodného prostredia vSak moézu sposobit
prehliadnutie alebo nespravne hodnotenie
niektorych faktorov. Vyzaduje to zosula-
dif teoretické poziadavky rozhodovacej

Vyhodnotenie rozhodovacej analyzy
Evaluation of decision-making analysis
Columns mean factor number, weight, average and weighted value for 2nd and 3rd

alternative. Objects: 1—8 — upper reservoir, 9—15 — penstocks and (below) sum
of boths
Tab. 3
II. alternativa III. alternativa
Faktor Vaha | priemerna Zvazena Priemerna Zvazena
hodnota hodnota hodnota hodnota
Objekt: Horna nadrz
i 4 7/8 8,603 7,527625 8,883 7,772625
2 4/8 10 5,0 10 5,0
3 5/8 5,368 3,355 5 3,125
4 3/8 7,852 2,9445 7,88 2,955
5 6/8 9,575 7,18125 9,514 7,1355
6 4/8 0,1 0,05 0,1 0,05
7 2/8 7,794 1,9485 8,88 2,22
8 1/8 10 1,25 10 1,25
Objekt: Privadzace
|
9 i § 7,846 i 7,846 8,245 8,245
10 5/7 0,1 ' 0,071428571 0,1 0,071428571
11 4/7 9,238 ' 5,278857143 8,845 5,054285714
12 2/7 3,166 1,476 3,955 1,13
13 6/7 7,846 6,725142856 8,243 7,067142857
14 3/ 2,547 1,09248571 0,612 0,262285714
15 1/7 10 1,428571429 10 1,428571429
Horna nadrz ! 29,256875 29508125
Privadzace | 23,91848571 23,25871428
Spolu 53,17536071 52,76683928
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analyzy s napliou uvodnych etap priesku-
mu (v rieSenom pripade napr. vaésiu po-
zornost venovat hydrogeologickym otaz-
kam).

Z praktického hladiska treba pri takej
zlozite] sustave objektov, k akym nespor-
ne patria PVE, cely proces rozhodovacej
analyzy rozsirif o faktory, ktoré spolo¢ne
s geologickymi rozhoduju o vhodnosti
realiziacie uréitej alternativy PVE (teda
predovSetkym faktory hydroenergetické,
ekonomické atd.).

Navrhnuty postup rozhodovacej analy-
zy mozno pouzif pri vybere najvhodnej-
Sej alternativy PVE nielen na jednej loka-

lite, ale aj pri porovnavani niekolkych
lokalit v rozli¢nom horninovom prostredi.
Podmienkou je len priblizne rovnaky stu-
pen preskumanosti porovnavanych lokalit.
Po uprave mozno postup pouzif aj pre
beténové gravitaéné hradze (nezahrnuje
vSak vyber a navrh hodnotenia faktorov
ovplyviujucich realizaciu  povrchovych
privadzacov). Snazili sme sa vypracovat
vSeobecne platny postup, ktory mozno
aplikovaf tiez pri rozhodovani medzi alter-
nativami samostatnych vodnych nadrzi,
podzemnych diel a hydrocentral a s men-
§imi nupravami aj pri vybere dalSich inzi-
nierskych diel.

Recenzoval 1. Sarik
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Decision-making analysis in selection of optimum alternative
for spatial arrangement of objects in the Mala Vieska pumped
storage power plant

RENATA ADAMCOVA — PETER WAGNER

The construction of pumped storage power
plants is part of a long-term project of power
supply solutions in Czechoslovakia. In the
selection of suitable sites for the construction
of such power plants, attention was concen-
trated also to the Mala Vieska locality in
Eastern Slovakia where the Hornad river right
riverside alternative solution has been as-
sumed. The solution appeared not merely
suitable from hydro-energetical point of view
but its construction might be realized in
relatively simple geological enveronment
(crystalline basement with continental Per-
mian to Mesozoic quartzite cover).

Three alternatives of a pumped storage
power plant construction have originally been
designed. The first alternative has however

been rejected for several reasons (highest
construction costs and strong tectonic
disturbance at the dam foundation site)
and hence the renewed design concen-

trated to further two alternatives in which
the site of surficial power plant and the
penstocks have been modified. This no-
velized composition of the power plant
system is in fig. 3. The 3rd alternative
reveals more advantageous technical para-
metres for the pumped storage plant than
the 2nd one (greater hydraulic gradient) but
it is more expensive (due to requested longer
penstocks). From merely technical point
of view both solutions are equivalent and the

decision for final solution is to be set out
from engineering geological evaluation of the
area. Assuming these engineering geological
aspects, the method of decision-making
analysis was chosen for comparison of both
solutions.

In the stage of modelling, all information
available on investigated area was concen-
trated into analytical maps using graphic
presentation of main elements in the natural
environment (namely a basic geological map
in 1:10,000 scale; Jacko, 1981, fig. 1 and
evaluation of geophysical data; Zavielova,
1981, fig. 2). The set of necessary analytical
maps (fig. 3) and the special map of engine-
ering geological zoning (fig. 4) fulfilled the
requirements. A review of areas and subareas
indicating criterions of their delimitation is
in tab. 1.

In the stage of modelling the initial analy-
tical maps have been transformed from
graphical into a digitalized form allowing
computerized operations of decision-making
analysis.

The main point of this decision technique
relies in fact is the optimalization of the
preliminary model where the most important
step is the selection and evaluation of
decisive factors which substantially influence
the pumped storage power plant from engine-
ering geological aspect. Their sequence
of importance was realized by coupled com-



R. Adamcovd et al.: Rozhodovacia analyza pri usporiadani objektov PVE M. Vieska 549

parison of relative meanings of selected
factors using the method of so called couple
triangles (fig. 5). The rank and weight
(meant as inverted rank divided by the
number of factors) of selected factors are in
tab. 2. The sum of weighted values of all
factors conditioning the pumped storage
power plant construction from engineering
geological point of view represents the sum of
scores for the alternative solution. The
highest sum of scores represents the requested
optimum alternative of spatial arrangement
for objects of the pumped storage power
plant.

Results of decision-making analysis (tab. 3)

Peter Sonnenfeld: Brines and Eva-
porites. Academic Press Inc. Orlando — San
Diego — New York — London — Toronto —
Montreal — Sydney — Tokyo. 1984. 613 p.

Kniha o slanych vodach a evaporitoch
reprezentuje najnovsie zovSeobecnenie po-
znatkov o geologickych procesoch a surovi-
nach, dolezitych v ekonomike mnohych kra-
jin. Su vyvinuté na vsetkych kontinentoch,
v polarnych zénach, v jazernom prostredi,
v podzemnych vodach a v subtropickych
moriach.

Na formovanie slanych vod vplyvali naj-
méa klimatické faktory, t. j. striedanie su-
chych a hortcich periéod s periodami normal-
nymi alebo subtropickymi az tropickymi.

Vznik slanych vod a bazénov znacne
ovplyvinovala obmedzena moznosf mieSania
vod s oceanom (podla tedrie Ochseniusa —
Krulla). Rychlost prudenia vod je v takychto
bazénoch obmedzena, a to podmienilo aj
vznik vysokej salanity. Obsah mineralnych
latok je casto zvysSeny, fyzikalne vlastnosti
vody su odliSné od normalnej morskej vody
a od sladkej vody, hlavne hustotou, Eh, pH
a pod. V slanej vode su zna¢ne odliSné bio-
logické pomery (nedostatok zivych organiz-
mov. resp. len obmedzeny pocet Specifickych
druhov fosilii organizmov). Okrem toho je tu
velmi vysoka radiacia a absorpcia tepla je
ovela vysSia ako v obyé¢ajnych morskych vo-
dach alebo v sladkych vodach. Teplota vply-
va na rozpusfanie, zrazanie a krystalizaciu.
Pritom najdolezitejsiu ulohu mala koncen-
tracia soli, t. j. salinita vod.

Zrazanie mineralnych latok zo slanej vody
ma isté pravidelnosti, ale aj osobitosti. Za
podiatoény stav vzniku slanych sedimentov
a mineralov sa povazuje tzv. eutekticky bod,
t. j. stav, ked stupen nasytenia vod solami

led to the experience that, in the case of
right riverside variant of the Mala Vieska
power plant, the upper storage reservoir is
better localized for the 3rd alternative
whereas penstocks are best selected in
the 2nd one. The final summary of scores
revealed that the 2nd alternative achieves
certain advantage hence this solution will
be best preferred during further explorations.
Beside this evident result, the paper
emphasizes advantages of the presented
method namely in pioneering stages of
investigations which however should be
oriented to fulfillment also of theoretical
requirements of decision-making analysis.

Prelozil 1. Varga

RECENZIA

je taky, Ze zaénu krystalizovaf. Poradie zra-
zania moze byf rozliéné. Zavisi od rychlosti
odparovania vody, od prebytkov alebo nedo-
statku draslika, sulfatov, chloridov, dusi¢na-
nov a pod. Prizna¢né je, ze zrazanie mine-
ralov soli vo vSetkych utvaroch fanerozoika
bolo rovnaké. Svedéi to o stabilnych klima-
tickych podmienkach a rovnakych biologic-
kych vplyvoch., V starSich (prekambrickych)
utvaroch sa bazény postupne obohacovali
sofami a slanymi mineralmi.

Pre jednotlivé typy evaporitovej sedimen-
tacie sa uvadzaju podrobnejsie opisy. V po-
larnych oblastiach vznikaja evapority zo sul-
fatovych podmorskych pramenov (Gronsko,
Antarktida). Zdrojom soli je sneh a Iad, kto-
ré su povodne rozpustené v morskej vode. -
Odtial sa v procese vysladzovania soli vylu-
novali a Tadovcovymi vodami odnasali do
mora. Smerom do mora sa obsah chloridov
v snehu a Tade postupne zmens$uje, ale zvy-
Suje sa v nich podiel sulfatov a dusi¢nanov.
Dolezitymi kationmi si Fe a Mg, ktoré z pev-
niny donasa Iadovcova voda podzemného
typu.

V kontinentdlnych podmienkach majua sub-
tropické jazera soli len vtedy, ak ide o uza-
vreté bazény bezodtokového typu (Aralské
more, Kaspické more, Kalifornia a i). V ta-
kychto bazénoch je veImi dolezitd dazdova
voda, ktora posobi ako rozpusfadlo soli. Pod-
mienkou je, aby ro¢né mnozstvo zrazok bolo
pod 500 mm a aby boli vysoké teploty.
Vzfah medzi mnozstvom evaporitov a teplo-
tami je 1:2.

Typy soli byvaju rozliéné, zavisi to od lo-
kélnych podmienok. Bezne je dole kalcit (va-
penec), nad nim sulfaty a hore halit. Iny typ
je s halitom v centre, nad nim je glauberit,
vysSsie sadrovec, ale okraje bazénu tvoria al-
kalické Kkarbonaty (Kalifornia). V zalive



