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MILAN MATULA—PETER WAGNER

Inzinierskogeologické hodnotenie podmienok vystavby
precerpavacich vodnych elektrarni

9 obr., 5 tab., angl. resumé

Abstract. Basing upon the evaluation of construction-technological demands for pumped sto-
rage plants, prospects for their further development, analyses of experience resulting from the
engineering-geological exploration of several sites, the authors prepared a proposal concerning
methods of engineering-geological exploration for the pumped storage plants construction. The
methods comprise the latest data and demands for objective evaluation of the territory identification
of geodynamic-stabilized rock block with possibly the highest homogeneity to be favourable for the
entire system of a pumped storage plant. The application of the method is illustrated with the
example of engineering-geological evaluation of some selected sites.
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Uvod

V suvislosti so stalym rastom spotreby elektrickej energie a vzhladom na po-
stupnu prestavbu i perspektivne zloZenie energetickych zdrojov patri k prvora-
dym tloham nasho hospodarstva vystavba modernych energetickych zariadeni,
predovietkym jadrovych elektrarni, prevadzka ktorych je najefektivnejsia v su-
¢innosti s preferpavacimi vodnymi elektrarfiami. Z mimoriadnej naroénosti
tychto zariadeni z hladiska vystavby i zabezpecenia dlhodobej bezporuchovej
prevadzky vyplyvaju aj naro¢né poziadavky na inZinierskogeologicky prieskum,
ktory musi riesit viacero ,,netradi¢nych* problémov so stalym zretelom na
zlozité funkéné zavislosti jednotlivych objektov v ramci celého energetického
zariadenia.

Napriek tomu, Ze v poslednych rokoch sa ,,za pochodu‘ realizoval prieskum
viacerych lokalit pre vystavbu jadrovoenergetickych zariadeni (JEZ) i precerpa-
vacich vodnych elektrarni (PVE), ba dokonca sa uz ukonéila, resp. prave
prebieha vystavba niektorych z nich, metodické zasady naplne jednotlivych etap
inZinierskogeologického prieskumu sa véas nesformulovali, ¢o vo viacerych
pripadoch viedlo k pouZivaniu zbyto¢ne nakladnych prieskumnych metod,
ktoré neboli adekvatne stupiiu projekénej pripravy ani redlnym moZnostiam
vystavby.

Na ziklade zhodnotenia zhromazdenych skisenosti, ziskanych pri priesku-
me, ale i pri samotnej vystavbe PVE u nas aj v zahraniéi a zaroven vychadzajic
z rozboru technicko-ekonomickych poziadaviek na realizaciu tychto zariadeni,
podavame uceleny navrh metodického postupu a obsahovej naplne inZiniersko-
geologického hodnotenia izemia pre vystavbu PVE v jednotlivych prieskum-
nych etapach. Vychadzame pritom z aplikacie najnovsej inZinierskogeologickej
klasifikacie horninovych masivov, ktora je spracovana v samostatnej ¢asti
prispevku, a jej praktické pouzitie ilustruju priklady inZinierskogeologického
hodnotenia vybranych lokalit.

V3eobecna charakteristika PVE
Podstata a ucel hydraulickej akumulécie

Urcitou nevyhodou najperspektivnejsich velkokapacitnych energetickych zaria-
deni (predovSetkym jadrovych) je skutoénost, Ze najucinnejsie pracuji pri vel-
kom a rovnomernom zataZeni. AvSak zataZenie elektrickej siete sa v priebehu
24 hodin (ako aj v ramci dlhsich cyklov, napr. tyZdennych, sezonnych) podstat-
ne meni.

Preto je potrebné zaélenit do elektrizaénej sustavy také energetické zariade-
nia, ktoré by prebyto¢nii energiu uskladfiovali (akumulovali) a v dobe $pi¢kovej
spotreby ju opit vracali do siete (C. Stoll—S. Kratochvil—M. Holata
1977). Najosvedcenejsimi su systémy vyuZivajice hydraulickt akumulaciu, pre-
dovsetkym precerpavacie vodné elektrarne.
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Obr. 1 Krytie denného diagramu zataZenia. 100 %% d
a — prieto¢né vodné elektrarne, b — tepelné a
Jjadrove elektrarne, ¢ — akumulacné vodne elek- c
trarne, d — PVE a elektrarne s plynovymi tur- 80 A
binami, e — spotreba na Cerpanie (podla J. LEN-
DEL 1976) -
snsas e
60 gt
-
401
b
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a
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Podstata Cinnosti PVE v ramci jej zaclenenia do elektrizacného systému je
nacrtnuta na obr. 1. PVE je schopna pracovat v dvoch zakladnych rezimoch:

— turbinovom — pri ktorom sa potencialna energia vody, nahromadene;j
v hornej nadrzi, meni pri jej pradeni turbinou na energiu kineticku a sluzi na
generovanie cennej Spickovej energie,

— Cerpadlovom — pri ktorom sa prebytoc¢na elektricka energia, vyrobena
inymi elektrarnami (tepelnymi, jadrovymi), meni na potencialnu (pohybovi)
energiu vody, akumulujucej sa vo vyssie polozenej hornej nadrzi.

Vdaka takémuto striedaniu dvoch rezimov sa dosahuje urcité vyrovnanie
denného (alebo tyzdenného, resp. sezonneho) diagramu zataZenia elektrickej
siete.

Okrem najcharakteristickejsej vlastnosti, t.j. dodavky pohotovej $pickovej
energie a celkovej kompenzacnej ¢innosti, majiu PVE rad dalsich vyhod. Pred-
stavuji napr. velmi pohotovil a operativnu rezervu pocas rdznych porich
elektrizacnej sustavy, dalej kryji $pickové zafaZenie, a tym zvacSuju rocné
vyuzitie tepelnych elektrarni, ¢im sa zmen3uje merna spotreba paliva (J. LENDEL
1976, J. ZMURAK 1969) atd.

Hlavnym argumentom odporcov vystavby PVE je predovietkym tvrdenie, ze
mnoZstvo energie ziskanej z PVE je vzdy mensie neZ mnoZstvo energie, ktor
PVE spotrebuje. Uvedena stratovost PVE je viak iba zdanliva, ak ju porovname
s podstatnymi isporami paliva v ramci celého energetického systému (J. G.
WARNOCK 1981), alebo ako vyplyva zo vztahu ceny dodavanej a spotrebovanej
elektrickej energie.

Princip stavebno-technického usporiadania PVE
a ich rozdelenie

Zakladnymi prvkami stavebného usporiadania PVE su (obr. 2):
— horna akumulacna nadrz s vtokovym objektom,



— tlakové privadzace s uzavermi,

— strojovna elektrarne s turbinovymi a ¢erpadlovymi agregatmi,

— odpadové nizkotlakové zariadenia,

— dolna nadrz s vytokovym objektom.

Umiestnenie dalSich objektov (napr. vyrovnavacich komér, transformatorov
atd.) je individualne pre kazdu schému hydraulického obvodu.

Ro6znorodost technickych rieSeni PVE, ako aj Specifické problémy, tykajice
sa ich zaclenenia a ¢innosti v ramci SirSich energetickych komplexov, podmiefiu-
Jju existenciu velkého mnozstva kritérii, na zdklade ktorych mézeme PVE rozde-
lif a klasifikovat. NajvSeobecnejsim a najzakladnej$im je rozdelenie PVE podla
zakladného usporiadania z hladiska vodného rezimu na:

1. PVE so sekunddrnou (umelou) akumuldciou, nazyvané tiez klasické alebo
Cisté. V nich je kolobeh vody medzi dolnou a hornou nadrzou uzavrety, t.j.
neexistuje ziadny prirodzeny pritok do hornej akumulac¢nej nadrze. Klasické
PVE sa pouzivaji predovsetkym pre vicsie spady v snahe vyuzit maximalny
vyskovy rozdiel medzi hornou a dolnou nadrzou pri ich minimalnej vzajomne;j
vzdialenosti (L. A. KAROL 1975). Zakladné spOsoby usporiadania takychto
PVE st znazornené na obr. 3. Prikladom klasického usporiadania je u nas PVE
Cierny Vah a PVE Dlouhé Strané, ktora je v suéasnosti vo vystavbe.

2. PVE so zmieSanou primdrnou (prirodzenou) a sekunddrnou (umelou) aku-
muldciou, v ktorych hornou nadrzou je vlastne priehradna nadrz na toku

—— H max.

Obr. 2 Zakladné objekty na PVE (na priklade PVE Vianden — Luxembursko). 1 — horna nadrz,
2 — vtokovy objekt, 3 — privadzace, 4 — rozdelovacie potrubie, 5 — &erpadlo, 6 — reverzny mo-
torgenerator, 7 — turbina, 8 — transformator, 9 — vytokovy objekt, 10 — dolna nadrz, H,,,
— maximalny spad PVE, E; — el. energia vyrobena pri turbinovom rezime, E, — el. energia
potrebna na pohon cerpadiel (J. M. SAvvIN 1966)
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Obr. 3 Zakladné typy PVE so sekundarnou umelou akumuliciou (klasické alebo Cisté PVE). a) s
umelou hornou i dolnou nadrzou a povrchovym umiestnenim objektov, b) s podzemnym umiest-
nenim objektov, ¢) s §prirodzenou dolnou nadrzou. 1 — horna nadrz, 2 — dolna nadrz, 3 — elek-

trareii (podla L. B. SEINMAN a kol. 1978)

s primarnou prirodzenou akumulaciou. Dolnii nadrz predstavuje obycajne
vyrovnavacia nadrz na toku s prietokovou vodnou elektrarfiou (C. STOLL—
S. KRATOCHVIL—M. HOLATA 1977). PVE so zmieSanou akumulaciou je vhod-
né umiestiiovat predovietkym na vicSich riekach, pricom sa zvycajne sucastou
Sirsich vodohospodarskych komplexov. Zakladné sposoby usporiadania tohto
typu PVE sii znazornené na obr. 4. K typu PVE so zmieSanou akumulaciou
v CSSR patria napr. v nedavnej dobe uvedené do prevadzky PVE DaleSice
a Liptovska Mara.

PVE je mozné dalej rozdelit aj podla doby naplnenia a energetického vyuZitia
vody v akumulaénej nadrzi, teda podla dlzky cyklu akumulovania na dve
zakladné skupiny:

1. PVE s krdtkodobym akumulaénym cyklom (dennym, tyZdennym)

2. PVE s dlhodobym akumula¢nym cyklom (sezonnym, niekolkoro¢nym).

Najcastejsie pouzivanym typom PVE s kratkodobym akumulaénym cyklom
st klasické PVE s relativne nevelkym objemom hornej akumulacnej nadrze.
Avsak ¢oraz viac sa vyzaduje vystavba PVE prave s tyzdennym akumula¢nym
cyklom, z éoho vyplyvaju poziadavky na vdcsi objem akumulacnej nadrze,
a teda aj naroénejSie problémy pri prieskume i vlastnej technickej realizacii
(obr. 5).

Podobne ako hydroelektrarne mozno aj PVE rozdelit podIa velkosti vyuZiva-
ného spadu na:

1. nizkospddové s prevysenim do 60 aZ 80 m

2. strednospddové s prevySenim od 80 do 300—350m

3. vysokospddové s prevySenim nad 350 m.

Z dalsich kritérii, podla ktorych rozdelujeme PVE, treba spomenut charakter
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strojoveho vybavenia, vodohospodarske hladiska atd. Odvazne projekty uspo-
riadania systému PVE podmiefiuju dokonca delenie podla povrchoveého, resp.
podzemného umiestnenia dolnej nadrze.

Obr. 4 PVE so zmie$anou akumulicio

u. a) prichradna, b) derivaéna, c) schéma prenosu spadu.

I — horna nadrz, 2 — elektrérefi, 3 — dolna nadrz (podla L. B. SEINMAN a kol. 1978)

£ Denny cyklus _TyZdenny cyklus
c IR
f
%
Tyidenny_cyklus PUSEPSN
Hladina hornej
nadrie :‘/,

7 £ ﬁ‘

2 &

Denny cyklus

Obr. 5 Porovnanie potrebnych rozmerov nadrzi pre denny a tyzdenny cyklus preéerpavania (podla

J. LENDEL 1976)
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Perspektivy dalSieho rozvoja vystavby PVE

Vystavba PVE ma uz pomerne bohatu, viac nez storocnt historiu a v su¢asnosti
zaznamenava prudky rozvoj v celosvetovom meradle. Dne$ny vypocet vsetkych
¢innych, rozostavanych i projektovanych PVE vo svete s ich zdakladnymi tech-
nickymi udajmi (inStalovany vykon, spad) publikoval ¢asopis Water Power and
Dam Construction v roku 1981 (The World’s pumped — storage plants 1981).
Z realizacie PVE vyplyvalo hromadenie stile novych poznatkov a skusenosti,
ktoré sa spracuvali, a tym zdokonalovali cely technicko-ekonomicky proces
pripravy PVE. Tak napr. §tadia ekonomickej komisie OSN pre Europu (The
Future Role ... 1968) zhrnula podmienky rozhodujice o hospodarnosti vystav-
by PVE, a teda aj o jej perspektivach v roznych krajinach do troch zakladnych
suborov kritérii:

1. prirodné podmienky a umiestnenie PVE vzhladom na miesto zdroja i od-
beru energie

2. charakter energetického systému a perspektivy jeho rozvoja

3. aroven a vyvoj strojového vybavenia.

Najvicsie rezervy st v optimalnom vyuzivani prirodnych podmienok, t.j. pri
navrhu umiestnenia zakladnych objektov PVE. Treba si uvedomit, ze hodnota
stavebnych prac vo vseobecnosti predstavuje az 40—45 % celkovej ceny PVE
(The Future Role ... 1968). K vSeobecne platnym zakladnym poziadavkam na
umiestnenie PVE z tohto hladiska patria najmé:

— Vyhodné topografické pomery terénu, dovolujuce dosiahnut ¢o najvacsi
spad s najmenSou dlzkou privadzaca a vytvorit ¢o najvacsi uzitoény objem
hornych akumulaénych nadrzi. Prevadzkové skusenosti ukazali, Ze z ekono-
mického hladiska ma byt pomer spadu H, a dlzky privadzac¢a L ¢iselne vacsi

nez &2 0,1.
| B

— Vhodné geologické pomery, pricom sa uplatiiuje predovietkym snaha
umiestnit cely komplex PVE na litologicko-$truktirne ¢o najrovnorodejSom
a geodynamicky stabilizovanom bloku podlozia. Z vhodnych geologickych
pomerov vyplyva aj hospodarna stavebna realizacia celého zlozitého komplexu
PVE a jeho dlhodoba bezpecna -prevadzka. Podcenovanie alebo zanedbanie
geologického zhodnotenia tzemia perspektivnej vystavby PVE zapricinilo uz vo
viacerych pripadoch velké ekonomické straty a vyziadalo si dodato¢né naklad-
né technické opatrenia.

Sacasny vyvoj smeruje predovietkym k nasledovnym rieSeniam:

— Prevadzka viacerych Spickovych PVE v poslednych rokoch dokazala, ze
rast spotreby energie je natolko intenzivny, Ze predpokladané cykly §pi¢kového
(turbinového) nasadenia sa predlzuju (dosial predstavovali 3 az 6 hodin denne,
v zahrani¢i az 9 hodin). Zaujem energetikov sa preto v poslednom obdobi
sustreduje predovsetkym na tyzdenny cyklus preCerpavania, z ¢oho vyplyvaji
zvySené naroky na objem hornej akumulaé¢nej nadrze (obr. 5).

— Najlacnejsie technické rieSenia hornych nadrzi, vyuzivajuce prirodzenu
akumulaciu vody vo vyssie poloZenych miestach (napr. vysokohorské jazera) st
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vo vicSine krajin uz vyuzité, a dnes uz dokonca mnozstvo energeticky rozvinu-
tych krajin zapasi s nedostatkom vodnej energie. V takychto pripadoch si treba
uvedomif, Ze PVE s vysokymi spadmi aj pri menSom objeme pouzitej vody
dokaze vyrobit viac energie nez nizkospadovy systém s velkym objemom vody
v nadrziach. Preto sa najcastejsie realizuji projekty PVE s minimalnym obje-
mom nadrZi a s maximalnym spadom. Av3ak vhodné miesta pre realizaciu
projektov napr. umelych hornych nadrzi su ¢oraz zriedkavejsie, a tak sa pozor-
nost zacina zameriavat na vystavbu podzemnych dolnych nadrzi (obr. 6). Kon-
ferencia v San Franciscu v roku 1982, zamerana na problémy vystavby podzem-
nych dolnych nadrzi, poukazala na cely rad vyhod ich realizicie — okrem
energetického efektu (znacné zvysenie spadu) zniZzuju na minimum plochu
uzemia postihnutého vystavbou, pricom samotna vystavba PVE je realizovatel-
na a efektivna aj v rovinnych oblastiach (Developing pumped — storage 1982).

— V3eobecnou sa stdva tendencia umiestnenia strojovni elektrarni i tlako-
vych privadzac¢ov v podzemi z obdobnych priéin. Pri podzemnom umiestneni
privadzacov nie je zanedbatelna ani Uspora hrubky ocelového panciera, ak sa
vyuziji vhodné vlastnosti horninového prostredia, ktoré prevezme &ast napitia
posobiacej prudiacej vody.

— Vystavba PVE vyZzaduje spotrebu a premiestiiovanie velkych objemov
vhodnych stavebnych materialov. Snahou stic¢asnych i buducich rieseni v tomto
smere je maximalne mozné Setrenie uzemia od premiestiiovania vyfaZzenych

6
:___'____g‘_ B 7 3 ¥ NG 73 0573 235K T3 73 L73 73 A
—_—— N | T
) o~ e [
AV BB 1 I I
o /N I |
A & I I | |
>4 & ¥
M A& I : | |
»i S || LA 5. 1
Y 7 i% \'\l
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Obr. 6 Schéma PVE $achtového typu s podzemnym umiestnenim dolnej nadrze. 1 — horna nadrz,

2 —dolna nadrz, 3 — elektraren, 4 — pristupové Sachty. 5 — vetracia Sachta, 6 — vtokovy objekt,
7 — privadzace (podla L. A. KARrRoOL 1975)
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materialov na miesta objektov vyZadujucich ich akumulaciu. Maximalne vyuzi-
tie materialovych zdrojov v ramci staveniska PVE priamo sivisi s vyznamnym
faktorom, ovplyviiujiicim moznosti rozvoja vystavby PVE, ktorym sa zvlast
v poslednych rokoch stali otazky ochrany Zivotného prostredia.

Hlavné perspektivy rozvoja PVE, zhrnuté v tab. 1, poukazuju na skutocnost,
7e inzinierskogeologické podmienky v mieste projektovanej vystavby patria
k najvyznamnejsim kritériam, rozhodujicim o realizicii PVE. Sucasne si vSak
treba uvedomit, Ze Giplné ekonomické posudenie vhodnosti a potreby vystavby
PVE je velmi zlozité, zahriiuje eSte Sir§i okruh kritérii, nezZ sme v prehlade
naznadili a jeho rieSenia sa v siiCasnosti vykonavaju cestou zlozitych ekonomic-
kych analyz.

Zakladné problémy inZinierskogeologického charakteru
vplyvajice na realizaciu PVE

Zakladné inzinierskogeologické problémy ovplyviiujuce realizaciu PVE nam
vyplynuli z analyzy poznatkov ziskanych pri prieskume rézneho stupna podrob-
nosti na perspektivnych lokalitach vystavby PVE u nas i vo svete. Detailne sme
preanalyzovali lokalitu PVE Cierny Vah, na ktorej sa uz realizovala vystavba,
dalej tri lokality s ukonéenym predbeznym inzZinierskogeologickym priesku-
mom (PVE Hrhov, Mala Vieska — lavobrezny variant, Ipel) a osem lokalit
posudenych réznymi §tadiami orienta¢ného prieskumu. Podobne sme prehod-
notili 28 lokalit na Slovensku, ktoré st charakterizované inzinierskogeologicky-
mi reSerSnymi Studiami. Rozmiestnenie vSetkych posudzovanych lokalit PVE
sme znazornili na obr. 7. Ziskané poznatky sme doplnili analyzou aktualnych
lokalit v Cechéach (napr. Dlouhé Strané) i idajmi z publikovanych prac o skise-
nostiach z vystavby a prevadzky PVE vo svete, napr. z Talianska, Rakuska,
Polska, NDR, ZSSR, USA a dalsich krajin (P. WAGNER et al. 1983).

Vzhladom na to, ze Specifické inzinierskogeologické problémy mozno odo-
vodnene ocakavat predovsetkym pri posudzovani projektov klasického uspo-
riadania PVE so sekundarnou akumulaciou, venovali sme sa predovsetkym
tomuto typu. Prieskum pre PVE so zmieSanou akumulaciou by sa v podstate
nemal vyrazne odliSovat od prieskumu pre naro¢né vodohospodarske stavby, aj
ked bude mat, prirodzene, svoje Specificke Crty.

Struéné zhrnutie skusenosti z prieskumu i vystavby PVE poukazalo na stale
sa opakujuce problémy inZinierskogeologickej povahy, ktoré negativne ovplyv-
nuju projekciu i realizaciu PVE.

Z prvkov inzinierskogeologického prostredia, vplyvajucich na cely systém
PVE, najCastejsie vznikaju problémy v dosledku pritomnosti vyznamnych tekto-
nickych poruch, ¢astého striedania vrstiev hornin s vyrazne odliSnymi vlastnos-
tami, aktivity neotektonickych pohybov, ktoré su sprevadzané javmi zvysenej
seizmicity, dlhodobej nestability svahov a v karbonatovych horninach aj rézne-
ho stupna vyvoja krasu.

Vyrazna tektonickd porusenost masivu hornin, reprezentovana tektonickymi
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Tabulka I Poziadavky na umiestnenic a parametre PVE a perspektivy ich dalsicho rozvoja

Subor kritérii
rozhodujucich
o vhodnosti
vystavby PVE

Zakladne poziadavky na umiestnenie
a parametre PVE, ako aj na jej efektivnu ¢innost
v ramci energetického systému

Smery dalSieho stavebno-technického
a prevadzkoveho rozvoja PVE

Prirodné podmienky

vyhodné topografické pomery
terénu (Hb/L > 0,1)

vhodné geologické pomery
uzemia (litologicko-Struktirne
homogénny masiv hornin)

Sustava PVE
ako celok

energetickym vypo¢tom uréeny
potrebny objem

minimalna strata vody

v dosledku priesaku a vypa-
rovania (nepriepustnost dna

a minimalna plocha nadrze pri
potrebnom objeme)

dlhodoba stabilita objektu

Horna
nadrz

minimélna dizka
Privadzace | — optimalny priemer a hrubka
oceloveého panciera

optimalne umiestnenie z hladis-
ka energeticko-prevadzkového,
zosuladené s geologickymi
podmienkami

Jednotlivé objekty

Elektraren

— energetickym vypoctom urceny
potrebny objem
— dlhodoba stabilita objektu

Dolna
nadrz

1

ra

ZvySovanie vykonu a ucinnosti systétmu PVE do-
siahnuté:
a) zvacSovanim hydraulického potencialu
— zvacSovanie objemu hornych nadrzi (tyZzdno-
vy a sezonny cyklus preerpavania) s vyuziva-
nim prirodzenych zdrojov akumulacie vody
b) zvySovanim spadu
— umiestnenie hydraulického obvodu v podze-
mi (skratenie dizky privadzacov; uspora ocele
na pancier privadzacov pri vhodnom spolu-
posobeni s horninou)
— vystavba podzemnych dolnych nadrzi
) vyvojom technického usporiadania objektov,
ktoré dosahuje v danych podmienkach maximal-
nu ucinnost (Cerpaco-precerpavacie schémy, kas-
kady PVE atd.)

. Ochrana Zivotného prostredia a minimalizacia ne-

gativnych vplyvov vystavby a prevadzky PVE na
Zivotné prostredie:
— plné vyuZitie stavebnych materialov premtiest-
fovanim v ramci staveniska PVE
— umiestnenie prevaznej Casti objektov v podzemi
— viaclcelové vyuzivanie jednotlivych objektov
PVE
vystavba Specialnych zariadeni upravujicich
kvalitu i teplotu vody
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Pokracovanie tabulky 1

Sabor kritérii
rozhodujucich
o vhodnosti
vystavby PVE

Zakladné poziadavky na umiestnenie
a parametre PVE, ako aj na jej efektivnu ¢innost
v ramci energetického systému

Smery dalSieho stavebno-technického
a prevadzkoveho rozvoja PVE

Umiestnenie vzhladom
k miestu zdroja i odberu
energie

— najmensia moZna vzdialenost od taziska spotreby

elektrickej energie pri $pickovom vykone i zdroja
energie pri precerpavani (minimalizacia prenoso-
vych strat)

— energeticka, polohova i funkéna naviznost na zdroje

staleho zakladného vykonu (predovietkym na jadrove
elektrarne i vysokovykonné tepelné elektrarne)

Charakter energetického
systému a trendy jeho
rozvoja

— velmi rozdielne prirodné energetické zdroje
— rozdielne urovne zatazenia siete bez moznosti vy-

rovnavania zvySenym odberom alebo nerovno-
mernou vystavbou klasickych elektrarni

vzhladom na prestavbu charakteru energetickych
systémov roznych krajin a staly intenzivny rast spo-
treby nevyluéuje sa moznost vystavby PVE v [ubo-
volnych energetickych systémoch

plna automatizacia najefektivnejSicho zapajania PVE
do procesu vyroby a spotreby energie

Strojové vybavenie

— najvyhodnejsi pomer hlavnych parametrov insta-

lovanych strojov

vyvoj vysokovykonnych agregatov (prevazne dvoj-
a troj- strojového usporiadania), vyuZivajucich ex-
trémne vysoké spady

progres v technologii vyroby agregatov so zretelom
na ich celkovu cenu
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poruchami rézneho stupna, sa negativne prejavuje vo viacerych suvislostiach.
Predovsetkym horninovy material porich sa vyznacuje podstatne znizenymi
pevnostno-deformaénymi vlastnostami; ide vlastne o poruchové pasma, kto-
rych rozsah moze byt znaCny (v zavislosti od ich vyznamnosti, tak napr. na
lokalite PVE Cierny Vah porucha na trase privadzac¢ov dosahovala Sirku nie-
kolko desiatok metrov, na PVE Ipel je predpokladana Sirka porusenych hornin
tektonickej linie prvého stupna az niekolko sto metrov). Kvalitativne zhorsenie
vlastnosti hornin spdsobuje vazne problémy pri zakladani povrchovych objek-
tov PVE (hradza, vtokovy i vytokovy objekt hornej a dolnej nadrze, povrchoveé
zalozenie elektrarne) vzhladom na nizku unosnost, velku stlacitelnost, resp.
nerovnorodost zakladovej pody. ZhorSené vlastnosti hornin majiu esSte VAcsi
dosah na realizaciu podzemnych objektov. Pri razeni prividzacov sa miesta
tektonickych porich prejavuju zvysenou stlacitelnostou a nadvylomami, ¢o
znamena zvySovanie technickych poziadaviek na zabezpeéenie podzemného
diela. Z hladiska sfazenej realizacie podzemnej kaverny znamenaju casto hlavny
dovod prechodu na povrchovi alternativu (PVE Cierny Vah, Mala Vieska).
Okrem zlej kvality horninového materialu tektonické poruchy predstavuju bud
bariéru pri prudeni podzemnych vod, alebo naopak, stavaju sa miestami zvyse-
nych priesakov. Prieskum viacerych lokalit dokazal, Ze tektonické linie v karbo-
natovych horninach st sucasne miestami intenzivnejSieho vyvoja krasovych
javov (PVE Mala Vieska, Cierny Vah). Vsetky uvedené skutoénosti poukazuji
na podstatny vyznam tektonickej stavby uzemia a prejavov tektonickej poruse-
nosti hornin pri rozhodovani o moznostiach vystavby PVE.

Analogické negativne vplyvy na realizaciu prakticky vsetkych objektov ma
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casté striedanie litologicky vyrazne odlisnych hornin. Z takejto stavby masivov
vyplyva nerovnorodost zakladovych pod, zlozité hydrogeologické podmienky
a velmi problematicka stabilita svahov na celom tzemi. Pripadna realizacia
podzemnych objektov je velmi naro¢na vzhladom na sucasny vplyv viacerych
negativnych faktorov.

Aktivne neotektonické pohyby a prejavy zvySeného stupna seizmicity vplyvaju
predovsetkym na dlhodobu prevadzkovu funkénost i bezpecnost celého systé-
mu PVE. Identifikacia neotektonickej aktivity uréitych casti uzemia nie je
jednoducha a opiera sa vzdy o viacero priznakov geologickej i geomorfologicke;j
stavby izemia, ktoré si vyzaduju komplexnu tvorivil interpretaciu uz v etapach
orienta¢ného prieskumu. Jednoznacnejsie je postudenie seizmicity. Kedze vycha-
dzame z predpokladu, Ze ide o vplyv, ktory moze vazne ohrozit funkciu celého
systtmu PVE, uz v tvodnych §tadiach projekénej pripravy je prirodzenou
snahou vyhybat sa Gzemiam so zvySenym stupfiom seizmicity. Preto v ramci
uvodnych 5tadii oriena¢ného prieskumu sa musi stupen seizmicity izemia se-
riozne zhodnotit. Ak dosahuje vyssiu hodnotu nez je 6° MCS (Co je dost obvyklé
vzhladom na situovanie PVE v hornatych oblastiach), musi cely dalsi prieskum
a vystavba brat tato skutoc¢nost do uvahy.

Stabilita svahu s hlavnymi objektami PVE, posudzovana z hladiska sucasne-
ho stavu, jeho zmien v dosledku vystavby i dlhodobych prognéz vzhladom na
bezporuchovost a bezpeénost prevadzky PVE, patri k velmi komplikovanym
a rozhodujicim problémom, ovplyviiujicim realizaciu celého systému PVE.
G. S. ZoLOTARJOV (1979, 1982) dokonca povazuje rieSenie stabilitnych proble-
mov za najpodstatnejSiu otazku, ktortt ma prieskum pre PVE vyriesit. Upozor-
fiuje na skuto¢nosti, ktoré v sivislosti s vystavbou PVE vyrazne znizuju stabilitu
svahov — vzrastajlce zvodnenie hornin, vytvorenie hlbokych stavebnych jam,
Casto v exponovanych Castiach svahu, zvySené a nové rozdelenie napiti vo
svahu v doésledku hmotnosti betonovych konstrukcii atd. Zdoraziuje, ze jedi-
nym spravnym postupom pri analyze otazok stability je komplexné zhodnotenie
vyvoja a formovania svahu s pouzitim historicko-geologickych a porovnava-
co-geologickych analyz a z toho vyplyvajucich prognéz jeho spravania sa pri
stavebnych zasahoch i pocas dlhodobej prevadzky PVE. Pre plné vyrieSenie
tak Sirokého okruhu naroénych problémov zvycajne nevystac¢ime s tradicny-
mi metodami, a preto sa vyuzivaju naro¢né vypocty a metody modelovania.
J. NESVARA (1973) upozorfiuje na skutocnost, ze vysoké svahy v dynamickom
reliéfe maju vieobecne vyssi sklon, ako je sklon medzny, a preto v svahoch
dochadza k prerozdelovaniu napiti — vznikda zona odlahéenia a tahovych
napiti, zona koncentrovanych napéiti a zona primarnych napiti, neovplyvne-
nych eroznym vrezom. Preto pri projektovani PVE rozhodne nie je mozné
pocitaf s tym, Ze na povrchu celého svahu je nulové napitie a Ze do hibky masivu
plati rozdelenie napéti podla hmotnosti priameho nadlozia. Uvedené zakladne
poznatky ilustruju mimoriadnu zlozitost rieSenej problematiky a poukazuji na
to, ze uplné a spolahlivé zhodnotenie stability svahu vyZaduje komplexny
pristup, ktory by mal byt doplneny vo vys§Sich etapach prieskumu meraniami
napitia in situ a vypoétovymi i modelovymi analyzami.
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Fenomény krasu su z hladiska projekcie a vystavby PVE posudzované predo-
vSetkym ako negativny prvok v geologickej stavbe celého masivu (vyrazné
zhorS$enie vlastnosti hornin, aZ po porusenie homogenity masivu), resp. ako
oblasti s komplikovanymi hydrogeologickymi pomermi. Menej sa berie do
uvahy dynamika a z nej vyplyvajica intenzita vyvoja krasovych javov. Vo
vSeobecnosti eSte donedavna prevladal nazor, ze karbonatové a skrasovatené
horniny predstavuju nevhodni zékladovi pédu pre budovanie vodnych diel
(M. INGR—I. SARIK 1976). Preto sa takymto izemiam radsej vyhybalo. Avsak
potreby vodohospodarskej vystavby podmienili intenzivne §tadium krasovych
oblasti (pozri napr. J. NESVARA 1979, 1. SARIK—M. INGR—J. NESVARA 1972),
pri ktorom sa definovali zakladné negativne vplyvy krasovych fenoménov na
realizaciu vodohospodarskych diel a sucasne sa sformulovali zasady najefektiv-
nejSieho inzinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu krasovych
oblasti. Postupne vsak pribadaju priame skusenosti z vystavby vodnych diel
v krasovom prostredi, no napriek tymto nadejnym predpokladom treba maft
stale na zreteli vSetky spominané negativne dosledky pritomnosti krasovych
foriem, ako aj velku narocnost ich inZinierskogeologického a hydrogeologicke-
ho prieskumu. Preto je ¢asto potrebny dopliujuci prieskum, na ktory bezpro-
stredne nadvizuju sana¢né opatrenia (napr. horna nadrz PVE Cierny Vah:
V. NEVICKY—A. KRAUS 1973, V. NEVICKY. 1985). V suvislosti s podzemnymi
objektami dochadza aj k principialnym zmenam pévodného projektu usporia-
dania systému PVE (napr. navrh zmeny podzemného umiestnenia elektrarne na
povrchové pri PVE Mala Vieska — [avobrezny variant, PVE Hrhov).

Rozborom prvkov inzinierskogeologického charakteru vplyvajicich na reali-
zaciu jednotlivych objektov PVE dochadzame k nasledujiucim zaverom:

Najcastejsim problémom pri realizacii hradze i objektov hornej nddrze je
nerovnorodost vlastnosti zakladovej pody. Spominanéd nerovnorodost je viak
vo vacsine pripadov dosledkom rozdielnosti litologickej stavby, existencie tek-
tonickych poruch, resp. pritomnosti roznych krasovych foriem. Velké hrubky
kvartérnych sedimentov, pripadne eluvii, m6Zu byt podmienené neotektonicky-
mi pohybmi jednotlivych blokov masivu a réznou odolnostou hornin vo¢i
zvetravaniu.

Velka priepustnost hornin, ktora je si¢asne najcastejs§im problémom pri
vytvoreni zatopy hornej nadrze, je v podstate podmienena rovnakymi zakladny-
mi prvkami (pritomnost tektonickych poruch, polohy nesudrznych sedimentov,
kras). Napriek tomu ju povazujeme za jav prvoradej dolezitosti. Uniky vody
z hornej nadrze do masivu maju totiz dalekosiahle stavebno-technické i pre-
vadzkovo-ekonomické dosledky pre cely systém PVE. Negativne vplyvaji na
stabilitu celého svahu (G. S. ZOLOTARIOV 1982), ovplyvnenim rezimu podzem-
nych vod mézu ohrozit podzemné objekty a vyrazne znizuji efektivnost precer-
pavania v dosledku strat potencialnej energie vody a pod. Preto s naroky na
utestnenie hornych nadrzi PVE a na nepriepustnost ich obvodovych hradzi
podstatne vyssie ako pri akumulaénych nadrziach udolnych priehrad.

Zakladnym problémom povrchového vedenia prividzacov si prave otazky
sucasnej i dlhodobej stability svahu. ZlozZitost tohto problému sposobuje, Ze
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¢asto sa za spolahlivejSiu (z hladiska dlhodobej prevadzky PVE) povazuje
podzemnd trasa privdadzacov (aj vzhladom na moznosti zmen3Senia dlZky trasy

' privadzacov a ekonomickejsieho dimenzovania panciera pri jeho spolupdsobeni
s horninou). Bezpecnost a hospodarnost podzemného variantu je teda ovplyv-
nena predovsetkym vlastnostami horninového masivu (J. MENCL 1979). Tie st
zavislé hlavne od geologickej stavby masivu; najpodstatnejsi negativny vplyv
maju uz spominané pasma tektonickych porich. Z hladiska tektonickej stavby
by trasa privadzacov spolu s kavernou mali byf umiestnené v iisekoch charakte-
rizovanych najjednoduchsim tektonickym s$tylom bez vyskytu nasunovych linii
roznych tektonickvch jednotiek a v horninovych typoch s minimalnym po-
dielom mechanickej diskontinuity (S. POLASEK 1968). Velku dolezitost ma aj
posudenie hydrogeologickych pomerov masivu, hlavne so zretelom na moznosti
prienikov privalovych vod, zvySenie statického zataZenia vyribaného priestoru
s nutnostou vytvarania drenazi, ako aj posudenie kvality podzemnych vdd (ich
agresivity voci betonu, resp. Zelezu). Zohladnif sa musia tieZ napdtostné pomery
v okoli vyrubu, neotektonicka aktivita jednotlivych ¢asti masivu, moznosti
seizmickych otrasov, ako aj dlhodoba stabilita svahu. V podstate rovnaké
faktory vplyvaju i na realizaciu podzemného variantu elektrdrne, pricom ich
vplyv je umerny rozmerom objektu. Dolezité je aj dostatone hlboké umiestne-
nie kaverny vzhl[adom na moznost vytvorenia prirodzenej klenby v horninovom
masive. Pri povrchovom umiestneni elektrdrne sa stretavame s problémami,
rozbor ktorych je nutny pri realizacii lubovolného, velmi naroéného pozemné-
ho objektu. V3etky vplyvajuce prvky prostredia su v podstate opdt podmienené
vysSie analyzovanymi pri¢inami. Podobne aj pri rozbore prvkov prostredia,
ktoré vplyvaju na realizaciu hradze, objektov i zatopy dolnej nddrze, sa opakuju
vSetky uz spominané v predoslych analyzach. Pri klasickom type PVE vSak
treba upozornit na niektoré mimoriadne ddlezité otazky, v ktorych sa odraza
urcita Specificnost prevadzky systému PVE. Ide predovsetkym o problémy
stability svahov dolnej nadrze vzhladom na vplyv kolisania vodnej hladiny.
S touto otazkou uUzko suvisi aj problematika pretvarania brehov pri reZzime
kolisania hladiny dolnej nadrze. Zmeny budu zrejme intenzivnejsie a vytvorenie
brehového profilu blizkeho rovnovaznemu stavu nastane skor nezZ pri priehrad-
nych nadrziach s normalnym ro¢nym alebo niekolkoro¢nym rezimom vodnych
hladin (O. HORSKY—L. WOzNICA 1973). Nakoniec velmi doélezité je aj posude-
nie zanasania nadrZe na zaklade zistenia mnoZstva unasanych splavenin a ich
najvyznamnejsich zdrojov v ramci povodia (tento problém teda uzko suvisi
s nachylnostou jednotlivych horninovych typov na zvetranie).

Urcité Specifické ¢rty ma v pripade PVE aj inZinierskogeologické hodnotenie
stavebnych materidlov. Predovietkym pri umelo vyhlbenych hornych nadrziach
je nutné v maximalnej moZnej miere zuZitkovat takto ziskany material pri stavbe
obvodovych hradzi. Vysoké naroky na prirodzeny tesniaci material dna a sva-
hov zatopy hornej nadrze i na material do tesniaceho jadra hradze dolnej nadrze
si vyzaduju vykonavat §pecializovany vyhladavaci prieskum v najblizSom okoli
uzemia vystavby.

V tabulke 2 sme zhrnuli vetky prvky inZinierskogeologického prostredia,
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ktoré vyznamne ovplyviiuju realizaciu PVE. Najvyznamnejsie su tie, ktorych
vplyv ma dosah na cely system PVE. Z tohto dévodu ich pri jednotlivych
objektoch neopakujeme, iba ich dopiiiame. Jednotlivé prvky inZinierskogeolo-
gického prostredia sa vSak vzajomne prelinaji a podmienuju, a tak vyberame
iba najtypickejsie, pri¢om ich pocet nepovazZujeme za vycerpavajuci.

Tabulka 2 Prvky inZinierskogeologického prostredia vplyvajice na realizaciu systému PVE a jeho
jednotlivych objektov

Systém PVE ako celok Geologicka stavba a litologické zloZenie
Tektonické porusenie masivov
Neotektonické pohyby a seizmicita
Stabilita svahu s objektami PVE
Pritomnost krasovych foriem

Horna nadrz a objekty Priepustnost hornin

s fiou shvisiace Hribka kvartérnych pokryvov

Stabilta svahov obvodovej hradze

Chemizmus podzemnych vod

Vhodnost pouzitia vytazenych materialov do hradzi

Podzemne vedené Napitostné pomery masivov
privadzace, resp. Charakter obehu podzemnych vod
podzemne umiestnena Chemizmus podzemnych vod
elektraren

Dolna nadrz Priepustnost hornin

a objekty s fiou suvisiace Hribka kvartérnych pokryvov

Stabilita svahov nadrze
Pretvaranie brehov nadrze
Zanasanie nadrze

Chemizmus podzemnych vod
Vhodnost materialov do hradze

NavySe je potrebné mat na zreteli neustaly vyvoj v koncepcii PVE, vyvoj
technologii zemnych a banskych prac, ako aj rast ekonomického potencialu
krajin a nutnost vyuzivat stale vicsie plochy Gzemia aj s nepriaznivymi inZinier-
skogeologickymi pomermi. Prave preto sa neustale menia nazory na vhodnost
inZinierskogeologickych podmienok a dochadza k prehodnocovaniu aj takych
lokalit, ktoré boli uz predtym oznaéené ako nevyhovujuce.

Napriek naSej snahe, vychadzajic zo staleho opakovania sa podobnych inzi-
nierskogeologickych problémov na réznych lokalitich PVE, poukazat na ich
urcité Specifikum (a teda aj Specifikum inZinierskogeologického prieskumu pre
PVE), dochadzame k zaveru, Ze by bolo nespravne povazovat inzinierskogeolo-
gicky prieskum pre PVE za vynimoc¢ny a podstatne sa odliSujuci od metodiky
inZinierskogeologického prieskumu pre iné stavebné diela. Najvyraznejsie Speci-
fikum prieskumu pre PVE je podmienené podstatou usporiadania jednotlivych
objektov, ktora vyplyva zo zmyslu ¢innosti celého systému. Pri prieskume totiz
musime mat na zreteli, Ze kazdy zo zakladnych objektov PVE kladie pod
vplyvom svojej funkcie v celom systéme konstrukéného riesenia dost odlisné
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naroky na optimalne inzinierskogeologické pomery v mieste situovania. Je
pravdepodobné, ze ak by jednotlivé zakladné objekty stali samostatne, bolo by
ich potom mozné na ploche vymedzeného zaujmového tizemia situovat v opti-
malnych pomeroch. Objekty st vSak spojené funkénou suvztaznostou, ktora vo
vécsine pripadov umoznuje len relativnu optimalnost situovania celého hydro-
technického systému z inzinierskogeologického hladiska.

Metodika inZinierskogeologického prieskumu pre vystavbu PVE

Pri zostavovani metodiky inzZinierskogeologického prieskumu pre vystavbu
PVE sme vychadzali zo zovseobecnenych skusenosti, ziskanych pri doterajsom
prieskume i realizacii PVE, dalej sme zohladnili poznatky z prieskumu pre PVE
Dlouhé Strané (R. HEJDA—V. KOLAR 1978) a daliie, v suc¢asnosti aktualne
lokality (napr. PVE Ipel — A. MATEJCEK 1984, 1985; PVE Hoskora — R. ON-
DRASIK —A. HYANKOVA 1983 atd.). MozZno teda konStatovat, Ze principy
predloZenej metodiky a jej nadvaznost na §tadia projektovej pripravy a doku-
mentdcie stavieb uz v zasade preverila realizovana vystavba a overuju sa dalej
na novych, perspektivnych lokalitach.

Ak berieme do uvahy, Ze navrhnuta metodika inZinierskogeologického prie-
skumu pre vystavbu PVE je ako celok publikovana v samostatnej metodicke;j
prirucke (P. WAGNER—M. MATULA—R. ONDRASIK 1985), potom staéi, ak
uvadzame na tomto mieste iba jej zasadné principy, spracované v struénej
tabulkovej forme (tab. 3).

Okrem udajov zhrnutych v tabulke povaZujeme za potrebné zddraznif nasle-
dujuce Specifické ¢rty prieskumu pre PVE:

1. Mimoriadna technicka naro¢nost ich vystavby a z toho vyplyvajuca za-
vaznosf spravneho inzZinierskogeologického zhotnotenia tzemia si vyzaduje
prisne dodrZanie etapovosti prieskumu, priCom Ziadnu zo zakladnych etap
nemozno vylucit, ani etapy vzajomne spajat.

2. Nevyhnutna je velmi tizka a priebezna spolupraca inzinierskeho geologa
s projektantom v celom procese pripravy i realizacie PVE. Vdaka nej mozZno
obsah a rozsah jednotlivych etap (podetap) prieskumu upresiiovat na zaklade
narokov prislusného stupfia projektovej pripravy.

3. Od inzinierskogeologického prieskumu pre realizaciu PVE sa v zasade
pozaduje také zhodnotenie izemia, na zaklade ktorého je mozné situovat cely
systétm PVE na litologicky a Struktirne homogénnom a geodynamicky stabili-
zovanom bloku pevného podlozia. Tato zakladna uloha sa riesi postupne na
roznej irovni podrobnosti, zodpovedajucej jednotlivym etapam prieskumu.

4. Naro¢nost a pocetnost problémov pri realizacii PVE, ako aj $pecifi¢nost
ich prevadzky si vyzaduje vo vsetkych etapach ur¢itu predvidavost pri posudzo-
vani zasadnych otazok. Ich analyza moze potom napliiou predbiehat prislusnu
etapu prieskumu (napriklad uz v etape orientacného prieskumu treba venovat
velku pozornost otazkam priepustnosti masivu v miestach projektovanej horne;j
nadrze, dokonca i geotechnickej problematike utesnenia hornin pod nadrzou).
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Hodnotenie nerovnorodosti a fyzického stavu horninového prostredia
v roznych etapach prieskumu

Stru¢na tabulkova forma spracovania zasad inZinierskogeologického priesku-
mu pre vystavbu PVE nedovoluje podrobnejsie vysvetlit sp6sob hodnotenia tej
¢rty horninového prostredia, ktord azda v najpodstatnej$ej miere rozhoduje
o ucelnom situovani systému PVE v skimanom prostredi. Ide o nerovnorodost
a fyzicky stav horninového prostredia, ktoré sa klasifikuji na réznych hierar-
chickych urovniach podrobnosti, zodpovedajucich danej etape prieskumu. Ta-
kéto hodnotenie najlepsie umoziuje klasifikacia masivov skalnych a poloskal-
nych hornin (G. A. GOLODKOVSKAJA—M. MATULA—L. V. SAUMJAN 1982),
vychadzajuca z podobnosti zloZenia a stavby, ale i fyzického stavu masivov.
Dovoluje posudzovat nerovnorodost horninového prostredia nielen z hladiska
litologického, ale aj z hladiska tektonickej porusenosti. Ak v klasifikatnom
systéme zohladnime neotektonicku aktivitu jednotlivych ¢asti izemia (resp.
identifikovanych zlomov), potom klasifikujeme tzemie z aspektu, ktory je pre
realizaciu PVE najddlezitejsi a obsiahnuty je vo vytyCenej zasade, Ze vsetky

. zakladné objekty treba umiestnitf v horninovom bloku ¢o najvysSieho stupna
Strukturnej i geodynamickej rovnorodosti.

Taxonomicka klasifikacia masivov skalnych a poloskalnych
hornin

V inzZinierskej geologii i v geotechnike oraz viac pocifujeme potrebu takych
klasifikatnych systémov, ktoré by umoziovali v prirodzenom horninovom
prostredi vy€lefiovat kvazihomogénne celky nielen na zaklade podobnosti zloze-
nia, ale aj fyzického stavu masivov. Tu je treba okrem geneticko-litologickych
a geologicko-Strukturnych atributov brat do uvahy aj charakter fyzickej diskon-
tinualnosti, nerovnorodosti a anizotropie horninovych celkov réznych hierar-
chickych arovni (podla odli§ného ucelu rieSenia 1loh — od prehladného regio-
nalneho vyskumu az po podrobny prieskum stavenisk).

Takouto je taxonomicka klasifikdcia masivov skalnych a poloskalnych hornin,
zostavena v spolupraci katedier inZinierskej geologie v Moskve a Bratislave
(G. A. GOLODKOVSKAJA—M. MATULA—L. V. SAUMJAN 1982). Horninové
masivy ako kvazistatické modelové systémy sa v klasifikacii triedia a opisuju
predovietkym v pojmoch:

— Struktur a ich prvkov (rozmery a tvary elementarnych latkovych zloziek
masivov — ilomkov, blokov, vrstiev, komplexov a pod., ale aj prvkov diskonti-
nualnosti — puklin, dislokacii a zlomovych poruch),

— Strukturnotvornych vztahov a vizieb medzi nimi,

— v pojmoch charakterizujucich ich fyzicky stav a vnltrostruktarnu funk-
cionalnost (podmienky pevnosti, deformability a priepustnosti).

V klasifikacii sa vyclefiuji dve skupiny masivov, ktoré sa principialne odlisuju

24



Tabulka 3 Metodika inZinierskogeologického prieskumu pre vystavbu PVE

Etapy inzinierskogeologického prieskumu
Stadium
= . 5
3 Ym T B y - \ . . ) Eo_.o_zo,ﬁ
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geneticky i svojou podstatou: 1. litologicko-Struktirne masivy a 2. masivy
zlomovych porich.

Pod litologicko-§truk turnymi masivmi chapeme geologické telesa, ktoré vy-
tvaraju priestorovo individualizované Struktury rézneho radu, ohranicené prv-
kami litologickych alebo struktirnych diskontinuit.

Pod masivmi zlomovych porich chapeme geologické telesa, ktoré vytvaraju
horninovy obsah vyraznych zlomovych deformécii; maji zonalnu stavbu v d6-
sledku existencie zon rozneho stupna tektonického porusenia skalného masivu.

V klasifikaénej schéme (tab. 4) sa vydeluji v horizontalnom smere masivy
Styroch stupfiov na zaklade taxonomicky odlisného priestorového rozmeru geolo-
gickych Struktur (litologicko-Strukturne masivy — a) regionalne, b) lokalne,
c) litologicky rovnorodé, d) rovnakej blokovitosti; masivy zlomovych poruch
— a) zloZitych zlomovych pasiem, b) jednoduchych zlomovych portch, ¢) poru-
chovych zon, d) rovnakej porusenosti).

Pre kazdy z hierarchicky odli$nych typov masivov uvadzame vo vertikalnom
smere predovsetkym tieto klasifikacné atributy:

a) znaky rovnorodosti vnitornej Struktury masivu

b) hranice masivov

¢) obvyklé rozmery masivov.

Podrobnejsia charakteristika horninovych masivov roznych irovni je zhrnu-
ta v uz spominanej metodickej prirucke (P. WAGNER—M. MATULA—R. ON-
DRASIK 1985).

Hodnotenie nerovnorodosti horninového prostredia
v etapach orienta¢ného a predbezného prieskumu

Nazornym prikladom posidenia nerovnorodosti masivu na irovni orientacné-
ho prieskumu je stadia pre realizaciu PVE Hoskora (R. ONDRASIK—A. HYAN-
KOVA 1983), vysledky ktorej boli spracované vo viacerych publikaciach (M. MA-
TULA—R. ONDRASIK 1985; M. MATULA—R. ONDRASIK—P. WAGNER—R.
HOLZER—A. HYANKOVA 1985). Priklad demonstruje ti skutocnost, Ze na
zaklade tvorivého zhodnotenia starSich prac, vlastného podrobného inZinier-
skogeologického mapovania, vhodne doplneného vysledkami geomorfologic-
kych analyz a Stadia leteckych snimok mozZno uz na arovni 2. podetapy orien-
taéného prieskumu vydelit zakladné prvky rovnorodosti horninového prostre-
dia. V danom pripade sa pozornost sustredila predovsetkym na identifikaciu
neotektonicky aktivnych zlomov, ktoré roz¢leniuju skimané tzemie na celky
s jednotnym neotektonickym rezimom. Vyclenené regionalne a lokalne masivy
vyjadruji zakladna predstavu rieSitelov o zakonitostiach geologickej stavby
lzemia a o rozlozeni inzinierskogeologicky kvazihomogénnych celkov vo vzta-
hu k poziadavkam projektu PVE. Tieto mnoZstvom faktov podopreté modelové
predstavy, vyustujuce do zhodnotenia projek¢nych alternativ kompozicie PVE,
s odporu¢anim najvhodnejsej z nich, maju priamy prakticky vyznam pre dalsi
postup prieskumnych prac i vlastnej projekcnej Cinnosti. Vy¢lefiovanie detail-
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Tabulka 4 Inzinierskogeologicka klasifikacia masivov skalnych a poloskalnych hornin
(zjednodusené podla G. A. GOLODKOVSKAJA—M. MATULA—L. V. SAUMJAN 1982)

Klasifikacné Rad a nazov masivov
znaky a cha-
rakteristiky A. MASIVY LITOLOGICKO-STRUKTURNE (LSM)
I. Regionalne II. Lokalne ITII. Litologicky | IV. Masivy
masivy masivy rovnorodé rovnakej
masivy blokovitosti
1. Kritéria Rovnorodost Rovnorodost Rovnorodost Rovnaky typ
rovno- zloZenia a stavby | zloZenia a stavby | zloZenia lito- blokovitosti
rodosti litologickej litologického logického typu horniny
vnutornej formacie (LF) komplexu (LK) horniny (LT) (rovnaky fyzicky
Struktury stav)
masivov
2. Hranice Hranice LF Hranice LK Hranice LT Zmeny typu
masivov a hranice a hranice alebo ich blokovitosti
masivov zlomo- | masivov kombinacii;

vych pasiem zlomovych hranice zon

a zlomovych poriich zvetravania;

poruch lokalne

zlomové poruchy
3. Obvykle n. 1000 m— n.100m—n.10m | n.10m—n.1m n.lm
rozmery —n. 100 m
masivov
B. MASIVY ZLOMOVYCH PORUCH (MZP)

I. Masivy II. Masivy ITI. Masivy IV. Masivy
zlozitych jednoduchych poruchovych rovnakej
zlomovych zlomovych zon porusenosti
pasiem poruch

1. Kritéria Zlozita zonalna | Jednoducha Rovnaky Rovnaky
rovno- stavba s viace- zonalna stavba charakter stupeni
rodosti rymi zlomovymi | s jednou dynamometa- a charakter
vnitornej poruchami $mykovou morfného mechanického
Struktary (a Smykovymi plochou pretvorenia porusenia
masivov plochami) a priliehajacimi hornin hornin

zOnami porusenia

2. Hranice Vonkajsie Vonkajsie Hranice Zmeny typu
masivov obmedzenie obmedzenie jednotlivych mechanického

velkych jednotlivych z6n rovnakého porusenia
regionalnych zlomovych latkového

zlomovych porich pretvorenia

pasiem so zlo- s jednoduchou

Zitou stavbou zonalnou stavbou

3. Obvyklé (n. 1000 m)— (n. 100 m)— (n.10m)—n.1m |nlm—n.0,Im
rozmery —n.100m —n.10m
(mocnost)
masivov

26




nejSich urovni kvazihomogénnych celkov je totiz viazané na podstatne bohatsiu
informaciu o charaktere horninového prostredia, ktori moézeme ziskat iba
prostrednictvom technickych prieskumnych prac.

Prave uvedent skutoé¢nost ilustruje priklad podrobného ¢lenenia masivu na
kvazihomogénne celky na trase novej odvodiovacej §tolne Voznica — Banska
Stiavnica, zodpovedajuci etape predbezného prieskumu. Napriek tomu, Ze
priklad nesavisi priamo s prieskumom pre PVE, je prakticky aplikovatelny vo
vieobecnosti pri prieskume pre podzemné objekty PVE. Pri hodnoteni hornino-
vého prostredia na trase prieskumnych diel (5t6Ini) pre podzemne objekty sa
totiz dosahuje moznost najvicsej detailnosti roz¢lenenia na kvazihomogénne
celky, ktoré si charakterizované hodnotami najdélezitejsich inZinierskogeolo-
gickych a geotechnickych vlastnosti. Na takto spracované vysledky prieskumu
nadvizuje projekcia technického rieSenia podzemnych objektov.

Nova odvodiiovacia §toliia (NOS) Voznica — Banska Stiavnica ma zaistif
odvedenie podzemnych vad zo Stiavnicko-hodrusského reviru v dostatocnom
mnozstve pre planovany rozvoj geologicko-prieskumnych a dobyvacich prac.
Jej projektovana dlzka dosahuje 13830 m. Razend je vo velmi pestrych geolo-
gickych podmienkach. V prvom tseku (metraz 0—5650) od zdpadu na vychod
prechadza §toliia nasledujucimi zakladnymi geologicko-Struktirnymi komplex-
mi (obr. 8):

— Od 1stia po 4020 m je to neogénny vulkanicky komplex, tvoreny pyroxe-
nickymi a pyroxén-amfibolickymi andezitmi s ich autoklastikami a ryolitmi.

— 0Od 4020m po 4700 m prechadza trasa predneogénnym podloZim, repre-
zentovanym stredno- az vrchnotriasovymi kryStalickymi dolomitmi s vlozkami
rohovcov, sadrovcami, pestrymi pieskovcami a bridlicami (cely komplex patri
ku krizianskej jednotke).

— Triasovy sedimentarny komplex je od neogénneho vulkanického kom-
plexu oddeleny starSou povazanskou zlomovou poruchou vertikalneho priebe-
hu, pozdiz ktorej doslo k vyzdvihu vychodnej Casti a poklesu zapadnej Casti
tizemia. Ryolitové masy, ktoré poruchu vypliuju, extrudovali az po vyzdvihu
vychodnej (centralnej) asti, pretoZe nejavia znaky tektonického porusenia.

— Od 4700m az po koniec prvého useku (5650m) prechadza trasa neo-
génnym hodru$skym intruzivnym komplexom, reprezentovanym granodiorit-
mi, aplitmi a kremenno-dioritovymi porfyrmi.

Prvoradym problémom pri realizacii NOS z inZinierskogeologického a geo-
technického hladiska bolo navrhnif taki obmurovku §tdlne, ktora by splnala
kritéria dlhodobého bezporuchového zabezpecenia vyrubu, a jej technicke riese-
nie by bolo su¢asne ¢o najekonomickejsie. V tejto suvislosti sa uskutocnila
podrobna inZinierskogeologicka dokumentacia $t6lne, zamerana predovietkym
na zhodnotenie litologicko-Struktiirneho charakteru, tektonického porusenia,
puklinovitosti a hydrogeologickych pomerov; podrobné hodnotenie bolo dopl-
nené suborom dalSich prieskumnych metdd (polné geotechnicke skusky, labora-
torne spracovanie vzoriek, meranie odrazovej tvrdosti hornin Schmidtovym
kladivom, seizmické profilovanie). Material ziskany z celého komplexu prie-
skumnych metéd dovolil rozélenit trasu §tolne na kvazihomogénne seky podla
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Obr. 8 Geologicky profil novej odvodiovacej §tolne v Giseku Voznica—Sachta Mayer I1. (podla J. BURIAN—P. Mo38ko 1983 upravil L. HUDEC
1984) s inZinierskogeologickym a geotechnickym zhodnotenim (podla materialov Geotestu, n. p., Brno upravil P. WAGNER 1984).

1 — svahové sedimenty, 2 — tufiticky il, 3 — ryolit, 4 — pyroxénicky andezit, 5 — lavoklasticka brekcia pyroxénického andezitu (efuzivne
autoklasticka), 6 — pyroxén-amfibolicky andezit, 7 — extruzivne autoklastika a hrubozrnné brekcie pyroxén-amfibolického andezitu, 8 — Zulovy
aplit, 9 — kremenno-dioritovy porfyr (dacit), 10 — granodiorit, 11 — pestré pieskovce a bridlice (keuper), 12 — krystalicky dolomit s vlozkami
rohovcov, 13 — dislokdcie vyplnené mylonitom. Dokumentacia §télne (0—188 m — definitivna obmurovka): A — vypadky horniny zo stropu:
a) velkého rozsahu, b) malého rozsahu; B— hydrogeologické pomery: a) po stene tecie voda, b) stena $tolne je vlhka, mokra; C — puklinovitost:
a) velka az velmi velka (priemerna vzdialenost puklin 2—20 cm), b) stredna az mala (priemerna vzdialenost puklin 20—200 cm); D — koeficient
pevnosti podla Protodjakonova (vypocitany na zaklade laboratorne zistenych hodnot pevnosti v prostom tlaku a korelaénych vztahov z merani
odrazovej tvrdosti horniny Schmidtovym kladivom); E — miesta vykonania zataZovacich skiSok a zistené hodnoty modulu deforméacie
v MPa. 100 (pre interval napitia 0—3,6 MPa, lava stena $tolne). InZinierskogeologicka klasifikacia masivov: F — vy¢lenené lokalne masivy:
1 — andezitov, 2 — ich tufov, 3 — ryolitov. Geotechnické klasifikacie: G — razitelnost (podla J. STRAKU): a) II. stupefi, b) I. a II.—I. stuper,
bez Srafy 0. a 0.—I. stupeni. H — geotechnické roz¢lenenie §tlne podla Geotestu: a) podrajon § (vyzadujici tazky typ obmurovky), b) zlicené
podrajony v, B (vyzadujuce definitivny vystroj s funkciou obkladnou az lahkou nosnou), bez $rafy — iseky moZno ponechat bez definitivneho

vystroja



roznych kritérii (V. HORAK 1983, I. VATRAS 1983). InZinierskogeologicku klasi-
fikaciu nerovnorodosti a stavu hornin (podla G. A. GOLODKOVSKAJA—M. MA-
TULA—L. V. SAUMJAN 1982) sme aplikovali nasledujiucim sposobom:

a) cely skimany usek §tolne sa rozdelil na dva principialne odlisné typy
masivov 1. radu, ktorych styk (teda najexponovanejsie miesto $tolne) ilustruje
usek spracovany podrobne na obr.9 a v tab. 5.

I — litologicko-Strukturny regionalny masiv neovulkanitov
(metraz 0—4020),

11 — masiv zloZitého poruchového pasma — povazanského zlomu
(metraz 4020—5 650).

Dalsie ¢lenenie do celkov s detailnejSou uroviiou rovnorodosti 2. a 3. radu sa
vykonalo v ramci takto vyélenenych zakladnych typov masivov:

b) v éasti I si to litologicko-§truktiurne lokalne masivy, vyznacujice sa
rovnorodostou na urovni litologickych komplexov (LK): odlisené si masivy
andezitov (A), ich pyroklastik (B) a masiv ryolitov (C):

¢) na daliej, podrobnejSej urovni sa vy¢lefiuji masivy litologicky rovnorode,
v ktorych sa dosahuje rovnorodost mineralneho zloZenia, Struktiry a textiry
jednotlivych litologickych typov (LT) vulkanickych hornin: pyroxénickych an-
dezitov, pyroxénicko-amfibolickych andezitov atd.

Podstatne zloZitej$i bol vyber kritérii pre vyClefiovanie kvazihomogénnych
celkov v éasti II — v masive zZlomového pasma. Uroven dokumentécie posudzo-
vaného geologického prostredia nedovolila vyclenit masivy jednoduchych zlo-
movych poruch s osobitnymi Smykovymi zonami. Masivy poruchovych zon az
rovnakej porusenosti sa vy¢lenili na zaklade kritéria rovnakej intenzity puklino-
vitosti a rozdrobenia horninového materialu.

Nedostatkom tohto prikladu je, Ze z roznych dovodov (predovietkym vzhla-
dom na nasytenost povodnej dokumentacie) neboli vyclenené masivy 4. radu,
t.j. masivy s rovnakou blokovitosfou a iba ¢iastocne masivy rovnakej poruse-
nosti. V priklade naznaéena problematika sucasne ilustruje zna¢ni komplikova-
nost aplikacie inZinierskogeologickej klasifikacie masivov skalnych a poloskal-
nych hornin, najméi pri posudzovani masivov zlomovych poruch.

Okrem spominanej inZinierskogeologickej klasifikacie sa v trase 5tolne apli-
kovala tiez kategorizacia usekov podla réznych geotechnickych klasifikacii
(napr. RSR, Oy, NGI — pozri M. FABIAN 1984) a podla raziteInosti. RozClene-
nie horninového prostredia na kvazihomogénne inZinierskogeologické masivy
dovoluje uskutoénif koneéné podrobné rozdelenie trasy na useky, charakteri-
zované kvantitativnymi hodnotami najdodlezitejSich inzinierskogeologickych
a geotechnickych vlastnosti.

Naértnuta metodika hodnotenia uzemi pre vystavbu PVE sa aplikovala aj na
lokalite prieskumu pre PVE Ipel.

29



0t

|. DOKUMENTACIA A ZHODNOTENIE STOLNE

Vystroj — - e e ke
S XX x x XXX X XX XXXXX X X X X X X X X
Vypadky 22327
Zvodnenie: ~
Fe FeFe
Puklinovitost = e 0 mEm e e lamieet | wedems === ———=—ce=e == S —— B
Stav puklin: vy ZVYVYVY VYZ1-0 VYHO AH Z z 2 Z oBOB A AV ATAIKY
e e
H H
o
@ ~ 0
o 2 Sy HIE 8o 2 | 1SN
Petrograticky ” f; g ” y f‘:,._ k ¥ § il -g y g ol |3 &
[ S 2 - £ = - % o 'S -
opis ZEE N vl & 5[l e 2 g |VET 3(EE £
NXy e g =2 o w 19 5 ° » <>l oclEls °
5 6 X © gl > Fon S P 4 slB8lcEQiZ|lo ©
T3S ¢e & »E © 3 § = - a ©l35|8 9 “[of .
L () a o ° w[x+ |olE
= = i * >~ = v § §
a > o E SN 5
Il. KLASIFIKACIA HORNINOVYCH MASivov:
1. radu I. = REGIONALNY MASiV NEOVULKANITOV . MASIV POVAZANSKEHO
% THdy 5 i : 5. 3 PORUCHOVEHO PASMA
3. rady °° +0+ 0+ 0y v v v v vV V vieoly ‘L_Y NN N ,.; .? ::;:: ':::3'/
) PoJo + 0 + 0 4] v v v v v v Vv loglvivy v v v v vpxs ’ RS R
Stanidenie —~t + +— + 4 +
3800 3700 3800 00 4000 4100m od Ustia $tdine

=) = CF B G

) [ = = =R

Obr. 9 Priklad aplikicie inzinierskogeologickej klasifikdcie masivov skalnych a poloskalnych hornin na vybranom useku NOS.
I. — Dokumenticia a zhodnotenie §télne (podla V. HORAK 1983): 1 — provizorny vystroj, 2 — zosilneny provizérny vystroj, 3 — vypadky
horniny menSieho rozsahu, 4 — velkého rozsahu, 5 — pravdepodobné (v zapaZenych tsekoch), 6 — stena vlhka az mokra, 7 — vytok vody,

8 — vytok vody s Fe, 9

puklinovitost mala (priemerna vzdialenost puklin 60—200cm), 10 — stredna (20—60cm), 11

- velka (6—20cm),

12— velmi velka (26 cm), 13 — velkymi pismenami je oznaceny stav puklin a dalsie charakteristiky: VY — vyhojené, Z — zovreté, O — otvo-
rené, | — pocet puklin, A — alterovana hornina, B — vypadky horniny z bokov profilu, K — kaverny, H — hydrotermalne premeny, ! — cha-

rakteristika velmi vyraznd.

II. — Klasifikacia horninovych masivov je vysvetlena v tab. 5.
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Tabulka 5 II. InZinierskogeologicka klasifikacia masivov skalnych a poloskalnych hornin na vybranom tuseku NOS

I. Masivy litologicko-§trukturne

I1. Masivy zlomovych poruch

Nazov masivu

Rovnorodost
na urovni

Oznacenie

Nazov masivu

Rovnorodost
na urovni

Oznacenie

a) Regionalny

litologickej

Masiv neovulkanitov

a) Masiv zlozitych

stavby regionalnej

Povazanske

+
o
&

o +4+0

(<
<5< =

masiv klastik
px-andezitu

masiv pyrox.-amf.
andezitu

masiv klastik
px-amf. andezitu

masiv ryolitu

masiv ryolitoveho
skla

porusenosti

B
=4

masiv formacie zlomovych pasiem | zlomovej poruchy | poruchové pasmo
b) Lokalne litologického masiv andezitov b) Masiv jednodu-
masivy komplexu II} chych zlomovych
) ' poruch
5 masiv pyroklastik
a autoklastik
andezitov
masiv ryolitov
¢) Masivy litologického =] masiv pyroxénic- ¢) Masivy rovnakej intenzity | [7 velmi malej
litologicky typu —~—| kého andezitu poruchovych zon | puklinovitosti puklinovitosti
rovnorode az rovnakej

zona zvysenej
(malej a strednej)
puklinovitosti

zona velkej az
velmi velkej
puklinovitosti

zona
rozdrobenych
hornin




Zaver

V prispevku predkladame naért sii¢asného stavu, vyhod a moznosti vo vystavbe
PVE, vychadzajuc z energetickych potrieb spolo¢nosti, z nasich geologickych
podmienok i z pripravenosti inZinierskej geologie riesit zlozité problémy, suvi-
siace s takouto vystavbou. V navrhu metodiky inZinierskogeologického priesku-
mu sme zohladnili naroénost i $pecifi¢nost poziadaviek tychto mimoriadne
komplikovanych hydrotechnickych diel vo svetle najnovsich metodologickych
i metodickych poznatkov inzinierskej geologie. Aplikovali sme pritom novi
inzinierskogeologicku klasifikaciu masivov skalnych a poloskalnych hornin pre
charakteristiku roznych trovni nerovnorodosti a stavu hornin, ktora zodpove-
da jednotlivym Stadiam hodnotenia uzemia perspektivnych lokalit PVE.

Napriek roznym momentalnym technicko-ekonomickym ohraniceniam vy-
stavby PVE u nas sme odévodnene presvedéeni, Ze inZinierska geologia sa musi
v dostatoénom éasovom predstihu zaoberat predovsetkym problematikou vy-
stavby unikatnych diel, ktorych budice poziadavky nas nesmu zastihnuf nepri-
pravenych. K takymto dielam nesporne patria aj sustavy PVE. Okrem toho
rieSenie naznaéeného rozsahu problémov podnecuje tiez vieobecny rozvoj celé-
ho vedného odboru.
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M. MATULA—P. WAGNER

Engineering-geological evaluation of conditions for construction

of pumped storage plants

Summary

Pumped storage hydro-plants exploit hydraulic accumulation of surplus energy to be returned back
to electrical network in case of peak demand and thus compensate the load diagram (Fig. 1). They

represent an operative reserve in case of disturbances in electrical network, regulate frequency at
sudden increase of load, and cover the peak load to increase the annual exploitation of coal-fired
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plants. In the time of construction of nuclear power plants with regular electric energy production
the pumped storage plants are inevitable for thus oriented energetic systems.

The function of these plants controls the construction-technological resolution of the entire
system (Fig. 2). Most frequent are compositions of classical pumped storage plants with the
secondary accumulation and characteristic closed water circulation between the lower and upper
reservoirs (Fig. 3) and plants with mixed primary and secondary accumulations ( Fig. 4).

Particular realization — and functional demands of the hydro-plants control many criteria
(natural conditions, situation in respect of the place of the source and current drain. character of
the energetic system, machinery equipment), deciding about the pumped storage plant construction
at the selected locality. The criteria and the latest trend of development of these hydro-plants (with
a weekly compensating cycle — Fig. 5, hydro-plants with underground lower reservoir Fig. 6
a.0.) are given in Table 1. Objective evaluation of engineering-geological conditions is most signifi-
cant. From this view several localities of exploration and hydro-plant construction in Slovakia are
revised (Fig. 7) and the engineering-geological problems identified by exploration are pointed out.
The complex analysis of these problems affecting realization of the entire system of pumped storage
hydro-plants (heterogeneous lithologic composition, tectonic disturbances of’ massifs, active neotec-
tonic movements, seismic conditions, stability of slopes, karst forms) and their basical objects is
performed in a separate part and presented in Table 2. The conclusions of the analysis, revision of
experience from various stages of exploration at localities in various rock environment result in
a proposal of a complex method of engineering-geological evaluation of areas for construction of
pumped storage plants.

The methods are presented in the Table 3, including characteristics of the purpose and program-
me of single exploration stages, the state of information on the engineering-geologic conditions,
recommended methods of investigation and exploration and the form of the resulting data. The
exploration stages are linked with the stages of project preparation, documentation of constructions
in accordance with official proclamations.

Detailed evaluation of the rock environment is based on classification of rocks massifs (G. A.
GOLODKOVSKAIA—M. MATULA L. V. SAUMJAN 1982), whose principles are presented in the last
chapter (Table 4) with application of the exploration methods proposed at individual localities.
A significant, formerly underestimated stage of preliminary exploration is illustrated with the
example of the evaluation of the site for the projected pumped storage plant Hoskora. Evaluation
of heterogeneity of rock environment in the stage of the preliminary exploration, applied first of all
on underground objects of the hydro-plant is illustrated with the example of a new drainage gallery
Voznica-Banska Stiavnica (Fig. 8) where of massif was divided except the 3rd order units (Fig. 9,
Table 5).

Although the real prospects for the pumped storage plants construction are economically
limited, the complex and pretentious problems to be solved in advance by the engineering-geology
contribute markedly to the development of this branch of science.

Explanation of text-figures

Fig. 1 Covering of daily load diagram a — discharge hydroplants, b — coal fired and nuclear
power stations, ¢ — accumulation hydroplants, d — pumped storage plants and plants with gas
turbines, e — consumption for pumping (after J. LENDEL 1976)

Fig. 2 Basical objects of pumped storage hydro-plants (on the examples of the hydro-plant Vian-
den -~ Luxemburg) 1 — upper reservoir, 2 — inflow plant, 3 — penstocks, 4 - dividing pipeline,
5 pump, 6 reverse motor-generator, 7 turbine, 8 transformer, 9 outflow-plant,
10 — lower reservoir, H,, — maximum head of pumped storage plant, E; — electrical energy
produced at turbine regime, E. — electrical energy for drive of pumps (J. M. SAVVIN 1966)

Fig. 3 Basical types of pumped storage plants with secondary accumulation (classical or pure
hydroplants) a) with artifical upper and lower reservoirs and surface-placed plants, b) with under-
ground- placed plants, c) with natural lower reservoir, | — upper reservoir, 2 — lower reservoir,
3 — electric power plant (according to L. B. SEINMAN et al. 1978)
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Fig. 4 Pumped storage plants with mixed accumulation, a) dam hydroplants, b) derivation plant,
c) scheme of inclination migration, 1 upper reservoir, 2 — power plant, 3 — lower reservoir
(according to L. B. SEINMAN et al. 1978)

Fig. 5 Compared dimensions of reservoir for daily and weekly pumping cycles (according to J. LEN-

DEL 1976)

Fig. 6 Scheme of pumped storage shaft-type hydro-plant with underground situation of lower
reservoir, | — upper reservoir, 2 — lower reservoir, 3 — power plant, 4 — access shafts, 5 — vent
shaft, 6 — inflow plant, 7 — penstocks (according to L. A. KARoL 1975)

Fig. 7 Localities of pumped storage plants in Slovakia

Fig. 8 Geological cross-section of a new drainage shaft in the segement between Voznica and shaft
Mayer II (according to J. BURIAN—P. Mo3ko 1983), modified by L. HUDEC 1984), with engi-
neering-geological and geotechnical evaluation (according to material of Geotest Brno modified by
P. WAGNER 1984).

1 — slope sediments, 2 — tuffaceous clay, 3 — rhyolite, 4 — pyroxene andesite, 5 — lavaclastic
breccia od pyroxene andesite (effusive autoclastics), 6 — pyroxene — hornblende andesite, 7 —
extrusive autoclastics and coarse-grained breccia of pyroxene — hornblende andesite, 8 — granite
aplite, 9 — quartz-diorite porphyry (dacite), 10 — granodiorite, 11 — variegated sandstones and
shales (Keuper), 12 — crystalline dolomite with chert intercalations, 13 — dislocations filled with
mylonite.

Drift documentation (0—188 m — definite lining): A — drop-out of rocks from ceiling: a) large,
b) small, B — hydrogeologic conditions: a) water flowing down walls, b) damp drift wall, C
Jointing: a) great to extremely great (average joints space 2—20cm), b — medium to small (average
joints spacing 20—200cm), D — strength coefficient after Protodiakonov (calculation based on
laboratory — proved strength in simple pressure and on correlations resulting from measurements
of reflexion hardness by Schmidt hammer); E — places of load tests and values of deformation
modul in MPa . 100 (for stress range 0—3.6 MPa, left wall of drift). Engineering-geological classifi-
cation of massifs: F — local massifs distinguished: 1 — andesites, 2 — their tuffs, 3 — rhyolites
Geotechnical classifications:

G — driving possibility (after J. STRAKA) a) 2nd grade, b) Ist, 2nd—1st grade, without hachure 0.
and 0.—1 grade, H — geotechnical division of drift according to Geotest: a) subzone § (demanding
heavy lining). b) compound subzones v, B (demanding definite lining equipment with walling and
supporting function), without hachure — the segments may be without definite lining equipment

Fig. 9 Example of applying engineering-geological classification of rock and semirock massifs in a
selected segment
I Documentation and evaluation of drift (after V. HORAK 1983): 1 — provisional lining
equipment, 2 — reinforced provisional lining equipment, 3 — smaller drop out of rocks, 4 — larger
drop out of rocks, 5 — probable drop out of rocks (in lagged segments), 6 — damp wall, 7 — water
outflow, § — water outflow with Fe, 9 — small jointing (average joints spacing 60—200cm), 10
medium jointing (20—60cm), 11 — extensive jointing (6—20cm), 12 — extremely extensive
Jointing (2—6cm), 13 — capital letters denote the state of joints and other characteristics: VY
— healed, Z — pinched, O — open, 1 — number of joints, A — altered rock, B — rock dropping
out from flanks of profiles, K — caverns, H — hydrothermal alterations, ! — distinct characteristics
II — Classification of rock massifs is in Table 5.

Translation: E. Jassingerova
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Zapadné Karpaty, hydrogeoldgia a inz. geol. 7, s. 37—54, Geol. Ust. D. Stura, Bratislava 1989

MIROSLAV HRASNA—MILAN MATULA

InZinierskogeologicky prieskum a hodnotenie stavenisk
jadrovoenergetickych zariadeni

5 tab. v texte, angl. resumé

Abstract. The autors discuss problems, programme and proceeding of engineering-geological
exploration for the construction of nuclear power plants. Increased attention is paid to tectonic and
seismic conditions of the area studied, to quality of foundation soils and their homogeneity. The
problems studied are illustrated by the examples of the selection of sites for the nuclear power plants
construction in Slovakia.
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Uvod

Rozvoj vystavby jadrovoenergetickych zariadeni (JEZ), ku ktorému v sulade
s celosvetovym trendom dochadza v poslednom obdobi aj v CSSR, okrem
mnohych stavebno-technologickych problémov prinasa so sebou aj problémy
savisiace so zaistenim jadrovej bezpeénosti a ochranou zivotného prostredia.
Tieto otazky bezprostredne siivisia s moznostou ohrozenia stavieb JEZ prirod-
nymi faktormi, v nasich pomeroch najmi geologickymi a seizmickymi. RieSe-
nim uvedenej problematiky sa zaobera niekolko odborov, medzi ktorymi vy-
znamné postavenie zaujima inZinierska geologia.

RNDr. M. HrRASNA, CSc.,—Prof. Ing. M. MATULA, DrSc., Katedra inZinierskej geologie PFUK,
Mlynska dolina G, 842 15 Bratislava.
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Vzhladom na to, Ze metodika inZinierskogeologického prieskumu pre tento
narocny druh stavieb nebola doteraz u nas dostatoéne rozpracovand, do planu
vyskumnych tloh Katedry inZinierskej geologie PFUK bola zaradena aj téma
Hodnotenie a vyber stavenisk jadrovych elektrarni, rieena v ramci hlavnej
lohy §tatneho planu RVT S-52-547-109 — InZinierskogeologicky vyskum pre
energetickll vystavbu, koordinovana GUDS Bratislava.

V ramci rieSenej témy sa vypracovali inZinierskogeologické §tudie pre vyber
stavenisk JEZ na vychodnom, zapadnom a juznom Slovensku a navrh metodiky
inZinierskogeologického prieskumu pre JEZ, ktory tu zaroven s komentarom
k najddlezitej$im, resp. doteraj nejednotne rieSenym problémom tohto priesku-
mu predkladame odbornej verejnosti. V zavere prispevku podavame struény
prehlad hlavnych problémov vystavby JEZ na tizemi SSR.

Odpori¢ani metodika inZinierskogeologického prieskumu
pre jadrovoenergetické zariadenia

Ulohy a etapovost inZinierskogeologického prieskumu
pre JEZ

Podla uznesenia Predsednictva vlady CSSR &. 174 zo dfia 8. X. 1981 Jje potrebné
ur¢it konkrétne miesto vystavby JEZ uz v priebehu pripravy investi¢ného
zameru. Tym sa li8i obsah prvych $tadii dokumentacie stavieb JEZ od doku-
mentacie inych druhov stavieb, pri ktorych stadi definitivne stanovif ich umiest-
nenie az v Stadiu projektovej ulohy, resp. Stidie siboru stavieb (Vyhlaska
¢. 105/81 FMTIR). Vychadzajuc z tohto aspektu, ako aj z technicko-ekonomic-
kej narocnosti stavieb JEZ i pripadnych moznych dopadov na Zivotné prostre-
die v pripade ich havarie, je v porovnani so Smernicou ¢&. 45 SGU (1976)
potrebné rozsirit inZinierskogeologicky prieskum pre predprojektovi pripravu
o etapu inZinierskogeologickej $tudie a podstatne rozsirif etapu orienta¢ného
prieskumu. Z uvedenych dévodov je nutné sledovaf i stabilitu geologického
prostredia a charakter jeho deformacii v désledku inZinierskych zasahov nielen
pocas vystavby, ale aj v priebehu vyuZivania JEZ.

Pri vystavbe JEZ nejde vzdy iba o sledovanie a dokumentaciu, ale ¢asto aj
o vykonavanie prieskumnych prac. Preto prislusné etapy v schéme etapovosti
inZinierskogeologického prieskumu pre JEZ (tab. 1) nie st oznacené ako ,,sledo-
vanie®, ale ako prevadzkovy a kontrolny prieskum. Schéma zohladnuje rozne
situacie, ktoré mozu nastat pri hodnoteni geologického prostredia v jednotli-
vych Stadiach predprojektovej a projektovej pripravy, ale aj v obdobi vystavby
a vyuzivania JEZ. Vlastny postup prac nie je pritom jednoznacne viazany na
vykonanie vSetkych podetép prieskumu. V zavislosti od zloZitosti inZiniersko-
geologickych pomerov a miery preskiimanosti mo#no (za predpokladu splnenia
stanovenych cielov) niektoré z nich vynechat.

Po ukonéeni kazdej etapy, resp. podetapy prieskumu sa podava zivereéna
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Tabulka 1

Etapovost inZinierskogeologického prieskumu pre jadrovoenergetické zariadenia
INZINIERSKQ- )
GEOLOGICKA STUDIA
] OVEROVACI
( <4 lokality? ); ORIENTACNY
Investi¢ny [ s i
Zanet UPLNY ORIENTACNY
! PRIESKUM
‘ l DOPLNUJUCI
Q <2 lokality? }— ORIENTACNY
PRIESKUM
Stadia E
suboru PREDBEZNY
stavieb PRIESKUM
[
A y DODATOCNY
Projek
sl T
3 J PRIESKUM
? [+
Uvodny
woisnd PODROBNY
projekt
PRIESKUM
Vykonavacie
projek pokryté vsetky DOPLNKOVY
Jekty
poznadavky pro_;eklu PRIESKUM
Rea!izécia PREVADZKOVY
stavieb PRIESKUM
|
Autorsky inZinierskogeologické PRIESKUM
dozor procesy v norme? PRE SANACIU
Sledovanie KONTROLNY
JEZ PRIESKUM

sprava. V etapach vykonanych po schvaleni investicného zameru je ucelné
podavat aj spresnujice spravy pre jednotlivé objekty, ktoré sa vyhotovuju
spravidla na ziadost objednavatela.

Napln prieskumnych etap

Cielom etapy inZinierskogeologickej Studie je vytypovat v oblasti vymedzenej na
situovanie JEZ z energetického hladiska uzemné celky (lokality) vhodné pre
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vystavbu JEZ z hladiska inZinierskogeologického. Vychodiskovym podkladom
pre spracovanie Studie su archivne materialy a rekognoskacia izemia, najmi
viak geologickotektonické, seizmologické, geomorfologické a geodetické $tu-
die, ktoré sa pre dany ucel pripravuji oby¢ajne paralelne s inzinierskogeologic-
kou stadiou.

Prvy okruh problémov, ktory treba v ramci inZinierskogeologickej §tudie
riesit (tab. 2), sa tyka vymedzenia izemi s geologickymi faktormi v zmysle
Vynosu ¢&. 4 CSKAE (1979) jednoznacne vylucujliicimi moznost umiestnit na
nich stavby JEZ.

Druhy okruh problémov v zmysle uvedeného Vynosu sa tyka vyluéujucich
kritérii druhého stupia, ktoré spésobuji podmieneéni vyuZitelnost tzemia pre
vystavbu JEZ, t. j. za predpokladu ekonomicky prijatelného vyriesenia nepriaz-
nivych uzemno-technickych podmienok, resp. za predpokladu udelenia vynim-
ky z platnych predpisov alebo po prehodnoteni priorit vyuZivania izemia.

Z celospolocenského hladiska je najvhodnejsie situovat stavby JEZ v uze-
miach s optiméalnymi alebo aspon prijatelnymi zdkladovymi pomermi (tab. 2,
Cast 3), mimo tzemia vymedzené v &asti 1 a 2,tab. 2.

Za zakladoveé pody vhodné pre vystavbu JEZ mozno povazovat pevné horni-
ny a Strkovité zeminy, pripadne aj ulahnuté piesky a sidrzné zeminy tvrdej
konzistencie (s inosnostou nad 0,2—0,5 MPa). Ostatné typy zakladovych pod
st podmieneéne vhodné a nevhodné.

Cielom inZinierskogeologickej Stidie je vytypovanie viacerych (5—10) vhod-
nych lokalit, ktorych pocet sa dalej zniZzuje na zaklade inych obmedzeni, resp.
potencialov krajinného prostredia (klimatické pomery, rekreaéno-zdravotnicke
poziadavky a pod.).

Ak po takomto vybere zostanu na dalsie posudenie 2—3 lokality, vykona sa
na nich uplny orienta¢ny prieskum. V opaénom pripade je ekonomicky vyhod-
nejsie urobit najprv overovaci orientaény prieskum, a to najmd na tych lokali-
tach, ktoré boli vytypované iba na zaklade geologickych map a dasich podkla-
dov regionalneho charakteru.

V podetape overovacieho orientacného prieskumu treba spravidla overit pred-
poklad o nepritomnosti aktivnych zlomov, vyznamnejsich svahovych alebo
krasovych deformacii, vysoko polozenej hladiny podzemnej vody alebo vy-
znamnejsich geopotencialov umoziujicich iny spdsob vyuZitia tizemia. Okrem
toho treba potvrdit predpokladany vyskyt vhodnych zakladovych pod dosta-
tocnej hrubky v prijatelnej hlbke z technicko-ekonomického hladiska, t.j.
v hibke do 10m pod povrchom tzemia (tab. 3).

Prieskum sa vykonava na zaklade dokladnej analyzy vietkych zloZiek inzi-
nierskogeologického prostredia, ako aj obmedzeného rozsahu vrtnych, ban-
skych a geofyzikdlnych prac. V maximaélnej miere je nutné vyuzivaf prace
regionalneho charakteru a archivne materialy o skimanom tizemi, a to nielen
geologické, ale aj geomorfologické, geodetické a seizmologické, vratane histo-
rickych zdznamov o geodynamickych javoch a poruchach stavieb.

Uplny orientaény prieskum sa vykonava na 2—3 lokalitach vybranych v pred-
chadzajocom Stadiu prieskumu. Jeho ciefom je zhodnotenie vietkych geofakto-
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Tabulka 2 InzZinierskogeologicka Studia pre vystavbu JEZ

Rozsah Mierka

e map Napln a postup prac

(1) Vymedzenie a vylu¢enie Gzemi:

— s regionalnou seizmicitou >8° MSK a uzemi v blizkosti poten-
cialnych seizmoaktivnych Struktur i tektonickych zlomovych
poruch s recentnou aktivitou
s nevhodnym reliéfom z hladiska situovania staveniska, pristu-
povych ciest a moznosti ziskania Gzitkovej vody

— s intenzivnym rozvojom svahovych deformacii a krasu

— poklesavajucich v dosledku poddolovania, fazby nerastov pod-
zemnym skvapaliovanim alebo splynovanim, pripadne tazby
ropy, zemné¢ho plynu alebo podzemnej vody
dobyvacich priestorov lozisk délezitych nerastnych surovin

— ochrannych pasiem I. a II. stupna prirodnych liecivych zdrojov
a pitnej vody

— vyhlasenych narodnych parkov

1:50000

(2) Vymedzenie Gzemi:

— ohrozenych zaplavami v dosledku inundacie alebo havarie vod-
nych nadrzi
s vyznamnymi zasobami podzemnych vod a povodi vodaren-
skych tokov

— s loziskami dolezitych nerastnych surovin

— ‘s vyskytom exogénnych geodynamickych javov (svahove gravi-
tacné pohyby, erozia a pod.)
Statnych prirodnych rezervacii, chranenych krajinnych oblasti
a prirodnych vytvorov

— 8 kvalitnymi polnohospodarskymi podami

1:200000

(3) Vyber alternativnych lokalit:

— s predpokladanymi vhodnymi zakladovymi podami s dostatoc-
nou unosnosfou a stabilitou
s hladinou podzemnej vody pod predpokladanou uroviiou za-
kladania alebo aspon 2m pod suéasnou uroviiou terénu

— s lokalnou seizmicitou <7° MSK

— spredpokladanym vyskytom dostato¢ne velkého celistvého geo-
logického bloku

Oblast vymedzena na situovanie JEZ z energetického hladiska
(200—1 000 km?)

1:25000

(30--50km?)

rov ovplyviiyjucich situovanie staveniska a inZinierskogeologické podmienky
vystavby JEZ, najmi stability uzemia, unosnosti a stlacitelnosti zakladovych
pod a lokalnych hydrogeologickych, seizmickych a tektonickych pomerov.
Délezitou ulohou prieskumu je vyhladanie celistvych geologickych blokov
(pozri dalej), potrebnych na situovanie hlavnych objektov JEZ.

Okrem udajov, ktoré pozaduju smernice (SGU, 1970), sa na inZinierskogeo-
logickych mapach zobrazuji vsetky geofaktory obmedzujice vystavbu JEZ,
ako aj pripadné alternativne polohy staveniska. Pre vyclenené horninové typy
sa stanovuju fyzikalne vlastnosti na zaklade Statisticky vyhodnotenych labora-
tornych rozborov, pripadne i orienta¢ne realizovanych penetracnych alebo
presiometrickych skusok. Na zostavenie takejto mapy je potrebné pouzif 15 az
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Tabulka 3 OrientaCny inZinierskogeologicky prieskum pre JEZ

Mierka Podet

Podetapa mép lokalit Napln a hlavné ciele podetap
Spresnenie udajov o:
— priebehu aktivnych zlomov
= — rozsahu a intenzite geodynamickych javov
= — hlbke (tlakovej vyske) podzemnych vod

— zakladovych pédach

lokalnej seizmicite uzemia

loziskach nerastnych surovin

— zasobach a ochrannych pasmach podzemnych véd a pri-
rodnych lie¢ivych zdrojov

— inych geopotencialoch uzemia

overovact
1:25000—1:
47
||

Zostavenie inzinierskogeologickych map vybratych lokalit.
Vytypovanie 1—3 lokalit na dalsi prieskum a hodnotenie

Okrem vyssie uvedenych udajov tiez:

— vymedzenie pasiem s moznostou tvorby novych povr-

chovych zlomov

— seizmické mikrorajonovanie izemia

zistenie premenlivosti trovne podzemnych véd, ich che-

mizmu a agresivity

— vyclenenie litologickych typov hornin, $truktirne nesta-

bilnych typov zemin a nestalych typov poloskalnych

hornin

& — zistenie a Statistické spracovanie fyzikalno-mechanic-
kych vlastnosti hornin

— zhodnotenie vSetkych geofaktorov obmedzujicich vy-
stavbu JEZ

— posudenie stability Gizemia, inosnosti a stladitelnosti za-
kladovych pod

— vymedzenie celistvych geologickych blokov

— vyber 1—2 lokalit

Orientaény prieskum
l

Gplny

1:10000—1:5000

Spresnenie (idajov o inZinierskogeologickych podmienkach
o vystavby JEZ za i¢elom definitivneho uréenia najvhodnejsej
oL lokality a komplexného spracovania investiného zimeru

dopliiu-
Juci

20 dokumentac¢nych bodov na km?, z ktorych aspoii polovica by mala zasahovat
do hibky 20—25m, pripadne pod turoven povrchu nezvetranych pevnych hor-
nin. Pri vhodnych geologickych podmienkach moZno ¢ast prieskumnych prac
nahradif hospodarnejsimi geofyzikdlnymi metodami. Pre overenie geologickej
stavby, stability a tektonickych, pripadne i hydrogeologickych pomerov je
potrebné vyhibif aj niekolko opornych vrtov do hibky 150—200m.

Dopliujuci orientacny prieskum sa vykonava v pripade, ak na zaklade uplné-
ho orientaéného prieskumu nie je mozné jednoznaéne dokazat vyhodnost nie-
ktorej z alternativnych lokalit, alebo ak inzinierskogeologickd dokumentacia
horninového prostredia na lokalite, ktora je zvolena k dalsiemu posudzovaniu,
neumoziuje komplexné vypracovanie investiéného zameru.
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Predbezny prieskum sa vykonava na lokalite definitivne vybratej na situova-
nie JEZ. Pocet prieskumnych diel sa v fiom dopifia tak, aby bolo mozné vyélenit
inZinierskogeologické typy hornin v ramci vietkych geneticko-litologickych
komplexov. Preto je potrebné okrem laboratornych skudok vlastnosti hornin
v dostatocnom rozsahu vykonat aj polné skusky, najmi penetracné a presio-
metricke, ale aj geofyzikalne merania, umozZfiujice priestorovi extrapolaciu
bodovych hodnét. Pre spresnenie udajov o geologicke;j stavbe a hydrogeologic-
kych pomeroch je potrebné vyhibif aj oporné vrty do hlbky 100200 m. Cast
z nich je vhodné vybavif ako pozorovacie vrty na sledovanie deformacii horni-
nového prostredia a podzemnych véd v réznych horizontoch pocas pripravy,
vystavby i vyuzivania JEZ.

Vysledky skamania Struktary a vlastnosti geologického prostredia je v tejto
etape najvhodnejsie zobrazif na $pecidlnych syntetickych inZinierskogeologic-
kych a geotechnickych mapach. Vhodné je zostavit aj rozne analytické mapy,
napr. mapy izolinii modulu pretvarnosti pre rozne hibkové tirovne a pod.
(tab. 4).

Ak vysledky predbezného prieskumu nie s postacujice pre zodpovedny
navrh rozmiestnenia a sposobu zakladania vietkych objektov JEZ, vykona sa
na lokalite podetapa dodatocného predbezného prieskumu. Jeho obsahom moze
byt aj navrh Specidlneho spésobu zakladania alebo zlep$enia vlastnosti zaklado-
vych pdd.

Naplfiou etapy podrobného prieskumu je stanovenie vypoctovych hodnét
vietkych charakteristik vlastnosti zakladovej pody, potrebnych pre bezpeény
a hospodarny navrh stavebnych konstrukcii. Okrem odberu a $tatistického
spracovania vzoriek doplfiaju sa aj polné penetraéné a presiometrické skusky,
pripadne i skiSky zafaZovacou doskou. Ak je to potrebné, vykonava sa aj
pokusné zlepSenie zakladovych pod (napr. injektaZou) alebo pokusna realizacia
zakladovych prvkov (napr. pilét), ako aj skasky ich funkcnej sposobilosti
(tab. 4).

Ak vysledky podrobného prieskumu nie sit postacujice pre bezpeény a eko-
nomicky navrh vsetkych stavebnych konstrukcii, resp. ak déjde k Eiastkovym
zmenam v koncepcii projektovaného zameru, vykondva sa pre vypracovanie
uvodného projektu alebo vykonavacich projektov aj podetapa dopinkového
prieskumu.

Napln etapy prevddzkového prieskumu spoéiva najma v kontrolnej, dokumen-
tacnej a konzultacnej ¢innosti pocas vystavby JEZ, pripadne sa vykonavaju aj
Specialne prace a prieskum pre sandciu neziaducich inZinierskogeologickych
procesov (porusenie svahov vykopov a nasypov, nadmerna alebo nerovnomer-
na deformacia zakladovych pod a pod.).

Ulohou etapy kontrolného prieskumu, vykonavaného v priebehu vyuzivania
JEZ, je najmi kontrola, ¢i prirodné alebo stavbou vyvolané geodynamické javy
neprekracuji medze, ktoré predpoklada projekt, resp. inZinierskogeologicky
prieskum. Tyka sa to najmé seizmicity a deformacii horninového prostredia,
zapri¢inenych vystavbou JEZ, a znedistovania podzemnych vad.
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Tabulka 4 Predbeiny a podrobny inZinierskogeologicky prieskum pre JEZ

Etapa Mr:le;:a Hlavné technické a geologické prace
vrty na overenie geologickej stavby a hydrogeologickych pome-
rov (hlbka 150—200 m) ]
— vrty v sieti 100 x 100 az 50 x 50m (hlbka 15—30m)
— odber vzoriek hornin a vody
£ — vyélenenie inzinierskogeologickych typov hornin
2 § — tatistické spracovanie vysledkov laboratornych skisok pre vy-
K+ a ¢lenené horninové typy
= - — penetraéné a presiometrické skusky a skisky zatazovacou doskou
2 ; — upresnenie priestorového priebehu vrstiev a vlastnosti hornin
’E = geofyzikalnymi meraniami
9 v — charakteristika dynamickych vlastnosti zakladovych pod
= 4 posudenie dynamickej stability svahov
— navrh $pecialneho spbsobu zakladania alebo zlepSenia vlastnos-
ti zakladovych pod
- zostavenie $pecialnych a analytickych inZinierskogeologickych
map
doplnenie vrtov a skaSok hornin pre jednotlivé objekty
— polné skiisky, najmi v irovni maximalnych pritazeni od objektov
— stanovenie vypoctovych hodnét charakteristik fyzikalno-me-
g chanickych vlastnosti zakladovych pdd (vratane dynamickych)
(=3 P - - P , .
= = — pokusné zlepSovanie vlastnosti zdkladovych pod
2 <. — pokusna realizacia prvkov $pecialneho zakladania (skusky ich
v [ funkénosti)
E % — pokusna fazba v lomoch a zemnikoch
< P — stanovenie maximalnych naloZi (ich rozmiestnenia) pri odstre-
= = loch v lome a na stavenisku
A — pokusné hutnenie hornin a skusky kameniva do betonu
— zostavenie Specialnych inzinierskogeologickych a geotechnic-
kych map

Hlavné problémy inZinierskogeologického prieskumu
pre jadrovoenergetické zariadenia

Popri dokladnom prevereni kvality horninového prostredia, hydrogeologickych
i morfologickych pomerov, ale aj existencie, prip. moZnosti vzniku exogénnych
geodynamickych javov pri prieskume pre jadrovoenergetické zariadenia (JEZ)
je potrebné presetrif najma stupei seizmického ohrozenia lokality ich vystavby,
pritomnost seizmoaktivnych zlomov, zlomov s recentnou aktivitou a moznost
tvorby novych zlomov pri zemetraseni. V suvislosti s tym treba preverit aj
moznost vystavby hlavnych objektov JEZ na celistvom geologickom bloku, t. .
na &iastkovom horninovom masive, v ktorom je vylagena moznost diferencova-
nych pohybov podla predisponovanych linii, ¢i uz v dosledku prifazenia stav-
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bou v suvislosti so zemetrasenim alebo v dosledku hypergénneho uvolfiovania
napati.

Nakolko metodika hodnotenia uvedenych javov nie je doteraz uspokojivo
doriesena, zaoberame sa fiou dalej podrobnejsie.

Zlomy z hladiska JEZ

Zlom (resp. zlomova porucha) je tektonicka Struktura, v ktorej doslo k relativ-
nemu pohybu dvoch susednych ¢asti zemskej kory. K takymto pohybom docha-
dza bud pozdiz vyraznej zZlomovej plochy, alebo pozdlZ niekolkych, priblizne
rovnobeznych zlomovych ploch, vzdialenych od seba niekolko centimetrov az
stoviek metrov, vytvarajicich zlomové pasmo urcitej Sirky. Smerom k zemske-
mu povrchu v zZlomovom pasme zvycajne pribuda pocet zlomov a jeho hrabka
sa zvacSuje.

Stucastou zlomovej poruchy (zlomového pasma) okrem zlomovych ploch su
aj prilahlé porusené Easti horninovych masivov (tzv. masivy zlomovych po-
ruch), v ktorych boli horniny tektonickymi, ale aj dalsimi procesmi v r6znom
stupni a roznym sposobom porusené (M. MATULA 1981).

Z hladiska JEZ s vyznamné najmad sucasne, resp. potencialne (prognozne)
aktivne zZlomy, ktoré mézu sposobif znaéni, pripadne nerovomernt deformaciu
povrchu staveniska JEZ, alebo vyvolat na stavenisku seizmicke otrasy. V litera-
tare su takéto zlomy Casto oznadované tiez ako ,,zlomy schopné pohybu™
(capable faults).

Definiciu aktivneho zlomu, ktora bola prevzata do predpisov mnohych inych
§tatov, podava Federalny zakon USA (1973). Za zlom schopny pohybu povazuje
taky zlom, pri ktorom sa prejavila jedna z nasledujicich vlastnosti:

1. Pohyb na povrchu alebo v jeho blizkosti najmenej raz v priebehu posled-
nych 35000 rokov alebo opakovany pohyb pocas poslednych 500 000 rokov.

2. Makroseizmicita, stanovena pomocou pristrojov s dostatoéne presnymi
zaznamami, aby bolo mozné preukazat priamy vzfah ku zlomu.

3. Strukturny vzfah k zlomu schopnému pohybu podla charakteristik (1)
alebo (2), ktory umoziuje predpokladat, Ze pohyb jedného zlomu bude spreva-
dzany pohybom druhého zlomu.

Podla niektorych autorov je zisfovanie aktivity zlomov tymto spésobom
prili§ naroéné, resp. nie vzdy mozné (nedostatok geologickych dékazov alebo
instrumentalne podchytenych zemetraseni). Za potencialne aktivne odporucaju
preto povazovat vietky zlomy aktivne pocas kvartéru alebo v obdobi od miocé-
nu, t.j. Zlomy s preukdzanou neotektonickou aktivitou. Vyhrady su viak aj voci
jedoznaénému spajaniu aktivity zlomov so seizmicitou, nakolko pohyby pozdlz
zlomov md7u mat pomaly (creepovy) charakter bez vyraznejsich seizmickych
prejavov.

Bezpecnostné predpisy IAEA (1979) odporucaji na posudenie aktivity zlo-
mov v SirSom okoli staveniska JEZ obdobny postup ako vyssie uvedeny zikon
USA s tym, Ze v bode 1. uvazuju aspofi s jednym pohybom pocas Stvrtohor
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a v bode 2. okrem inStrumentalne podchytenych zemetraseni aj vztah zlomu
k zemetrasnej aktivite, dokazany podla historickych ziznamov. Z hladiska
moznosti pohybu pozdiZ zlomov na stavenisku a v jeho blizkom okoli treba
podla predpisov IAEA povazovat zlom za aktivny, ak:

a) su dokazané opakované pohyby na povrchu alebo v jeho blizkosti v prie-
behu poslednych 500 000 rokov,

b) je dokazany taky Strukturny vztah k aktivnemu zlomu, Ze pohyb pozdiz
neho moze zapricinift pohyb pozdlz skumaného zlomu.

Sucasne sa predpoklada, Ze aj seizmicka aktivita niektorych zlomov méze byt
sprevadzana ich pohybovou aktivitou.

V sulade s vysSie uvedenymi poznatkami mézZeme v geologicko-tektonickych
pomeroch Gzemia SSR povazovat za ,,zlomy schopné pohybu* vietky tie, pri
ktorych sa preukazala aktivita v obdobi mindel—halocén, ako aj zlomy, ku
ktorym je podla historickych zaznamov viazana seizmicka aktivita. MozZnosf
sucasnych pohybov pozdlz ostatnych zlomov s dokdzanou neotektonickou
aktivitou treba posudif v zavislosti od konkrétnych geologicko-tektonickych
a seizmickych pomerov.

Pri situovani staveniska JEZ treba zohladnif hrubku celého zlomového
pasma (nie iba Ciastkovy zlom prebiehajuci v blizkosti staveniska), ako aj
moznost vzniku novych povrchovych zlomovych deformacii.

Zistit polohu aktivnych zlomov je doleZité najmi pre urcovanie ich seizmic-
kych vplyvov na JEZ a pre spravne situovanie hlavnych objektov JEZ na
celistvom geologickom bloku. Na ich identifikaciu je potrebné vyuzif vietky
dostupné metoddy, najmi geologické, geomorfologické, historické, seizmologic-
ké, geodeticke a geofyzikalne, ako aj ré6zne metody dialkového prieskumu zeme.

Celistvy geologicky blok

Za celistvy geologicky blok mozno povazovat geologické teleso (G. K. BONDA-
RIK 1971), resp. horninovy masiv, v ktorom mechanické diskontinuity maju
taky charakter a rozsah, ze pri namahani tektonickymi, gravitaénymi alebo
seizmickymi silami zostava zachovana jeho celistvost (M. HRASNA 1984). Na-
kolko takto vymedzeny pojem nepredpoklada jednotné litologické zloZenie ani
jednotnu stavbu, nie je celkom spravne oznaéif ho za ,jednotny geologicky
blok™, ako sa to niekedy stava v literatire i v prieskumnych sprévach

Pri vymedzovam celistveho geologického bloku treba posudif najmé moZnost
pohybu pozdlz existujucich zlomov a inych predisponovanych Struktur (puklino-
vych zo6n, poléh hornin s nizSou pevnostou a pod.) v désledku zemetrasenia
a hypergénneho uvolfiovania napiti, pripadne zmeny v napiti v dosledku
inZinierskej ¢innosti, ako aj moznost tvorby novych povrchovych zlomov pri
zemetraseni. :

Pre empirické stanovenie Sirky pasma, v ktorom je mozné pozdlz aktivnych
zlomov predpokladat vytvaranie novych povrchovych zlomov, mozno pouzif
postup uvedeny v citovanom Federalnom zakone USA z roku 1973 (tab. 5).
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Tabulka 5

Magnitiado Intenzita Sirka pasma s moznostou vytvarania
(M) (° MSK) povrchovych zlomov
<55 &y 1 x kontrolna Sirka
5,5—6,4 7—8 2 x kontrolna Sirka
6,5—17.5 910 3 x kontrolna Sirka
Sy >10 4 x kontrolna Sirka

71 @ priebeh ¢iastkovych zlomov
e
P4
Q @ miesto najmenej vzdialené od JEZ
£
= Y
p— lokalita vystavby JEZ
£ h ___@ kontrolna $irka zlomu
& s |
& @ pasmo s moZnostou vytvarania
i \—_ povrchovych zlomov
E j
o
i 1 @ kontrolna Sirka zlomu

y

Za kontrolnu Sirku sa povazuje maximalna vzdialenost Ciastkovych zlomo-
vych ploch (naprie¢ priebehu zlomu), zistena v useku dizky 10mil (16,1 km).
V pripade, ak Sirka pasma, stanovena podla tabulky 5, je mensia nez 0,5 mile,
uvazuje sa so Sirkou 0,5 mile (805m). V tomto pasme treba podla citovaného
zakona vykonaf podrobny vyskum moznosti ohrozenia JEZ novymi povrcho-
vymi zlomami.

Seizmické ohrozenie JEZ

Seizmicita uzemia je jednym z hlavnych geofaktorov ovplyviiujicich vystavbu
JEZ. V prvych stadiach prieskumu rozhoduje o situovani staveniska JEZ v pod-
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robnejsich stadiach o spdsobe konstrukcie jednotlivych stavebnych objektov
a sposobe ich zakladania. Podla Vynosu ¢. 4 CSKAE (1979) sa vystavba JEZ
nepovoluje na tizemi so seizmicitou 8° MSK a vyssou, sovietska norma VSN
15-78 nepovoluje vystavbu JEZ v lokalitach so seizmicitou 9° a vyssou. Tato
zdanliva nezrovnalost vyplyva zrejme z aplikacie pojmu regionalnej seizmicity
(pre uroven PZ*) v pripade Vynosu CSKAE a lokalnej seizmicity (pre uroven
MVZ*) v pripade VSN 15-78. Z d6vodu jadrovej bezpeénosti i z ekonomickych
dévodov je vzhladom na inZinierskogeologické pomery SSR vyhodnejsie uvazo-
vaf s vystavbou JEZ na Uzemiach s lokalnou seizmicitou (pre uroven PZ)
maximalne 7° MSK. Takyto postup bol doteraz aplikovany pri vybere stavenisk
vietkych planovanych JEZ na uzemi CSSR.

Na tizemi SSR zaberaji1 oblasti s regionalnou uroviiou seizmicity 7° a 6° MSK
velké azemné celky. V tychto oblastiach je potrebné zistit, ¢i prirastky intenzity
v ddsledku miestnych inzinierskogeologickych (zakladovych a seizmotektonic-
kych) pomerov na predpokladanych lokalitach vystavby JEZ nemozu spdsobit
jej zvySenie na 8° (9°) MSK.

V podrobnejsich etapach prieskumu je nutné tato moznost overit inStrumen-
talne (geofyzikalnymi metodami seizmicke;j mikrorajonizacie). V pociato¢nych
stadiach prieskumu je vhodné posudif ju aspon podla zakladovych pomerov.
V oboch pripadoch je okrem toho potrebné posudit aj moznosft zvySenia seizmi-
city v blizkosti zlomov.

Zdkladové pomery, ktoré spdsobuju zvySenie seizmickej intenzity o 1° MSK.
tvoria nasledovné horniny (M. HRASNA et al. 1984):

— poloskalné horniny s pevnostou v prostom tlaku do 15 MPa a modulom
pretvarnosti v masive do 50 MPa, :

— strkovité, pieséité i sidrzné zeminy pri hibke hladiny podzemnej vody
do 6 m (neuvazuji sa sidrzné zeminy mikkej a kasovitej konzistencie, zvodnené
jemnozrnné a prachovité piesky ani organické zeminy, nasypy a presadave
sprade, ktoré su pre zakladanie objektov JEZ nevhodné).

Naopak, skalné horniny s vy$Sou pevnostou a mensou stlac¢itelnostou, ako aj
ulahnuté §trkovité zeminy pri hibke hladiny podzemnej vody nad 10m Znizuju
intenzitu seizmicity o 1° MSK.

Vplyv blizkosti zlomov na seizmicitu (izemia, resp. priamo na umiestiiovanie
stavieb s JEZ sa v odbornej literatare i v predpisoch a normach réznych statov
hodnoti nejednotne.

L. C. VALLEJO—B. O. SKIPP—R. A. WHITTLE (1978) odporuéaju vzhladom
na mozné seizmické uéinky pozdiz aktivnych zlomov, resp. zlomov, ktore
prechadzajii epicentralnou oblastou zemetrasenia, situovat JEZ minimalne
8 km od hlavnych zlomov, resp. 5 km od vietkych mensich zlomov. Minimalne
do vzdialenosti 5 mil (8 km) od zlomu schopného pohybu odporuca situovat
JEZ aj Komisia pre nuklearne u¢inky ASCE (1979).

Sovietska norma VSN 15-78 odporiiéa na zniZenie seizmickych vplyvov

* PZ — projektové zemetrasesnia; MVZ — maximalne vypoctové zemetrasenie — pozri dalej
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a zbytkovych deformacii zakladovej pody posunut lokalitu vystavby JEZ od
aktivnych zlomov a inych potencialnych seizmoaktivnych Struktiur minimalne
do vzdialenosti:
50km pri energii zemetrasenia >7,7M
25km pri energii zemetrasenia 6,6—7,7M
15km pri energii zemetrasenia 5,6—6,5M

5km pri energii zemetrasenia 4,6—5,5M
Vo vymedzenych pasmach nie je mozné situovat JEZ, pokial sa podrobnym
seizmologickym prieskumom nezisti skuto¢ny rozsah vplyvu uvedenych seizmo-
tektonickych Struktir na uroven lokalnej seizmicity.

Tymto ustanovenim sa sovietsky pristup v podstate pribliZuje predpisom
IAEA (1979) i predpisom USA (Federalny zakon 1973), ktoré z hladiska
pripadnych seizmickych vplyvov aktivnych zlomov v blizkosti staveniska JEZ
neobmedzuji jeho situovanie Zziadnou pevne stanovenou vzdialenostou, ale
vyzaduju pomerne presny opis rozsahu a tvaru zlomov, historie pohybov i seiz-
mickych otrasov viazanych na ne a v pripade potreby aj navrh vhodného
inzinierskeho rieSenia na zamedzenie ich nebezpe¢nych uéinkov na JEZ.

S prihliadnutim na vysSie uvedené i dalSie zahrani¢né pramene, ako aj histo-
rické zdznamy zemetraseni na uzemi SSR mozno v nasich seizmotektonickych
pomeroch v etape §tudie a skrateného orienta¢ného prieskumu uvazovat o zvyse-
ni seizmickej intenzity o 1° MSK v blizkosti aktivnych, resp. seizmoaktivnych
zlomov do vzdialenosti:

1 km pri regionalnej seizmicite 6° MSK,
5km pri regionalnej seizmicite 7° MSK,
8 km pri regionalnej seizmicite 8° MSK,
10 km pri regionalnej seizmicite 9° MSK.

V podrobnejsich etapach prieskumu sa seizmické ohrozenie JEZ stanovuje
v pojmoch projektového zemetrasenia (PZ) a maximalneho vypoétového zeme-
trasenia (MVZ), ktorych stanovenie je napliou seizmologického prieskumu. Ich
definicia i mozné spoésoby stanovenia st uvedené v mnohych publikaciach
(napr. V. SCHENK—Z. SCHENKOVA—V. KARNIK 1978; P. SIMUNEK 1981 a i.).

Zaver

Skusenosti z vyhladavania a prieskumu stavenisk pre vystavbu JEZ na tizemi
SSR ukazuju, Ze popri problémoch s uréovanim seizmického ohrozenia lokalit je
hlavnym problémom prieskumu zistovanie zlomov a ich aktivity a v savislosti
s tym i vymedzovanie celistvého geologického bloku.

Ak berieme do Gvahy rozmery stavieb JEZ a naroky ich hlavnych objektov
na unosnost a pravidelnost sadania podloZia, na uzemi SSR ¢asto byva prekaz-
kou ich situovania aj nedostatok vhodnych zdkladovych pod v oblastiach s inak
vhodnymi inZinierskogeologickymi pomermi.

Dostatoéne pevné a malo stlaciteIné skalné a poloskalné horniny vytvaraju
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obvykle ¢lenity reliéf so strmymi svahmi a okraje horskych masivov, ktoré
buduji, si ¢asto porusené svahovymi deformaciami. VysSie Casti tychto masi-
vov st zva¢sa komunikaéne nedostupné (ide najmé o ich napojenie na Zeleznic-
nu siet), alebo su tu problémy so ziskanim prevadzkovej vody.

Uréita vynimku tvoria pyroklastické horniny, ktoré na styku vulkanickych
pohori s okolitymi geomorfologickymi jednotkami vytvaraji miestami pozvol-
ny, zaobleny reliéf. Ich nevyhodou je vsak znacna litologicka nerovnorodost,
podmieniujica inZinierskogeologicki, resp. fyzikalno-mechanickil nerovnoro-
dost.

Z nespevnenych sedimentov poskytuji pre vystavbu JEZ vhodné zakladove
pody ulahnuté az stmelené piesky a sidrzné zeminy tvrdej konzistencie ege-
ru—badenu, predovietkym vsak Strkovité sedimenty oboch neogénnych stup-
nov i kvartéru.

Nakolko Strkovité sedimenty vacsich idolnych niv st zvyCajne vyznamnym
zdrojom podzemnych véd, treba sa pri vyhladavani lokalit vhodnych pre vy-
stavbu JEZ orientovat v kvartéri najmé na Strkovité sedimenty starsich teras
alebo na sedimenty proluvialne. Tieto sa vSak nie viade vyskytuji v dostatocne;j
rozlohe a hrubke.

Pri dalSom vyskume danej problematiky bude potrebné orientovat sa na
zvySenie urovne inzinierskogeologickej dokumentacie pre projekciu a vystavbu
JEZ, nayjmd na metodiku zostavovania Specialnych inZzinierskogeologickych
a geotechnickych map, ako aj réznych tektonicko-diskontinualnych modelov
horninového prostredia. Zvysen pozornost bude potrebné venovat tiez dyna-
mickym vlastnostiam zakladovych pod a v spolupréci so seizmologmi aj zdoko-
nalovaniu sposobov stanovenia vypoctovych parametrov seizmického ohroze-
nia JEZ. Preto bude v prvom rade potrebné rozélenit geologické prostredie
uzemia SSR na zakladné seizmotektonické provincie a rajony charakteristické
vyskytom zemetraseni s urCitou energiou a intenzitou.

Na zaklade kvantifikovanej dokumentécie roznych vlastnosti geofaktorov
ovplyviiujucich vystavbu JEZ bude mozné spracovat aj metody inZinierskogeo-
logickej optimaliza¢nej analyzy pre situovanie stavenisk 1 jednotlivych objektov
JEZ v ramci vybratych stavenisk.

Literatura

BArOS, D. et al. 1983: Kecerovce — jadrova elektraren. — Zavere¢na sprava z rozsireného
orienta¢ného prieskumu. IGHP, Kosice.

BoNDARIK, G. K. 1971: Osnovy teorii izmecivosti inZzenerno-geologiceskich svojstv gornych porod.
— Nedra, Moskva, 269.

Ceskoslovenska komisia pre atomovi energiu 1979: Vynos &. 4 o vieobecnych kritériach zaistenia
jadrovej bezpecnosti pri umiestiiovani stavieb s jadrovo-energetickym zariadenim.

Federalny zakon USA — 38 FR 31279, ¢iastka 100, Kritéria pre umiestiovanie reaktorov 1973.
Pril. A.: Kritéria pre umiestiovanie jadrovych elektrarni z hladiska seizmicity a geologie
Washington.

Federalne ministerstvo pre technicky a investicny rozvoj 1981: Vyhlaska ¢. 105 o dokumentacii
stavieb. - Praha.

50



HaAS3ko, J. et al. 1981: Geologicko-seizmotektonicka §tudia SirSieho okolia JE Severné Slovensko.
— Vyskumna sprava, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava, 66.

HRASNA, M. et al. 1982: Hodnotenie a vyber stavenisk jadrovych elektrarni. — Ciastkova vysk.
sprava za roky 1981 —82. KIG PFUK Bratislava, Geol. Ust. D. Stara, Bratislava, 72.

HRASNA, M. et al. 1984: Metodika mzmnerskogeologlckeho prieskumu a hodnotenia stavenisk
Jjadrovoenergetickych zariadeni. — Zavere¢na vysk. sprava za roky 1981—84, KIG PFUK
Bratislava, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava.

International Atomic Energy Agency (IAEA) 1979: Earthquakes and Associated Topics in Relation
to Nuclear Power Plant Sitting. — A safety Guide, Wien, 69.

MATULA, M. 1981 : Metodologické problémy inZinierskogeologického studia a klasifikacie hornino-
vého prostredia. — In: Zb. prednasok z celost. konfer. CSVTS Inzinierskogeologické problémy
horninového a krajinného prostredia v investi¢nej vystavbe, Strbské Pleso.

RYSKA, J. et al. 1982: Vychodné Slovensko — JE I. etapa. Rozélreny orientacny prieskum. — Geol.
prieskum, Ostrava.

Slov. geol. irad 1976: Vykonavacie predpisy k pokynu ¢&. 1 riaditefa SGU o inZinierskogeologickom
mapovani. — Bratislava, 16.

Slov. geol. urad 1976: Smernica ¢. 45. Priprava, vykonavanie a vyhodnocovanie prac inziniersko-
geologického a hydrogeologického prieskumu. — Bratislava, 28.

SCHrNK V.~ SCHENKOVA, Z.—KARNIK, V. 1980: Analysa seizmického ohroZeni lokalny —Zb. zo

7. celost. konf. geofyziky. Sekcia S-1 — seismika, Gottwaldov, 25—30.

SAFRANEK V. 1983: Sprava o vysledkoch seizmického mikrorajonovania na projektovanom stave-
nisku JE V. Slovensko — Zehtia a Kecerovce. — Geofyzika, Brno.

SIMUNEK., P. 1981: Smérnice pro provadéni geologickych a inzenyrskoseismologickych priizkumi
pro potieby projektové pripravy JE v CSSR. — Energoprojekt, Praha, 55.

Task Comitee on Nuclear Effects of ASCE 1979: Nuclear Facilities Sitting. — Journal of the
Engineering Division. Proceedings of the ASCE, 105, EE3, USA, 443—501.

VaLLeso, L. C.—Skipp, B. O.—WHITTLE, R. A. 1978: Engineering Geological and Seismological
Criteria for Nuclear Power Plant Site Selection and Classification. — Zb. II1. medzinar. kongr.
IAEG, 1. 2, Madrid, 195—200.

Vass, D. et al. 1982: Geologxcko -seizmotektonicka $tudia — jadrova elektraren Vychodné Sloven-
sko. — Vysk. sprava, Geol. Ust. D. Stara, Bratislava, 135.

Vass, D. et al. 1984: Geologicko-seizmotektonicka §tiidia — JE Rimavskd kotlina. — Vysk. sprava,
Geol. Ust. D. Stira, Bratislava, 142.

Vaskovsky I. et al. 1983: Geologicko-seizmotektonicka stidia JE Bratislava. — Vysk. sprava,
Geol. Ust. D. Stira, Bratislava, 216.

Usneseni Pfedsednictva vlady CSSR &. 174 ze dne 8. X. 1981 o zabezpeceni priizkumu a vybéru
lokalit pro jaderna energeticka zafizeni a jejich sledovani pii vystavbé a provozu. — Praha.
VSN 15-78, 1979: Docasna norma pre projektovanie jadrovoenergetickych vyrobni pre seizmické

oblasti. — Minergo, ZSSR, Moskva.

M. HRASNA—M. MATULA

Engineering-geological exploration and evaluation of sites
for construction of nuclear power plants

Summary

The main task of engineering geology during the exploration concerning the construction of nuclear
power plants is to situate the building sites so as to prevent the unfavourable geologic and seismic
influences. These represent the most dangerous natural factors under the physical-geographical
conditions on the Czechoslovak territory. Another important task is qualitative determination of
properties of the geologic environment, particularly the components of engineering-geologic con-
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ditions, decisive for the situation of the nuclear plants, their foundation, construction, ground
works. When treating these problems, we must first of all consider:

— intensity, activity and energy of seismic shakes,

— seismoactive faults, faults with recent activity, possible formation of new faults during
earthquakes,

possible subsidence of the area, resulting from disturbances of underground areas of various
origin (karst. mining plants, a.0.). from oil and gas mining, or from groundwater exploitation,

— character, extent and activity of geodynamic phenomena (gravity slope movements, erosion
and accumulation water activity, soil collapsibility, a.0.), and possible new phenomena resulting
from the construction of nuclear power plants,

— possible inundation of areas owing to intense rainfall, inundation and soaking by streams,
or due to damage on water reservoirs,

morphological conditions — particularly in respect of the demanded extent of ground work
to form a building site and accessibility of the site, its possible connexion to railway network,

— quality of foundation soils, their bearing capacity. compressibility, permeability, seismic
properties,

groundwater level depth beneath the surface, its changes, including those following the
surface adaptation and the nuclear power plant construction.

The first five issues comprise the main natural and antropogenic geodynamic phenomena which
— in case of intensive development — may exclude the locality as favourable for the construction
of the nuclear power plant.

In other cases it is necessary to judge the economic acceptability of technological solution which
may climinate consequences of unfavourable influence of natural environment upon the nuclear
power plant. The judgement must be based upon the present state of the development of geodynamic
phenomena and on the prognosis of their further development. including possible anthropogenic
influence and the influence of the nuclear power plant upon geologic environment. It is also
necessary to consider other factors, like potentials of the geologic environment to reveal the possi-
bility of other utilization of the site. Then the site should be judged in respect of the occurrences of:

protective zones of mineral and potable waters sources and of arcas with significant ground-
water reserves,

— protective zones of surface sources of potable and service water and waterworks flows
drainage basins,

areas with deposits of economically significant mineral raw materials, areas with mining
segments,

— areas with good-quality agricultural soils,

— areas of national parks, national nature reservations, protected landscape and natural
formations.

According to the Act 4 CsKAE (1979) it is not allowed to construct nuclear power plants in
declared protective zones of raw-material deposits and in national parks. In other cases it is only
allowed on the basis of exception from the Act or after a re-evaluation of the area in question.

Engineering-geological exploration for nuclear power plants in Czechoslovakia is performed in
accordance with the scheme presented in Table 1, considering various situations which may occur
in the stages of pre-project and project preparation of nuclear power plant construction. The
proceeding works need not be strictly dependant upon all substages of the exploration. Some may
be left out in respect of the complicated engineering-geological conditions and degree of exploration
(if the purposes are realized).

The purpose of the stage of engineering-geological study which has rather the character of
regional engineering-geological research than exploration is to find sites suitable for nuclear power
plant constructions in respect of engineering-geology and environment. All the above mentioned
factors and climate must also be considered.

If then 2--3 localities remain for further judgement a complete reconnaissance exploration is
performed to reveal the decisive engineering-geological conditions (stability, seismic conditions,
bearing capacity, a. 0.) for the construction. In a reversed case it is more econmical to perform first
the proving reconnaissance exploration based on limited drilling, mining and geophysical works.

Complementary reconnaissance exploration is performed when the complete orientational
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exploration does not show unambiguously the advantages of one locality or when the engineering-
geological documentation of the rock environment at a locality sellected for further judgement is
insufficient for complex investment intention.

Preliminary exploration is performed at a locality selected for nuclear power plant construction
with a ready investment intention.

In this stage of exploration the rock environment properties inevitable for its division into
approximately homogenous complexes (beds, partial rock massifs) are determined. They serve
as basis for the proposal of the distribution of nuclear power plants and the manner of their
foundation.

The stage of detailed exploration for the introductory project comprises quantitative determina-
tion of rock properties necessary for the proposal of individual parts of nuclear power plants,
particularly strength, compressibility and dynamic stability of foundation soils.

If the results of detailed exploration are insufficient for secure and economical proposal of all
building constructions or when there are partial changes in the concept of the project, then for the
executive project a substage of complementary exploration is necessary.

For the building sites of nuclear power plants also service — and control explorations are
required in respect of their extent, signifficance and posible danger for environment.

The stage of service exploration comprises checking of the results of preceding stages, in
consultation activity in the course of construction, suggestion for protective works in cases of unde-
sirable egineering-geological processes (disturbances of slopes in excavations and cuts, excessive
deformation of foundation soils a.o0.).

The stage of checking exploration concerns the time of utilization of constructions. Its purpose
is to check whether the natural geodynamic phenomena and rock deformations due to the construc-
tion and operation of nuclear power plants correspond to the limits presumed in the project. In a
reverse case it is necessary to find their possible negative influence upon nuclear power plants and
suggest technical measures to prevent their detrimental effects.

Experience in prospection and exploration of building sites for nuclear power plants construction
in Slovakia shows that besides problems, concerning determination of seismic danger for the
localities the main problem of the exploration is finding out of faults, their activity, delimitation of
the compact geologic block without differentiated movements along some predisposed plain or
zone.

In respect of the dimensions of nuclear power plants construction and demands for the bearing
capacity and regularity of the basement setting down the lack of favourable foundation soils in areas
with otherwise suitable engineering-geologic conditions is a frequent obstacle of nuclear power
plants construction in Slovakia.

Rigid and slightly compressible rocks usually form a dissected relief with steep slopes; and
margins of mountain massifs consisting of theses rocks, are frequently disturbed by slope deforma-
tions. Higher parts of the massifs are usually inaccessible (mainly in respect of their connexion to
railway network) or there are problems with service water.

Volcanoclastic rocks on the contact of volcanic mountain ranges with adjacent geomorphologic
units from a mild, rounded relief represent an exception. Their lithologic heterogeneity also causes
engineering-geologic and physical-mechanical heterogeneity and this is their disadvantage.

Among unconsolidated sediments the Egerian-Badenian compact and cemented sands and
cohesive soils of hard consistence, first of all Neogene and Quaternary gravelly sediments offer
foundation soils suitable for the nuclear power plants construction.

Since the gravelly sediments of larger fluvial plains usually represent a significant source of
groundwater, the selection of building sites for nuclear power plants in the Quaternary formation
should be concentrated on gravelly sediments of older terraces or proluvial sediments. But they are
not sufficiently extensive and thick everywhere.

Tables
Table 1 Stages of engineering-geological exploration for nuclear power plants

Table 2 Engineering-geological study for nuclear power plants construction
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Table 3 Reconnaissance engineering-geological exploration for nuclear power plants
Table 4 Preliminary and detailed engineering-geological exploration for nuclear power plants
Table 5 Scheme: 1 — course of partial faults, 2 — place least distant from nuclear power plant,

3 — building site of nuclear power plant, 4 — checking breadth of fault, 5 — zone with possible
formation of faults, 6 — checking breadth of fault
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IGOR MODLITBA—INGE VANCIKOVA

Svahové deformacie v Zazrivskej doline a ich vztah
k vlastnostiam flySoidnych hornin

13 obr., 4 tab. v texte, | mapova priloha, angl. resumé

Abstract. There are many slope deformations in wider surroundings of the village Zazriva.
The slope deformations occupy 37.8 % od the entire area studied. They are mostly associated with
Paleogene sandstone-claystone formation of the Magura nappe where 93 % of all slope deforma-
tions occur. Less slope deformations occur in the area consisting of Mesozoic sandstones and
marlstones of the Manin Group (5.3 %) and least deformations (4.7 %) are on Paleogene sandstones
of the Magura nappe and on Mesozoic rocks of the Klippen Belt (limestones, marlstones, a.0.)
(Table 2). The most intense development of slope deformations proceeded on geologic structures,
mostly in the so-called consequent and insequent structures typical of the flysch facies. Most
deformations are associated with slopes of 10—22° dip. The slope deformations in the area of
Zézriva are mostly caused by decreased shear strength of clayey earths owing to changing humidity
and hydrogeologic conditions controlled by intense and long lasting rains.
A map of probable slope deformations was based on the synthesis of the data obtained.

Obsah

Uvod

Geologické pomery

Vyskyt svahovych deformacii
Zosuvné geologické Struktary
Pri¢iny vzniku svahovych deformacii
Zaver

Literatara

Anglické resumé

Uvod

Ziskané vysledky registracie svahovych deformacii v rokoch 1962—1964 a z ro-
ku 1984 (I. MoDLITBA—M. KOVACIK 1984), ako aj vysledky zékladného geo-
logického mapovania (M. POTFAJ 1974, J. HASKO—M. POLAK 1979) a dalsie
tdaje z odbornej literatary (A. NEMCOK 1982, Atlas SSR 1980) zaraduju
Z4zrivsku dolinu a jej okolie medzi oblasti, pre ktoré je charakteristické znacné
znehodnotenie Zivotného prostredia svahovymi deformaciami.

RNDr. I. MopLITBA, RNDr. 1. VANCIKOVA, Geologicky astav Dionyza Stiira, Mlynské dolina 1,
817 04 Bratislava.
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Svahové deformécie tu poznamenavaju takmer 37,8 % plochy tizemia. Mno-
heé z nich vzhladom na svoj charakter a rozmery museli maf v ase vzniku
katastrofalne nasledky, znehodnotili najmi lesné porasty a polnohospodarsku
podu. Vyvoj svahovych deformécii v Zazrivskej doline prebieha i v sucasnej
dobe hlavne vdaka nadmernym zrazkam a nevhodnym zisahom ¢&loveka do
prirodného prostredia.

V poslednom desatroci bol evidovany pohyb svahovych sedimentov napr. na
lokalite Sihla (R. RENTKA 1975), nad osadou Velka Havrania (V. JANOVA—
M. KOVACIK—I. MODLITBA 1985), v osade Kozinska a na dalsich mensich
lokalitach. Svahovéa deformacia nad osadou Velka Havrania spdsobila znaénu
hospodarsku i ekologicklt 3kodu a vzhladom na jej rozsah sme opravneni
zaradit ju medzi najvacsie svahové deformacie na Slovensku.

Geologické pomery

Podla udajov M. POTFAJA (1974), J. HASKU—M. POTFAJA (1976) a J. HAS-
KU—M. POLAKA (1979) v oblasti Zazrivej vystupuji:

— Horniny bradlového pdasma Kysuckych vrchov — vo vyvoji kysuckej, orav-
skej, Certezickej a maninskej série. V prvych troch séridch, t. j. kysuckej, oravskej
a Certezickej sa vyskytuju savrstvia tvorené prevazne rdznymi varietami vapen-
cov a sliefiov s typickymi znakmi bradlového pasma. Naproti tomu pre manin-
sku sériu je typicky flySovy vyvoj, v ktorom prevladaji jemno- alebo stredozrn-
ne vapnité pieskovee s vlozkami sivych bridli¢natych slieiov. Pomer pieskovcov
a vloziek sliefiov je 5:1 az 10: 1.

— Horniny paleogénu Kysuckych vrchov oravsko-magurskej jednotky tvoria
opdt flySové suvrstvie, v ktorom sa striedaju vapnité ilovce s pieskovcami,
priom pomer pieskovcov k ilovcom je asi 4: 1. V tejto oblasti sa vyskytuje aj
suvrstvie, v ktorom vyrazne prevladaju ilovce, alebo naopak vyrazne prevladaju
pieskovce. Pieskovcové stvrstvie sa nachidza v hrebefiovych zonach két Javor-
niky, Parag, Prislopec, Mincol a tvori spravidla nadlozZie pieskovcovo-ilovcové-
mu suvrstviu oravsko-magurskej jednotky.

Uzemie budované flySovym suvrstvim je pokryté svahovymi hlinitokameni-
tymi a kamenitohlinitymi sedimentmi. Kamenity material je tvoreny hlavne
ostrohrannymi doskovitymi az blokovitymi balvanmi pieskovca. Objemovy po-
diel pieskovcovych dlomkov sa spravidla pohybuje v rozmedzi od 10 do 60 %
a je vertikalne i horizontalne znaéne premenlivy. V niektorych lokalitach, napr.
juzne od koty Parac, zapadne od Bzinskej hole a Hole, bol zisteny aj vyskyt
vyluéne pieskovcového, kamenitého materiélu s charakterom kamennych mori.

Jemné frakcie svahovych sedimentov maji charakter ilov, ilovitych hlin
a hlinitych pieskov. V zmysle klasifikacie IAEG ich mozno oznaéif ako ily so
strednou aZ velmi vysokou plasticitou (obr. 1). Obsahuji 7—40 % frakcie pod
0,002 mm, 12—54 % frakcie pod 0,005 mm, 30—67 % frakcie od 0,002 mm do
0,063 mm a 3—65 % frakcie nad 0,063 mm (obr. 2). Konzistencia svahovych
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Obr. 1 Diagram plasticity jemnych frakcii svahovych sedimentov
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Obr. 2 Obalové ¢iary kriviek zrnitosti jemnych frakcii svahovych sedimentov
1 — ily, ilovité hliny, 2 — hlinité piesky s primesou strkovitej frakcic

sedimentov je rézna a zavisi hlavne od blizkosti zvodneného horizontu, kde
byva spravidla mdkka az kaSovita. VacSinou viak prevlada pevna az tvrda
konzistencia. Medza tekutosti sa pohybuje od 40 do 75 % a é&islo plasticity od
22 do 46. Jemné frakcie maji premenlivy obsah uhli¢itanov, ktory sa pohybuje
od 0 do 56,3 %. Hodnota aktivity ilovitych zemin A; poukazuje na prevladaji-
ci obsah Ca-montmorilonitu a ilitu. Hodnota A; sa pohybuje od 0,9 do 2,15
(obr. 3).

Vychéadzajuc z uvedeného charakteru svahovych sedimentov je mozné analo-
gicky predpokladat, Ze pre ne budi charakteristické nizke hodnoty $mykovej
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Obr. 3 Aktivita ilovitych zemin A, — svahovych sedimentov

pevnosti. Podla 1. MODLITBU (1972) mozno pri vysokoplastickych typoch
zemin tuhej az mikkej konzistencie predpokladat hodnoty ¢ = 6—10°a cg =
= 0,00 MPa. Hodnoty efektivnej i totalnej pevnosti sidrzného materialu, ktory
je v danom pripade pre vznik svahovych deformacii rozhodujici, budu pravde-
podobne v rozmedzi:

¢’ = 20—27,9° ¢ =0,0—0,021 MPa
o, = 0—6° c, = 0,014—0,122 MPa

Pri iloch a ilovitych hlinach mozno predpokladat pomerne vysokl schopnost
fyzikalne viazaf vodu, velké objemové zmeny vplyvom zmien vlhkosti (napuca-
nie, zmra$tovanie) a vyrazné zniZovanie Smykovej pevnosti vplyvom zvySovania
vlhkosti. Okrem toho za priaznivy faktor vzniku svahovych deformécii mozno
povaZovat intenzivne aktivovanie porovych tlakov a vztlakovych sil pri zmene
pomerov napdtia a hydrogeologickych pomerov v horninovom masive.

V oblasti vapencovo-slienitého vyvoja hornin bradlového pasma je hrubka
kvartérnej vrstvy z hladiska vyvoja svahovych deformacii zanedbatelna. VAacsi-
nou ma charakter kamenitych a hlinito-kamenitych sutovych sedimentov. Ob-
sah kamenitého materialu je spravidla nad 50 % objemu, pricom ide prevazne
o vapencovy material. Ulomky s ostrohranné, s maximalnym priemerom asi
30 cm. Velmi ¢asto vytvaraju sutové kuzZele, ktoré maju na péte svahu hribku
2—3m. V hornych ¢astiach svahu su spravidla drobnokamenité, v spodnych
Castiach prevazne hlinitokamenité. Charakter hlinitych frakcii nie je plasticitou
v podstate odlisny od hlinitého materialu na flySovom podklade. Ich obsah,
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vyjadreny v percentich objemu, je viak podstatne niz$i, najmi u ilovitych
frakcii. Prevazuji frakcie nad 0,005 mm. PodIa aktivity ilovitych zemin obsahu-
Ju prevazne ilit alebo Na-montmorilonit.

V udoli potokov sa vyskytuji fluvidlne sedimenty typu piescitych $trkov
s hrabkou do 2,5m, ktoré su vSak z hladiska vyvoja svahovych deformacii
bezvyznamné.

Vyskyt svahovych deformacii

Pri registracii svahovych deformacii v roku 1984 bolo v okoli Zazrivej evidova-
nych 56 lokalit devastovanych pohybom svahovych sedimentov. Z nich sedem
zaberd plochu nad 1km® Vyskytuji sa v zaveroch dolin zipadne od koty
Javorinka (2,98 km?), juhovychodne od koty Okrihlica (1,33 km® a 1,29 km?),
juzne od kéty Mincol (1,65km’), v okoli Rohole (1,27 km?) a nad osadou
Kozinska pod kétou Pavlaskova Skalka (1,08 km?). Styri deforméacie zaberaju
plochu nad 0,5km’. Ide o lokality nachadzajice sa juhovychodne nad osadou
Velka Havrania (0,79 km?), vychodne od centra obce Zazriva pod kdtou Kame-
nitd (0,69 km?), vychodne pod kétou Hola nad osadou Kozinska (0,68 km?)
a severne od osady Velka Havrania pod kotou Hola (0,64 km?). Osemnast
svahovych deformécii je mensich ako 0,5km’ a zvySok nedosahuje plochu
0,1 km®. Jednotlivé lokality svahovych deformacii st znazornené na mape prav-
depodobnosti vzniku svahovych deformacii a struéne charakterizované v tab. 1.

Prevazna vicSina svahovych deformacii (asi 49 % lokalit) je viazana na
svahy, ktorych generalny sklon sa pohybuje v rozmedzi od 10° do 18°. Na
svahoch so sklonom nizsim ako 10° sa vyskytujii deformdcie len sporadicky
(7,2 % lokalit). Pomerne ¢asto sa vyskytuji i na svahoch so sklonom od 18° do
24° (27,2 % lokalit). Na strmsich svahoch, t.j. so sklonom nad 24°, je viak
vyskyt deformacii opat mensi. Na svahoch so sklonom v rozmedzi 24—32° bol
evidovany vyskyt 11 % lokalit a na svahoch so sklonom nad 32° sa nachadza
len 5,6 % lokalit. Maximalny sklon svahu, na ktorom bola evidovana svahova
deformécia, dosahoval 60° (svahova deformacia ¢. 1 v osade Kozinsk4). Histo-
gram pocetnosti lokalit svahovych deformacii vo vztahu ku sklonu svahov je
znazorneny na obr. 4.

Pocetnost svahovych deformécii v Zazrivskej doline je vyrazne viazana na
geologicku stavbu svahu, t.j. na litologicky charakter hornin, ich ilozné pome-
ry, rozvolnenost, fyzikalny stav a pod. Ich najvacsi rozsah bol evidovany na
svahoch, v ktorych sa vyskytuji paleogénne horniny magurského prikrovu, a to
ilovee spodného az stredného eocénu a pieskovece vo flySovom vyvoji. Toto
suvrstvie sa vyskytuje na ploche priblizne 30,8 km? (t.j. 57,2 % z celkovej plochy
skimaného uzemia), z ¢oho je az 61,4 % plochy zretelne postihnutej pohybom
svahovych sedimentov. AZ 90,5% z celkovej plochy svahovych deformacii
v Zazrivskej doline pripada na uzemia budované uvedenymi horninami.

Svahové deformécie vyvinuté na pieskovcovo-ilovcovom sivrstvi magurské-
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Tabulka 1 Charakteristika svahovych deformacii v Zazrivskej doline

1 2 3 4 5 6
Cislo Tvar Typ Aktivita Geologicka ‘Sklon
svah. stavba svahu
def. svahu %)

1 plosny | zosuvanie aktivny RS/Mkoc 60

2 plosny | zosavanie, teenie potencialny RS/Ppi + Mkoc 15

3 prudovy | tecenie aktivny RS/Ppi 20

4 pradovy | tecenie aktivny RS/Ppi 18

5 prudovy | te¢enie potencialny RS/Ppi 21

6 plodny | zostvanie aktivny RS/Ppi 23

7 plosny | zosuvanie, tecenie potencialny RS/Pp 16

8 plosny | zostvanie potencialny RS/Ppi 16

(aktivny)

9 plosny | zosGvanie potencialny RS/Ppi 11
10 plosny | zosuvanie potencialny RS/Ppi 16
11 plosny | zosuvanie potencialny RS/Ppi 15
12 plosny | zosivanie potencialny RS/Ppi 15
13 plosny | zosuvanie potencialny RS/Ppi 9
14 plodny | zosuvanie, tecenie potencialny RS/Pp 16
15 prudovy | zosuvanie potencialny RS/Ppi 21
16 plosny | zosuvanie potencialny RS/Ppi + Mkoc 12
17 pradovy | zosiivanie potencialny RS/Ppi 15

(aktivny)
18 plosny | zosuvanie, te¢enie potencialny RS/Ppi 9
19 plosny | zosuvanie aktivny RS/Ppi + Mkoc 38
20 pradovy | zosivanie, teCenie aktivny RS/Ppi + Mkoc 8
21 plosny | zosuvanie aktivny RS/Ppi + Mkoc 11
22 plosny | zosivanie potencialny UJ/Mm 26
23 plo$ny | zostvanie potencialny UJ/Mm 38
(aktivny)
24 plosny | zosavanie aktivny RS/Ppi + Mkoc
25 plosny | zosuvanie potencialny RS/Ppi + Mkoc 15
(aktivny)
26 plosny | zosuvanie, teenie potencialny RS/Ppi + Mkoc 14
27 plosny | zostvanie, tecenie potencialny RS/Ppi + Pp 9
28 plosny -| zostvanie potencialny RS/Ppi + Pp 12
29 plosny | zosuvanie, teCenie potencialny RS/Ppi + Mkoc 14
30 plosny | zosuvanie aktivny RS/Mm 17

31 plo$ny | zosuvanie potencialny RS/Mm 20

32 plosny | zostivanie potencialny RS/Mm 11

33 plosny | zosuvanie aktivny RS/Mm

34 prudovy | tecenie potencialny RS/Ppi 11

35 plosny | zosuvanie potencialny RS/Mm 20

(aktivny)

36 plosny | zosivanie potencialny RS/Mm 19

37 plosny | zosavanie potencialny RS/Ppi 11

38 plosny | zosivanie potencialny RS/Mm

39 plosny | zosavanie potencialny RS/Mm 14

40 plosny | zostivanie potencialny RS/Ppi + Mkoc 11




7 8 ) 10 11
PrevySenie | Plocha Vyuzitie Ohrozené Posobenie
svah. svahovej terénu objekty hlavnych faktorov
deform. deform.
m (km?)
25 0,0015 | les, uhor lesna cesta podkopanie svahu
200 0,7900 | polia, pasienky | obytné stavby klimatické, podzemna voda
260 0,1870 | les cesta klimatickeé, podkopanie svahu
220 0,1090 | les - klimtické, podzemna voda
125 0,0250 | les — klimaticke
110 0,0675 | les cesta erdzia, podkopanie svahu
150 0,1670 | les — klimatické, erozia
190 0,2560 | pasienky obytné stavby klimaticke, erozia
cesta
50 0.0650 | pasienky, polia | obytné stavby klimatické, erozia
50 0,0900 | pasienky, polia | obytné stavby klimatické, erozia
100 0.0970 | polia, pasienky | obytné stavby klimaticke, podzemna voda
280 0,3400 | pasienky obytné stavby klimatické, podzemna voda
cesta
30 0,1780 | luky, polia — klimatické, podzemna voda
150 0,1510 les - klimatické, podz. voda, erozia
250 0,2390 | les — klimatické, podz. voda, erozia
150 0,4980 les — klimatické, erozia
200 0,2670 | les cesta klimatické, podzemna voda
podkopanie svahu
325 1,3280 | les — klimatické, erézia, podz. voda
200 0,0480 | luky elektrické vedenie klimatické, erozia, podz. voda
185 0,4890 | luky obytné stavby klimatické, podzemna voda
elektrické vedenie
150 0,6900 luky — klimatické, podzemna voda
75 0,0780 | luky cesta, obytné stavby | klimatické, erozia, podz. voda
100 0,021 luky - klimaticke, erozia
0,0015 | laky — klimatické, podzemna voda
125 0,2550 | les, luky cesta, obytné stavby | klimatické, neotektonické
\ pohyby?
125 0,6840 | les — klimatické, podzemna voda
300 1,6500 | les — klimatické, neotekt. pohyby?
400 1,2680 | les - klimatické, podzemna voda
225 1,0810 | pasienky, les obytné stavby klimatické, podzemna voda
160 0,3870 | luky cesta klimaticke
175 0,1300 | pasienky — klimatické
100 0,2840 | pasienky — klimatické, podzemna voda
0,0015 | pasienky cesta klimatické
30 0,0120 | luky, ahor —_ klimatické, podzemna voda
185 0,1310 | luky — klimatické, podzemna voda
120 0,2180 luky i klimatické, podzemna voda
50 0,1560 | luky cesta klimatické, podzemna voda
0,0015 | laky — klimaticke
50 0,0250 | laky elektrické vedenie klimatické, podzemna voda
40 0,0520 | luky obytné stavby klimatické, podzemna voda
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Pokracovanie tabulky 1

1 2 3 4 5 6
Cislo Tvar Typ Aktivita Geologicka Sklon
svah. stavba svahu
def. svahu (°)

4] plosny | zoslvanie aktivny RS/Ppi 14

42 plosny | zoslivanie potencialny RS/Mm 15

43 plosny | zosavanie aktivny RS/Mm 26

44 plosny | zostvanie potencialny RS/Mm 30

45 plosny | zosuvanie aktivny RS/Mm

46 plosny | zostvanie, tecenie aktivny RS/Ppi + Pp 10

47 plodny | zostvanie, rutenie potencialny RS/Ppi 28
blokovy posun

48 plosny | zosuvanie potencialny RS/Ppi+Mkoc 25

49 plosny | zosuvanie, teCenie potencialny RS/Ppi 30
rutenie (aktivny)

50 pradovy | tecenie, zosivanie potencialny RS/Ppi + Mkoc 23

(aktivny)
51 plosny | zosuvanie potencialny RS/Ppi 20
52 ploény | zosuvanie potencialny RS/Ppi + Pp 10
(aktivny)

53 plosny | zostvanie aktivny RS/Ppi + Pp 17

54 plosny | zosuvanie potencialny RS/Pp 19

55 plosny | zosuvanie potencialny RS/Pp

56 plosny | zostivanie potencialny RS/Ppi + Mkoc

Vysvetlivky:
a) pohybujuci sa material

je tvoreny: RS  — ilovitymi a tlomkovitymi nespevnenymi horninami
v nadlozi skalnych a poloskalnych hornin
UJ  — ulomkovité nespevnené horniny v nadlozi ilovitych

slabo spevnenych hornin

ho prikrovu maji prevazne plosny, menej pradovy tvar. Charakter pohybu sva-
hovych sedimentov plo$nych deformacii je typicky pre zostivanie. Pri prado-
vych tvaroch najma v hornych ¢astiach svahu boli zistené stopy po rychlejSom
pohybe, ktory mozno klasifikovat az ako teenie. Smykové plochy maju spra-
vidla zlozeny priebeh: v odlu¢nej ¢asti sleduju rotacntt plochu, v strednej Casti
su planarne a v spodnej Casti maju opdt charakter rotacnych ploch s menej
vyraznym zakrivenim. Sleduju prevazne styk deluvidlno-eluvidlnych sedimen-
tov s rozvolnenou zéonou podlozia. Ich hlbka je zavisla od hrubky zony rozvol-
nenia skalného podlozia, resp. hrubky deluvidlno-eluvidlnych sedimentov.
Predpokladame, Ze pohyb svahovych sedimentov sa aktivizuje hlavne v obdobi,
resp. tesne po obdobi maximalnych alebo dlhodobejsich zrazok, ktoré vyvola-
vaju vyrazné zvySovanie vlhkosti ilovitych hornin v zéne mozného vzniku
Smykovej plochy, pricom sposobuji aktivizovanie vztlakovych sil podzemnou
vodou. Na lokalitach sa svahové deformacie vyskytuju v réznych vyvojovych
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7 8 9 10 11
PrevySenie | Plocha Vyuzitie Ohrozené Posobenie
svah. svahovej terénu objekty hlavnych faktorov
deform. deform.
m (km?)
50 0,0280 luky — klimatické, podzemna voda
70 0,0350 luky, pelia — klimatické, podzemna voda
5 0,0015 | luky — klimatické, podzemna voda
30 0,0015 | uhor — klimaticke
0,0015 uhor — erozia
325 2.9510 laky, les obytné stavby, les klimatické, podzemna voda
275 1,2900 les klimatické, podzemna voda
120 0.2950 | luky, les obytné stavby klimatické, podzemna voda
225 0,6400 | les cesta klimatické, podzemna voda
seizmicita?
135 0,2650 | polia, les obytne stavby klimatické, podz. voda, erozia
cesta
215 0,0940 | les — klimatické, podz. voda, erézia
45 0,0230 luky — klimaticke, podzemna voda
45 0,0350 | laky — klimatické, podzemna voda
80 0,0450 | luky - klimatické, podzemna voda
0,066 laky, les — klimatické, podzemna voda
1,031 luky, les — klimatické, podzemna voda

b) v podloZi pohybujucich sa

sedimentov vystupuji: Ppi paleogénne ilovce a pieskovce
Pp — hlavne paleogénne pieskovce
Mkoc — horniny kysuckej, oravskej a Certezickej série,
bradlového pasma
Mm horniny maninskej série

Stadiach. Ich vyvoj nie je teda spontanny, ale lokalny, zavisly od miestnej
intenzity posobenia jednotlivych faktorov deformacie svahu.

Vyskyt svahovych deformacii na svahoch budovanych inymi geologickymi
Jednotkami je v porovnani s pieskovcovo-ilovcovym siivrstvim magurského
prikrovu podstatne mensi. Horniny mezozoika maninskej série, t.j. savrstvie
prieskovcovo-slieiovcové (konak—santon), buduju priblizne 13,7% plochy
skimaného zemia, pri€om je na néviazany vyskyt len 5,3 % z celkovej plochy
svahovych deformacii. Svahové deformacie v nadlozi hornin maninskej série sa
vyskytuju na ploche, ktora tvori 15,1 % z celkovej plochy vyskytu tychto
hornin.

Charakter deformacii svahov budovanych horninami maninskej série je po-
dobny svahovym deformaciam, ktoré sa vyskytujua na svahoch s pieskovcovo-
-illovecovym stvrstvim magurského prikrovu. Je zaujimavé, e aj ked litologicky
charakter hornin magurského prikrovu a maninskej série je velmi podobny
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Obr. 4 Histogram pocetnosti lokalit svahovych deformacii vo vzfahu ku sklonu svahov

— obe jednotky su vyvinuté vo flySovom vyvoji — vyvoj svahovych deformacii
sa v nich odliSuje poéetnosfou. Zda sa, Zze rozhodujici vplyv na vyvoj mensieho
poétu svahovych deformacii v maninskej sérii ma vyssi podiel pieskovcovych
vrstiev a vyssia litifikacia slienovcov. Z celkovej rozlohy hornin magurského
prikrovu (8,96 km?) je len 7,9 % plochy postihnutej svahovymi deforméciami.
Minimalny vyskyt svahovych deformacii je viazany na geologické jednotky,
v ktorych prevladaju skalné horniny typu pieskovcov alebo vapencov az slieni-
tych vapencov. V pieskovcovom suvrstvi magurského prikrovu zaberaju svaho-
vé deformacie plochu len 0,7km?, &o je 3,4 % z celkovej plochy sledovaného
uzemia. Svahové deformacie maji spravidla charakter blokovych pohybov,
skalnych zruteni alebo ,,skalnych pradov*, ktoré vznikaji v korytach potokov
s vié§im spadom toku. Oby¢ajne je vyrazne vyvinuta odlucna stena v pieskov-
coch a pod fiou sa nachadza rozsiahle ,,skalné pole s balvanmi az blokmi
pieskovcov. Svahové deformacie si vacSinou viazané na okraje pieskovcového
stvrstvia. Ich transportna a akumulacna Cast sa spravidla nachadza na podloz-
nom pieskovcovo-ilovcovom suvrstvi magurského prikrovu. Vznik svahovych
deformacii v pieskovcovom suvrstvi suvisi s vytvaranim vhodnych systémov
diskontinuit v pieskovcoch ddsledkom negovnomernej konsolidacie podlozia
(pieskovcovo-ilovcové suvrstvie magurského prikrovu), tektonickych pohybov
a seizmickych otrasov.

Vyskyt svahovych deformacii v oblastiach budovanych mezozoickymi skalny-
mi horninami kysuckej, oravskej a Certezickej série typu vapencov, slienitych
vapencov a sliefiov je vynimoény. Z celkovej plochy vyskytu hornin uvedenych
serii je len 2,8 % plochy postihnutej zosiivanim, ¢o predstavuje len 0,83 %
z celkovej plochy skimaného izemia. V zaujme objektivnosti je potrebné uviest,
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7e az na svahovu deformaciu ¢. 1 v osade Kozinska (pril. 1, mapa pravdepod.
vzniku svahovych deformacii), ktora ma minimalne rozmery, ich dalsie vyskyty
su na uvedenych jednotkach problematické. Spravidla sa jedna len o Casti
svahovych deformaécii, vyskytujucich sa na rozhrani geologickych jednotiek.

Svahova deformacia ¢. 1 v osade Kozinska je vyvinuta na pestrych Skvrnitych
slienitych vapencoch, v hlinitokamenitych sufovych sedimentoch, ktoré lokalne
prekryvaju slienité vapence. Pohyb sutfovych sedimentov nastal v r. 1983 v dé-
sledku necitlivéeho podkopania pity svahu do vysky asi 3 m pri tazbe svahovych
sedimentov. Smykova plocha sa vytvorila pravdepodobne na styku suti a pod-
lozZia. Sklon svahu sa pohybuje okolo 60°, ¢o v podmienkach Zazrivskej doliny
je extrémom. Svahova deformacia ma plosny tvar, pohyb je pomerne pomaly,
typicky pre zostivanie. Vzhladom na to, Ze technologia tazby nadalej nereSpek-
tuje vzniknuti svahovi deformaciu, nie je vylicené dalsie rozsirenie plochy
deformacie. V lete roku 1984 bola postihnuta plocha asi 0,0015 km?.

Vyskyt svahovych deformacii na dalSich geologickych jednotkach nebol
evidovany. Udaje o zavislosti deformacii od geologickej stavby svahov su
prehladne uvedené v tab. 2.

Tabulka 2 Vyskyt svahovych deformacii vo vyclenenych geologickych jednotkach

1 2 3 4 5 6
km? % km? % %

Mezozoikum maninskej série,
pieskovce a slienovce (konak—santon) 7,3855 13.7 1,1120 5,31 15,1

Mezozoikum kysuckej, oravskej
a Certezickej série, vapence, slienité vapence,
slienovce (jura—krieda) 6,1210 11,4 0,1736 0,83 28

Paleogén magurského prikrovu,
pieskovcovo-ilovcové sivrstvie
(spodny—stredny eocén) 30,8120 57,2 18,9241 90,47 61,4

Paleogén magurského prikrovu,
pieskovcové savrstvie (magursky pieskovec,
spodny, stredny eocén) 8.9690 16,7 0,7077 3,38 79

Kvartérne riecne sedimenty 0,5780 1,07 0 0
T 53,8650 | 100,0 20,9174 | 100,0

Oznacenie stipcov: 1 nazov vyc¢lenenej geologickej jednotky, 2 — plocha vyskytu geologicke;j
jednotky (P;) v km?, 3 — percentualny pomer plochy geologickej jednotky (P;) k celkovej ploche
Studovaného uzemia (P), 4 — plocha postihnuta svahovymi deformaciami v ramci vyclenenej
geologickej jednotky (P;), 5 — percentualny pomer plochy postihnutej svahovymi deformaciami
(P2) k celkovej ploche deformécii v ramci studovanej oblasti (£P;), 6 — percentualny pomer plochy
svahovych deformacii (P;) k ploche vyélenenej geologickej jednotky (P;) P = 53,8650 km>.
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Zosuvné geologické Struktary

V oblasti Zazrivej je vyskyt svahovych deformaécii viazany na paf zosuvnych
geologickych struktur, ktoré sme podla charakteristickych znakov oznacili ako:

1. Konsekventné

2. Insekventné

3. Diskontinuitné

4. Konjuktivne

5. Asekventné

Vsetky vyClenené Struktiry sa vyznacuju istymi vlastnostami, ktoré podmie-
nuju ich nachylnost na zosuvanie. Su to:

— vysoky stupen rozvolnenosti skalného masivu,

— pritomnost horniny, ktora citlivo reaguje na zmeny vlhkosti (pod vply-
vom zmien vlhkosti je hornina vyrazne objemovo nestala a v Sirokom rozsahu
meni konzistenciu a pevnost),

— existencia zon, resp. ploch so znizenou pevnostou v pokryvnych titvaroch
alebo v rozvolnenej zone skalného masivu, ktorych priebeh je vhodny pre vznik
smykovych ploch,

— priaznivy hydrogeologicky rezim, v ktorom sa zvodnenie uplatiiuje ako
faktor vztlaku a hydrodynamického tlaku na horniny alebo ako faktor zmien
fyzikalneho stavu hornin.

Vyclenené struktury vytvaraju podmienky pre vznik tzv. povrchovych porich
v zmysle Clenenia A. NEMCOK—J. RYBAR (in A. NEMCOK 1982).

Konsekventnd Struktira (obr. 5) je tvorena striedanim ilovcov (prip. slienov,
slieiovcov) a pieskovcov, pricom ich smer sklonu vrstiev zhruba suhlasi so
smerom sklonu svahu. Vyskytuje sa najcastejSie v oblastiach budovanych pa-
leogénnymi horninami magurského prikrovu alebo horninami maninskej série
bradlového pasma.

Skalné podlozie je prekryté pomerne hrubou (2—5m) vrstvou deluvidlnych
hlin, ktoré maji vyrazne ilovity charakter. Casto obsahuje viésie balvany alebo
ulomky pieskovcov. Vyvoj svahovych deformacii sa v takychto Struktirach
uplatiiuje najma pri vyskyte hrubsich ilovitych vrstiev v blizkosti rozhrania
deluvia a skalného podlozia. AvSak v pripade, Ze v tejto pozicii sa vyskytuje
hrubsia pieskovcova vrstva, svah je menej nachylny na zostuvanie. Potom maja
deluvialne a eluvialne sedimenty piescitejsi charakter a tvoria mensie hrubky.
Rozvolnenost najvyssej pieskovcovej vrstvy ]e pomerne nizka. Puklinové systeé-
my nie su husto ¢lenené a priebezné su len v ramci vIstvy. Pre prudeme podzem-
nej vody a ako kolektory podzemnych vod st malo vyznamneé.

Hromadenie podzemnej vody byva casté hlavne v deluvialnych, pripadne
eluvialnych sedimentoch, na rozhrani skalného masivu a pokryvnych utvarov,
pnpddne \% plescxtejsxch -polohach pokryvu. Casto sa ,,zvodnené* horizonty
prejavuju len zvysenou vlhkostou hornin, aviak prave tieto byvaju rozhodujuce
pre vznik svahovych deformacii. Vytvaraji zoény nizkej pevnosti hornin, ktor¢
st vhodné pre vznik Smykovych ploch.

Svahové deformécie vyvinuté na konsekventnej Strukture zasahuji spravidla
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len pokryvné utvary, pricom Smykova plocha vznika na rozhrani skalného
podlozia a svahovych sedimentov. Podla morfolégie svahovych deformacii sa
da usudzovat, Ze pohyb svahovych sedimentov prebieha po rozsiahlej Smykove;j
zone veelku planarneho tvaru, ktoru tvoria lokalne dielcie Smykové plochy,
spravidla s rota¢nym priebehom. Podla cerstvosti morfologickych tvarov je
mozné dojst k zaveru, Ze pohyb nebyva spontanny, ale aktivizuje sa len lokalne,
pricom pohyb v jednej Casti svahu vytvara predpoklady pre nasledné oZivenie
pohybu v tesnej blizkosti. Vyvoj svahovych deformacii v takejto geologickej
Strukture je nerovnomerny v Case i priestore. VystiznejSie mozno tento typ
vyvoja oznacit ako vyvoj ,,per partes“. Pohyb jednotlivych casti deformacie
moze mat charakter klasického zostivania alebo plazenia. Ojedinele bolo mozné
pozorovat vytvaranie lokalnych pridov s mensimi rozmermi.

Morfologicky prejav pohybu sedimentov na povrchu terénu byva v porovna-
ni so svahovymi deformaciami inych geologickych struktar nevyrazny. Prejavu-
je sa hlavne nerovnomernym zvlnenim povrchu terénu, pri¢om sa vytvaraji

// | 4

Obr. 5 Model konsekventnej zosuvnej Struktiry
| — striedanie pieskovcov a ilovcov — flySovy vyvoj, 2 — svahové sedimenty, 3 — zamokrené
plochy, 4 — smer pohybu svahovych sedimentov
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casto zamokrené bezodtokové depresie. Odlu¢né cCasti sa vo vicsine pripadov
prejavuju nevyraznymi terénnymi stupfiami, rovnobeznymi s vrstevnicami sva-
hu, alebo deformacia postupne prechadza do stabilného svahu bez vyraznej
odlucne;j ¢asti. Oproti tomu akumulacné Casti byvaji vyraznejsie zvinené a vy-
puklé.

Zosuvné struktiary konsekventného typu vratane typickych prejavov zosiva-
nia sa vyskytuju hlavne v juznej a vychodnej ¢asti uzemia, v okoli koty Janky
skalky, Borik, juzne od osad Plesiva a Kozinska, ako aj vychodne od osady
Velké Havranie.

Insekventnd Struktura (obr. 6) je taktieZ viazana na flySovy vyvoj hornin, t.j.
na striedanie pieskovcov a ilovcov. Ich sklon vrstiev zviera so sklonom svahu
(spadnicou) tupy uhol.

Vhodné podmienky pre vznik svahovych deformacii sa v tejto Struktire
vytvaraju hlavne v dosledku intenzivneho rozvolnenia skalného podlozia poso-
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Obr. 6 Model insekventnej zosuvnej Struktary
] striedanie pieskovcov a ilovcov flySovy vyvoj, 2 — svahové sedimenty, 3 pramene
a zamokrené plochy, 4 — smer pohybu svahovych sedimentov
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benim cCinitelov zvetravania, ako aj uvolfiovanim rezidualnych napiti v skal-
nom masive eroziou. V dosledku toho sa na svahoch vytvarajiu pomerne mohut-
né svahové sedimenty hlinito-balvanitého charakteru s vysokym obsahom ilovi-
tej frakcie (do 40 %). Ich hrubka dosahuje ¢asto 5—8m, najmid v spodnych
castiach svahu. Rozvolnenie skalného masivu napomaha vhodna expozicia
vrstiev skalného masivu, ktora umoziuje relativne intenzivnej$iu infiltraciu
zrazkovych vod po dislokaciach a vrstevnych plochach. Infiltrovana voda poso-
bi nielen ako faktor zvetravania, ale meni i fyzikalny stav ilovcov, ktoré st velmi
citlivé na obsah vody. So zvySovanim obsahu fyzikalne viazanej vody zvac¢Suju
svoj objem, pricom v nich vznika zna¢né napitie, najméd v smere kolmom na
plochy vrstevnatosti. Vysledkom je potom vznik systému dislokacii v povrcho-
vych zonach skalného masivu. Dislokacie tohto pdvodu maji priebeh kolmy na
plochy vrstevnatosti. Ilovcové vrstvy st spravidla systémom dislokacii len nevy-
razne porudené, ale dynamicky (cyklicky) charakter ich objemovych zmien
vyvolava ich ¢riepkovity rozpad.

Disloka¢ny systém sposobeny objemovymi zmenami ilovcov je kombinovany
dislokaciami, ktorych pévod treba hladat v uvolfiovani rezidualnych napiiti.
Tieto dislokacie maju obycajne hlbsi priebeh a s spojité v celom stvrstvi.
V miestach koncentracie dislokacii sa skalny masiv balvanovite rozvolnuje,
balvany sa pod vplyvom gravitacie postvaji po svahu a premiesavaju sa s hlini-
tym materialom. V odkryvoch sa tento proces prejavuje ako vyrazné hakovanie
vrstiev. V rozvolnenej zone, vdaka zvysenej puklinovitosti skalného masivu
a vicsej porovitosti svahovych sedimentov v tahovych, resp. v piesCitejSich
zonach, sa vytvaraja horizonty podzemnej vody. Podzemna voda sa opéf uplat-
nuje ako faktor zniZovania Smykovej pevnosti ilovitych hornin, zvySovania
vztlaku a hydrodynamického tlaku na horninové prostredie.

Svahoveé deformacie v insekventnych Struktirach vznikaji hlavne v lokali-
tach, kde su vyvinuté hrubé polohy svahovych sedimentov a prejavuje sa vysoky
stupen rozvolnenia skalného podlozia. Pre vznik Smykovych pléch su vhodné
podmienky najmé na rozhrani medzi svahovymi sedimentmi a menej rozvolne-
nym skalnym podlozim, v ilovitych polohach v blizkosti prevlhcenej, resp.
zvodnenej zony alebo v systéme diskontinuit skalného podlozia. Smykové
plochy maju zvdcsa tzv. zlozeny priebeh, t.j. v odluénych a akumulaénych
¢astiach maju rotaény priebeh a v strednych c¢astiach planarny. V porovnani
s konsekventnou Struktirou Smykova plocha zasahuje podstatne hlbsie pod
povrch.

Morfolégia povrchu svahovych deformacii je vyrazna, a to aj pri starSich,
ustalenych deformaciach. V odlucnej ¢asti su vytvorené vyrazné odluéné hrany,
v ktorych st ¢asto odkryté horniny skalného podlozia. Pod odlu¢nymi hranami
sa vytvaraju zamokrené bezodtokové depresie. Ojedinele, napr. v zosuvnej
oblasti juhozapadne pod kotou Hola nad osadou Mala Havrania, vznikaji
v tejto Casti svahovej deformacie malé jazierka. Celkove ma odlucéna cast
deformacie stupniovity povrch, pricom nezriedka si stupne tvorené blokmi
extrémne rozvolnenych hornin podlozia. Vyraznu morfologiu ma aj akumulac-
na cast, ktora ma zretelne vypukly, konvexny tvar s ostrym ohrani¢enim voci
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stabilnému podloziu. Pohyb svahovych sedimentov byva spravidla nerovno-
merny, ale spontanny. Ma charakter bud zoslivania alebo aZ teCenia. V inicial-
nych stadiach vyvoja svahovej deformacie si pohyby na povrchu malo zretelné
a maju charakter plazenia.

Struktury tohto typu sa vyskytuji napr. severne od osady Raztoky, Grine,
severozapadne od Velkej a Malej Havranej, (hlavne spodna a stredna Cast
svahu), severne od osady Kozinska, Plesiva atd.

Diskontinuitnd $truktura (obr. 7). Jej charakteristickym znakom je mohutna
poloha pevnych, ale pomerne krehkych hornin, ktoré leZia na flySovom stvrstvi
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Obr. 7 Model diskontinuitnej zosuvnej §truktiry
1 — striedanie pieskovcov a iloveov — fly§ovy vyvoj, 2 — svahové sedimenty, 3 — ,,skalné moria®,
4 — smer pohybu sedimentov, 5 — pramene a mokrade
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s vyznamnym podielom méksich plastickych hornin typu ilovcov az ilov. Je
viazana prevazne na paleogénne horniny, a to na magurské pieskovce v nadlozi
pieskovcovo-ilovcového suvrstvia magurského prikrovu.

Zvlast vhodné podmienky pre vznik svahovych deformacii sa tvoria vtedy,
ak sa nadlozné pevné horniny nachadzaji na hrebenoch. Svojou hmotnostou
sposobuji napétie v podloznom, relativne plastickejSom podlozi, ktoré nerov-
nomerne konsoliduje. Konsolidacia na okrajoch skalného masivu — na sva-
hoch — je vdaka moznosti rychlejSieho odvodnenia a vyraznejSieho horizontal-
neho pretvorenia vicsia ako vo vnutri skalného masivu. Horizontélne pretvore-
nie je zvyraznované aj uvoltiovanim rezidualnych napéti na svahu. Vyslednym
efektom je rozvolnenie nadloznych pevnych hornin systémom dislokacii, ktoré
maju generalny smer priblizne rovnobezny so svahom a vyznacuju sa strmym
zvislym sklonom. Vzniknuty systém dislokacii a sposob rozvolnenia skalného
masivu vytvara vhodné podmienky pre vznik Smykovych ploch.

Pri vzniku Smykovych ploch sa vyznamne uplatiiuji i hydrogeologické pome-
ry. Z tohto hladiska su vyznamné akumulacie podzemnej vody v puklinovych
systémoch, vytvorenych v nadloZnych pevnych horninach. Priebeh dislokacii
umoznuje vnikat podzemnej vode hlbsie do podloznych flySovych hornin, v kto-
rych sa uplatiuje ako faktor zniZovanie pevnosti a objemovych zmien ilovco-
vych a ilovych hornin, a zaroven ako faktor hydrodynamického a hydrostatic-
kého tlaku. Mozno predpokladat zvlast vyznamné uplatnenie podzemnej vody
ako faktora tlakov najméi v spodnych a strednych Castiach svahu.

Charakteristickym znakom svahovych deformacii, vyvinutych na zosuvnych
Strukturach tohto typu, je vyrazna odlu¢na stena, ktor tvori pieskovec. Stena
je prevazne rovinna, ale napr. na svahoch severne od osady Mala Havrania je
vyvinuta i vo forme Sirokoroztvoreného ,,amfiteatru‘, pripadne je i girlandovite
¢lenena. Vyska steny dosahuje az niekolko desiatok metrov s velmi strmym
sklonom. Pod upidtim steny sa obycajne vytvara rozsiahla terénna ploSina,
tvorena balvanmi pieskovca. Na povrchu ma typické tvary tzv. ,,skalnych
mori“. Balvany dosahuju napr. na lokalite severozapadne pod kétou Hola
(severne od Malej Havranej) objem az 2,5m’. Pri 3pecifickych priebehoch
dislokacii je povrch pod upétim odlucnej steny nepravidelne stupfiovity a ma
celkovy vzhlad podobny blokovému zostvaniu. Dalsim typickym znakom od-
lucnej oblasti je jej vyrazné zvodnenie, ktoré sa prejavuje pocetnymi mokrinami
a pramenimi, pripadne i nevelkymi jazierkami. Vznik vyverov podzemnej vody
v danej casti svahovej deformacie je podmieneny rozhranim priepustnejsich
nadloznych pieskovcov a nepriepustnych ilovcovych vrstiev v podlozi.

Vytvorenim kamennych mori alebo posunom blokov od pévodného skalné-
ho masivu, dochadza k pritaZeniu svahovych sedimentov v nizSich Castiach
svahu. V doésledku vyvolanych zmien napédtia vo svahu sa svahové sedimenty
daju do pohybu, ktory ma charakter zosiivania. Morfologicky je tato cast
svahovej deformacie menej vyrazna a Casto preerodovana vodnym tokom.
Typickym znakom tychto tokov je ich nevyrovnana spadova krivka. V toku sa
striedaju tseky s minimalnym spadom a pomerne Sirokym bahnitym rie¢iSfom
s usekmi vacsieho spadu, kde je tok hlboko zaerodovany vo svahovych sedimen-
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toch. Erozne useky su typické hlavne pre akumulaéné ¢asti svahovych deforma-
cii. Useky, v ktorych prebieha sedimentacia, si naopak castejsie v strednych
¢astiach. Takyto typicky vyvoj vodnych tokov a svahovych deformacii mozno
sledovat v uzavere doliny severne a severozapadne nad osadami Mala a Velka
Havrania.

Z celkovej morfologie svahovych deformacii tohto typu sa da usudzovat, ze
Smykova plocha bude mat Specificky priebeh. MoZno v nej vymedzif dve Casti.
Prva Cast sa nachadza v odluéne;j oblasti deformacie a je preduréena systémom
diskontinuit. Spoc¢iatku ma velmi strmy rovinny priebeh, ktory v oblasti kon-
taktu nadloZznych pieskovcovych hornin s pieskovcovo-ilovcovym flysovym
savrstvim prechiddza do rotacnej plochy. Druha ¢ast ma typicky planarny
priebeh. Vyskytuje sa pod transportnou a akumulaénou oblastou svahovej
deformécie a najcastejsie sleduje rozhranie medzi svahovymi sedimentmi a fly-
Soidnym podloZim.
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Obr. 8a, b, ¢ Model vyvojovych 3tadii konjuktivnej zosuvnej §truktiry
| — striedanie pieskovcov a ilovcov — fly§ovy vyvoj, 2 — svahové sedimenty, 3 — svahové
sedimenty v pohybe, 4 — smer pohybu svahovych sedimentov, 5 — pramene
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Konjuktivna Struktira (obr. 8abc). Jej typickym znakom je vrasovy ohyb
v suvrstvi ilovcov (slieiovcov) a pieskovcov magurského prikrovu.

Vhodné podmienky pre vznik svahovych deformacii vznikaji hlavne v anti-
klinalnom ohybe, kde dosledkom koncentracie ohybovych napiti a priestoro-
vého pretvorenia nastiva maximalne rozvolfiovanie masivu pozdiz systému
diskontinuit (obr. 8a). Ich priebeh je prevazne kolmy na vrstevnatost. Diskonti-
nuity vznikajia najmé v pieskovcoch, ktoré su krehké. Oproti tomu v ilovcoch,
ktorych vlastnosti st blizke plastickému materialu, sa rozvolnenie prejavuje
intenzivnym Criepkovitym alebo lupienkovitym rozpadom, zrete[nym najmé pri
dehydratécii ilovcov. V danych podmienkach sa intenzivne uplatfiuji procesy
mechanického i chemického zvetravania. Vyslednym produktom procesov roz-
volfiovania a zvetravania je hlinitokamenity horninovy material s polohami
pieskov a ilov. (obr. 8b). Kumulacia podzemnej vody v rozvetranej a rozvolne-
nej zone posobi negativne na Smykovil pevnost hornin a ich konzistenciu, ktora
v miestach vyskytu zvodnenych horizontov dosahuje az kasovity stav. Vznikaju
tak zony oslabenia, vhodné pre vznik Smykovych pléch.

Svahové deformacie, vyvinuté na konjuktivnej zosuvnej Strukture, boli iden-
tifikované hlavne severne od osady Velka Havrania, z ktorych sa svahova
deformacia ¢. 17 aktivizovala na jar roku 1984 (MODLITBA et al. 1985).

Ich typickym znakom je nesymetricky, ostro ohraniceny zlab tvaru pisme-
na V, ktorého jeden svah sleduje vrstevné plochy Struktiry a protilahly svah
dislokaéné systémy (obr. 8c). Sklon svahu, preduréené¢ho vrstevnatostou, je
velmi strmy (60—80°) a plochy, bez vyverov podzemnej vody. Vystupuji v iom
spravidla vrstevné plochy ilovcov, ktoré si v Cerstvom stave vyrazne lesklé
a badat na nich stopy po zosuvani. Svah podmieneny disloka¢nymi systémami
ma miernejsi sklon a je vyrazne konkavny. Je tvoreny hlinitokamenitym sedi-
mentom s velkym obsahom balvanov pieskovcov, priom v fiom vystupuji
viaceré, relativne vydatné vyvery podzemnych vod.

Dno Zlabu, ktoré sa v smere svahu mierne rozsiruje, je hlavne v hornej casti
bez zosunutych hornin a je vo velkej miere rozbahnené. Horninovy material
svahovej deformacie ma kamenitohlinity charakter, v Cerstvom stave je makky
az kaSovity. Akumuluje sa oby¢ajne aZ mimo Zzlabu, velmi casto v strednych
¢astiach svahu, kde podobne ako v diskontinuitnom type zosuvnej Struktury
pritazuje strednll a spodnu Cast svahu, takZe pohyb horninového materialu sa
rozsiruje na celi dlzku svahu.

Pohyb horninového materialu v hornych ¢astiach svahovej deformacie, t. .
v oblasti z[abu a tesne pod nim, je velmi rychly a spontanny. Naopak, v spodne;j
¢asti ma charakter zosuvania.

Priebeh $mykovej plochy v pozdiznom profile je takmer rovinny, s vyraznym
konkavnym zaoblenim v odlu¢nej stene. V priecnom profile ma tvar nesymetric-
kého pismena ,,v*‘. V mieste akumulovania vyte¢enych hornin vychadza na
povrch povodného terénu.

Pre morfologiu takejto svahovej deformacie je typicky prave popisany Zlab.
Svoj pévodny charakter si zachovava po dlhu dobu a je zretelny aj pri defor-
maciach pomerne starych. Akumulaéna Cast starSich deformacii byva premo-
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delovana svahovou modelaciou a jej identifikacia v celom rozsahu nie je jedno-
znacna.

Vyskyt svahovych deformécii na popisanej zosuvnej Strukture je v okoli
Zazrivej zriedkavejsi ako u predchadzajicich Struktar. Zistili sa hlavne v oblasti
severne od osad Mala a Velka Havrania, kde bolo mozné tuto Struktiru a jej
podiel na vyvoji svahovej deformécie detailne skimat v okoli svahovej deforma-
cie ¢. 17.
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Obr. 9 Model asekventnej zosuvnej Struktary

1 — striedanie pieskovcov a ilovcov — flySovy vyvoj, 2 — svahové sedimenty, 3 — vapence, slie-
novce, pieskovce, bradlové pasmo, 4 — potok, 5 — smer pohybu svahovych sedimentov, 6 — od-
luéné steny
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Asekventnd Struktura (obr. 9). Je viazana na strmé sklony svahov (nad 45°)
a na vyskyt tvrdych, pevnych hornin typu vapencov, slienitych vapencov a slie-
fiov, pripadne aj pieskovcov, ktoré sa nachadzaju v bradlovom pasme v kysuc-
kej, oravskej a certezickej sérii a s prekryté sedimentmi typu suti.

V tejto Struktire dochadza k pohybu vyluéne sufovych sedimentov, ktoré
maju charakter hlinitokamenitych zemin a byvaji nepravidelne lokalne zvodne-
né. Smykova plocha vznika bud na baze zvodnenych zon, alebo sleduje povrch
skalného podlozia. Pri¢inou vzniku pohybu byva odlahéenie pity svahu eréziou
alebo zemnymi pracami.

Typicky vyskyt takejto Struktary, vratane aktivneho pohybu sutovych sedi-
mentov, sa zistil na pravom svahu Kozinského potoka v osade Kozinska, kde
koncom roku 1983 v désledku fazby suti vznikla svahova deformacia na pite
svahu na ploche asi 150 m? (na mapovej prilohe deformacia ¢. 1). Sute v mieste
svahovej deformacie su tvorené prevazne nepravidelnymi ostrohrannymi ulom-
kami vapencov s priemerom do 20—30cm, s 10—15 % obsahom hlinitej frakcie
vysokej plasticity (w, — 61 %) a s mimoriadne vysokym obsahom uhli¢itanov
(O, — 56 %). Obsah hlinitej frakcie v smere proti svahu vyrazne klesa. Pohyb
suti ma charakter zostivania. Dalsie podobné Struktury boli zistené v doline
Havranského potoka, pod osadou Mala a Velka Havrania a v okoli Plesivej.

Pri¢iny vzniku svahovych deformaicii

Svah sa povaZuje za stabilny, ak tzv. pasivne a aktivne sily zoslvania si
v rovnoviahe, pripadne ak pasivne sily prevladaji nad aktivnymi. Ak prevladaji
aktivne sily zosuvania, svah je nestabilny a horniny na svahu sa pohybuju.
Velkost oboch skupin sil sa meni v ¢ase i priestore a zavisi od intenzity a doby
posobenia zosuvnych faktorov. Prevaha aktivnych sil sa prejavi v poruseni
hornin Smykom v oblasti Smykovej plochy, ktora predstavuje zénu oslabenia
v horninovom masive. Smykova pevnost horninového masivu v zéne mozného
vzniku Smykovej plochy je teda limitujacim faktorom pasivnych sil. V porovna-
ni s inymi faktormi zostvania je vyrazne dynamickym faktorom, ktory sa moze
relativne rychle menit v dosledku rozvolfiovania skalného masivu alebo zvetra-
vania, pripadne pri zeminach pod vplyvom zmeny fyzikalneho stavu.

V podmienkach skimaného uzemia je intenzita posobenia inych zosuvnych
faktorov, ako je napr. erozia, tektonické pohyby, seizmicita, atd., relativne
mala, a preto nevytvaraju predpoklady pre vznik svahovych pohybov. Napriek
tomu tu existuji zvlast vhodné podmienky pre zmeny Smykovej pevnosti najma
ilovitych zemin, ktoré tvoria podstatnu ¢ast svahovych sedimentov v okoli
Zazrivej. Okrem vlastnosti samotnych zemin a ilovcov, k zmenam $mykovej
pevnosti nepriamo prispievaji i pomerne vydatné zrazky. Z hladiska zrazok
mozZno skumané uzemie oznacif ako oblast, v ktorej v roénych priemeroch
niekolkonasobne prevlada mnoZstvo zrazok nad vyparom. Nadmerné zrazky
vyvolavaji zmeny v ustalenom hydrogeologickom reZime, ¢o sa prejavuje zvyse-
nim vztlakov a hydrodynamického tlaku, narastanim porovych tlakov a zme-
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Obr. 10 Zavislost totilnej sidrznosti ¢, od ¢&isla konzistencie I.. N — poéet prvkov v Statistickej
triede, n — poérovitost, w, — medza tekutosti

nou fyzikalneho stavu ilovitych zemin a skalnych hornin. Ilovité zeminy a hor-
niny zvySenim obsahu vody zniZuju stupefi konzistencie, a teda aj svoju $myko-
vl pevnost.

Pri horninach typu ilov, ilovcov, sliefiov a sliefiovcov je zniZovanie pevnosti
zapriCinené vyluéne zvySovanim vlhkosti a pdsobenim zvetravania. Vzhladom
na to, ze spominané svahové sedimenty obsahuju velké mnozstvo ilovitych
mineralov, si zeminy a poloskalné horniny schopné fyzikalne viazat dostatoéné
mnozstvo vody, ktora znizuje ucinky sil posobiacich medzi $truktarnymi jed-
notkami horniny. Zmenou obsahu fyzikalne viazanej vody menia konzistenciu,
vykazuju pomerne velké objemové zmeny a zmeny pevnostnych charakteristik.
Pre ilustraciu vplyvu zmien vlhkosti horninového materialu na jej pevnost
uvadzame grafy zavislosti sicinitela efektivneho uhla Smykovej pevnosti tg¢’
a totalnej sudrznosti ¢, od obsahu vody v zemine, vyjadrenom prirodzenou
vlhkostou alebo konzistenciou.
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Grafy st uvedené na obr. 10 az 13. Obsahuju 150 hodnét oboch pevnostnych
charakteristik, ktoré boli stanovené v laboratoériach mechaniky zemin IGHP,
n. p., Zilina v ramci prieskumov svahovych deforméacii na lokalitach Harvelka
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Obr. 11 Zavislost totalnej sudrznosti ¢, od prirodzenej vihkosti wy, N — pocet prvkov v Statistickej
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(46,6 % hodndt), Oravsky Podzamok (16,1 % hodnét) a Bytéa (37,3 % hodnét).
Skusobné vzorky, na ktorych sa stanovili pevnostné a fyzikalne vlastnosti,
reprezentuju deluvidlne a eluvidlne sedimenty na flySovych horninach, ako aj
samotné ilovee a zvetralé sliefiovee z flySovych stvrstvi. VidSinou sa jedna
o horninovy material postihnuty svahovym pohybom. Genéza, regionalny vy-
skyt, charakter skalného podlozia a fyzikalny stav nas opraviiuje predpokladat
ich podobnost s deluvidlnymi a eluvialnymi sedimentmi, ako aj s ilovcovymi
a slielovcovymi horninami flySovych sivrstvi v skimanej oblasti. Pre uplnost
uvadzame, Ze reprezentativny subor analyzovanych vzoriek ma priemernu hod-
notu medze tekutosti w, = 48,16 %, pricom vacsina hodnét sa pohybuje od 39
do 60 %. PodTa klasifikacie IAEG su to stredne- az vysokoplastické zeminy. Pre
uvedeny subor je charakteristické Siroké rozpatie hodnét porovitosti n. Pohy-
buje sa od 19 do 70 %. Asi 75 % hodndt porovitosti sa vak nachidza v rozpiti
29—47 %, pricom maximalne sustredenie hodnét je okolo 38 %.

Na grafe, ktory vyjadruje zavislost totalnej stidrznosti c, od ¢isla konzistencie
I (obr. 10), body prislichajuce ilovcom sa nachadzaji v hornej ¢asti grafu a s
pre ne typické nizke porovitosti. V strednej ¢asti sa nachadzaji body vzoriek
deluvialno-eluvialnych sedimentov a body v spodnej ¢asti grafu su typické pre
deluvidlne sedimenty s vysokou porovitostou. Na grafe zavislosti totalnej sudrz-
nosti ¢, od prirodzenej vlhkosti wy (obr. 11) si hodnoty zodpovedajiice ilovcom
prevazne v spodnej Casti grafu a hodnoty zo vzoriek deltvii sa nachadzaji
v hornej ¢asti grafu.

Z grafov (obr. 10 a 11) je zrejmé, Ze zavislost hodnoty totdlnej sidrznosti c,
od prirodzenej vlhkosti wy a Cisla konzistencii I ma priebeh, ktory mozno
vyjadrit parabolickou krivkou. Krivka znazornena na grafe vyjadruje priebeh
typicky pre priemerné hodnoty Statistickych tried, definovanych rozpitim hod-
noty totalnej sudrznosti ¢, v rozsahoch 0,01-—0,02MPa, 0,02—0,05MPa,
0,05—0,1 MPa, 0,1—0,15MPa, 0,15—0,25 MPa a hodnoty vyssej ako 0,25 MPa.
Priemerné hodnoty medze tekutosti, porovitosti, ¢isla konzistencie, resp. vlh-
kosti a totdlnej sudrznosti pre vzorky jednotlivych tried (obr. 10 a 11) su
uvedene v tabulke 3 a 4.

Tabulka 3 Priemerné hodnoty Statistickych tried pre graf zavislosti totalnej sidrznosti c, od cisla
konzistencie I,

¢, (MPa) 0.014 0.029 0.074 0.122 0,178 0314
{. 0,62 0,89 1.03 1,17 1,30 1.36
wy (%) 57.3 51.3 49.6 45,1 53,5 53,5

n (%) 51,7 43,1 373 33,1 33,2 27,1

Tabulka 4 Priemerné hodnoty 3tatistickych tried pre
prirodzenej vihkosti wy,

graf zavislosti totalnej sidrznosti c, od

¢, (MPa) 0,013 0,034 0,068 0,114 0,167 0316
Wy (%) 473 25,9 22,2 18,9 16,1 13.3
n (%) 48.5 41,3 36,3 333 30.2 28,6
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| Z priebehu zavislosti priemernych hodnét c,, I a wy v Statistickych triedach

1 vyplyva, Ze pokles hodnoty c, vyrazne zavisi od obsahu vody v zemine. Pre

i zavislost totalnej sudrznosti ¢, prirodzenej vlhkosti wy (obr. 11) je priebeh
krivky definovany funkciou:
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Obr. 12 Zavislost suéinitela efektivneho uhla vnitorného trenia tg’ od Cisla konzistencie I¢
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a priebeh zavislosti hodnoty ¢, na I (obr. 10) vyjadruje najpresnejsie funkcia:

1=A+E

y X
ked: A =0,476
B =0,416

Podobné zavislosti Smykovej pevnosti hornin a ich obsahu fyzikalne viazanej
vody mozno ukazat i na grafoch vyjadrujucich vztah stucinitela efektivneho uhla
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Obr. 13 Zavislost sucinitela efektivneho uhla vnatorného trenia tg @’ od prirodzenej vihkosti wy.,
n — porovitost v %
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vnutorného trenia tg@” k Cislu konzistencie I a k prirodzenej vlhkosti wy
(obr. 12 a 13). Ich zavislost je vSak malo vyrazna, nakolko nie su k dispozicii
udaje o fyzikalnom stave horniny po jej skonsolidovani v Smykovom pristroji.
Udaje uvadzané v povodnych pramenoch sa tykaji fyzikalneho stavu pred
skonsolidovanim skuSobnych vzoriek a nezodpovedaji podmienkam zistovania
efektivnej Smykovej pevnosti.

Podotykame, Ze problém zniZovania Smykovej pevnosti hornin je potrebné
chapat jednak ako dlhodobé a relativne pomalé zniZzovanie pevnosti v dosledku
posobenia procesov zvetravania, a jednak ako ,,kolisanie** Smykovej pevnosti
pod vplyvom sezonnych procesov, najmé zrazok, topenia snehu a pod. Typic-
kym znakom poOsobenia procesov zvetravania je kontinualne dlhodobé a ne-
zvratné zniZzovanie pevnosti z hladiska ¢asu (ak vyluc¢ime vplyvy litifikacie).
Naopak, klimatické procesy vyvolavaju relativne kratkodobé zmeny pevnosti,
ale su intenzivne a zvratné. Oba procesy pOsobia obyCajne sucasne, ale za
rozhodujuci z hladiska vzniku svahovych deformacii povazujeme vplyv sezon-
nych procesov.

Pri skalnych horninach, napr. pneskovcoch nastava znizenie pevnosti v do-
sledku rozvolnenia horninového masivu pozdlz dislokacii, ktorych povod je
treba hladat v uvolnovani rezidualnych napiti er6ziou alebo v posobeni tekto-
nickych napéti, pripadne aj v mechanickom zvetravani. Vznik dislokacii je
mozny aj pod vplyvom nerovnomernej deformacie ilovcovych vrstiev v podlozi
pieskovcov (napr. magursky pieskovec), pripadne ,,vytlacanim* ilovcov do
svahu pdésobenim hmotnosti nadlozia.

Zaver

Na zaklade ziskanych poznatkov z terénneho vyskumu bola zostavena z okolia
Zazrive] mapa pravdepodobnosti vzniku svahovych deformacii, v mierke
1:25000, v ktorej okrem lokalizacie svahovych deformécii su vyclenené rajony
zdruzujice Gizemia s r6znou intenzitou vyvoja svahovych deformacii. Vzhladom
na to, ze su¢asnu intenzitu vyvoja svahovych deformacii mozno povazovat aj za
prejav nachylnosti tzemia k vzniku svahovych deformacii, mozno jednotlivé
rajony povazovat za uzemia s rovnocennou pravdepodobnostou (rizikom) vzni-
ku deformacii.

Ako kritéria pre vyclenenie rajonov boli pouzité:

— geologicka stavba,

— velkost plochy postihnutej svahovym pohybom vo vy¢lenenych geologic-
kych jednotkéach,

— morfologické pomery uzemia.

Na mape su vyclenené tieto rajony:

Rajon svahovych deformdcii vymedzuje uzemie s najvacsim vyskytom svaho-
vych deformacii. Pomer medzi plochou svahovych deformacii v ramci vyclene-
ného rajonu (P,) a plochou rajonu (P)), t. . sucinitel svahovych deformacii SSD

82



je 0,614. Rajon zabera uzemie budované paleogénnym pieskovcovo-ilovcovym
suvrstvim magurského prikrovu (spodny, stredny eocén) s pomerne mohutnym
prekrytim deluvialno-eluvidlnymi sedimentmi typu ilov, flovitych hlin a piesci-
tych hlin s tlomkami pieskovcov. Svahové deformécie tu vznikaji hlavne na
konsekventnych a insekventnych zosuvnych Strukturach. Celé izemie rajonu je
potrebné povazovat za nestabilné. Moznost vzniku alebo oZivenia svahovych
pohybov je velmi pravdepodobna najmi pri naruieni prirodzenej stability svahu
zemnymi a stavebnymi pracami (aj v minimalnom rozsahu), v dlhotrvajiicom
a vydatnom zraZzkovom obdobi (najmé jarné mesiace) a pri umelom zasahu do
hydrogeologického rezimu.

Rajon pravdepodobného vyskytu svahovych deformdcii je vymedzeny izemim,
ktoré budujii mezozoické horniny maninske;j série, t.j. pieskovce a sliene vo
flySovom vyvoji (konak—santon). Skalny masiv je prekryty opif ilovitymi,
ilovito-hlinitymi alebo hlinitopies¢itymi deluvidlno-eluvidlnymi sedimentmi
s primesou ulomkov pieskovca. Hribka pokryvnych ttvarov je mensia ako
v predchadzajucom rajone. Stcinitel svahovych deformacii SSD dosahuje hod-
notu 0,151 a poukazuje na podstatne mensi vyskyt svahovych deformacii ako
v predchadzajiicom rajone. Vyskyt svahovych deformacii je viazany hlavne na
Casti rajonu s pocetnejs§im vyskytom slienitych a sliefiovcovych vrstiev, na
konsekventné a insekventné zosuvné Struktury. V &astiach rajonu s prevahou
pieskovcov je pravdepodobnost vzniku svahovych deformacii mala. Moznost
vzniku novych svahovych deformacii alebo oZivenie svahovych pohybov je
i v tomto rajone pravdepodobné najmi tam, kde su vyvinuté mohutnejsie
kvartérne pokryvy a kde prevladaja pelitické sedimenty. Pri¢inou vzniku svaho-
vého pohybu mézu byt hlavne zemné a stavebné prace, vykonavané necitlivo
vzhladom na stabilitu svahu, dlhotrvajice a vydatné dazde a umely zasah do
hydrogeologickych pomerov.

Rajon s podmienenym vyskytom svahovych deformdcii zabera izemie budova-
né paleogénnymi horninami tzv. pieskovcového savrstvia magurského prikrovu
(spodny a stredny eocén). Kvartérny pokryv dosahuje pomerne mala hribku
a ma prevazne piesCito-kamenity charakter. Stcinitel svahovych deformacii
SSD je len 0,079 a dokumentuje sporadicky vyskyt svahovych deformacii.
Vyskytuju sa povicSine na okrajoch rajonu na styku pieskovcov s podloznym
pieskovcovo-ilovcovym stvrstvim. Do rajonu zasahuju len odluénymi oblasta-
mi. Vznikaju v diskontinuitnych zosuvnych 3truktarach. Moznost vzniku no-
vych alebo oZivenia starSich pohybov je v tomto rajéone malo pravdepodobna.
Istym nebezpecim pre stabilitu svahu mézu byt zemné prace vicsieho rozsahu
(vykopy) v tesnom podloZi pieskovcov v oblasti vymedzenych hranic rajonu.

Rajon s nahodnym vyskytom svahovych deformdcii bol vymedzeny v oblastiach
budovanych mezozoickymi horninami kysuckej, oravskej a &ertezickej série
bradlového pasma s nepatrnym lokalnym prekrytim svahovymi sedimentmi
typu suti. Vyskyt svahovych deformaécii v tomto rajone mozno povazovaft za
nahodny, viazany vyluéne na sute. V rajone sa viak Castejsie mozeme stretnif
s prejavmi opadavania balvanov zo skalnych stien. Sucinitel svahovych defor-
macii SSD je len 0,028. Z hladiska geologickej stavby mozno rajon oznacit ako
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nevhodny pre vznik svahovych deformacii. Vynimku tvoria jedine sute, zvlast
ak obsahuju hlinita primes. Ich pohyb moéze byt vyvolany necitlivymi zemnymi
pracami (odkopy v pdte svahu) alebo eroziou.

Rajon bez svahovych deformdcii tvoria iba rie¢ne naplavy miestnych tokov,
kde nie st vhodné geologické ani geomorfologické podmienky pre vznik svaho-
vych deformacii.
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1. MODLITBA—I. VANCIKOVA

Slope deformations in Zazrivska dolina valley and their relation
to flyschoid rocks properties

Summary

The area of Zazriva is characterized by many slope deformations. According to recent rccords
37.8 % of the entirc arca are devastated by slope sediments movements. There are 56 localities
affected by slope movements. At most localities movements of cover formations were recorded.
Their grain size distribution corresponds to clays, clayey loams and sandy loams with variable
content of sandstone clasts. According to the classification by NEMCOK—RYBAR (in A. NEMCOK
1982) the slope deformations have the character of surface disturbances. Shear planes are likely to
be on the contact between the rock basement and cover formations or in the loosening zone of the
rock massif. They have areal or current character. The movements correspond to sliding, partly to
flowing and exceptionally to rock fall.

Frequent slope deformations are controlled by favourable geologic and geomorphologic con-
ditions. Most favourable conditions are represented by Paleogene sandstone and claystone forma-
tions of the Magura nappe where 61.4 % of the area are affected by slope movements. Many slope
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deformations were also recorded on the sandstone-marlstone formation of the Manin Group
(Coniacian-Santonian). There are only sporadical slope deformations in the area consisting of the
Magura nappe sandstones and of the rocks of the Klippen Belt of the Orava. Kysuca and Czertezica
Groups (limestones and marlstones).

In most cases the decreasing shear strength of clayey rocks due to increasing humidity
documented by changes in values of the effective strength tg” and total cohesion C, coefficient
controlled by natural humidity and consistence is regarded as the cause of slope sediments
movements (Figs. 10—13). In this area the slope deformations are largery controlled by rainfall.
Intense and long lasting rains cause substantial changes in physical state of clayey rocks and in
hydrogeologic regime. Dip changes resulted from ill-considered operations associated with un-
loading or surplus loading of slope parts.

In this area the slope deformations are associated with five geologic slide structures (Figs. 5 9).
Consequent and insequent structures (Figs. 5, 6) offer the most favourable conditions. They are
characterized by flysch facies. In the case of a consequent structure the bed dip is identic with the
slope gradient-curve dip and in the case of an insequent structure the bed dip forms an angle with
the slope gradient-curve dip. The courses of bed dip and gradient curve are identic. Other structu-
res — the discontinuous conjuctive and asequent — offer less favourable conditions for slope defor-
mations. The above mentioned slide structures are favourable to the so-called surface deformations.

Slope sediments movements proceed mostly on slopes with the gradient curve dip 10— 18°. No
such movements were recorded on slopes with the dip below 8° whereas they are frequent on slopes
with the dip 18—24°. On steep slopes the deformations are sporadical (Fig. 4).

On the basis of the evaluation of geologic conditions, frequency of slope deformations and
morphologic conditions a map of propable occurrence of slope deformations has been compiled.
The map shows localization of deformations, zones of frequency and probability (risk) of slope
deformations.

The zone of slope deformations occupies the area consisting of the sandstone-claystone forma-
tion of the Magura nappe. This is the zone of the greatest frequency of slope deformations and there
is an extremely high probability of their occurrence due to surface operations or to long lasting and
intense rains.

The zone of probable slope deformations occurrence consists of the Manin Group rocks
(sandstones, marlstones; Coniacian—Santonian). The occurence and probability of slope deforma-
tions are much lower than in the preceding zone. The slope sediments movements may be caused
by surface operations and building works disturbing the slope stability in combination with
long-lasting rains of extreme intensiveness.

The zone of conditional occurrences of slope deformations occupies an area consisting of the
Magura nappe sandstone formation. Frequency of slope deformations is very low in this zone. Only
its margins are favourable to slope deformations because of the softer basement of the sandstone
— claystone character. This is why probability of slope deformations is very low in this zone.

A zone of random occurrence of slope deformations is represented by the area consisting of the
rocks of the Orava, Kysuca and Czertezica Groups (limestones, marlstones) of the Klippen Belt. The
conditions for slope deformations are unfavourable, their occurrence is exceptional.

A zone without slope deformations is represented by the area of river plains without geologic and
geomorphologic conditions for slope deformations.

Explanation of text-figures

Fig. 1 Diagram of plasticity of slope sediments fine fractions

Fig. 2 Envelope curves of grain size curves of slope sediments fine fractions
1 — clays, clayey loams, 2 — loamy sands with gravelly fraction admixture

Fig. 3 Clay earths activity A; — of slope sediments

Fig. 4 Frequency histogram of slope deformations localities in relation to slopes dips
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Fig. 5 Model of consequent slide structure; I — alternation of sandstones and claystones — flysch
facies, 2 — slope sediments, 3 — damp areas, 4 — course of slope sediments movements

Fig. 6 Model of insequent slide structure; 1 — alternation of sandstones and claystones — flysch
facies, 2 — slope sediments, 3 — springs and damp areas, 4 — course of slope sediments movements

Fig. 7 Model of discontinuous slide structure
1 — alternation of sandstones and claystones — flysch facies, 2 — slope sediments, 3 — “felsen-
meers”’, 4 — course of sediments movement, 5 — springs and fens

Fig. 8a, b, ¢ Model of evolutionary stages of conjuctive slide structure
1 — alternation of sandstones and claystones — flysch facies, 2 — slope sediments, 3 — moving
slope sediments, 4 — course of slope sediments movements, 5 — springs

Fig. 9 Model of asequent slide structure

1 — alternation of sandstones and claystones — flysch facies, 2 — slope sediments, 3 — limestones,
marlstones, sandstones, Klippen Belt, 4 — brook, 5 — course of slope sediments movements,
6 — main scarps

Fig. 10 Relation of total cohesion C, to consistence index I., N — number of elements in statistical
class, n — porosity, W, — liquid limit

Fig. 11 Relation of total cohesion C, to natural humidity Wy, N — number of elements in statistical
class, n — porosity

Fig. 12 Relation of coefficient of effective angle of internal friction tg¢” to consistence index I,
Fig. 13 Relation of coefficient of effective angle of internal friction tg¢’ to natural humidity Wy,
n — porosity in %

Map 1:25000 of frequency of slope deformations

1 — high probability of slope deformations, 2 — probability of slope deformations, 3 — low
probability of slope deformations, 4 — improbability of slope deformations, 5 — conspicous main
scarps, 6 — conspicuous course of slope sediments movements, 7 — potential slope deformations,
8 — active slope deformations, 9 — small-size slope deformations, 10 — number of slope deforma-
tions, 11 — bench marks symbols

Translation: E. Jassingerova
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KAMIL VRANA—DUSAN BODIS—KAMIL LOPASOVSKY—STANISLAV RAPANT

Regionalno-hydrogeochemické zhodnotenie kvality
snehovej pokryvky na azemi Slovenska

11 obr., 2 tab., angl. resumé

Abstract. The authors evaluate the results of the years’ (1976-—1985) study of snow pack
quality at 44 localities in Slovakia. The following components were evaluated in details: Na, K,
NH,, Mg, Ca, Cl, NO,, SO,, SiO,, Sr, Mn, Fe, Al, Zn, Cu, Pb. T.D.S. of snows varied from 3.70
to 162.76 mg.1"". 68.0 % of samples (n = 417) had T.D.S. 10—30mg.1~". In the most part of the
Slovak territory the snow pack shows chemical composition (equivalent ratios) of the Ca > NH, >
> Mg or SO, > Cl > NO, type. The fact that 49.4 % of snow samples showed pH < 4.4, and more
than 10 % of snow samples had pH > 4.0 is ecologically singificant. In the areas of intense industry
and agriculture the potential deposition of salts from precipitation in the winter season (X—III) is
7.0—10.0g.m 2 and in some places even more. In the rest of the Slovak territory the amounts do

not exceed 7.0g.m 2,
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Uvod

V ramci regionalneho hydrogeologického vyskumu uzemia Slovenska, ktory sa
systematicky uskutoéfiuje na Geologickom tistave Dionyza Stura v Bratislave,
sa podrobne hodnotia aj hydrogeochemické pomery jednotlivych regionov.
Takéto komplexné studium kvantitativnych a kvalitativnych parametrov je

RNDr. K. VRANA, CSc.—RNDr. D. Bopi3—K. Lorasovskv—RNDr. S. RAPANT, Geologicky
istav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava.
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nevyhnutnym predpokladom poznania celkového mechanizmu vytvarania za-
sob a formovania kvality podzemnych véd a zérovei je podkladom pre uvazené
zasahy do prirodného prostredia.

Tvorba chemického zloZenia podzemnych véd je zloZitym procesom. Usku-
toCfiuje sa v niekolkych fizach, charakterizovanych $pecifickym suborom poso-
biacich faktorov a interakcii. Vychodiskovy stav tohto procesu predstavuje
chemicke zlozenie zrazkovych vod, ktoré je v svojej podstate jednym z produk-
tov samocistiacich mechanizmov, pésobiacich v atmosfére. Jeho hlavnymi faza-
mi su interakcie zrazkovych véd s vegetaciou, pédou a horninovym prostre-
dim. ZluCeniny a soli antropogénneho pévodu vstupujia do tohto procesu vo
vietkych jeho fazach, po¢niic atmosférou a konéiac horninovym prostredim
(S. GAzZDA 1983).

Z celkového hodnotenia klimatickych a hydrologickych pomerov Slovenska
vyplyva, Ze pre tvorbu zasob podzemnych véd majn velky vyznam zimné
zrazky, hlavne vo forme snehu, pretoze v zimnom a v skorom jarnom obdobi
su relativne najvhodnejsie podmienky pre dopiiianie zasob podzemnych véd.
Zrazkové vody su v podstate vzdy do uréitej miery mineralizované a po dopade
na zem zacinaju posobif ako viac ¢i menej agresivne ¢inidlo, pri¢om ich chemic-
ké zloZenie sa do znacnej miery metamorfuje uz vo vegetanom a pédnom
pokryve. Ta Cast zrazkovych vod, ktora po infiltracii dosiahne hladinu podzem-
nych vod, prispieva svojim solnym obsahom k ich celkovej mineralizacii.

Z vyssie uvedeného vyplyva i velky vyznam skiimania chemického zloZenia
zrazkovych véd pri hydrogeochemickom hodnoteni nasho tizemia. Preto bol na
Geologickom ustave Dionyza Stara v roku 1976 zapocaty regionalno-hydro-
geochemicky vyskum chemického zloZenia snehovej pokryvky. Cielom tohto
vyskumu je poznanie chemického zloZenia vodnych roztokov, ktoré vznikaju
pri topeni snehovej pokryvky (vratane zachyteného prasného spadu prirodného
a antropogénneho pdévodu), po infiltracii sa podielajii na tvorbe chemického
zloZenia podzemnych vod a pocas jarného topenia ovplyviiuju kvantitativne
1 kvalitativne povrchové vody. KedZe mineralny obsah zrazkovych vod ma
v zasade dvojaky povod (prirodzeny a antropogénny), sledovanie chemického
zloZenia zraZkovych vod dava informaciu aj o stave znedistenia ovzdusia a jeho
celkovom vplyve na utvaranie kvality podzemnych véd.

Ciastkové vysledky uvedeného vyskumu boli zhodnotené v pricach S. GAz-
DA—D. BODIS—S. RAPANT—K. VRANA (1980) a S. GAZDA— K. LOPASOVSKY
(1983). V predkladanej praci podavame regionalno-hydrogeochemické zhodno-
tenie kvality snehovej pokryvky na fizemi Slovenska za desafroéné obdobie
(1976—1985). Praca bola zapocata pod vedenim Ing. Stanislava Gazdu, CSc.,
ktory koncipoval zameranie tohto vyskumu a koordinoval odberové, analytické
a interpretacné prace do roku 1982. Na odberoch vzoriek sa v priebehu celého
obdobia najviac podielali K. LopaSovsky, S. Rapant, D. Bodis, A. Bachorec,
v mens3ej miere tieZ S. Gazda, K. Vrana a P. Vysko¢il. Analytické prace v hydro-
chemickom laboratériu GUDS Bratislava vykonal K. LopaSovsky v spolupraci
s H. Jirdskovou a D. Kyselovou.
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Metodika vyskumu

Vyskum chemického zloZenia snehovej pokryvky sa robil v rokoch 1976—1985
na 44 lokalitach izemia Slovenska (obr. 1). Poéet merani na jednotlivych lokali-
tach je zrejmy z Gdajov tab. 1 a 3pecifikovany pri popise lokalit (obr. 1).

Pri vybere lokalit bola zohladnena vyskova diferenciacia terénu (lokality
vysokohorske, stredohorské, nizinné) s prednostnou orientaciou na horské
oblasti, v ktorych sa formuju hlavné zasoby vodohospodarsky vyuziteInych
podzemnych a povrchovych véd; geologicka stavba — prednostna orientécia na
uzemia budované z hladiska infiltracie hydrogeologicky priaznivymi hornina-
mi; prevladajuce cyklonalne a anticyklondlne situacie v zimnom obdobi (a
s nimi spojené prevladajuce smery pridenia vzdu$nych mas) a lokalizacia
niektorych vyznamnych zdrojov zneéistovania atmosféry (oblast Bratislavy,
Horné Ponitrie, Vojany vo Vychodoslovenskej niZine a pod.).

Vzorky boli odoberané koncom zimného obdobia (v druhej polovici januara
az koncom februdra) z celého profilu snehovej pokryvky tak, aby charakterizo-
vali chemické zloZenie vodnych roztokov, vznikajucich pri jarnom topeni sneho-
vej pokryvky. Sneh sa odoberal do polyetylénovych sackov, viackrat dékladne
precistenych pred odberom vzorkovanym snehom. Bezprostredne po prirodze-
nom topeni snehu boli vzorky homogenizované tak, Ze sa zliali do jedného
sacku, pricom priamo v teréne bolo v roztoku stanovené pH, alkalita a acidita
potenciometrickou titraciou, resp. boli fixované vietky nestéle zlozky kyselinou
solnou, dusi¢nou a sirovou. Vzorky boli dopravované do hydrochemického
laboratoria v polyetylénovych flasiach, do ktorych boli bez filtracie odliate
z homogenizovaného celkového objemu roztopeného snehu a komplexne analy-
zovaneé Standardnymi analytickymi metédami (JAM, UUG Praha), upravenymi
pre nizkomineralizované vody.

Atomovo-absorpénou spektrofotometriou sa stanovovali Na, K, Ca, Mg, Sr,
Fe, Mn, Zn, Cu, Pb a Al. Med, olovo a zinok pri koncentraciach pod
0,01 mg.17" boli stanovované z prekoncentrovanych roztokov, ziskanych odpa-
renim 500 ml vzorky, okyslenej HNO,, resp. HCIl, na objem 25ml. Kontrola
bola robena vytrepavanim chelatov uvedenych prvkov s pyrolidinditiokarbami-
nanom amonnym do metyl-izobutylketonu pri pH 3,7 a vstrekovanim oddelenej
organickej fazy priamo do plamena. Vysledky ziskané oboma metodami boli
prakticky identické. Vysledky stanovenia hlinika v plameni acetylén-oxid dus-
ny, resp. grafitovou kyvetou, boli kontrolované spektrofotometrickou metodou
s chromazurolom S.

Standardnymi spektrofotometrickymi metédami boli stanovené dusitany,
dusi¢nany, ortofosfore¢nany, amoénium a oxid kremiéity. Chloridy boli stanove-
né pomocou ionselektivne;j elektrody a kolorimetricky, hydrogénuhligitany po-
tenciometrickou titraciou do pH 4,5 a sirany gravimetricky.

Reprodukovatelnost analytickych metéd pre tieto velmi nizko mineralizova-
né roztoky bola kontrolovana interne, v rokoch 1984—1985 i v ramci medzina-
rodného programu kontrélnych analyz prirodnych voéd (vratane roztokov
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Obr. 1 Lokalizacia odberov vzoriek snehov

Lokalizacia odberovych miest (v zatvorke ¢asovy sled odberov):

1 — Bratislava — pri n.p. Slovnaft, 150m n.m. (1979—81, 1983—85), 2 — Bratislava-Zelezna
studienka, 250 m n. m. (1976—85), 3 — Pernek — 4 km vjv. od obce, 100 m nad cestou Pernek—Pe-
zinok, 540 m n. m. (1976—385), 4 — Skalica — 4 km vjv. od severného okraja obce pri Zlatnickom
potoku, 280 m n. m. (1976—85), 5 — Stary Hrozenkov — 1,6 km sz. od obce, 500 m n. m. (1976—385),
6 — Trendianske Jastrabie — 1,4km j. od obce pri ceste na Dubodiel, 500m n.m. (1976—85),
7 — Homblka — 5 km sz. od Valaskej Belej, 770 m n. m. (1976—85), 8 — Nitra— 400 m. s. od mesta
pod sedackovou lanovkou na Zobor, 520 m n. m. (1976—85), 9 — Patince — 600 m v. od obce pri
dunajskej hradzi, 130 m n.m. (1976—81, 1983—385), 10 — Opavska hora — 2,5km sz. od Opavy,
520m n.m. (1977, 1979—85), 11 — Bansky Studenec — 1,5km vjv. od obce, 680 m n. m. (1976—85),
12 — Lehotka pod Brehy — 200m j. od obce, 300 m n. m. (1977—385), 13 — Handlova-Nova Leho-
ta — 500 m z. od obce, 600 m n. m. (1978—85), 14 — Podhradie pri Novakoch — 50 m sv. od obce,
570m n.m. (1976—85), 15 — Martinské hole — 3,5km jz. od Vratok, 770m n.m. (1976—77,
1979—85), 16 — Vratna dolina — 3,5km j. od Terchovej, 650 m n.m. (1976—85), 17 — Os¢ad-
nica — lkm v. od obce, 875m n.m. (1976—85), 18 — Lokca — 1km sv. od obce, 750 m n.m.
(1977—85), 19 — Ruzomberok — 100m nad stanicou lanovky na Maliné Brdo, 550m n.m.
(1976—85), 20 — Lupéianska dolina — razcestie P. Lupéa—Zelezn6, 830m n.m. (1976—85),
21 — Donovaly — 500 m j. od hotela Sport, 970 m n. m. (1976—85), 22 — Horny Tisovnik — 750 m
ssz. od obce, 470 m n. m. (1976—85), 23 — Chopok-Srdiecko, 1110 m n. m. (1976—85), 24 — Certovi-
ca — 150m jjv. od motela, 1260 m n.m. (1976—85), 25 — Chopok-Jasna, 1180 m n.m. (1976—385),
26 — Strbskeé pleso — 100m s. od hotela FIS, 1400 m n. m. (1976—77, 1979—85), 27 — Muranska
planina — 2,5km zsz. od Muranskej Huty, 880 m n. m. (1976—85), 28 — Hajnacka — 500 m vsv. od
obce, 330m n.m. (1977—85), 29 — Plesivec — 4km j. od obce, 350m n.m. (1976—85), 30 — Ro-
chovee — 500m jz. od obce, 400 m n. m. (1977—85), 31 — Dobsina — 3,5km s. od obce, 850 m n.m.
(1976—85), 32 — Pusté Pole — 500 m z. od Zelez. zastavky Vernar, 950 m n. m. (1976—85), 33 — Ta-
transka Lomnica — pri stanici kabinkovej lanovky, 900 m n.m. (1976—85), 34 — Skalnaté gle-
so— 1751 m n. m. (1976—85), 35— Lomnicky §tit — 2632 m n. m. (1976—79, 1981—385), 36 — Cer-
veny Klastor — 1,8 km jjv. od obce, 560 m n.m. (1976—85), 37 — Branisko — nad pamitnikom,
770m n.m. (1976—85), 38 — Zadielska dolina, 1km s. od Zadielskych Dvornikov, 570m n. m.
(1977—85), 39 — Slanec — 1,8 km jz. od obce, 450 m n. m. (1978—85), 40 — Zlata Bafia — 1,5km
vjv. od obce, 670m n.m. (1976—85), 41 — Dukla — pri pamitniku, 480m n.m. (1976—385),
42 — Remetské Hamre — 4 km ssv. od obce, 500m n. m. (1976—85), 43 — Vojany — 1,2km z. od
obce, 120m n. m. (1976, 1978—79, 1981—85), 44 — Cejkov — pri Kralovskom Chlmci, 1,8 km. zjz.
od obce, 200m n. m. (1976, 1978—79, 1981—385).
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z roztopeného snehu), ktory poriadal U.S. Geological Survey za i¢asti desiatok
laboratorii z celého sveta. Medze dokazovatelnosti pre jednotlivé zlozky boli
nasledovné: Na, K, Mg 0,005mg.1""; Ca, Cl 0,05mg.1""; NH, 0,03mg.1"";
Si0, 0,Img.1""; SO, 0,5mg.1""; Sr, Zn, Cu lpg.1"'; Mn, Pb 2pg.1""; Fe
5pg.17"; Al 10pug.1"". Hodnoty uvedené v dalsom texte ako 0 st pod tymito
limitnymi hodnotami.

Chemickeé zloZenie snehovej pokryvky

Pri hodnoteni chemizmu zrazok existuju dva pristupy. Prvy (meteorologicky )
hodnoti kvalitu zraZok na zaklade skimania samocdistiacich procesov atmosféry
so vietkymi nadvdznymi problémami interpretacie. Druhy (hydrochemicky) sa
zaobera hlavne vplyvom atmosferickych zrazok na tvorbu chemizmu povrcho-
vych a podzemnych vod. V nasom pripade pri sibornom hodnoteni nazhromaz-
deného rozsiahleho analytického materialu vychadzame z pozicie hydrogeoche-
mického Studia, t. j. iba v minimalne potrebnej miere sa zaoberame hodnotenim
mechanizmu a fyzikalno-chemickej podstaty javov podmieniujicich tvorbu che-
mizmu zrazkovych vod v atmosfére. Doraz sa kladie na poznanie a regionalne
zhodnotenie kvalitativnych vlastnosti snehovej pokryvky vo vztfahu k tvorbe
chemizmu podzemnych vod.

Rozpustené a koloidné (suspendované) latky obsiahnuté v zraZkovych vo-
dach pochadzaju vseobecne zo $tyroch zékladnych zdrojov: 1. z rozpusfania
vzdusnych plynov prirodného pévodu (ide hlavne o rozpustanie CO, v zrazko-
vej vode), 2. z aerosolu morského pévodu, 3. z terigénneho prachu, 4. z produk-
tov antropogénnej Cinnosti. Tato variabilita zdrojov sa odraza vo velkej pre-
menlivosti chemického zloZenia zrazkovych vod v priestore a ¢ase.

V naSich geograficko-klimatickych podmienkach su rozdiely v chemizme
zrazok podmienené v zasade nasledujucimi faktormi (B. MOLDAN 1980):

— povodom vzdusnych mas (hmét),

— synoptickou situaciou,

— mnozstvom zrazok,

— zdrojmi znecistovania ovzdusia.

Pri hodnoteni chemizmu snehovych roztokov, ziskanych pomocou vyssie
popisanej metodiky, musime zobraf do uvahy aj skutoénost, ze chemizmus
zahriuje i rozpustny podiel zloZziek p6vodom z atmosferickej depozicie v obdobi
pred odberom vzorky. Toto obdobie depozicie ,,polygenetického prachu** viak
nebolo pri odbere vzoriek vzdy rovnaké, vysledkom ¢oho je uréita ,,sekundarna
heterogenita“ vzorkového materialu. Preto ziskané vysledky, ktoré maju velky
vyznam pre hydrogeochémiu, musia byt citlivo posudzované z hladiska hodno-
tenia Cistoty ovzdusia. Ako vSak ukazeme dalej, vysledkom snahy odobraf
vzorky snehov na jednotlivych lokalitich za priblizne rovnakych podmienok
(v rovnakom ¢asovom obdobi, vylu¢enie obdobi s anomalnym vyvinom sneho-
vej pokryvky na tizemi Slovenska) bolo, Ze pri celkovom hodnoteni kvality
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snehov sa zistili i niektoré §pecifické ¢rty chemického rezimu ovzdusia na tzemi
Slovenska v zimnom obdobi.

Celkova mineralizacia, makrochemizmus a acidita snehov

Priemerné chemické zloZenie snehovej pokryvky na uzemi Slovenska, zistené na
zaklade vysledkov 10-roéného pozorovacieho obdobia (1976—1985) na 44 lo-
kalitach, uvadzame v tabulke 1.

Celkova mineralizacia snehov na lizemi Slovenska sa za uvedené obdobie
pohybovala v rozmedzi 3,70—162,76mg.1~", pricom prevazna ast vzoriek
(68 %) mala mineralizaciu v rozmedzi 10—30mg.1~". Pomerne &asto (16 %)
50mg.1"" malo 11 % vzoriek a celkovii mineralizaciu nad 50 mg.1~' vykazova-
lo iba 5% odobratych vzoriek snehov.

Distribucia hodnot celkovej mineralizacie na uzemi Slovenska, vyjadrena na
zaklade priemernych hodnot mineralizacie snehov z jednotlivych lokalit, je
uvedena na obr. 2. Je zjavné, Ze najnizsie priemerné hodnoty celkovej nrinerali-
Zacie sa viaZzu na horské oblasti (napr. lokality Skalnaté pleso — 10,25mg.17",
Lupéianska dolina — 12,12mg. 17", Certovica— 12,87 mg .1~', Chopok-Srdie¢-
ko — 13,02mg.1~!, Lomnicky $tit — 13,04 mg.1~", Vratna dolina — 13,88 mg.
.17"), kde bola zistena i nainiZsia celkova mineralizacia 3,70 mg.1~' na lokalite
Certovica v Nizkych Tatrach. Najvyssie priemerné hodnoty celkovej mineraliza-
cie sa naopak viaZu na oblasti niZin (napr. lokalita Vojany — 39,12mg.1"", Bra-
tislava-Slovnaft — 38,57mg.1~', Patince — 35,04 mg.1~', Skalica — 28,88 mg.
.171), resp. na niektoré stredohorské a kotlinové lokality (Pezinska Baba —
45,15mg.1"", Zadielska dolina — 39,07mg.1~", Plesivec — 36,16 mg.1"",
Nitra-Zobor — 30,98 mg.1~', Trenéianske Jastrabie — 28,98 mg.1~', Handlo-
va-Nova Lehota — 27,97 mg.1~", Lokca — 27,14mg.17"). V oboch pripadoch
ide o prejav vyrazného vplyvu osidlenia, priemyslu a polnohospodarstva na
kvalitu ovzdusia aj zrazkovych vod v blizkosti uvedenych lokalit, ¢o sa vyrazne
negativne prejavuje hlavne v okoli velkych priemyselnych centier (bratislavska
aglomeracia, horné Ponitrie, Vojany, atd.). Najvyssia celkova mineralizacia
bola zistena v snehu na lokalite Pezinska Baba (162,76 mg.1""), ktora viak
predstavuje ojedinely extrém, pretoZe druha najvyssia mineralizacia (106,17 mg .
.17") sa zistila na lokalite Zadielska dolina. Obe lokality sa zarovefi vyznacuju
vysokou variabilitou hodnét celkovej mineralizacie (variany koeficient 98,5 %
— Pezinska Baba, resp. 79,2 % — Zadielska dolina). K lokalitim s vysokou
variabilitou hodnét celkovej mineralizicie patria tiez (v zatvorke variany
koeficient v %): Chopok-Jasna (97,7), Lomnicky stit (91,9), Skalica (88,5),
Nitra-Zobor (88,0), Tren¢ianske Jastrabie (79,9) a Strbské pleso (68,7). Naopak,
pomerne nizka variabilita tychto hodnét sa zistila v pripade lokalit Chopok-
-Srdie¢ko (28,5), Remetské Hamre (28,6), Horny Tisovnik (30,1), Vratna dolina
(30,1) a Martinské hole (31,2).

Celkova mineralizacia snehov je v nasich geograficko-klimatickych podmien-
kach vyrazne zavislA od nadmorskej vysky lokality, ¢o dokumentuje obr. 3.
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Obr. 2 Distribucia priemernych hodnot celkovej mineralizacie a koncentracie siranov, dusi¢nanov
a amonia v snehoch na Gzemi Slovenska

Vysvetlivky:

T.D.S. | < 16,0 SO, 1 <40

(mg.17") 2 16,0—23,0 (mg.17") 2 40 -7,0
3 23,1—30,0 3 7,1—10,0
A4 > 30 4 > 10

NO, 1 <20 NH, 1 <0,70

(mg.1 ") 2 2,040 (mg.17" 2 0,70—1,40
3 >4,0 3 > 1,40

Uvedena zakonitosf viak pravdepodobne siivisi s rozmiestnenim zdrojov zneéis-
fovania hlavne v niZSie poloZenych oblastiach a s charakterom rozptylu vzdus-
nych hmét v zimnom obdobi. Nizsie situované lokality, umiestnené spravidla
v blizkosti vdcSich zdrojov znecistovania, s viac-menej vyrazne antropogénne
ovplyvnené, hlavne vacsim podielom zloziek pochadzajucich zo suchej depozi-
cie. Smerom do vyssich poloh sa prasné znecistenie postupne rozptyluje a celko-
va mineralizacia snehov klesa. Uvedeny predpoklad potvrdzuje obr. 4, na kto-
rom je znazornena zavislost obsahu zjavne terigénnych, resp. antropogénnych
zloziek (Ca, NH,, Al, Fe) od nadmorskej vysky lokality. Je vidief, Ze k relativne
,,Cistym** z tohto hladiska patria hlavne oblasti s nadmorskymi vySkami nad
800 m.

Délezité poznatky vSak poskytuje analyza chemizmu snehovych roztokov.
Ukazuje sa totiz, Zze i v pripade lokalit s najniz§imi mineralizaciami (horské,
relativne Cisté oblasti) v celkovom chemizme snehov dominuju zlozky odrazaji-
ce antropogénne vplyvy. Prave v tomto prostredi, kde uZ nie je k dispozicii
dostatok neutralizujucich zloziek (prachov a tuletov), dochadza v doésledku
rozpustania a naslednej hydratacie SO, a NO, antropogénneho povodu k acidi-
fikacii zrazok, ktoré sposobuju najvicsie ekologické skody.
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o Tabulka | Priemerné chemické zloZenie snehovej pokryvky na uzemi Slovenska za obdobie r. 19761985

e
Lok. M Si0, Na K NH, Mg Ca Cl NO; SO, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
X P pH
c. ! 1
(n) mg.| pg.l
Bratislava-Slovnaft
X 579 38,57 1,02 1,18 029 138 094 495 647 514 1.14| 27 35 652 7207 85 7 17
1 S 0,92 16,54 029 093 006 042 058 273 601 204 3.98 18 32 "y m 63 3 13
(6) | Min. | 440 15,37 060 023 024 062 030 1,10 1,30 1.9 3,70 12 7 73 110 33 4 5
Max. | 6,70 60,55 135 249 040 180 200 830 17,37 730 1512} 60 97 2050 2200 200 12 34
Bratislava-Zelezna studienka
X 448 | 2489 096" 038 027 207 025 273 38 412 797| 19 21 205 3200 82 4 25
2 IS 0,43 9,06 039 021 0443 097 0,10 1,70 2,14 1,19 435 12 22 112 277 98 2 18
(10) | Min. | 3,90 11,80 0,50 006 008 124 012 050 045 202 2,25 6 4 40 44 24 2 6
Max. | 5,15 44,65 1,70 0,76 054 450 041 525 6,70 575 1646| 45 79 360 800 350 10 65
Pezinska Baba
X 4,61 45,15 1,07V 070 047 474 035 37 379 787 19,18 25 23 217 5512 114 5 35
3 |8 0,44 44,47 060 050 045 6,70 032 394 208 841 2207 | 24 20 163 489 145 4 27
(10) | Min. | 3.90 16,70 045 0,15 0,14 054 011 030 080 230 3,7 2 4 15 60 23 2 7
Max. | 515 | 162,76 220 1,9 1,62 2320 1,20 1340 830 30,60 78,63 | 80 77 490 1400 510 15 75
Skalica pri Zlatnickom potoku
X 5,03 28,88 090" 033 0,19 104 054 401 324 300 722| 31 16 340 3877 52 7 35
4 |S 1,19 25,56 039 030 009 032 09 567 205 1,02 3,01 23 6 422 500 29 8 52
(10) | Min. | 395 14,48 050 016 011 035 014 105 1,15 LI0O 4,12 4 8 66 66 18 0 4
Max. | 7,75 99,22 1,60 1,15 038 140 308 1985 815 450 1320| 70 27 1500 1500 110 23 160 ‘
Stary Hrozenkov ‘
1
X 4,53 23,96 093 093 023 145 039 223 397 464 647| 25 18 205 729 97 43 22 ‘
5 |S 0,58 9,49 025 077 o0odl10 082 037 1,72 1,73 098 276| 18 4 111 819 110 25 11
(10) [ Min. | 4,15 15,29 0,50 025 o011 066 010 080 1,30 340 4,12 3 12 12 46 29 0 10
Max. | 6,16 43,20 120 240 044 342 130 55 674 670 12,76 | 65 25 340 2500 380 70 35
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Lok. M SiO, Na K NH; Mg Ca €l NO, SO, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
¢ P §H = -1
() mg. | pg.l
Trencianske Jastrabie

X 495 28,98 075 067 L16 145 062 315 444 394 762| 24 68 223 252% 57 33 18
6 |S 0,97 23,14 030 1,06 293 107 066 366 527 205 554 18 149 165 215 57 19 11
(10) | Min. | 4,00 10,97 040 014 0.10 042 016 092 060 125 267 4 5 3’ 82 0 0 2

Max. | 7,07 72,09 1,25 3,65 950 3,72 220 13,00 1831 800 2094 | 55 490 470 700 210 70 40
Valaska Bela-Homdlka

X 4,50 16,35 093 031 026 1,18 0,18 1,39 239 287 S515]| 35 10 143 233 33 64 13
T IS 043 6,98 048 0,19 022 104 009 127 148 1,74 315| 59 7 79 164 20 12 79
(10) | Min. | 4,10 9,66 040 009 008 036 008 048 060 050 260 2 0 30 37 0 0 7

Max. | 525 30,24 185 0,70 081 3,15 033 470 535 570 12,19] 200 24 280 460 65 390 19
Nitra-Zobor

X 4,86 30,98 088 032 042 1,54 029 416 285 421 9,13 16 42 157 354 134 49 3
8 |S 1,29 27,26 032 023 03 116 010 634 130 25 685 14 52 99 257 123 35 34
(10) | Min. | 3,90 9,00 045 007 006 022 0,17 054 100 070 2725 6 2 16 80 17 2 5

Max. | 825 | 103,60 135 0,70 120 380 046 2200 461 880 20,55| 55 160 350 770 400 30 110
Patince

X 5,67 35,04 124 045 042 1,70 047 450 456 342 1107| 36 17 485 14739 51 4 16
9 S 1,06 18,73 1,32 040 038 087 038 321 349 232 7.68 | 23 16 569 1372 62 3 14
9) | Min. | 4,00 11,20 045 015 012 053 0,19 1,25 055 092 3,75 12 5 110 68 13 2 5

Max. | 7.20 64,99 470 144 130 344 137 1060 1241 695 2810 75 S8 1830 3700 210 12 4
Opavska hora

X 432 17,07 088 043 0.7 09 021 095 320 326 5,52 14 15 203 4390 46 5 16
10 S 0,22 7.41 048 035 009 066 017 085 341 5 2,93 11 16 192 505 59 3 10
(8) | Min. | 4,00 8,88 030 0,10 007 030 005 035 085 1,40 2,06 3 6 35 85 13 2 5

Max. | 4,70 29,05 1,50 1,00 030 2,10 052 28 870 570 10,84 30 54 550 1500 190 10 33
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Lok. M Si0, Na K NH, Mg Ca Cl  NO; SO, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
NEE i I 1!
) mg. ue.
Bansky Studenec

X 434 14,82 067 032 031 08 015 1,10 264 218 480 | I8 14 121 2549 34 9 54
11 s 0,30 6,57 043 021 038 062 007 1,01 163 122 297 17 11 64 180 883 18 110
(10) | Min. | 3,90 7.18 020 008 000 012 007 035 05 040 1,03 3 2 30 38 14 1 7

Max. | 490 2423 1,50 070 1,05 205 026 360 496 385 [11,50| 65 36 210 530 2850 60 320
Lehotka p. Brehy

X 4,68 21,38 093 061 023 101 023 143 299 315 693| 14 27 471 1375 64 8 15
12 |8 0,43 8,15 037 035 014 037 008 087 225 228 402 9 23 320 1025 42 5 10
(9) | Min. | 4,05 9,41 040 024 007 030 013 065 095 1,23 225 4 3 54 110 24 2 5

Max. | 5,30 3542 136 1,10 050 1,58 031 35 744 850 1605| 30 74 950 2740 170 15 34
Handlova-Nova Lehota

X 4,64 2527 150 042 035 095 057 2,18 394 374 903| 25 28 862 1250V 43 4 19
13 |8 0,38 17,25 138 032 044 054 063 1,31 352 123 818 19 20 1256 1320 21 3 18
(8) | Min. | 4,10 11,07 030 o010 000 054 012 05 070 1,55 3,09 3 10 71 24 27 2 4

Max. | 530 54,12 450 1,15 140 214 205 420 1202 725 28,60 60 73 3500 3690 85 10 50 \
Podhradie pri Novikoch

X 439 15,50 0,76 028 0,14 062 022 160 28 267 505| 21 19 159 3627 52 7 10
14 |S 0,52 5,54 020 023 009 035 015 125 1,57 097 256 | 18 11 84 306 60 11 7
(10) | Min. | 4.00 8,49 040 009 006 004 010 056 085 1,18 265 4 6 73 1S 10 0 3

Max. | 580 23,25 1,00 070 036 1,20 059 435 574 420 1029 | 350 37 310 950 200 39 25
Martin-Priekopa-Martinské hole

X 4,58 1527 09 019 019 061 023 1,08 272 242 49| 14 35 169 500% 35 4 12
15 |8 0,62 4,76 032 019 o016 034 009 057 18 1,69 254 14 21 119 314 27 4 7
(9) | Min. | 3,80 8,96 0,60 06 007 015 009 055 08 000 185 0 10 70 180 7 0 4

Max. | 5,65 22,73 L70 069 052 132 042 225 621 575 905]| 50 85 460 990 92 5 24
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Lok. M Sio, Na K NH, Mg Ca Cl NO; SO, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
¢ P Pl - -1
G mg.1 pg.l
Vratna dolina

2 427 13,88 056 028 023 066 016 097 241 241 446 28 51 161 2772 54 4 16
16 |S 0,25 4,18 038 0,17 016 022 005 091 1,39 1,80 198 | 40 43 109 204 44 2 10
(10) | Min. | 3,90 5,97 0,15 0,10 000 038 007 035 066 000 1,03 0 3 7 45 14 0 5

Max. | 4,70 21,40 1,35 060 056 098 022 350 510 560 7,16 | 120 140 350 630 160 6 31
Osc¢adnica

X 426 | 16,70 079 028 026 08 021 1,31 327 321 5H 16 21 199 370? 54 5 24
17 .8 0,21 6,06 046 009 013 040 011 117 195 L75 199 | 15 12 115 239 37 2 14
(10) | Min. | 395 9,23 035 016 012 034 006 025 140 1,55 2,70 3 5 59 110 22 2 12

Max. | 4,50 28,38 194 045 0,55 1,56 036 425 7,58 6,90 8,46 50 42 430 710 110 ] 53
Lokca

X 5,01 27,14 146 039 028 070 086 384 440 330 6,35 90 1006 290 13532 115 3 14
18 |S 0,99 16,43 087 033 0,13 045 099 502 331 227 3,70 | 166 1889 257 2152 213 1 9
(9) | Min. | 4,20 11,51 055 o012 o011 032 o018 070 1,15 1,23 1.65( 12 71 42 51 22 0 3

Max. | 7,10 64,69 290 1,11 05 1,66 302 1640 11,08 840 12,10 | 530 6000 800 6100 680 4 34
Ruzomberok

X 442 15,87 083 026 016 067 020 148 324 239 4,83 41 61 212 5752 64 4 16
19 |S 0,32 6,37 036 0,14 007 047 0,10 1,34 195 2,08 2,04 55 54 141 498 51 1 10
(10) | Min. | 3,90 5,74 035 013 008 026 009 074 08 0,00 1,57 8 4 40 110 14 2 8

Max. | 5,05 29,66 145 059 030 185 044 515 6,74 595 8,37 | 150 180 460 1300 190 5 38
Lupéianska dolina

X 4,42 1212 05" 025 018 060 015 1,00 25 1,73 360| 17 81 125 1632 68 3 11
20 |S 0,34 5,05 028 0,19 0,10 039 007 086 1,63 1,54 1,81 12 59 112 218 111 1 6
(10) | Min. | 3,90 6,84 020 0,05 006 0,15 006 038 095 0,00 1,70 3 4 32 46 13 2 4

Max. | 5,05 22,14 LI0 077 040 143 031 330 622 575 7,18| 35 160 410 650 380 6 20
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Lok. M Si0,  Na K NH, Mg Ca Cl NO, SO, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
& p | PH ; o
(n) mg.| pg.l
Donovaly

X 4.36 15.29 060 041 019 063 049 215 282 193 419| 23 94 251 122Y 94 6 14
20 18 0.41 8.94 039 032 019 025 L10 393 23 114 1.50 | 27 220 436 165 9 7 4
(10) | Min. | 390 8.81 020 008 007 016 007 029 085 000 241 2 7 33 23 22 1 9

Max. | 515 KYA 145 105 070 093 360 1300 9,12 415 730 90 720 1450 490 310 15 20
Horny Tisovnik

X 4.50 1507 079" 026 028 098 023 106 234 268 479| 35 33 183 296” 39 3 17
23 1S 0.63 4,53 048 017 029 056 011 067 125 125 232| 60 69 165 199 46 2 11
(10 | Min. | 4.00 9.14 030 o011 000 030 030 030 065 115 1.03 3 3 31~ 22 8 0 8

Max. | 6,20 20,78 190 070 1,00 185 185 255 414 460 825|200 23 550 590 160 70 35
Chopok-Srdiecko

X 4,76 13.02 057 038 022 088 0I5 094 254 191 389 20 43 197 1552 52 2 12
23 |8 0.86 37 056 020 009 030 008 067 09 09 104 20 29 266 91 34 2 9
(9)- | Min. | 395 8.59 018 020 o011 043 008 040 110 060 237 5 9 40 26 18 0 2

Max. | 645 | 1835 195 074 042 147 034 230 355 320 541 55 94 880 300 110 5 25
Certovica

X 4.69 12,87 042" 050 018 062 017 106 279 1,59 374 23 17 138 1972 49 3 16
24 |S 0.99 6.39 029 053 041 040 009 093 1,90 095 1.64 | 29 13 119 203 45 1 10
(10) | Min. | 4,00 3.90 011 009 005 008 004 024 0S5 0.5 1,05 3 4 19 10 6 2 4

Max. | 7.40 23,90 098 1,70 044 132 032 330 567 375 576 100 38 340 600 150 5 30
Chopok-Jasna

X 4,51 16.69 071" 028 032 056 058 274 237 1,52 359 106 951 109 14522 43 3 13
25 |S 0.59 16,15 054 035 062 034 128 6,15 148 0,67 1,73 | 242 2695 119 3594 57 1 7
(10) | Min. | 4,00 6.07 020 002 003 02 006 026 044 083 1,30 3 12 25 30 6 2 5

Max. | 6,05 60,05 205 1,25 210 17 420 2000 413 315 751 | 780 8620 420 9600 200 5 25
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Lok. M Si0, Na K NH, Mg Ca Cl  NO; 80, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
& | » | PH B ¥
P mg.1"! pg.17"
Strbské pleso

X 483 14,70 05 015 011 054 036 1,71 261 1,58 345| 10 13 74 103 58 T 2
26 |S 1,66 10,10 042 009 006 039 053 267 168 101 1,28 9 7 49 96 96 11 2
(9) | Min. | 3,70 7,16 020 003 001 021 002 023 065 015 072 0 4 19 18 6 1 5

Max. | 9,18 39,45 145 033 020 144 130 850 539 275 484 25 28 150 300 310 35 10
Murénska planina

X 4,94 15,09 0,52 0,14 012 0,75 065 123 213 238 488( 15 10 129 1240 34 3 2
27 S 0,91 571 024 008 006 043 044 089 133 146 264| 13 5 72 62 32 1 13
(10) | Min. | 4,10 9,49 030 002 004 036 024 050 045 1,25 1,35 1 5 48 40 8 2 1

Max. | 6,60 27,32 1,10 027 025 183 1,55 340 39 508 1084 30 16 250 200 120 5 44
Hajnac¢ka

X 485 25,22 1,28 065 0,17 1,77 058 1,80 3,13 3,14 871 21 26 787 905% 85 6 23
28 (S 0,74 12,45 087 1,12 008 1,32 025 098 275 1,75 405] IS 21 730 790 87 3 17
(9) | Min. | 4,20 11,58 050 009 007 05 022 063 085 1,00 421 2 10 - 5 56 10 3 5

Max. | 6,15 48,04 325 3,60 028 460 095 370 954 640 1550 S50 80 2250 2250 250 12 48
Plesivec

X 532 36,16 094Y 037 024 138 063 58 352 422 9838| 48 34 3713 4277 44 7 18
29 |8 1,44 23,17 051 024 017 1,13 046 464 291 279 592| 82 26 427 508 47 5 19
(10) | Min. | 4,00 9,79 040 009 006 0,17 016 080 040 140 245 B 7 85 55 10 2 4

Max. | 8,66 87,68 1,70 085 0,62 384 1,55 1540 9,11 10,75 23,07 | 280 90 1300 1300 150 20 56
Rochovce

X 5,01 21,59 055 013 0112 085 201 09 25 279 878 16 24 45 283 30 8 15
30 |S 1,04 8,42 024 0,07 007 060 1,59 040 1,95 193 535 13 14 274 154 24 15 9
(9) | Min. | 3,80 11,72 030 002 003 028 028 036 045 070 226 0 6 120 26 5 2 3

Max. | 6,80 33,62 1,00 028 020 232 340 1,60 539 6,60 17,55 40 45 880 530 90 48 31
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Lok. M Si0,  Na K NH, Mg Ca ¢l NO, SO, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
& p pH | 1
) mg. | pg.l
Dedinky

< 523 16,63 067" 027 0.1 069 056 156 213 184 565 | 17 19 263 264 4l 4 13
it |S 1.28 7.26 038 026 006 061 044 087 108 1,52 349 21 10 319 384 45 2 7
(10) | Min. | 410 6.55 020 001 001 0.2 006 046 060 000 1,00 0 3 60 25 5 0 3

Max. | 7.90 3148 145 085 022 204 130 295 355 500 1265 65 31 1100 109 160 7 22
Puste pole

X 4.84 15,17 069 019 015 043 038 1.2 239 1,58 429 14 26 209 319Y 28 3 9
3218 0.71 9.63 03 016 012 025 033 146 199 151 220 11 42 162 492 21 1 5
9 | Min. | 4.10 5,19 020 002 003 024 007 025 045 000 085 4 4 43 30 7 1 3

Max. | 6.10 3547 145 043 040 106 110 420 621 520 754 95 140 580 1400 65 4 19
Tatranska Lomnica

X 4,57 14.69 057 031 020 05 025 147 293 155 436 15 56 178 140 96 S I5
33 |8 0.77 717 03¢ 02 025 037 034 167 217 114 229 11 91 277 80 109 ] 13
(10) | Min. | 3.90 4.86 020 003 001 o016 006 030 055 000 180 4 3 26 40 10 2 3

Max. | 645 24,56 120 090 086 139 120 49 6,74 340 920 40 310 950 260 290 18 42
Skalnaté pleso

X 444 10.25 037 032 009 040 0.14 081 251 1,32 315 10 10 114 170 70 7 6
24 |S 0.45 4.32 024 041 003 035 008 095 19 103 096 10 11 112 230 82 13 4
(10) | Min. | 3,90 535 0.8 003 005 000 003 025 050 000 185 0 2 25 30 7 1 3

Max. | 540 18,34 100 128 015 124 028 340 580 315 486 30 39 350 640 250 44 13
Lomnicky Stit

4 4,70 13,04 052 052 010 037 036 15 480 068 245 14 6 92 110 76 3 9
38 |8 0.78 11,98 03 100 009 031 071 219 785 073 152 16 5 9 130 103 2 5
(9) | Min. | 3.80 4,96 0,11 003 002 007 004 020 040 000 041 3 2 16 30 3 2 4

Max. | 645 43,72 1LI0 320 02 1,06 225 720 2509 029 494 45 20 250 350 320 6 18
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Lok. M Si0, Na K NH, Mg Ca Cl NO, SO, | St Mn Fe Al Zn Cu Pb
& p | PH o )
() mg.] pg.l
Cerveny klastor

X 4,55 18,15 1479 039 027 08 026 193 297 280 498 | 22 27 200 185Y 65 3 19
36 |S 0,59 7,84 147 05 025 066 021 1,80 1,55 186 351 | 22 19 176 143 101 2 15
(10) | Min. | 4,00 9,21 0,30 007 008 000 008 043 1,00 000 1,65 3 2 30 30 9 0 0

Max. | 5,55 3236 430 160 09 248 067 620 580 7,00 1430 70 65 520 400 350 7 50
Branisko

X 4,74 17,10 067" 057 057 066 050 185 321 212 456 16 18 313 254 93 18 2
37 |S 0,65 5,87 035 075 095 045 050 15 1,77 072 147 15 12 237 311 64 19 16
(10) | Min. | 4,10 7.62 025 002 002 02 004 035 09 040 295 4 4 30 0 24 4 6

Max. | 6,10 | 2425 1,25 210 28 15 1,74 580 58 315 720| 40 40 750 900 200 69 50
Zidielska dolina

X 6,51 39,07 1,71 024 017 125 032 682 303 48 848| 19 82 484 644 83 12 56
8|S 2,06 30,95 126 020 011 101 024 752 1,99 338 55| 19 133 470 745 87 15 25
(9) | Min. | 4,05 12,81 040 003 003 049 008 060 085 1,30 278 3 5 28 18 15 3 5

Max. | 942 | 10617 450 070 039 334 080 2420 7,05 930 20,58 | 65 43 1480 2100 280 51 80
Slanec

% 4,62 16,61 073 023 0,12 1,04 02 154 28 331 487 21 24 226 369} 50 5 19
39 |S 0,63 6,69 048 020 007 05 010 083 212 197 29| 20 21 130 242 54 3 11
(8) | Min. | 4,00 1202 0,17 008 003 056 013 060 08 1,60 200 5 6 42 95 17 3 5

Max. | 6,00 29,70 1,55 070 024 19 044 335 705 680 11,23| 70 75 380 800 180 1 41
Zlata Bana

X 448 23,39 1299 035 022 1,51 064 203 332 338 82| 14 34 413 473V 89 17 27
40 |S 0,64 10,26 113 032 011 063 077 1,16 1,63 195 49 ] 15 28 554 297 82 30 13
(9) | Min. | 4,00 1479 060 0,13 009 078 014 084 1,00 020 381 0 12 8 180 24 3 11

Max. | 6,10 | 40,62 390 116 043 267 260 440 532 750 1975| 45 100 1850 980 290 110 44
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Lok. M Si0, Na K NH, Mg Ca Cl NO, SO, Sr Mn Fe Al Zn Cu Pb
¢ P = -1 X
) mg.l ug.l
Dukla
X 443 22,93 1,439 041 028 1,25 029 1,5 342 388 762 | 21 27 517 9022 54 ¥/ 28
41 |S 0,64 11,66 1,00 043 029 063 022 1,22 233 1,77 440 16 30 779 823 32 > 26
(10) | Min. | 3,90 10,40 060 003 005 048 003 045 1,05 140 3.5% 4 4 30 170 14 1 10
Max. | 6,10 41,98 310 135 1,03 242 060 395 830 680 1841 50 90 2600 2400 100 16 90
Remetské Hamre
X 447 1556  0,69Y 029 021 1,10 025 086 269 330 462]| 15 10 197 4322 82 5 24
42 |S 0,65 4,45 032 041 025 050 o021 029 1,53 1,73 195 12 4 135 325 147 2 13
(10) | Min. | 3,90 9,79 0,30 007 0,10 037 009 040 080 0,00 1,34 4 2 50 68 15 2 6
Max. | 6,10 22,99 1,35 1,45 092 210 080 140 539 6,30 8,10 | 40 21 480 920 500 10 40
Vojany
x 5,16 39,12 1,512 1,05 036 1,85 045 415 494 621 1402 36 32 690 1813" 80 24 27
43 |S 0,89 18,20 1,09 164 031 08 026 28 317 307 1073| 27 26 722 984 73 33 18
(8) [ Min. | 4,10 22,61 079 013 001 065 017 1,03 120 1,25 4,10 6 6 70 1000 13 3 10
Max. | 6,80 70,39 365 500 091 312 081 1040 9,54 985 27,76 | 90 88 2300 3720 240 90 55
Cejkov
X 4,84 19,58 0,892 029 023 132 023 19 295 289 5,86 18 36 421 393 51 5 18
4 |S 0,71 7,68 041 020 016 095 013 140 212 132 2,13 20 38 530 332 56 4 12
(8) | Min. | 4,25 11,04 0,50 003 007 05 007 050 075 140 2,95 3 14 60 140 10 2 4
Max. | 6,34 33,43 1,55 0,70 0,52 350 048 485 620 4,55 9,16 [ 65 130 1680 950 180 13 33
Vysvetlivky:
X — aritmeticky priemer Dn=6 Pn=8 min. — minimalna hodnota
s — smerodajna odchylka 2)n=17 4)n=9 max. — maximalna hodnota
M — celkova mineralizacia




| 2eooJ .
2400 4
2200~
. 2000
£
o 1800 a
a
% 1600
0
w 1400 .
o
£ 1200 ‘ »
g L]
1000
L]
. g0
800 » ". .
° L]
600 - -
>
400 L
200 -
T %
5 10 15

T

—
30 35 40 45

mineralizacia (mg.(~")

Obr. 3 Zavislost celkovej mineralizacie snehov od nadmorskej vysky lokalit

Vychadzajuc z priemernych hodnét, uvedenych v tab. |, moéZeme pestrost
chemizmu a relativne zastupenie zakladnych zloZiek sumarne vyjadrif na zakla-
de valovych pomerov nasledujucou schémou:

kationy: Ca > NH, > Mg > Na > K

Ca>Mg>NH,>Na>K

Ca>NH,;>Na>Mg>K

NH,2Ca>Na>Mg>K

Mg > NH, > Ca > Na > K
aniény: SO, > Cl > NO,

SO, = Cl > NO,

Cl > SO, > NO,

SO, > NO, > Cl

(¢. lok.

2,4, 69, 13—17, 19, 20, 26, 29, 33,

36, 38—41, 44)

(C. lok.
(€. lok.
(¢. lok.
(¢. lok.
(€. lok.
(€. lok.
(C. lok.
(¢. lok.

1, 18, 21, 25, 27, 31, 32, 35, 37)

5, 11, 12, 24, 34, 43)

3, 10, 22, 23, 28, 42)

30)

1,2, 417, 22, 2732, 36, 38—44)
18—21, 25, 33, 37)

24, 26, 34, 35)

3)

V priebehu celého pozorovacieho obdobia boli pre jednotlivé zlozky zistené
nasledujice rozmedzia hodnét (idaje okrem pH v mg.17"):

Ca  0,20-24,20
NH, 0,00—23,20
Mg  0,02— 4,20
Na  0,01— 5,00
K 0,00— 9,50

SO,
Cl
pH

0,41—78,63
0,40—25,09
0,00—30,60
3,70— 9,40

Vcelku mozno konstatovat, Zze v kationovej oblasti bola zistena ovela vicsia
heterogenita chemizmu ako v oblasti aniénovej, kde regionalne zisteny NO,—
—Cl—S0, charakter chemizmu snehov je iba lokalne narusany (ako napr. na
lokalite Pezinska Baba, kde sa zistili v priemere zvySené obsahy dusi¢nanov).
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Urc¢ita vynimku v tomto smere predstavuju lokality z oblasti Oravy, Nizkych
Tatier, Braniska a Vysokych Tatier, situované v najvacsich nadmorskych vys-
kach, kde bol zisteny relativne vysoky podiel chloridov na celkovom chemizme
snehov. V niektorych pripadoch (hlavne vo vyssich polohach v oblasti Vysokych
Tatier) sa chloridy stavaji aZz dominujicou zloZzkou medzi aniénmi. Vicsia
heterogenita chemizmu snehov v katiénovej oblasti je vysledkom hlavne roz-
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Obr. 4 Zavislost obsahu véapnika (a), aménia (b), hlinika a 7eleza (c) od nadmorskej vysky lokalit

dielneho stupfia a charakteru znecistenia ovzdusia na jednotlivych lokalitach.
V zasade vSak mozno konstatovat, Ze prakticky na celom tzemi Slovenska maji
snehy Ca—NH, charakter a iba v niektorych horskych oblastiach, hlavne v Slo-
venskom rudohori, mozno hovorit o Ca—Mg charaktere chemizmu snehov.

Vztahy medzi zakladnymi zlozkami chemizmu snehov st vyjadrené formou
korela¢nej matice nasledovne (n = 417):

MIN 1,000

Na 0,558 1,000

K 0,340 0,374 1,000

NH, 0,610 0,228 0,179 1,000

Mg 0,476 0,315 0,458 0,053 1,000

Ca 0,733 0,377 0,443 0,174 0,726 1,000

¢l 0,620 0,631 0,293 0,268 0,426 0,439 1,000

NO; 0,326 0,110 0,279 0,367 0,187 0,188 0,100 1,000

SO, 0,674 0,251 0,189 0,661 0,159 0,289 0,137 0,611  1.000

Zisteny tesny korelacny vztah medzi celkovou mineralizaciou MIN a zlozka-
mi Ca, NH,, SO, a Cl je v stilade s ich dominantnym zastiipenim v chemickom
zloZeni snehov. Relativne vysoky stupeii tesnosti korelaéného vztahu mézeme po-
zorovat medzi Mg—Ca (r = 0,726), Na—Cl (r = 0,631), NH,—SO, (r = 0,661)
a NO;—SO, (r = 0,611). Tieto vzajomné vztahy indikuji pravdepodobny spo-
lo¢ny zdroj jednotlivych zlozZiek, v literature interpretovany ako antropogénny
(exhalaty oxidov SO, a NO,) s vynimkou Na—Cl, ktory je morského povodu.
Prenos zloziek Na—Cl z morského aerosolu, resp. ,,morského sprayu* z oblasti
oceanov a mori vzduSnymi pridmi viak pravdepodobne ovplyviiuje a meni po-
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vodny pomer tychto ionov, ktory je rovnaky ako v morskej vode (rNa/rCl =
= 0,86), zrejme dotaciou Cl zo zdrojov antropogénneho poévodu, o ¢om sa
zmienime neskor.

Ak povazujeme hodnoty z Lomnického $titu za ,,pozadové™, (fonove) (s vy-
lu¢enim extrému nameraného 5. 3. 1981), potom mo6zeme nase vysledky porov-
nat's ,,pozadovymi‘‘ hodnotami priemerného zloZenia zrazkovej vody z Hradku
v Cechach (B. MOLDAN 1985), hoci tu ide o tzv. &isté zrazky, odoberané bez
prasného spadu:

,,Pozadova** oblast ,,Pozadova** oblast
A CSR SSR N CSR SSR
1979—84 1976—85 1974—84 1976—85

Na 0,09 0,19 SO, 4,38 2,14

K 0,08 0,08 Cl 0,30 2,26

Mg 0,05 0,12 NO, 2,47 0,48

Ca 0,45 0,85 pH 4,36 4,70

NH, 0,95 0,29

Poznamka: Udaje okrem pH st uvedené v mg.1™"

Je vidiet, Zze v kationovej oblasti su vysledky z oboch lokalit velmi blizke (ale
¢o sa tyka relativneho zastipenia s opaénym vzfahom Ca—NH,), pomerne
velké su vSak rozdiely medzi anionmi (hlavne chloridmi a dusi¢nanmi) a v acidi-
te oboch lokalit. Pre porovnanie uvadzame aj priemerné zloZenie zrazkovej
vody z Chopku v Nizkych Tatrach (2002 m n. m.), zistené na zaklade kumulova-
nych mesaénych vzoriek za roky 1977—1981 (M. CEROVSKY 1983):

Zio¥ka Rok

mg.1~' 1977 1978 1979 1980 1981
Na 0,31 0,29 0,32 0,27 0.31
K 0.21 0.19 0.26 0.19 0.27
NH, 115 1.56 2.00 0.94 1.53
Mg 0.16 0.14 0.22 0.07 0.08
Ca 0.93 0.96 1.55 0.43 0.51
a 0.42 0.81 0.68 0.55 0.58
NO, 243 3.14 3.50 1.95 217
S0, 6.62 8.35 10,24 5.54 6.05
pH 447 418 435 419 433

Podobne aj tieto udaje pozorovacej stanice SHMU sa lisia podstatnejsie
hlavne v aniénovej oblasti predovietkym vy3§imi obsahmi siranov a dusi¢nanov
a niz§imi obsahmi chloridov v porovnani s udajmi, ktoré sme zistili my.

Z uvedenych rozdielov sa ako najanomalnejsi javi regionalne zisteny relativ-
ne vysoky obsah chloridov v snehoch na Slovensku. Priemerné obsahy chlori-
dov sa pohybovali na jednotlivych lokalitach v rozmedzi 2,13 (Muranska plani-
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na a Dobsind) az 6,47mg.1"" (Bratislava-Slovnaft). K lokalitim s vysokym
priemernym obsahom chloridov patria tiez Vojany (4,94 mg.1""), Trencianske
Jastrabie (4,44 mg.1"') a Lokca (4,40 mg.1""). Vo vysokopolozenych lokalitach
Vysokych a Nizkych Tatier dosahuju koncentracie chloridov v snehoch priemer-
né hodnoty 2,40—2,90mg.1~', pricom v snehu na Lomnickom $tite bola name-
rana i najvyssia a ojedinela koncentracia chloridov 25,09 mg.1~" (po vyluéeni
tohto extrému priemerna koncentracia chloridov v snehoch z nadmorskej vysky
nad 2600 m za uvedené obdobie dosiahla hodnotu 2,26 mg.17").

Na obr. 5 uvadzame porovnanie obsahu chloridov a sodika v zrazkach
z roznych oblasti. Je vidiet, Ze chemické zlozenie zrazok sa vo viacerych pripa-
doch (ale najvyraznejSie v snehoch na Slovensku a z oblasti Mnichova a Lain-
bachtalu, NSR) vyznacuje relativne vysokym obsahom chloridov, ktoré musia
byt (vzhladom na odklon od pomeru Na/Cl v morskej vode) produkované
sekundarnymi zdrojmi. Vzhladom na to, Ze v poslednom ¢ase sa zistili v zraZko-
vych vodach v Cechach vysoké koncentracie halogenidov (hlavne chloridov
a fluoridov) pévodom pravdepodobne zo spalovania uhlia (V. JIRELE, Ustne
oznamenie), bude potrebné otazku koncentracie halogenidov v zriazkach na
naSom Uzemi preStudovat podrobnejsie, pretozZe je ekologicky velmi zavazna.

Vyznamné vysledky poskytlo dlhodobé sledovanie aj z hladiska poznania
acidity snehovych roztokov. Problematika je spolocensky zavazna, lebo nega-
tivne ekologické vplyvy vzrastajicej acidity zrazok s znime z mnohych oblasti
sveta, klasicky z oblasti Skandindvie. V CSSR je tato problematika podrobne
skumana v stvislosti s odumieranim lesov hlavne v oblasti severnych a severo-
zapadnych Ciech.

V naSom pripade sme zistili Siroké rozmedzie hodnét pH v snehovych rozto-
koch (3,70—9,40), aviak vodohospodarsky a ekologicky zdvaznym je hlavne
zistenie, Ze takmer polovica (49,4 % vzoriek, n = 413) mala pH 4.4 a menej, t. .
roztoky obsahovali volné mineralne kyseliny, priom viac ako 10 % vzoriek
malo pH mensie ako 4,0. Celkova distribucia hodnét pH bola nasledovna:

pH Pocetnost vyskytu
hodnét (%)
<40 10,2
4,044 39,2
4456 37,5
5,6—7,0 9,9
>7,0 32

Najnizsia hodnota pH 3,7 bola namerana v snehu na lokalite Strbské pleso,
pH 3,8 na lokalitaich Martinské hole, Rochovce, Lomnicky §tit, ale pH 3,9 uz
na pomerne velkom mnoZstve lokalit (Bratislava-Zelezna studienka, Pezinska
Baba, Nitra-Zobor, Bansky Studenec, Vratna dolina, Ruzomberok, Lupéianska
dolina, Donovaly, Tatranska Lomnica, Skalnaté pleso, Dukla a Remetské
Hamre).
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Obr. 5 Porovnanie obsahu chloridov a sodika v zrazkach z réznych oblasti

1 — G. E. LIKENS et al. (1977), Hubbard Brook Experimental Forest, New Hampshire (USA),
vazeny roény priemer koncentracie zloZiek za obdobie 1963—1974, 2— O. P. BRICKER et al. (1968),
Pond Branch, Piedmont Province, Maryland (USA), priemer zo 7 analyz zraZok (II1. 1966—II1. 1967),
3 — L. SKVARKA et al. (1983), chemick4 analyza zraZzok z oblasti Salaman, Irak, 4, 5 — T. Pa-
C¢Es—B. MOLDAN (1979), priemerné koncentracie v ¢istych zrazkach (4) a v zrazkach vratane suchej
depozicie (5) z oblasti Pacova (Ceskomoravska vrchovina), 6, 7, 8, 9 — A. HERRMANN (1975),
chemické analyzy éerstvo napadaného snehu z oblasti Mnichova (6, 7) a Lainbachtalu (8, 9), NSR,
10, 11, 12 — B. MOLDAN (1980), priemerné zloZenie ¢istych zrazok za obdobie IX. 1977—VIII. 1978
z oblasti Ciech, ¢ista oblast (10), okraj priemyselnej oblasti (11), centrum priemyselnej oblasti (12),
13, 14 — J. G. OGDEN (1980), priemerné chemické zloZenie zrazok zo sv. oblasti USA (Nova Sco-
tian), kontinentalne zrazky (13), zrazkové udalosti ovplyvnené morskymi pradmi (14), 15,16 — W.
A. H. AsMAN—J. SLANINA (1980), chemické analyzy zraZzok kontinentalnej periody z oblasti
Holandska, 17 — chemicka analyza zrazkovej vody (okamzité zrazky) z oblasti Zeleznd, Nizke
Tatry, material GUDS Bratislava, 18, 19 — chemicka analyza nového (18) a starého (19) snehu
z Janskej doliny, Nizke Tatry, material GUDS Bratislava, 20, 21, 22, 23 — J. SANTROCH (1985),
priemerné chemické zloZenie zrazkovych vod z oblasti Ciech, 20 — Hradec Kralové, 21 — Prise¢ni-
ce—Krusné Hory, 22 — Jizerka—Jizerské Hory (za rok 1983), 23 — Pfimda—Cesky les (za obdobie
IX.—XI. 1983), 24 — M. CEROVSKY (1983), priemerné chemické zloZenie zrazok z Chopku, Nizke
Tatry, za rok 1981, 25 — N. CHRISTOPHERSEN—H. M. SEIp (1982), priemerné chemické zloZenie
zrazok z povodia Birkenes (Norsko), zona maximalnej depozicie kyslych zloZiek, 26, 27 — D. W.
FisHER (1968), priemerné chemické zloZenie zraZok z oblasti vychodnej Severnej Karoliny a ju-
hovychodnej Virginie (USA) za obdobie VII. 1962—VI. 1963 (26) a VIL. 1963—VI. 1964 (27),
28 — A. W. GAMBELL—D. W. FISHER (1966), priemerné chemické zloZenie zraZok z oblasti vychodnej
Severnej Karoliny a juhovychodnej Virginie za obdobie VIIIL. 1962—VI. 1963, 29, 30 — E. GJESSING
et al. in R. F. WRIGHT—H. DovLAND (1977), priemerné chemické zloZenie snehov v Norsku
(1973—1976), lokality 4—88 (29) a 89—207 (30), 31—36 — chemické analyzy vzoriek snehov
z merného objektu UHH SAV Bratislava (Jasna pod Chopkom, Nizke Tatry), jar 1986, material
GUDS Bratislava.

Neocislované body reprezentuja priemerné hodnoty chemickych analyz snehov publikované v tejto
praci.
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Extrémne vysoké hodnoty pH boli namerané hlavne na lokalitaich priamo
ovplyvnenych alkalickymi uletmi (Zadielska dolina, maximalna hodnota pH 9.4;
Plesivec, max. pH 8,7; Dedinky, max. pH 7,9), resp. na niektorych lokalitach
v nizinach (Nitra-Zobor, max. pH 8,2 a Skalica, max. pH 7,8). Treba viak
zdoraznit, Ze vicSina lokalit sa vyznadovala relativne velkou variabilitou hod-
not pH, ¢o mozno dokumentovat aj tym, Ze i na vysokotatranskej lokalite
Strbské pleso bola ojedinele zistena hodnota pH 9,2.

Medzi lokality s najvy$sou variabilitou hodnét pH patria: Zadielska dolina
(variacny koeficient 31,7 %), Plesivec (27,0 %), Nitra-Zobor (26,5 %) a Skalica
(23,7 %). Naopak, najmensia variabilita hodnét pH bola zistena na lokalitach
Lupcianska dolina (variacny koeficient 2,8 %), Os¢adnica (5,0 %), Opavska
hora (5,1 %), Vratna dolina (5,9 %) a Bansky Studenec (7,0%). Priblizne
rovnakym spésobom sa diferencuji lokality aj podla priemernych hodnot pH:

Lokality s najnizsim priemernym pH - Lokality s najvyssim priemernym pH
Oscadnica 4,26 Zadielska dolina 6,51
Vratna dolina 4,27 Bratislava-Slovnaft 5,79
Opavska hora 4,32 Patince 5,67
Bansky Studenec 4,34 Plesivec 5.32
Donovaly 4,36 Dedinky 9:23
Podhradie p. N. 4,39 Vojany 5,16
RuzZomberok 4,42 Skalica 5,03
Lupcianska dolina 442 Rochovce 5,01
Dukla 4,43 Lokca 5,01

Zaujimavé daje poskytuje porovnanie zavislosti priemernych hodnét pH
a hlavnych acidifikujucich zloziek SO,, NO, a Cl od nadmorskej vyiky (obr. 6).
Pokles koncentrécie siranov, dusi¢nanov a chloridov v stapajiicej nadmorskej
vyske je evidentny a savisi s ,,vyéistovanim‘* ovzdusia smerom hore, ale v pripa-
de pH takato zavislost neexistuje. Ukazuje sa, Ze najvacsia acidita snehov sa
viaZe na stredohorské oblasti (400—850 m n. m.), relativne malo kontaminova-
né praSnym spadom, prejavom ¢oho st i velmi nizke celkové mineralizicie
snehov na tychto lokalitich. Vynimku tvoria tie, ktoré sa nachadzaju v tesnej
blizkosti vicSich zdrojov znecistovania. Naopak, na vicine vyssie polozenych
lokalit v horskych oblastiach (priblizne nad 850 m n.m.) pozorujeme relativny
pokles acidity snehov (pH priblizne 4,7—5,1), ¢o je dobre dokumentované na
obr. 7. Uvedeny jav je pravdepodobne odrazom toho, Ze prachové Castice vo
vacsich nadmorskych vyskach maji uz prevazne terigénny charakter, a teda
celkove alkalizujici u¢inok na snehové roztoky. Priazniva tilohu tu zohrava aj
samotna geologicka stavba Zapadnych Karpat, kde v jadrovych pohoriach na
magmatickych a metamorfovanych silikatovych horninach st uloZené karbona-
tové horniny, ¢o vytvara prirodzené predpoklady pre produkciu alkalizujucich
prachovych Castic v désledku mechanického zvetravania hornin. Vyraznu alka-
liziciu snehovych roztokov v najniZiie polozenych lokalitach, nachadzajucich
sa najblizSie k vacsim zdrojom znecistovania ovzdusia, sposobuje rozpuitanie
prachovych Castic zvidcSa antropogénneho pdévodu za sucasného vyrazného
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zvySovania celkovej mineralizacie tychto roztokov. Odrazom uvedenych zako-
nitosti je charakteristicka plo$na distribucia chemizmu (obr. 2) a hodn6t pH
v snehoch na uzemi Slovenska (obr. 8).

Z dosial uvedeného vyplyva, ze plos$na i vertikalna distriblcia chemizmu
snehov je do velkej miery odrazom celkového chemického rezimu ovzdusia na
uzemi Slovenska, priCom sa vyrazne uplatiiuji antropogénne vplyvy. Na celko-
vy charakter chemického zloZenia zrazok ma vsak uréity vplyv aj ich celkové
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mnozstvo za uréité obdobie. Tato zakonitost, ak zoberieme do uvahy iba
mnoZstvo zrazok pripadajuce na zimny polrok, sa potvrdila i v naSom pripade,
¢o je dokumentované na obr. 9. Je vidiet, Ze takmer vzdy so zvySovanim uhrnu
zrazok za dané obdobie dochadza zaroven k zvySeniu celkovej priemernej
mineralizicie snehov a hlavnych anidénov. Napadna je predovsetkym zhoda
v ¢asovom vyvoji mnozstva zimnych zrazok a priemernej koncentracie chlori-
dov zo vsetkych lokalit pre dané obdobie.

KedZe procesy tvorby a padania zraZzok predstavuju zaroven samocistiace
procesy v atmosfére, potom celkové mnozstvo zrazok za dané obdobie poten-
cialne podmiefiuje kvantitativnu stranku uvedenych procesov. K tomu navyse
pristupuje variabilita cyklonalnych a anticyklonalnych situécii v jednotlivych
rokoch, rozdiely v stupni znecistovania ovzdusia a rozdielnost vyvoja snehovej
pokryvky v jednotlivych zimnych obdobiach. Zda sa, ze bude ucelné prestudo-
vat tieto zakonitosti v buducnosti podrobnejsie, pretoze mozu prispiet k objas-
neniu ekologickych dosledkov a suvislosti, ktoré z nich vyplyvaju.

Vedlajsie zlozky a stopové prvky

Okrem vyssie uvedenych zloziek boli v snehoch stanovované tiez SiO,, Sr, Mn,
Fe, Al, Zn, Cu a Pb. Prehladné idaje o tychto prvkoch su uvedené v tab. 1. Pri
vidSine z uvedenych zloziek sme zistili velku variabilitu koncentracii na jendotli-
vych lokalitach i na izemi celého Slovenska. Kedze variabilita moze byt Ciastoc-
ne zapriinena tiez podmienkami vzorkovania, ¢o sme ozrejmili v metodickej
Casti, podavame iba stru¢né zhodnotenie tychto udajov.

Hodnoty SiO, v snehoch za uvedené obdobie sa pohybovali v rozmedzi
0,11—4,70mg.1~', pricom boli charakteristicky zvysené na lokalitach v bliz-
kosti vd&sich zdrojov zneéistovania (Vojany, v priemere 1,51 mg.1~" SiO,;
Handlova-Nova Lehota 1,50mg.1"'; Lokca 1,46 mg.1™"). Systematicky zvyse-
né obsahy SiO, boli namerané tiez v sv. oblasti Slovenska (Cerveny Klastor,
v priemere 1,47mg.1""' SiO,; Dukla 1,42mg.1""; Zlata Bana 1,29mg.17").
Najnizsie koncentracie SiO, boli zistené v snehoch z oblasti Nizkych Tatier
(v priemere 0,50—0,80 mg.1"") a vo Vratnej doline (0,56 mg.17").

Najvyssie koncentracie stroncia sa zistili na lokalitach Chopok-Jasna (max.
780 ug.17" Sr), Lokca (max. 530 ug.17"), Plesivec (max. 280 ug.1 ') a Homolka
(max: 200 pg.17"). Na tychto lokalitach boli zvd¢sa pozorované aj zvySené
priemerné koncentracie Sr (Chopok-Jasna 100 pg.1~", Lokca 90 pg.17", Plesi-
vec 48 pug.17"), obdobne ako na niektorych lokalitach nizinného charakteru
cie stroncia (10 az 16 ug .1 ") boli zistené v snehoch na lokalitach vo Vysokych
Tatrach, v Slovenskom rudohori a v oblasti stredoslovenskych neovulkanitov
(Opavska hora, Lehotka p. Brehy).

Koncentracia Mn v snehoch sa pohybovala v Sirokom rozmedzi (0 az
8,62mg.1""). Extrémne vysoké hodnoty (8,62mg.1"'a 6,00mg.1") boli name-
rané v snehoch na lokalitach v oblasti Chopok-Jasna, resp. Lokca, dalej na Dono-
valoch (max. 720pg.1""), v Trenéianskom Jastrabi (max. 490 ug.17"), v Zadiel-
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skej doline (max. 430 pg.1"") a v Tatranskej Lomnici (max. 310pg.1""). Su to
zaroven lokality s najvy$Simi priemernymi koncentraciami Mn (5694 pug.1 '),
pricom v Lokci bola zistena priemerna koncentracia Mn az 1,01 mg.1 '. K uve-
denym lokalitdm sa dalej pridruzuje Lupc¢ianska dolina (v priemere 80pg.1"'
Mn), RuZomberok (61 pg.1""), Vratna dolina (51 ug.1"") a Chopok-Srdiecko
(40 pug.17"). Ide teda o prekvapujice zistenie, Ze vysoké priemerné koncentracie
Mn nachadzame nielen v pripade zjavne kontaminovanych lokalit (napr. Lok-
ca), ale tieZ v mnohych tzv. ,.Cistych* horskych oblastiach. Naopak, v priemere
najnizsie koncentracie Mn (10 az 18 ug.17") nachadzame bud v snehoch z .,ni-
zinnych® lokalit jz. Slovenska a z oblasti stredoslovenskych neovulkanitov
(Skalica, St. Hrozenkov, Homolka, Patince, Opavska hora, Bansky Studenec)
alebo v najvysSie situovanych lokalitich Vysokych a Nizkych Tatier, resp.
Slovenského rudohoria (6—13 pg.17' Mn).

Velka variabilita koncentracii v snehoch bola zistena tieZ v pripade Zeleza
(0,007 az 3,50 mg .17 "), pri¢om extrémne vysoké koncentracie Fe boli namerané
hlavne na lokalitach v blizkosti vd¢sich zdrojov znecistovania (Handlova-Nova
Lehota max. 3,50mg.1~" Fe; Vojany max. 2.30mg.1"'; Bratislava-Slovnaft
max. 2,05mg.17"), ale ojedinele aj na inych lokalitaich (Dukla max. 2,60 mg .1 ';
Hajnacka max. 2,25mg.1""; Cejkov max. 1,68 mg.1~" a pod.). Je napadné, ze
na vychodoslovenskych lokalitach (Zlata Bania, Dukla, Vojany a Cejkov) dosa-
hovali priemerné koncentracie Fe systematicky zvy$ené hodnoty (413 az
690pg.17" Fe). V priemere vysoké koncentracie Fe (373 az 789 ug.1"") boli
zistené i na lokalitach patriacich do zény ovplyvnenej alkalickymi Gletmi na
juznom Slovensku (Hajnacka, PleSivec, Rochovce, Zadielska dolina). Sem
patria i lokality ovplyvnené priemyslom na hornom Ponitri (Handlova-Nova
Lehota, v priemere 862ug.1"" Fe), Pohroni (Lehdtka p. Brehy 471pug.1")
a v Podunajskej nizine (Bratislava-Slovnaft 652 ug .1~ ' a Patince 485pug .1 ' Fe).
Na oravskej lokalite Lokca bola zistena priemerna hodnota Fe 290pug.1 "
NajniZsie priemerné koncentracie Fe (70—180pg.1~") boli zistené na horskych
lokalitach Stredoslovenského kraja.

Rozmedzie koncentracii hlinika sa pohybovalo od 0 do 20mg.1"' (ojedinela
hodnota namerana na lokalite Handlova-Nova Lehota, kde bola zistena i naj-
vyssia priemerna koncentracia Al — 3,93mg.17"). Celkove hodnoty koncentra-
cii Al vykazuji podobnu distribuciu ako v pripade Zeleza.

Taktiez pri kovovych prvkoch Zn, Cu a Pb pozorujeme vysoku variabilitu
hodn6t ich koncentracie v snehoch. Je podmienena najméi tym, ze boli analyzo-
vané aj so zachytenym prasnym spadom. U jednotlivych prvkov boli zistené
nasledujuce extrémne hodnoty (v pug.17"):

min. max.
Zn 0 680 (Lokca)
Cu 0 390 (Homolka)
Pb 0 320 (Bansky Studenec)
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V pripade Zn je zaujimavé, Ze v priemere nizke koncentracie (40—60 pg.17")
sa vyskytuju rovnako na zapadoslovenskych lokalitach i lokalitach stredo-
slovenskych neovulkanitov (Opavska hora, Lehotka p. Brehy, Handlova-No-
va Lehota), ako aj vo vyssie situovanych lokalitach Nizkych Tatier, Malej
Fatry a Oravy (s vynimkou lokality Lokca). V priemere ovela vyssie hodnoty
(70—96 pug .17 ") boli zistené na vysokotatranskych lokalitach a vo Vychodoslo-
venskej. nizine (80—90pug.1"') a najvyssie na lokalitach Bansky Studenec
(344 pg .17"), Nitra-Zobor (134pg.1""), Lokca (115pg.17") a Pezinska Baba
(114 ug.17"). Najvyssie priemerné koncentracie medi (33—64pg.1"") nacha-
dzame na lokalitach Stary Hrozenkov, Trencianske Jastrabie, Homélka, Nitra-
-Zobor a najnizSie (2—3pg.1"") na nizkotatranskych a vysokotatranskych
lokalitach. V pripade olova, podobne ako u Zn, bola najvysSia priemerna
koncentracia (54pg.1"") namerana na lokalite Bansky Studenec a celkove
zvysené koncentracie Pb (27—35 pug.17") tiez na lokalitach Pezinska Baba, Ska-
lica, Zlata Bana a Vojany. NajnizSie priemerné koncentracie Pb (3—13pg.17")
boli opaf zistené v oblasti Nizkych a Vysokych Tatier, ako aj na lokalitach
Homoélka, Nitra-Zobor, Podhradie pri Novakoch, Martinské hole a Pusté Pole.

Potencialny prinos soli zrazkami v zimnom polroku na tizemi Slovenska

Podzemné vody, tak ako vietky prirodné vody, maja tendenciu pribliZif sa
chemickej rovnovahe s komponentmi geologického a biologického prostredia.
Prostrednictvom infiltrovanych zrazkovych vod su bezprostredne ovplyviiova-
né aj procesmi prebiehajicimi na zemskom povrchu a v atmosfére, pricom
hlavne v plytkopodpovrchovych podmienkach velmi rychlo a citlivo odrazaja
zmeny, ktoré v tomto vonkajSom prostredi nastavaji. Je zname, Ze v poslednych
desatroc¢iach tu ide hlavne o negativne antropogénne vplyvy.

Pri hydrogeochemickom hodnoteni vztahu zrazky—podzemna voda musime
vziat do uvahy vietky procesy ovplyviiujuce tvorbu chemizmu podzemnych
vod, t.j. tie procesy, v dosledku ktorych st do podzemnych vod vnasané
rozmanité komponenty, ¢asto negativne ovplyviujice kvalitativne parametre
vod. Z nich za najdoleZitejsie mézeme povazovat nasledovné:

1. Prinos plynov a aerosolov (prirodzeného i antropogénneho povodu),
ktoré su extrahované z atmosféry zrazkovymi vodami.

2. Dotacia rozpustenych latok zo suchej depozicie.

3. Prinos latok nadobudnutych infiltrujicimi vodami pocas ich interakcie
s vegetaénym a podnym pokryvom a s horninami v infiltracnej zone.

V nasom pripade pri kvantifikacii vysledkov chemickych analyz snehov, pri
zohladneni metodiky odberu a spracovania vzoriek podavame prehlad o celko-
vom mnozstve vo vode rozpustenych soli, ktoré sa po roztopeni snehovej
pokryvky potencialne méze dostat do podzemnych véd (vid bod 1 a 2 v pred-
chadzajicim texte). Je viak zrejmé, Ze v skutocnosti sa iba urcita cast z uvedene-
ho mnozstva soli mdZze podielat na tvorbe chemizmu podzemnych véd. V zasade
teda ide o hodnoty blizke hodnotam tzv. celkovej depozicie soli (suchej i mokrej)




atmosferického povodu. Vzhladom na uvedené fakty vsak nemodZeme tieto
hodnoty stotoziiovat. Pri ich vypoéte sme vychadzali z priemerného chemického
zloZenia snehov na jednotlivych lokalitach a z dlhodobych (1931—1960) uhr-
nov zrazok za chladny polrok (X—III) podla Atlasu SSR (SAV Bratislava,
1980), resp. z priemernych uhrnov zrazok v zime (XII—II) taktiez za obdobie
1931—1960) (M. LUKNIS et al. 1972). Lokality boli zaradené do prislusného
intervalu zrazkového thrnu, pricom pri vypoéte mnozstva soli, resp. zloziek, sa
bral do uvahy stred prislusného intervalu. Vypocitané hodnoty potencialneho
celkového prinosu soli (a vodohospodarsky najdoélezitejsich zloziek zvlast) zraz-
kami za zimny polrok (X—III) a zimny $tvrtrok (XII—II) st uvedené v tab. 2.
Graficky st hodnoty za zimny polrok (X—III) prezentované na obr. 10a—d.

Z vypocitanych udajov vyplyva, Ze v priemyselne a polnohospodarsky expo-
novanych uzemiach Slovenska (Zapadoslovensky kraj, horné Ponitrie, Orava,

% i
% 7,0-100

o]
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oblast magnezitick a velkolomov na juznom Slovensku, kosicko-presovska
oblast a okolie Vojan vo Vychodoslovenskej nizine) predstavuje potencialny
prinos soli zrazkami v zimnom polroku (X—III) 7,0 az 10,0g.m~? (t.j. 7 az
10t.km~?), lokélne i viac. Pritom je charakteristické, Ze vypocitané hodnoty
prinosu soli za zimny polrok a zimny Stvrfrok navzajom dobre koresponduju,
hoci pritom vyjadruju urcité diferencie, vyplyvajuce z lokalne rozdielnych thr-
nov zrazok v zimnom S$tvrfroku. Najvyraznejsie sa tieto rozdiely prejavuju vo
vyssie situovanych lokalitach Vysokych a Nizkych Tatier, kde sa kvoli rozloze-
niu zrazkovych thrnov celkovy prinos soli za zimny $tvrtrok bliZi k uvedenym

Obr. 10 Grafické znazornenie potencialneho prinosu soli zrazkami v zimnom polroku (X—III) na
uzemi Slovenska

a celkovy prinos soli b — prinos siranov

¢ — prinos dusi¢nanov d — prinos amonia
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Tabulka 2 Vypoéitané hodnoty potencialneho celkového prinosu soli a jednotivych zloZiek SO,, Cl,
I1I) a zimny Stvrtrok (XII—II)

NO, a NH, zrazkami za zimny polrok (X

Cis. a0 Rocné MIN SO, Cl NO; NH, N-celk.
Lokalita bdobi
lok. obdobie g.m™>
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Bratislava-Slovnaft  X.—III. 9,64 2,79 1,62 1,29 0,35 0,56
XIL.—II. 4,34 1.25 0,73 0,58 0,16 0,26
2 Bratislava-Zelezna X.—IIL 8,71 2,79 1,33 1,45 0,73 0,90
studienka XII.—II. 342 1,10 0,52 0,57 0,29 0,35
3 Pezinska Baba X —IIL 20,32 8,63 1,70 3,54 2,13 2,45
XII.—I1I. 7,90 3,36 0,66 1,38 0,83 0,96
4 Skalica pri X.—III. 7.22 1,81 0,81 0,75 0,26 0,37
Zlatnickom potoku  XII.—IL 3,28 0,81 0,36 0,34 0,12 0,17
5 Stary Hrozenkov X.—III. 10,78 2,91 1,79 2,09 0,65 0,98
XII.—II. 4,19 1,14 0,69 0,82 0,25 0,38
6 Trencianske X.—IIL 13,04 3,43 2,00 1,77 0,65 0,91
Jastrabie XI1.—II. 5,08 1,33 0,78 0,69 0,25 0,35
7 Valaska Bela- X —III. 572 1,80 0.84 1,00 0,41 0,54
-Homolka XII.—II. 2,86 0,90 0,42 0,50 0,21 0,28
8 Nitra-Zobor X.—III. 10,84 3,19 1,00 1,47 0,54 0,75
XITI.—I1. 3,49 1,03 0,32 0,48 0,17 0,24
9 Patince X —III. 8,76 2,77 1,14 0,86 0,43 0,53
XII.—II. 394 1,25 0,51 0,38 0,19 0,23
10 Opavska hora X —III. 5,97 1,93 115 1,14 0,32 0,51
XIL—II. 2,99 0,97 0,58 0,58 0,16 0,26
11 Bansky Studenec X.—III. 5,19 1,68 0,92 0,76 0,29 0,40
XI1.—II. 2,59 0,84 0.46 0,38 0,14 0,20
12 Lehétka p. Brehy X.—II1. 7,48 2,42 1,05 1,10 0,35 0,52
XI1.—II. 2,94 0,96 0,41 0,43 0,14 0,21
13 Handlova-Nova X.—III. 11,58 4,06 1,77 1,68 0,43 0,71
Lehota XI1.—IL. 4,86 1,58 0,69 0,65 0,17 0,28
14 Podhradie X.—III. 5,42 1,77 1,00 0,93 0,22 0,38
pri Novakoch XII.—II. 272 0,89 0,50 0,47 0,11 0,19
15 Martin-Priekopa- X.—III. 6,87 2,24 1,22 1,09 0,27 0,46
-Martinské hole XIL—II. 3,88 1,25 0,68 0,61 0,15 0,25
16 Vratna dolina X.—III. 6,25 2,01 1,08 1,08 0,30 0,48
XI1.—II. 3,77 1,12 0,60 0,61 0,17 0,27
17 Oc¢Sadnica X.—III1. . | 2,30 1,47 1,45 0,40 0,64
XIL—II. 2,93 0,86 0,57 0,56 0,16 0,25
18 Lokca X.—III. 9,50 2,22 1,54 1,15 0,24 0,45
XI1.—II. 4,75 1,11 0,77 0,58 0,13 0,23
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Pokracovanie tabulky 2

Eis. o i Roéné MIN SO, Cl NO, NH, N-celk.
lok. s obdobie e
1 2 3 4 5 6 7 8 9
19 Ruzomberok X111, 5,56 1,69 1,13 084 023 0,37
XIL—II. 2,78 085 0,57 042 0,12 0,19
20 Lupéianska dolina  X.—IIL 424 126 089 060 021 0,30
XIL—II. 2,12 063 045 031 0,11 0,16
21 Donovaly X.—IIL 6,88 188 1,27 087 0,28 0,41
XIL—II. 3,83 1,05 071 049 0,16 0,23
22 Horny Tisovnik X111, 5,27 1,68 082 094 034 0,48
XIL—II. 2,64 0,84 0,41 047 0,8 0,25
23 Chopok-Srdiecko  X.—III. 5,86 1,75 1,14 086 0,40 0,51
XIL—IL 3,91 1L17 0,76 0,57 0,26 0,33
24  Certovica X.—IIL 5,79 1,68 1,26 068 0,28 0,37
XI1—IL. 3,86 1,12 084 048 0,19 0,26
25 Chopok-Jasna X.—III. 7,51 1,62 1,07 068 025 0,35
XIL—II. 5,01 1,08 0,71 046 0,17 0,24
26 Strbské pleso X.—IIL 6,62 1,55 1,17 0,71 0,24 0,35
XIL—II. 4,41 1,04 0,78 047 0,16 0,23
27 Muranska planina X.—III. 6,79 2,20 0,96 1,07 0,34 0,51
XT1.~<I1. 2,64 086 037 042 0,13 0,20
28 Hajnacka X.—IIL 6,30 2,18 0,78 0,79 044 0,52
XI1—IL 3,47 1,20 043 043 025 0,29
29 Plesivec X.—IIL 9,04 247 0,88 1,05 035 0,51
XIL—II. 4,07 1,12 040 048 0,16 0.23
30 Rochovce X.—III. 7,55 307 0,90 098 0,30 0,45
XIL—II. 2,97 1,22 035 039 0,12 0,18
31 Dedinky X.—IIIL 7,48 2,54 096 0,83 0,30 0,42
XI1L—II. 2,91 099 037 033 0,12 0,17
32 Pusté pole X.—III. 6,83 193 1,08 0,71 0,19 0,31
XIL—IL 3,79 1,08 0,60 040 0,12 0,18
33 Tatranska Lomnica X.—IIL 6,61 196 1,32 0,70 027 0,37
XIL—II. 4,41 1,31 0,88 047 0,8 0,25
34 Skalnaté pleso X.—IIL. 4,61 1,42 1,13 0,59 0,18 0,27
XI1.—II. 3,08 095 0,75 040 0,12 0,18
35 Lomnicky 3tit p, O | 5,87 LI0O 216 031 0,17 0,20
XIL—II. 3,91 0,74 144 020 0,11 0,13
36 Cerveny Klastor X —1II. 6,35 1,74 1,04 098 0,30 0,45
XI1.—II. 2,50 0,69 041 039 0,12 0,18
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Pokracovanie tabulky 2

Cis . Rocns | MIN SO, < NO, NH, Neclk.
lok. Lokalita obdobie oy
1 2 3 4 5 6 7 8 9
37 Branisko X —IIL. 599 160 1,12 074 024 037
XIL—IL | 193 052 036 024 008 012
38 Zidielska dolina ~ X—IIL | 13,68 297 106 170 044 073
XIL—IL | 440 096 034 055 015 024
39 Slanec X111, 415 122 Q72 083 026 039
XIL—IL | 187 055 033 037 012 018
40 Zlaté Bafia X —III. 819 288 116 1LI8 053 068
XIL—IL | 410 144 058 060 027 035
41 Dukla X —IIL. 802 267 120 1,08 044 0.9
XIL—IL | 316 105 047 054 018 026
42 Remetské Himre  X.IIL 544 162 094 115 038 0.56
XIL—IL | 272 081 047 058 020 027
43 Vojany X.—IIL. 978 350 123 1,55 046 071
XIL—IL | 440 158 056 070 021 032
44 Cejkov X —III. 490 147 074 072 033 042
XIL—IL | 221 066 033 033 015 019

hodnotam za cely zimny polrok. Na ostatnom tzemi, predstavujucom hlavné
infiltratné oblasti zrazkovych vod, sa pohybuji tieto mnoZstva pod 7,0g. m 2
za zimny polrok.

Distribucia hodnét potencidlneho prinosu Jjednotlivych zloziek (SO,. NO,,
NH,, obr. 10b, ¢, d) ukazuje, Ze napriek uz preukdzanym regionalnym rozdie-
lom v ich absolutnych koncentraciach dochadza v tomto pripade v dosledku
rozloZenia zrazkovych ithrnov na nasom tizemi k eliminacii tychto rozdielov.
Vypocitané hodnoty potencidlneho prinosu uvedenych zloziek zrazkami za
zimny polrok sa na vidSine uzemia Slovenska pohybuji nasledovne: sirany
1,8—3,0g.m™~?, dusi¢nany 0,80—1,60g.m 2, amoénium 0,25-0,50g.m 2.
V prepocte na celkovy dusik to predstavuje pre prevazujucu ¢ast nasho uzemia
0,40 az 0,60g.m™>

Ako sme uz uviedli, priemerné hodnoty chemizmu snehov z Lomnického
Stitu mbézeme povazovat za ,,pozadové* pre uzemie Slovenska, hoci i tu je
zjavny ur€ity podiel zloZiek antropogénneho povodu. Ak porovname potencial-
ny prinos soli zimnymi zrazkami na tejto lokalite s obdobnymi hodnotami na
ostatnych lokalitach Slovenska (obr. 11), dostavame charakteristicky obraz
o relativnom zataZeni tzemia atmosferogénnymi solami, ¢o zaroven indikuje
relativnu intenzitu kontaminacie izemia. Vysgie prezentované vysledky predsta-
vuju vychodiskovy material pre exaktnejsiu bilanciu soli v systéme zrazky—
podzemné vody. Obdobné vyskumy, zohladnujice Specifika hydrologickych
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Obr. 11 Relativne zafaZenie izemia Slovenska atmosferogénnymi solami. Ciselné hodnoty predsta-
vuji ,,prebytky** potencialneho prinosu soli zimnymi zrazkami (X—III) vo vztahu k ,,pozadovej*
lokalite ¢. 35 (Lomnicky §tit, 2632 m n.m.)

a hydrogeologickych pomerov jednotlivych geologickych utvarov, si zname
z viacerych regionov (napr. G. H. WAGNER—K. F. STEELE 1985, B. I. PISAR-
SKI—A. P. CHAUSTOV 1981), pricom umoziiuji $pecifikovat podiel atmosfero-
génnych soli na chemickom zloZeni podzemnych vod prvého zvodneného hori-
zontu. Vysledky tychto vyskumov pre iizemie Zapadnych Karpat budi publiko-
vané v blizkej buducnosti.

Zaver

Desatroéné pozorovanie (1976—1985) kvality snehov na 44 lokalitach izemia
Slovenska prinieslo tieto zakladné poznatky:

— Celkova mineralizacia snehov za uvedené obdobie na uzemi Slovenska sa
pohybovala v rozmedzi 3,70—162,76mg.1~", priCom prevazna Cast vzoriek
(68 %) mala mineralizaciu v rozmedzi 10—30mg.1~". Hodnoty celkovej mine-
ralizacie snehov v nasich geograficko-klimatickych podmienkach vyrazne zavi-
sia od nadmorskej vy3ky lokality. V priemere najnizSie hodnoty (pod 15mg.17")
sa viazu na horské oblasti a najvyssie (nad 30 mg.1~") nachadzame v niZinnych
oblastiach, resp. na niektorych stredohorskych a kotlinovych lokalitach. Tato
zakonitost tizko suvisi s rozmiestnenim zdrojov zneéistovania, hlavne v nizsie
poloZenych oblastiach, a s charakterom rozptylu vzdusnych hmét v zimnom
obdobi.

— Ajv pripade lokalit s najniz§imi priemernymi mineralizaciami v celkovom
chemizme snehov dominuju zlozky odrazajice antropogénne vplyvy. Na pre-
vaznej Gasti izemia Slovenska ma snehova pokryvka chemické zloZenie typu
Ca > NH, > Mg, resp. SO, > Cl > NO,. Vplyv vicsich zdrojov zneCisfovania
sa $pecificky odraza v chemizme snehov v okoli zdroja. K takymto zdrojom
patria napriklad:
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— rafinérie, vyrazne zvySujuce hlavne obsahy Na a Cl v snehoch,

— lepelné elektrdrne, zvySujuce v snehoch hlavne obsahy Na, SO,, NO,, CI,
Al, Fe, Mg,

— magnezitky a kameriolomy (napr. §irsia oblast Roznavskej kotliny a Slo-
venského krasu), vyrazne ovplyviiujica chemizmus snehov alkalickymi uletmi
(zvySené obsahy Ca, Mg a Al),

— hutnicky priemysel, ktory produkuje ulety, zvysujiice v snehoch obsahy
Al, Fe, Ca, Mg, Cl a pod.

— Vyznamnym poznatkom je regionalne zisteny vysoky obsah chloridov
v snehoch na uzemi celého Slovenska. Ich priemerné obsahy sa pohybovali na
jednotlivych lokalitaich v rozmedzi 2,13 (Murdnska planina a Dobgind) az
6,47mg.1"" (Bratislava-Slovnaft).

— Dlhodobé sledovanie poskytlo vyznamné vysledky aj z hiadiska poznania
acidity snehovych roztokov. Hoci sa zistilo pomerne $iroké rozmedzie hodnéot
pH snehovych roztokov (3,70—9,40), z vodohospodarskeho a ekologického
hladiska je najvaznejsi poznatok, Ze takmer polovica (49,4 % vzoriek, n = 413)
mala pH < 4,4, pricom viac ako 10 % vzoriek malo pH < 4.,0. Zistilo sa, 7e
najvyssia acidita snehov na Slovensku sa viaze na tie stredohorské oblasti
(400—850m n.m.), ktoré su relativne méilo kontaminované prasnou depoziciou.

— Na celkovy charakter chemického zloZenia snehov ma uréity vplyv
i thrnné mnozstvo zrazok za prislu§né éasové obdobie. Tento jav je potrebné
prestudovat podrobnejsie, pretoze médze prispief k objasneniu ekologickych
dosledkov a savislosti, ktoré z toho vyplyvaji.

— Pri vicine vedlajich a stopovych zloziek bola zistena velka variabilita
hodnét ich koncentracii v asovom i plo§nom vyjadreni. Hodnoty koncentracie
Jednotlivych zloziek sa pohybovali v tychto rozmedziach: Si0, 0,11 -4,70 mg .
17, 8r 1022 780 ug.17'; Mn 0—8,62mg.1~"; Fe 0,007 az 3,50mg.17"; Al 0 az
20pg.17"; Zn 0—680pg.1"; Cu 0—390pug.1"" a Pb 0—320pug. 1.

— Vypocty ukdzali, Ze v priemyselne a polnohospodarsky exponovanych
uzemiach Slovenska (Zapadoslovensky kraj, horné Ponitrie, Orava, oblast mag-
nezitiek a velkolomov na juznom Slovensku, kosicko-presovska oblast a okolie
Vojan vo Vychodoslovenskej niZine) predstavuje potencialny prinos soli zrazka-
mi v zimnom polroku (X—III) 7,0—10,0 g. m "2 lokalne aj viac. Na ostatnom
Uzemi sa pohybuju tieto mnoZzstva pod 7,0 g. m~2 za zimny polrok. Pri vodohos-
podarsky vyznamnych zloZkach sa uvedené hodnoty pohybuju v nasledujicich
rozmedziach: sirany 1,8—3,0g. m 2, dusi¢nany 0,80—1,60g.m~? a amdnium
0,25—0,50g.m~2,

Vysledky prezentované v tejto praci sii vyznamné z troch hladisk :

a) Priniesli nové poznatky o chemickom zloZeni snehov, ktoré spolu s po-
znatkami inych institacii (UUG Praha, Stavebni geologie Praha, CHMU,
SHMU) umoziiuji z tohto hladiska ucelene zhodnotif celé tizemie CSSR a za-
roveii presnejSie zaClenit izemie Slovenska do znamych schém distribiicie che-
mického zloZenia zraZzok v Eurépe.

b) Predstavuju vychodiskovy material pre exaktnejsiu bilanciu soli v systéme
zrazky—podzemné vody pre tizemie Slovenska.
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c) Priniesli cely rad poznatkov cennych z hladiska lepSieho poznania chemic-
kého rezimu ovzdusia v zimnom obdobi na tzemi Slovenska, ¢o mozno ucelne
vyuzit pri rozmanitych ekologickych 3tadiach.
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K. VRANA—D. BoDIS—K. LOPASOVSKY—S. RAPANT

Regional hydrogeochemical evaluation of quality of snow pack in Slovakia
Summary

In 1976 the regional — hydrogeochemical study of chemical composition of the snow pack started
on the Slovak territory. The purpose of the study is to get information about chemical composition
of water solutions resulting form the thawing snow pack (including dust deposition of natural and
anthropogenic origin) and after infiltration participating in chemical composition of groundwaters.
Since the mineral content of precipitation waters has a double origin (natural and anthropogenic),
the study of precipitation water chemical composition also results in information about the pollu-
tion of atmosphere and about its influence upon groundwater quality.

In 1976—1985 the study of the snow pack chemical composition was performed at 44 localities
in Slovakia (Fig. 1). The number of measurements at single localities is seen in Table 1 and specified
in the description of localities (Fig. 1).

Samples were taken at the end of the winter season in the second half of January and at the end
of February from the entire profile of the snow pack so as to characterize chemical composition of
water solutions resulting from the spring snow thawing. Snow was taken into polyethylene bags
cleaned thoroughly before sampling. Immediately after natural melting the snow samples were
homogenized and all unstable component were determined or fixed in the field. The samples were
transported to the hydrochemical laboratory in polyethylene bottles filled without filtration and
analyzed by standard methods (JAM, UUG Prague). Na, K, Ca, Mg, Sr, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Al
were determined by atomic-absorption spectrophotometry. Copper, lead and zinc in concentrations
below 0.01 mg.1"" were determined from re-concentrated solutions obtained by vaporization of
500 m! sample acidized by HNO; or HCI to 25ml. Checking was made by extraction out these
elements with ammonium pyrolidinditiocarbamine into methylizobutylketon at pH 3.7 and by
injecting the separated organic phase into flame. The results obtained by both methods were
practically identic. The results of determination of Al in flame acetylene — N,O or by the ETA were
checked by the spectrophotometric method with chromazurol S.

Nitrites, nitrates, ammonium and silica were determined by standard spectrophotometric
methods. Chloride were determined by ionselective electrode and by colorimetry; bicarbonates by
pontentiometric titration up do pH 4.5; sulphates by gravimetry.

The values presented in the text as 0 were below following detections limits: Na, K, Mg
0.005mg.1'; Ca, C10.05mg.1""; NH, 0.03mg.1"'; SiO, 0.1 mg.1""; SO, 0.5mg.1"'; Sr, Zn. Cu
lpug.1"'; Mn, Pb2pg.1""; Fe Spg.17"; Al 10pg. 17"

The average chemical composition of snow pack in Slovakia determined on the basis of results
of 10 years’ study (1976-—1985) at 44 localities is given in Table 1. The T.D.S. of snows in this period
varied within 3.70—162.76 mg.1~'. Most samples (68 %) showed T.D.S. 10—30mg.1"'. In 16 %
the T.D.S. was below 10mg.1"" 11 % of samples had T.D.S. 30—50mg.1" ' and 5 % snow samples
had T.D.S. above 50mg.1 "

The distribution of T.D.S. values on the Slovak territory based on the average T.D.S. values of
snows from single localities is given in Fig. 2 and 3. It is evident that the lowest average T.D.S. values
are associated with mountain areas (for instance the localitics Skalnaté pleso 10.25mg.1 ', Lup-
ianska dolina 12.12mg. 17", Certovica 12.87mg.1 ', Chopok-Srdie¢ko 13.02mg.1 ', Lomnicky
Stit 13.04mg.1 ', Vratna dolina 13.88mg.1"") and th highest values are associated with the
lowlands areas (Vojany 39.12mg. 1", Bratislava-Slovnaft 38.57 mg.1~', Patince 35.04mg.1 ', Ska-
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lica 28.88mg.1"") or to some midmountain and depression localities (Pezinska Baba 45.15mg .17,
Zadielska dolina 39.07mg.1 ', Plesivec 36.16mg.1"', Nitra-Zobor 30.98mg.1~', Trenéianske
Jastrabie 28.98 mg.1~', Handlova-Nova Lehota 27,97mg.1~", Lokca 27,14mg.1~"). This regula-
rity is associated with the distribution of contamination sources in lower-situated areas and with the
character of dispersion of air masses in the winter season. Lower situated localities, usually near
larger contamination sources more-or-less suffer from anthropogenic influence, mostly the com-
ponents originating from dry deposition. Towards higher localities the dust contamination is
gradually dispersing and T.D.S. values of snow are decreasing. This is also documented by Fig. 4
showing the relation of the content of terrigenous or anthropogenic components to altitude of the
locality above sea level.

The analysis of chemical composition of snowpack solutions shows that also in the case of
localities with the lowest T.D.S. (mountain areas, relatively clean) the components reflecting
anthropogenic influence dominate in the general chemical composition of snows. In the most part
of Slovakia the snow pack shows chemical composition of the Ca > NH, > Mg or SO, > NO, type
(equivalent ratios). The influence of larger contamination sources has its specific reflection in
chemical composition of snows near the source. Regional investigations revealed high content of
chlorides in snows from entire Slovakia. Their average contents in single localities varied from 2.13
(Muranska planina, Dobgina) to 6.47mg.1~" (Bratislava-Slovnaft). The long-lasting study also
resulted in significant data concerning snow solutions acidity. Although the range of pH values is
rather wide (3.70—9.40), in respect of water management and ecology most significant is the fact
that almost a half of samples (49.4 % of samples, n = 413) showed pH < 4.4 and more than 10 %
samples had pH <4.0. The highest snow acidity is characteristic of the mindmountain areas
(400—850 m above sea level), relatively less contaminated with dust deposition (Fig. 6, 7, and 8).

The results of the 10 years’ study show that the character of chemical composition of snow is also
affected with the total precipitation for the respective period (Fig. 9). This phenomenon should be
studied more thoroughly because it may facilitate explanation of ecological consequences.

Minor and trace components show great variability of the values of their concentration in
time and areal terms. The concentration values of individual components varied as follows: SiO,
0.11—4.70mg.1~",Sr 10—780mg.1~', Mn 0—8.62mg.1~', Fe 0.007—3,50mg.1~', AI0—20mg.1"',
Zn 0—680mg.1~", Cu 0—390mg.1"", Pb 0—320mg.1"".

Quantification of the results of chemical analyses of snowpack is associated with information
about the total salt content recharging into groundwater after snow thaw. The calculated data
(Tab. 2, Fig. 10) show that in areas of more intensive industry and agriculture the potential
deposition of salt by precipitation in winter season (X—III) may be 7.0—10.0 g. m? and in places
even more. On the rest of the territory mainly in infiltration areas of precipitation water the salt
amounts do not exceed 7.0g.m 2. In case of components interesting from the view of water
management the values vary as follows: sulphates 1.8—3.0g.m™?, nitrates 0.80—1.60g.m™ 2,
ammonium 0.25—0.50 g. m 2. Relative loading of the Slovak territory with atmospherogenic salts
is given in Fig. 11. The numeric values represent “‘surpluses’ of potential deposition of salt amounts
by winter precipitation (X—III) in relation to the “background” locality Lomnicky stit (Nr. 35,
2632 m above sea level).

The results presented in this paper are significant for three reasons:

a. New information about chemical composition of snows. The data together with information
of other institutions enable a complex evaluation of the Czechoslovak territory and a more exact
ranging of Slovakia into the known schemes of the distribution of chemical composition of
precipitation in Europe.

b. The data represent a basis for more exact balance of salts in the precipitation — groundwater
system.

c. The data are significant for more exact information about chemical regime of atmosphere in
the winter season in Slovakia, hence they are also interesting for ecology. X
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Explanation of text-figures and tables 1, 2

Fig. 1 Localization of snow sampling

Localization of sampling locaties (chronology of sampling is in brackets): 3

| — Bratislava near Slovnaft, 150 m above sea level (1979—81, 1983--85), 2 — Bratislava-Zelezna
Studnicka, 250 m above sea level (1976—85), 3 — Pernek — 4 km ESE of the village, 100 m above
the road from Pernek to Pezinok, 540 m above sea sevel (1976—85), 4 — Skalica — 4km ESE of the
northern periphery of the village, near Zlatnicky potok brook, 280 m above sea level (1976—85),
5 — Stary Hrozenkov — 1.6 km NW of the village, 500 m above sea level (1976—85), 6 — Trencian-
ske Jastrabie — 1.4km S of the village, at the road to Dubodiel 500 m above sea level (1976 85),
7 — Homolka — 5km NW of Valaska Bel4, 770 m above sea level (1976—85), 8 — Nitra 400 m
N of the town, below the cable-car to Zobor hill 520m above sea level (1976-—85), 9 — Patince
600m E of the village, near the Danube dam, 130m above level (1976—81, 1983 85), 10
Opavska hora — 2.5km NW of Opava, 520m above sea level (1977, 1979 -85), 11 Bansky
Studenec — 1.5km ESE of the village, 680 m above sea level (1976—85), 12 — Lehdtka pod Bre-
hy — 200m S of the village, 300 m above sea level (1977—85), 13 — Handlova-Nova Lehota —
500m W of the village, 600 m above sea level (1978—85), 14 — Podhradie pri Novakoch — 50 m
NE of the village, 570 m above sea level (1976—77), 15 — Martinské hole — 3.5km SW of Vritky,
770 m above sea level (1976—77, 1979—85), 16 — Vratna dolina — 3.5km S of Terchova, 650 m abo-
ve sea level (1976-—85), 17 — Os¢adnica — 1 km E of the village, 875 m above sea level (1976-—85),
18 — Lokca — 1km NE of the village, 750 m above sea level (1977—85), 19 — Ruzomberok —
100m above the cable-car station to Maliné Brdo, 550 m above sea level (1976—85), 20 — Lup-
¢ianska dolina — cross-roads P. Lupéa—Zeleznd, 830 m above sea level (1976 85), 21 — Donova-
ly — 500m S of Hotel Sport, 970 m above sea level (1976—85), 22 — Horny Tisovnik — 750 m
NNW of the village, 470 m above sca level (1976—85), 23 — Chopok-Srdie¢ko — 1110m above
sea level (1976 - 85), 24— Certovica — 150 m SSE of motel, 1260 m above sea level (1976—85),
25 — Chopok-Jasna — 1180 m above sea level (1976—85), 26 — Strbské pleso — 100 m N of Hotel
FIS, 1400 m above sca level (1976—77, 1979—85), 27 — Muranska planina — 2.5km WNW of
Muranska Huta, 880 m above sea level (1976—85), 28 — Hajnacka — 500m ENE of the village,
330 m above sea level (1977—85), 29 — Plesivec — 4km S of the village, 350 m above sea level (1976
—=85), 30 — Rochovce — 500 m SW of the village, 400 m above sea level (1977-85), 31 — Dobsina
— 3.5km N of the village, 850 m above sea level (1976—85), 32 — Pusté Pole — 500 m W of the
railway station Vernar, 950 m above sea level (1976—85), 33 — Tatranska Lomnica — at the
cable-car station, 900 m above sea level (1976—85), 34 — Skalnaté pleso — 1751 m above sea level
(1976—85), 35 Lomnicky 5tit — 2632m above sea level (197679, 1981—85), 36 — Cerveny
Klastor — 1.8km SSE of the village, 560 m above sea level (1976--85), 37 — Branisko — at the
monument, 770 m above sea level (1976—85), 38 — Zadielska dolina, 1 km N of Zadielské Dvor-
niky. 570 m above sea level (1977—85), 39 — Slanec — 1.8 km SW of the village, 450 m above sea
level (1978 85), 40 — Zlata Bafia — 1.5 km ESE of the village, 670 m above sea level (1976—85),
41 — Dukla — at the monument, 480 m above sea level (1976—85), 42 — Remetské Hamre — 4km
NNE of the village, 500 m above sea level (1976—85), 43 — Vojany — 1.2km W of the village. 120 m
above sea level (1976, 1978—79, 1981-—85), 44 — Cejkov near Kralov. Chlmec, 1.8 km WSW of the
village, 200 m above sea level (1976, 1978—79, 1981—85).

Fig. 2 Distribution of average values of T.D.S. and concentrations of sulphates, nitrates and
ammonium in snow in Slovakia
Explanation:

T.D.S. 1 < 16,0 SO, 1 <4.0

(mg.1' ") 2 16,0—23,0 (mg.17") 2 4,0—-7.0
3 23,1—-30,0 3 7,1—10,0
4 > 30 4 > 10

NO, 1 <20 NH, | < 0,70

(mg.17") 2 2.0 40 (mg.17") 2 0,70—1.,40
3 >4,0 3 > 1,40
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Fig. 3 Relation of T.D.S. of snows to altitude of localities above sea level

Fig. 4 Relation of Ca-content (a), ammonium (b), Al- and Fe (c) contents to altitude of localities
above sea level

Fig. 5 Comparison of content of chlorides and Na in precipitation of different areas

1 — G. E. LIKENS et al. (1977), Hubbard Brook Experimental Forest, New Hampshire [USA),
weighted annual mean of components concentration for the period 1963—74, 2 — O. P. BRICKER
et al. (1968), Pond Branch, Piedmont Province, Maryland (USA), the average of 7 precipitation
analyses (II1. 1966—I1. 1967),3 — L. SKkVARKA et al. (1983), chemical analyses of precipitation from
the area of Salaman, Iraq, 4, 5 — T. PACEs—B. MOLDAN (1979), average concentrations in
precipitation alone (4) and precipitation including dry deposition (5) from the area of Pacov
(Ceskomoravska vrchovina upland), 6, 7, 8, 9 — A. HERRMANN (1975), chemical analyses of fresh
snow from the area of Munich (6, 7) and Lainbachtal (8, 9), W. Germany, 10, 11, 12— B. MoL-
DAN (1980). average composition of precipitation alone for the period IX. 1977—VIIL. 1978
from Bohemia, clean area (10), periphery of industrial area (11), centre of industrial area (12), 13,
14 — J. G. OGDEN (1980), average chemical composition of precipitation from NE part of the USA
(Nova Scotia), continental precipitation (13), precipitation events influenced by sea currents (14),
15,16 — W. A. H. AsSMAN—J. SLANINA (1980), chemical analyses of precipitation of the continental
period from the area of the Netherlands, 17 — chemical analyses of precipitation water (fresh preci-
pitation) from the area of Zelenz6, Nizke Tatry Mts., material of GUDS Bratislava, 18, 19 —
chemical analyses of fresh (18) and old (19) snows from Janska dolina, Nizke Tatry Mts, material
of GUDS Bratislava, 20, 21, 22, 23 — J. SANTROCH (1985), average chemical composition of pre-
cipitation water from Bohemia, 20 — Hradec Kralove, 21 — Priseénice—Krusné Hory, 22 — Jizer-
ka—Jizerské hory (for 1983), 23 — Primda—Cesky les (for IX—XI 1983), 24 — M. CEROVSKY
(1983) average chemical composition of precipitation from Chopok—Nizke Tatry Mts. (for 1981),
25 — N. CHRISTOPHERSEN—H. M. SEIP (1982), average chemical composition of precipitation
from Birkenes river basin (Norway), zone of maximum deposition of acid components, 26, 27
— D. W. FisHER (1968) average chemical composition of precipitation from eastern North Carolina
and SE Virginia (USA) for VII. 1962—VI. 1963 (26) and VII. 1963—VI. 1964 (27), 28 — A. W.
GAMBELL—D. W. FISHER (1966) average chemical composition of precipitation from eastern North
Carolina and SE Virginia for VIIL 1962—VI. 1963, 29, 30 — E. GJESSING et al. in R. F. WRIGHT
—H. DovLAND (1977), average chemical composition of snow in Norway (1973—1976), localities
4—88 and 89—207 (30), 31—36 chemical analyses of snow samples from monitoring station of
HMU SAV Bratislava (Jasna pod Chopkom, Nizke Tatry Mts.), spring 1986, material of GUDS
Bratislava.

Points without numerals represent average values of chemical analyses of snow, published in this
paper.

Fig. 6 Comparison of relation of average pH values (a) and main anions SO, (b), NO; (c), Cl (d)
to altitude of localities above sea level

Fig. 7 Relation of average pH values to T.D.S. of snow and altitude of localities above sea level
Fig. 8 Areal distribution of pH values in snows in Slovakia

Fig. 9 Relation of average pH values, T.D.S., sulphates, nitrates, chlorides to total annual pre-
cipitation (1976—1985)

Fig. 10 Graphical illustration of potential deposition of salts by precipitation in winter season
(X—III) in Slovakia

a — total deposition of salts, b — deposition of sulphates, c — deposition of nitrates, d — de-
position of ammonium

Fig. 11 Relative loading of Slovak territory with atmospherogenic salts. Numeric values represent
“surpluses” of potential deposition of salts by winter precipitation (X—III) in relation to *“*back-
ground” locality Nr. 35 (Lomnicky Stit, 2632 m above sea level)

Table 1 Average chemical composition of snowpack in Slovakia for 1976—1985

Explanation:

X — arithmetic mean I/n=6 min. — minimum value 3/n=28

s — standard deviation 2/n =7 max. — maximum value 4/n =9

Table 2 Calculated values of potential total deposition of salts and individual components SO,, Cl,
NO, and NH, by precipitation for the winter half of the year (X—III) and the winter quarter of the
year (XII—II)
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MICHAL ZAKOVIC—DUSAN BoDIS

Podzemné vody karbonatov mezozoika severozapadnych svahov
Zapadnych Tatier

2 obr., 12 tab. v texte, 1 mapova priloha, angl. resumé

Abstract. The authors present results of hydrogeological investigation in Mesozoic carbonate
formations on NW slopes of the Western Tatra Mts. On the basis of general hydrogeologic
conditions the authors distinguished five separate hydrogeologic structures and evaluated them in
respect of the drainage mode, results of hydrogeologic balance, hydrogeochemical conditions and
quantities of utilizable groundwater.
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Uvod

Narastajiica potreba pitnych a uzitkovych vod kladie vysoké naroky na zabez-
pecovanie novych vodohospodarsky vyuzitelnych zdrojov podzemnych véd.
V poslednych rokoch sa pri vyhladavani takychto zdrojov venuje zvysena
pozornost pohoriam, najmé ich vapencovo-dolomitickym komplexom, ktoré su
vyznamnou zasobarfiou puklinovo-krasovych véd.

RNDr. M. Zakovic—RNDr. D. Bopis, Geologicky tstav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1,
817 04 Bratislava.
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Takéto su i severozapadné svahy Zapadnych Tatier, kde Geologicky ustav
Dionyza Stara urobil hydrogeologicky vyskum so zameranim na zhodnotenie
vyuzitelnych zdrojov podzemnych vod.

Predkladana praca podava subor doterajsich hydrogeologickych poznatkov
o tomto pohori. Vychadza zo zhodnotenia geologickych pomerov pohoria vo
vztahu k hydrogeologii a zo zakladného hydrogeologického a hydrogeochemic-
kého mapovania, z rieSenia vztahov podzemnych a povrchovych vod a z rezim-
ného pozorovania vyznamnych pramenov.

Geograficka a klimaticka charakteristika zemia

Zapadné Tatry patria k rozsiahlej$im slovenskym pohoriam. Ich vysoky chrbat
sa tiahne zapado-vychodnym smerom. Skiimana Cast tizemia patri k severnej
¢asti Zapadnych Tatier. Na vychode je ohrani¢ena Statnou hranicou s PLR
a na zapade dolinou Pribisko. Na severe je morfologicky vyrazna hranica
s podtatranskou brazdou, juzné obmedzenie tvori vedlajsi hrebefi Tatier s naj-
vysimi koétami Bobrovec a Javorina.

Zapadné Tatry predstavuji popaleogénnu megaantiklinalu, vytvorenu z hor-
nin krystalinika a mezozoika rozdielneho litologického charakteru, ¢o sa vyraz-
ne odraza na morfologickom charaktere uzemia, ktoré ma velmi pestry reliéf.
V mikkych mezozoickych horninach, ako su ilovcové stivrstvia keuperu, slieni-
to-vapencové a bridli¢naté sivrstvia kriedy, si iidolia prevazne Siroke a svahy
mierne modelované. V tvrdych horninach, hlavne vo vapencoch a Ciastocne
i v dolomitoch, maji idolia tvar zovretych az kanonovitych dolin so strmymi
svahmi. .

Podstatna ¢ast uzemia klimaticky patri do mierne chladnej oblasti a hlavny
hreben Zapadnych Tatier do chladnej az studenej horskej oblasti. Teplota vzdu-
chu klesé so stipajiicou nadmorskou vyskou. Dlhodoby priemer (1901—1950)
roénej teploty vzduchu je 4°C. Zrazky su na uzemi rozloZené nerovnomerne,
pribudaji v smere od severu na juh v zhode s morfologickymi pomermi. Dlho-
doby priemerny roény uhrn zrazok na upiti pohoria je 1200 mm a vo vrcholo-
vych ¢astiach 1 600 mm. Maximum zrazok spadne vo vegetatnom obdobi v me-
siacoch maj az august.

Pri analyze zrazkovych pomerov ddleziti Glohu hra zmena zrazkovych uhr-
nov vo vztahu k nadmorskej vyske. RozloZenie zrazkovych uhrnov v horskych
oblastiach zavisi od nadmorskej vy$ky a orientacie polohy vo¢i prevladajucim
poveternostnym vplyvom prinasajucim zrazky. V dosledku toho su zapadne
a severne exponované svahy pri tej istej nadmorskej vyske bohatsie na zrazky
nez juzné alebo vychodné polohy. Priemerné ro¢né thrny zrazok v mm v rozli¢-
nych vy$kovych pasmach Tatier udava tabulka I.

Skumané uzemie patri do povodia Oravy. Od vychodu smerom na zapad je
odvodfiované Juranovym potokom, Bobroveckym potokom, Ciasto¢ne Stude-
nym potokom a Sivym potokom. Vodnatost a hydrologicky reZim povrchovych
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Tabulka 1 Priemerné roéné uhrny zrazok v mm v rozliénych vy3kovych pasmach Tatier

Nadmorska vyska Orientacia svahov )
Priemer

vm kSZ kJV

800 1080 725 900

900 1240 840 1040
1000 1380 940 1160
1100 1450 1015 1230
1200 1520 1090 1305
1300 1580 1160 1370
1400 1620 1230 1425
1500 1660 1300 1480
1600 1700 1370 1335
1700 1740 1440 1590
1800 1780 1510 1645

tokov zavisi od vlastnosti povodia, ktoré znaéne ovplyviuju odtok podzem-
nych vod. Maximum vodnatosti tokov v priebehu roka pripada na mesiac
april—maj, pri€om hlavnym zdrojom vody je topiaci sa sneh. V letnych mesia-
coch niekedy vznikaji podruzné maxima ako désledok dlhotrvajicich bohat-
Sich zraZok. Vyskytujii sa najéastejsie v jili a v auguste. Najmenej vodnaté
mesiace su januar—februar, ked sa zrazky hromadia vo forme snehovej pokryv-
ky. Hlavnym zdrojom vodnatosti tokov v tomto obdobi si predovsetkym
podzemné vody z karbonatovych komplexov mezozoika.

Geologicka stavba tzemia

Zapadné Tatry predstavuji mohutnii popaleogénnu megaantiklinalu, vytvore-
ni z kryStalického jadra, na ktorom je ulozeny mezozoicky obal, a to vo forme
autochtonnej obalovej jednotky a vo forme kriZfianského a choéského prikrovu.

Na zloZeni krystalického jadra sa podielaju granitoidné horniny a krystalické
bridlice, pozostavajlice prevazne z pararil, migmatitov a amfibolitov.

S krystalickym jadrom je geneticky spitd obalova jednotka, ktora je vyvinuta
Vv procese oznaCovanom ako ,,vyvoj Osobitej* (M. MAHEL 1967). Je charakteri-
zovana pestrym vyvojom stredného triasu, pritomnostou krinoidovych vapen-
cov v liase, limburgitov v titone a zvlastnou faciou neokému. Ma monoklinalnu
stavbu s uklonom 60—70° na sever.

Horniny krizianského prikrovu vystupuji na povrch v savislom pase medzi
kotami Bobrovec a Mihuléie. Stratigraficky patria k strednému triasu a7 albu.

Sedimenty cho¢ského prikrovu vytvaraji lokalne vrasy, zapadajuce monokli-
nalne smerom na sever pod sedimenty vnitrokarpatského paleogénu. Tvoria ich
stredno- az vrchnotriasové dolomity a lumachelové vapence rétu.
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Hydrogeologicka a hydrogeochemicka charakteristika Gzemia
Hydrogeologicka charakteristika

Hydrogeologicky rezim podzemnych véd je vysledkom suboru ¢initelov, z kto-
rych najvyznamnejsie su litologické, tektonické a klimatické podmienky.

V tejto kapitole blizsie rozoberieme litologicku charakteristiku hornin a tek-
tonické pomery vo vztahu k hydrogeologii.

Rozhodujicim &initefom pri zvodneni hornin krystalinika je predovsetkym
charakter puklin, hlavne ich roztvorenie. Krystalinikum bolo v obdobi po
svojom vzniku intenzivne tektonicky porusené. Siet puklin, ktora vznikla, pod-
miefiuje obeh podzemnych véd v tychto horninach. Vzhladom na rozdiely
medzi fyzikalnymi vlastnostami granitoidnych hornin a krystalickych bridlic sa
obe skupiny odlisuju charakterom rozpukania, a tym aj zvodnenia.

Vicsiu ¢ast skimaného Gizemia buduji granitoidné horniny, v ktorych sa
pukliny a trhliny postupne spajajii so vzrastajucou hlbkou. Otvorené pukliny su
zvicsa vyplnené sekundarnymi produktmi zvetrdvania. Puklinové pramene,
ktoré z nich vyvierajii, maji vydatnost prevazne mensiu ako 0,5 1. s~!. Vidcsiu
vydatnost dosahuju iba vtedy, ked je puklinovy systém dopliiany vodami z roz-
siahlych pokryvnych utvarov.

Vidsia ¢ast zrazok v oblasti krystalinika infiltruje do pokryvnych dtvarov
(kamenné moria, svahové sute, glacialne sedimenty), ktoré su miestami velmi
rozsiahle a vdaka petrografickému zloZeniu a nevytriedenosti materialu su velmi
dobrym prostredim pre infiltraciu. Cast zrazok v nich infiltrovanych vyteka na
povrch vo forme sutovych pramenov s vydatnostami do 5,0 1. s~' (L. MELIORIS
1980).

Mezozoikum obalovej série vystupuje v juznej ¢asti skimaného uzemia. Jej
najspodnejsim ¢lenom je spodnotriasové sivrstvie kremencov, ktore vytvaraju
viac-menej suvisly pas. Tvrdé lavice kremencov su intenzivne tektonicky poruse-
né, preto tu nachadzame mnozstvo puklin a otvorenych trhlin, podmiefiujucich
ich priepustnost, ktora sa zvySuje aj intenzivnym zvetravanim hornin do hlbky
asi 30 m. Z tychto hornin vyviera mnoho puklinovych pramefiov s vydatnostou
do 0,21.s . Kremence su na viacerych miestach prikryté dobre priepustnym
zvetralinovym plastom, odkial vyvieraji pramene s vydatnostou do 5,01. e

Nadlozné verfénske stuvrstvia, hrubé okolo 100 m, maju flySoidny charakter.
Tvoria nepriepustné podloZie a usmerfiuju obeh podzemnych vod v nadloznych
karbonatoch, na ktoré su v podstatnej miere viazané podzemné vody uzemia.

Triasové karbonaty obalovej jednotky vystupuji v hodnotenom tzemi v jeho
strednej a zapadnej ¢asti. Tvori ich komplex hornin, ktory v spodnych polohach
zaéina bridli¢natymi dolomitmi, smerom do nadlozZia prechadzajicimi do celist-
vych dolomitov a sivych vapencov. Cely komplex je odvodfiovany puklinovymi
a vrstevnymi pramenmi, nachadzajicimi sa vo vnutri komplexu alebo na styku
s nepriepustnymi spodnotriasovymi sedimentmi.

Jura je transgresivna a tvoria ju celistvé krinoidové vapence prevazne sivej
a ruzovej farby. Vytvéara sivisly pas vychodo-zapadného smeru. Najvacsiu
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hrabku dosahuje v Bobroveckej doline, kde z vapencov liasu vyviera viac
pramenov, z ktorych najviacsiu vydatnost dosahuje dnes uz vodohospodarsky
vyuzivany pramen Bobrovecka dolina (pramen ¢. 10).

Kriedove suvrstvie je z hladiska zvodnenia malo vyznamné. Odvodnované je
niekolkymi sufovymi pramefimi s vydatnostou do 0,31.s7".

Na sedimentoch obalovej jednotky v tektonickej pozicii leZzia sedimenty
krizihanského prikrovu. Na povrch vystupuji v stuvislom pase medzi kotami
Bobrovec a Mihulcie. Stratigraficky patria k strednému triasu az albu. Z hladis-
ka stupna zvodnenia maju najvicsi vyznam stredno- az vrchnotriasové dolomi-
ty. Vytvaraju dve hydrogeologické Struktiry, oddelené od seba nepriepustnym
keuperskym suvrstvim. Odvodiované s vrstevnymi a puklinovymi pramefimi
vnutri komplexu alebo na styku s nepriepustnymi sedimentmi jury.

‘Suvrstvie karpatského keuperu, ktoré dosahuje hrubku asi 200 m, obsahuje
okrem pestrych ilovitych a slienitych bridlic aj hrubsie polohy dolomitov.
Vyviera z nich niekolko sufovych pramenov s vydatnostou do 0,21.s7".

Vo vychodnej Casti tizemia a v oblasti koty Velka Furkaska lezia v nadlozi
keuperského suvrstvia sedimenty jury a kriedy. Tvoria ich slienité vapence,
ktoré sa rytmicky striedaju s tmavymi slienitymi bridlicami. Vyssie polohy su
zastupené suvrstvim radiolaritov a radiolariovych vapencov dogeru a malmu.
Na styku tychto hornin s karpatskym keuperom a vo vnutri vlastného komple-
xu vyviera niekolko sufovych a vrstevnych pramenov, ktorych vydatnosti sa
pohybuji od 0,01 do 0,51.s7".

Horniny cho¢ského prikrovu vytvaraju lokalne vrasy, zapadajice monokli-
nalne pod strmym uhlom smerom na sever pod sedimenty vnutrokarpatského
paleogénu. Reprezentuji ho sivé zrnité dolomity a tmavé lumachelové vapence
rétu. Karbonaty su v dosledku svojho rozpukania a ¢iastoéného skrasovatenia
vo vnutri komplexu takmer bez pramenov. Spolu s nadloZnou bazéalnou litofa-
ciou vnutrokarpatského paleogénu tvoria dve hydrogeologicky vyznamné
Struktury, odvodnované formou pretekavych pramenov na styku s ilovcovou
litofaciou.

Hydrogeochemicka charakteristika

Hydrogeochemické pomery skiimanej oblasti si velmi pestré. Vyskytujua sa tu
vody vyrazného Ca(Mg)HCO, typu, Ca(Mg)SO, typu a prechodné typy medzi
nimi. V zavislosti od toho, ktoré z mineraliza¢nych procesov sa v konkrétnych
podmienkach skiimaného izemia uplatiuju, rozliSujeme vody karbonatogénne,
karbonato-sulfatogénne a karbonato-sulfato-silikatogénne. Pre triasové karbo-
naty obalovej jednotky je charakteristicky vyskyt karbonato-sulfatogénnych,
resp. karbonato-sulfato-silikatogénnych véd v pripade prestupu vod z krystali-
nika do mezozoika. Pre triasové karbonaty krizfianského prikrovu st charakte-
ristické karbonato-sulfatogénne vody. Typické karbonatogénne vody st viaza-
né na triasové karbonaty chocského prikrovu, ale aj tu mézeme pozorovat
v pripade prestupu vod z krysStalinika karbonato-silikatogénny typ vod.
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Formovanie chemického zloZenia podzemnych vod severozapadnych svahov
Zapadnych Tatier je zlozity proces, ktory prebieha v niekolkych fazach, charak-
terizovanych $pecifickym siiborom roznych faktorov interakcii. Poéiatok vlast-
ne reprezentuje chemické zloZenie zrazkovych vod, ktoré reflektuje terigénny,
resp. morsky povod soli a hlavne antropogénne zatazenie atmosféry. Hlavnymi
fazami tohto procesu je metamorfoza pévodnych zrazkovych vad pri ich styku
s vegetaciou, pddnym pokryvom a horninovym prostredim. Prevazujuci kysly
charakter zrazkovych vod je v prostredi mezozoickych karbonatov pomerne
rychlo eliminovany, a preto nehrozi tzv. ,,kysly Sok*, charakteristicky pre horni-
nové prostredie krystalinika v naSich podmienkach (G. BABIAKOVA—D. BODIS
1986).

Priestorova variabilita chemického zloZenia vod je determinovana hlavne
geologickou stavbou a ¢asova variabilita predovsetkym zmenami klimatickych
pomerov. Zmeny chemického zloZenia vod v zavislosti od ¢asu mozeme pozoro-
vat zaroven so zmenami vydatnosti na priklade pramena ¢. 4 — Teply Zlab, kde
je ovplyvneny jeho hydrochemicky a geneticky typ.

Vymedzenie hydrogeologickych $truktir a ich bilanéné zhodnotenie

Na zaklade zhodnotenia vplyvu faktorov podmiefiujucich vyskyt a obeh pod-
zemnych vod v danom geologickom prostredi mézZeme v jednotlivych tektonic-
kych jednotkach vyclenit 5 hydrogeologickych Struktur. Su to:

— Karbonaty obalovej jednotky, tvoriace s horninami prilahlého kry3talini-
ka jednu hydrogeologicku strukturu.

— Karbonaty kriznanského prikrovu, tvoriace dve hydrogeologické $truk-
tary.

— Karbonaty chocského prikrovu, tvoriace dve hydrogeologické truktiry.

Karbonaty obalovej jednotky

Triasoveé a jurské karbonaty obalovej jednotky vystupuju na povrch v stuvislom
pase medzi Bobroveckou dolinou na vychode a kétou Okulik na zapade. Spolu
s prilahlymi svahmi budovanymi horninami krystalinika a spodného triasu,
tvoria hydrogeologicku Struktiru Osobitd s celkovou rozlohou 8,7 km? (pril. 1).
Tato Struktira sa smerom na sever ponara pod nepriepustné sliene a slienité
vapence spodnej kriedy. Generalnemu uklonu suvrstvia zodpoveda smer priade-
nia podzemnych vod i odvodiovanie uzemia povrchovymi tokmi na sever.
Vynimku tvori zdpadna ¢ast, oblast Teplého Zlabu, kde k odvodfiovaniu docha-
dza smerom na zapad. Uvedena hydrogeologicka Struktura je odvodfiovana
. pramefmi a sCasti povrchovymi tokmi. Povrchové toky popri povrchovych
vodach odvadzaju priamo podzemné vody prestupujice do nich a vody prame-
nov vystupujucich vo vnutri hydrogeologickej struktury.

Sumarny vystup podzemnych véd v podobe pramefiov bol podrobne hodno-
teny v jili a auguste 1969. V struktare bolo dokumentovanych spolu 31 prame-
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fiov s celkovou vydatnostou 270,9 1. s~ !z ¢oho na horniny krystalinika a spod-
ného triasu pripada 25 pramefiov s celkovou vydatnostou 30,8 1.s' a na kar-
bonaty stredného triasu az jury 6 pramefiov s celkovou vydatnostou 240,1 1.s~ E:

Z prameiiov tejto hydrogeologickej Struktiry boli najvyznamnejsie dva — pra-
mei ¢ 4 Teply zlab a prameri &. 10 — Bobrovecka dolina — sustavne sledované
Slovenskym hydrometeorologickym tustavom v Bratislave. Casovy priebeh zmien
vydatnosti prameiia Bobrovecka dolina za hydrologické roky 1964—1969 je
znazorneny na obr. 1.

Sustavné meranie prameniov (tab. 2 a 3) dokumentuje, Ze podla klasifikacie
stalosti ich vydatnosti, vychadzajicej z pomeru ich maximélnej a minimalnej
vydatnosti (O. DUB 1957), prameni Bobrovecka dolina ma charakter staleho
pramena (pomer maximalnej a minimalnej vydatnostije 1,7:1az2:1) a pramei
Teply zlab charakter nestaleho (2,1:1 az 49,5:1).

Priemerna vydatnost prameiia Bobrovecka dolina za pozorované obdobie je
140,51.s7".

Tabulka 2 Minimalne a maximalne vydatnosti sistavne meraného pramena Bobrovecka dolina

Pramen €. 10 Bobrovecka dolina
oy Pomer
Hydrologicky rok Q Q

min. max. Q max.

g™t 1.~ Q min.
1964 86,3 179 2:1
1965 107 1077 171
1966 96,7 169 1,8:1
1967 99,2 191 1.9:1
1968 93 170 1,8:1
1969 84,4 166 2:1

Tabulka 3 Minimalne a maximalne vydatnosti sistavne meraného pramena Teply Zlab

Prameni ¢. 4 Teply Zlab
Hydrologicky rok Q Q Pomer
: A min. max. Q max
1.s™! 187! Q min
1974 3,6 48,7 13,5:1
1975 6,4 40,5 6,3 -1
1976 3,0 48.4 16,1:1
1977 4.8 27,1 56:1
1978 3:3 45,6 13,8:1
1979 4.8 27,1 56:1
1980 4,1 479 11,6:1
1981 5,3 40,3 7.6:1
1982 5,2 48,9 94:1
1983 4,7 47,0 10,0: 1
1984 3,0 39.9 13.3:1
1985 1.2 59,5 49,5:1
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Interpretdcia Ciar vyprdazdriovania prameria Bobroveckd dolina

Pramen Bobrovecka dolina bol sustavne merany v obdobi od 1. XI. 1964 do
31. X. 1969 (obr. 1). Z merani boli vyhodnotené Styri ¢iary vyprazdiiovania
s dlhodobym trvanim, dostato¢ne reprezentujiice charakter vyprazdiovania
podzemnych véd z infiltra¢nej a akumulacnej oblasti pramenia (tab. 4). Vyhod-
notenie a interpretaciu urobil E. KULLMAN (1986).

Tabulka 4 Prehlad vyhodnotenia ¢iar vyprazdfiovania pramena Bobrovecka dolina

Datum od - do Poéet dni Qo(m*.s7") Qt(m*.s™ Y a
6. 11. 63—25. 3. 64 140 0,154 0,086 4,13654.107°
6. 10. 65—2. 2. 66 119 0,159 0,097 4,15283.107°
17. 5. 67—-21. 2. 68 280 0,191 0,093 2,57023.107°
7. 8. 68—26. 3. 69 231 0,175 0,086 3,07042.107°

Vsetky vybraté ¢iary dokumentovali vyprazdiiovanie podzemnych vod podla
Jjednoduchej exponencialnej rovnice v podobe Q, = Q, e~ s nizkymi hodnotami
koeficientu a, ktory sa pohyboval v hraniciach 2,57023.10>—4,15283. 10>,

Zakonitosti vyprazdfiovania podla jednoduche;j exponencialnej rovnice, niz-
ke a medzi jednotlivymi ¢iarami malo variabilné koeficienty vyprazdiovania .,
ako aj dlhodobé trvania jednotlivych &iar vyprazdiiovania dokumentuju, ze po
hydrogeologickej stranke je pramefi viazany na priepustni tektonickn poruchu,
vyplnenu pravdepodobne homogénnym znosovym materidlom z krystalinika,
ktora ma velky hydraulicky dosah. Vystup vod v prameni podmienuja neprie-
pustné slienité vapence a bridlice spodnej kriedy (pril. 1). Rezim podzemnych
vod v poruche ma jednoduché laminarne pradenie. Drveny material vyznamne
vplyva na vyprazdiiovanie podzemnych véd z horninového prostredia a v znaé-
nej miere stiera vykyvy sposobené ob¢asnym dopliiovanim podzemnych vod
v priebehu ich celkového vyprizdiiovania.

Chemické zloZenie podzemnych véd hydrogeologickej Struktiry Osobitd

Predstavu o chemickom zloZeni podzemnych vod v hydrogeologickej struktire
Osobita na priklade vybranych prametiov, resp. povrchového toku, nim doku-
mentuje tabulka 5 a 6. Formovanie chemického zloZenia podzemnych véd
jednotlivych pramefiov je pomerne komplikované. Jeden z najvyznamnejsich
pramenov tejto hydrogeologickej Struktary, prameni Bobrovecka dolina, ako uz
bolo uvedené, z hladiska hydrologickej klasifikacie vydatnosti patri medzi stale.
Tento charakter pramea potvrdzuje aj chemické zloZenie vod zo vzoriek, ktoré
sa odobrali pocas vysokej (v obdobi jarného topenia snehov) a nizkej vydatnos-
ti. Hodnoty koncentracie jednotlivych iénov sa odliduji veImi malo, pricom
najrozdielnejSie (do 3 %) si hodnoty obsahov hydrogénuhli¢itanov, ktoré si
najlabilnejSou zlozkou karbonatovej rovnovahy a ich hodnota sa meni hlavne
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s parcialnym tlakom CO,. Podzemné vody st nevyrazného kalciovo-magnézio-
vo-hydrogénuhli¢itanového typu s pomerne vyraznym zastiipenim kalciovo-sul-
fatovej zlozky. Hodnota celkovej mineralizacie kolise s malym rozptylom okolo
230mg.1"". Vychadzajic z uvedenych faktov méZeme hodnotit podzemné vody
pramena Bobrovecka dolina ako vody s rychlym plytkopodpovrchovym obe-
hom, v ktorom je kontakt s horninovym prostredim pomerne kratkodoby,
a ztoho dovodu aj celkovy kvantitativny efekt interakcii hornina—voda pomer-
ne nizky. Dékazom toho je aj nedosytenost véd oproti kalcitu, dolomitu i sad-
rovcu. Infiltraéni oblast pramena netvoria iba karbonatové horniny (vid hod-
noty A, v tab. 5), spodnotriasové bridlice a pieskovce s rozptylenym sadrovcom
obalovej série (vid zvySené obsahy siranov a S,(SO,) v tab. 5 a 6), ale su
Ciasto¢ne dotované aj z krystalinika, comu nasvedéuje v priemere niz$ia minera-
lizacia, ako aj hodnota koeficientu (Na + K)/(Mg + Ca), ktora sa pohybuje
v rozmedzi 0,016—0,018. Podla S. RAPANTA (in E. KULLMAN a kol. 1985)
hodnota tohto koeficientu pre karbonatogénne vody je pod 0,01 s priemerom
0,006 a v silikatogénnych vodach je vyrazne vyssia (nad 0,1). Pri prameni ¢. 12,
ktory vyviera z kremencov, je tato hodnota 0,119. V chemickom zloZeni vod
prechodnych typov, ako napriklad v tomto pripade, kedy karbonaty drénuju
vody z kryStalinika, mé proces rozpustania karbonatov, resp. sadrovca (anhyd-
ritu), vyssi kvantitativny ucinok, a preto pomerne rychlo metamorfuje ich
povodné chemické zloZenie. Pre lepsiu ilustraciu postupnosti metamorfozy
mézeme porovnat chemické zloZenie vod z pramenia €. 12 (vyver z kremencov,
horninové prostredie podobné krystaliniku) s mineraliziciou 63,25mg.1"",
ktoré mozZno teoreticky pokladaf za vychodiskové; dalej chemické zlozenie vody
z povrchového toku nad prametfiom ¢. 10 Bobrovecka dolina s mineralizaciou
95,7mg.1"", teda uz Giastoéne metamorfované prechodom do karbonatového
prostredia, a nakoniec samotny pramefi ¢. 10 Bobrovecka dolina. Chemické
zloZenie vod pramena €. 11 je ovplyvnené pretekanim véd z povrchového toku
(ich pomer je asi 1,5:1), ¢o dokumentuje aj porovnanie ich celkovych mine-
ralizacii.

Velmi zaujimavé je chemické zloZenie vod pramena ¢&. 4 Teply Zlab, ktory
vyviera z deluvidlnych sedimentov. Na rozdiel od pramefia Bobrovecké dolina
méa pramen Teply Zlab z hladiska klasifikacie hydrologickej stalosti nestaly
charakter (tab. 3), ktory potvrdzuju aj zmeny chemického zloZenia vod v obdo-
biach minimalnej a maximalnej vydatnosti (tab. 5 a 6). Zmeny hodnét celkovej
mineralizicie sii imerné zmenam vydatnosti pramefia. Nestaly hydrologicky
charakter pramefia sa vSak odraza i v jeho chemickom zloZeni az do takej miery,
ze sa meni chemicky typ vody z nevyrazného kalciovo-magnéziovo-hydrogén-
uhli¢itanového typu pri vyssej vydatnosti na nevyrazny kalciovo-magnéziovo-
-sulfatovy typ pri nizej vydatnosti (tab. 5, 6). Najva¢sim zmenam podliehaji
iony vapnika, hor¢ika a sirany. Podstata tohto hydrogeochemického javu je
odrazom hydrogeologickych pomerov v infiltraénej a vyverovej oblasti pramena
Teply Zlab. Deluvialne kvartérne sedimenty, tvorené kamenitymi sufami, dré-
nuju vody z krystalinika a tieZ vody zo spodno- a strednotriasovych sedimentov
obalovej série. Povodie Teplého Zlabu je pocas viésej Casti roka bez povrchové-
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Tabulka 5 Chemické zloZenie podzemnych vod hydrogeologickej Struktury Osobita

Nazov prameiia (;Ié) pH (mng") Lit | Na*t | K* |NH{ [Mg*|Ca’t | Sr** |Mn?*| Fet | CI- [NO; | SO}* | HCO;
Bobrovecka dolina
pramen ¢. 10 5,5 3 227,96 {0,004| 0,70 | 0,65 | 0,0 |11,00(40,50| 0,50 |0,004{0,030| 3,19 | 2,65 | S1.85| 112,28
Bobrovecka dolina
pramen ¢. 10 6,5 7,3 234,68 ]0,003| 0,95 | 0,55 | 0,0 [11,10{41,50| 0,51 {0,004{0,018| 2,13 | 2,80 | 52,65 117,16
Bobrovecka dolina
pramen €. 11 3 7,4 143,89 [0,002( 0,90 | 0,55 | 0,11 | 7,30]23,50| 0,20 |0,002{0,015| 1,77 | 1,40 | 19,75 82,99
Bobrovecka dolina
odber z potoka 60 | 7,0 95,70 (0,003 0,95 | 0.60 | 0,0 5.40(14,00 0.12 {0,004 0,029 | 1,06 | 4,70 | 11,10 | 55,53
Teply zlab
pramen ¢. 4 6,0 | 7,2 | 229,48 |0,004| 1,15 | 0,60 | 0,0 7,40 146,00 0,58 |0,0020,050| 3,19 | 1,70 { 60,90 | 101,90
Teply zlab
pramen ¢. 4 50 | 7,4 | 300,82 |0,002| 1,05 | 0,75 | 0,0 |11,00|62,00| 0,58 |0,004|0,028| 3,19 | 3,45 | 109,45 | 103,12
Bobrovecka dolina
pramen ¢&. 12 29 | 6,7 63,35 10,004 0,65 | 0,75 | 0,0 4,00 7,501 0,18 (0,002]0,018 1,77 | 5,20 9,45 31,12

Poznamka: hodnoty koncentracie jednotlivych iénov st udané v mg.17"
Tabulka 6 Zikladna hydrogeochemicka charakteristika podzemnych vod hydrogeologickej truktiry Osobita
N pCO, ' 3
azov pramefia (MPa) S,(S0,) A, Mg/Ca | COy/M | Sr/Ca.10 L K, Ky

Bobrovecka dolina
pramet ¢. 10 444.107% | 3534 60,24 0,45 0,18 5,64 —-1,04 —6,52 — 18,63
Bobrovecka dolina
pramei ¢. 10 470.107* | 35,12 61,48 0,44 0,18 5,60 —0,99 —6,50 —18.55
Bobrovecka dolina
nad pramerniom ¢&. 11 2.65.107* 22,29 73,72 0,51 0,11 3,84 -1,27 -7,12 —19,04
Bobrovecka dolina
odber z potoka 4,53.107* 18,53 72,87 0,64 0,09 3,86 —2,04 —1.56 —20,48
Teply zlab
pramen ¢. 4 5111074 41,49 54,59 0,27 0,21 5,75 —-1,12 -6,39 -19,02
Teply zlab
pramen ¢. 4 3.17.107* 55,38 41,05 0,29 0,28 4,27 —0,84 —6,05 —18,39
Bobrovecka dolina
pramen ¢&. 12 488.107% | 23,39 60,58 0,88 0,12 10,69 -2.93 -17.87 —22,04

Pozndmka: Rovnovazna hodnota pri t = 25°C a p = 0,1 MPa pre K, = —4,62, pre K, = —16,7




ho odtoku. V bezzrazkovom obdobi dotuju pramen Teply zlab predovietkym
triasové karbonaty, ktoré maju vicSiu akumulaénia schopnost ako horniny
krystalinika. Tieto vody maju kalciovo-magnéziovo-sulfatovy charakter a su
v dlhom kontakte so spodnotriasovym suvrstvim, ktoré sa nachadza v oblasti
koty Okulik a prechadza az k erdznej baze povodia Teply Zlab. Napriek tomu,
7e vody nedosahuji rovnovahu s kalcitom, dolomitom a sadrovcom, s k nim
blizsie ako v obdobi s vyssou vydatnostou. Naopak, vody pramena Teply zlab
citlivo reaguju zmenou svojho chemického zlozenia v zrazkovom obdobi, resp.
pocas jarného topenia snehov, pretoze deluvidlne sedimenty drénuju aj infiltru-
jace vody z krystalinika a mezozoika z celého povodia. Z genetického hladiska
mozno povedat, Ze na hydrogeochemickom rezime vod pramena Teply Zlab sa
v roznej miere v zavislosti od hydrogeologickych a hydrologickych podmienok
podielaji procesy rozpustania karbonatov, sadrovca a miesania.

Hodnotenie vztahu povrchovych a podzemnych vod v hydrogeologickej
Strukture Osobitd

Hydrogeologicka Struktira je povrchovo odvodiovana tromi povrchovymi
tokmi, a to Bobroveckym potokom, Suchou dolinou a Teplym Zlabom.

O povrchovom odvodiniovani mame vysledky z expedi¢nych merani prietokov
na tychto tokoch, realizovanych v ramci zakladného hydrogeologického vy-
skumu v auguste r. 1969.

V dalsej ¢asti podavame vysledky merani a porovnanie povrchového odtoku
s odtokom pramerniov v jednotlivych povodiach hodnotenych potokov.

Bobrovecky potok

Potok dlhy 3 km so svojimi pritokmi v useku 2 km drénuje horniny krystalinika
a v useku 1 km sedimenty mezozoika. V useku budovanom horninami krystali-
nika a spodného triasu bol jeho prietok 67,81.s '. Z toho 25,51.s " tvori
dotacia zo 17 pramenov, vystupujiacich v povodi potoka a dopliaujucich povr-
chovy tok povodia. Prestup podzemnych vod priamo do toku predstavuje
hodnotu 42,3 1.s~". Tieto vody s viazané na zvetralinovy plast i na zonu
zvetrania a odlah¢enia hornin krystalinika a spodného triasu. V useku budova-
nom karbonatmi triasu a jury az po severné (Fhraniéené Struktuary, t.j. po styk
s nepriepustnymi slieimi a slienitymi vapencami spodnej kriedy, dochadza
k zvySeniu prietoku zo 67,8 1.s~' (merny profil pred vstupom do mezozoika) na
290,3 1.5~ '. Z tohto mnoZstva 210,1 1.s~' vystupuje na povrch v §tyroch prame-
fioch na kontakte s kriedovym suvrstvim a na skryty prestup do povrchového

toku pripada 12,41.s7".

Sucha dolina

Povrchovy tok Sucha dolina v dizke 1,5 km odvodiiuje izemie budované spod-
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notriasovymi kremencami, bridlicami a karbonatmi triasu a jury. V hornej ¢asti
povodia v spodnotriasovom suvrstvi sa nachadza 8 pramefiov, ktoré dotuju
povrchovy tok s celkovou vydatnostou 5,3 1.s~'. Voda sa pri vstupe do triaso-
vych karbonatov postupne straca v suti a na povrch potom vyviera v prameni
¢. 3 s vydatnosfou 10 1.s™" na styku s nepriepustnym kriedovym savrstvim. To
znamena, Ze z karbonatov triasu skryto priteka 4,7 1.s~' podzemnej vody.

Teply zlab

Zapadna Cast hodnotenej hydrogeologickej §truktiry je odvodiiovana do povo-
dia Tepleho Zlabu. Uvedené povodie je pocas vicsej Casti roka bez povrchového
odtoku. Infiltrované zraZkové vody obyéajne odtekajii v kamenitych sutiach
a potom dotuju pramen ¢. 4 Teply Zlab s vydatnostou od 1,2 do 59,51.s'
(tab. 3).

Hodnotenie prirodnych zdrojov podzemnych véd hydrogeologickej
Struktury Osobitd

Skumana hydrogeologicka $truktara s rozsahom 8,7 km” a vhodnymi infiltrag-
nymi podmienkami ma v celom pohori z hladiska zdrojov a zasob podzemnych
vod najvicsi vyznam. Je odvodiiovana, ako uZ bolo uvedené, na sever povrcho-
vymi tokmi, narezavajicimi Struktiru, do ktorych sa odvodiiuju aj podzemné
vody vystupujice v prameiioch vo vnitri Struktary. Struktira je zo severu
uzavreta nepriepustnymi kriedovymi sedimentmi, takzZe nie je predpoklad skry-
tého odvodiiovania smerom na sever.

Ako ukazali hydrometrické merania v roku 1969 (11.—20. august), celko-
vy evidovany odtok povrchovych a podzemnych vod dosahoval hodnotu
330,31.s7", ¢o predstavuje Specificky odtok povrchovych a podzemnych vod
37,91.s7".km~2 Celkova vydatnosf pramefiov $truktury a skrytych prestupov
do povrchovych tokov na zaklade jednorazovych merani jil—august 1969 bola
251,31.s7", ¢o predstavuje Specificky odtok podzemnych vod (28,81.s'.km2).
Meranie sa uskuto¢nilo v obdobi, kedy odtoky podzemnych vod boli o 14,2 %
vyssie ako priemerna vydatnost (140,5 1. s~') najvydatnejiieho pramernia Bobro-
vecka dolina za hydrologické roky 1964—1969 (obr. 1). Pri zniZeni celkového
odtoku podzemnych vod o 14,2%, t.j. na 215,61.s™', priemerny $pecificky
odtok podzemnych vod predstavuje hodnotu 24,81.s~' . km 2.

Karbonaty kriznanského prikrovu

Na ziklade geologickej stavby mozeme v krizfianskom prikrove vyélenit dve
hydrogeologické struktiry, a to Struktiru Bobrovec a Struktiru Mihuléie, ktoré
st oddelené nepriepustnym suvrstvim karpatského keuperu.
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Hydrogeologicka Struktira Bobrovec

Struktaru Bobrovec tvoria strednotriasové dolomity krizianského prikrovu,
ktoré vystupuji na povrch na prilahlych svahoch koty Bobrovec a v stivislom
pase prechadzaju na zemie Polska. Maju tklon na sever a lezia na nizko
zvodnenom kriedovom suvrstvi obalovej jednotky. Na naSom tzemi maja
rozlohu 1,8 km?, odkial odteka celkom 7,31.s7', z toho v pramefioch 1,41.5'
a 5,9 1.s™" predstavuje skryty prestup do povrchového toku. Na tizemi Polska
zaberaji plochu 3,8km’ a odtok vdd, ¢ uz v prameiioch alebo skryte do
povrchového toku, nie je ndm znamy. Pre presné hydrologické bilanéné hodno-
tenie podzemnych vod Struktiry nam chybaju dlhodobé hodnoty ¢lenov bilané-
nej rovnice. Pre bilanéné hodnotenie Struktary Bobrovec, ktora ma podobny
klimaticky a sCasti aj geologicky charakter ako §truktira Osobita, sme pouzili
hodnotu podzemného $pecifického odtoku 24,8 1.s~'. km™2.

Podla tejto metody by z bilancovaného uzemia s rozlohou 5,6 km® malo
odtekat asi 1381.s '. Na zaklade jednorazového merania (august 1969) na
naSom Uzemi z tejto Struktiry odtekalo 7,3 1.s~'. Znamena to, 7ze 131 1.5 ' sa
podiela na hlbinnom obehu, alebo vystupuje na uzemi PLR (vid dalej).

Hydrogeologicka Struktira Mihulcie

Hydrogeologickl Strukturu Mihulcie tvoria vrchnotriasové dolomity, ktoré
vystupuju na povrch na prilahlych svahoch kéty Mihuléie. Ich rozloha je
0,8 km®. Lezia na nepriepustnych sedimentoch karpatského keuperu s uklonom
na sever pod nadlozné slienité vapence liasu a litofacie vnutrokarpatského
paleogénu. Na ich severovychodnom okraji sa nachadzaju tri pramene so
zvysenou teplotou vody (tab. 7).

Tabulka 7 Teplé pramene v Oraviciach

Vydatnost za roky1963—1978
Nazov pramena (.s™") Teplota vody °C
max. . min. priemer
Uhli¢ity pramen ¢. 13 15,3 7,8 9,6 16,5—18,5
Teplica pramen ¢. 14 20,5 8.3 10,5 13,0—17,0
Pramen ¢. 15 asi 0,5 asi 0,2 asi 0,3 15,2

Na overenie vyverovej oblasti pramefiov bol odvftany hydrogeologicky vrt
OZ-1 Oravice, hlboky 600 m (M. ZAKOVIC 1981). Vrt dokumentoval vydatnost
351.s" " (voIny preliv) s teplotou 28,5 °C, ¢iZe celkove na sv. okraji tejto Strukti-
ry vyviera 55,4 1.s~' vody a podIa orientacnej bilancie analogicky by z nej malo
odtekat priblizne 12,4 1.s™" vody. Toto mnoZstvo priblizne predstavuje priemer-
nu vydatnost prameniov ¢. 14 — Teplica a €. 15 (10,8 1.s™"), takZe vrchnotriaso-
vé dolomity severnych svahov koty Mihuléie si odvodiiované uvedenymi pra-
mefimi. Termalne vody z vrtu OZ-1 (351.s7') a z pramefia &. 13 — Uhli¢ity
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(9,6 1.s7") pochadzaju z dalSej infiltracnej oblasti. Predpokladame, Ze ju tvoria
strednotriasové karbonaty Struktury Bobrovec. Tento nazor potvrdzuju hlavne
vysledky ziskané hydrogeologickym vrtom OZ-1, a to rozdielne hydraulické
pomery vyverovej oblasti, rozdielne fyzikalno-chemické vlastnosti vod a tiez
vysledky orientacnej hydrologickej bilancie.

Vrtom OZ-1 boli do hlbky 21,0 m navitané tmavosivé slabo §kvrnité vapence
liasu (sinemtr — toark), od 21,0 do 278,0 m svetlé celistvé, miestami brekciovité
dolomity s puklinami vyplnenymi tektonickym ilom, kalcitom a asfaltom.
Stratigraficky patria k vrchnému triasu (norik). V hlbke 278,0—292,5m sa
nachadza suvrstvie karpatského keuperu. Tvoria ho tmavosivé ilovité dolomi-
tické brekcie, tmavosivé ilovité dolomitické bridlice a piesc¢ité dolomity s obsa-
hom detritického kremeia a sericitu. V hibke 292,5m aZ do koneénej hibky
600m si sivé celistvé, miestami silne popukané az skrasovatené ramsauské
dolomity veku ladin—karn (A. BUINOVSKY 1980). Cely komplex previtanych
hornin patri ku krizianskému prikrovu.

Hydraulické pomery vyverovej oblasti

Vieobecne sa predpokladalo, ze podzemna voda vo vrte OZ-1, ktory ma kotu
856,9 m, bude v hydraulickej spojitosti s vodou v pramerioch leZiacich priblizne
v nadmorskej vySke 850 m (pramen ¢. 13 — Uhlicity), 870m (pramen ¢. 14
— Teplica) a 873 m (pramen €. 15). Do hibky 340 m bolo navitanych viac prito-
kov vody s malou vydatnosfou (do 3,7 1.s™') a s ustalenou hladinou 7,0—7,5m
pod terénom (na trovni koty pramena Uhlicity). Na tychto pritokoch sa v prie-
behu vftania robili overovacie &erpacie skusky. Skusky overili hydraulicki
spojitost iba s pramefiom Uhliéity, ktory sa nachadza najblizSie k vrtu a ma
najniz$iu nadmorsku vysku, hoci by sme predpokladali, Ze najprv buda ovplyv-
nené pramene ¢. 14 a €. 15, ktoré s polohove vyssie.

Hlavny pritok termalnej vody bol navrtany v hibke 412—436 m s vydatnos-
fou 25,0 1.5, ktora sa do kone¢nej hibky 600 m zvysila na 351.s~". Teplota
vody je 28,5°C, ustalena hladina vody je 45m nad terénom.

Podzemné vody pramefia Uhli¢ity a z vrtu OZ-1 maji podobné chemické zlo-
Zenie (tab. 8, 9). Hodnoty celkovej mineralizacie sa pohybujii od 708,2mg.1""
do 766,8 mg.1"", pricom vody st nevyrazného kalciovo-magnéziovo-sulfatove-
ho typu. Ich chemické zloZenie od infiltracnej oblasti aZ po oblast vyverovi
vznika v podmienkach hlbsieho obehu v strednotriasovych dolomitoch a v su-
vrstvi karpatského keuperu, kde sa rozpustanim pritomného sadrovca dostava-
ju do roztoku iény Ca** a SO;, ktoré dominuju v aniénovom zloZeni vod.
Odpoveda tomu vy3Sia teplota, vysSia mineralizacia a vyssi obsah siranov, ¢o sa
prejavuje aj vo vysSej hodnote koeficientu SO,/M (0,32—0,34). Napriek tomu,
7e hodnoty koeficientu Mg/Ca (0,5—0,6) poukazuju na obeh vod v horninovom
prostredi s priblizne rovnakym zastiipenim vapencov a dolomitov, skutonost
je in4. Tieto hodnoty st vyrazne ovplyvnené pritomnostou sadrovca v horni-
novom prostredi obehu termalnych véd, pri rozpistani ktorého sa uvolfiuje
do roztoku velké mnozstvo iénov vapnika, znizujucich hodnotu koeficientu
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Mg/Ca (D. BoDIS 1980). Z uvedeného potom vyplyva, 7e obeh termalnych vod
sa realizuje predovsetkym v dolomitoch.

Vrt OZ-1 a pramen Uhli¢ity su situované na mieste kriZzovania sa prieéneho
s). zlomu s predpokladanym zlomom vz. smeru. Ich vzajomniu spojitost doku-
mentuji hydraulické pomery a chemické zloZenie vod.

Podzemné vody — teplice prameriov ¢. 14 Teplica a ¢. 15 si prechodného
magnéziovo-sulfatovo-hydrogén-uhli¢itanového typu. Ich chemické zloZenie sa
formuje v podmienkach plytsieho obehu vo vrchnotriasovych dolomitoch,
v podlozi ktorych je savrstvie karpatského keuperu. Zodpoveda tomu niZia
teplota vody, niZsia celkova mineralizacia, nizsi obsah siranov, ¢o sa prejavuje
aj v niZ3ej hodnote koeficientu SO,/M (0,25—0,26). Hodnoty koeficientu Mg/Ca
(0,57—0,59) pri uz uvazovanom zniZeni jeho hodnoty ¢astou vapnika, uvolne-
ného pri rozpustani sadrovca, poukazuji na obeh vod v prostredi s podielom
dolomitov. Tieto pramene su situované na prieénom sj. zZlome na styku s ilovco-
vou litofaciou vnatrokarpatského paleogénu, ¢omu nasvedéuji aj zvysené obsa-
hy sodika a draslika v ich katibnovom zloZeni.

Na zaklade celkovej analyzy vysledkov ziskanych hydrogeologickym vrtom
OZ-1 mdézeme vyslovif nazor, ze hydrogeologicka $truktara Mihuléie je odvod-
fiovana prameiimi ¢. 14 Teplica a ¢. 15. Sved¢ia o tom vysledky hydrologickej
bilancie, hydraulickych pomerov vyverovej oblasti a chemického zloZenia vod.
Podla hydrologickej bilancie by malo zo Struktury Mihuléie odtekat zhruba
12,41.57" podzemnych véd. Toto mnozstvo predstavuje priblizne celkovii vy-
datnost pramefiov Mihuléie a Teplica (10,8 1.s7").

Prameri Uhli¢ity, hoci sa nachadza v Struktire Mihul¢ie, ma samostatny hlbsi
obeh, vody pramerfiov ¢. 14 Teplica a ¢. 15— samostatny plytsi obeh. Hydraulic-
ka spojitost vrtu OZ-1 bola zistena iba s pramefiom Uhli¢ity, ktorého kota je
0 7,0 m niZSie neZ kéta vrtu. Pramene Teplica a Mihuléie, hoci si polohovo o 13,
resp. 16 m vysSie nez vrt, neboli nim vobec ovplyvnené. Z chemického hladiska
vody pramena Uhli¢ity a z vrtu OZ-1 st nevyrazného S,(SO,) typu s celkovou
mineraliziciou 708,2—766,8 mg.1~'. Rozdielnost v teplote vody z vrtu a z pra-
mena UhliCity je sposobena postupnym ochladzovanim vody pri jej prenikani
do pramefia. Vody prameniov Teplica a Mihulie su prechodného A, — S,(SO,)
typu s celkovou mineralizaciou 534,0—535,2mg .1 " a teplotou vody 13—17°C.

Podla orientacnej hydrologickej bilancie by zo Struktury Bobrovec malo
odtekat 138 1.s™'. Z toho vo vniitri §truktiiry na naSom tizemi podla jednorazo-
vého merania v priemernom klimatickom obdobi odtekalo 7,3 1.s~'. Dalsia ¢asft
infiltrovanych v6d prestupuje do hlbinného obehu, na povrch podla vyssie
uvedenych vysledkov vystupuje v podobe pramenia Uhli¢ity (9,6 1.s ') a vo vrte
OZ-1 (351.s7"). Zostavajucich 86,1 1.s~' podzemnych véd prestupuje skryte
pod paleogénne sedimenty Skorusinskych vrchov, alebo vystupuje v pramefioch
na uzemi PLR.

Karbonaty choéského prikrovu
Na zaklade poznatkov geologického a hydrogeologického vyskumu moZeme
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Tabulka 8 Chemické zloZenie podzemnych vod karbonatov krizhanského prikrovu

Hydrogeologicka Struktura Bobrovec

Tv % A . 5 K 5
Nazov pramena ocy | PH M | Lit | Nat | K* |NH{ [Mg*|Ca® [ Sr** [Mn**| Fe'* | CI” | NOy SO:- | HCO;
(°C) (mg.1'")
Uhlicity
pramen ¢. 13 194 | 7251 7082 10.039]16.20| 565 | 0.0 [40.6 |110,0| 2,38 | 0,009 (0,150 5,32 | 3,65 | 298,7 | 209.3
vrt OZ-1 ¥
| (412—545m) 287|712 | 7668 |0,040|17.80| 6,55 | 0,0 |40,0 [127,5]| 3,00 [0,008|0,130| 4,96 | 0.45 | 348,1 | 200,1
Hydrogeologicka Struktura Mihulcie
Teplica
pramen ¢&. 14 1537} %3 5340 0,02 [ 880( 3.15| 0,0 |30,75] 850 0,003 {0,150 | 4,25 | 5,00 | 175,30 | 209,3
pramen ¢&. 15 158172 5352 10,02 | 850( 3,10 | 0,0 |30,00| 86,0 0,004 0,038 5,67 | 5,10 | 182,3 | 203.20
Poznamka: Hodnoty koncentracie jednotlivych ionov si udané v mg. ek
Tabulka 9 Zikladna hydrogeochemicka charakteristika podzemnych vod karbonatov krizianského prikrovu
Hydrogeologicka Struktura Bobrovec
. v p CO,
Nazov pramena (MPa) S,(S0O,) A, Mg/Ca | CO,/M | Sr/Ca.10} I K Ky
Uhlicity
pramen &. 13 9,07.10°* 56,43 34,67 0,608 0,317 9,59 -0,13 —5,52 —-17,09
Vrt 0Z-1
(412—545m) 1,14.107% | 60,39 30,64 0,517 0,339 10,68 -0,97 —5,41 —17,19
Hydrogeologicka Struktura Mihulcie
Teplica
pramen ¢. 14 8.17.10°% | 4642 47,01 0,596 0,250 8,58 —0,26 —5,79 —17,24
pramen &. 15 9.99.10°* | 44,56 45,18 0,570 0,260 7,76 —0,36 —5,78 —17,46




v karbonatoch choéského prikrovu vymedzit dve hydrogeologické $truktiiry so
samostatnym reZimom a obehom podzemnych vod. Sa to:
— Struktira Furkasky — vapence, dolomity triasu a bazalna litoficia vnut-
rokarpatského paleogénu medzu Juranovou dolinou a §tatnou hranicou s PLLR
— Struktura medzi dolinou Mihul¢ie na vychodnej strane a dolinou Pribisko na
zdpadnej strane — vapence, dolomity triasu a bazalna litofacia vnitrokarpat-
ského paleogénu.

Hydrogeologicka Struktura Furkasky

Vymedzena Struktuara tvori ¢ast vychodného okraja pohoria. Buduji ju hlavne
vrchnotriasové dolomity, vapence a karbonatové zlepence vnutrokarpatského
paleogénu. Na nasom uzemi maju rozlohu 4,9 km? a v siivislom pase prechadza-
ju na uzemie PLCR. Struktura je z juhu a juhozapadu ohrani¢ena nepriepustnym
spodnokriedovym stvrstvim krizfianského prikrovu. Smerom na sever sa ukla-
fia pod ilovcovu litofaciu vnatrokarpatského paleogénu. Struktira sa odvodiiu-
je pri svojom severnom okraji v pretekavych — bariérovych pramenoch na
styku s ilovcovym suvrstvim paleogénu a tiez skrytym prestupom do Juraniovho
potoka, ktory ju narezava v sj. smere.

Jednorazovym meranim (jil, august 1969) sa zistilo, Ze celkovy odtok pod-
zemnych vod zo §truktiry je 72,51.s7', z ¢oho v pramenioch vyviera 56,51. 57"
a 16 1.s™' predstavuje skryty prestup do Jurafiovho potoka, ktory je v dizke asi
1,1 km zarezany do vrchnotriasovych dolomitov, kde vytvara kanon, hiboky
miestami az 30—40 m. Ostatné povrchové toky — Cepelovka, Furkaska a Brat-
rancov potok — maju povrchovy odtok iba v Case vysiej zrazkovej ¢innosti.
Pocas nasho vyskumu boli bez povrchového odtoku, to znamena, 7e zo Struktu-
ry na naSom uzemi odtekalo celkove 72,5 1.s~' podzemnych véod, ¢o v prepoéte
na plochu (4,9 km?) predstavuje $pecificky odtok 14,8 1.s~'.km 2. Tato hodno-
ta je relativne blizka hodnote $pecifického odtoku 15,51.s~'. km~2, ktora bola
vypo€itana vo vychodnej ¢asti Choéskych vrchov na zaklade sustavného rezi-
mového merania (E. KULLMAN—M. ZAKOVIC 1975). Najvyznamnej$im pra-
menom v tejto Strukture je pramen ¢. 16 Ticha dolina s vydatnostfou 16,8 az
32,71.s7" (podla tdajov SHMU Bratislava za hydrologicky rok 1974).

Hydrogeologicka Struktura medzi dolinami Mihuléie a Pribisko

Uvedena hydrogeologicka struktuara je budovana vrchnotriasovymi dolomitmi,
vapencami a bazélnou litoficiou vnitrokarpatského paleogénu. Tvori suvisly
pas vz. smeru s celkovou rozlohou 5,7km?” Povrchovy tok Studeny potok ju
rozdeluje na dve casti, a to na vychodnl a zapadnu.

Vychodna ¢ast leZi na spodnokriedovych slienitych vapencoch a spodnotria-
sovych kremencoch obalovej jednotky. Ma rozlohu 4,6 km? a je odvodiiovana
do povodia Blatnej. Hydrogeologickym mapovanim (jul—august 1969) tu bolo
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zdokumentovanych 15 prameiiov s celkovou vydatnostou 50,51.s7', z ktorych
dva pramene maji vydatnost 101.s7', resp. 161.s7', dva 61.s™' a ostatné
okolo 11.s~'. Pramene su bariérového typu a voda v nich vyviera na styku
s ilovcovou litofaciou vnutrokarpatského paleogénu.

Orientaé¢né bilanéné zhodnotenie tejto Struktury moéZeme urobit iba na zakla-
de analégie so susednymi Chocskymi vrchmi, kde bol stanoveny 3pecificky
podzemny odtok na zéklade sustavného merania odtoku podzemnych vod
(E. KULLMAN—M. ZAKOVIC 1975). Ak je rozloha tejto Struktary 4,6km’
a podzemny $pecificky odtok dosahuje 15,51.s7" .km~2, malo by z nej odtekat
711.s~' podzemnej vody. Jednorazovym meranim bol zisteny odtok podzem-
nych vod 50,5 1.5, ¢o by znamenalo, Ze rozdiel 21 1.s~' skryto prestupuje pod
paleogénne sedimenty Skorusinskych vrchov.

Najvyznamnej$im pramefiom v tejto Ciastkovej Struktire je pramen ¢. 9 Mi-
huléie s vydatnosfou 10,8 az 44,9 1.s™' (za pozorované obdobie 1978—1983)
a prameii ¢. 8 Blatna dolina s vydatnostou do 0,0 do 50,8 1 .8~ ! (za pozorované
obdobie 1975—1983). Udaje su uvedené podla SHMU Bratislava.

Zapadna cast tejto Struktury leZi na kremencoch obalovej jednotky a grani-
toidnych horninach krystalinika. Tvoria ju stredno- a vrchnotriasové karbona-
ty, ktoré spolu s bazalnou litoficiou paleogénu dosahuju rozlohu 1,1 km®.
Karbonaty su silne rozpukané a skrasovatené. Na ich styku s podloznymi
granitmi na lavej strane Studeného potoka vytvorili nizko mineralizované vody
z krystalinika — ponor &. 3, v ktorom sa straca ¢ast povrchovych vod Studené-
ho potoka (v zavislosti od vysky hladiny). DalSia cast prestupuje skryte z povr-
chového toku. Tieto vody potom vystupujii na povrch v prameni €. 2 Stevkov-
sky potok, ktorého vydatnost sa za pozorované obdobie (rok 1983) pohybovala
v rozmedzi 19,9—2441.s~'. Podzemny tok v dizke asi 800 m je sprevadzany
niekolkymi zavrtmi, hlbokymi 3—5m a Sirokymi 4—5m. Celkova mineraliza-
cia ponarajucich sa vod Studeného potoka je 57,8mg.1"" a teplota vody je
5,8°C. Mineralizacia vod vystupujicich v prameni Stevkovsky potok predsta-
vuje 98,6 mg.1~' a teplota vody je 6,2°C (22. 9. 1976). Pri porovnani celkovej
mineralizacie ponarajucich sa a vyvierajucich vod zistime, Ze na dotacii pramena
sa okrem vod krystalinika ¢iasto¢ne podielaju aj podzemné vody karbonatov
triasu. Dalgia ¢ast podzemnych vod z tejto Ciastkovej Struktury vyviera v piatich
bariérovych pramefioch na styku s ilovcovou litofaciou vnutrokarpatského
paleogénu. Ich celkova vydatnost je 14,51.s™' (z toho dva pramene maju
vydatnost 5, resp. 7 1.s™'). Podla celkovej mineralizacie podzemnych véd uve-
denych prameiiov, ktora sa pohybuje okolo 140—150mg.1""', usudzujeme, Ze
si v prevaznej miere dotované nizko mineralizovanymi vodami kryStalinika,
ktoré skryte prestupuji do karbonatov triasu. Pri celkovej rozlohe tejto €iastko-
vej Struktiry 1,1 km? a pouziti Specifického odtoku 15,5 1.5~ (bol stanoveny na
zaklade sustavného merania odtoku podzemnych vod v susednych Choéskych
vrchoch, E. KULLMAN—M. ZAKOVIC 1975), by z nej malo odtekat 17,01.s™"
podzemnych vod. Jednorazovym meranim (august 1969) bol zisteny celkovy
odtok z tejto truktary 266 1.s~'. Znamena to, Ze rozdiel 249 1.s™' predstavu-
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ju vody, ktorych infiltraéna oblast sa nachadza juzne od spominanej §truktu-
ry — v krystaliniku. Podstatna ¢ast je vSak dotovana z povrchového toku
Studeny potok cez ponor ¢. 3.

Chemické zloZenie podzemnych vod

Hydrogeochemické pomery hydrogeologickej Struktury Furkasky a Struktury
medzi dolinami MihulCie na vychodnej strane a dolinou Pribisko na zapadnej
strane si podobné a pomerne monotonne. Absoliutne prevladajuce vody vyraz-
ného kalciovo-magnéziovo-hydrogénuhlic¢itanového typu s mineralizaciou, kto-
ra sa pohybuje v rozmedzi 257,16 mg.1~" az 311,43 mg.1"' (tab. 10). Ich obeh
je realizovany v plytkopodpovrchovych podmienkach vo vapencovo-dolomitic-
kom prostredi. Mineralizacia tychto karbonatogénnych vod je ovplyvnena
¢lenitostou reliéfu, nadmorskou vyskou infiltra¢nych oblasti a typom hydro-
geologickej Struktiry. Hydrogeologicka Struktura urcuje hlavne priestorové
relacie obehu, odrazom ktorého je jeho hlbka. Podzemné vody skumanych
struktar su nedosytené voci kalcitu i dolomitu (tab. 11). Vo vztahu k sadrovcu
su taktiez vyrazne nedosytené, ¢o dokumentuje prevazujucu izolovanost ich
obehovych ciest od vyznamnejsich akumulécii sadrovca. Odrazom tejto zavis-
losti st aj nizke hodnoty obsahu sulfitov (max. hodnota je 21,0mg.1"") a po-
dobne aj nizke hodnoty koeficientu Sr/Ca.10’ v porovnani s podzemnymi
vodami hydrogeologickych Struktar karbonatovych komplexov obalovej jed-
notky a kriznanského prikrovu, v ktorych sa vody dostavaju do styku s verfén-
skym, resp. keuperskym suvrstvim. Tieto suvrstvia obsahuji okrem sadrovca aj
celestin. Rozpustanim spomenutého mineralu si potom vo vodach vyssie obsa-
hy stroncia a nasledne aj vyssie hodnoty koeficientu Sr/Ca . 10°.

Podzemné vody pramena ¢&. 1 a pramena &. 2 Stevkovsky potok predstavuju
zmiesané karbonatogénne vody karbonatov triasu, do ktorych prestupuju sili-
katogénne vody krystalinika. Vysledkom toho je ,,zriedenie* karbonatogén-
nych vod, ktoré maji potom niZsiu hodnotu celkovej mineralizacie.

Orientatné zhodnotenie kvantitativnych moZnosti vyuZitia
podzemnych vdéd Gzemia

Na ziklade predchadzajucich hodnoteni mozno podat sithrn vodohospodarsky
vyuziteInych zasob podzemnych vod iba v hydrogeologickej Struktiire Osobita.
Ostatné Struktiry moéZzeme komplexne hodnotit len orientaéne, pretoze &asf
z nich sa nachadza na izemi PCR. Vzhladom na to, Ze na3 vyskum bol urobe-
ny v obdobi (jil—august 1969), kedy vydatnosti pramefiov boli o 14 % vy3sie
ako priemerna vydatnost dlhodobo pozorovaného prameiia Bobrovecka dolina
(obr. 1), pre kvantitativne zhodnotenie vyuzZitia podzemnych véd namerany
odtok vod zniZime o vyssie uvedené percenta.

a) Hydrogeologickad struktura Osobitd je odvodiiovana 25 pramenmi z krys-
talinika s celkovou vydatnostou 30,8 1.s~' a 6 pramefimi z mezozoika s celko-
vou vydatnosfou 240 1.s~". Dalej je §truktira odvodiiovana skrytym prestu-
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Tabulka 10 Chemické zloZenie podzemnych vod karbonatov cho¢ského prikrovu

Hydrogeologicka Struktira Furkasky

Nazov pramena (;ré) pH (mng") Lit | Na* | K* |NH} [Mg**t|Ca?* | S©** [Mn®t| Fe’* | CI- |NO;j | SO~ | HCO;
Ticha dolina
pramen ¢&. 16 6,0 | 7,3 | 298,46 |0,003| 0,40 | 0,30 | 0,0 |14,20|54,00{0,11 [0,001|0,011| 1,42 | 490 | 18,50 | 203,20
Ticha dolina
prameii ¢. 17 6,0 | 7,3 | 283,59 |0,002| 0,45 | 0,30 | 0,0 |16,20|45,50|0,26 |0,001{0,006| 2,48 | 2,65 | 18,90 | 194,04
Hydrogeologicka $truktira medzi dolinami Mihuléie a Pribisko
Zuberec
pramen ¢. 1 58 | 6,9 | 140,77 ]0,002| 1,60 | 0,35 | 0,0 | 6,10| 22,5 |0,07 |0,001]0,012| 1,77 | 1,70 | 16,46 82,99
Blatna dolina
pramer ¢. 8 53 | 7,1 | 293,60 |0,002| 0,35 | 0,15 | 0,0 |16,90 49,00 (0,0050,001 (0,008 1,77 | 3,90 | 17,70 | 203,20
Blatna dolina
pramen ¢&. 7 6,5 | 7,1 | 311,43 |0,001| 0,35 | 0,20 | 0,0 |14,70|55,00]0,07 [0,001/0,009| 3,19 | 0,0 | 14,00 | 222,11
Blatna dolina
pramen ¢. 5 7,0 | 7.1 | 29524 |0,002| 0,55 | 0,30 | 0,0 |15,20|49,00|0,09 |0,001(0,015| 1,77 | 2,65 | 16,90 | 206,25
Blatna dolina
prameii €. 6 6,6 | 7,2 | 27597 |0,003| 0,80 | 0,35 | 0,0 |14,20|47,00]0,08 |0,001|0,009| 2,48 | 2,70 | 19,75 | 184,89
Mihul¢ie, pramen 9 | 4,0 | 7,3 | 257,16 {0,001| 0,40 | 0,20 | 0,0 | 9,40(50,00(0,10 |0,001|0,010| 2,48 | 5,70 | 21,00 | 166,58

Poznamka: Hodnoty koncentrécie jednotlivych iénov st udané v mg.17"
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Tabulka 11 Zakladna hydrogeochemicka charakteristika podzemnych vod karbonatov choé¢ského prikrovu

Hydrogeologicka $truktura Furkasky

Nézov pramedia &C&) 800 | A, | Mg/Ca | SO/M | sr/Ca.10° I K, Kq
Ticha dolina
pramen ¢&. 16 8,05.107* 10,04 86,83 0,43 0,05 0.89 —0,66 —6,86 -17,89
Ticha dolina
pramen €. 17 7.69.107¢ 10,67 86,26 0,59 0,05 2,56 —0,75 —6,92 —17,94
Hydrogeologicka Struktira medzi dolinami Mihul¢ie a Pribisko
Zuberec
pramei ¢&. 1 8,43.107* 18,97 76,35 0,48 0,09 1,25 —1,78 -7,21 -20,12
Blatna dolina
pramen ¢. 8 1,26.107° 9,67 87,35 0,57 0,05 0,04 —0,92 —6,92 —19,27
Blatna dolina
pramen ¢. 7 1,40.10°° 7,25 90,50 0,44 0,04 0,51 -0.80 —6,98 —18,17
Blatna dolina
pramei &. 5 1,32.107° 9,19 88,35 0,51 0,05 0,82 —0,87 —6.94 —18,26
Blatna dolina
prameii ¢, 6 9,34.10°* 11,57 85,22 0,49 0,06 0,78 —0,84 —6,88 —-18,20
Mihul¢ie
pramen ¢. 9 6,34.10°1 13,13 81,91 0,31 0,07 0,88 —0,83 —6,82 — 18,31




pom (asi 60 1.s~") do povrchového toku Bobrovecky potok a Sucha dolina. Pri
zniZeni celkového odtoku z tejto Struktiry o 14 % priemerny odtok podzem-
nych vod je 2841.s'. Z tohto mnoZstva je overenych 164 1.s~' (priemerna
vydatnost pramefiov Bobrovecka dolina a Teply Zlab), ¢iasto¢ne overenych
120 1.s~ ' a vodohospodarsky vyuZivanych 140 1.s~' (pramen Bobrovecka doli-
na). Ostatné pramene (okrem pramena Teply Zlab) vzhladom na ich rozptyle-
nost a tazko pristupny horsky terén nebude mozné vodohospodarsky vyuZivat.

b) Karbondty kriZrianského prikrovu si odvodniované len pramefimi a prav-
depodobne skrytym prestupom pod litofacie vnutrokarpatského paleogénu
alebo pramenmi na tzemi PLR (spresnenie treba urobit v spolupraci s PLR).
Podla bilanéného hodnotenia by malo z nasho tizemia odtekaf 150 1.s~' pod-
zemnych vod. V skutoénosti v pramefioch a z vrtu OZ-1 odteka 621.s7".
Znamena to, Ze zvySok (88 1.s™") bud prestupuje skryte pod paleogén Skorusin-
skych vrchov, alebo vyviera v pramenoch na uzemi PLR. Z tychto Struktar
zatial nie je vodohospodarsky vyuzivany Ziadny zdroj podzemnej vody. Ststav-
nym meranim vydatnosti boli overené tri zdroje, a to pramen Uhlidity s prie-
mernou vydatnosfou 9,61.s~', pramefi Teplica — 10,51.s7" a vrt OZ-1 —
351.s7". Ostatna ¢ast podzemnych véd vzhladom na malé vydatnosti a rozpty-
lenost v teréne nie je vhodna pre vodohospodarske vyuZitie.

¢) Karbondty choéského prikrovu su tiezZ odvodnované prevazne vo forme
pramenov, nachadzajucich sa na styku s ilovcovou litofaciou vnitrokarpatskeé-
ho paleogénu. Vo vychodnej ¢asti uzemia v Struktire Furkasky bol zdokumen-
tovany odtok podzemnych vod s celkovou vydatnostou 72,51.s!, z ¢oho
v pramenoch vyvieralo 56,51.s7' a 16 1.s™' predstavoval skryty prestup pod-
zemnych véd do Juranovho potoka. Pri zniZeni celkového odtoku o 14 % je
priemerné mnozstvo podzemnych vod sledovanej Struktiry 621.s~', z toho
overenych je 37 1.s™" (priemerné vydatnosti pramefiov Ticha dolina 1 az 4),
¢iastone overenych 251.s~' a vodohospodarsky vyuzivanych 341.s7',

V zapadne;j Casti izemia v hydrogeologickej Struktire medzi dolinami Mihul-
¢ie a Pribisko bol zdokumentovany odtok podzemnych vod s celkovou vydat-
nosfou 316 1.s~'. Z toho vo vyvieracke ¢&. 2 Stevkovsky potok, ktora je v pod-
statnej miere dotovana nizko mineralizovanymi povrchovymi vodami zo Stude-

Tabulka 12 Prehlad prognoéznych zdrojov podzemnych véd v1.s™'

Prognozne Celkové
Hydrogeologicka Overens ; . mnozstvo
§truktira Ciastocne : z nich zemnych

overené i vyuZité il vod 4
Osobita 164 120 — 140 284
Bobrovec a Mihuléie 55 7 88 — 150
Furkaska 7 25 — 34 62

medzi dolinami

Mihuléie a Pribisko 39 13 19 4 71
Celkové mnoZstvo 295 165 107 178 567
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ného potoka, 251 1.5 jej dotacii prichadza cez ponor ¢. 3. Zvysok (651.s7")
pripada na pramene infiltrujuce v oblasti karbonatov mezozoika. Pre vodohos-
podarske vyuZivanie si vhodné len vody pochadzajiice z mezozoickych sedi-
mentov, z ktorych podla orienta¢ného bilanéného hodnotenia by malo odtekaf
88 1.s'. Celkové priemerné mnozstvo podzemnych véd v tejto Strukture je
711.s7', z toho overenych je 391.s~', &astoéne overenych 131.s~' neovere-
nych 191.s7" a zatial vodohospodérsky vyuzivanych 41.s',
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M. ZAKOVIC—D. BODIS

Groundwater of Mesozoic carbonates on NW slopes
of Western Tatra Mts.

Summary

The authors present results of hydrogeological investigation of Mesozoic sediments on NW slopes
of the Western Tatra Mts.

Geologic structure of the area studied comprises an envelope unit including Lower Triassic—Al-
bian lithostratigraphic members. The envelope unit rests in monoclinal position upon the crystalline
core consisting of granitoid rocks. The envelope unit is overlain by the Krizna nappe in an over-
thrust position, with Middle Triassic—Albian lithostratigraphic members, and by Middle—Upper
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Triassic carbonates of the Cho¢ nappe submerging beneath the basal and claystone lithofacies of the
Inner—Carpathian Paleogene.

As regards aquosity — most significant are Middle—Upper Triassic carbonates of all the three
tectonic units. On the basis of general hydrogeologic conditions in the area studied, five separate
hydrogeologic structures with their regimes and groundwater circulation have been distinguished.

The Osobita hydrogeologic structure (see Schem. map) extends on 8.7 sgkm and it is drained by
springs and by hidden overflow into surface flows. The spring Nr. 10 Bobrovecka dolina has the
greatest yield. Its average yield for the period of observation is 140.51.s~' (Fig. 1). Interpretation
of depletion curves of this spring (Fig. 2) and of its geologic position shows that the spring is
associated with a permeable tectonic disturbance with a great aquosity. It is presumed that the
disturbance is filled with homogeneous material originating from crystalline complexes. Ascent of
groundwater in the spring is controlled by a barrier formed by an impermeable Albian formation.
Average groundwater discharge is 215.61.s™". In recalculation to the average specific runoff it is
24.81.s~".km~2. Chemical composition of groundwater in this structure is Ca—Mg—HCO; (Table 5
and 6). Further two hydrogeologic structures (Bobrovec and Mihul¢ie) consist of Middle—Upper
Triassic dolomites and limestones of the Krizna nappe. According to the balance evaluation the
outflow should be about 150 1.s~" but the actual outflow was 28 1.s". So there is hidden overflow
of the rest of groundwater beneath the Inner Carpathian Paleogene sediments or they issue in spring
on the Polish territory. To check the assumption, the hydrogeological well OZ-1, 600 m deep was
situated in the discharge area of the springs Uhli¢ity and Teplica. The borehole catched part of
overflowing water at the depth 412—436m with the yield 35 1.s7! and temperature 28.5°C. The
hydrogeological well proved that there is no hydraulic link between the water of the Uhli¢ity spring,
the well OZ-1 and the higher Teplica spirng and the spring No. 15. The fact is also proved by
different chemical composition of groundwater in the well OZ-1 the spring Uhlicity on the one hand
and the spring Teplica on the other hand, and by the results of hydrogeologic balance. Groundwater
of the Uhligity spring and hydrogeological well OZ-1 represent the calcium—magnesium—sulphate
type, with T.D.S. 0.708—0.884g.1"'. Groundwater of the Teplica spring and spring Nr. 15 re-
presents the transitional calcium—magnesium—sulphate type, with T.D.S. 0.534—0.535g.1~ ! The
results of hydrogeological balance have proved that groundwaters of the well OZ-1 and of the
Uhligity spring originate from Middle Triassic dolomites of the Bobrovec structure, and ground-
waters of the spring Teplica and Nr. 15 — from Upper Triassic dolomites of the structure MihulCie.

The hydrogeologic structures Furkaska and the area between the valleys Mihuléie—Pribisko
consist of the Cho¢ nappe Upper Triassic dolomites and limestones and the Inner Carpathian
Paleogene basal lithofacies. In the eastern part of the area they overlie Cretaceous formations of the
envelope unit and of the KriZzna nappe. In the western part they overlie crystalline complexes and
Lower—Triassic quartzites of the envelope unit.

The Furkaska structure occupies 4.6sqkm and extends in a continuous belt to Poland. Total
groundwater runn-off from the structure on our territory is 72.5 l.s7'. It is 14.81.s' when
recalculated to the underground specific runoff.

In the western part of the territory the hydrogeologic structure between the valley Mihul€ice on
the east and the valley Pribisko on the west occupies 5.7 sqgkm. It is mostly drained by springs on
the contact with the Inner Carpathian Paleogene claystone lithofacies. Total groundwater runoff
from this structure is 316 1.s~' — of which 251 1.5~ " is from the exsurgence Nr. 2 Stevkovsky potok
brook recharged by surface waters from the Studeny potok brook. Waters of the calcium—mag-
nesium—bicarbonate type with T.D.S. 257.1—311.4mg.1~" (Table 10) are absolutely dominant.

Total yield of groundwater in the area studied is 567 1.5~ ', checked yield is 295 1.5~ ' (systemati-
cal measurings of springs), partly checked yield is 165 1. s~ ' unchecked 107 1.s ' of which 178 1.5~
(Table 12) are utilized in water management.
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Explanation of text-figures

Fig. 1 — Yield changes in time of spring 10 Bobrovecka dolina (measured by SMHU Bratislava)
Fig. 2 — Depletion curve of spring 10 Bobrovecka dolina (17. 5. 1967—22. 2. 1968)

Schematical hydrogeological map of Mesozoic on NW slopes of Western Tatra Mts. (see p. 136—137)
Compiled by M. ZakoviC 1968 (based on geological map 1:25000, Gorek 1965)

Explanation:

1—3 Aquosity of rocks: | — highly aqueous rocks with fissure — and fissure-karst permeability,
2 — medium—aquosity rocks with fissure permeability, 3 — low-aquosity rocks with fissure
permeability, 45 Quaternary: 4 — fluvial and glacifluvial sediments of the Studeny potok brook,
5 — deluvial sediments, 6—7 Inner Carpathian Paleogene: 6 — claystone lithofacies, 7 — basal
lithofacies, 8—16 Mesozoic: 8 — marly limestones and shales (Tithonian—Cenomanian), 9 — ra-
diolarites, radiolarian limestones, spotty limestones and marlstones (Dogger -Malmian), 10 — san-
dy limestones, crinoidal limestones (Liassic), 11 — grey limestones (Rhaetian), 12 — variegated
shales (Norian—Carpathian Keuper), 13 — dolomites (Middle—Upper Triassic), 14 — limestones
(Middle—Upper Triassic), 15 — shales, sandstones (Lower Triassic), 16 — quartzites (Lower
Triassic), 17 — granitoids (crystalline complexes), 18 — limburgites, 19 — hydrogeologic well,
20 — mineral water spring, 21—23 normal water springs non-catched, catched, 21 — with yield
1—51.s', 22 — with yield 5—10 1.5, 23 — with yield above 101.s™', 24 — ponor, 25 — exsur-
gence, 26 — aqueous tectonic line, 27 — groundwater flow course, 28 — groundwater divide,
29 — faults established, inferred, 30 — overthrust line, 31 — section line.

Tables ~
Tab. 1 Average annual totals of precipitation in mm in various altitude zones of the Tatras

Tab. 2 Minimum and maximum yields of systematically measured spring Bobrovecka dolina
Tab. 3 Minimum and maximum yields of systematically measured spring Teply Zlab (TZ)

Tab. 4 Evaluation of depletion curves of Bobrovecka dolina spring
Tab. 5
Tab. 6
Tab. 7 Thermal springs in Oravice
Tab. 8

Tab. 9 Hydrogeochemical characteristics of groundwater in KriZzna nappe carbonates

Chemical composition of groundwater in hydrogeologic structure Osobita

Hydrogeochemical characteristics of groundwater of hydrogeologic structure Osobita
Chemical composition of groundwater in Krizna nappe carbonates

Tab. 10 Chemical composition of groundwater in Choé nappe carbonates

Tab. 11 Hydrogeochemical characteristics of groundwater in Choé nappe carbonates

Tab. 12 Prognostic groundwater sources in 1.s !

Vysvetlivky ku schematickej hydrogeologickej mape:

1-—3 Zvodnenie hornin: 1 — vysoko zvodnené s puklinovou, puklinovo-krasovou priepustnostou,
2 — stredne zvodnené s puklinovou priepustnostou, 3 — nizko zvodnené s puklinovou priepustnos-
fou, 4—5 Kvartér: 4 — fluvidlne a glacifluvialne sedimenty Studeného potoka, 5 — deluvialne
sedimenty, 6—7 Vnutrokarpatsky paleogén: 6 — ilovcova litofacia, 7 — bazalna litofacia, 8—16
Mezozoikum: 8 — slienité vapence a bridlice (titon—cenoman), 9 — radiolarity, radiolariové
vapence, $kvrnité vapence a sliefiovce (doger—malm), 10 — pies€ité vapence, krinoidové vapence
(lias), 11 — sivé vapence (rét), 12 — pestré bridlice (norik—karpatsky keuper), 13 — dolomity
(stredny—vrchny trias), 14 — véapenec (stredny—vrchny trias), 15 — bridlice, pieskovce (spodny
trias), 16 — kremence (spodny trias), 17 — granitoidy (kry§talinikum), 18 — limburgity, 19 — hyd-
rogeologicky vrt, 20 — pramefi mineralnej vody, 21—23 pramene obycajnej vody (nezachytené—za-
chytené): 21 — s vydatnostou 1—5 1.s™', 22 — s vydatnostou 5—101.s~', 23 — s vydatnostou nad
101.s7', 24 — ponor, 25 — vyvieracka, 26 — zvodnena tektonicka linia, 27 — smer prudenia
podzemnych véd, 28 — rozvodnica, 29 — zlomy (zistené—predpokladané), 30 — presunova linia,
31 — linia rezov
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