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1. UVOD

23. jula 1993 bol schvaleny projekt geologickej tlohy: "Ciastkovy monitorovaci systém
geologickych faktorov Zivotného prostredia SR" a 4. augusta 1995 prva zmena projektu,
ktora sa tykala zaradenia dvoch podsystémov, a to monitorovania kvality snehovej pokryvky
a seizmickych javov na uzemi Slovenskej republiky.

21. jula 1997 bola schvalena 2. zmena projektu, ktora sa tykala vSetkych
podsystémov - zmeny doby rieSenia, zmeny poctu monitorovanych lokalit i zmeny
pozorovanych prvkov. Uloha bola doplnena o 12. podsystém, a to monitorovanie aktivnych
rie€nych sedimentov. Niektoré postupy uvadzané v pdvodnom projekte sa ukazali nevhodné.
Problematické boli i zmenené cenové relacie. Preto sa projekt uplne prebudoval (Klukanova,
1997).

27. augusta 1997 bola schvalena 3. zmena projektu, ktora sa tykala zaradenia 13.
podsystému - Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi na uzemi
Slovenskej republiky.

Z rozboru stavu monitorovania Zivotného prostredia vyplyva, Zze monitorovacie
Cinnosti su zabezpeCované vzajomne previazanymi Ciastkovymi monitorovacimi systémami
(CMS), ktoré pinia prevazne rezortné Ulohy. Cielom bolo dobudovat &iastkové monitorovacie
systémy tak, aby tvorili homogénny, previazany celok schopny podat ¢o najobjektivnejSiu
vypoved o stave Zivotného prostredia. Uznesenie viady & 7 zo dna 12.1.2000 prijalo
koncepciu dobudovania komplexného monitorovacieho a informaéného systému v Zivothom
prostredi a ulozilo prislusnym ministrom aktualizovat' projekty Ciastkovych monitorovacich
systémov v sulade s prijatou Koncepciou dobudovania a v nich terminovo vyjadrit’ technické,
organizacné, metodické a finanéné zabezpecenie dobudovania monitorovacieho systému.
Na zaklade jednotnej osnovy boli pripravené projekty jednotlivych CMS. Z takto pripravenych
projektov vznikol jeden suborny.

Poclas rieSenia ulohy boli spracované 3 Ciastkové zaveretné spravy — na zacCiatku
rieSenia v roku 1993, stav k 31.12.1997 a stav k 31.12.1999 (Klukanova et al., 1993, 1998,
2000).

V roku 2001 rozpocétovym opatrenim ¢. 1 boli na zabezpeCenie aktualizovaného
projektu CMS Geologické faktory beznym transférom pridelené finanéné prostriedky zo
Statneho rozpoctu.

Zo zaverov kontrolného dria ulohy, konaného 18.7.2001 vyplynulo skon it ulohu
zaverec€nou spravou, aby nedoslo k duplicite prac.

Monitorovanie geologickych faktorov zivotného prostredia SR je chapané ako
viaczlozkovy, integrovany, otvoreny, z hladiska Struktiry a funkcie pruzny systém.

V stgasnej dobe je tvoreny 13 samostatnymi podsystémami. Struktira giastkového



monitorovacieho systému geologickych faktorov je zobrazena v tab. 1.

zobrazené situovanie monitorovanych lokalit.

Tab. 1. Struktura jednotlivych &iastkovych tloh

Na obr. 1 je

Cislo
SUth“'Ojek Nazov subprojektu Zodpovedny riesitel
u
01 Zosuvy a iné svahové deformacie Doc. RNDr. Peter Wagner, CSc. *1
02 Er6zne procesy Mgr. Martin Ondrasik *1
03 Procesy zvetravania RNDr. Pavel Lis¢ak, CSc. *1
04 Objemovo nestale sedimenty RNDr. Alena Klukanova,CSc. *1
05 Vplyv tazby nerastov na Zivotné prostredie RNDr. Alena Klukanova,CSc. *1
06 Zmeny antropogénnych sedimentov Prof. Ing. Mirko Matys,CSc. *2
07 Stabilita horninovych masivov pod Doc RNDr. Jan VI¢ko,CSc. *2
historickymi objektami
08 Antropogénne sedimenty pochované. RNDr. Maria Kovacikova *1
09 Tektonicka a seizmicka aktivita Uzemia Doc.RNDr. Miroslav Hrasna,CSc. *2
10 Monitorovanie kvality snehovej pokryvky RNDr. Du$an Bodi$, CSc. *1
11 Monitorovanie seizmickych javov na Doc. RNDr. Peter Moczo, DrSc. *3
Uzemi Slovenskej republiky
12 Monitorovanie aktivnych rie¢nych sedimentov RNDr. DuSan Bodi$, CSc. *1
13 Monitoring objemovej aktivity radonu RNDr. Helena Smolarova *4
v geologickom prostredi
Parcialny informacény systém geologickych RNDr. Lubica Iglarova *1
faktorov PIS GF

*1  Statny geologicky Ustav Dionyza Stdra Bratislava

*2 Prirodovedecka fakulta UK Bratislava - Katedra inZinierskej geoldgie

*3  Geofyzikalny ustav SAV Bratislava

*4  Statny geologicky Ustav Dionyza Stura RC Spisska Nova Ves
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2. ZAMERY A CIELE CIASTKOVEHO MONITOROVACIEHO SYSTEMU

Koncepcia monitorovacieho systému Zivotného prostredia Uzemia SR, prijata vladou
SR uznesenim €. 449 z 26. maja 1992 definuje monitorovanie Zivotného prostredia ako
systematické, désledne v Case av priestore definované pozorovanie presne urenych
charakteristik zloZiek Zivotného prostredia, alebo vplyvov na ne pdsobiacich, ktoré s urcitou
mierou vypovedacej schopnosti reprezentuju pozorovanusledovanu oblast’ a v suhrne potom
vacsi uzemny celok.

CMS Geologické faktory je sugastou Monitorovacieho systému Zivotného prostredia
Slovenskej republiky, ktory bol schvaleny uznesenim vlady SR & 620 zo dria 7.9.1993.
Koncepcia CMS Geologické faktory vychadza z celkovej koncepcie monitorovania Zivotného
prostredia pre uzemie Slovenskej republiky. CMS Geologické faktory je ugelovo zamerany
na tie geologické faktory a na taku formu vystupov, ktoré sa javia vhodné ako vstupné udaje
pri rieSeni problémov ochrany Zivotného prostredia a optimalizacie vyuzivania
geopotencialov krajiny. Monitorovanie sluzi na sledovanie a vyhodnocovanie mechanizmu
negativnych zmien v geologickom prostredi. UmozZniuje predvidat ich dopady v Case a
priestore a aktivovat opatrenia, ktoré by Gcinky tychto faktorov znizovali na prijatelna mieru.
Monitorovanie ma za ciel pravidelne sledovat zmeny a zavislosti vybranych pozorovanych

charakteristik.

3. DOTERAJSIE PRACE

Tato &ast je podrobne opisana v 2. zmene projektu geologickej ulohy Ciastkového
monitorovacieho systému geologickych faktorov zivotného prostredia SR (Klukanova, 1997)

a v Ciastkovych zavere¢nych spravach (Klukanova et al. 1998, 2000).

4. ZAKLADNE METODICKE PRISTUPY

Monitorovanie zivotného prostredia Slovenskej republiky je definované ako
viaczlozkovy, integrovany, otvoreny a z hladiska Struktary i funkcii pruzny systém. Umozni to
postupne prebudovat doterajSi, uzemne i metodicky nejednotny systém sledovania
relevantnych javov prostredia, na jednotnu databazu kompatibilnd s databazami dalSich

Ciastkovych monitorovacich systémov.
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Specifikom tohoto &iastkového monitorovacieho systému je, Zze exaktnymi metédami
nielen meria fyzikalne, chemické a iné veli¢iny v monitorovanych bodoch, ale hodnoti aj
citlivost geologického prostredia na aktivitu geologickych procesov a zisteny komplex udajov
vyjadruje kartografickou formou. V takychto pripadoch ide o klasické celoplosné
monitorovanie geologickych faktorov, nakolko sa hodnotia geologicky definované regionalne
celky.

Zakladné metodické pristupy su opisané v 2. zmene projektu geologickej ulohy
Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov Zivotného prostredia SR (Klukanova,

1997) a v Ciastkovych zavereénych spravach (Klukanova et al. 1998, 2000).

5. OPIS CIASTKOVEHO MONITOROVACIEHO SYSTEMU

Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov je tvoreny 13 samostatnymi
podsystémami, pre ktoré je charakteristickym odliSujucim znakom pd&sobenie Specifického
geologického procesu, aktivovaného prirodnymi, alebo antropogénnymi faktormi. K rieSeniu
kazdého podsystému pristupujeme samostatne, avSak optimalnym rieSenim je vzajomné
prepojenie niektorych ¢asti monitorovania geologickych faktorov tak, aby sa jednotlivé
merania navzajom dopifiali a podavali uceleny obraz o stave geologického prostredia ako
celku. |de o prepojenie monitorovania erdzie a zvetravania, v ramci sledovania dlhodobych
svahovych pohybov, vplyvu tazby nerastov na Zivotné prostredie, zmien antropogénnych
sedimentov, stability horninovych masivov pod historickymi objektami, atd. Tejto zakladne;j
filozofii monitorovania je potrebné podriadit vyber monitorovacich miest, frekvenciu odberu
vzoriek a zberu dat, ako aj spdsoby spracovania vzoriek hornin a najma spdsob ziskavania

udajov.

5.1. ZOSUVY A INE SVAHOVE DEFORMACIE

Zakladné metodické principy rieSenia monitorovania zosuvov a inych svahovych
deformacii su pomerne podrobne opisané v zodpovedajucich Castiach predchadzajucich
sprav (Klukanova et al., 1998, 2000).

PoCas celého rieSenia ulohy sa vykonavalo bodové monitorovanie vybranych
reprezentativnych lokalit svahovych pohybov, pricom sa dodrziavala zasada, ze podrobnost
monitorovania ma byt na urovni adekvatnej vyznamu lokality z hfadiska celospolo¢enského.

Extrapolacia zistenych udajov z monitorovania reprezentativnych lokalit na SirSie uzemné

13



celky predstavuje z metodického hlfadiska vy3Si stupen praktického uplatnenia vysledkov

monitorovania a bude naplfou dalSich etap rieSenia ulohy.

5.1.1. Metodika prace

Metodicky postup bodového monitorovania pozostava zo zasad vyberu
reprezentativnych lokalit, z vyberu optimalnych spésobov monitorovania rdéznych typov
svahovych deformacii, dalej z problematiky vyberu monitorovacich prvkov a z rozsahu a
frekvencie zberu a spracovania ziskanych informacii. Hlavné zasady postupu monitorovania
su kvoli lepsSej Citatelnosti a prehladnosti zhrnuté pred viastnym opisom vysledkov

monitorovania reprezentativnych lokalit.

5.1.1.1. Vyber reprezentativnych lokalit

Vyber reprezentativnych lokalit pre monitorovanie svahovych pohybov vychadzal z
viacerych kritérii, ktorych vaha a vzajomny vztah sa postupne vyvijali. Ako zasadné mozno
pri vybere lokalit uviest nasledujuce kritéria:

- kritérium typologické, podmiefiujuce zastupenie zakladnych typov svahovych
pohybov v rdmci suboru pozorovanych lokalit (ide o typy zosuvania a plazenia,
ako aj monitorovania priznakov rutenia)

- kritérium regionalno - geologické, z ktorého vyplyva situovanie reprezentativnych
lokalit do zakladnych inzinierskogeologickych regidonov Zapadnych Karpat v
sulade s inzinierskogeologickou rajonizaciou Slovenska

- kritérium ekonomické, podmiefujuce vyber takych reprezentativhych lokalit,
monitorovanie ktorych je z celospolo¢enského hladiska najdélezitejSie a na
ktorych je k dispozicii aspori zakladna siet monitorovacich objektov.

Prehlad reprezentativnych lokalit, vybratych podla uvedenych zakladnych kritérii, je

zhrnuty v tab. 5.1.1.

Pri vybere a zoskupeni lokalit sme v niektorych pripadoch uprednostnili praktické
hfadiska. Preto vSetky havarijné zosuvy hornej Nitry boli zaradené do jednej skupiny v ramci
neovulkanitov a ich kontaktu s paleogénnymi a neogénnymi sedimentami i ked lokality
Bojnice a Diviaky nad Nitricou patria z geologického hladiska do horninového prostredia
flySového charakteru. Z praktickych dévodov sme vSak nepovazovali za vhodné lokality,
rieSené v ramci spolo&ného cyklu monitorovania vzajomne od seba oddelovat. Podobne i pri

lokalitadch, nachadzajucich sa v blizkosti kontaktov dvoch rozdielnych geologickych utvarov
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sa ucCelovo zohladriovali previadajuce &rty geologickej stavby (napr. pri lokalitach Dolna

Micina, Lubietova, Oravsky Podzamok).

Tab. 5.1.1 : Prehlad reprezentativnych lokalit, vybratych podla réznych kritérii

Typ svahového Geologicka stavba Celospoloc¢enska Lokality
pohybu dolezitost’
Velmi vyznamna 1. Velka Causa
2. Havarijné zosuvy Hornej
Nitry (A — Mala Causa,
Neogénne vulkanity a ich B — Bojnice, C- Diviaky n.
kontakt s paleogénnymi a Nitricou)
Zostivanie neogénnymi sedimentami Vyznamna 3. Handlovéa
4. Dolna Micina
5. Lubietova
6. Fintice
7. Slanec
Velmi vyznamna 8. Okolicné
Horninové prostredie 9. Liptovska Mara
flySového charakteru Vyznamna 10. Zilina — Duberi
Menej vyznamna 11.0ravsky Podzamok
12. Harvelka
13. Kliestina
Neogénne sedimenty Vyznamna 14. Hlohovec
Menej vyznamna 15. Vistuk
Neogénne vulkanity Vyznamna 16. Velka Izra
Plazenie 17. Sokol
18. KoSicky Kle€enov
Mezozoické horniny \Vyznamna 19. Lubochna— Havran
Neogénne vulkanity Vyznamna 20. Banska Stiavnica
Rutenie Horninové prostredie Vyznamna 21. Demjata
flySového charakteru 22. Huty
Mezozoické horniny Vyznamna 23. Harmanec

Zaradenie lokalit podla celospolo¢enského vyznamu nie je nemenné a vyvija sa
v zavislosti od priebeznych vysledkov monitorovania, ako aj zmien stupna dolezitosti
ohrozovanych objektov. Preto sa niektoré lokality postupne preradili do skupiny menej
vyznamnych (napriklad Diviaky nad Nitricou po uspe$nej sanacii), alebo sa monitorovanie
ukonCilo (lokality Slanec a Oravsky Podzamok na ktorych doSlo k vaznym poruSeniam
monitorovacej siete, resp. lokality Harvelka, KliestinA a Lubochna-Havran, ktorych
celospologensky vyznam sa znizil). Monitorovanie lokality Zilina — Dubef zabezpeduje od
roku 1998 ina organizacia. Naopak, ak vyznam lokality (zvy€ajne podmieneny narastom
ohrozenia objektov technosféry) sa zvySil, bola preradena do vySSieho stupna
celospoloCenskej doblezitosti (Fintice). Na lokalite Huty vysledky monitorovania prispeli k jej

technickej sanacii a monitorovanie sa ukoncilo.
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5.1.1.2. Metédy monitorovania

Metdédy monitorovania, pouzivané pri rieSeni ulohy, su zhrnuté vtab. 5.1.2.
Podrobnejsi opis uvedenych metdd sa nachadza v metodickej Casti predchadzajucich sprav
(Klukanova et al., 1998, 2000).

Tab. 5.1.2: Metédy monitorovania svahovych pohybov

Typ svahového pohybu Metody monitorovania
Fotogrametrické merania metdda konvergentného snimkovania
Rutenie metdda Casovej zakladnice
(stabilita skalnych Podrobna dokumentacia
zarezov komunikacii) Merania tySovym dilatometrom a
meradlom posuvov
Plazenie Merania opticko-mechanickym dilatometrom TM-71
Povchové merania detailné mapovanie

geodetické merania
merania povrchovych rezidualnych napati

Podpovrchové merania merania priechodomermi
merania metédou presnej inklinometrie
Zosuvanie meranie pofa pulznych elektromagnetickych emisii
(PEE)
ReZimové pozorovania merania zmien urovne hladiny podzemnej vody

(vratane pouzitia automatickych hladinomerov)
merania vydatnosti, teploty a chemizmu vody

Pri posudzovani vysledkov monitorovacich pozorovani treba zdbéraznit zasadny
rozdiel medzi podstatou jednotlivych merani. Kym merania geodetické a inklinometrické
zaznamenavaju presne a objektivne v dizkovych mernych jednotkach (mm, cm) zmeny
polohy pozorovacich objektov (premiestnenia geodetickych bodov, velkost deformacie
paznice vrtu), ktoré v pozorovanom zosuve uz prebehli za urity ¢asovy interval, podstata
merani rezidualnych napati a PEE je ina. Vysledkom merania povrchovych rezidualnych
napati je informacia o velkosti a charaktere napati, pésobiacich v povrchovych Castiach
zosuvu v danom bode a v danom okamihu merania. Velkost i charakter napati su premenlivé
v Case a iba porovnanie s predchadzajucim meranim modzZe naznacit trend vyvoja
napatostného stavu v danej Casti zosuvného Uzemia. Podobne i merania PEE zachytavaju
napatostny stav zosuvného masivu v okoli premeriavaného vrtu v okamihu merania. Zistené
koncentracie napéti v urditych hibkach vak prognosticky naznaduju miesta, v ktorych
napatostna anomalia mdze v buducnosti vyustit do deformacie horninového prostredia.

Geodetické, geotechnické (tj. inklinometrické, povrchovych rezidualnych napéati a
priechodnosti sond) a geofyzikalne (PEE) merania teda konStatuju skutoCnosti, ktoré
v masive prebehli v intervale medzi meraniami (geodézia, inklinometria, priechodnost’ sond),
ktoré v suc€asnosti prebiehaju (rezidualne napatia, PEE), resp. ktoré modzu prebehnut

(merania PEE).
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Principialne odlina je podstata rezimovych pozorovani, ktoré zaznamenavaju zmeny
v pdsobeni najvyznamnejSieho zosuvotvorného faktora — podzemnej vody. Kym
predchadzajuce merania a pozorovania konstatuju existujuci stav masivu a zaznamenavaju
zmeny, ktoré v fiom prebehli, z vysledkov rezimovych pozorovani vyplyva v rozhodujucej
miere vysvetlenie pricin tychto zmien.

Monitorovacie merania sa uskutoChuju na vybranych miestach povrchu uzemia
(povrchové rezidualne napatia), alebo na vybudovanych objektoch monitorovacej siete
(pevné a pozorovacie body pre geodetické merania, inklinometrické vrty pre inklinometrické
merania a merania pofa PEE, piezometrické a horizontalne vrty, ako aj iné odvodhovacie
objekty pre rezimové pozorovania). Pristroje pre meranie plazivych pohybov (TM-71) sa
umiestAuju trvalo na vybranych miestach, podobne ako aj meracie znacky pre rézne metody

monitorovania rativych pohybov.

5.1.1.3. Kvalitativnhe trovne monitorovania

Riadiacim kritériom pre navrh rozsahu (komplexnosti) monitorovania a frekvencie
zberu udajov bola celospologenska délezitost jednotlivych pozorovanych lokalit. Podla tohto
kritéria sme pri monitorovani suboru lokalit odliSili tri Urovne monitorovania — monitorovanie
komplexné, pri ktorom sa aplikuju vdetky pouzivané metddy monitorovania v relativne hustej
frekvencii, monitorovanie Ciasto¢né, pri ktorom sa pouziva iba niekolko typov monitorovacich
merani a monitorovanie udrziavacie, pri ktorom su monitorovacie aktivity zabezpecované
prevazne iba pochddzkovanim a povrchovym hodnotenim, bez pouzitia inStrumentalnych

metod.

5.1.1.4. Sp6soby hodnotenia nameranych udajov

| v spésobe spracovania niektorych nameranych hodnét doslo pocas rieSenia ulohy
k ur€itému vyvoju. Pre zrozumitelnost vyhodnocovania udajov, nameranych na jednotlivych
lokalitach uvadzame preto pred charakteristikou dosiahnutych vysledkov aspon struéné
poznamky k spdsobu spracovania niektorych typov monitorovacich merani. Kym tradi¢né
metody — geodetické, fotogrametrické, merania dilatometrami a pristrojom TM-71 maiju
zauzivanu metodiku merani i prezentacie nameranych udajov, spésoby vyhodnocovania
merani inklinometrickych, rezidualnych povrchovych napéati a merani pofa PEE prekonali

urcity vyvoj.
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Zauzivany spbsob znazorfiovania vektorov premiestneni geodetickych bodov sa
zvy€ajne pri vyhodnocovani transformoval prepo¢tom na rychlost pohybu v danom ¢asovom
intervale.

Zo suboru udajov z merani presnej inklinometrie sa po rdéznych analyzach
v stu€asnosti vykonava zhodnocovanie deformacii, zaznamenanych na Smykovej ploche,
ktoré maju priblizne rovnaky smer pohybu. Porovnavaju sa velkosti deformacie medzi
jednotlivymi etapami merania (pripadne velkost deformacie za niekolko meranych obdobi) a
kvéli porovnatelnosti vysledkov sa velkost nameranej deformacie zvy€ajne prepocCitava na
rychlost pohybu v hodnotenom ¢asovom intervale (v mm za rok, alebo v mm za mesiac).

Viacero upresneni sa pouzilo v priebehu spracovavania hodnét rezidualnych

povrchovych napati. Zakladné zasady spracovania tychto merani su zhrnuté v tab. 5.1.3.

Tab. 5.1.3 : Kritéria hodnotenia vysledkov merania povrchovej rezidualnej napatosti

Tlakové napatie

Charakteristika Kritérium Charakteristika Kritérium
(0x/0x-1)100 — 100 (%)* (0x/6x-1)100 - 100 (%)
mierny vzrast do 20 mierny pokles do 20
vzrast 20 az 100 pokles 20 az 100
vyrazny vzrast nad 100 vyrazny pokles nad 100

Tahové napitie
(rovnaka charakteristika i kritéria hodnotenia ako pri tlakovych napatiach)

Zmena tahu na tlak

Zmena tlaku na t'ah

Porovnava sa namerana hodnota napatia v smere spadnice svahu, zistena pri si¢asnom a predchadzajucom
merani

Pre upresnenie a moznost porovnavania merani, vykonavanych na rovnakom mieste
v réznych &asovych intervaloch, sme pri komplexnom hodnoteni kvantitativne upresnili i
hodnotenie zmien charakteru napatia (z tlaku na tah a opacne —tab. 5.1.4).

Spbsob hodnotenia aktivity pola PEE preSiel najdlh§im vyvojom a smeruje
k semikvantitativnemu vyjadreniu zistenych hodndét. V su€asnosti sa pre kazdy merany vrt
uréuju charakteristické hibkové horizonty, vyplyvajice zo zhodnotenia vysledkov
opakovanych merani, realizovanych za dIhSie obdobie. ZvyCajne ide o niekolko
charakteristickych hibkovych horizontov — pripovrchovy (do hibky cca 5 az 7 m),
zachytavajuci vplyv klimatickych zmien a aktivitu v najvrchnej$ej polohe zosuvného tela.
Dalsim je horizont medzi podpovrchovou uroviiou a Groviiou aktivnej $mykovej plochy (v
tejto hibke je zvy&ajne i hladina podzemnej vody). Koneéne, tretim horizontom je priestor
masivu pod Smykovou plochou. Tato poloha je zvyCajne neaktivna a namerané hodnoty
emisii maju zakladnu, fonovu uroven. Prirodzene, Ze napatostny stav v kazdom meranom
vrte je Specificky a okrem uvedenych zakladnych poldh mozno v niektorych pripadoch

vyClenit i dalSie, resp. niektoré mozno zIucit. Hodnotenie aktivity pola v jednotlivych

18



hibkovych horizontoch sa vykonava na zéklade vzajomného porovnavania nameranych
hodnét elektromagnetickych emisii semikvantitativnym spdsobom. Aktivita v kazdej
z vy€lenenych poléh sa hodnoti vramci 5-stupriovej Skaly, priCom stupefi 1 znamena
prostredie nenapaté, kfudné, s fénovymi hodnotami pola a stupen 5 predstavuje extrémne
zvyseny napatostny stav v meranej Urovni masivu.

Zial, pri komplexnom hodnoteni v$etkych monitorovacich merani bolo mozné
charakterizovat napatostny stav v okoli meraného vrtu iba jednou reprezentativnou
hodnotou, bez ohladu na premenlivost stavu v réznych hibkovych horizontoch. Zvyé&ajne
sme pri komplexnom hodnoteni zohladriovali najnepriaznivejSi zisteny stav v danom

meranom objekte a vyjadrovali sme ho az v 6-stupriovej semikvantitativnej Skale.

5.1.1.5. Komplexné hodnotenie vysledkov monitorovacich merani

Na lokalitach prvoradého vyznamu (s najhustejSou sietou monitorovacich objektov a
frekvenciou merani) sme sa pokusili o komplexné zhodnotenie vysledkov monitorovacich
merani. Rézne typy merani boli spracované podla hodnotiacej 8kaly a vyjadrené plodne
v mape vy€lenenim ¢asti uzemia s réznym stupfiom aktivity svahového pohybu. Kritéria
hodnotiacej 3kaly presli v priebehu riedenia tiez uréitym vyvojom. Ich aktualny stav je
vyjadreny v tab. 5.1.4. Komplexné hodnotenie monitorovacich merani bolo aplikované na
lokalitach Velka Causa a Okoliéné.

Pri dalSom hodnoteni sa jednotlivym meraniam pridefuju vahy v zavislosti od ich
spolahlivosti a zavaznosti a vysledné vyc&lenenie Casti uzemia s rovnakym stuprfiom aktivity

svahového pohybu sa vykonava interpolacnymi metédami.

5.1.2. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Vzhlfadom na to, ze aktualny stav jednotlivych monitorovanych lokalit, ako aj
dosiahnuté vysledky monitorovania boli priebeZzne zhodnocované v predchadzajucich
spravach (Klukanova et al., 1998, 2000), uvadzame v prehlade iba subor najdélezitejSich
poznatkov, ziskanych na jednotlivych lokalitach v priebehu rieSenia ulohy. Komplexné
prehladné zhrnutie vysledkov s navrhom dalSieho postupu monitorovania je uvedené
v zavereCnej tabulke (tab. 5.1.16). | v zozname literatlry sa nachadzaju iba najaktualnejSie
publikacie, tykajuce sa jednotlivych spracovavanych lokalit. V3etky ostatné prace su
obsiahnuté v zoznamoch literatury v predchadzajucich priebeznych spravach zrieSenia

ulohy.
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Tab. 5.1.4: Skala klasifikaéného hodnotenia vysledkov monitorovacich merani

Geodetické merania Merania povrchovej Inklinometrickeé Merania PEE vo vrtoch
rezidualnej napatosti merania
Rychlost Hodno- (Ox/ox.1).100 — | Hodno- Rychlost Hodno- Stupen Hodno-
pohybu tenie 100 tenie pohybu tenie aktivity+++ tenie
(mm/rok) (%)** (mm/rok)++
pokles napatia
do hodnoty | 1 azmeny do 1 do 2 mm 1 BP, NZ 1
0* 20***
o az 30 2 vzrast 20 az 2 2az5mm 2 PN, ST 2
100 *kkk
nad 30 3 vzrast nad 3 nad 5 mm 3 PV, VWV 3
100+
* Ide o hodnotu strednej polohovej a vySkovej chyby merania (zvy€ajne 15, alebo 20 mm). Pre porovnanie sa

uvazuje s rychlostou premiestnenia za ¢asovu jednotku 1 roka;

> Porovnavaju sa hodnoty nameraného napéatia 61 s hodnotami z predchadzajucej etapy merania;
***  Uvazuje sa o poklese tlakovych i tahovych napati vS8eobecne alebo o vzraste napati do 20 %;
**** Uvazuje sa o vzraste tlakovych alebo tahovych napati a zmenach charakteru napatia,
ktorych rozdiel v absolutnej hodnote nepresahuje 3 kPa;
+ Vyrazny vzrast tlakovych alebo tahovych napéati a zmena charakteru napatia
(presahujuca v absolutnej hodnote 3 kPa);
++  UvaZuju sa absolutne hodnoty deformacie v mm, ktoré boli zaznamenané za obdobie
od predchadzajucej etapy merania a preratené na rychlost pohybu za ¢asovu jednotku 1 roka;
+++ Vychadza sa zo semikvantitativneho hodnotenia merani podfa zauzivanej Skaly
(Aktivita: BP-bez prejavov aktivity,NZ-naznaky, PN-pomerne nizka, ST-stredna, PV-pomerne vysoka, VV-
velmi vysoka).

5.1.2.1. Lokalita Velka Causa

Struc¢na charakteristika lokality

Zosuvné tzemie pri obci Velka Causa ma charakteristicku, z hfadiska vyvoja zosuvov
velmi priaznivu geologicku Strukturu. V hornej €asti svahu sa nachadzaju rigidné vulkanické
horniny (andezity, aglomeratové tufy), ktoré lezia na plastickom suvrstvi neogénnych
sedimentov, prevazne ilov a ilovcov. Neogénne suvrstvie je subhorizontalne ulozené na
paleogénnych flySovych horninach. Opisana geologicka stavba podmieriuje i komplikované
hydrogeologické pomery uUzemia - zrazkova voda prenika cez puklinovo priepustné
vulkanické horniny, hromadi sa na kontakte s nepriepustnymi neogénnymi polohami
a vytvara viacero tlakovych horizontov. Nachylnost Uzemia na zosUvanie sa prejavila
opakovanymi aktivaciami svahovych pohybov v poslednom obdobi (v rokoch 1969, 1975,
1985). Prieskumné, sanacné i monitorovacie aktivity boli v ramci SirSieho zosuvného uzemia
sustredené iba na tu jeho Cast, ktora bezprostredne ohrozuje obec. Pri aktivacii zosuvu na
jar roku 1995 iSlo o uUzemie rozmerov 550 x 300 m s aktivnymi Smykovymi plochami
v spodnej &asti zosuvu v hibke cca 5 az 8 m a so star§imi Smykovymi plochami v hibke
vacsej ako 11 m od povrchu uzemia (obr. 5.1.1). Vyznamnym prvkom geologickej stavby a
hydrogeologickych pomerov zosuvného svahu je pritomnost terasovych akumulacii v jeho

spodnej Casti, prekrytych zosuvnym deltviom.
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Prehl'ad monitorovacich aktivit

Monitorovanie stavu zosuvného Uzemia vo Velkej Causi sa vykonavalo v priebehu
predchadzajucich etap prieskumu a postupne sa zahustovala siet’ monitorovacich objektov.
Po aktivacii pohybu vroku 1995 sa siet objektov dokompletizovala a stav svahu sa
monitoruje priebezne od jari 1995 pocas niekolkych etap sanacie Dielie zhodnotenia
vysledkov monitorovania boli vzdy bazou pre navrh dalSej etapy sanacie (Jadron et al.,
2000a, 2001).

Prehlad a frekvencia pouzivanych monitorovacich pozorovani st zhrnuté v tab. 5.1.5.

Tab. 5.1.5: Monitorovacie aktivity na lokalite Velka Causa realizované do 31.12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani

Geodetické merania Siet geodetickych bodov vybudovana po&as prieskumu lokality v roku 1975.
Merania uskuto¢nené na 17 bodoch v nasledujucich terminoch: V. 1975, X. 1985,
IV. 1995, IV. 1996, XI. 1996, IV. 1997, XI. 1997, V.1998, XI. 1998, XI. 1999, XI.
2000 (celkom 11 etap merania, v priebehu rieSenia ulohy 9 etap).

Merania povrchovej Uskuto€nenych 7 etap merania, vzdy na rozdielnom pocte bodov:

rezidualnej napatosti X. 1995, V. 1996, VI. 1997, XI. 1997, X1.1998, X. 1999, X. 2000.

Inklinometrické merania | Rozdielny po¢et merani na jednotlivych monitorovanych bodoch (celkove
premeriavanych 14 vrtov). Najvacsi pocet merani uskutoCneny vo vrtoch v Celnej,
SZ Easti Uzemia (vo vrte VC-2 az 17etap merania).

Merania PEE vo vrtoch Rozdielny po€et merani na jednotlivych monitorovanych bodoch (celkove
premeriavanych 11 vrtov). Najvacsi pocet merani uskutoCneny taktiez vo vrtoch
v Celnej, SZ Casti uzemia (vo vrte VC-1 az 10 etdp merania).

Meranie priechodnosti Uskuto€riované v monitorovacich vrtoch M-1 az M-19 (realizovanych na jar 1997)
sond s mesacnym intervalom merania.
Rezimové pozorovania Uskuto¢nované vo vybranych funkénych vrtoch 3 az 4-krat mesacne.

Kontinualne meranie automatickymi hladinomermi vo vrtoch VC-2 a VC-8.

Zhodnotenie vysledkov geodetickych, geotechnickych a geofyzikalnych merani

V3etky uskuto€nené merania boli preanalyzované a vybrané boli iba tie, ktoré boli
vykondavané s najhustejSou frekvenciou poc€as jednotlivych etdp vyvoja zosuvu. Lokalizacia
takto vybranych meracich bodov je na obr. 5.1.1. V €asovej postupnosti sme vyclenili 6 etap
vyvoja: 1. — vznik aktivneho zosuvu v SZ Casti uzemia, posSkodenie viacerych objektov v obci,
roz8irovanie zosuvu, prieskum a predbezna sanacia (marec — 1. jul 1995), 2. - vyhodnotenie
prieskumu a priprava projektu sanacie svahu (1. jula 1995 az 1. juna 1996), 3. — rozsiahle
sanacné prace, zahriujuce aplikaciu elektroosmézy a vybudovanie stabilizacnych a
drenaznych rebier do hibky az 4 m, ako aj povrchovych odvodfovacich rigolov. Sanaéné
prace boli ukonCené 15. decembra 1996, 4. — monitorovanie reakcie svahu na uskuto¢nenu
sanaciu (15. decembra 1996 az 1. jula 1997), 5. — realizacia troch odvodriovacich vrtov (VV-
107, 108 a 109) odvodriujucich hornu €ast svahu (koniec juna 1997) a monitorovanie reakcie
svahu na odvodnenie a 6 — doplfiujuce odvodnenie hornej ¢asti svahu vrtom VV-110 koncom
oktébra 1998.
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Obr. 5.1.1. Zosuvné tizemie pri obei Velkd Causa. A - Situdcia asti uzemia a vybranych monitorovacich objektov

B - Reprezentativny inzinierskogeologicky profil. 1 - aktivne formy zosuvov z rokov 1995 a 1996; 2 - stabilizované a
ukl'udnené zosuvy; 3 - zosuvné akumuldcie; 4 - predpokladany okraj Strkovej terasy a aluvidlnych naplavov rieky Handlovky,
prekrytych zosuvnymi akumuldciami;5 - linia reprezentativneho inzinierskogeologického rezu; 6 - objekty monitorovacej siete:
P - geodetické body,VC - inklinometrické vrty, M-J-SS - pozorovacie vrty;7 - horizontalne odvodiiovacie vrty;8 - aluvialne
strkové naplavy rieky Handlovky;9 - deluvialne sedimenty;10 - zosuvné deltivium; 11- neogénne stvrstvie (burdigal) ilovcov,
siltoveov, ilov a ilovitych pieskoveov,12 - zlomové tektonické poruchy; 13 - aktivne Smykové plochy; 14 - starSie Smykové
plochy, resp. zony;15 - predpokladana hranica kvartérnych a neogénnych sedimentov; 16 - hladina podzemnej vody v ¢ase
aktivizacie zosuvu na jar 1995;17 - hladina podzemnej vody po sanaénych pracach (1996 - 1998); 18 - horizontalny
odvodnovaci vrt (priemet); 19 - stabiliza¢né drény s odvodiovanim ¢ela zosuvu; 20 - porusené budovy v ¢ele zosuvu
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Rovnaky charakter (resp. trend) vyvoja merani vo vybranych bodoch umoznil niektoré
z nich zoskupit' a vyclenit ¢asti zosuvného Uzemia, ktoré maju analogicky rezim pohybovej
aktivity v jednotlivych etapach vyvoja zosuvu. Ide o ¢elnu, najaktivnejSiu ¢ast zosuvu (okolie
vrtov VC-1, 2, 3, v obr. 5.1.2 je tato ast oznadena symbolom AL) aZ po hranicu prekrytych
terasovych sedimentov, dalej horni &ast svahu (SirSie okolie vrtu VC-8, &ast AU) a
stabilizovanu, vychodnu €ast Uzemia, ktord mozno rozélenit na spodnu (az po prekrytu
hranicu terasovych sedimentov - vrty VC-6 a 10, &ast SL) a hornu &ast (vrty VC — 7, 10, 11,
12 a 13, cast SU). Spracovanie priebehov monitorovacich merani vo vybranych
reprezentativnych bodoch je zhrnuté na obr. 5.1.2.

Okrem analyzy jednotlivych merani sme sa pokusili i o komplexné zhodnotenie
aktivity zosuvu v jednotlivych €asovych obdobiach na zaklade spracovania monitorovacich
merani podfa kritérii, zhrnutych vtab. 5.1.4. Vysledky takéhoto hodnotenia su za celé
obdobie monitorovania spracované na obr. 5.1.3, priCom Ciselna prezentacia vstupnych
udajov a ich uéelové hodnotenie za posledné roky pozorovania sa nachadza v pril. 1.1. Zo
zjednodu$enej interpretacie vysledkov vyplyva, Ze po celkovom ukfudneni pohybu po
uskutoCneni rozsiahlych sanacnych opatreni vjeseni 1996 dochadza v dalSom obdobi
k novej, asovo i lokalizatne nepravidelnej pohybovej aktivacii, ktora sa v prevaznej miere
opatovne sustreduje do prostredia vzniku pohybov na jar 1995 — t.j. do SZ &asti zosuvného

svahu.

Zhodnotenie vysledkov reZimovych pozorovani

Podzemna voda akumulovana v zosuve Velka Causa ma zrazkovy pévod. Zdrojové
vody v Uzemi su vytvarané zo zrazkovych uhrnov, ktoré spadnu na infiliracné Uzemie zosuvu
(Scherer, 2000) a su znizené o evapotranspiraciu. Infitrovana €ast zdrojovych vod prudi k
eroznej baze prostrednictvom hypodermického a podzemného odtoku a prechadza
prostredim, ktoré je porusené svahovymi pohybmi. V horninovom prostredi zosuvu sa
vyskytuje viac zvodnencov nad sebou. Mozno tu vyclenit uzemie, ktoré je odvodnované
prostrednictvom terasovych sedimentov, ktoré su prekryté ¢elom zosuvu, prostredie ktoré je
odvodriované prostrednictvom umelych sanaénych opatreni a prostredie, ktoré umelé
sanacné opatrenia ovplyvnili mene;.

Zaroven v porusenom horninovom prostredi mozno vyclenit vo vertikalnom smere
vodu ktora prudi v nenasytenej zéne, ako i vo vrchnej ¢asti nasytenej zony a vodu ktora prudi

v nasytenej zone a ma napaty charakter.
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Obr. 5.1.2: Priebehy vysledkov monitorovacich merani v rozli¢nych Castiach zosuvného
uzemia Velka Causa

24



04/1995 -07/1996 1998

1989

LS I [Re [F] [E [e2]e o] [ (e 0 o [0 -

Obr. 5.1.3: Wyve] pehybove] aktivity zosuvu Velka Causa na zaklade vysledkov komplexného hodnotenia monitorovacich merani v rokoch 1995 - 2000,
1 - morfelogické ohraniéenie zosuvy, 2 - ohraniéenie zosuvnych celkov, 3 - akumulaéné valy, 4 - zosunuté bloky, 5 - geodeticke body, 6 - inkline-
metrické vrty, 7 - miesta merania povrchovych rezidualnych napéti, & - neaktivny stav, 9 - ndznaky aktivity, 10 - miemne prejavy aktivity, 11 - aktivne
¢éasti uzemia, 12 - velmi aktivne éasti uzemia
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Drenazne prvky (V-101 az 106), ktoré boli situované do Cela zosuvu, prekryvajiceho
terasové sedimenty, maju zanedbatelnu vydatnost. Drenazne prvky, ktoré odvodhuju
nenasytenu zonu a vrchnu Cast nasytenej zony maju nizku vydatnost, ale v obdobi, ked su
akumulované zasoby podzemnych véd vacsie, ich vydatnost stupa. Najvacsiu vydatnost
dosahuju drenazne prvky (V-109 a 110), odvodnujuce zvodnenec v nasytenej zéne, ktorého
hladina dosahuje relativne najvacsiu piezometricku vysku.

Prirodzeny rezim zmien vydatnosti drenaznych prvkov a stavu hladiny podzemnej
vody v jednotlivych vrtoch je podmieneny velkostou infiltrovanych véd v €ase a urlitym
C¢asovym oneskorenim vzhladom na poziciu jednotliveého objektu. Zaroverh umelé drenazne
prvky (najma vrty VV-109 a VV-110) spdsobili trvalé znizenie hladiny podzemnej vody vo
svojom okoli. Napriklad vo vrte VC-11 nastal pokles hladiny podzemnej vody z 1,33 m
(median) pod terénom na 3,08 m (do 10,98), 8,17 m (do 11,99) a az 11,18 m (11.-12. 2000).

Trvalé znizenie hladiny podzemnej vody spésobilo vyrazné znizenie akumulovanych
zasob podzemnych vOd vo vychodnej Casti zosuvného uzemia. ZniZenie velkosti zasob
podzemnych véd mozno dokumentovat’ velkostou spolo¢nej ro¢nej vydatnosti zo vSetkych
sledovanych drenaznych prvkov. Pogas rokov 1995 az 1997 je priemerna ro¢na vydatnost
odvodiiovacich objektov nizka (1,2 aZ 2,5 I.s™"). Spolo&na priemerna roéna vydatnost stipa v
roku 1998 (13,2 1.s™") a v roku 1999 dosahuje vrchol (37,7 I.s™). V roku 2000 spolo¢na roéna
vydatnost z drenaznych prvkov poklesla na 25,51.s" a predpokladame, Ze v roku 2001
vydatnost este poklesne. Velkost ro€nych zrazkovych uhrnov pocas sledovaného obdobia
dosahuje priemerné a podpriemerné hodnoty. Vysoka vydatnost drenaznych prvkov a
relativne nizke zrazkové uhrny preukazuju, ze od zaveru roku 1998 do roku 2000 boli
znizované akumulované zasoby podzemnej vody a vydatnost odvodnovacich objektov
v sucasnosti je podmienena uz iba velkostou zrazok.

Zapadna Cast zosuvu je v suCasnosti menej ovplyvnena drenaznymi prvkami, ale
rezim kolisania hladiny podzemnej vody je velmi komplikovany a je zavisly od pozicii na
svahu a od hibky meraného zvodneca. Veobecne mozno konétatovat, Ze plytko ulozené
zvodnence reaguju na vytvorené sanacné opatrenia nevyrazne. Naopak zvodnence vo
vadsej hibke reaguju na vytvorené drenazne prvky vyraznejsie a predpokladame, ze v tomto
prostredi eSte nanastalo ustalené prudenie a je mozné, Ze ¢asom hladina podzemnej vody
este klesne. Spodna ¢ast tohoto Uzemia je odvodriovana prekrytymi terasovymi sedimentami
a po umelom ovplyvneni hladiny podzemnej vody po vybudovani horizontalnych vrtov,
drenaznych rebier a odvodriovacich rigolov (po€as 1. a 3. etapy sandacie) nastal prechodne
znizeny stav hladiny podzemnej vody (vrt VC-1), ale neskér doslo opat k vzostupu hladiny
podzemnej vody. Hladina podzemnej vody vo vrte VC-2 je hibsie (10 az 12,5 m pod terénom)
a ma po realizcii horizontalneho vrtu VV-110 klesajuci trend. V hornej €asti tohoto uzemia (v

blizkosti odtrhovych pléch zosuvu) mozno pozorovat, ze priemerny stav hladiny podzemnej
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vody mierne poklesol, ale extrémne stavy zostali zachované a zvacsil sa rozkyv hladiny z
1,6 m (pred vybudovanim horizontalnych vrtov) na 3,4 m (vrt VC-8). Pozorovania vo vrte
VC-4, ktory sa nachadza na mieste, kde e$te zasahuje vplyv odvodnenia vplyvom
pochovanych terasovych sedimentov dokumentuju, Ze po vybudovani horizontalnych vrtov
VV-107, VV - 108 a VV-109 poklesla hladina dlhodobo o 3,32 m (median). Vo vrte VC-4 je
pozorovany hlbsi zvodnenec s dlhodobo pozorovanou hladinou 9,6 az 16 m pod terénom. Na
obr. 5.1.4 s uvedené stavy hladiny podzemnej vody vo vrte VC-2 a vo vrte VC-8, ktoré su

pozorované kontinualne s automatickym zaznamom.
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Obr. 5.1.4 : Uroveri hladiny podzemnej vody vo vrtoch VC- 2 a VC -8.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a dalSieho postupu

monitorovania

Na zaklade analyzy vysledkov monitorovacich merani mozZno konstatovat, Ze
spravanie jednotlivych Casti zosuvného uzemia je rozdielne. Domnievame sa, Ze podstatny
vplyv na spravanie a vyvoj jednotlivych Casti zosuvného uzemia ma skutoCnost, Ci sa
nachadzaju nad prekrytym zvySkom priepustnych terasovych sedimentov, schopnych
oddrénovat akumulacie podzemnych véd. Uspe$nost umelého odvodnenia hornej &asti
svahu v malo priepustnom prostredi potom podmieriuje jeho dlhodobu stabilitu.

Celky v ukludnenej, vychodnej Casti Uzemia su sanované vdaka uUspesSnosti
odvodriovacich vrtov VV-107 az 110 a z toho vyplyvajuceho priaznivého vplyvu odvodnenia

na stabilitny stav uzemia. Domnievame sa, Ze pokial bude zachovana funk&nost’ tychto vrtov,
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su odstranené podmienky pre pripadnu novu aktivizaciu pohybov. Aktivnu ¢ast zosuvného
uzemia mozno taktiez rozdelit na dve Casti, oddelené okrajom terasovych sedimentov. Horna
ast’ (charakterizovana vrtom VC-8) bola giastoéne odvodnena horizontalnym vrtom VV-108.
Priemerny stav hladiny podzemnej vody v tejto Casti Uzemia poklesol, ale extrémne stavy
zostali zachované a v pripade zrazkovych anomalii voda mdze nepriaznivo ovplyvnit
stabilitny stav svahu. Akumulaénd, aktivna &ast zosuvu (vrty VC-1, 2, 3, 4, 9 a VE-4) je
prirodzene sanovana drenaznou schopnostou terasovych §$trkov ako aj rozsiahlymi
sanacnymi pracami, realizovanymi na svahu. AvSak v extrémnych pripadoch, ked' podlozné
Strky nie su schopné v€as odviest velké mnozstvo vody a akumulovana voda v hornej Casti
svahu bude vyvodzovat znacCny tlak na malo priepustné zeminy, leZziace nad Strkovymi
sedimentami, stale existuje potencialna moznost aktivizacie pohybu. Na takuto prognosticku
moznost poukazuju i naznaky trendu zrychlenia pohybu (inklinometrické merania vo vrtoch
VC-2, 9, geodetické merania premiestneni bodov P-16, 19) a trendy zvy3enia povrchovych
(RN-5, 2, 12) a vacsiny povrchovych i podpovrchovych merani PEE. Pre dlhodobu a
spofahlivi  stabilizaciu zosuvného uUzemia je teda nevyhnutné vyrieSit dokonalejSie
odvodnenie hornej &asti svahu v okoli vrtu VC-8.

Vzhladom na celospoloCensku dolezZitost lokality, ako aj odborny prinos dosiahnutych

vysledkov, odporu¢ame na lokalite ponechat doterajsi rozsah i frekvenciu pozorovani.

5.1.2.2A. Lokalita Mala Causa

Struc¢na charakteristika lokality

Zosuvné pohyby sa vyvijaju v prostredi miocénneho Slirového suvrstvia, pokrytého
kvartérnymi hlinami s vyskytom andezitovych ulomkov. Monitorovacie pozorovania su
sustredené na dva aktivizované zosuvy — zosuv €. 1 rozmerov 90 x 70 m (obr. 5.1.5), ktory
potencialne ohrozoval SirSie uzemie moznostou prehradenia vodného toku a zosuv €. 2
rozmerov 190 x 210 m (obr. 5.1.6), ktory pretrhol vodovodné potrubie. Pri€iny nachylnosti
Uzemia na zosuvanie su analogické ako na lokalite Velka Causa a vyplyvaju zo $pecifinosti
geologickych a hydrogeologickych pomerov, ku ktorym sa priraduje i erozivno-abrazivna

¢innost vodného toku, podrezavajuceho svah.

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Na lokalite sa od roku 1995 vykonaval ohrani€eny sortiment monitorovacich merani.

Prehlad uskutoénenych pozorovani za hodnotené obdobie sa nachadza v tab. 5.1.6.
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Tab. 5.1.6: Monitorovacie aktivity na lokalite Mala Causa realizované do 31.12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani
Merania povrchovej Uskuto€nenych 5 etdp merania, vzdy na rozdielnom pocte bodov:
rezidualnej napatosti XI. 1997, VI. 1998, X. 1998, X. 1999, XI. 2000.

Inklinometrické merania Uskuto¢riované vo vrte MC-1 (zakladné meranie lll. 1997, etapové merania V.1997,
XI1. 1997, V. 1998, VI. 1999, XI. 1999, XI. 2000, celkom 6 etap)

Meranie priechodnosti Uskutoé&iované v monitorovacich vrtoch MC-2 az 7 a Z-6, 7 a 11 s mesaénym
sond intervalom merania
Rezimové pozorovania Uskuto€riované vo v8etkych funkénych vrtoch 2 az 3-krdt mesacne.

Zhodnotenie vysledkov geotechnickych merani

Merania povrchovej rezidualnej napatosti preukazali vo vacSom zosuve pomerne

vyrazné kazdorocné kolisanie hodnét napati — ich pokles v pripade letnych merani a vyrazny
narast na jesen. Naopak, v stabilizovanom mensom zosuve bol zaznamenany staly celkovy
pokles priemernych tlakovych napati. | ked si uvedomujeme, ze vysledky merania
povrchovych rezidualnych napati su velmi citlivé na okamzity stav prostredia a znacne
ovplyvnené i aktualnymi klimatickymi pomermi, predsa vyrazné kolisanie hodnét napati
s prevladajucim trendom kich zvySovaniu (vratane vysledkov jesenného merania v roku
2000) povazujeme za prejav nerovnovazneho stavu prostredia obidvoch zosuvov,
predovsetkym vacsieho zosuvu &. 2.

Inklinometrické merania vo vrte MC-1 ilustruji postupné dotvaranie materialov po

uskutognenej sanécii, predovetkym v povrchovej vrstve do hibky cca 1 m, ale i v trovni
8mykovej plochy v hibke 5 aZ 6 m. Zaznamenané deformécie st pomerne vyrazné (az okolo
10 mm za rok a to aj v hibke 5,2 m).

Merania priechodnosti sond nezaznamenali v priebehu pozorovaného obdobia ziadne

vyraznejSie deformacie paznic.
Zhrnutie vysledkov monitorovacich merani spolo¢ne s ich klasifikatnym hodnotenim

za posledné roky je uvedené v pril. 1.2.

Zhodnotenie vysledkov reZimovych pozorovani

Na lokalite bol v priebehu april az maj 1997 vytvoreny systém pozorovacich vrtov na
pozorovanie zmien hladiny podzemnej vody. Po zabudovani boli piezometre 1 x tyZdenne
pozorované pracovnikmi INGEO Zilina, v siéasnom obdobi su objekty monitorované 2 az
3-krat po¢as mesiaca. Kolisanie hibky hladiny podzemnej vody vo vybranych piezometroch
za obdobie IV. 1997 az XIl. 2000 je znazornené na obr. 5.1.7. Hladina podzemnej vody je
zavisla od velkosti zrazkovych uhrnov a od velkosti evapotranspiracie v ¢ase. Jej stupanie je

pravidelne zaznamenavané pocas obdobia vacsich zrazok a nizkej evapotranspiracie.
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Obr. 5.1.5: Lokalita Mala Causa — vaési zosuv. Morfologicky tvar zosuvu s vyznaéenim
situovania prieskumnych (Z) a monitorovacich (MC) sond, stabilizaéno-odvodhovacich
drénov (SD) a miest realizacie skuSok rezidualnej povrchovej napatosti (R) v roku 2000
(upravené podfa D. Jadrori a M. Mokra, 2000)
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Obr. 5.1.6: Lokalita Mala Causa — mensi zosuv. Morfologicky tvar zosuvu s vyznaenim
situovania prieskumnych (Z) a monitorovacich (MC) sond, stabilizaéno-odvodriovacich
drénov (SD) a miesta realizacie skusky rezidualnej povrchovej napatosti (R) v roku 2000
(upravené podra D. Jadrori a M. Mokra, 2000)
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NajvyraznejSie reakcie na zrazkové uhrny su vo vrchnej ¢asti svahu. Najvacsi rozkyv
poCas doby pozorovania hladiny podzemnej vody bol zaznamenany vo vrte Z-6 (az 4,4 m).
Vo viacerych piezometroch je hladina podzemnej vody blizko pod povrchom, respektive
voda vyteka z vertikalnych vrtov cez paznicu. Stupnutie hladiny podzemnej vody poc¢as zimy
2000 bolo vyrazné a nasledne nastalo zniZzovanie hladiny podzemnej vody v désledku
nizSich zrazok v roku 2000. V poslednych rokoch sa neprejavili Ziadne extrémy zrazkovych
uhrnov, avSak pripadné extrémnejSie zrazkove uhrny mézu spésobit destabilizaciu zosuvu.

Na jeho dlhodobejSiu stabilizaciu je potrebné znizit hladinu podzemnej vody.
Drenaznym prvkom, ktory mozno merat, je drén s medidnom vydatnosti 2,0 l.min" a

extrémami 0,59 aZ 30 I.min™.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a d'alSieho postupu

monitorovania

Na zaklade vysledkov pravidelnych terénnych obhliadok, ako aj spracovania
monitorovacich pozorovani mozno konstatovat, Ze vzhfadom na neuplne vykonanu sanaciu
a vyrazné prejavy tahovych trhlin v spodnej a strednej Casti zosuvu je monitorovany svah
stéle potenciadlne nestabilny. Na nestabilitu povrchovych &asti vaédieho zosuvu poukazuju
vysledky skuSok rezidualnej povrchovej napéatosti (Jadrofi et al., 2000b). Vyvoj pomerne
vyraznych deformacii v men8om zosuve, zaznamenanych inklinometricky, treba taktiez
overovat’ pokracujucimi monitorovacimi meraniami.

Zabezpecenie stabilného stavu svahu by si vyZzadovalo dalSie sana¢né opatrenia (v

sulade sich pévodnym projektom). Pokradujuce monitorovanie umozfuje iba zhodnotit

stupen zhorsenia aktualnych stabilitnych pomerov.

5.1.2.2B. Lokalita Bojnice

Strucna charakteristika lokality

Zosuvné uzemie sa nachadza v zareze Statnej cesty medzi Bojnicami a Opatovcami
nad Nitricou v prostredi deluvialnych ilovitych hlin s tUlomkami karbonatov a pravdepodobne
s paleogénnymi horninami flySoidného charakteru s prevahou ilovcov v podlozi. Aktivacia
dvoch plodnych zosuvov, postihujucich uzemie rozmerov cca 85 x 30 az 50 m ohrozovala
viacero objektov — vysokotlakovy plynovod a splaskovu kanalizaciu v tesnej blizkosti
odluénych hran zosuvov a chodnik, povrchovy rigol, podpovrchovy zberny systém a Statnu
cestu v akumulagnej oblasti zosuvov (obr. 5.1.8). Na zaklade vysledkov monitorovacich

merani bolo na konci roku 1997 konstatované, Ze stav zosuvného Uzemia po uskutoCneni
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Obr. 5.1.7: HIbka hladiny podzemnej vody pod terénom v piezometroch na zosuve Mala

Causa
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Prehl'ad monitorovacich aktivit

Na lokalite sa aplikovali iba niektoré typy monitorovacich pozorovani. Ich prehfad a

frekvencia merani za hodnotené obdobie si zhrnuté v tab. 5.1.7.

Tab. 5.1.7: Monitorovacie aktivity na lokalite Bojnice, realizované do 31. 12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani
Geodetické merania Uskuto€fiované na zamernej priamke 8 pozorovacich bodov s 2 pevnymi bodmi a

doplriujucich 4 bodov v etapéach:
IV. 1997, XI. 1997, V. 1998, XI. 1998, XI. 1999. XI. 2000

Inklinometrické merania | Uskuto¢riované vo vrtoch JB-1 a JB-2 (zakladné meranie Ill. 1997, etapové
merania V.1997, XI. 1997, V. 1998, VI. 1999, XI. 1999, XI. 2000, celkom 6 etap)

Meranie priechodnosti Uskutoé€riované v monitorovacich vrtoch B-1 az B-4 s mesacnym intervalom
sond merania
Rezimové pozorovania Uskuto€nované vo vSetkych funkénych vrtoch 3 az 4-krat mesacne.

Zhodnotenie vysledkov geodetickych a geotechnickych merani

Geodetické merania za celé obdobie preukazali pretrvavajuci stav dotvarovania

sanovaného svahu. Zdvih bodu B, namerany v novembri 2000 ilustruje vplyv nového zosuvu,
ktory sa v tejto Casti Uzemia aktivizoval v rokoch 1999 az 2000 (obr. 5.1.8). NajvyraznejSie
premiestnenia boli zaznamenané u bodov 7, 8 a 10, av8ak v poslednych dvoch etapach
merania vyrazne poklesli a od jesene 1998 nebol ani u jedného bodu zaznamenany posun
vacsi, ako je stredna chyba merania (20 mm).

Inklinometrické merania uskuto€fiované vo vrtoch JB-1 a JB-2 preukazuju plytké

podpovrchové deformacné zmeny. Vo vrte JB-1 sa najvyraznejSie prejavuje poloha v hibke
1,6 m; velkost deformacie vSak nepresahuje 10 mm v priebehu roka a azimut posunu je
velmi premenlivy — nejde teda o deformaciu po vyraznej Smykovej ploche. Deformacie,
zaznamenaneé vo vrte JB-2 su podstatne mensie (menej, nez 1 mm za obdobie roka a taktiez
bez vyrazného usmernenia pohybu).

Merania priechodnosti sond nezaznamenali v priebehu pozorovaného obdobia Ziadne

vyraznejSie deformacie PVC paznic, ktoré by indikovali aktivizaciu niektorej €asti zosuvu.
Klasifikacné hodnotenie vysledkov merani, uskuto&nenych na lokalite v rokoch 1997

az 2000, je zhrnuté v pril. 1.3.

Zhodnotenie vysledkov rezimovych pozorovani

Zmeny hibky hladiny podzemnej vody vo vybranych piezometroch za obdobie IV.
1997 az XIl. 2000 su zobrazené na obr. 5.1.9. Hladina podzemnej vody je zavisla od velkosti
zraZzkovych uhrnov a od velkosti evapotranspiracie v Case. Zaznamenané su pravidelné

zmeny a to stupanie hladiny poc¢as jesene a pokles hladin koncom jari. Z obrazku vyplyva, Ze
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rychlost reakcie hladiny podzemnej vody je v hodnotenych vrtoch v rovnakom &ase priblizne
rovnaka. Najvacsi rozkyv polas doby pozorovania hladiny podzemnej vody bol
zaznamenany vo vrte B-3 (az 4,56 m). V poslednom obdobi (od polovice roku 1999) mozno
pozorovat, Ze rychlost zmien hibky hladiny je pomalSia, ale extrémy zostavaju zachované. Z
dévodu niZsich zrazok v roku 2000 dosahuje hladina podzemnej vody v su¢asnom obdobi
podpriemerny stav. Pripadné extrémnejSie zrazkové uhrny mdzu vSak spdsobit

destabilizaciu zosuvu.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a d'alSieho postupu

monitorovania

Vysledky geodetickych i geotechnickych monitorovacich merani na lokalite Bojnice
vyznievaju celkove priaznivo a ilustruju stabilizovany stav svahu po uskutonenej sanacii
v roku 1996. Napriek tomu je potrebné upozornit na niektoré skuto¢nosti, ktoré odévodriuju
potrebnost dalSieho monitorovania tohto zosuvného Uzemia:

- pomerne nepriaznivo vyznievaju vysledky rezimovych pozorovani - pre prostredie
zosuvného svahu v Bojniciach je charakteristické, Ze hladina podzemnej vody
citlivo reaguje na zrazky, avSak nasledné odvodnenie zosuvu je relativnhe pomalé,
¢o sa mOze velmi nepriaznivo prejavit pri dlhodobejSich zrazkach

- pravdepodobne tato skutoCnost spOsobila aktivizaciu zosuvu na V okraji
pozorovaného uUzemia, ktory vznikol v priebehu monitorovania svahu a bol
geodetickymi pozorovaniami zaznamenany (zdvih bodu B)

- vefmi nepriaznivou skutoCnostou je prakticky uplna absencia udrzby sanacnych
prvkov a monitorovacich objektov, bez ktorej mdZze v relativne kratkom Case dojst
k opatovnym poruseniam stabilného stavu svahu.

Za danej situacie a vzhfadom na existujuce hydrogeologické podmienky je dlhodoba
prognoza stabilitnych pomerov monitorovaného zosuvného uzemia v Bojniciach nepriazniva
a okrem udrzby existujucich sanacnych zariadeni by si zlepSenie stabilitnych pomerov
vyzadovalo zefektivnenie odvodnenia svahu doplfiujucimi drenaznymi prvkami.

Priebezné hodnotenie aktualnej stability zosuvného Uzemia si vyZzaduje pokracujuce

monitorovacie pozorovania aspon v doterajsom rozsahu.
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Obr. 5.1.9: Hibka hladiny podzemnej vody pod terénom v piezometroch na zosuve

Bojnice
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5.1.2.2C. Lokalita Diviaky nad Nitricou

Strucna charakteristika lokality

Zosuvné uzemie sa nachadza na zapadnom okrajovom svahu nad aluvialnou nivou
rieky Nitrica (Belanka). Podla morfolégie mozno predpokladat, Ze svah bol v minulosti
postihovany svahovymi pohybmi v désledku rie¢nej erézie. Zosuv, aktivovany na jar 1995 ma
ploSny charakter (rozmerov 42 x 34 m) a vyvinul sa v prostredi komplexu kvartérnych ilov,
pokryvajucich paleogénne flySoidné sedimenty. Zosuvnymi pohybmi boli porusené
hospodarske budovy, domové kanalizacné septiky, zahrady a ich oplotenie. Na eliminaciu
svahovych pohybov bola uskutoénena v jeseni 1996 sanacia svahu (pritazovacia lavica a pat

stabilizaénych drénov — obr. 5.1.10).

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Monitrovacie merania pozostavali iba zrezimovych pozorovani a merania
mechanickymi priechodomermi v 4 vrtoch. Treba konStatovat, Zze touto metddou neboli za
pozorované obdobie zistené vyraznejSie deformacie PVC pazZnice, ktoré by indikovali

aktivaciu niektorej ¢asti zosuvu.

Zhodnotenie vysledkov reZimovych pozorovani

Rezimové pozorovania na zosuve boli ukonéené v decembri 1999. Na zosuve boli
vybudované dve drenazne rebra. Jedno rebro je suché a druhé malo median vydatnosti
0,6 I.min™", ale pogas vy$sich stavov dosiahla vydatnost aj 33 I.min™". Rezim kolisania hladiny
podzemnej vody v €ase je znazorneny na obr. 5.1.11. Najvacsi rozkyv hladiny podzemnej
vody bol pozorovany vo vrte D-4 (1,48 m). Hladina podzemnej vody sa poCas extrémov

nachadza 0,5 az 1 m pod terénom.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a d'alSieho postupu

monitorovania

V predchadzajucej sprave (Klukanova et al., 2000) sme konstatovali, ze na lokalite
zosuvu Vv Diviakoch nad Nitricou, ¢ast Banky bola na zaklade zhodnotenia rezZimovych
pozorovani preukazana schopnost drenaznych zariadeni pomerne rychlo odvodnit zosuvny
svah. Vzhladom na tuto priaznivu skutoénost mozno zosuvny svah povazovat za dostatoCne
sanovany a v sucCasnosti stabilny. ReZimové pozorovania sa preto od roku 2000 na lokalite

nevykonavaju.
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Obr. 5.1.11: Stav hladiny podzemnej vody pod terénom vo fiktivnom vrte a chronoldgia
monitorovacich pozorovani na zosuve Diviaky nad Nitricou - Banky poc&as rokov 1997 az 99.
(Fiktivny vrt je zostaveny z priemernych hodnét stavu podzemnej vody vo vrtoch D-1 az 4,
referen¢né obdobie je IV. 97 az X. 99)

5.1.2.3. Lokalita Handlova

Strucna charakteristika lokality

Znamy handlovsky zosuv zprelomu rokov 1960/1961 sa vyvinul v prostredi
paleogénnych ilovcov az slienitych bridlic (podlozie zosuvnych hmét v spodnej ¢asti zosuvu),
nad ktorymi sa nachadzaju suvrstvia hornin neogénneho veku - badenské ily, ilovce a
slienovce (tvoria podlozie v strednej ¢asti zosuvného svahu) a tzv. sarmatska Strkova séria,
tvorena hrubozrnnym pieskom az Str€ikom, ktora vystupuje v odluénej Casti zosuvu. Nad
tymito sedimentami sa nachadzaju vulkanické prikrovy andezitov a aglomeratovych tufov,
tvoriace sCasti odluénu oblast zosuvu a v troskach sa vyskytujuce i v nizSich polohach
svahu. Z hladiska vzniku a aktivizacie zosuvnych pohybov ma najvacsi vyznam striedanie
poléh priepustnych a nepriepustnych hornin, v ramci ktorych sa nachadzaju i vztlakové
horizonty podzemnej vody. Specifickou &rtou stavby Gzemia je pritomnost priepustnej polohy
sarmatskych S&trkov v hornej Casti zosuvu, ktord sprostredkovava stale nasycovanie

zosuvnych hmét vodou.
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Katastrofalny zosuv zasiahol €ast mesta Handlova, zni¢il 150 obytnych domov,
pripojku mestského vodovodu, dialkové elektrické vedenie a Statnu cestu z Handlovej do
Ziaru nad Hronom. Celkova dizka hlavného zosuvného pridu bola 1 800 m (pri vy$kovom
rozdiele cca 200 m - od 500 do 700 m n.m.) a kubatura zosuvutych hmét predstavovala
okolo 14,5 mil.m®. Prud na vychodnom okraji hlavného zosuvu (obr. 5.1.12) sa zadal
pohybovat asi o 14 dni neskér; jeho dizka dosiahla 1 km a kubatura zosuvutim postihnutych
hornin predstavovala asi 5,7 mil.m®. Rychlost zosuvného pohybu v prvych diioch bola az
6,3 m za 24 hodin. Rychlost’ sa postupne zmierfiovala a v lete roku 1961 sa pohyb zastavil.

Dalsia vyrazna aktivacia zosuvného pohybu bola zaznamenana v rokoch 1967 a 1970.

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Velké mnozstvo prieskumnych a monitorovacich objektov, realizovanych v niekolkych
Casovych etapach na Uuzemi zosuvu je z velkej €asti uz znehodnotenych. Preto sa prevazna
Cast monitorovacich aktivit sustredila do objektov reprezentativheho profilu, vedeného
centralnou cCastou zosuvu. Z monitorovacich pozorovani sa aplikuju predovSetkym
inklinometrické merania a merania pofa PEE. Geodetické merania su vzhladom na ich
narocnost’ zriedkavé a rezimové pozorovania maju — vzhlfadom na ich frekvenciu — skér
charakter obhliadok spojenych s kontrolou funk&nosti monitorovacich a sana¢nych objektov.
Sucastou monitorovania je aj realizacia stabilitného vypocltu s aktualizovanymi vstupnymi

udajmi. Prehlad vykonanych monitorovacich merani je v tab. 5.1.8.

Tab. 5.1.8: Monitorovacie aktivity na lokalite Handlova, realizované do 31. 12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani

Geodetické merania Siet geodetickych bodov (32 ks) bola premerana v r. 1971 az 1977 kazdoro¢ne (7
etap), dalej boli merania uskuto€nené v XI. 1986, XI. 1987, XII. 1990 a IX. 1994

Inklinometrické merania Uskutocnované v 7 vrtoch reprezentativneho profilu (zakladné meranie XI. 1992,
etapové merania X. 1993, IX. 1994, VIII. 1995, V. 1996, IX. 1997, X. 2000, celkom 6
etap)

Merania PEE vo vrtoch Uskutocnované v tych istych inklinometrickych vrtoch v XI. 1994, VIII. 1995, V. a X.
1996, V., VIII. a X. 1997, X. 1998, VII. a X. 1999, IV., VII. a XI. 2000

Pochodzkovanie, merania | VIII. 1995, VI. 1996, VII. a X. 1997, X. 1998, XII. 1998, VII. 1999, X. 1999, IV. 2000.

hladiny podzemnej vody a | XI. 2000

vydatnosti

Zhodnotenie vysledkov geodetickych, geotechnickych a geofyzikalnych merani

Geodetické meranie za obdobie 4 rokov (1990 az 1994) preukazalo celkove

ukludneny stav svahového pohybu. Hodnoty najvyraznejsich posunov (body P-53, P-224, P-

213) sa nachadzali v intervale 50 az 100 mm za uvedené obdobie.
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Inklinometrické merania preukazali extrémne vysoké hodnoty deformacii,

zaznamenané vo vrtoch GI-1 (v hibke cca 16 az 20 m) a HI-7 (v hibke okolo 5 az 7 m).
Progresivny kripovy vyvoj svahovej deformacie v tychto vrtoch (a Ciasto¢ne aj vo vrte HI-5)
potvrdili inklinometrické merania po 3-ro€nej prestavke v r. 2000 (obr. 5.1.12).

Merania PEE preukazali vysokoku koncentraciu napati v okoli odluénej oblasti zosuvu
(predovSetkym vo vrte Gl-1). Zaujimavé je konStatovanie ukludneného pofa PEE
v poslednych rokoch v okoli vrtu HI-7 a vyrazna aktivita (kmitanie) vo vrte Gl-4 (Vybiral,
2000). Vyvoj aktivity pofa PEE, spracovany semikvantitativne (pozri ¢ast 5.1.1.4) pocas
celého rieSenia ulohy, je pre vybraneé vrty vyjadreny na obr. 5.1.13.

Stabilitny vypocet v reprezentativnom profile, vychadzajuci zo vstupnych u(dajov

z monitorovacich merani bol uskuto¢neny v roku 1997 a konstatoval celkove stabilizovany
stav pozorovaného zosuvu. Vyluéit nemozno lokalne deformacie v odluénej Casti zosuvu
(ktoré vsSak neohrozuju ziadne objekty technosféry), ako aj urcité prejavy nestability
v spodnej Casti svahu (kde je trvale vysoka uroveh hladiny podzemnej vody; potencialna
nestabilita tohto prostredia je vSak eliminovana stabilizaCnym nasypom).

Vysledky monitorovacich merani a ich klasifikacné hodnotenie su zhrnuté v pril. 1.4.

Zhodnotenie vysledkov reZimovych pozorovani

Vzhladom na velmi nizku frekvenciu merani mozno na lokalite Handlova hovorit iba o
pochbdzkovani, spojenom s meranim hladin podzemnej vody vo vrtoch reprezentativneho
profilu a o vydatnosti horizontalnych vrtov. Z obdobia pozorovania azda najprekvapujucejSie
vysledky boli zistené pri meraniach v juli 1999, ked v niektorych odvodrovacich vrtoch bola
zistena extrémne vysoka vydatnost’ (v niektorych pripadoch stupla vydatnost odvodnovacich
vrtov az 10 - nasobne). Vysvetlenie tohto javu na zaklade niekolkych merani nie je mozné a
vyZadovalo by si komplexnu hydrogeologicku analyzu s ucelovym hydrogeologickym

mapovanim a pravidelnymi reZimovymi pozorovaniami vybranych objektov.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a d'alSieho postupu

monitorovania

Spracovanie monitorovacich merani z vrtov reprezentativneho profilu opakovane
potvrdilo, Ze na handlovskom zosuve prebiehaju najvyraznejSie zmeny v jeho odluénej Casti
(vrty GI-1 a HI-7). V strednej Casti zosuvu (vrty GI-3 a HI-5) boli konstatované vyrazné
zmeny, prejavujuce sa iba v kratkych ¢asovych intervaloch. Vysledky merani z odlu¢nej Casti
zosuvu trvale zaznamenavaju pravdepodobne creepovy pohyb blokov nadloZnych hornin po

pomerne hrubej (okolo 3 m) Smykovej zone.
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Spodna ¢ast svahu (vrty Gl-4, HI-6) sa podla vysledkov merani nachadza v stabilnom
stave (pravdepodobne aj vdaka efektu pritazenia paty svahu stabilizatnym nasypom), ¢o je
z praktického hladiska na tejto lokalite najdélezitejSie. Z hladiska dalSieho monitorovania
mozno, Zial, konstatovat postupné znehodnocovanie monitorovacich objektov a to i priamo
vo vybranom profile (likvidacia vrtu HI-6 v roku 1999 pri tazbe dreva a terénnych uUpravach).
Na zaklade zistenych skutoCnosti odpori€ame pokracovat v monitorovacich meraniach
v reprezentativnom profile, sustredit sa na prehodnotenie vSetkych doteraz vykonanych
monitorovacich merani s dérazom na odvodenie zakonitosti hydrogeologického rezimu na

lokalite.

5.1.2.4. Lokalita Dolna Micina

Stru¢éna charakteristika lokality

Zosuv na severnom okraji obce Dolna Micina (cca 10 km juZzne od Banskej Bystrice)
vznikol v prostredi neogénnych pyroklastickych hornin charakteru tufov a tufitov, priCom
v severnej okrajovej Casti zosuvného uUzemia prebieha tektonicky styk s karbonatickymi
mezozoickymi horninami choCského prikrovu (wettersteinské vapence, dolomitické vapence
a dolomity). MoZno predpokladat, Ze vychodna &ast Uzemia je pri povrchu budovana
pliocénnymi sedimentami (Strky, piesky, zlepence, ily). Kvartérny pokryv je tvoreny
svahovymi ilovito-piescCitymi hlinami. Heterogenita stavby neogénneho podlozia podmienuje
komplikované hydrogeologické pomery na lokalite. Dal$imi nepriaznivymi faktormi st kontakt
dvoch odlisnych geologickych utvarov, moznost stalej dotacie zosuvu zrazkovymi vodami a
v minulosti i erézne pbésobenie MiCinského potoka. lde teda o starSie zosuvné uzemie,
v ktorom sa monitorovany zosuv aktivizoval v désledku zraZkovej anomalie v jeseni 1994.
Ide o plosny zosuv rozmerov 220 x 200 m s hlboko lokalizovanou $mykovou plochou (v hibke
az 27,5 m pod urovriou terénu — Jadron et al., 1998), ktory ohrozoval Statnu cestu, miestne
komunikacie a niekolko obytnych domov s prifahlymi pozemkami. Rozsiahla sanacia zosuvu
bola uskutocnena v lete roku 1996 (prisypy, zarubny a oporny mur) a monitorovacimi
aktivitami sa v dalSom obdobi overovala predovSetkym jej efektivnost a dlhodoba

spolahlivost.

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Prieskumné prace (vertikalne inklinometrické vrty, geofyzikadlne merania — odporové
merania, georadarovy prieskum, merania metodou PEE, karotdZz) a uvodné sanacné prace

(horizontalne odvodnovacie vrty) sa na lokalite uskuto€nili v obdobi januara az maja 1995.
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Subezne s prieskumnymi pracami sa uskuto€fiovali monitorovacie merania, ktoré do
juna 1997 realizovala riesitelska organizacia (INGEO a. s., Zilina) a v dalSom obdobi Statny
geologicky Ustav Dionyza Stura, Bratislava. Monitorovacie aktivity, uskutoéfiované na
lokalite, su zhrnuté v tab. 5.1.9.

PocCet bodov monitorovacej siete bol premenlivy vzhladom na ich technicky stav,
potrebu informacii z urcitych Casti zosuvného Uzemia a objem finanénych prostriedkov na

monitorovacie merania.

Zhodnotenie vysledkov geodetickych, geotechnickych a geofyzikalnych merani

Geodetické meranie sa pomerne husto aplikovalo v aktivnej faze vyvoja zosuvu. Po

uskuto€neni sanaénych opatreni a ukludneni zosuvného pohybu sa geodetické merania uz
nevykonavali (posledné meranie bolo uskutoénené v X. 1997). Dévodom bola mala presnost
merani (umiestnenie meracich bodov na pazniciach vrtov), ktora bola pre zaznamenanie

malo vyraznych deformacii stabilizovaného zosuvu nevyhovujuca.

Tab. 5.1.9: Monitorovacie aktivity na lokalite Dolna Micina, realizované do 31. 12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani

Geodetické merania Premeranie siete geodetickych bodov, instalovanych na vrtoch bolo uskuto¢nené
vl L, V.1995, V. 1996, V., X. 1997

Merania povrchovej Uskuto€nované na rozdielnom pocte bodov; celkovo realizovanych 7 etap

rezidualnej napatosti merania: X. 1995, V. 1996, VI., X. 1997, XI. 1998, XI. 1999, 1X. 2000

Inklinometrické merania Uskuto€nované na rozdielnom pocte vrtov v lll. a. V. 1995, VI. 1996, Ill. a X.
1997, XI. 1998

Merania PEE vo vrtoch Uskuto€nované v inklinometrickych vrtoch V., IX. 1995, V. 1996, V., VI. 1997, V.,
X. 1998, VII. 1999, 111., X. 2000

Merania hladiny Do konca roku 1999 tyzdenne, od roku 2000 5-krat za rok

podzemnej vody a

vydatnosti

Merania povrchovej rezidualnej napatosti mali velmi premenlivy charakter, ktory

vyplyva z podstaty merani — ich velkej citlivosti na zmeny klimatickych podmienok. Vo
v8eobecnosti v8ak mozno konstatovat, Ze v porovnani s I. etapou merani (oktéber 1995),
uskuto€nenych na zosuvnom uzemi, nachadzajucom sa v stave doznievajucej aktivity doslo
prakticky u vSetkych meranych bodov k poklesu tlakovych napati. Meranie v septembri 2000
preukazalo mierny narast napatostného stavu predovSetkym na juznom okraji zosuvu (obr.
5.1.14, pril. 1.5).

Inklinometrické merania zachytili obdobie aktivneho pohybu zosuvnych hmét v roku

1995 a CiastoCne i v roku 1996. V tomto obdobi, ako aj po€as sanaénych povrchovych uprav
bolo viacero inklinometrickych vrtov poskodenych (v povrchovej €asti, ale aj v urovni aktivnej
Smykovej plochy) a teda znefunk&nenych. Posledné meranie v novembri 1998 nepreukazalo

vyraznejSie deformacie, ktoré by boli spbésobené posunom zosuvajucich sa hmét (pritom
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prave vtomto obdobi boli zaznamenané napriklad zvySené hodnoty povrchovych
rezidualnych napati). Vzhladom na tuto skuto¢nost a nakladnost inklinometrickych merani
neboli tieto od roku 1999 na lokalite uskuto€nované.

Merania PEE i v obdobiach, ked ostatné merania preukazovali stabilny stav zosuvu,
naznacovali pritomnost zvySenych aktivit napatostného pola, predovsetkym na juznom okraji
zosuvu. Prave tato Cast Uzemia sa povazuje za potencialne nachylnu na dalSie rozSirenie
zosuvnych pohybov. Priebehy zmien pola PEE vo vybranych charakteristickych vrtoch su

znazornené na obr. 5.1.15.

Zhodnotenie vysledkov reZzimovych pozorovani

Ako uz bolo spomenuté, rezimové pozorovania zmien urovne hladiny podzemnej
vody, ako aj vydatnosti odvodfiovacich vrtov sa vykonavali s tyZdennym cyklom merania od
zaCiatku prieskumnych prac. V désledku odvodnenia zosuvného svahu doslo k postupnému
poklesu hladin podzemnej vody vo vSetkych pozorovanych vrtoch. Celkove podla zniZzenia
vztlakov na diZku zosuvu vychadza, Ze hibkovym odvodnenim sa dosiahlo od marca 1995 do
maja 1995 priemerné zniZzenie urovne hladiny podzemnej vody o 5,7 m, ¢o sa priaznivo
odrazilo na vzraste stability (zo stupna stability 0,935 na 1,197) zosuvného svahu.

Na zaklade vysledkov inZinierskogeologického prieskumu boli po vykonani
stabilitnych vypoctov pri réznych okrajovych podmienkach uréené limitné urovne hladiny
podzemnej vody pre vybranych 9 vrtov (JM-3, JM-6, JM-7, JM-8, JM-11, JM-13, JM-14, JM-
18, JM-19), ktoré by nemali byt prekroCené (obr. 5.1.16). Z rozkyvu hladin v jednotlivych
vrtoch vyplyva, Ze v v obdobi od 22.12.96 az do konca roku 2000 boli limitné hladiny
prekroCené iba u piatich vrtov, a aj to len ojedinele. Napriek tomu, Zze prekroCenia nemali
dlhodobejSi charakter, za rizikové obdobie mozno povazovat jar, pretoze odvodrovacie vrty
nestaCia drénovat podzemné vody tak, aby nedoSlo k prekroCeniu limitnych hladin vo
vertikalnych vrtoch.

Z vysledkov merania vydatnosti subhorizontalnych vrtov vyplyva, Ze najvacsie
vydatnosti sti zaznamenané vo vrte HV-2 (4,88 az 19,35 I.min™"), dalej vo vrtoch HV-4 (3,55
az 6,90 .min™) a HV-5 (2,40 az 5,00 l.min™" - obr. 5.1.17). Vrty HV-6 a HV-7 st dlhodobo
»suché®. Z obr. 5.1.17 vyplyva, Ze vydatnost vrtu HV-2 koliSe v Sirokom intervale, pricom je u
vSetkych vrtov, z ktorych vyteka voda, pozorovatelna evidentna reakcia na zrazky. Od roku
1999 sa okrem vydatnosti monitoruje u subhorizontalnych vrtov aj vodivost a teplota vody.
Najvyssie vodivosti vody boli zaznamenané vo vrtoch HV- 3 (320 az 650 uS.cm™) a HV - 4
(310 az 400 pS.cm™), ktoré odvodiiuju severni &ast zosuvu budovanl aj rozpustnejsimi

karbonatickymi mezozoickymi horninami (pril. 1.5).
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Micinsky potok

7/ - miesta skusok povrchovej rezidualnej ) . L o A - subhorizontalny
* napétosti (VII. etapa - 1X/2000) o JM-8 - monitorovacie vrty ,ﬂ - pritazovaci nasyp o odvodriovaci vrt

Obr. 5.1.14: Lokalita Dolnd Mi¢ind — morfologicky tvar zosuvu s vyznacenim prieskumnych, sanaénych a monitorovacich objektov (upravené
podla D. Jadron a M. Mokra, 2000)
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Obr 5.1.15: Lokalita Dolna Micina — semikvantitativne hodnotenie vysledkov merani PEE
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Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a dalSieho postupu

monitorovania

Zo zhodnotenia monitorovacich merani rézneho typu do juna 1997 vyplyva, Zze po
sanacnych pracach sa vyrazne znizila aktivita zosuvného pohybu, i ked urcity napatostny
stav pretrvava. Aktivny a doznievajuci aktivny stav zosuvu nazorne ilustruje ustrihnutie
vacsiny inklinometrickych vrtov v aktivnej €asti zosuvu (v su€asnosti su inklinometricky
meratelné iba vrty JM-6, 8, 15, 18 a 19). Celkove vSak na zaklade monitorovania v roku 1997
sa zosuv hodnotil ako stabilny s nutnostou kontinualneho overovania stavu rezimovymi
pozorovaniami a menej naroénymi monitorovacimi meraniami (merania pola PEE, merania
obmedzeného poctu povrchovych rezidualnych napati).

VSetky merania, uskutoénené po roku 1997 stabilizaciu svahu potvrdili i ked
v urcitych obdobiach (predovSetkym na jar) preukazali napatostny neklud niektorych casti
(predovsetkym juznej) zosuvného Uzemia. Okrem nepriaznivych klimatickych faktorov
(zrazky, topenie snehu) ide zrejme o vysledok dotvarovania svahu, ktorého Ccelo je
zabezpeCené stabilnou konStrukciou a zvy3ené napétia vo svahu sa prenasaju do bokov
(juzny a severny okraj zosuvu).

Dobrym indikatorom stabilitného stavu svahu su rezimové pozorovania a
porovnavanie ich vysledkov s odvodenymi limithymi stavmi. V pripade dlhodobejSich
prekro€eni tychto limitnych hladin v pozorovanych vrtoch by sa malo pristupit k doplfujucim
sanac¢nym opatreniam. Vhodné by bolo nahradit’ predovSetkym nefunkéné odvodriovacie vrty
HV-6 a HV-7.

Z uvedenych zhrfiujucich skuto¢nosti vyplyva, Ze v monitorovani zosuvného svahu je
potrebné pokraCovat aspon v rozsahu, aky bol aplikovany v roku 2000. Pre kontinualne
overovanie hladiny podzemnej vody a jej porovnanie s limitnymi hladinami by bolo vhodné

v exponovanych vrtoch inStalovat automatické hladinomery.

5.1.2.5. Lokalita Lubietova

Struéna charakteristika lokality

Lubietovsky zosuv sa nachadza na severozapadnom okraji obce Lubietova. V ramci
SirSieho zosuvného Uzemia v okoli Lubietovej ide o prudovy zosuv, ktory v roku 1977 znicil 4
nové obytné domy a v dbésledku mozZného prehradenia potoka Hutnd mohol spésobit

zatopenie Casti obce.
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Obr. 5.1.16: Vysledky merania zmien hibky hladiny podzemnej vody vo vybranych vrtoch na lokalite Dolna MiCina, znazornené spolocne s
vypocitanymi limitnymi hodnotami pre jednotlivé vrty a so zrazkovymi uhrnmi zo stanice SHMU v Banskej Bystrici
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Obr. 5.1.17: Vysledky merania zmien vydatnosti odvodrovacich vrtov na lokalite Dolna Micina, znazornené spolocne s mesacnymi uhrnmi
zrazok zo stanice SHMU Banska Bystrica a s chronoldgiou geodetickych, geotechnickych a geofyzikalnych merani
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Geologicka stavba okolia a podlozia lubietovského zosuvu je vefmi komplikovana.
V podlozi Cela zosuvu vystupuju spodnotriasové hrubolavicovité aZz masivne kremence.
Paleogénne sedimenty flySoidného charakteru (prevazne ilovce a prachovce) sa nachadzaju
pod takmer celym telom zosuvu. Neogénny sedimentarno - vulkanicky komplex (ily, tufity,
piesky) tvori podlozie a okolie odluénej a Ciasto€ne i transportacnej Casti zosuvu. Vulkanicky
komplex (prevazne aglomeratové tufy a tufity) vytvara mohutné bloky a blokové polia, ktoré
lemuju zosuv zhora a z obidvoch stran. Polymiktné Strky v najvysSich partiach svahu dotuju
cely zosuv vodou. Z kvartérnych sedimentov prevladaju deluvialne hliny, proluvialne hliny
s ulomkami a fluvialne naplavy potoka Hutna. Deluvialne sedimenty (sute, svahové hliny)
dosahuju malu hrabku; hrubka zosuvného deluvia je vSak 5 az 15 m, lokalne az do 40 m.

Z hydrogeologického hfadiska v komplexe neogénnych, ale aj zvetranych
paleogénnych sedimentov sa nachadza viacero priepustnejSich poldh (ilovité piesky a Strky),
v ktorych sa voda hromadi a vytvara tlakové horizonty, priebezne dotované z relativne velkej
infiltraCnej oblasti. Podzemna voda okrem tlakového pdsobenia zniZzuje charakteristiky
pevnostnych vlastnosti hornin a vyrazne prispieva k aktivizacii svahovych pohybov.

Hlavnou pri¢inou vzniku zosuvu bola zrdZkova anomalia v obdobi od zacliatku
decembra 1976 do konca februara 1977, kedy boli prekroéené mesacné normaly o 50 az
120%.

Prehlad monitorovacich aktivit

Monitorovacie aktivity na lokalite boli ohrani¢ené iba na premeriavanie pohybu bodov
geodetickej siete v urcitych ¢asovych intervaloch (siet 5 pevnych a 25 pozorovacich bodov,
ktora bola premerana v I. 1988 - zakladné meranie a v etapach X. 1993, XI. 1994, V. 1996 a
X. 1999) a na pozorovania hibky hladiny podzemnej vody a vydatnosti odtoku v nevelkom
pocte objektov (8 vertikalnych a 9 horizontalnych vrtov). Hydrogeologické merania sa
vykonavali 1 az 2-krat roCne, od roku 1999 4-krat roCne. Pocet meranych objektov
v jednotlivych cykloch nie je vzdy rovnaky zrdéznych technickych pri€in (upchatie vrtu,
nemeratelnost v désledku snehovej pokryvky a pod.). Na zaklade aktualizovanych vstupnych

udajov bol vykonany aj stabilitny vypocet.

Zhodnotenie vysledkov geodetickych, geotechnickych a geofyzikalnych merani

Geodetické meranie. Prakticky vSetky etapy geodetického premerania siete bodov

preukazali najvy$Siu aktivitu pohybu u bodov, lokalizovanych na S okraji zosuvného pradu a
v jeho hornej Casti (obr. 5.1.18). NajvyraznejSiu pohybovu aktivitu tejto Casti zosuvného

prudu potvrdzuje aj analyza vyvoja pohybu bodov za celé obdobie merani (od roku 1988),
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z ktorej vyplyva, Ze premiestnenie tychto bodov prebieha v rovhakom azimute a ma pocas
celého pozorovania najvacsie hodnoty.

Stabilitny vypo€et vychadzal zo zjednoduSeného modelu geologickej stavby svahu.

Pri porovnani stavu hladiny podzemnej vody v monitorovacich vrtoch bolo zistené, Ze oproti
stavu z roku 1977 sa jej uroven nachadza vysSie a i za obdobie monitorovacich pozorovani
od roku 1995 ma mierne stupajuci trend (€o by bolo potrebné overit hustejSou frekvenciou
merani). Vysledny stupen stability (1,023) preukazal, ze stabilita svahu je pomerne nizka,
naviac, vzhladom na nefunkénost Casti sanacnych opatreni a postupné nasycovanie

zosuvnych hmét vodou je odévodneny predpoklad jej postupného znizovania.

Zhodnotenie vysledkov reZzimovych pozorovani

Rezimové pozorovania na lokalite Lubietova sa uskutoChovali s pomerne malou
frekvenciou a ich vysledky su suborne zhrnuté v pril. 1.6 a znazornené na obr. 5.1.19.

Hibka hladiny podzemnej vody zaznamenana v jednotlivych vrtoch je ovplyviiovana
atmosferickymi zraZzkami a topenim snehu (na jar a v jeseni bola hladina podzemnej vody
blizsie k terému). Z obr. 5.1.19 vyplyva, Ze najvacsi rozkyv hibky hladiny podzemnej vody bol
zaznamenany vo vrte V-1 (5,45 az 8,56 m).

Vydatnosti horizontalnych vrtov boli taktiez vyznamne ovplyvnené atmosferickymi
zrazkami a sezonnymi klimatickymi zmenami. Pat z deviatich vrtov dosiahlo maximalne
vydatnosti dfia 30.3.1999, pricom aj u ostatnych boli vydatnosti v tento deni nadpriemerné
(pril. 1.6, obr. 5.1.20). Naopak, najnizSie vydatnosti boli u ésmich z deviatich vrtov
dosiahnuté 26.10.2000. Vrty HV-6 a HV-11 boli v tento defi dokonca ,suché®. V rokoch 1999
a 2000 sa uskutocnilo v ramci suborného rezimoveho pozorovania aj niekolko merani mernej
elektrickej vodivosti vody a teploty vody v jednotlivych horizontalnych vrtoch (pril. 1.6).
Hodnoty vodivosti vody boli velmi variabilné pre jednotlivé odvodriovacie vrty, pretoZe su
odrazom pestrej geologickej stavby zosuvu a jeho okolia. NajvysSie vodivosti vody (cca 500
az 700 uS/cm) boli zaznamenané vo vrtoch HV-3 a HV-4 a ide pravdepodobne o podzemné
vody triasovych kremencov, pripadne mezozoickych karbonatov. Vrty HV-5, 6, 7, 10 maju
vulkanickych komplexov. Vodivosti okolo 250 az 450 uS/cm mali vrty HV-8, 9, 11 - ide
pravdepodobne o vody pochadzajlice z paleogénnych pieskovcov a ilovcov, alebo zmieSané

podzemneé vody z rdznych typov hornin.
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Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a dalSieho postupu

monitorovania

Lubietovsky zosuv je stary prudovy stabilizovany zosuv u ktorého vdak mnohé
drenazne, ale aj monitorovacie prvky stratili resp. postupne stracaju svoju funkénost.
V sucasnosti je mozné merat hladiny podzemnej vody vo vertikalnych vrtoch V-1, V-2, V-4,
V-5A, V-6A, V-7, V-8 a vydatnosti horizontalnych vrtov HV-3 az HV-11. Vrt V-5 je od polovice
roku 2000 upchaty a vo vrte V-7 je hladina podzemnej vody hlboko a preto nie je meratelna
ani pasmom o dizke 30 m.

Délezitym a nebezpeCnym faktom je, ze voda, vytekajuca z horizontalnych vrtov pod
odlu¢nou oblastou zosuvu (skupina vrtov HV-5, 6, 7 a HV-9, 10) nie je odvadzana, hromadi
sa vo forme rozsiahlych mokrin a postupne infiltruje do telesa zosuvu (sekundarna
infiltracia). Na uvedeny problém bolo poukazané uz v predchadzajucich priebeznych

spravach rieSenej ulohy. Taktiez nie je odvadzana ani voda z vrtov HV-8 a HV-11.
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Obr. 5.1.19: Vysledky merania zmien hibky hladiny podzemnej vody vo vrtoch na lokalite

Lubietova, znazornené spoloéne so zrazkovymi uhrnmi zo stanice SHMU Lubietova
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Obr. 5.1.20: Vysledky merania zmien vydatnosti odvodriovacich vrtov na lokalite Lubietova
znazornené spolo¢ne s mesacnymi Uhrnmi zrazok zo stanice SHMU Lubietova

Drenaznu funkciu si plnia iba vrty HV-3 a HV-4 blizko frontalnej €asti zosuvu. Tato
skutoCnost' prispieva k vyslednému faktu, ze systém povrchovych rigolov je prakticky
nefunkény, ziadnu vodu neodvadza a preto nedochadza ani k znizovaniu hladin podzemnej
vody v pozorovacich vrtoch.

Z vysledkov geodetickych merani vyplyva trvala zvySena aktivita severného okraja
zosuvného telesa, i ked namerané hodnoty premiestneni pozorovacich bodov nemozno
povazovat za kritické. Ak v8ak nebudu uskutoénené opatrenia na sfunkénenie
odvodriovacieho systému, dlhodoba stabilitna prognéza (a to aj vzhladom na vypocitany
pomerne nizky stupeh sufasnej stability svahu), nie je priazniva. V suvislosti stym je

potrebné pokraovat’ v monitorovacich pozorovaniach aspon v doterajSom rozsahu.

5.1.2.6. Lokalita Fintice

Struc¢na charakteristika lokality

Prudovy zosuv sa nachadza 1 km S az SV od obce Fintice, ktora lezi asi 5 km SSV
od PreSova. Okrem juznej strany je zosuv ohrani¢eny morfologicky napadnymi extruzivnymi

telesami neovulkanitov.
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Na geologickej stavbe okolia zosuvu sa podielaju paleogénne ilovce a prachovce,
neogénne amfibolicko-pyroxenické a pyroxenické andezity extruzivnych telies a kvartérne
deluvidlne sedimenty. Heterogénna stavba uzemia podmienuje aj velmi komplikované a
z hladiska vzniku svahovych pohybov priaznivé hydrogeologické podmienky.

Pradovy zosuv vznikol pravdepodobne v obdobi na rozhrani pleistocén-holocén a
jeho sugasny reliéf je vysledkom pdsobenia geologickych a klimatickych faktorov. Jeho dizka
je 2280 m, Sirka 120 az 500 m, rozdiel vySok medzi odluénou hranou a ¢elom 265 m.
Priemerny sklon zosuvného Uzemia je 7° (obr. 5.1.21). Zosuv ma zlozenu (rotacno-planarnu)
Smykovu plochu prebiehajucu na rozhrani kvartér-paleogén, resp. zvetranou castou
podloznych hornin. Jej hibka je 2 az 20 m, v dolnej &asti zosuvu 8 az 9 m. Horna &ast
zosuvu je docasne ukludnena, spodna (od nadmorskej vySky 395 m) aktivna. Povrch zosuvu
je Clenity a stupnhovity (horna Cast), resp. zvineny (dolna Cast).

V dbsledku reaktivizacie pohybov v spodnej Casti zosuvu doSlo k opakovanému
pretrhnutiu vysokotlakového plynovodu PreSov - Bardejov a posSkodeniu Statnej cesty Il. tr.

Fintice - Zahradné. Ohrozené su i dva stoziare VVN.

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Monitoring zosuvu v ramci rieSenia ulohy bezprostredne nadviazal na predchadzajiuce
prace (z rokov 1990 az 1992), vramci ktorych boli na lokalite realizované geoelektrické
merania (leto 1990), v reprezentativhom profile bolo vyvitanych najprv 6 jadrovych vrtov (F-
1A + F-1Ah, F-2A, F3, F-4A a F-5A) a neskér v ich tesnej blizkosti dalSie 4 vrty (F-1B, F-2B,
F-4B a F-5B). Hibka vrtov sa pohybovala v intervale 9 az 50 m. Vrty boli vystrojené PVC
paznicami pre inklinometrické merania, resp. uspbésobené na geoakustické merania.
Oznacenie vrtov v roku 1994 bolo zmenené zF na K. Okolie zosuvu bolo zmapované
v mierke 1:2000 (mapa inzinierskogeologickych pomerov) do topografického podkladu
zostaveného pre tento ucel. V lete roku 1991 boli vo vrtoch uskutoCnené geoakustické
merania a v tom istom roku sa vykonala prva etapa inklinometrickych merani.

V ramci rieSenia ulohy sa v zapoCatych meraniach pokra¢ovalo a ich sortiment bol
rozSireny. Inklinometrické a PEE merania sa vykonavali za uéelom zistenia pohybu
horninového materialu v jednotlivych €astiach priudového zosuvu pod povrchom. V roku 1996
bola zriadena siet geodetickych bodov v najaktivnejSej, spodnej Casti zosuvu a zacali sa
premeriavat zmeny i na povrchu uzemia. Od roku 1996 boli vo vrtoch uskuto€hiované aj
merania hladiny podzemnej vody v priemere 4 az 6-krat roCne (pril. 1.7). Prehfad pouzitych

monitorovacich metod a frekvencia merani vyplyva z tab. 5.1.10.
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Obr. 5.1.21: Fintice - prudovy zosuv. A-Geomorfologickd pozicia a rozmiestnenie monitorovacich objektov. 1-morfologicka hranica zosuvu, 2-odlu¢na stena, 3-
inklinometricky vrt, 4-geodeticky bod, 5-linia geologického rezu, 6-vektor celkovej deformacie, zisteny inklinometrickymi meraniami za obdobie 4/91 - 10/00 (
&islo vyjadruje hibku deformacie), 7-vektor posunu geodetického bodu ( 8/96 a 10/00), 8-hodnota aktivity PEE za obdobie 11/94 - 11/00: I.-nizka, II.- stredn4, III.-
vysoka. B-Geologicky rez. 9-ilovito-ulomkovité sedimenty (kvartér), 10-andezitova extruzia (neogén), 11-andezitové bloky s ilovcami, 12-plasticka deformacia
predkvartérnych hornin, 13-ilovce a prachovce (paleogén), 14-hranica geologickej jednotky, 15-predpokladana Smykova plocha potencialnej Casti zosuvu, 16-
$mykova plocha potencidlnej &asti zosuvu, 17-§mykové plocha aktivnej Gasti zosuvu, 18-hibka hladiny podzemnej vody.

59



Tab. 5.1.10: Monitorovacie aktivity na lokalite Fintice, realizované do 31. 12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani

Geodetické merania Premeranie siete 6 geodetickych bodov v VIII. 1996 (zakladné meranie), etapové
merania v XI. 1996, X. 1997, XI. 1998, XI. 1999, X. 2000

Inklinometrické merania Spociatku uskuto€fiované na 5 vrtoch, v si¢asnosti funkéné 3 vrty (zakladné
meranie IV. 1991, etapové merania X. 1991, X. 1992, X. 1993, IX. 1994, X. 1996,
X. 1997, XI. 1999, X. 2000)

Merania PEE vo vrtoch Uskuto€nované v inklinometrickych vrtoch v XI. 1994, X. 1996, VII. 1997, VI., VII.
1998, XI. 1999, XI. 2000

Merania hladiny Do roku 1996 sporadicky, od roku 1996 4 az 6-krat rocne

podzemnej vody

Zhodnotenie vysledkov geodetickych, geotechnickych a geofyzikalnych merani

Geodetické merania. Vysledky ziskané meraniami jednoznacne preukazali vyraznu

zosuvnu aktivitu. Celkové posuny bodov za merané obdobie dosiahli hodnoty 3,1 az 9,9 cm.
Vyznamné je zistenie, ze rychlost pohybu ma vzostupny trend. Jej najvacsi narast nastal
v roku 1999, vroku 2000 sa spomalil. Vyrazné su i poklesy bodov P1, P2 a P5. Aktivita
pohybov priamo suvisi s intenzitou zrazok v danom uzemi. Evidentny je hlavne narast
rychlosti pohybu za posledné tri roky merania, kedy mesaéné uhrny zrazok boli
nadpriemerné (obr. 5.1.22).

Inklinometrické merania taktiez preukazali najvacsie pohyby v spodnej ¢asti zosuvu.

Zisteny pohyb vo vrtoch K-1 a K-2 je radovo vacsi nez pohyb v strednej a vrchnej Casti
zosuvu (obr. 5.1.21). Najvacsia deformacia bola zistena vo vrte K-1 v hibke 8 m pod
povrchom. Tato reprezentuje aktivny pohyb hmot po Smykovej ploche priemernou rychlostou
1,5 cm za rok az do doby ustrihnutia paznice, t. j. do oktobra 1996. Vyznamny je aj pohyb vo
vrte K-2A (ustrihnutie paznice v hibke 9,5 m od povrchu, zistené pri merani v oktébri 1997).
Naproti tomu aktivita zosuvu v hornej Casti (vrty K-3, K-4 a K-5) je podstatne nizSia.
Nevyrazné a smerovo velmi premenlivé deformacie zrejme odrazaju neotektonicku aktivitu
na styku vulkanitov extruzivnych telies, obklopujucich zosuv s paleogénnymi sedimentmi,
resp. pohyb mens$ich zosuvnych blokov v samotnom telese zosuvu.

Merania pulznych elektromagnetickych emisii (PEE) vo vrtoch v zasade potvrdili

vysledky inklinometrickych merani. Vo vrchnej a strednej €asti zosuvu (K-1, K-2 a K-3) sa
zistila nizka a stredna aktivita, v spodnej (K-1 a K-2) stredna a vysoka aktivita pola PEE.
Priebeh pola PEE vo vybranych vrtoch za celé pozorované obdobie je vyjadreny v obr.
5.1.23.
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Obr. 5.1.22: Vysledky geodetickych merani za obdobie 1996 az 2000 (absolutne hodnoty
posunu bodov za jedno meracie obdobie) a distribacia priemernych mesacnych uhrnov
zrazok za obdobie 1991 az 2000 (zrazkomerna stanica Kapusany)

Zhodnotenie vysledkov rezimovych pozorovani

Vzhladom na nizku frekvenciu merani hlavne vrokoch 1996 az 1998 nemozno
hovorit o reZimovych pozorovaniach, skér iba o pochdédzkovani s kontrolou stavu
monitorovacich objektov. Z nameranych hodnét (pril. 1.7) je zrejmé, Ze existuje urcita
suvislost medzi stavom hladiny podzemnej vody vo vrtoch a rychlostou pohybu zosuvania.
Najviac zretelné je zvySenie hladiny v spodnej, aktivnej €asti zosuvu vo vrte K-1. Najvyssia
hladina podzemnej vody, zistena v maji 1999 (3,88 m), koreSponduje s intenzitou pohybu.
Udaj o hladine zo 4.4.2000 (0,8 m) nepovazujeme za prirodzeny stav, ale désledok
zaplavenia Sachty v okoli uUstia vrtu a jeho naplnenie povrchovou vodou. Vy3ka hladiny
zistena v susednom vrte K-1A (4,83) tuto skutoCnost' potvrdzuje. TesnejSia korelacia vysky
hladin v jednotlivych vrtoch s aktivitou zosuvného pohybu by vyZadovala pravidelnejSie

inklinometrické a geodetické merania.
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Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a dalSieho postupu

monitorovania

Praktické vysledky monitorovania na lokalite Fintice su velmi preukazné. Vdaka
viacerym meraniam bola potvrdena vyznamna pohybova aktivita spodnej (akumulaénej) Casti
zosuvu, ktora sucCasne predstavuje prostredie viacerych technogénnych objektov (VTL
plynovodu, Statnej cesty Il. triedy a dvoch stoziarov VVN). Po dvoch pretrhnutiach plynovodu
a opakovanych upozorneniach o zosuvnej aktivite tejto Casti Uzemia bolo na objednavku
majitela plynovodu, SPP Bratislava, §.p., odsStepny zavod KoSice vykonané
inZinierskogeologické posudenie za ucelom navrhu prelozky plynovodu do stabilnejSieho
prostredia. Vzhladom na vyS$8ie uvedené skutoCnosti a prakticky vyznam monitorovacich
prac vramci danej lokality odporu€ame v dalsom obdobi pokraCovat v monitorovacich
pracach aspon v doterajSom rozsahu (t.j. kazdoroc¢ne realizovat aspon jedno inklinometrické,
geodetické a PEE premeranie objektov monitorovacej siete). V ramci rezimovych pozorovani
povazujeme za potrebné vykonavat merania hladiny podzemnej vody v hustejSich
intervaloch (raz mesacne) a pokraovat v spracovavani mesaénych a roénych uhrnov zrazok
zo stanice SHMU v Kapu$anoch. Vzhladom na nefunkénost inklinometrickych vrtov
v spodnej Casti zosuvu (K-1A a K-2A) je uplnost monitorovacich merani podmienena ich
opravou, alebo vyhibenim novych monitorovacich objektov v tejto najcitlivejSej casti
zosuvného uzemia.

Vysledky ziskané monitorovacimi pracami bude mozné vyuzit' v pripade potreby pre
upozornenie majitela VTL plynovodu na nutnost sanacie svahu, resp. uskutoCnenia inych
opatreni, zaru€ujucich bezporuchovu prevadzku plynovodu. V pripade realizacie sanaénych

opatreni umoznia monitorovacie merania posudit ich u€innost.

5.1.2.7. Lokalita Slanec

Zosuvné Uzemie sa nachadza priamo v intravilane i v SirSom okoli obce Slanec. Ide o
svahové pohyby rézneho typu - plazenie (blokové rozpadliny a blokové polia), stabilizované,
potencialne i aktivhe zosuvanie a pohyby charakteru ratenia v prostredi okraja vulkanického
masivu. Monitorovanie lokality nadviazalo na prieskumné a monitorovacie prace, ktoré sa v

zosuvnom uzemi vykonavali v rokoch 1991 az 1992.
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Obr. 5.1.23: Lokalita Fintice — semikvantitativne hodnotenie vysledkov merani PEE
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Vzhladom na uvedené skutoCnosti boli v ramci rieSenia ulohy (v obdobi od IX. 1996
do VIII. 1998) na lokalite vykonavané iba reZimové pozorovanie hibky hladiny podzemnej
vody (10 objektov) a vydatnosti odvodriovacich vrtov (4 objekty). ReZzimové pozorovania sa
na lokalite vykonavali s frekvenciou cca 1 krat za 2 tyZdne.

Monitorovanie lokality vykonavala v uvedenom obdobi v ramci subdodavatelskych
prac organizacia Geokonzult, a.s., KoSice.

Rezimné pozorovania za celé obdobie merani boli Statisticky spracované a
porovnané so zrazkovymi Ghrnmi zo zrazkomernej stanice SHMU Slanské Nové Mesto.

Z hladiska progndzy vyvoja zosuvnych pohybov je zaujimava trendova analyza
kolisania hladiny podzemnej vody a vydatnosti, vykonana pre vSetky pozorované objekty za
obdobie merani (od IX. 1996 do VIII. 1998). | ked ide o maly subor objektov, z
merani ktorych boli vykonané S$tatistické analyzy, mozZno konstatovat, Ze naznacuju
postupné nasycovanie horninového prostredia podzemnou vodou (stupajuci trend Urovne
hladiny podzemnej vody vo vacéSine pozorovanych objektov) a znizovanie funkénosti
odvodhovacich zariadeni (klesajuci trend vydatnosti u dvoch pozorovanych objektov).

Napriek tomu, Ze lokalita Slanec je celospolotensky vyznamna a priebezné vysledky
monitorovania nie su priaznivé, dalSie pozorovania na lokalite za su€asného stavu nie su
ucelné a ekonomicky odévodnené. Siet monitorovacich objektov na lokalite je v zlom stave,
pokusy o jej obnovenie a doplnenie boli neuspesné a vykonavanie rezimovych pozorovani
bez SirSieho zhodnotenia a odvodenia suvislosti s aktivitou svahovych pohybov je
samoucelné. Vzhladom na existujuci stav a nakladnost revitalizacie monitorovace;j siete bolo

monitorovanie lokality v roku 1998 ukon&ené.

5.1.2.8. Lokalita Okolicné

Strucna charakteristika lokality

Zosuv sa nachadza na SV okraji mesta Liptovsky Mikulas a je su€astou rozsiahleho
zosuvného Uzemia, ktoré sa vytvorilo v horninovom prostredi centralnokarpatského
paleogénu (charakteru jemno az hrubo rytmického flySa), pokrytého deluvialnymi kvartérnymi
sedimentami. K zakladnym podmienkam vzniku svahovych pohybov v tomto prostredi patri
vlastna geologicka stavba Uzemia (prevazne ilovcové suvrstvie, malo priepustné a s nizkymi
charakteristikami $8mykovej pevnosti) a komplikované hydrogeologické pomery (pritomnost
tlakovych horizontov podzemnej vody, vysoky hydraulicky spad, filtrana heterogenita
horninového prostredia). Zakladnym faktorom zosuvania bola v minulosti er6zna ¢innost
rieky (podrezavanie svahov) a neskér nespravne antropogénne zasahy do stavu prirodzenej

rovnovahy svahu (realizacia odrezu v akumulacnej Casti zosuvu pri rozSirovani Zelezni¢nej
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trate v roku 1949, prevadzka na Zeleznici). Bezprostredné oZivenie aktivity svahovych
pohybov suvisi zvy€ajne so zrazkovymi anomaliami. Pozorovany zosuv (s rozlohou cca
0,16 km?, celkovej dizky 750 m) sa vyvijal v niekolkych etapach a po rozsireni Zelezniénej
trate periodicky uz po dobu 50 rokov ohrozuje prevadzku na hlavnej trati Zilina-Kosice a na
jeho stabilizaciu bola v niekolkych etapach pouzita cela séria sanacnych opatreni (Wagner et
al., 2000).

Prehlad monitorovacich aktivit

Monitorovanie lokality sa nepravidelne vykonavalo v predchadzajucich desatroCiach a
systematicky sa realizuje od roku 1993, priCom sa aplikuju vsetky z pristupnych
monitorovacich metéd. VyuZzivaju sa starSie zachované monitorovacie objekty, ku ktorym
v jednotlivych etapach sanacie svahu pribudol rad novsich. Za unikatne mozno povazovat
geodetické merania premiestneni pozorovacich bodov, ktoré sa uskutoChuju v pravidelnych
intervaloch od roku 1971 a na jesen roku 2000 bola vykonana uz 46. etapa merania. Z
hladiska rozsahu pouzivanych monitorovacich metdd, ako aj frekvencie merani patri zosuv
Okoliéné k lokalitam prvoradého vyznamu od zaciatku rieSenia ulohy. Struény prehlad

monitorovacich aktivit na lokalite je uvedeny v tab. 5.1.11.

Tab. 5.1.11: Monitorovacie aktivity na lokalite Okoli¢né, realizované do 31. 12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani

Geodetické merania Premeriavanie siete 2 pevnych a 25 pozorovacich bodov v intervale 2-krat, resp.
1-krat roéne v obdobi od X. 1971. V ramci rieSenia Ulohy kazdoro¢né (jesenné)
premeranie premiestneni bodov pozorovacej siete. 46. etapové meranie
uskuto&nené v oktobri 2000.

Merania povrchovych Pocas rieSenia ulohy uskutocnenych 6 etap merania, ktoré nadvazuju na meranie

rezidualnych napéati z X. 1992. Merania na rozdielnom pocte bodov v kaZzdej etape realizované v IX.

1995, V. 1996, X. 1997, XI. 1998, XI. 1999 a X. 2000.

Inklinometrické merania Uskuto&rnované na vrtoch M-2, M-3 a M-4 od X. 1993 a vo vrte JO-1 od XI. 1998
kazdorocne.

Merania PEE Povrchové merania uskutoénené v XII. 1991, V. 1992 a V.1993. Vrtna modifikacia
realizovana v XI. 1994, VIII. 1995, V. a X. 1996. Vzhladom na silné technogénne
vplyvy je prostredie malo vhodné pre tento druh merani.

Merania hladiny Merania hibky hladiny podzemnej vody na vybranych objektoch a vydatnosti
podzemnej vody odvodfiovacich zariadeni sa od roku 1996 vykonavaju cca 1-krat tyzdenne a od
leta 1996 su vo vrtoch J-2 a JH-29 umiestnené automatické hladinomery.

Zhodnotenie vysledkov geodetickych, geotechnickych a geofyzikalnych merani

Geodetické merania za obdobie rieSenia Ulohy preukazali znaénu fluktuaciu

deformacii v rozlicnych c&astiach zosuvného Uzemia. Zistené premiestnenia po analyze
naznacuju, Zze pohyb bodov je zna¢ne ovplyvneny sezéonnymi klimatickymi zmenami, avSak
v striedani ohnisk najvyraznejSej aktivity (¢elna Cast zosuvu nad tratou, odlu¢na Cast a

podobne) nebolo badat vyraznejSie zakonitosti.
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Vyznamna zmena bola zaznamenana pri merani v roku 2000 v menSom (zapadnom)
zosuvnom prude. V obdobi medzi jesennym meranim v roku 1999 a meranim v novembri
2000 bolo u bodu P-9 zaznamenané premiestnenie 98.4 mm, u bodu P-8 premiestnenie
41 mm. Vyrazny pohyb bol preukazany i u bodu P-14 (76,5 mm), ¢o vS8ak méze byt
ovplyvnené aj vykl€ovanim lesa v okoli bodu. Vysledky tohto merania preukazali, Ze
pohybova aktivita diel€ieho zosuvu bola v tomto obdobi velmi vyznamna (obr. 5.1.24) a
vzhladom na priamy kontakt ¢ela mensieho zosuvu so Zelezniénou tratou sme povazovali
vzniknuty stav za kriticky, o €om boli okamzite informované prislusné organy.

Merania povrchovej rezidualnej napatosti, vykonavané kazdoro¢ne potvrdili creepové

dotvarovanie a fluktuaciu zén zvysSenych napati vo svahu. Naj¢astejSie sa zvySené hodnoty
tlakovych napati prejavovali v centralnej Casti odlu¢nej oblasti zosuvu (RN-3) a v Celnej Casti
zosuvnej akumulacie (RN-11, RN-13). Niekolkokrat sa opakovali prejavy tahovych napati
v centralnej Casti zosuvného tela (napr. skiska RN-9), ¢o naznacovalo nepriaznivu tendenciu
odcClenenia €asti zosuvu nad tratou od strednej a hornej €asti zosuvu. Skusky uskutoénené
na jesen roku 2000 nepreukazali vyraznejSie zmeny v hodnotach povrchovych rezidualnych
napati.

Inklinometrické merania boli taktiez vykonavané jedenkrat roCne. Vysledky

inklinometrickych merani zaznamenali najva¢siu pohybovu aktivitu vo vrte M-3 a to v znaénej
hibke (cca 13 m). Aktivizaciu pohybu v analogickej hibke zaznamenali merania, uskutoénené
i vo vrte JO-1 (vrt bol realizovany az v roku 1997). PoCas pozorovaného obdobia boli velmi
premenlivé hodnoty deformacii, zaznamené vo vrte M-2. Treba upozornit na skuto¢nost, ze
pocet inklinometrickych vrtov v reprezentativhom profile je nizky a zistené deformacie mozno
extrapolovat iba v obmedzenej miere.

Merania PEE, ako sme uz uviedli v tab. 5.1.11, sa v prostredi lokality Okoli¢né ukazali
ako malo vhodné vzhladom na velmi silné technogénne vplyvy (priamy kontakt s husto
frekventovanou zelezni¢nou tratou, niekolko linii elektrického vedenia v priestore odlu¢nej
oblasti zosuvu). Od roku 1997 boli zo suboru monitorovacich merani na lokalite vyradené.

Podobne ako na lokalite Velka Causa boli vysledky merani komplexne zhodnotené
pomocou bodovania hodnét nameranych veli¢in (podla kritérii, uvedenych v tab. 5.1.4 — pril.
1.8) a po interpolaénom spracovani vyjadrené graficky. Na obr. 5.1.25 je uvedenych 5
vyvojovych etap stabilitného stavu svahu v rokoch 1995 az 2000. Komplexné spracovanie
potvrdzuje skutoCnost, Ze trvalo najaktivnej§imi &astami zosuvného Uzemia su SV okraj
odluénej oblasti hlavného zosuvu (body merania povrchovej rezidualnej napatosti RN-1 az 3)
a centralna Cast akumulacnej oblasti v okoli vrtu M-3. Periodicky byva pohybova aktivita
zachytena v okoli geodetického bodu P-12 (na S okraji zosuvného telesa). Vyrazna
pohybova aktivita mensieho zosuvu bola zaznamenana vroku 2000 v premiestneni
geodetickych bodov P-9 a P-8.
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Obr.5.1.24: Vysledky monitorovacich pozorovani na lokalite Okoliéné v rokoch 1999 az 2000.

1 - morfologické ohrani¢enie zosuvov, 2 - hydrogeologicka rozvodnica, 3 - geomorfologicka rozvodnica, 4 - zelezni¢na trat:

al hlavny tah Zilina - Kosice, b/ priemyselna vietka, 5 - vrty pre $pecilne merania, 6 - inklinometrické vrty, 7 - geodetické
pozorovacie body, 8 - povrchové rezidudine napétia (porovnanie s predchadzajucim meranim): narast - a. mierny, b. stredny ,
c. vyrazny, 9 - pokles: a. mierny, b. stredny, c. vyrazny, 10 - zmena charakteru napétia: a. z tahu na tlak, b. z tlaku na tah,

11 - spésob znazornenia vyvoja napati - porovnanie stavu z X1.99 so stavom z XI1.98 (a) a stavu z X.00 so stavom z X1.99 (b),
12 - vektor najvacsej deformacie, zaznamenanej inklinometrickymi meraniami za obdobie X1.99 a2 X.00 (&islo oznaduje hibku
deformacie od povrchu terénu v m), 13 - vektory premiestneni geodetickych bodov za obdobie X.99 az XI1.00, 14 - mierka
vektorov deformacie, zistenej inklinometriou, 15 - mierka premiestnenia geodetickych bodov
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Obr.5.1.25: Vyvoj pohybovej aktivity zosuvu Okoliché na zaklade vysledkov komlexného hodnotenia monitorovacich merani v rokoch 1996 az 2000.
1 - Zzeleznicna trat, 2 - morfologické ohraniCenie zosuvu, 3 - geodetické body, 4 - prieskumné vrty, 5 - miesta merania povrchovych rezidualnych
napati, 6 - neaktivny stav, 7 - naznaky aktivity, 8 - mierne prejavy aktivity, 9 - aktivhe Casti Uzemia, 10 - velmi aktivne Casti lzemia
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Zhodnotenie vysledkov reZimovych pozorovani

V ramci monitorovania su na zosuve sledované stavy hladiny podzemnej vody vo
vybranych piezometroch, vydatnosti vSetkych dostupnych drenaznych prvkov v ¢ase a na
dvoch vrtoch su osadené kontinualne snimace hladiny podzemnej vody. Hladina podzemnej
vody a vydatnost drenaznych prvkov su sledované od roku 1996 priblizne 4 - krat poCas
mesiaca.

Dlhodoby zrazkovy priemer na stanici SHMU Liptovsky Mikula$ (1950 az 1980) je
688 mm za rok. PoCas obdobia monitorovania sa pohybovali roéné zrazZkové uhrny v
intervale 90 az 110% normalu, Cize bez vyraznych extrémov.

Drenazne prvky tohto zosuvu boli dobudované v roku 1975 a su€asny monitoring
dokumentuje stav po 20 - ro¢nej existencii tychto drenazi. V maji 1997 boli vybrané
horizontalne vrty precistené. Drenazne prvky (V-1,V-3 a V5), ktoré boli situované do cCela
zosuvu, scCasti prekryvajuceho aluvidlne sedimenty, maju relativne nizke priemerné
vydatnosti a extrémy su menej vyrazné. Z dévodu, ze prekrytie aluvialnych sedimentov je
mensieho rozsahu, je spolodna vydatnost tychto prvkov vy$sia ako na zosuve Velka Causa,
kde €elo zosuvu prekrylo vaésiu plochu aluvialnych sedimentov. Odvodnovacie prvky reaguju
na zrazkové pomery s va&$im Gasovym oneskorenim a menej vyrazne. DalSie drenazne
prvky, ktoré odvodiuju nenasytenu zénu a vrchnu Cast nasytenej zony maju relativne nizku
vydatnost, ale v obdobi, ked su akumulované zasoby podzemnych vbd vacsie, ich vydatnost
stupa (vrty V-103 a V-104). Najvacsiu vydatnost dosahuju drenazne prvky (V-101 a 102,
vertikalny vrt JH-14) odvodhujuce zvodnenec v nasytenej zone, ktorého hladina dosahuje
relativne najvacésiu piezometricku vySku. Po precisteni vrtov V-101 a V-102, vydatnost vrtu
V-101 klesla k nule ale jeho drenaznu funkciu plne prebral vrt V-102. DIhodoba priemerna
spoloéna vydatnost vrtov V-101 a V-102 je 17.741.s™ (extrémy 54 - 3,91.s™). Dlhodoba
priemerna vydatnost prelivu z vertikalneho vrtu JH-14 je 14.7 I.s™ (extrémy 60 — 2,51.s™).
Drenazny prvok JH-14 odvodriuje zvodnenec, ktory sa nachadza 15 m pod urovrou terénu a
piezometricka vySka hladiny podzemnej vody dosiahla maximalny overeny tlak 0,18 MPa.
Podla velkosti dlhodobej vydatnosti drénuje tento prvok vacsiu ¢ast podzemného odtoku z
Uzemia nad tymto prvkom. Drenazny prvok V-101, V-102 sustreduje podzemnu vodu z
hibSieho i plytkejSieho obehu a pravdepodobne pomerne velku &ast tvori voda, ktora
sekundarne infiltrovala z vytoku z drénu JH-14. Na zaklade velkosti priemernej vydatnosti zo
v8etkych drenaznych prvkov mozno pri zohladneni velkosti roénych zraZzkovych uhrnov
kon&tatovat, Ze precistenie vrtov v mdji 1997 malo vyrazny vplyv na zvySenie drenazneho

udinku.
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Na obr. 5.1.26 je uvedeny stav hladiny podzemnej vody vo vrte JH-29 a vo vrte J-1,
ktoré su sledované kontinualne s automatickym zaznamom. Prudké zniZenie stavu hladiny v
novembri 1998 je spbsobeny technickou manipuldciu v tomto obdobi, ale aj skuto&nym
poklesom hladiny z dévodu nizkych zrazok v tomto &ase. Z priebehu stavu hladiny
podzemnej vody mozno konstatovat, ze v okoli vrtu JH-29 dlhodobo hladina podzemnej vody
mierne stupa, ¢o mozno pozorovat i vo vrte J-3A. Mierne klesajuci trend ma stav hladiny
podzemnej vody vo vrte J-1 i napriek relativne vaésim zrazkovym uhrnom v poslednych
dvoch rokoch. Klesajuci trend ma stav hladiny podzemnej vody v blizkosti horizontalnych
vrtov V-101 a V-102, ktoré po precisteni v maji 1997 spdsobili zniZzovanie zasob podzemnej
vody vo svojom okoli (merania z vriov O-1, J-6B). Zaujimavé su pozorovania v akumulaénej
Casti zosuvu, kde hladina podzemnej vody v Casti vrtov vykazuje stupajuci trend a u
niektorych vrtov je trend opacny, ale spolo¢né maju velky rozsah kolisania hladiny (napr.
16 m vo vrte M-2). Velké sezénne zmeny hladiny podzemnej vody pdsobia nepriaznivo na
fyzikalno - mechanické vlastnosti horninového prostredia.

Na zaklade pozorovania stavu hladiny podzemnej vody a spolo¢nej vydatnosti
drenaznych prvkov mozno konstatovat, Ze drenazne prvky maju pomerne vysoku vydatnost
a pozitivne vplyvaju na stabilitu zosuvu. Nepriaznivo pdsobi na stabilitu zosuvu nefunkénost
povrchovych a podpovrchovych drénov a zvodov, ¢o spOsobuje, Ze 50 az 70% zdrénovanej
vody sekundarne infiltruje spat do telesa zosuvu. V pripade vacSich zrazkovych uhrnov a
zaroven pri vysSom stave zasob vody v telese zosuvu médze spbsobit sekundarna bodova
infiltracia vyrazne zhorSenie fyzikalno-mechanickych vlastnosti horninového prostredia.
Oprava zvodov od horizontalnych vrtov V-101 a 102 a vybudovanie nového zvodu od vrtu
JH-14 (ktory by bol napojeny na zvod z vrtov V-101 a 102) by znizili sekundarnu infiltraciu na

menej ako 10 % spolocnej vydatnosti drenaznych prvkov.
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Obr. 5.1.26: Zmeny urovne hladiny podzemnej vody vo vrtoch JH-29a J - 1
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Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a dalSieho postupu

monitorovania

Monitorovanie zosuvu v Okolicnom potvrdilo predstavy o potencialne nestabilnom
stave svahu, prejavujucom sa creepovym dotvaranim jednotlivych Casti zosuvnych hmét,
prerozdelovanim napati a nevyraznymi (resp. neoCakavane vyraznymi — rok 2000) prejavmi
deformacii povrchu. Suborom merani a ich komplexnym prehodnotenim boli potvrdené
kritické miesta zosuvu, v ktorych sa prejavuju najvyraznejSie zmeny napatostno-deformacne;j
aktivity (odluéna hrana a centralna ¢ast' v SirSom okoli vrtu M-3, ako aj mensi zosuv na
zapadnom okraji Uzemia). DlhodobejSie hydrogeologické pozorovania umoznili odvodit’ urcité
zakonitosti vo vyvoji rezimu podzemnych vdéd v zosuvnom prostredi. Potvrdilo sa, Ze
z hydrogeologického hladiska je kritickou zénou oblast s napatym horizontom podzemnych
vod (vrty JH-14 a 17). Na zaklade suborného zhodnotenia rezimovych pozorovani sa
s odstupom C€asu velmi pozitivnym javi precistenie odvodriovacich vrtov v roku 1997, vdaka
ktorému sa vyrazne zvySila schopnost horizontalnych vrtov pomerne pohotovo odvodnit
svah. Su€asne vSak opakovane treba zdéraznit pretrvavajuce nebezpelenstvo obnovenia
svahového pohybu v dosledku pokradujucej sekundarne;j infiltracie vody do zosuvnych hmét.
Pomerne jednoduchym a nenakladnym spdsobom mozno zabezpedit odvedenie prevaznej
Casti vytekajucej vody mimo Uzemie zosuvu a podstatne tak zvySit bezpeclnost svahu.
O tychto skutoénostiach boli opakovane informované Zeleznice SR (listy z 30.7.1998,
14.7.1999, 27.10.2000), ako aj OU v Liptovskom Mikul&$i (zaznam z porady, uskutoénenej
na OU Liptovsky Mikula$ dria 24. maja 2000). Domnievame sa, e vzhladom na prvoradu
dolezitost ohrozenej hlavnej Zelezni¢nej trate je nevyhnutné navrhnuté doplfiujice sanacné
opatrenie bezodkladne realizovat'.

Celospolo€ensky vyznam lokality, ako aj bohata databaza doterajSich udajov a
ziskané skusenosti z monitorovania podmiefiuju potrebu pokracovat v komplexnom

pozorovani tejto lokality v rozsahu a frekvencii, adekvatnej predchadzajicim rokom.

5.1.2.9. Lokalita Liptovska Mara

Struéna charakteristika lokality

Velkomarsky zosuv sa nachadza na pravostrannom zaviazani zemnej hradze VD
Liptovska Mara (na jej navodnej strane). Zosuv vznikol v uzemi budovanom paleogénnymi
horninami Liptovskej kotliny (ilovcovo-pieskovcové suvrstvie) miestami znaéne porusenymi

zlomovou tektonikou. Zosuvné uzemie pozostava z viacerych dielich zosuvov prudovych a
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ploSnych rézneho veku, tvoriacich takmer jeden suvisly, svahovymi pohybmi postihnuty celok
s charakteristickymi deformaciami blokového typu vo vysSich Castiach svahu.

Zosuvné Uzemie dosahuje dizku 900 m a $irku 550 m. Maximalna hrubka zosuvutych
hmét v akumulaénej oblasti presahuje 30 m. Akumulovany material je presunuty cez udolné
naplavy Vahu aZz do vzdialenosti 60 m od pévodného svahu. Predpokladana kubatura
zosuvutych materialov dosahuje az 4,5 mil.m>.

Ked v rokoch 1974-75 doSlo k partikularnym porucham, na uzemi Velkomarského
zosuvu boli realizované sanacné prace na zabezpeclenie jeho stability (protiabrazne prisypy,
horizontalne odvodriovacie vrty, povrchové odvodriovacie rigoly a Strkové steny) a zacali sa

pravidelné monitorovacie pozorovania, zabezpecované obsluhou vodného diela.

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Velkomarsky zosuv je zatopovou cCiarou rozdeleny na dve cCasti. Akumulacna
(stabilizovana prisypom) a €iastoCne aj transportacna je pod hladinou vodnej nadrze. Nad
hladinou sa nachadza transportacna a odluéna oblast’ zosuvu, na ktorej boli na rozlohe cca
20 ha rozmiestnené pozorovacie objekty na meranie hladin podzemnych véd
(30 piezometrov). Piezometre (vybudované v rokoch 1974 az 75) tvoria siet’ so vzajomnou
vzdialenostou objektov 70 az 100 m (obr.5.1.27). Pre pozorovanie pohybov celého zosuvu
bola na tejto ploche vybudovana aj siet geodetickych bodov, pozostavajuca zo 6-tich
pevnych bodov a 17-tich pozorovanych. Dal§im prvkom, ktory je na zosuve monitorovany, su
odvodriovacie horizontalne vrty.

Po 27 rokoch su uz mnohé z monitorovanych objektov zni€ené, resp. nefunkéné.
V pril. 1.9 je uvedeny prehlad v sucasnosti funkénych monitorovacich objektov na zosuve a
zaroven ich zakladné charakteristiky.

Hladiny podzemnych véd a aj vydatnosti horizontalnych odvodrovacich vrtov na
zosuve sa monitoruju 1-krat za 14 dni pracovnikmi TBD vodného diela. V roku 2000 sa
experimentalne v urcitom obdobi roka meralo 1-krat za 3 az 5 dni.

Na geodetickej sieti sa polohové a vySkové zmeny pevnych a pozorovanych bodov
realizuju 1-krat za rok. V suc€asnosti su pozorované 4 zo 6 pevnych bodov a 13 zo 17
pozorovacich bodov.

Monitorovanie v ramci rieSenia ulohy nadvazuje na priebezné pozorovania, dlhodobo
na lokalite vykonavané, spracovava namerané hodnoty a usmerfuje dalSi postup

monitorovacich prac.
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Zhodnotenie vysledkov geodetickych a geofyzikdalnych merani

Geodetické merania. Pri hodnoteni vySkovych zmien mozno konstatovat, Ze pevné
body A-2, A-4 vykazali za obdobie (VII.1995 az VII.2000) sadanie 5 az 8 mm. Ostatné

merané pevné (vztazné) vySkové body zaznamenali zdvih od 0,2 mm do 4 mm. Ako celok

vykazuje siet pevnych bodov od zakladného merania vyskové zmeny od —-3,7 mm do
+2,2 mm. Pozorované body zaznamenali od zakladného merania vyskové zmeny od —
15,8 mm do +3,6 mm. Polohové zmeny bodov su znaéne ovplyvnené nestabilitou pevnych
bodov. Pevné body vykazali od zakladného merania pohyb v smere sklonu svahu od 23,0 do
57 mm. Celkové polohové zmeny pevnych a pozorovanych bodov za obdobie VII.1994 az
VI.1999 su znazornené na obr. 5.1.28. Je zrejmé, Ze pevné body vykazuju pohyby, €o
vyrazne ovplyvrfiuje presnost merania pohybov pozorovanych bodov.

Merania PEE. Merania povrchového variantu metédy pulznych elektromagnetickych

emisii (PEE), zamerané na posudenie napatostno-deformaéného stavu, boli realizované v
maji 1998 a 1999. Premerané boli Styri pribliZne rovnobezné profily (obr. 5.1.29). Na zaklade
spracovanych informéacii boli zistené urlité zakonitosti rozloZzenia pulzného
elektromagnetického pola a energii pulzov na zosuve - najvaésia koncentracia napati, ako sa
dalo oCakavat, bola zistena v odtrhovej oblasti a tesne pri odluénej hrane zosuvu, avsak
zosuv sa ako celok nachadzal v relaxovanom stave. Jednotlivé zdroje anomalii PEE
preukazovali lokalny proces koncentracie napati a ich pritomnost nezvySovala stupen

nestability zosuvného masivu.
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Obr.5.1.27: Lokalita Liptovska Mara — rozmiestnenie monitorovacich prvkov na zosuve

74



MIERKA PRE POHYBY:
0 20 40 60 80mm

Obr. 5.1.28: Polohové zmeny pevnych a pozorovanych bodov na lokalite Liptovska Mara za
obdobie 08. 1994 az 07. 1999
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Obr. 5.1.29: Koncentracia napéati na zosuve zistena povrchovym variantom metédy PEE
(podfa vysledkov merani M.V. Osykina, pracovnika Ukr GIMR, Simferopol’)

76



Zhodnotenie vysledkov reZimovych pozorovani

Merania zmien urovne hladiny podzemnych véd. Z priebehu hladin podzemnych véd

mobzeme konStatovat, Ze ich kolisanie je odrazom klimatickych pomerov na zosuve a v jeho
SirSom okoli (vplyv zrazok, topenia snehu, vegetaného obdobia a teploty ovzdusia).

Vypodtom bola zistena tzv. medzna (kritickd) hladina podzemnej vody v niektorych
piezometroch, ktora nesmie byt dlhodobo prekro€ena, aby bola zabezpecena stabilita svahu
(pril. 1.9).

Na obr. 5.1.30 su znazornené priebehy hladin podzemnych véd vo vybranych
piezometroch vo vztahu k medznej hladine.

Mozno konstatovat, Ze v obdobi 1991 az 2000 sa hladinu podzemnej vody pod tzv.
medznou hladinou nedari udrzat v piezometroch J-7A a J-10. K nim mdzeme priradit aj
piezometer J-11A, z ktorého voda vyteka takmer pocCas celého roka. Hladinu podzemnej
vody v blizkosti terénu (do 3 m p.t.) bolo mozné pozorovat pocas celého obdobia aj
v piezometroch J-6B, J-9 a J-11B. Tieto tri piezometre sa nachadzaju v jednej linii
zosuvného uzemia.

Za obdobie 1991 az 2000 boli zistené maximalne hladiny vo vacsine piezometrov
v marci az aprili 2000 a priblizili sa k maximalnym stavom za obdobie 1974 az 2000.
Dokonca v piezometroch J-17, J-19 a J-29A boli za toto 26-rocné obdobie dosiahnuté
maxima.

V tomto exponovanom obdobi, po dohode s pracovnikmi TBD, v intervaloch 7.2. az
28.4.2000 a 14.9.2000 az 2.2.2001 boli merania hladin podzemnych vod realizované v 3 az
5-diiovych intervaloch. Na z&klade takto ziskanych udajov bol zhodnoteny vztah medzi
efektivnymi zrazkami (suctova ¢iara) a kolisanim hladiny podzemnej vody v jednotlivych
piezometroch. Na obr. 5.1.31 je uvedeny priklad pre takuto analyzu.

Zelené useky suctovej Ciary vyjadruju vplyv topenia snehovej pokryvky a Zlté vplyv
dazdovych zrazok. Ukazalo sa v3ak, Ze rezim prudenia podzemnej vody na Velkomarskom
zosuve je zlozity a priebeh suctovej Ciary efektivnych zrazok nie vzdy zodpoveda kolisaniu
hladiny podzemnej vody v jednotlivych piezometroch. Pri pokracujucich hustejSich
intervaloch merani by v8ak bolo mozné zostrojit korelaény diagram pre zavislost vzostupu
hladin podzemnych véd od efektivnych zrazok.

Pre podobné analyzy je vSak nesporna doblezitost zabezpelenia ¢o najhustejSieho

intervalu merani, aby bolo mozné presnejSie charakterizovat' predovSetkym extrémne stavy.
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Obr. 5.1.30: Trendy (Ciarkovana &iara) kolisania hladin podzemnych véd v m n.m.
(1991 az 2000) a ich vztah k medznej (limitnej) hodnote (hruba ¢iara)
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Obr.5.1.31: Zavislost kolisania hladiny podzemnej vody v piezometri J-16 od priebehu
suctovej Ciary efektivnych zrazok (1.1. - 17.4. 2000)

Rozdiel v zistenych hodnotach hladin podzemnych véd v zavislosti od hustoty merani
je na obr. 5.1.32. Na zaklade udajov o efektivnych zrazkach a hladinach podzemnych véd je
mozné potom zostavit korelaény diagram pre zavislost vzostupu hladin podzemnych véd od

efektivnych zrazok.

28.1299 17.01.00 06.02.00 26.02.00 17.03.00 06.04.00 26.04.00]
0 1 1 1 1 1
—— J-11B meranie 1xza 2
0.5 - tyzdne
’ —— J-11B merania 1xza 3-5
dni
1 .
1,5 1
2 .
2,5

Obr. 5.1.32: Kolisanie hladiny podzemnej vody v piezometri J-11B v zavislosti od hustoty
merani

Vydatnosti horizontalnych odvodriovacich vrtov. Vo vSeobecnosti sa da povedat, ze

vydatnost odvodfiovacich horizontalnych vrtov zodpoveda celkovému stavu hladin
podzemnych véd v piezometroch. Na obr. 5.1.33 je znazornené porovnanie suctovej hladiny

podzemnej vody (sucet HPV v piezometroch, ktoré v danom obdobi mali meratelni HPV) a
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sumarnej vydatnosti vSetkych horizontalnych vrtov na zosuve. Z obrazku vyplyva, Ze
maximalne stavy hladin podzemnych véd sa v piezometroch udrzuju dlhSiu dobu, ako u
vacsiny horizontalnych vrtov ich maximalne vydatnosti (reaguju oneskorene a kratkodobo).

Najvacsie mnozstvo vody je horizontalnymi vrtmi zo zosuvu odvadzané kratkodobo
v ase maximalnych stavov podzemnych véd, &im si plnia svoju funkciu pre znizovanie
vztlakového u€inku podzemnych véd. Tato skutoCnost’ vyplyva z obr. 5.1.33, ked v marci,
resp. aprili 2000 sumarna vydatnost horizontalnych vrtov bola az 4-nasobne vyssia ako v
inych obdobiach, ale maximalny stav hladin podzemnej vody dosiahol iba 1,5-nasobok
dovtedy zaznamenanych maxim.

V obdobi od 25.7. do 19.8.1995 bolo na zosuve predistenych 9 horizontalnych vrtov.
ISlo o vrty, ktoré dlhodobo vykazovali nizku vydatnost. Vysledky a priebeh precistovania
vrtov sme zhodnotili v predchadzajucich spravach. Po 5 rokoch sa precistovanie ukazalo ako
velmi uspesné pri horizontalnych vrtoch V-7, V-23 a HV-10 a €iasto¢ne aj u vrtov V-7 a HV-
11. V ostatnych precistovanych vrtov nie je mozné jednoznacne konstatovat pozitivny vplyv

precistovania.
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Obr. 5.1.33: Zavislost medzi stavom hladin podzemnych vdéd na zosuve (su€et hladin)
a sumarnou vydatnostou horizontalnych odvodnovacich vrtov
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Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a dalSieho postupu

monitorovania

Zo zavereCného zhodnotenia stability lokality vyplyva, Zze v rokoch 1993 az 2000
nevykazovali merania na monitorovacich zariadeniach Ziadne vyrazné anomalie, ktoré by
naznacovali ozivenie svahovych pohybov. Zosuv sa aj podfa merani PEE nachadza
v latentnom (ukludnenom) stave. Isté koncentracie napati je badat’ v odlu¢nych oblastiach a
v lavej spodnej Casti zosuvu. VySkové zmeny geodetickych bodov boli vS8ak minimalne.
Pripadne pohyby na zosuve sU pravdepodobne creepového charakteru v hibke, bez
viditelnych deformacii povrchu uUzemia. Tento fakt potvrdzuje i absencia vyraznych
morfologickych prejavov na povrchu zosuvu (trhliny, zamokrené Gzemia atd.)

Katalyzatorom pre vznik pohybov na zosuve su predovsetkym zrazky. Podla priebehu
ro¢nych uhrnov zrazok od roku 1975 (t.j. poc¢as trvania monitorovania po vystavbe vodného
diela) ani raz nebol dosiahnuty priemer za roky 1901 az 1950 (745 mm). Preto nemozno
vyluéit, Ze v pripade vyraznejSich zraZzok v buducnosti by mohlo dbjst’ k uréitému zrychleniu
pohybu na zosuvnom svahu.

Z uvedenych dovodov odporu¢ame nadalej pozorovat hladiny podzemnej vody a
vydatnosti horizontalnych odvodnovacich vrtov. Pre kvalifikované hodnotenie aktivity
pohybov na zosuve je potrebné urobit zasadné zmeny v systéme merani pohybov
geodetickych bodov, t.. prebudovat systém zakladnych pevnych bodov. Kvalitu
monitorovacich merani by vyznamne zvysila realizacia aspon 3 inklinometrickych vrtov za
ucelom poznania deformacnych zmien v telese zosuvu. Pokracujucimi meraniami metdédou
PEE by sa overilo plodné rozdelenie napatostno-deforma&ného pola. Merania by bolo
vhodné rozsirit o jeden profil (v linii bodov A-1, J-14, B-14) a premerané profily je potrebné
predizit dalej za odluéné hrany zosuvu.

Vo vseobecnosti je potrebné venovat zvySenu pozornost udrzbe monitorovacich
zariadeni. U niektorych horizontalnych vrtov bude potrebné precistit’ ich vyustenie, pripadne
zabezpedit' plynulé odvadzanie vytekajucej vody. Takisto je velmi potrebné zaoberat sa
zanesenim piezometrov, pretoze mnohé z nich uz maiju len polovicu svojej pévodnej hibky.
Délezité je to najma u piezometrov, v ktorych hladina podzemnej vody sa nachadza hlbSie
(J-26, J-23).

5.1.2.10. Lokalita Zilina - Duberi

V suvislosti s vystavbou vodného diela Zilina zabezpeéil investor stavby -
Vodohospodarska vystavba, Bratislava komplexny monitoring zloZiek prirodného prostredia v

dosahu realizovaného diela. V ramci monitorovania horninového prostredia sa pozoruje
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viacero svahov v zatopnej oblasti, ako aj svah Dubna, ktorého stabilita moze byt ovplyvnena
podrezanim akumulacie aktivnych svahovych deformacii v suavislosti s vykopom pre
odpadovy kanal. Na svahu sa aplikuje komplexné monitorovanie s hustou frekvenciou
merani. Su€astou monitorovacich prac je pochddzkovanie vo vymedzenych monitorovanych
oblastiach, vyhodnocovanie inklinometrickych merani vo vrtoch, vyhodnotenie geodetickych
polohopisnych a vySkopisnych merani, ako aj rezimovych pozorovani v monitorovacich
vrtoch. V snahe doplnit ziskané informacie dalSimi udajmi a prispiet’ aj k overeniu vhodnosti
vyuzitia rozvijajucej sa metddy vrtného variantu PEE pre monitorovanie svahovych
deformacii vo vSeobecnosti, uskutoCnilo sa v rokoch 1995 a 1996 meranie PEE na tejto
lokalite. Vzhladom na pestrost geologickej stavby Uzemia (prevaha flySoidnych hornin
bradlového pasma v blizkosti priameho tektonického kontaktu s mezozoickymi horninami
juzného okraja Kysuckych vrchov) a hustotu siete monitorovacich vrtov ide o velmi vhodnu
lokalitu pre aplikaciu danej metddy.

Na zaklade vysledkov merani vrtnym variantom PEE bolo mozné monitorované
uzemie rozdelit do blokov s odliSnou urovriou aktivity svahového pohybu. Blok na okraji obce
Budatin predstavuje zo6nu s vysokymi hodnotami napéati, podmienenymi pritomnostou
aktivnych tektonickych poruch. Druhy blok v strede zosuvného uzemia pozostava z
aktivnejSej Casti v Cele zosuvu a zo stabilnejSej Casti v jeho transportaénej oblasti. Vysledky
merani a ich komplexna interpretacia prispeli k poznaniu dynamiky pohybu na predmetnom
svahu a doplnili priebezne realizované komplexné monitorovanie o nové cenné informacie.
Skusenosti, ziskané na lokalite Zilina - Duben, prispeli k zdokonaleniu aplikacie merani PEE
z metodického hladiska a vyuzili sa aj pri meraniach na ostatnych lokalitach.

Monitorovanie bolo na lokalite ukon¢ené v roku 1997 a o vysledkoch bol informovany

zodpovedny riesSitel monitorovania — Vodohospodarska vystavba, $.p. Bratislava.

5.1.2.11. Lokalita Oravsky Podzamok

Rozsiahly prudovy zosuv severovychodne od obce Oravsky Podzamok je vyvinuty vo
velmi pestrom geologickom prostredi (horniny paleogénneho a mezozoického veku,
intenzivne tektonicky porusené). Zosuvné pohyby, aktivizované zvy€ajne v obdobiach
extrémnych zrazok, dlhodobo ohrozuju Statnu cestu, spajajucu regién hornej Oravy
s Polskom a to i napriek suboru sanaénych opatreni, ktoré boli na zosuve v nedavnej
minulosti realizované. O tejto skutoCnosti svedci viacero Cerstvych priznakov deformovania
cestného telesa a nutnost jeho prakticky kaZzdoroCnych uprav. Z hladiska dlhodobého
monitorovania je velkou nevyhodou lokality skutoénost, Zze vaésina z prieskumnych vrtov

bola zlikvidovana a z monitorovacich objektov zostala iba siet geodetickych bodov a &ast
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horizontalnych odvodfovacich vrtov. Siet geodetickych bodov je vSak vo velmi zlom stave -
poSkodené su centraCné zariadenia bodov, zni¢eny je pevny bod siete a obmedzena je
vizdra medzi zostavajucimi pevnymi bodmi. O tychto skuto&nostiach bol informovany spravca
ohrozenej cestnej komunikacie — Slovenska sprava ciest v Dolnom Kubine listom z 30. 7.
1998. Vliste bola zddvodnena i potrebnost opravy a doplnenia monitorovacej siete.
Zmysluplnost takejto investicie vSak zavisi od stavu pripravy prelozky cesty na druhy breh
rieky Oravy. Za su€asného stavu sme v priebehu rieSenia ulohy ponechavali monitorovanie
iba na udrzovacej urovni, ktora spocCivala v kazdoro¢nych obhliadkach lokality a overovani
funkCnosti horizontalnych odvodnovacich vrtov. Sucasne pokraoval zber uUdajov o
zrazkovych Ghrnoch, nameranych na stanici SHMU v Oravskom Podzamku. Vzhladom na
stav a funk&nost monitorovacej siete ako aj hustotu merani nemozno vSak zo ziskanych
merani vyvodzovat Ziadne podloZzené zavery. Jedinou preukazanou skutoCnostou je
postupné starnutie odvodriovacich vrtov, spdsobené ich zanaSanim a prejavujuce sa
postupnym zniZovanim ich vydatnosti.

Z terénnych obhliadok vyplyva, Ze zosuvné uzemie pri Oravskom Podzamku sa
nachadza v stave potencialnej nestability, o Com sved€ia zaznamenané aktivhe pohyby
v okoli pozorovaného zosuvu, opisané v predchadzajucich spravach. InStrumentalne
overenie nestability zosuvu je mozné iba po vybudovani siete monitorovacich bodov a
vykonani suboru merani. Vzhfadom na pripravu prelozky ohrozovanej cesty na druhy breh
rieky nemozno povazovat takito naroCnu investiciu za efektivnu. Preto realnym zostava
ponechanie lokality na urovni udrZiavacieho monitorovania. V pripade zvySenia
celospologenského zaujmu o lokalitu, mozno na predchadzajuce monitorovacie merania

priamo nadvazovat.

5.1.2.12. Lokalita Harvelka

Rozsiahle zosuvné uUzemie na okraji obce Oravska Lesna, nachadzajuce sa v
prostredi paleogénnych hornin magurského flySa, je zname predovSetkym v suvislosti so
sustavnym poskodzovanim S§tatnej cesty, spajajucej Oravu s Kysucami. Na lokalite sa
v predchadzajucich rokoch vykonali rozsiahle sanacné prace a aplikovali sa prakticky vSetky
dostupné monitorovacie metédy s rdéznou frekvenciou zberu uUdajov. Celospolocensky
vyznam lokality v8ak poklesol po vystavbe vodnej nadrze Nova Bystrica a uzavreti Statnej
cesty.

Na zosuvnom uzemi existuje pomerne husta siet monitorovacich objektov, ktoré vSak
v dbésledku absencie akejkolvek udrzby postupne stracaju svoju funkCnost. Siet

geodetickych bodov sa pocas riedenia ulohy nepremeriavala vzhladom na jej rozsah a
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nakladnost merani. Vlastné zosuvné Uzemie je stale v stave potencidlnej nestability a
vyraznejSie pohyby zosuvnych hmét sa aktivizuju periodicky po kazdej vyraznejSej zrazkovej
anomalii. Tuto skutoCnost ilustruje stav vozovky cestnej komunikacie, ktory sa kazdym
rokom zhorSuje. Je predpoklad, Ze pri postupnej strate funk&nosti sananych opatreni sa
svahové pohyby budu v buducnosti zintenzivhovat.

Vzhladom na to, Ze cestna komunikacia je uzavreta, nepredstavuju svahové pohyby
bvezprostredné ohrozenie Ziadnej ludskej €innosti v postihnutom uzemi. Z tohto dévodu, ako
aj vzhfadom na stav siete monitorovacich objektov, bol na lokalite realizovany iba udrZiavaci
charakter monitorovania, ktory spocival v kazdoro¢nych terénnych obhliadkach a kontrole
stavu monitorovacich objektov s meranim hibky hladiny podzemnej vody vo funkénych vrtoch
a vydatnosti odvodiovacich zariadeni. Vysledky merani boli prezentované
v predchadzajucich spravach rieSenia ulohy. Frekvencia merani v8ak neumozriuje
odvodzovat Ziadne zavery o rezime podzemnych véd vtak naro¢nom a rozsiahlom
zosuvnom uzemi. Za celé obdobie rieSenia ulohy pokraCoval zber udajov o zrazkach zo
stanice Oravska Lesna.

Reélna pozicia lokality z celospolo¢enského hfadiska oddvodiuje iba pokraovanie
monitorovacich aktivit na udrziavacej urovni. Mnozstvo udajov, ktoré sa na lokalite ziskali a
znacna Cast ktorych je ulozena v databaze umoznuje vSak stav zosuvného uzemia spatne
analyzovat a odvodit cenné teoretické zavery pre poznanie zakonitosti vyvoja svahovych

deformacii v danom type geologického prostredia.

5.1.2.13. Lokalita Kliestina

Zosuvné uUzemie pri obci KlieStina bolo identifikované pri registracii svahovych
deformacii v prostredi kontaktu bradlového pasma a flySovych paleogénnych hornin.
Moznost zaznamenat vyvoj svahovej deformacie prakticky od jej vzniku podmienila
vytvorenie monitorovacej siete geodetickych bodov a realizaciu niekolkych etap merania (v
rokoch 1985 az 1987). Pokracujice monitorovanie spocivalo predovsetkym v pochédzkovani
s hodnotenim stabilitného stavu svahu na zaklade povrchovych prejavov aktivity a zaiatkom
devatdesiatych rokov bolo doplnené meraniami povrchovym variantom metédy PEE.
Vyznamnym nedostatkom monitorovacej siete na lokalite je vSak absencia objektov,
umoznujucich vykonavat rezimové pozorovania a na zaklade vysledkov ich dlhodobého
pozorovania sa vyjadrit’ k zakonitostiam hydrogeologického rezimu zosuvného Uzemia.

Vzhladom na to, Ze ide o svahovy pohyb, ktory neohrozuje Ziadne vyznamné objekty
a nachadza sa v dostatoCnej vzdialenosti od obce, frekvencia merani i obhliadok zosuvnej

deformacie sa postupne znizovala. PoCas rieSenia ulohy sa okrem terénnej obhliadky a
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zberu udajov o zrazkovych Uhrnoch (stanica SHMU Horna Marikovad) Ziadne iné
monitorovacie merania neuskutoCnili. Domnievame sa totiz, Ze nakladnost geodetickych
pozorovani je v pripade hodnotenej lokality neodévodnena a samotné geodetické meranie je
iba Ciastkovym hodnotenim stabilitného stavu predmetného svahu.

V suc€asnosti sa zosuv pri obci Kliestina nachadza v relativhe stabilizovanom stave
(Uzemie zosuvu husto zarastlo, miestami je tazko pristupné a prejavy aktivizacie svahového
pohybu su badatelné iba lokalne). Z celospoloenského hladiska nepovazujeme za potrebné
na lokalite vykonavat dalSie monitorovacie merania. VSetky existujuce udaje
z predchadzajucich etap monitorovania su ulozené v databaze rieSitela a pri potrebe

obnovenia monitorovacich merani je mozné na ne priamo nadvazovat.

5.1.2.14. Lokalita Hlohovec - Posadka

Strucna charakteristika lokality

Rozsiahle frontalne zosuvy medzi Hlohovcom a Seredou sa vytvorili v prostredi
neogénnych sedimentov v dosledku abrazie rieky Vahu. Celkova Sirka zosuvného uzemia je
az 18 km, dizka zosuvov nepresahuje 700 az 800 m. Zosuvné (zemie je pomerne zname a
bolo prehodnotené viacerymi etapami inZinierskogeologického prieskumu.

V suvislosti s projektom vodného diela Sered - Hlohovec boli obnovené
monitorovacie aktivity vtej Casti uzemia, ktora sa mézZe dostat do priameho kontaktu
s projektovanym dielom. Ide o zosuvny svah severovychodne od obce Posadka, na ktorom
neboli v minulosti realizované ziadne sanaéné opatrenia.

Pre vytvorenie monitorovacej bazy boli vyuzité pbévodné funkéné objekty
z predchadzajucich prieskumov. Okrem siete geodetickych pozorovacich bodov sa
zachovalo viacero funkénych a pomerne hlbokych vrtov, ktoré svojim vystrojenim umoznili na
lokalite aplikovat merania podpovrchovym variantom metédy PEE. Vysledky obnovenych
monitorovacich merani poskytli vstupné udaje pre aktualizovany stabilitny vypocet

v reprezentativnom profile zosuvného svahu.

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Hlavnou metddou monitorovania na tejto lokalite je aplikacia vrtného variantu metody
PEE (od roku 1997). Sugastou merania pola PEE je aj odgitanie hibky hladiny podzemnej
vody v premeriavanych vrtoch (tieto udaje samostatne neanalyzujeme pre ich iba orientacnu
presnost a nizku frekvenciu merani). DalSou metédou, ktora sa realizovala pocas rieenia

ulohy, bolo geodetické premeranie premiestneni vybranych bodov geodetickej siete (celkove
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11 bodov v hodnotenom useku). Etapové merania sa uskutocnili v rokoch 1997 a 2000.
Pocgas riesenia ulohy sa zhromazdovali Udaje o zrazkach zo stanice SHMU v Siladiciach a
ukladali sa do databazy rieSitela ulohy.

Vzhladom na zaujimavy vyvoj pola PEE v niektorych vrtoch bola na tejto lokalite
metoda aplikovana so zvySenou frekvenciou merani. V roku 1997 sa uskutocnilo 9 cyklov
merania (v obdobi od 5.5. do 21.9.), v roku 1998 7 cyklov merania (v obdobi od 30.4. do
24.9.), v roku 1999 sa realizovali 4 cykly merania (v obdobi od 2.4. do 12.11.) a v roku 2000
2 cykly merania (24.5 a 29.8.). Pocet premeriavanych vrtov nebol vo vSetkych etapach

rovnaky, maximalne vSak islo o subor 13 vrtov.

Zhodnotenie vysledkov geodetickych a geofyzikalnych merani

Geodetické merania. Premeranie polohovych a vySkovych zmien 11 vybranych bodov

geodetickej siete sa uskuto€nilo v oktébri 1997 a v oktébri 2000. Pri merani v roku 1997 sa
odvodzovali premiestnenia oproti meraniu, uskutoénenému v marci 1991. Premiestnenia
bodov sa hodnotili v ramci chyby, ktora pre priestorové zmeny predstavovala hodnotu do
30 mm a pri vySkovych zmenach hodnotu do 20 mm.

Vektory posunov jednotlivych bodov su znazornené na obr. 5.1.34. Suborne su
vysledky geodetického merania zhrnuté a zhodnotené v pril. 1.10.

Ak porovname vysledky obidvoch etap merania (prepocitané na hodnoty rychlosti
pohybu v mm za rok) dochadzame k zaveru, Ze aktivita pohybu sa v etape od roku 1997 po
rok 2000 zvySila (pril. 1.10). Kym v prvej hodnotenej etape bol najvyraznejSi pohyb
zaznamenany u bodu PB-144 (polohova zmena necelych 9 mm za rok), v druhej etape boli
premiestnenia bodov podstatne vyraznejSie (polohové zmeny bodov PB-144 a PB-145 boli
25,6 mm, resp. 24,3 mm za rok). Vyrazné boli i niektoré vyskové zmeny bodov (napr. bod
PB-138, PB-146). V miestach uvedenych geodetickych bodov je zaznamenana teda
najvacsia aktivita v ramci pozorovanej ¢asti zosuvného Uzemia.

Z vektorov pohybu vyplyva, Ze smer polohovych zmien zameriavanych bodov,
ktorych lokalizacia je v blizkosti odtrhovych hran, bol v prvej etape merania priblizZne totozny
so smerom predpokladaného vyvoja zosuvnych procesov. Vyznamna zmena smeru pohybu
v druhej etape merania nie je pri su¢asnej urovni poznatkov dostato¢ne vysvetlitelna; moze
v8ak naznaCovat neotektonicku aktivitu Uzemia, ktora sa prejavuje usmernenym pohybom
jeho jednotlivych Casti. Podobnu skuto¢nost’ naznadili aj vysledky merani metédou PEE.

Merania PEE poskytli na tejto lokalite najvacsi subor udajov. Z ich podrobnej analyzy
vyplyva viacero skuto€nosti. Pole PEE je v ramci pozorovaného uzemia velmi nehomogénne
a jeho uroven nie je stabilna (Vybiral, 2000). Vo vertikdlnom smere sa vy¢&lefiuju tri hibkové

arovne - povrchova do hibky cca 10 az 20 m s charakteristickymi prejavmi povrchového
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plazenia, stredna, v ktorej su najvyraznejsie prejavy pola PEE, charakterizujuce stav trvalého
namahania hornin a aktivizacie hlbokych zosuvnych procesov a spodna pod priebehom
Smykovych pléch, vo vacsine vrtov nachadzajuca sa v stabilnom, neaktivhom stave. Na
zaklade opakovanych merani mozno podfa charakteru kriviek pofa PEE vyclenit v zosuvnom
uzemi niekolko samostatnych Casti s rovnakym charakterom spravania. NajvyraznejSie
anomalne prejavy boli zaznamenané v okoli vrtov HSJ-25, HSJ-26, HSJ-32 a HSJ-33.
Charakter anomalii, ich Casovy vyvoj a rozlozenie v zosuvnom uUzemi naznaduju, ze sa
v tomto priestore mbdze aktivizovat zosuv vacsieho rozsahu. Vyvoj pola PEE v niektorych
vybranych vrtoch je znazorneny na obr. 5.1.35.

Stabilitny vypocet, realizovany na zaklade aktualizovanych udajov z monitorovania

Uzemia preukazal potencialnu moznost aktivizacie svahového pohybu, ktora sa mdéze
vyznamne zvysit' v pripade realizacie vodného diela a s tym suvisiaceho zvy3enia hladiny
vody v zatopnej oblasti. Vzhladom na to, Ze v sufasnosti zosuv okrem devastacie a
zmen3ovania plochy polnohospodarskej pddy neohrozuje Ziadne objekty technosféry, nie je
jeho sanacia akutne potrebna. V pripade vystavby vodného diela bude v8ak zosuvny svah
predstavovat vazne nebezpelenstvo a v projekte diela je nevyhnutné ratat' s jeho sanaciou

technickymi opatreniami.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a dalSieho postupu

monitorovania

Hlavnou metédou monitorovania na lokalite Hlohovec - Posadka bola aplikacia
vrtného variantu PEE. Rozsiahla databaza udajov z tychto merani umoznila vytvorit obraz o
napatostno-deforma¢nom stave v réznych priestorovych €astiach uzemia a naznadila i urcité
zakonitosti vyvoja tohto stavu. Okrem informacii o pohybovej aktivite zosuvnych hmot
merania pola PEE naznacili i moZznost’ neotektonickej aktivity niektorych Casti uzemia.

Vysledky merani metdédou PEE i vysledky geodetickych merani nepreukazuju
vyznamnu aktivitu Uzemia z hladiska vyvoja svahovych pohybov (i ked geodetické merania
naznacili miernu aktivizaciu pohybu a merania PEE aktivizaciu urcitej Casti tzemia). Kym
v hodnotenom Uzemi nedéjde k realizacii projektovaného vodného diela, nie su potrebné
Ziadne sanacné opatrenia a charakter i frekvencia monitoringu méze zostat na doterajSej
urovni.

V pripade pokracéujucej pripravy vodného diela je vSak existujuca urovefi monitoringu
nedostacujuca. Jeho rozSirenie v8ak spada do kompetencii realizatora diela a mbze priamo

nadviazat' na doterajSie vysledky monitorovacich pozorovani.
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Vysvetlivky

1.Horninové prostredie

Rajon Podrajon Stru¢na charakteristika
Striedanie ilovitych a pies¢itych neogénny ch sedimentov .
h2K, Proluvialne hliny (h), v podloZi striedanie neogénny ch ilovitych a piesc¢itych sedim. (K).
Ep p2K1 , p3K2 Eolické piesky (p), v podlozi striedanie neogénny ch ilovitych a piesc¢itych sedimentov.
h1 lI h2|1 X h35 Sprasov é hliny, v podloZi neogénne ily (I).
Lp
h1 K1 s h2K1, h1p1 KI’ h1 p2K1 Sprasov é hliny a piesky, v podloZi striedanie neogénnych ilovitych a pies¢itych sedim.
h1g2|, h292], 92l  p1g1), p1g2l.
£ £ 10 P1g l pl9 l‘ Naplavov é hliny, piesky a $trky (g), v podlozi neogénne ily.
p192), p2l, p2g1}, p2g2)
Fn
h1gSK2, hzgz}g X 92K1 , k292K2, p1g3K2 Naplavové hliny, piesky a Strky, v podloZi striedanie neogénnych ilovitych a piescitych
p291K1, p1gZK2, gSKZ, p292K2, p293K2 sedimentov .
Dz Kv artérne i neogénne sedimenty postihnuté ré6zny mi ty pmi svahovych pohybov.

2.Geodynamické javy 3.Hydrogeologické udaje

I.Er6zno - akumulaéné formy Zamokrené Gzemia

M Hilbkova erozia - starsia Obgasné pramene
M Hllbkova erézia - aktivna \\__ Obcasné vodné toky

@ Néplavové kuzele 4 .Ostatné Znaéky

\ Vyrazna plo3na erézia
X

HSJ-37 .
@ Prieskumné vrty
Il.LFormy svahovych pohybov HSJ 45
. Vrty zni¢ené, nenajdené alebo poskodené
Plazenie
PB-144 _
® Geodetické body
Powrchové plazenie
1 v Miesta odberu vzoriek
Zosuvanie A_A' Linia geologického rezu
- Plo$né zosuvy
\ 40 20 0 Vektory premiestnenia pozorovacich bodov za
&——+——— obdobie I11.1991 - X.1997 - X.2000
/\// Prudové zosuvy mm

Zosuvy pozdiz zlozenej $mykovej plochy -
@ potencidlne, ukludnené

@ Zosuvy pozdiz zlozenej $mykovej plochy -
aktivne

“Wy. | Odluéné steny starsich zosuvov
"V\ Odlugné steny aktivnych zosuvov

Obr.5.1.34 : Vysledky monitorovacich merani na lokalite Hlohovec - Posadka
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Obr. 5.1.35: Lokalita Hlohovec-Posadka - semikvantitativnhe hodnotenie vysledkov merani PEE
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5.1.2.15. Lokalita Vistuk

Strucna charakteristika lokality

Frontalny zosuv v intravildne obce ViStuk sa vyvinul v neogénnych iloch a
prachovcoch, pokrytych polohami pieskov a Strkov. Zosuv sa periodicky aktivizuje v zavislosti
od zrazkovych anomalii a ohrozuje malu vodnu nadrz, cestu a niektoré obytné domy v obci.
V nadvaznosti na prejavy aktivizacie sa vykonalo v Uzemi niekolko etap
inZinierskogeologického prieskumu, najrozsiahlejia koncom osemdesiatych rokov. Cast z
vrtov, realizovanych pocas tohto prieskumu, sa zachovala a tvori zaklad monitorovacej siete.

Vzhladom na Specifiku geologického prostredia a skuto¢nost, ze zosuv je v priamom
kontakte s vyznamnymi objektami technosféry, bola lokalita zaradena do suboru

monitorovanych zosuvov.

Prehl'ad monitorovacich aktivit

Monitorovanie na lokalite pozostava, okrem pravidelnych obhliadok terénu, prakticky
iba z aplikacie vrtného variantu metédy PEE, pri ktorom sa suéasne zaznamenava hibka
hladiny podzemnej vody. V ramci rieSenia ulohy sa na lokalite aplikovala metéda PEE
v rokoch 1995 (3.8.), 1996 (4.5.), 1999 (6.8. a 22.10.) a 2000 (8.2. a 10.10.). PocCas celého

rieSenia Ulohy prebiehal i zber idajov o zrazkach z najblizsej stanice SHMU v Modre.

Zhodnotenie vysledkov geofyzikdalnych merani

Merania PEE v rokoch 1995 a 1996 preukazali, Zze v suchom (lethom) obdobi sa
takmer celé teleso zosuvu nachadza v stave ukludnenia, bez vonkajSich prejavov
napatostno-deformacnej aktivity. V jarnom obdobi su v8ak hodnoty pomernej aktivity
podstatne vysSie a rozdielne v réznych Castiach zosuvného uzemia. Vychodna ¢ast zosuvnej
Struktury vykazuje vysSi stupen aktivity a vySSiu citlivost na klimatické zmeny. K nestabilite
pravdepodobne prispieva tieZ erézna aktivita Vistuckého potoka.

Pri meraniach v auguste 1999 boli takmer vo vSetkych vrtoch namerané zvysené
hodnoty pola PEE, ¢o signalizovalo, Ze priestor zosuvu bol v ¢ase merania v stave vy3Sej
napatostno-deformacnej aktivity. Prevazujicim typom deformacie bolo podla tvaru kriviek
pola PEE povrchové plazenie, s postupnym poklesom aktivity do hibky. Jesenné meranie
v tom istom roku v3ak preukazalo podstatni zmenu charakteru pola PEE, ktorého intenzita
sa vyrazne zniZila.

Meranie vo februari 2000 preukazalo opatovné zvysSenie aktivity pola. Najvyraznejsi
narast bol zaznamenany vo vrtoch, nachadzajucich sa v strednej €asti zosuvného Uzemia.

PretoZe extrapolacia anomainch javov do plochy zosuvu vytvara zonu, prebiehajucu Sikmo
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cez zosuvny svah, nemozno vylucit skutoCnost, Ze ide o doOsledok aktivity vyznamného
tektonického zlomu. Jesenné meranie v tom istom roku preukazalo Uplné ukludnenie pola
PEE vo vSetkych vrtoch.

Z vysledkov merani podpovrchovym variantom metédy PEE vyplyva vyrazna
premenlivost pola, spdsobena pravdepodobne nielen sezénnymi zmenami napatostno-
deformacnej aktivity zosuvnych hmét, ale aj dalSimi faktormi regionalneho charakteru. Vyvoj

pofa PEE v niektorych vrtoch je vyjadreny na obr. 5.1.36.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania, navrh opatreni a d'alSieho postupu

monitorovania

Ak zhrnieme vysledky uskutoénenych merani na lokalite Vistuk mézeme konstatovat,
Ze meraniami PEE sa preukazuje zvyCajne vyrazny rozdiel medzi stabilitnym stavom na jar
(vo vacsine vrtov byva zaznamenany vysoky stupen aktivity) a v jeseni (ked po dlhom obdobi
sucha je pole PEE ukludnené). Vyrazné prejavy aktivity v niektorych vrtoch naznacuju, ze
merania zachytavaju aktivitu pozdiZz vyznamného regionalneho zlomu.

Stav zosuvného Uzemia hodnotime ako relativne stabilny i ked v urlitych €astiach
dochadza k oZivovaniu dielich pohybov (prejavy pokracujucich deformacii na niektorych
obytnych domoch a na ceste). Pohybova aktivita parcialnych zosuvov je najvyraznejSia
v jarnom obdobi a po vyraznych zrazkovych anomaliach.

Vzhladom na overeny stav svahovej deformacie sa domnievame, Ze dopliujuce
sanacné opatrenia nie su v sucasnosti na lokalite potrebné.

Napriek tomu blizkost’ vodnej nadrze, ako aj ohrozenie €asti domov v obci vyvolava
potrebu priebeZzného pozorovania a hodnotenia lokality. Domnievame sa, Ze doterajSi rozsah
(merania PEE s obhliadkou zosuvného uzemia) a frekvencia (cca raz roCne, v pripade

overovania klimatickych vplyvov dvakrat ro€ne v jarnom i jesennom cykle) je dostacujuci.

5.1.2.16. Lokalita Velka lzra

Strucna charakteristika lokality a prehlad monitorovacich aktivit za obdobie 1993 az
2000

Lokalita je situovana na okraji stratovulkanu Velky Mili€¢ (juzna c¢ast Slanskych
vrchov) na J od obce Slanska Huta. Do dvoch paralelnych trhlin medzi okrajovymi blokmi
tvorenymi striedajucimi sa andezitmi a brekciami lavovych pradov s autochtonnymi
pyroklastikami leZiacimi na plastickych ilovitych sedimentoch, boli v lete roku 1992 situované
dva dilatometre (VI-1 a VI-2). Horna trhlina (VI-1) reprezentuje styk bloku s kvazi

neporusenym masivom, dolna trhlina (VI-2) styk okrajového bloku s predchadzajacim.
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Obr. 5.1.36: Lokalita Vistuk — semikvantitativhe hodnotenie vysledkov merani PEE
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Zhodnotenie vysledkov merani posunu blokov

Z obr. 5.1.37 vyplyva, Ze v obidvoch pripadoch doSlo k otvaraniu trhlin. Dolna trhlina
(VI-2) sa od roku 1992 skoro plynule rozSirovala o cca 0,8 mm ro¢ne (posun v smere 0si X).
Jej celkové otvorenie dosiahlo viac nez 6 mm. Posuv nastal aj v smere osi y, Co predstavuje
horizontalny posuv v smere trhliny cca 1,8 mm. Plynuly posuv sa prejavuje od polovice roku
1995. Nepatrny zvrat v posuve vroku 2000 nevyboCuje zramca plynulého rozSirovania
trhliny. Zdvih bloku o cca 1,7 mm mozno vysvetlit vyklonenim jeho hornej ¢asti smerom dolu
svahom, ¢o koreSponduje s umiestnenim dilatometra dostatocne nizko vodéi tazisku.

RozsSirovanie trhliny medzi hornym blokom a masivom (VI-1) prebiehalo podstatne
pomalsie. Po pocdiatoénom rozSirovani trhliny v obdobi 1992 az 1996 na hodnotu 1,6 mm
nastal obrat. Ku koncu roka 2000 dosiahlo celkové rozSirenie trhliny hodnotu cca 1 mm.
Pohyb v smere osi y (pozdiz trhliny) nadobudol vzostupny trend koncom roka 1996 a
dosiahol hodnotu 1,5 mm. Zaujimavy je priebeh vertikalneho pohybu bloku vo&i masivu. Po
pociatocnej stagnacii (1992 az 1996) doslo najprv k jeho malému poklesu (0,5 mm), potom k
Lprudkému® zdvihu o 1,8 mm (prelom rokov 1998 a 1999) a ustéleniu celkového zdvihu na
urovni 1,5 mm. Vertikalny pohyb bloku koreSponduje s malym odklonenim jeho hornej Casti

od svahu a tieZ pohybom vedlajsieho, nizSie poloZzeného okrajového bloku.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania

Ziskané vysledky pohybu blokov na tejto lokalite velmi dobre zodpovedaju beznému
spravaniu okrajovych pevnych blokov, pohybujucich sa po plastickom ilovitom podlozi.
Pohyb je vcelku plynuly a spociva v poklesavani obidvoch blokov, pri€¢om okrajovy blok
poklesava viditelne rychlejSie. Pohyb blokov naris$aju malé epizodické zmeny.

Podobne, ako i v pripade prechadzajucich Ilokalit odporu¢ame pokraCovat
v meraniach pohybu blokov a to pravidelnejSie a podla mozZnosti aj CastejSie. Hlavnym
ciefom merani, okrem prehibenia poznatkov o dynamike pohybu blokov, je prognézovanie
moznych nahlych pohybov, naznacujucich destrukciu niektorého z blokov, ktoré tvoria sucast

prirodnej pamiatky MiliCska skala.

5.1.2.17. Lokalita Sokol

Struéna charakteristika lokality a prehl'ad monitorovacich aktivit za obdobie 1993 az
2000

Na lokalite Sokol, ktord sa nachadza na okraji centralnej vulkanickej zény

stratovulkanu Strechovy vrch v doline Backovského potoka (vychodny okraj Slanskych
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vrchov na S od obce Dargov) boli koncom roka 1990 instalované dva dilatometre TM-71 (S-1
a S-2). Pristroje boli osadené v trhlinach medzi okrajovymi blokmi (blokova rozpadlina)
budovanymi andezitmi lavového prudu, striedajucimi sa s autochtonnymi pyroklastikami.

Podlozie uvedenych hornin tvoria propylitizované a silno brekciovité andezity.
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Obr. 5.1.37: Vysledky merania pohybu blokov na lokalite Velka lIzra (VI-1 a VI-2)
v obdobi rokov 1993 az 2000
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Zhodnotenie vysledkov merani posunu blokov

Vzhladom na plytké zaloZenie blokov a minimalne zistené posuny bol pristroj S-2
zacCiatkom roka 1994 demontovany a merania zastavené. Naproti tomu dilatometer S-1
zaznamenal pohyb prakticky vo vSetkych troch osiach x, y, z (obr. 5.1.38). Najvyraznejsi je
pohyb v smere osi x, ktory znamena vcelku plynulé roztvaranie trhliny priemernou rychlostou
0,63 m za rok. Celkovy posun za 10 rokov je teda 6,3 mm. Horizontalny posun v smere osi y
bol nerovhomerny a dosiahol 3 mm. Posun 2 mm vznikol v rokoch 1992 aZ 1994, nasledoval
utim a opatovny posun 1 mm v rokoch 1999 az 2000. Jeho priemerna rychlost za 1 rok je
0,3 mm. Pokles okrajového bloku vo&i masivu (v smere osi z) vrokoch 1993 az 1998

dosiahol 2 mm, potom nastal jeho zdvih na pdévodnu uroven z roku 1993.
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Obr. 5.1.38: Vysledky merania pohybu blokov na lokalite Sokol v obdobi rokov 1993 az 2000.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania

Vysledky zistené meraniami jednoznaCne zodpovedaju svahovému pohybu, pri
ktorom sa okrajovy blok vzdaluje od masivu (rozSirovanie trhliny) a poklesava. Poklesovy
trend sa vSak v poslednych troch rokoch zmenil. Vzhladom na celkovu poziciu trhliny
v masive mozno predpokladat opatovny pokles bloku. Odporu¢ame pokracovat v meraniach
s vacSou pravidelnostou a frekvenciou i v dalSom obdobi v zaujme predpovedania mozného
zrutenia bloku v ramci danej lokality, ktora je sucCastou narodnej prirodnej rezervacie
Backovska dolina.
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5.1.2.18. Lokalita KoSicky Kle¢enov

Struc¢na charakteristika lokality a prehl'ad monitorovacich aktivit za obdobie 1993 az
2000

Na lokalite KoSicky Kle€enov, ktora sa nachadza v okrajovej Casti stratovulkanu
Strechovy vrch (zapadny okraj Slanskych vrchov na S od obce KosSicky Kle€enov), boli v
roku 1990 a 1995 inStalované dva dilatometre TM-71. Prvy z nich bol oznaCeny KK-1, druhy
KK-2. Pristroje su situované v hlbokych trhlinach na okraji andezitového lavového pradu,
presnejSie v hornej Casti rozsiahlej svahovej deformacie, ktora ma charakter blokovej

rozpadliny.

Zhodnotenie vysledkov merani posunu blokov

Z vysledkov merani oboma dilatometrami je zrejmé (obr. 5.1.39a, b), ze vzajomny
pohyb blokov je vyrazny a ma charakter zvislého Smyku smerom hore. Celkovy zdvih (pohyb
v smere osi z) spodného bloku potvrdeny pristrojom KK-1 je 4,45 mm za 10 rokov, horného
bloku 1,85 mm za 5,5roka (KK-2). Priemerny posun teda dosahuje v prvom pripade
0,45 mm za rok, vdruhom 0,34 mm za rok. Zobr. 5.1.37a vyplyva, Zze u KK-1 doslo k
zvySeniu rychlosti zdvihu od roku 1998. U KK-2 sa trend zdvihu v aprili 2000 zvrétil, avSak od
maja opat narasta. Pohyby v smere osi x a y su najma v pripade KK-2 minimalne. U KK-1 je

naznak uzatvarania trhliny. Rotacie blokov su minimalne.

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania

Zistené zvislé posuny okrajovych blokov v ramci danej lokality za obdobie 1993 az
2000 nenaznacuju pomalé plazivé zosuvanie okrajovych blokov po plastickom podloZi
v désledku pésobenia gravitacie. KedZe ide o relativny pohyb v trhlinach, ide o skutocny
zdvih blokov vo svahu oproti neporusenému masivu, alebo o pokles masivu. Vysvetlenie, Ze
zaznamenany pohyb je désledkom pdsobenia horizontalneho tlaku z vnutra masivu, resp.
aktivity neotektonickej poruchy prebiehajucej v tesnej blizkosti oboch dilatometrov je viac nez
pravdepodobné (Petro et al.,, 1999). Merania v nasledujucom obdobi mézu prispiet spolu
s dalSimi poznatkami ziskanymi Studiom neotektonickej aktivity SirSieho okolia lokality a
niektorymi geodetickymi metédami (radiodialkomery a GPS) k objasneniu recentného vyvoja
Uzemia a dotvarania jeho reliéfu. Navrhujeme preto pokracovat v doterajSich meraniach a to
podla moZnosti s va¢3ou pravidelnostou a hustotou. Va&si pocet merani v priebehu roka

umozni presnejSiu interpretaciu udajov.
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Obr. 5.1.39: Vysledky merania pohybu blokov na lokalite KoSicky Kle¢enov (KK-1, KK-2)
v obdobi rokov 1993 az 2000

5.1.2.19. Lokalita Havran

Struc¢na charakteristika lokality a prehl'ad monitorovacich aktivit za obdobie 1993 az
2000

Lokalita sa nachadza v severnej Casti Velkej Fatry, presnejSie SV od obce Lubochha.
V mdji roku 1996 bol na horskom hrebeni zvanom Havran osadeny jeden dilatometer. Je
situovany v nevelkej trhline vo vrcholovej Casti svahu, upadajuceho na JV do doliny

Svosovského potoka. Okolie trhliny buduju ramsauské dolomity triasového veku (anis), ktoré
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sa zaraduju ku choCskému prikrovu. Dolomity su v okoli trhliny silno rozpukané a porusené
niekolkymi systémami puklin. Vyber lokality bol spojeny s projektom jednej z uvazovanych

tras dialnice D1 (tunel pod Havranom).

Zhodnotenie vysledkov merani posunu blokov

Vzhladom na pomerne zlU dostupnost’ lokality (silne exponovany terén) boli merania
realizované s nizSou frekvenciou (1 az 3 krat roéne), nez na predchadzajucich lokalitach
(obr. 5.1.40). Z nameranych hodnét mozno konstatovat nasledujuce skutoCnosti - pohyb
v smere osi x (zuzovanie trhliny) mozno interpretovat ako naznak stipajuceho trendu.
Celkovy posun vSak dosiahol iba 0,8 mm za 4 roky. Tento vysledok sa vSak opiera iba o
jedno meranie v roku. Isty pohyb bol zaznamenany aj pozdiz trhliny; jeho velkost za 4 roky
dosiahla 0,5 mm. Vertikalny posun bloku je zanedbatelny. Vysledky potvrdili uréiti nestabilitu
bloku, ktora savisi skér s jeho malymi rozmermi (objem cca 2 az 3 m®), malou hibkou
zalozenia v masive (plytka trhlina), resp. klimatickymi (teplotnymi) oscilaciami.
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Obr. 5.1.40: Vysledky merania pohybu blokov na lokalite Havran v obdobi rokov 1993 az
2000

Suborné zhodnotenie vysledkov monitorovania

Nizky pocet merani, nevyrazné pohyby, zistené meraniami, odrazajuce rozmery bloku
a jeho plytké zakotvenie v masive, ako aj nedostupnost lokality boli hlavnymi dbévodmi
navrhu na demontovanie dilatometra v najblizSom obdobi a na jeho premiestnenie na
vhodnejSie miesto v ramci danej lokality, resp. na inu, vhodnejsiu lokalitu. K tomuto navrhu
prispela i skuto¢nost, Ze projektovana trasa tunela Havran bola preloZzena do severnejsej

¢asti masivu.
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5.1.2.20. Lokalita Banska Stiavnica

Strucna charakteristika lokality

Horninové prostredie neogénnych vulkanitov reprezentuje obojstranny zarez o dizke
cca 80m a vyske do 8 m na komunikaénom obchvate Banskej Stiavnice smerom na
Stiavnické Bane. Vybudovany je v pyroxenickom andezitovom porfyre na jednej strane (V), a
v silne hydrotermalne a tektonicky porusenom argilitizovanom andezite aZ argilite na strane
druhej (Z). Horninovy masiv v zareze bol poCas budovania zdanlivo celistvy, po odkryti
stavebnym zasahom sa progresivne dezintegruje. Z deformacii masivu prevazuje gravitatné

uvolfiovanie blokov a ulomkov réznych rozmerov.

Prehl'ad monitorovacich aktivit v rokoch 1995 az 2000

Monitorovanie na lokalite za€alo v roku 1995. V tomto roku bola vykonana podrobna
inzinierskogeologicka  dokumentacia skalnej steny zarezu. Identifikované  boli
kvazihomogénne celky so Specifickou Strukturou a inzinierskogeologickymi vlastnostami
skalného masivu. Monitorovanie lokality pomocou pozemnej fotogrametrie bolo zamerané na
kazdorotne opakované merania metédou Casovej zakladnice. Z opakovaného zamerania
skalného zarezu z jedného fixného bodu metédou pozemnej fotogrametrie sa opakovane (v
rokoch 1995 a 2000) vypracovalo 8 vytyCenych vertikdlnych profilov Zzéarezu.
Stereofotogrametricka metdda perspektivnych vrstevnic realizovana v roku 1996 nepodavala
interpretovatelné vysledky a preto v nasledujucich rokoch uz nebola opakovana. V roku 2000
boli indtalované meracie skoby pre mera¢ posunov horninovych blokov (4 merania na 3
stanovistiach) a meracie body pre dilatometer (2 merania na 1 stanovisku). Opakovanie

monitorovacich aktivit je v prehladnej forme zaznamenané v tab. 5.1.12.

Tab. 5.1.12: Monitorovacie aktivity na lokalite Banska Stiavnica, realizované do 31. 12. 2000

Metody
Monitorovania Frekvencia merani
InZinierskogeologické Zakladné zhodnotenie Struktury masivu (1995) a inStalacia meradla posuvov a
terénne meranie dilatometra (2000).
Geodetické meranie Zakladné meranie uskutoénené v lete roku 2000

Metéda Easovej zakladnice Zakladné meranie v roku 1995, opakované merania uskuto¢niované s ro¢nou
frekvenciou (5 etap)

Stereofotogrametrické Uskuto¢nené v rokoch 1996 a 2000
meranie — vertikalne profily

Zhodnotenie vysledkov merani, navrh opatreni a d'alSieho postupu monitorovania

Monitorovanie merania preukazali degradaciu pravej cCasti zarezu v zdbne
rozvolnenych lavic, kde doslo k vypadnutiu blokov o objeme asi 16 m®. Zmena morfoldgie

steny zarezu v tychto miestach je CiastoCne zachytena opakovanym fotogrametrickym
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zameranim vertikalneho profilu & 6 az 8 (obr. 5.1.41), kde je dokumentovany ubytok
horninového materidlu do hibky az 1 m. Pohyb nastal v smere k pate svahu pozdiz
prieseCnice dvoch systémov diskontinuit 270°/45° a 360°/60°. V roku 1999 bol pozorovany
posun horninovych blokov (oznacenych ¢islami 11 az 15) v rozsahu 3 az 40 mm. Merania
zmien polohy horninovych blokov metdédou cCasovej zakladnice naznacuju proces
rozvolfiovania masivu v bezprostrednom okoli vypadnutej lavice, ako désledok straty opory
spodnych blokov a znizenia stability svahu horninového masivu nad oblastou zosuvu (na
monitorovanych bodoch & 6 az 10 posun od 10 do 40 mm). Na pozorovanie dynamiky
uvolfiovania horninovych blokov v masive od inicialneho $tadia aZz po zavf$enie degradacie
rativym pohybom boli zabudované meracie body (3 stanoviska pre meranie dilatometrom a 2
stanoviska pre merac¢ posunov). Zabudované body si zamerané tiez geodeticky so zamerom

porovnania u€innosti jednotlivych metdd na pozorovanie uvolfiovania horninovych blokov.
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Obr.5.1.41. Ukazka vertikalneho profilu situovaneho v juznej Casti odkryvu na lokalite Banska
Stiavnica, na ktorej je vyhodnotena zmena morfolégie skalného zarezu v désledku posunov
a vypadnutia blokov.

5.1.2.21. Lokalita Demjata

Strucna charakteristika lokality

Monitorovany obojstranny zarez prelozky Statnej cesty Il - 545, severne od obce
Demjata, je situovany v paleogénnom tektonicky silne porusenom flySovom suvrstvi
masivnych pieskovcov, ktoré previadaju nad polohami vapnitych ilovcov aZ prachovcov.

Dizka zarezu je cca 300 m s priemernou vyskou 10 aZ 15 m. Stabilita stien je porusena
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rozvolfovanim v dbsledku nepriaznivej orientacie vrstiev a puklinovitosti pieskovcov
vzhfadom k orientacii zarezu. Oddelené bloky pieskovcov rbzneho objemu sa zosuvaju po
sustave predisponovanych $mykovych pléch. ilovcové polohy suvrstvia selektivnym
vyvetravanim podporuju uvolfiovanie skalnych blokov, €im nadlozné vrstvy pieskovcov

stracaju oporu.

Prehlad monitorovacich aktivit v rokoch 1995 az 2000

Monitorovanie zarezu cestnej komunikacie sa zacalo v roku 1995. V tomto roku boli
na zaklade terénnej dokumentacie spracované zakladné inZinierskogeologické udaje o
lokalite (charakter diskontinuit, blokovitost a rozvolnenost masivu). Su¢asne bolo vykonané
prvé zakladné zameranie lokality pozemnou fotogrametriou, ktoré sluzilo ako porovnavaci
model pre dalSie pozorovania. Hlavhou monitorovacou metdédou pouzitou na lokalite bola
fotogrametricka metéda casovej zakladnice, ktora kazdoro€ne umozfiuje pozorovat zmeny
morfologie zarezu. V rokoch 1996, 1998 a 2000 bola doplnena o 5 vertikalnych profilov steny
zarezu, zameranych stereofotogrametrickou metédou. V roku 2000 boli na skalnej stene
inStalované meracie skoby pre mera¢ posunov horninovych blokov (5 merani na 3
stanoviskach) a meracie body pre dilatometer (2 merania na 1 stanovisku). Prehlad

monitorovacich aktivit je zhrnuty v tab. 5.1.13.

Tab. 5.1.13: Monitorovacie aktivity na lokalite Demjata, realizované do 31. 12. 2000

Metody
monitorovania Frekvencia merani
InZinierskogeologické Zakladné zhodnotenie Struktdry masivu (1995) a instalacia meradla posuvov a
terénne meranie dilatometra (2000).
Geodetické meranie Zakladné meranie uskuto€nené v lete roku 2000

Metéda Easovej zakladnice Zakladné meranie v roku 1995, opakované merania uskuto¢riované s ro¢nou
frekvenciou (5 etap)

Stereofotogrametrické Uskutoénené v rokoch 1996, 1998 a 2000
meranie — vertikalne profily

Stereofotogrametrické Uskuto¢nené v roku 1995

meranie — perspektivne

vrstevnice

Zhodnotenie vysledkov merani, navrh opatreni a d'alSieho postupu monitorovania

Podla vysledkov merani v roku 2000 metédou pozemnej fotogrametrie, v ramci
rozvolfiovania pieskovcovych blokov velkych rozmerov neboli preukdzané vyznamné
posuny. Zmeny morfoldgie povrchu steny nastali vo vyrazne tektonicky poruSenej zéne
(priemerne v rozsahu 14 mm). V roku 2000 nebolo pozorované zrutenie jednotlivych blokov.
V zbne selektivneho vyvetravania posuny rigidnych blokov dosahovali 1 az 3 mm, viditelny je

v8ak odnos jemnozrnného horninového materialu, postihnutého zvetravanim. Zmena
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morfologie steny je zrejma zo sutlace vertikalnych profilov — spdsobena je vypadnutim
niekolkych blokov s objemom do 1 m® (obr. 5.1.42). V roku 2000 in$talované znagky pre
dilatometrické merania a pre terénne meraCe posunu blokov, ako aj ich zakladné geodetické

zameranie, umoznia v nasledujucom obdobi rozSirit monitorovacie pozorovania a porovnat

vysledky jednotlivych metdd spolu s posudenim ich presnosti a finanénej naro¢nosti.

5.1.2.22. Lokalita Huty

Strucna charakteristika lokality

Lokalita Huty — Velké Borové predstavuje odrez cestnej komunikacie dizky 100 m a
vySky 20 m. Ide o cestu, ktora zabezpecuje spojenie Oravy a Liptova. Odrez je vybudovany v
hrubolavicovom masive vapnitych drobnozrnnych zlepencov s numulitmi az numulitickych
vapencov, ktoré su zaradované do bazalneho eocénu. Doskovita az hranolovita blokovitost
masivu sa uplatiiuje predovSetkym v strednych a niZ8ich polohach. Vrchna Cast zérezu je
masivneho charakteru a predstavuje odtrhovd hranu uvolneného bloku horniny, ktorého
ulomky sa nahromadili pri pate zarezu. PoruSenie stability skalného odrezu gravitatnym
rozvolfiovanim pokracovalo vznikom tahovej trhliny vo vy$Sich €astiach svahu, v masive nad

odtrhovou hranou.

Prehl'ad monitorovacich aktivit v rokoch 1995 az 1997

Monitorovanie zarezu cestnej komunikacie ¢&. 11/583 sa zacCalo v roku 1995.
Monitorovacie aktivity spocivali v realizacii inzZinierskogeologickych metdéd hodnotenia
Struktury skalnych zarezov, v stabilitnej analyze a v meraniach metédami pozemnej

fotogrametrie. Zhrnutie uskuto€nenych monitorovacich merani sa nachadza v tab. 5.1.14.

Tab. 5.1.14: Monitorovacie aktivity na lokalite Huty, realizované do roku 1997

Metody
monitorovania Frekvencia merani
InZinierskogeologické Z&kladné zhodnotenie Struktury masivu (1995). Po upozorneni na nestabilny
terénne meranie stav masivu realizacia podrobného inzinierskogeologického prieskumu a

uskuto€nenie sanaénych opatreni v roku 1997

Metéda Easovej zakladnice Zakladné meranie uskuto&nené v roku 1996

Stereofotogrametrické Uskuto¢nené v roku 1996
meranie — vertikalne profily

Stereofotogrametrické Uskuto€nené v roku 1996
meranie — perspektivne

vrstevnice
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Obr.42. Ukazka sutlate vertikalneho profilu €.2. na lokalite Demjata, skonstruovaného

fotogrametrickou metddou v rokoch 1996, 1998 a 2000. Profil je lokalizovany v strednej Casti
monitorovaného zarezu v zéne selektivneho zvetravania

Zhodnotenie vysledkov merani, navrh opatreni a d'alSieho postupu monitorovania

Na zaklade podrobného inzZinierskogeologického hodnotenia masivu bola
kon&tatovana mimoriadne nepriazniva orientacia systémov diskontinuit k orientacii odrezu.
Vo vrchnej &asti  bol lokalizovany uvolneny horninovy blok o objeme niekolko m®, ktory
svojou nestabilitou ohrozoval cestnu premavku. Sanacia havarijného stavu, ktora bola
iniciovana na zaklade vysledkov monitorovania, vyznamne zasiahla do morfolégie zarezu
odstranenim nestabilnych blokov odstrelom, alebo ich ukotvenim a vystavbou ochranného

muru z ekokoSov. Z tohto dévodu boli monitorovacie prace v roku 1997 ukonéené.

5.1.2.23. Lokalita Harmanec

Struéna charakteristika lokality

Odrez cestnej komunikacie Horna Stubfia — Harmanec dizky 80 m a vy$ky cca 20 m
je vybudovany v horninovom prostredi dolomitického komplexu mezozoika. Horninovy masiv
je zdanlivo celistvy, ale po odkryti stavebnym zasahom sa sprava ako vyrazne drobiva a
rozpadava hmota. Vrstevnatost masivu, ako vyznamny prvok sedimentarnych komplexov,
nie je mozné presne definovat’ (v naznakoch sa prejavuje v subhorizontalnych, priebeznych
diskontinuitach). Masiv je vyrazne tektonicky poruSeny priebeznymi dislokaciami a
poruchovymi zénami, so Sirokymi zénami drvenia. Tieto zdny oslabenia su priestorovo

orientované vertikalne, prie€ne na svah. Masiv je prestupeny aj nesystematicky
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usporiadanymi, nepriebeznymi puklinami rbéznej orientacie. Dominantnym prejavom
degradacie odrezu je celoplodné osypanie drobnoulomkovitého materialu dolomitov,

uvolnenych pbésobenim zvetravania, erézie a vyplavovanim medzipuklinovej vyplne.

Prehlad monitorovacich aktivit v rokoch 1995 az 2000

Monitorovanie odrezu cestnej komunikacie sa zacalo v roku 1995, ked skalna stena
bola podrobne inzinierskogeologicky zdokumentovana (subor uUdajov o charaktere
diskontinuit, blokovitosti a rozvolnenosti masivu). Su€asne bolo realizované prvé zakladné
zameranie lokality pozemnou fotogrametriou, ktorym sa vytvoril porovnavaci model pre
dalSie pozorovania. Ako hlavna metéda monitorovania bola vybrana metdda konstrukcie
perspektivnych vrstevnic, realizovana pozemnou fotogrametriou. Subor monitorovacich

aktivit je v prehladnej forme zhrnuty v tab. 5.1.15.

Zhodnotenie vysledkov merani, navrh opatreni a d'alSieho postupu monitorovania

Na odreze pre cestné teleso v Harmanci sa pre perspektivny zakres vrstevnic
pozornost sustredila predovSetkym na centralnu, tektonicky najviac postihnutu ¢ast, kde sa
od r. 1995 vykonavali merania zmien povrchu skalnej steny v 17-tich vySkovych profiloch
v useku dlhom priblizne 4,5 m. Z priebezného vyhodnotenia merani na profiloch vyplyva, Ze
k ubytku hmoty dochadza predovSetkym v hornych C&astiach centralnej erdoznej ryhy.
Deformacia je spdsobena postupnym vypadavanim drobnych udlomkov, ojedinele aj blokov
pozdiz tektonickej poruchy vertikdlneho smeru s orientaciou 308°/85°, ktora vymedzuje
uvedenu vyraznu erdéznu ryhu. Opakované horizontalne profily poukazuju na pad mensich
blokov alebo ulomkov. Najvyznamnejsi ubytok horninového materialu je pozorovany na
profiloch vo vySke 18,5 az 19,5 m, kde v polohach najhlbSieho zarezu dosahuje az 10 cm
(obr. 5.1.43). Vzhladom na to, Ze na zmenu morfolégie eréznej ryhy vplyvaju predovsSetkym
procesy zvetravania a erozie, navrhujeme pozorovat stabilitu skalného odrezu pomocou
dilatometra na monitorovacich bodoch, instalovanych v roku 2000, ktoré mézu zachytit
pripadny pohyb pozdiz diskontinuity s polohou 59°/20°, nepriaznivo orientovanej vogi

orientacii zarezu.

Tab. 5.1.15: Monitorovacie aktivity na lokalite Harmanec, realizované do 31. 12. 2000

Metody

Monitorovania Frekvencia merani
Inzinierskogeologické Zakladné zhodnotenie Struktdry masivu (1995) a inStalacia meradla posuvov a
terénne meranie dilatometra (2000).
Geodetické meranie Zakladné meranie uskuto€nené v lete roku 2000
Stereofotogrametrické Uskutocnované kazdoro¢ne od roku 1995 (5 etap)
meranie — perspektivne
vrstevnice
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Obr. 5.1.43: Znazornenie ubytku horninového materialu po€as ro&ného intervalu
monitorovania lokality Harmanec. Konstrukcia horizontalneho profilu morfolégie skalnej steny
vo vySke 18.5 m v lokalnom suradnicovom systéme je vypracovana pomocou metddy
fotogrametrického modelu stereosnimok

5.1.3. Zaverecné zhrnutie

Zakladné vysledky monitorovania za celé obdobie rieSenia ulohy (od 1.8.1993 do
31.12. 2000) sumarizujeme v prehladnej tabulke (tab. 5.1.16). V tabulke uvadzame i stupen
dolezitosti monitorovania jednotlivych lokalit (lll. - celospolotensky i odborne
najvyznamnejSie lokality, monitorované zvy€ajne komplexne, t.j. aplikaciou v8etkych, alebo
vacsiny monitorovacich metdd, Il.- vyznamné lokality, monitorované zvycajne Ciastocne, t.j.
aplikaciou iba niektorych metdéd monitorovania, I. - malo vyznamné lokality, monitorované na
urovni udrziavacej, t.j. zvyCajne iba pochddzkami s kontrolou stavu siete monitorovacich
objektov a kone¢ne 0 — lokality, ktorych monitorovanie z celospolo¢enského a odborného
hladiska stratilo svoje opodstatnenie, alebo jeho technicka realizacia je problematicka).

Sucasne je v tabulke uvedeny i navrh dalSieho postupu monitorovania.
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Tab. 5.1.16: Prehlad vysledkov monitorovania za celé obdobie rieSenia ulohy

Lokalita
(aroven jej
vyznamnosti)

Hlavné vysledky monitorovania

Navrh d'alSieho postupu

1.

Dlhodobym monitorovanim preukazana rozdielnost

Celospolo¢ensky i odborny

Velka Causa v spravani jednotlivych €asti zosuvného uzemia. Jeho vyznam lokality podmiefuje
() V &ast po uspednom odvodneni je stabilna, vyriesit treba pokraCovanie monitorovania
' odvodnenie hornej Z ¢asti svahu.Lubovolné aktivity v Uzemi | na rovnakej urovni
si vyZaduju odborné posudenie.
2A. Vysledky monitorovania preukazali neuplnost’ sanacie Pokracujuce monitorovanie

Mala Causa (I.)

zosuvného svahu. Podzemn4 voda stale vystupuje nad
povrch terénu v JV €asti va¢Sieho zosuvu. MenSi zosuv sa
dotvara, ¢o sa prejavuje deformaciami predovsetkym v
povrchovej vrstve.

umozni zhodnotit’ stupen
zhor$enia aktualnych
stabilitnych pomerov.

2B. Monitorovanim preukazany v su¢asnosti ukludneny stav Vzhladom na nepriaznivu
Bojnice svahovej deformacie. Zo spracovania rezimovych progndzu stabilitného vyvoja
() pozorovani vyplyva pomaly priebeh odvodnenia svahu, ¢o ponechat pozorovania na

] podmiefiuje malo priaznivu stabilitnu prognézu. doterajSej urovni.
2C. Spracovanim rezimovych pozorovani preukazana Vzhladom na priaznivu

Diviaky n.Nitricou
0.-1.)

schopnost sanacnych opatreni zabezpecit rychle
odvodnenie svahu. Z uvedenych dévodov priazniva
stabilitha progndza.

progndzu stabilitného vyvoja
mozno monitorovacie aktivity
na lokalite ukongit

3. Preukazany celkove stabilny stav svahu v reprezentativnom | PokraCovanie monitorovacich
Handlova profile s prejavmi koncentracie napati v odlu¢nej oblasti merani so zvySenim
() ZOSsuvu. frekvencie rezimovych
pozorovani.
4. Preukazany celkove stabilny stav sanovaného svahu Vysledky niektorych merani
Dolna Micina s prejavmi dotvarania materialu zosuvu, predovSetkym na podmieriuju potrebu
() jeho juznom okraji. monitprovania na doterajSej
urovni.
5. Na zaklade vysledkov monitorovania a stabilithého vypo&tu | Z nepriaznivej stabilitnej
Lubietova preukazana potencialna nestabilita zosuvu, predovSetkym progndzy vyplyva potreba
() jeho S okraja. Potreba sfunkénenia odvodnovacich monitorovania na doterajSej
zariadeni. urovni.
6. Pozorovania preukazali vyrazny aktivny pohyb spodnej, PokraCovanie pozorovani
Fintice akumulagnej Casti zosuvu, ktory sposobil i vazne Skody v rovnakom rozsahu.
() (poruSenie plynovodu). Kompletizacia siete monit.
objektov.
7. Zhodnotenie reZimovych pozorovani preukdzalo mierne Pozorovania na lokalite boli
Slanec stupajuci trend urovne hladiny podzemnej vody a klesajucu | ukonéené v roku 1998
0.) vydatnost odvodnovacich vrtov. (nefunkénost’ siete monit.
objektov).
8. Suborom merani preukazana potencialna nestabilita svahu | Celospolo€ensky vyznam
Okoliéné s vy€lenenim jeho kritickych oblasti a s navrhom lokality, bohata databaza
() doplfiujucich sanagnych opatreni (na zamedzenie udajov a ziskané skusenosti
sekundarnej infiltracie vod do telesa zosuvu). Geodetické podmieriuju potrebu
merania z jesene 2000 preukazali kriticky stav menSieho pokra¢ovat v monitorovani
prudového zosuvu v zapadnej ¢asti Uzemia, ktory méze lokality v rovnakom rozsahu.
bezprostredne ohrozit Zelezni¢nu trat.
9. Na zaklade zhodnotenia vysledkov merani konstatovany Pokra¢ovanie pozorovani

Liptovska Mara

()

stabilny stav zosuvu. Objektivnost’ dalSich pozorovani zavisi
v znaénej miere od skompletizovania siete geodetickych
bodov.

v rovhakom rozsahu, pripadne
rozSirenie monit. siete.

10.
Zilina — Duben

(0.

Na zaklade vysledkov merani vrtnym variantom metédy
PEE roz¢lenenie zosuvného Uzemia na bloky s r6znou
aktivitou pohybu.

Monitorovanie metédou PEE
ukoncené k 31.12.1997.

11.

Oravsky
Podzamok

(.-0.)

Na zaklade pochddzkovania konstatovana potencialna
nestabilita svahu. Na overenie tejto skuto¢nosti potreba
obnovenia monitorovace;j siete.

Monitorovanie na udrziavacej
urovni, alebo Uplné ukoncenie
monitorovacich prac.
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Lokalita
(aroven jej
vyznamnosti)

Hlavné vysledky monitorovania

Navrh d’alSieho postupu

12.

Na zaklade pochédzkovania a merani hydrogeologickych

Vzhladom na stratu ddlezitosti

Harvelka parametrov konstatovana nestabilita asti svahu. lokality ukonéenie jej
0.) Z celospologenského hlfadiska nie je pozorovanie lokality monitorovania.

) oddvodnené.
13. Na zaklade pochddzkovania konstatovana potencialna Ukoncenie monitorovania
Kliestina nestabilita niektorych €asti svahu. Z celospolo¢enského lokality.
0.) hladiska nie je pozorovanie lokality odévodnené
14. Okrem naznakov potencialnej nestability svahu preukazany | Ponechanie monitorovacich
Hlohovec — i vplyv dalSich faktorov na celkovy stabilitny stav masivu. merani na predchadzajucej
Posadka Upresnenie niektorych predstav o stavbe zosuvnych svahov | drovni. V pripade realizacie
(1) v danom prostredi. VD ich vyrazné rozSirenie.
15. Meraniami preukazané sezénne zmeny napatostného stavu | Ponechanie monitorovacich
Vistuk a lokalna aktivizacia diel€ich zosuvnych pohybov, merani na predchadzajlcej
(1) prejavujuca sa aj na objektoch technosféry. urovni.
16. Meraniami preukdzané otvaranie trhlin a odvalovanie Ponechanie monitorovacich
Velka lzra spodného bloku od masivu, ktoré méze v buducnosti viest | merani na predchadzajuce;j
(1) az kjeho zrateniu. arovni.
17. Preukazany bol typicky gravitany pohyb (pokles) bloku na | Ponechanie monitorovacich
Sokol okraji rozsiahlej svahovej deformacie, odklapanie a merani na predchadzajlcej
(1) CiastoCne pootoc€enie bloku. urovni.
18. Zhodnotenie vysledkov merani potvrdilo vyrazny tred Ponechanie monitorovacich

Kosicky Klec¢enov

()

pohybu blokov vo vertikdlnom smere, sposobeny
pravdepodobne tektonickymi pohybmi.

merani na predchadzajlcej
urovni, pripadne s hustejSou
frekvenciou.

19. V pozorovanej trhline sa prejavovali predovSetkym vplyvy Ukon&enie monitorovania a
Lubochfia — klimatickych cyklov. Zachyteny bol naznak zuzovania trhliny. | demontaz pristroja.

Havran

(0.)

20. Preukazanie degradacie vychodnej ¢asti zarezu s pomerne | Doplnenie aplikovanych metéd

Banska Stiavnica

()

rozsiahlym vypadavanim skalnych blokov. Meraniami
zachytené posuny blokov a zmeny morfolégie skalnych
stien.

monitorovania dal8imi s
moznostou ivzgjomného
porovnavania vysledkov

21. Monitorovacie merania preukazali zmeny v stabilithom stave | Doplnenie aplikovanych metéd

Demijata skalnej steny. Zmena morfoldgie steny je zrejma zo sutlae | monitorovania dalSimi s

(. —111.) vertikalnych profilov, ktor? identifikuje vypadnutie niekolkych | moznostou ivzajomného
blokov s objemom do 1m”. porovnavania vysledkov

22. Na zaklade vysledkov monitorovania bol na lokalite Pretoze sanacné opatrenia

Huty konstatovany havarijny stav a po podrobnom prieskume vyznamne zmenili morfolégiu

() bola uskuto¢nena sanacia skalnej steny. steny, bolo monitorovanie v

roku 1997 ukoncené
23. Vzhladom na extrémnu drobivost a rozpadavost dolomitov | RozsiahlejSie porusenie
Harmanec su zmeny morfolégie skalnej steny spdsobené stability monitorovat’

(L)

predovsetkym zvetravanim a eréziou.

dilatometrom lokalne na
diskontinuite, nepriaznivo
uklonenej voci polohe skalnej
steny.

108




5.2. EROZNE A ABRAZNE PROCESY

Sucastou monitorovania geologickych faktorov Zzivotného prostredia je aj
monitorovanie er6znych procesov. Pri zostavovani projektu geologickej ulohy a pri jej rieSeni
sme sa zamerali hlavne na geologicku a inZinierskogelologicku stranku. Z tejto filozofie
vyhadzala aj zvolena metodika a vyber lokalit. Nakolko v priebehu rieSenia projektu vyvstala
potreba monitoringu aj eréznych procesov na polnohospodarskej pdde ako takej, nadviazali
sme spolupracu s prof. Ing. J. Antalom, DrSc., ktory vypracoval $tudiu venovani moznostiam
monitoringu pdd. V priebehu rieSenia ulohy bola navrhnutda, pripravena a odskusana

metodika na lokalite Tura Luka.

5.2.1. Metodika prace

Metodicky sa uloha opiera o existenciu podrobnych topografickych map v mierke
1:10 000, leteckych snimok robenych v rokoch 1945-49 a v rokoch 1987-94 v mierke cca
1:12 000 az 1:30 000, o geologické a inZinierskogeologické mapy a o archivne data uloZzené
v archivoch Statneho geologického Ustavu Dionyza Stura a o digitdlne modelovanie a
spracovanie dat. Za ukazovatel stupria erodovatelnosti sa povazuje existencia vymolov.
Stupen erodovatelnosti Uzemia sa posudzuje podla diZky a plochy vymolov pripadajucich na
jednotku plochy. Casovou zloZzkou monitoringu je rekonstrukcia stavu vymolovej erdzie v
roku 1949 (na zaklade leteckych fotografii z roku 1949) a jeho porovnanie so su€asnostou (s
dobou posledného leteckého fotografovania uzemia, tj. v rokoch 1987-94). Podrobné
metodické postupy rieSenia monitoringu erdéznych procesov su uvedené v zodpovedajucej
Casti predchadzajucich Ciastkovych zavere¢nych sprav (Klukanova et al., 1998, 2000).

Monitorované lokality su v tabulke 5.2.1.

Tab. 5.2.1. Prehladna tabulka monitorovanych lokalit

. Moni : Dizk
. Geomorfologicky Strukturno-tektonicka | Plocha onntoroyane “ ’a
Lokalita celok oblast [km?] obdobie er.ryh
[rok] [km.km?]
1.B 3 pod
rezoVa POt | 4 iavska pahorkatina | Bradlové pasmo 11,58 43 2,00
Bradlom
2. Novaky Hornonitrianské oflina | Ynutrokarpatské panvy | »¢ & 43 274
a kotliny
3. Dudince Krupinska planina Neovulkanity 42,98 42 2,04
4. Klenovec Stolické vrchy Veporské pasmo 30,53 42 0,17
5. Plaved Spiés!(o - Sarisské Vgnkajéie flySové 14,42 43 1,49
medzihorie pasmo
6. Varhariovce | Presovska kotlina Vnatrokarpatské panvy | 4 g5 46 1,10
a kotliny
7. Osrblie Veporské vrchy Veporské pasmo 00,06
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Odlisné postavenie ma monitoring na lokalite Osrblie. Tato lokalita bola do
podsystému monitorovanie eréznych procesov zaradena dodatoCne na zaklade potreby
rieSit nasledky prirodnej kalamity z roku 1996, kedy na uzemi lokality doslo k rozsiahlemu
polomu a jeho naslednému ohrozeniu akcelerovanou eréziou. Podstatou rieSenia je
pravidelné terénne mapovanie a o vyhodnocovanie pozemnych fotografii a pozorovanie

zmeny zrnitosti zemin odoberanych z lokality v ¢asovych odstupoch.

5.2.2. Monitorovacie prvky, rozsah a frekvencia zberu

Metddy monitorovania, pouzivané pri rieSeni tejto Casti ulohy, su podrobne opisané
v predchadzajucich d&iastkovych zavereénych spravach (Klukanova et al., 1998, 2000).
Monitorované prvky a frekvencia ich zberu je prispbésobena zvolenej metodike. Data sa
zbieraju z jednotlivych lokalit postupne, pre kazdu lokalitu su vyhodnocované dve sady LMS,
topograficky podklad a digitalne modely. Data sa na monitorovanych lokalitach vdaka
retroaktivnemu zberu dat zbieraju v Casovom odstupe cca 40 rokov len dva krat, t,j.
monitorovacie intervaly su v rozmedzi 38 - 42 rokov. Na monitorovanej lokalite sa meria v
prvom rade podet, dizka a plocha eréznych ryh.

Na lokalite Osrblie sa vyhodnocuje postup erdzie v porovnani k stavu rok po prirodne;j

kalamite, teda k roku 1997. Dalej sa vyhodnocuje zmeny zrnitosti svahovych zemin.

5.2.3. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Z technickych dévodov a z dévodov zmeny projektu geologickej ulohy sa prace na
monitoringu eréznych procesov zacali naplno realizovat’ az od roku 1997. Zvolena metodika
je Casovo naro¢na na ziskavanie dat, ako i nasledné spracovanie dat DoterajSie prace na
ulohe su spojené predovSetkym so ziskavanim dat. Vysledky o vyvoji erozie preto zatiaf
mozZeme predlozit len na niektorych monitorovanych lokalitach.

Podrobna charakteristika jednotlivych lokalit a doteraz ziskanych vysledkov je

uvedena v predoslych Ciastkovych spravach predkladanych v rokoch 1998 a 2000.

5.2.3.1. Lokalita Brezova pod Bradlom na Myjavskej pahorkatine

Stru¢éna charakteristika lokality

Lokalita Brezova pod Bradlom lezi na juznom okraji Myjavskej pahorkatiny pri obci
Brezova pod Bradlom. Lokalita je vo vegetacne odkrytej polnohospodarsky aktivnej oblasti,
len mala, severna €ast’ Uzemia je zarastena. Ta €ast’ Uzemia, ktora je zalesnena, je prakticky

bez prejavov vymolovej erdzie, nakolko ju buduju prevazne vapencové horniny bradlového
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pasma. PoCetné vymole su viazané na makkeé flySoidné horniny — sliefiovce a na nich leZiace

pokryvné utvary.

Prehl'ad monitorovacich aktivit v rokoch 1993 az 2000

Na lokalite Brezova pod Bradlom boli vykonané prace predchadzajuce hodnoteniu
vyvoja erézie a to digitalizacia vyskopisu uzemia (vrstevnic), zhotovenie digitalneho modelu
reliéfu uzemia (3D model), zhotovenie modelov krivosti terénu po vrstevnici, krivosti terénu
po spadnici, dizky svahov, $pecifickych prispievajucich pléch, orientacie svahov a sklonitosti
svahov. Dalej boli pripravené sady starych a novych leteckych snimok na digitalne
spracovanie (ortorektifikacia) s rozliSenim 1 m na pixel. Na lokalite boli dalej odobraté vzorky
zemin na laboratérne stanovenie ich zrnitosti ako i dalSich fyzikalnych vlastnosti, ktorych

vysledky su prezentované v Ciastkovej zavereCnej sprave z roku 1998.

Zhodnotenie vysledkov merani

Vysledky prac na lokalite Brezova pod Bradlom urobené za prezentované obdobie
rieSenia ulohy zatial nepriniesli priame vysledky vyvoja erézie za monitorovacie obdobie 43

rokov. Budu prezentované v neskorsich spravach.

5.2.3.2. Lokalita Novaky v Hornonitrianskej kotline

Strucna charakteristika lokality

Lokalita Novaky lezi v juhozapadnej Casti Hornonitrianskej kotliny. Lokalita je
budovana nespevnenymi alebo slabo spevnenymi neogénnymi molasovymi sedimentami
(8trky, piesky a ily, ilovce, prachovce) a kvartérnym pokryvom. Tieto horniny tvoria na uzemi
Slovenska komplexy, ktoré su najintenzivnejSie postihované vymolovou erdziou a svahovymi
deformaciami. Uzemie lezi v priemyselne, polnohospodarsky a hlavne ekologicky

exponovanom prostredi.

Prehlad monitorovacich aktivit v rokoch 1993 az 2000

V sledovanom uzemi bola zostavena mapa inzZinierskogeologicka mapa — obr. 5.2.1,
mapa vyuzitia uzemia lokality Novaky v roku 1949 je na obr. 5.2.2 a pre porovnanie na obr.
5.2.3 je mapa vyuzitia toho istého Uzemia v roku 1992. V ramci monitorovacich prac vyvoja
erozie na lokalite Novaky bol zhotoveny digitalny model reliéfu GUzemia (3D model), na
zaklade ktorého bola spravena ortorektifikacia leteckych snimok s rozliSenim 1 m na pixel.
Na obr. 5.2.4 je ortorektifikovana fotografia lokality Novaky z roku 1992. Dalej bol zhotoveny
model nadmorskych vySok - obr. 5.2.5, model orientacie svahov, model sklonitosti uzemia -

obr. 5.2.6, model orientacie svahov - obr. 5.2.7, model krivosti terénu po vrstevnici, krivosti
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terénu po spadnici, model priemerného zakrivenia reliéfu - obr. 5.2.8, model dizky svahov -
obr. 5.2.9, mapa Specifickych prispievajucich pléch - obr. 5.2.10. Na lokalite boli odobraté
vzorky zemin na laboratérne stanovenie fyzikalnych vlastnosti, ktorych vysledky su
prezentované v sprave z roku 1998. Na zaklade ziskanych vysledkov bol vyhodnoteny vyvoj

erozie na lokalite.

Zhodnotenie vysledkov merani

Lokalita Novaky je podrobne spracovana v sprave z roku 1999. Preto v tejto sprave
uvadzame len struénu rekapitulaciu vysledkov.

Pri vyhodnocovani eréznych ryh na LMS je nerieSitelnym problémom lesny porast,
v ktorom sa erézna ryha nachadza. V takom pripade sa ryha neda identifikovat a
vyhodnocovanie ryh sa v takom pripade opiera len o mapové podklady a terénne
mapovanie. Takéto prace vsak hodnotia len stu¢asny stav, spatna rekonstrukcia eréznych ryh
v roku 1949 je v takom pripade nemozna. Tento problém je na lokalite Novaky, kde sa lesny
porast nachadza na vacSej ploche nez sme pbévodne predpokladali. Z tohto dévodu sa
ziskané vysledky vztahuju len na identifikované erézne ryhy (23% z celkového poctu ryh) a
nie na vSetky ryhy vyskytujuce sa na monitorovanom uzemi.

Na uzemi lokality Novaky sa vymolova erdzia prejavuje mnozstvom plytkych a
hibokych eréznych ryh, ktoré tvoria vyznamny morfologicky prvok Uzemia. Na
monitorovanom Uzemi pripada 2,32 km eréznych ryh na kilometer Stvorcovy.

Plocha, ktoru identifikované erézne ryhy zaberali v roku 1949 bola na zaklade analyzy
ortorektifikovanych leteckych meraéskych snimok (LMS) stanovena na 0,521 km? a ich
celkova dizka na 13,427 km (tab. 5.2.2). Pri hodnoteni identifikovanych eréznych ryh na LMS
z roku 1949 boli tieto rozdelené do troch skupin. Prva skupinu tvoria ryhy kontinualne,
existuju aj na LMS z roku 1992. Druhou skupinou su ryhy pohltené, v priebehu 43 rokov boli
pohltené inymi ryhami, spravidla tymi, z ktorej sa vetvili. Takychto ryh bolo identifikovanych
12 a ich plocha a diZka je uvedena v tabulke 5.2.2. Posledna, tretia skupina eréznych ryh su
ryhy, ktoré v priebehu monitorovacich 43 rokov zanikli. Priinou ich zaniku bola vo v8etkych

pripadoch &innost ¢loveka. Zaniknutych ryh bolo dovedna identifikovanych 19 (tab. 5.2.2).

Tab.5.2.2. Plocha a dizka erdznych ryh identifikovatelnych na LMS z roku 1949 a 1992

1949 1992
Erézne ryhy Podet Plocha Dizka Pocet Plocha Dizka
N [km?] [km] n [km?] [km]

kontinualne ryhy 41 0,463 11,267 41 0,594 10,415
pohltené ryhy 12 0,021 0,238
zaniknuté ryhy 19 0,037 1,922
nové erdzne ryhy 9 0,021 0,915
spolu 72 0,521 13,427 50 0,616 11,331
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Na zaklade analyzy robenej na ortorektifikovanych LMS z roku 1992 bola celkova
plocha identifikovanych er6znych ryh na monitorovanom uzemi Novaky stanovena na
0,616 km? a ich dizka na 11,331 km (tab. 5.2.2). Erézne ryhy hodnotené na LMS zo
sucasnosti sme rozdelili len do dvoch skupin. Prvu skupinu tvoria ryhy kontinualne, existovali
aj pred 43 rokmi. Su to tie isté ryhy, ktoré boli identifikované aj na LMS z roku 1949, t,. je ich
41 (tab. 5.2.2). Druhou skupinou ryh su ryhy nové, tj. tie, ktoré vznikli v priebehu 43
monitorovacich rokov. Dovedna sme identifikovali 9 novych eréznych ryh.

Z hore uvedeného je zrejme, Ze za obdobie 43 rokov sa na monitorovanom uzemi
Novaky celkova dizka identifikovanych eréznych ryh skratila o 1,852 km a celkova plocha
eréznych ryh sa zvadésila o 0,095 km?. Ak sa vychodiskovy stav z roku 1949 zoberie ako
jednotkovy zaklad, tak za obdobie 43 rokov sa er6zne ryhy na monitorovanom uzemia skratili
0 13% z poévodnej dizky a ich plocha sa zvaésila o 18% vzhladom na pdvodnu plochu.
Prirastok plochy kontinualnych a pohltenych ryh spolu (spolu preto, lebo vSetky pohltené
ryhy boli pohltené kontinualnymi ryhami) predstavuje 0,111 km? &o je 21% prirastok.
Skratenie dizky kontinualnych ryh je 0,852 km, &o predstavuje 6% z dizky identifikovanych
ryh v roku 1949. Porovnanie dizky a plochy zaniknutych a novych eréznych ryh ukazuje, ze
za 43 rokov zaniklo viacej eroznych ryh, ako ich vzniklo (tab. 5.2.3). Rozdiel medzi plochou
novych a zaniknutych eréznych ryh je -0,016 km? (-3% vzhladom k ploche ryh v roku 1949) a
rozdiel medzi dizkami novych a zaniknutych ryh je -1,006 km (-7% vzhladom k diZke ryh v
roku 1949).

Tab. 5.2.3. Prirastok plochy a diZzky eréznych ryh za obdobie 43 rokov, medzi rokmi 1949 a
1992 stanoveny na zaklade LMS

. . . Plocha Dizka
Prirastok eréznych ryh 2
[km7] [%] [km] [%]
prirastok na kontinualnych ryhach 0,111 21% - 0,852 - 6%
nové — zaniknuté - 0,016 - 3% - 1,006 - 7%
prirastok celkovo 0,095 18% - 1,852 - 13%

Percenta sa vztahuju na celkovu plochu a dizku ryh v roku 1949

Z nameranych vysledkov vidno, Ze narast plochy eréznych ryh daleko prevySuje
narast ich dizok, respektive, Zze celkova dizka eréznych ryh zaregistrovanych na LMS sa
skrétila, a to az o 13% oproti pévodnej dizke. Tento rozdielny narast (strata) plochy a dizky
ryh mozno vysvetlit' viacerymi faktormi. Prvym je €asty vyskyt drobnych zosuvov svahovych
sedimentov na okrajoch eréznych ryh. Tieto drobné zosuvy viacej prispievaju k narastu
plochy ryhy ako jej dizky. Dal§im faktorom je pohlcovanie kratkych bo&nych ryh hlavnou
ryhou, 8o ma za nasledok, Ze sa cela dizka pohltenej ryhy "strati", nakolko jej dizka nie je
priratana k celkovej dizke hlavnej ryhy, ale sa stava jej sucastou, &im zvacsuje jej plochu.
Tretim faktorom je €innost' Cloveka, ktory svojim aktivnymi zasahmi do prostredia vyrovnava

terénne nerovnosti, vratane eréznych ryh.
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Obr. 5.2.1

InZinierskogeologicka mapa lokality Novaky
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Obr.5.2.2

Mapa vyuZitia Uzemia lokality Novaky v roku 1949

Autor: Martin Ondradik
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Obr. 5.2.3

Mapa vyuZitia Uzemia lokality Novaky v roku 1992

Autor; Martin Ondragik
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Obr.5.24

Drtorektifikovana fotografia lokality Movaly z rolku 1992

Ortarektifikacia: b, Ondrasik
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Obr. 5.2.5

Model nadmorskych vysok lokality Novaky

Autor: Martin Ondragik
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Obr.5.2.6
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Model sklonitosti Uzemia lokality Novaky
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Obr. 5.2.7

Model orientacie svahov lokality Novaky
Autor: Martin Ondragik
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Obr.5.2.8.

Model priemerného zakrivenia reliéfu lokality Novaky
Autor: Martin Ondrasik
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Obr.5.2.9

Model dizky svahov lokality Novaky

Autor: Martin Ondragik
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Obr.5.2.10

Mapa Specifickych prispievajucich pléch lokality Novaky

Autor: Martin Ondrésik
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5.2.3.3. Lokalita Dudince - Krupinskej planine

Strucna charakteristika lokality

Lokalita Dudince sa nachadza na Krupinskej planine na uzemi medzi obcami Dudince
a Plastovce. Uzemie lokality je budované vulkanosedimentarnymi komplexmi (tufy a tufity s
pieskovcovymi vlozkami), ktoré ako slabo litifikované a rychlo zvetravajuce horniny su
nachylné na vymolovu erdziu. Vybrané Uuzemie predstavuje na juzZznom okraji
stredoslovenskych neovulkanitov oblast s najvaésim rozvojom vymolovej erdzie na
Slovensku. Lezi v polnohospodarsky aktivne vyuzivanom uzemi. Podstatna ¢ast uzemia je
nezalesnena, vyuzivana na pestovanie polnohospodarskych plodin, pre pasienkarstvo a

vinohradnictvo.

Prehlad monitorovacich aktivit v rokoch 1993 a 2000

Na lokalite Dudince bola urobena digitalizacia vySkopisu celého monitorovaného
Uzemia, ktora predchadza zhotoveniu digitalneho modelu reliéfu GUzemia potrebného na
ortorektifikaciu leteckych snimok. Dalej boli pripravené sady starych a novych leteckych
snimok na digitalne spracovanie (ortorektifikacia) s rozliSenim 1 m na pixel. Odobraté boli
vzorky kvartérnych zemin na laboratérne stanovenie ich fyzikalnych vlastnosti a zrnitosti,

vysledky tychto skuSok su prezentované v sprave z roku 1998.

Zhodnotenie vysledkov merani

Vysledky prac na lokalite Dudince vykonaneé za prezentované obdobie prac na ulohe
zatial nepriniesli priame vysledky vyvoja erdzie za monitorovacie obdobie 42 rokov, ktoré
mozno prezentovat v poZadovanej podobe. Tieto vysledky budu prezentované v sprave za

nasledujuce obdobie.

5.2.3.4. Lokalita Klenovec v Stolickych vrchov Slovenského rudohoria

Strucna charakteristika lokality

Lokalita Klenovec lezi v Kohutskej zéne Veporského pasma medzi obcami Klenovec
a Hnusta. Vyber lokality Klenovec, predstavujuce Strukturno-tektonicku jednotku budovanu
kryStalickymi horninami, ovplyvnil intenzivny vyzdvih uzemia v kvartéri a s tym spojeny vznik
mohutnych kvartérnych sedimentov. Vymolova erézia uzemia lokality je viazana na tieto
kvartérne pokryvy (hlinito kamenité hliny). Celé uzemie je v su€asnosti intenzivne vyuzivané

Clovekom, ktory tu vykonava stavebnu, pofnohospodarsku a lesnicku ¢innost.

124



Prehlad monitorovacich aktivit v rokoch 1993 a 2000

Na lokalite Klenovec boli odobraté vzorky zemin na laboratérne stanovenie ich
fyzikalnych vlastnosti najma zrnitosti, vysledky tychto skuSok su uvedené v sprave z roku

1998. Dalej boli pripravené obe sady starych a novych leteckych snimok na ortorektifikaciiu.

Zhodnotenie vysledkov merani

Vysledky prac na lokalite Klenovec vykonané za prezentované obdobie prac na ulohe
zatial nepriniesli priame vysledky vyvoja erdzie za monitorovacie obdobie 42 rokov, ktoré
mozno prezentovat v poZadovanej podobe. Tieto vysledky budu prezentované v sprave za

nasledujuce obdobie.

5.2.3.5. Lokalita Plaveé v Spissko — Sarisskom medzihori

Stru¢éna charakteristika lokality

Lokalita Plave¢ lezi v Spissko — Sari§skom medzihori medzi Plavnicou a Orlovom.
Uzemie je budované flySovymi stvrstviami paleogénu, prevazne ilovcami a pieskovcami
vonkajSieho flySového pasma s kvartérnymi pokryvnymi utvarmi. Tvori vhodné geologické
predpoklady pre vznik erdzie o ¢om sveddi i skutoénost, Ze Uzemie patri medzi oblasti s
najviac vyvinutou vymofovou erdziou. V oblasti sa €asto vyskytuju svahové deformacie, s
ktorymi su erézne procesy uUzko spaté. Vybrané Uzemie lezi v oblasti vyuzZivanej

polnohospodarsky a pasienkarsky.

Prehl'ad monitorovacich aktivit v rokoch 1993 a 2000

V ramci monitorovacich prac vyvoja er6zie na lokalite Plave€ bol zhotoveny digitalny
model reliéfu izemia (3D model), na zaklade ktorého bola spravena ortorektifikacia leteckych
snimok s rozlienim 1 m na pixel. Dalej bol zhotoveny model sklonitosti Uzemia lokality obr.
5.2.11, model krivosti terénu po vrstevnici a po spadnici (model krivosti terénu - obr. 5.2.12),
dizky svahov, $pecifickych prispievajucich pléch (obr. 5.2.13), orientacie svahov a sklonitosti
svahov. Taktiez bola zostavena schematicka mapa inzinerskogeologickej rajonizacie lokality
Plavec - obr. 5.2.14.

Na lokalite boli odobraté vzorky zemin na laboratérne stanovenie ich zrnitosti
a dalSich fyzikalnych vlastnosti, ktorych vysledky su prezentované v sprave z roku 1998. Na

zaklade ziskanych vysledkov bol vyhodnoteny vyvoj erézie na lokalite.
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Zhodnotenie vysledkov merani

Lokalita Plave¢ bola podrobne hodnotena v predchadzajucich Ciastkovych sprav za
rok 1998 a 2000. Pre rekapitulaciu uvadzame len prehladné udaje.

Hodnoty vyskytu eréznych ryh na lokalite Plave¢ ziskanych na zaklade analyz
ortorektifikovanych leteckych meracskych snimok z rokov 1949 a 1987 su uvedené v tab.
5.2.4. Na obr. 5.2.15 je vyrez ortorektifikovanej leteckej fotografie severozapadnej Casti
lokality Plave¢ so stavom krajiny v roku 1949 a na a obr. 5.2.16 je vyrez ortorektifikovanej
leteckej fotografie toho istého Uzemia so stavom krajiny v roku 1987. Z hodnét v tab.5.2.4.
vyplyva, Zze za obdobie 38 rokov na monitorovanom Uzemi Plave¢ budovanom flySovymi
suvrstviami pribudlo celkovo 2,3 km eréznych ryh s celkovou plochou 0,2461 km?. Ak sa
vychodiskovy stav z roku 1949 zoberie ako jednotkovy zaklad, tak za obdobie 38 rokov sa
erdzne ryhy na monitorovanom uzemii, hodnotené pomocou LMS, predizili o 12% a ich
plocha sa zvacsila o0 59%. (tab. 5.2.5).

Tab. 5.2.4 Totalna dizka a plocha eréznych ryh na lokalite Plaveé rekon$truovana na zaklade
LMS z rokov 1949 1987

1949 1987
Dizka Plocha dizka Plocha
km km.km> km? km%km™ km km.km> km? kmZ.km?
E;‘;ZISG ryhy 19184 | 133 | 04227 0,029 21,441 | 149 0,669 0,046

Tab. 5.2.5 Prirastok plochy a dizky eréznych ryh za obdobie 38 rokov, medzi rokmi 1949 a
1987 stanoveny na zaklade LMS

Plocha Dizka
km? % km %

Prirastok er6znych ryh

Celkovy prirastok 0,2461 59 2,3 12

Percenta sa vztahujd na celkovu plochu a dizku ryh v roku 1949

Z nameranych hodnét vyplyva, Ze najviac eréznych ryh sa nachadza na miestach s
vyskytom deluvialnych sedimentov, az 77% celkovej dizky a 74% celkovej plochy eréznych
ryh. Na Gzemi budovanom len flySoidnymi horninami sa nachadza 19,7% z celkovej dizky a

22,5% z celkovej plochy vSetkych eréznych ryh.
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Vysvetlivky
<1°

1% 6°
6210°
10% 20°
> 20°

ER0E0

Vysvetlivky

B konkavna plocha
M konvexna plocha

e ——
Zakladnyf interval wrstewnic 25 m

Obr. 5.2.12 Model krivosti terénu lokality Plave¢ (v smere vrstevnic)
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Vysvetlivky

2
L] 0-20m /m
[ 20-150 m’/m
B > 150 m%im

Obr. 5.2.13 Model Specifickych prispievajucich pléch

Vysvetlivky
B Rajonvapencovo-dolomitickych horin
[Bf Rajon ftysaidnych hornin

Bl Raitn ilavcovo-prachaveovych homin

- Rajan pieskovcovo-zlepencowych harnin

E Rajan proluvialnych kuZelov a plastov

Fajon naplavoy horskych tokoy

Fajon deluvialmych sedimentov na sedimentoch rie€nych teras
@ Rajan deluvialnych sedimentoy

Hribka sedimentow:

Obr. 5.2.14 Schematicka mapa inzinerskogeologickej rajonizacie lokality Plave¢
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] 04h 1km
e E——
Zakladny interval vrstevnic 25 m

Obr. 5.2.15 Vyrez ortorektifikovanej leteckej fotografie severozapadnej Casti lokality Plavec.
Na fotografii je stav krajiny v roku 1949.

0 0.5 1 km

Fakladny intereal vrstevnic 26 m

Obr. 5.2.16 Vyrez ortorektifikovanej leteckej fotografie severozapadnej €asti lokality Plavec.
Na fotografii je stav krajiny v roku 1987.
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5.2.3.6. Lokalita Varhanovce v PreSovskej kotline

Strucna charakteristika lokality

Lokalita Varhanovce lezi v PreSovskej kotline na uzemi SV od KoSic medzi
Varhafiovcami a Rozhanovcami. Lokalita je tvorena nespevnenymi a slabo spevnenymi
neogénnymi molasovymi sedimentami (Strky, piesky a ily, ilovce, prachovce) vyplne
vnutrokarpatskej kotliny. Na uzemi lokality mozno pozorovat cely rad aktivnych eréznych ryh,
ktoré su viazané hlavne na nespevnené piescité Strky. Celé Uzemie lokality je v suCasnosti

intenzivne vyuzivaneé ¢lovekom, ktory tu vykonava stavebnu a polnohospodarsku ¢innost.

Prehl'ad monitorovacich aktivit v rokoch 1993 a 2000

Na lokalite Varhariovce boli odobraté vzorky zemin na laboratérne stanovenie ich
fyzikalnych vlastnosti a zrnitosti, vysledky tychto skuSok su uvedené v sprave z roku 1998.
Dalej boli pripravené obe sady starych a novych leteckych snimok na ortorektifikaciiu.

Zhodnotenie vysledkov merani

Vysledky prac na lokalite Varhafiovce vykonané v obdobi 1993 - 2000 na ulohe zatial
nepriniesli priame vysledky vyvoja er6zie za monitorovacie obdobie 46 rokov, ktoré mozno
prezentovat v poZadovanej podobe. Tieto vysledky budu prezentované v sprave za

nasledujuce obdobie.

5.2.3.7. Lokalita Osrblie vo Veporskych vrchoch

Struc¢na charakteristika lokality

Lokalita Osrblie sa nachadza v severozapadnej ¢&asti Veporskych vrchoch
Slovenského rudohoria. Lokalita bola do ulohy zaradena na zaklade potreby monitorovat
nasledky prirodnej kalamity z augusta 1996, kedy vichrica doprevadzana ladovcom svojou
intenzitou a rozsahom spésobila vyvraty a polomy vacSej Casti doliny hornej Casti potoka
Osrblianka. Vyvratmi doslo k poruSeniu a aj k odstraneniu najucinnejsej protieréznej ochrany,
akou je vegetacia so svojim korefiovym systémom (obr. 5.2.17 az obr. 5.2.22). Nasledkom

tohto stavu bolo uzemie ohrozené vznikom akcelerovanej erozie.

Prehl'ad monitorovacich aktivit v rokoch 1997 a 2000

Na lokalite Osrblie bol realizovany rad inzinierskogeologickych mapovacich a
dokumentaénych prac vratane opakovaného odberu vzoriek svahovych zemin za ucelom

zistenia zmeny krivky zrnitosti svahovych zemin v doésledku zvySeného odnosu jej jemnej
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Obr. 5.2.3 Zosuvanie sa travovych drnov po
svahovych  Strkovych  sedimentoch je
najCastejSim prejavom spatnej erbzie v

zareze lesnej cesty nad obcou Osrblie.
Prejavuje sa aj dva roku po rozSireni cesty.

Obr. 5.2.5 Na fotografii je odfotené rovnaké miesto ako je
na obr. 5.2.4, ale s 1,5 ro€nym odstupom po zosunuti
travovych drnov. Z fotografie je zrejme, ako pomaly sa
zatraviuju pdvodne zatravnené strmé svahy pokryté
Strkovitymi svahovymi sedimentmi.

Obr. 5.2.7 Na velmi strmych svahoch budovanych
Strkopieskovymi svahovymi sedimentmi sa vegetacia
nezachytila ani po vyse troch rokov.

Obr. 5.2.4 Strmé svahy s vegetaciou odstranenou zo
svahovych Strkovych sedimentov sa len vefmi pomaly
pokryvaju novou vegetaciou. Na fotografii je obnazeny
svah odfoteny tri mesiace po zosunuti travovych drnov.

Obr. 5.2.6 Proces prirodzeného zatraviiovania na

miernych svahoch budovanych svahovymi Strkovymi
sedimentmi je rychlejSi ako na strmych svahoch. Na
fotografii je zachytena nova trava rastica na mieste z
vyvratom

ktoréeho bola odstranena rok pred

fotografovanim.

erézia na

Obr. 5.2.8 Vyraznejsia
monitorovanych svahov sa vdaka ich
kratkej dizke neprejavovala ani na mieste
kde bolo stahované kalamitné drevo po
spadnici.
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frakcie akcelerovanou eréziou. Dalej bola realizovana a vyhodnotena pravidelna fotograficka
dokumentécia lokality. Boli vypracované aj digitdlne modely lokality zahriiujuce digitalny
model reliéfu Gzemia, model krivosti terénu po vrstevnici, krivosti terénu po spadnici, dizky

svahov, Specifickych prispievajucich pléch, orientacie svahov a sklonitosti svahov.

Zhodnotenie vysledkov

Na lokalite Osrblie su predmetom monitoringu dva svahy leziace vychodne nad obcou
Osrblie. Ich celkova plocha je 0,064 km?.

Obavy z vyznamnejSich procesov erdzie na monitorovanych svahov sa nepotvrdili,
nakolko k tomu nie su priaznivé geologické a ani morfometrické pomery. Na monitorovanych
svahoch sa na skalnom podklade nachadza tenka vrstva (maximalne 1 m) neopracovanych
svahovych §trkov a hrubopiescitych zemin s velmi nizkou primesou jemnozrnnej frakcie. Z
analyzy zrnitosti svahovych zemin je zrejme, Zze pokryvné zeminy obsahuju viacej ako 40% -
50% zfn (neopracovanych) vacSich ako 2 mm a zaroveri neobsahuju jemnej (najlahSie
erodovatelnej frekcie) viacej ako 7% - 20%. Takyto material je velmi odolny voci er6znym
Cinitelom. Vyznamné faktory ovplyviiujuce er6ziu su morfometrické parametre reliéfu terénu -
svahu (dizka, sklon, tvar horizontalnej a vertikalnej krivky). Dizka prudnic (svahu)
nepresahuje ani v jednom pripade 225 m, &o je podlia Pattona (1975) kriticka dizka pre vznik
erdzie svahov.

Faktorom priaznivym pre vznik erézie je velky sklon monitorovanych svahov, hlavne
severnejSieho svahu. Na zaklade modelu sklonitosti svahov sme priemerny sklon tohto
svahu stanovili na 34°, v centralnej Casti az 42° (pozri spravu z roku 2000). Prave na tejto
Casti svahu sa stopy po vyvrate hoja najpomalSie, respektive nie je pozorovany Ziaden
progres v zacelovani stdp po vyvrate. Hodnoty sklonitosti juznejSieho svahu sa pohybuju v
rozmedzi 20° az 35°. Aj na tomto svahu suU najzjavnejSie stopy po erézii prave v jeho
strmsich partiach, t.j. na jeho juznom okraji.

K najvyraznejSiemu prejavu erozie, respektive pohybu svahovych sedimentov,
dochadza na CdCerstvom zareze lesnej cesty vedenej po vrstevnici v spodnej Casti
monitorovanych svahov. Tu sa zosuva material z okraja a nad okrajom zarezu. Pozorované
boli tri pripady malych plosnych zosuvov humusovych hlin s travovymi drnmi po Strkovitych
sedimentoch. Dal$ie vyznamnejsie prejavy erdzie su len lokalne, prejavuju sa v podobe
sutenia materialu po svahu s velkym sklonom (viac ako 30°), kde vyvraty obnazili Strkovity
material na vacsej ploche. Pohyb Strkového materialu dolu svahom je natofko intenzivny, Zze
zachytenie travy a inej vegetacie na takychto miestach je len velmi pomalé. Useky svahu s
rovnakymi svahovymi sedimentami, ale s miernejSimi sklonmi (menej ako 30°) sa hoja,

respektive zatraviuju podstatne rychlejSie
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Z hladiska vyvoja erdzie na monitorovanych svahoch plynuli vazne obavy z tazby
kalamitného dreva, po€as ktorej mohlo doist k dodatoénému poruseniu vegetacného porastu
a k vzniku erézie na miestach, kde kolesova technika a kmene stahovanych stromov
zanechali po sebe stopy. Tieto obavy sa nastastie nepotvrdili.

Porovnanie opakovanych merani zrnitosti svahovych hlin na lokalite (odobratych v
roku 1997 a 1999) nepotvrdili Uubytok jemnozrnnej frakcie. Vysledky tychto merani su
uvedené v sprave z roku 2000.

Celkove mozno hodnotit, ze aj na zaklade pozorovani v roku 2000 robenych po
extrémnych letnych zrazkach sa erézia na vacésine uzemia lokality nerozSiruje, naopak, je na
Ustupe. Pri¢inou tohto stavu su nepriaznivé geologické a morfometrické pomery na vznik
erozie. VyznamnejSie prejavy erozie su len lokalne, prejavuju sa v podobe sutenia materialu

na Castiach svahu s velkym sklonom, kde vyvraty obnazili svahové $trky na vacsej ploche.

Schématicka mapa |G rajdnovania lokality Osrblie

=kaing podioFie: fluviaine sedimenty: ] 04 km

-navetrané @ rozpadave kremence hrubozrnny Strk & balvany

deluvidine sedimenty (Mmax. hribks do 1m):

g Inkens s Ec e 25 m

astrohranny &trk (0,2-6 cm) s primesou jemno- plytky zosuy svahovych sedimentoy A - juZny montorovany svah
Zrnnej zeminy, Gasté halvany 10-30 cm ma. hribka do 0,5m B - severny montorovany svah
ostrohranny Strk (05-8 cm) zle zmeny, " terénna depresia pozdizneho tvaru
casté balvany 10-30 cm
, — ™ hranica monitorovaného dzemia
kamenné more, balvany 10 - 50 cm
Obr. 5.2.23
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Model hustoty a smeru pradnic povrchového odtoku zrazkovych vad z Gzemia lokality Osrblie

Obr. 5.2.24

Vyskovy model Uzemia lokality Osrblie

holyu kgeide st
umetmech 13d morcm)

Obr. 5.2.25
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Maodel sklonitosti Gzemia lokality Osrblie

o 0.1 km

[T T —
1 7 14 24 34 42
thodnoty v legende s v stupfioch)

Obr.5.2.26

Model priemerného zakrivenia reliéfu izemia lokality Osrblie

o i - o 0 km
hranic:a monitorovaného

konwexné plochy e
tizemia

TAairg Inens us Ewnilc e 25 m

kankévne plochy

Obr. 5.2.27
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5.2.3.8. Monitoring erézie pol'nohospodarskej pody

Moznosti monitoringu polnohospodarskej pédy vypracoval prof. Ing. J. Antal, DrSc. z
Katedry biometeorolégie a hydrolégie z Fakulty zahradnictva a krajinného inzinierstva na
Slovenskej polnohospodarskej univerzite v Nitre. Vysledkom jeho prace bol navrh a ozivenie
monitorovacich zariadeni na lokalite Tura Luka (povodie prvého lavostranného bezmenného
pritoku Svacenického potoka s celkovou plochou 75 ha. Lokalita bola uz v minulosti
vyuzivana za ucelom monitorovania erézie na polnohospodarskej péde. Vodomerna stanica
bola vybudovana vroku 1997 a prevadzkovana bola do konca roka 1999 pre potreby
rieSenia vyskumnej ulohy 03.04 ,Vplyv eréznych procesov v polnohospodarsky vyuZivanej
krajine na kvalitu vody v tokoch” rieSenej v ramci vedecko-technického projektu rieSeného na
Vyskumnom ustave vodného hospodarstva v Bratislave. V decembri 1997 bola osadena
Parshalovym zlabom, erodomerné plochy a ombrograf boli nainstalované koncom aprila
1998. Merania zrazok neprebiehali od zaciatku roku, ale podarilo sa zachytit hlavné jarné a
letné zraZkové obdobie. Merania zraZok, odtoku a zmyvu pokracovali do konca roku 1999,
kedy bola odstavena. Vodomerna stanica bola dokompletizovana a odskusSana tak, ze je
plne funkéna sledovat a zaznamenavat vSetky Udaje potrebné pre monitoring vodnej erézie
v zaujmovom Uzemi hydrologickou metédou dovtedy, kym teploty vzduchu neklesnu pod
0°C.

Za uCelom rieSenia tejto geologickej ulohy bola opat ozivena. Ozivovacie prace
pozostavali z tychto hlavnych €innosti:

- rokovanie s predstavitelmi Rolnickeho druZzstva v Turej Luke zamerané na
zabezpecCenie spoluprace t.. zabezpelenie podkladov o hospodareni v
modelovom Uzemi a dozoru nhad mernym zariadenim

- kompletizacia a sprevadzkovanie vodomernej stanice v najspodnejSej Casti
elementarneho povodia na obasnom vodnom toku odvodriujucom elementarne
povodie:

- montaz a nastavenie merného zariadenia (elektronického hladinomeru) na
Parshalovom Zlabe
- zabudovanie zariadenia na kontinualny odber vzoriek vody
- osadenie ombrografu
- vyhodnotenie doterajSieho monitoringu vodnej erézie na zaujmovom uzemi

- vyhodnotenie doterajSich vypoctov intenzity vodnej erézie na zaujmovom uzemi.
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5.2.5. Zavery a odporucania

Na zaklade doteraz ziskanych vysledkov z monitorovanych lokalit mozno
konstatovat, Ze vymolova erézia je stale pritomny fenomén podiefajuci sa na formovani
krajiny. Za obdobie poslednych 43 rokov sa na monitorovanom uzemi Novaky v porovnani s
vychodzim stavom v roku 1949 skratila celkova dizka eréznych ryh o 13% a ich plocha sa
zvacsila o 18%. Podobné vysledky boli ziskané aj na lokalite Plavec, iba s tym rozdielom, Ze
na tejto lokalite sa zvacsila nielen plocha (o0 59%), ale sa prediZila aj celkova dizka ryh (o
12%). Tento rozdiel v zmene plochy a dizky eréznych ryh na oboch lokalitach je zaprigineny
rozdielnou geoldgiou, vyuzitim Uzemia a geomorfologickymi pomermi. Pri¢iny tychto
rozdielov budu blizSie Studované az po spracovani a vyhodnoteni dalSich monitorovacich
lokalit.

O vyvoji erézie na lokalite Osrblie, kde prebieha monitoring eréznych javov od roku
1997, mozno konstatovat, Ze tato nenadobuda nebezpelny rozsah, z akého pbvodne boli
obavy. Za monitorované obdobie moZno konstatovat, Ze erdzia sa ploSne nerozsiruje,
respektive je na ustupe. Na druhej strane treba uviest, Ze miesta kde sa nachadzaju
Strkovopiescité svahové sedimenty na strmych Usekov svahov sa pravdepodobne bez

ludského zasahu novy vegetacny porast zakoreni len velmi pomaly.
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5.3. PROCESY ZVETRAVANIA

VSetky horniny na zemskom povrchu podliehaju prirodzenym procesom zvetravania,
vplyvom ktorych sa postupne rozpadaju a rozkladaju. Pri nevhodnom antropogénnom
zasahu do hornin s nizkou odolnostou vocCi zvetravaniu mdzu byt procesy rozpadu a
rozkladu pomerne rychle a vtedy predstavuji zavazny problém predovSetkym =z
ekonomického hladiska. Priame a nepriame Skody spdsobené neziaducimi procesmi
zvetravania v niektorych oblastiach Slovenska stavaju problém do stredu zaujmu pri
vyskume a hodnoteni geologickych faktorov zivotného prostredia.

Realizacia monitorovania procesov zvetravania, predovSetkym na lokalitach
ovplyvnenych antropogénnou ¢innostou, umozni v Sirokom rozsahu:

- prehibit poznatky o podmienkach vzniku a zakonitostiach vyvoja tohto fenoménu

- aplikovat ziskané poznatky pri prognézovani zmien, ktoré mézu v geologickom

prostredi nastat’ v désledku technickych zasahov

- racionalne vyuZivat Zivotné prostredie a chranit ho pred neziaducimi désledkami

vystavby, pripadne tazby.

Udaje ziskané systematickym monitorovanim procesov zvetravania, predovéetkym na
lokalitach, kde su odkryté horniny s nizkou odolnostou vo i zvetravaniu, umoznia orientovat
planované antropogénne zasahy do prirodného prostredia takym spésobom, aby dochadzalo
k €o najmens$ej degradacii odkrytych horninovych komplexov a nasledne k ohrozeniu stability
svahov a tiez projektovanych technickych diel. Ziskané udaje je mozné pouzit tiez pri

hodnoteni tazitefnosti hornin, resp. ich potencialu ako lokalnych materialovych zdrojov.

5.3.1. Metodika prace

Monitoring procesov zvetravania v obdobi rokov 1993 az 2000 je mozné rozdelit na
nasledovné etapy:

- prace pripravne

- prace terénne

- prace laboratérne

- prace finalne.
Pripravné prace predstavovali prvu etapu rieSenia danej problematiky. Zapocali teoretickou
pripravou pozostavajucou zo zhromazdovania a Studia domacej a zahrani¢nej literatary za
uc¢elom ziskania informacii, o dosiahnutych vysledkoch a pouzZivanych metédach. Prehlad

pouzitych metdéd monitoringu procesov zvetravania uvadzame v tab. 5.3.1.
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Metody - Methods

Terénne - Field

Laboratérne - Laboratory

1. metdédy zamerané na urovanie stupfia zvetravania
hornin a vymedzovanie zon zvetravania

Semikvantitativne hodnotenie horninového materialu a
horninového masivu

Kvantitativne hodnotenie horninového masivu

Schmidtovo odrazové kladivko

Kvantitativne hodnotenie horninového materialu

Point Load Test

Ultrazvuk

Hodnotenie porusenosti horninového masivu diskontinuitami
Priceho bodovaci systém

Stanovenie fyzikalno-mechanickych vlastnosti hornin a
produktov ich zvetravania

Petrografické analyzy
Chemické analyzy

2. Metddy sluziace na sledovanie rychlosti
zvetravacich procesov

Meranie mikronivelaénych zmien povrchu terénu
Metddy morfometrické

Metédy volumometrické
Metédy vizualne

Metdda farebnej steny

Metédy pozemnej fotogrametrie
Metddy geodetické

Expozicia vzoriek v prirodnom laboratériu
Sledovanie zmien mikro-morfoldgie povrchu vzoriek
Sledovanie zmien fyzikalno-mechanickych vlastnosti
Sledovanie zmien chemického zlozenia

3. Metddy sluziace na zistovanie odolnosti hornin voci
zvetravaniu

Zrychlené laboratorne testy

Cyklické zmrazovanie a rozmrazovanie vzoriek
Nasycovanie a vysuSanie

Odolnost voci chemickym uc¢inkom
Rozpadavost hornin

Rozmokavost hornin

Slake durability test

Indikator trvanlivosti hornin (vypocéet RDI)
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Tab. 5.1.2: Prehlad pouzitych metdd na stanovenie charakteristik horninového masivu (materialu

C. Lokalita Fyz.-mech. vlastnosti Vybrusy SEM RTG DTA Chem. rozbor Expozicia | Mikromorfolégia SOR

hornina | zvetralina hornina |zvetralina

1 |[Malinec X X X X X
2 Ducové X X X X
3 |Podbiel X lab X X X
4 Liptovsky Hradok X X X
8 Podturen lab lab X nova X
6 Banska Stiavnica X X X X X
7 Liptovské Matiasovee  |x X X X
3 Huty 1 X
9 Nova Bystrica X lab X X X
10 Harmanec x lab lab X X X
11 Lipovnik lab X lab X X X
12 |Starina x lab X X X
13 Demjata lab x lab X X X
14 |Jakub lab lab X nova X
15  |Zelezna Studnicka
16 Huty 2 lab lab nova X
17 Pezinska Baba X
18 Handlova X

SOR - skuska odolnosti voci rozpadu (Slake Durability Test)
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Tab. 5.3.3. Prehlad pouZzitych metdd na stanovenie charakteristik horninového masivu (materialu)

C. Lokalita SHHmas | KHHmas KHHmat Diskontinuity|Morfometria| Farebna stena |Fotogrametria| Geodézia
Schmidt PLT |Ultrazvuk
1 Malinec X X X X
2  |Ducové X X X X X X X
3 Podbiel X X X X
4 Liptovsky Hradok X X X X
5  |Podturen X X X X X
6 Banska Stiavnica X X X X X X X
7 Liptovské MatiaSovce |x X X X
8  |Huty 1 X X X X
9 Nova Bystrica X X X X X X
10 |Harmanec X X X X X
11 |Lipovnik X X X
12 |Starina X X X X
13 |Demijata X X X X
14 |Jakub X X X X
15 |Zelezna Studnitka X
16 |Huty 2 X X
17 |Pezinska Baba X
18 |Handlova X

SHHmas - semikvantitativne hodnotenie horninového masivu
KHHmas - kvantitativne hodnotenie horninového masivu (Schmidtovo odrazové kladivko)
KHHmat - kvantitativne hodnotenie horninového materialu

MMZ - meranie mikromorfologickych zmien povrchu horniny
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Pozornost bola venovana predovsetkym vyberu metéd terénneho a laboratérneho vyskumu
a ich vzajomnej kompatibilite.

Etapa pripravnych prac obsahovala tiez Studium archivnych materialov v archive
odboru informatiky SGUDS. Bolo zamerané na zhromazdenie Udajov o jednotlivych
monitorovacich lokalitdich a monitorovanych horninach. V etape pripravnych prac bol
navrhnuty vyber monitorovacich lokalit a navrhnuté konkrétne metddy ich monitorovania. Bol
navrhnuty a skonstruovany prototyp meracieho zariadenia na sledovanie mikronivelaénych
zmien povrchu terénu. Zo skladu hmotnej dokumentacie SGUDS bolo vybratych 28 vzoriek
réznych poloskalnych hornin z celého Uzemia Slovenska za u€elom pouzitia

experimentalnych metdd pre charakterizovanie zvetravacich procesov.

Terénne prace. Monitorovanie procesov zvetravania v prirodzenych podmienkach

bol zalozeny na metdéde opakovanych merani prostrednictvom mera¢a mikronivelaénych

zmien povrchu terénu. Volba lokalit bola uskutodnena s cielom charakterizovania

najvyznamnejsich litologickych typov hornin slovenskej Casti Zapadnych Karpat. Sucasne
sme podriadili vyber lokality jej aktualnosti, tj. merania sme sustredili na miesta
bezprostredného ohrozenia objektov — zarezy komunikacii, priehradné profily, archeologické
lokality.
Monitorované lokality:
- Ducové — opustena stena lomu v dolomitoch
- Podbiel - Zzeleznitny odrez v horninach bradlového pasma - lokalita v roku 2000
zniCena zrutenim
- Banska Stiavnica — zarez cesty v alterovanych andezitoch
- Harmanec — odrez cesty v tektonicky poruSenych dolomitoch
- Nova Bystrica — pravostranné zaviazanie hradze vodnej nadrze vo flySovych
horninach — lokalita v roku 2000 zni¢ena zrutenim bloku v lavej ¢asti profilu
- Maélinec — odrez cesty v mylonitizovanych granitoidoch - profil 1 v roku 1998
znic¢eny skalnym zrutenim
- Liptovské Matiasovce - odkryv v lunzskych vrstvach - lokalita zni¢ena skalnym
zrutenim v zime 1995/1996, nasledne sanovana zmiernenim sklonu zéarezu a
ocelovym pletivom
- Podturert — odkryv v lunzskych vrstvach v lome popri Zeleznici - profil 1 v roku
1999 znic¢eny vandalmi
- Starina — zarez cesty vo flySovych horninach
- Demjata — odrez cesty vo flySovych horninach. Lokalita v roku 1999 poskodena

- Lipovnik — odrez cesty v slienitych bridliciach silicika
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Banska Bystrica — Jakub —Zelezniény odrez v slienitych vapencoch kriziianského
prikrovu

Bratislava — Zelezna Studnicka — Zelezniény zarez v granitoidoch bratislavského
masivu

Huty — zuberecké suvrstvie

Handlova — odkryv v pyroklastikach nad bariou

Pezinska Baba — odkryv v rulach popri Statnej ceste - v roku 2000 sme uskutocnili

odber vzoriek pre petrografické posudenie.

Na uvedenych lokalitach sa s presnostou na stotinu milimetra zistovali zmeny

povrchu odkrytych hornin spésobené procesmi zvetravania a naslednym odnosom.

Subezne s meranim mikronivelaénych zmien povrchu terénu boli na jednotlivych

lokalitach vykonané prace, ktoré uvadzame v prehladnej tabulke 5.3.2 a 5.2.3:

Geodetické metddy:

detailnd dokumentacia rozvolnenosti horninového masivu, meranie hlavnych
puklinovych systémov, blokovitosti a vy€lenenie kvazihomogénnych horninovych
celkov

merania volumetrické a morfometrické boli realizované za uCelom zistenia
mnozstva oderodovaného a naakumulovaného materialu v dbsledku zvetravania;
opakované meranie rozmerov sutovych kuzefov a vypocCet Kkubatury
naakumulovaného materialu boli uskutoénené na lokalitach Malinec, Harmanec,
Starina a Nova Bystrica

pozemna fotogrametria — pouzitie metdd pozemnej fotogrametrie sa ukazalo byt
velmi efektivne hlavne na lokalite Harmanec, dalej v spolupraci so subsystémom
zosuvy a iné svahové deformacie boli uskuto€nené merania na lokalitach Demjata

a Banska Stiavnica.

Laboratérne prace Zakladné metodické principy rieSenia monitoringu procesov

zvetravania v laboratérnych podmienkach su podrobne opisané v zodpovedajucej Casti

predchadzajucej spravy (Klukanova et al., 1999).

Expozicia 40 vzoriek v prirodnom laboratériu a pozorovanie zmien ich charakteristik

prebiehala v obdobi od roku 1996 a pokraCuje az doteraz. Subor vzoriek sme odobrali z

najCastejSie sa vyskytujucich poloskalnych a skalnych litologickych typov hornin (v zmysle

STN 73 1001) paleozoického aZz neogénneho veku z celého uzemia Slovenska. Velky déraz

sme kladli najmd na odber €o najzdravSich hornin, ¢im sme minimalizovali vplyv

predchadzajucich alteracii v désledku zvetravania. V testovanom subore sa najCastejSie

vyskytuju ilovce, pieskovce, tufy, fylity, ruly a dolomity, ako aj tektonicky alterované granity a
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propylitizované andezity. V laboratériu sme zistovali objemovu a mernd hmotnost, stupen
nasytenia, porovitost, absorpénu kapacitu, atd. Pevnostné charakteristiky (pevnost
v jednoosovom tlaku) sme odvodili zo skusky bodovej pevnosti, resp. z odrazovej tvrdosti
horniny (skuska Schmidtovym kladivom typu L). Suc€asne boli urobené mineralogicko-
petrografické analyzy, DTA a RTG analyzy a Stidiu mineralnych faz v elektrénovom
mikroskope.

Pred samotnou expoziciou bolo priblizne 10 ulomkov z kazdej horniny o celkovej
hmotnosti priblizne 500 g omytych a zbavenych prachu a réznych necistét, vysusenych do
ustalenej hmotnosti a odvazenych. Potom boli umiestnené na plastikové sita a vystavené
poveternostnym vplyvom v priestoroch SGUDS Bratislava. Doba expozicie bola 5 rokov,
pricom kazdoroéne sme v Laboratériu inZinierskej geolégie SGUDS sledovali straty na
hmotnosti, spdsob a rychlost procesov rozpadu. Skusku rozpadavosti hornin (Slake
durability test) sme pouzili na hodnotenie "trvanlivosti" predovSetkym poloskalnych hornin.
Priprava vzorky bola totoZna s pripravou na expoziciu v prirodnom laboratoriu. Po dve
vzorky tej istej horniny sme umiestnili do ocelovych bubnov s otvormi priemeru 2 mm. Bubny
sme nechali otacat rychlostou 20 ota€ok za min. po€as dvoch minut, t.j. celkovo 40 otacok.
Potom sme vzorky z bubna vybrali a v suSiCke sa nechali vysusit do ustalenej hmotnosti.
Cely proces sme opakovali tri krat. Tymto spésobom sme ziskali index odolnosti horniny voci

rozpadu.

pévodna hmotnost - hmotnost po n cykloch
index odolnosti vo¢i rozpadu (l4) = . 100(%)
pévodna hmotnost

Finalne prace zahffiaju najma interpretaciu vysledkov, ktoru uvadzame v kapitole
5.3.3. Vzhladom na dlhodoby charakter monitorovania predpokladame finalizaciu vSetkych

merani formou integrovanej interpretacie ziskanych udajov po ukoncéeni sucasnej etapy prac.

5.3.2. Monitorovacie prvky, rozsah a frekvencia zberu

Metdédy monitorovania procesov zvetravania, pouzivané pri rieSeni ulohy, su
podrobne opisané v predchadzajucej sprave (Klukanova et al., 2000). Pre uplnost
opakujeme ich prehlad formou tabulky 5.3.4.

Frekvencia zberu dat je podriadena vyberu metédy sledovania zvetravacich procesov
takym spésobom, aby:

- zachytila meratelné zmeny zvolenych charakteristik

- zachytila sezénne vplyvy (napr. ucinky mrazového zvetravania).
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Tab. 5.3.4. Prehlad frekvencie zberu dat vybranych metéd monitoringu procesov zvetravania

mikronivelaéné zmeny spravidla 2 x ro€ne
fotogrametria spravidla 1x aZz 2x za dva roky
prirodné laboratérium 1 x ro€ne

5.3.3. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Na zaciatku rieSenia ulohy bola velka pozornost venovana teoretickej priprave, ktora
pozostavala zo zhromazdovania a Studia domacej a zahranicnej literatury za ucelom
ziskania informacii o stave rieSenej problematiky, dosiahnutych vysledkoch a pouzivanych
metddach. Navrhnuty a skonS$truovany bol prototyp meracieho zariadenia na sledovanie
mikronivelaénych zmien povrchu terénu. Pristroj bol doposial zabudovany na 12
monitorovacich lokalitach a vysledky merani su velmi uspokojivé. S presnostou na stotinu
milimetra boli zistené zmeny povrchu odkrytych hornin spésobené procesmi zvetravania a
naslednym odnosom. Radovo najvacSie hodnoty zniZzovania povrchu horninového masivu
boli namerané vo flySovych ilovcoch (az 55,1 mm ro¢ne) na lokalite Nova Bystrica a v
bridliciach lunzskych vrstiev (49 mm ro¢ne) na lokalite Liptovské MatiaSovce. Vysoké
hodnoty boli tieZ namerané na lokalite Harmanec v dolomitoch (66 mm rocne), no tu sa v
strednom uUseku meraného profilu podielala na znizovani povrchu horninového masivu aj
erozia. Porovnatelné hodnoty boli namerané v granodioritoch a mylonitoch na lokalite
Malinec (granodiority - 0,2 — 24 mm ro¢ne, mylonity - 0,42 - 18,06 mm rocne). Pri
porovnavani hodnét nameranych v slienitych bridliciach na lokalitach Podbiel a Lipovnik boli
oCakavania namerané v pieskovcoch (Nova Bystrica - 0,24 - 0,74 mm roc¢ne, Starina - 0,8 —
3 mm roc¢ne). Suhrnny graf pozorovanych mikronivelaénych zmien v rokoch 1995 az 2000
uvadzame na obr. 5.3.1.

Na lokalitach Demjata a Podbiel boli okrem znizovania povrchu horninového masivu
zaznamenané aj zmeny opacného charakteru, t.j. nie zniZenie, ale zvySenie povrchu horniny
v meranom profile. Predbeznym vysvetlenim tejto anomalie by mohli byt zmeny vlhkosti
horninového masivu, t.j. pri nasiaknuti vodou masiv ,nabobtnal®. Tuto domnienku bude treba
preverit prostrednictvom udajov o zraZkach z obdobi, ked boli realizované merania.

Metdéda expozicie vzoriek v prirodnom laboratériu nie je sice nova, pretoZze ju
pouzivaju skusSobne stavebnych materidlov, no na monitoring procesov zvetravania hornin
doposial pouZitd u nas nebola. Vyhodou metddy je jej ekonomicka nenarolnost a
spolahlivost vysledkov. Spomedzi 49 testovanych vzoriek hornin boli najvy$Sie a
najrychlejSie straty hmotnosti pozorované u neogénnych ilov a Slirov a u paleogénnych

ilovcov (Uplne sa rozpadli za rok). Slabu odolnost voéi zvetravaniu vykazovali aj tufy a
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Obr.5.3.1: Vysledky mikronivelaCnhych zmien povrchu terénu z monitorovanych lokalit za
roky 1995-2000

Lokalita Hornina Strat. j.| Obdobie | Pocet | Roény priemer
merani (mm)
Harmanec dolomit (dolomite) T 1994-99 11 19,243
Nova Bystrica ilovec (claystone) Pg 1994-99 9 19,21
Nova Bystrica pieskovec (sandstone) Pg 1994-99 9 0,16
Podbiel slienita bridlica (marly slate) K 1994-99 9 4,124
Banska Stiavnica andezit (andesite) Ng 96-2000 9 2,6
Lipovnik slienita bridlica (marly slate) T 95-2000 11 0,76
Demijata ilovec (claystone) Pg 1995-98 8 3,19
Starina piescita bridlica (sandy shale) Pg 95-2000 9 5,17
Starina pieskovec (sandstone) Pg 95-2000 11 0,06
Malinec mylonit (mylonite) Pz 1996-97 3 7,98
Malinec hybridny granit (hybrid granite) Pz 96-2000 8 3,7
Podturen 1 ilovita bridlica (shale) T 1996-98 5 3,302
Podtureri 2 ilovita bridlica (shale) T 96-2000 9 2,85
Jakub slienity vapenec (limestone) K 97-2000 7 0,435
Zelezna Studnicka granodiorit (granodiorite) Pz 97-2000 8 0,135
Liptovské MatiaSovce ilovita bridlica (shale) T 1994-95 3 20,13

Priemerné hodnoty mikrenivelaénmyjch zmien povrchu horniny B Harmanzc dalomit (delmite)

B Mowvd Bystrica iloves (olaystone)
OMowd Bystrica pieskowes (sandstone)
s} O Podbiel slienita bridlica (mary slate’

B Banskad Stiavnica andezit (andesite)

O Lipownik slienitd bridlica (marly slate)
B Demjata iloves (claystone)

O Starina pies&ita bridlica (sandy shale)

M 5Starina pieskowes (zandstone)

Ehblinec mylonit (mylonite)

Ohilinec hybridny granit (hybrid granite)
O Padtureri 1 ilovitd bridiica (shale)

B Padtureri 2 ilovitd bridlica (shale)

W .Jakub slienty vapenes Jimestonz)

mFaleznd Studnidka granadiont (granodiorite)
B Liptowské hatiaSowee ilovitd bridiica (shale)

Suma mikronivelaénych zmien povrchu horniny na jednotlivych
monitorovanych lokalitach

B Harmanec dolomit (dolomite)

H Mowa Bystrica ilovec (claystone)

1 e O Mowa Bystrica pieskovec (sandstone)
O Podbiel =lienitd bridlica (marly slate)

m Banskd Stisvnica andexzit [andesite])

0,81

0,6 1

0,41

0,21

O Lipownik slienita bridlica (marly slate)

® Demjsta ilovec (claystone)

O Starina piesdita bridlica (sandy shale)

(mm) o
M Starina pieskovec (sandstone)

E haElinec mylonit (mylonite)

O Malinec hybridny granit Chybrid granite)

O Podturer 1 llovita bridlica (shale)

M Podturer 2 llovita bridlica (shale)
0 b M Jakub slienity vapenec (imestones)

1 B Felernd Studnidks granodiorit (granodiorite)

M Liptov=ské Matiafovoe llovita bridiica (shale)
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sliefovce (strata hmotnosti cca 50% pocas 1. roka expozicie). Vysoku odolnost’ vykazuju

zdravé pieskovce, dolomity, fylity a andezity.

Za velky prinos povazujeme sledovanie zmien fyzikalno-mechanickych vlastnosti
hornin a ich petrografického zloZenia v doésledku zvetravania. Vtomto smere sme sa
v uplynulom obdobi na sledovanie zvetravania horninového materialu v podmienkach
Lprirodného laboratéria“. Tato metéda sa ukazala byt vhodnou pre rychlo zvetravajuce
horniny, kedZe v pomerne kratkom ¢asovom useku vykazuje meratelné zmeny. Porovnanie
vysledkov zrychlenych laboratérnych testov (najma skusky odolnosti hornin voc&i rozpadu)
s udajmi zo skusok z ,prirodného laboratéria identifikovalo urcité disproporcie v rychlosti
rozpadu a rozkladu vzoriek. Vysledky skusky odolnosti vo€i rozpadu ukazali Ze vacSina
testovanych vzoriek (62,5%) vykazuje nizSie straty hmotnosti ako 10%. Najvacsie straty (30
az 50%) sme pozorovali na neogénnych ilovitych bridliciach a tufitoch. Zo 40 vzoriek
testovanych v prirodnom laboratériu sa po roku expozicie Uplne rozpadlo 13 vzoriek, dalSie
Styri vzorky vykazovali straty viac ako 50%. Celkove mb6zeme konStatovat, ze:

- skupina hornin vykazuje podobné vysledky pri skusSke odolnosti vo€i rozpadu a
expozicii v prirodnom laboratériu - sem patria paleogénne pieskovce, neogénne tufy a
andezity, slienité bridlice, dolomity, zdravé granitoidy a fylity

- skupina hornin vykazuje nizke straty v procese skusky odolnosti hornin vodi
rozpadu (do 10%), avSak relativne velké straty pri expozicii — sem zaradujeme vapnité
neogénne ilovce, lunzské vrstvy vrchného triasu

- skupina hornin vykazuje vysoké straty pri skuSke odolnosti hornin vo¢i rozpadu a
nizke straty poCas expozicie — sem zaradujeme paleogénne ilovce a neogénne tufity

- skupina hornin vykazuje podobné straty pri skuske odolnosti hornin voéi rozpadu,

ale podstatne sa odliSuju pocas expozicie.

Napriek tomu, Ze testovanie vzoriek stale pokracCuje, doterajSie vysledky umoZznuju
vyslovit' nasledovné zavery:

- expozicia vzoriek hornin v prirodnom laboratoriu je sice metdda ¢asovo narocna,
no dava realnejsSi obraz o spravani sa poloskalnych hornin ako zrychlené laboratérne
testy

- skuska odolnosti hornin voéi rozpadu ma obmedzené pouzitie, pretoZze nedava
vierohodné prognézne charakteristiky pre vdetky typy poloskalnych hornin

- skudka odolnosti hornin vo€i rozpadu je vhodny test pre horniny, ktoré podliehaju
rychlym zmenam v styku s vodou

- u niektorych typov hornin nemaju fyzikalne vlastnosti, ako napr. poérovitost a
nasiakavost, vplyv na vysledky skudky odolnosti hornin voéi rozpadu, ale maju vplyv na

dlhodobu odolnost hornin vocéi zvetravaniu.
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Na lokalite Harmanec v intenzivne tektonicky porusenych dolomitoch stredného triasu
bola mechanickym zvetravanim porusSena Cast’ zarezu cestnej komunikacie. VyuZzitim metdd
pozemnej fotogrametrie a merani mikronivelaCnych zmien povrchu masivu sme monitorovali
najporusenejSiu Cast - strednu Cast cestného zarezu vo vztahu k okolitému menej
poruSenému masivu. Za posledné tri roky vzrastla hibka ryhy o 9 — 40 cm a jej Sirka 0 6 —
18 cm. Opakované merania boli realizované v septembri 1999.

Na lokalitach Banska Stiavnica a Demjata su vysledky skreslené destrukciou zarezu
najma v désledku opadavania ulomkov az vypadavania celych blokov.

Lokalita Ducové sa ukazala ako najvhodnejSia lokalita pre aplikaciu metéd pozemnej
fotogrametrie pre stanovenie rychlosti narastu sutovych kuzelov.

Morfometrické merania pouzité na sledovanie rychlosti rastu sutovych kuzelov
odhalili potrebu porovnania tychto merani s roénym chodom zrazok. Bolo zistené, Ze na
lokalitach s akumulaciami jemného materialu je tento nielen postupne navrSovany v podobe
sutovych kuzZelov a osypov, ale ob&as aj splavovany privalovymi vodami pri abnormalnych
zrazkach. Vtedy su rozmery akumulacii redukované a interpretacia ich vyvoja teda nie je
vzdy jednoducha a jednoznacna. Maximalne rychlosti rastu sutovych kuzefov boli namerané
na lokalitdch Ducové a Liptovské MatiaSovce (aZz 10 cm ro¢ne). Na lokalite Ducové dochadza
k postupnému ustupu hrany smerom na sever, pricom je ohrozena vyznamna archeologicka
lokalita Kostelec-Ducové. V sutovom materiali sme identifikovali ulomky keramiky.

Za prinos monitoringu procesov zvetravania mozno tiez povazovat sanaciu lokalit
Liptovské MatiaSovce a Huty, kde sme na zly stav stability svahu upozornili prislusné
inStitucie (Okresna sprava ciest v Liptovskom Mikulasi). Sanaciou lokalit bol sice
znemozneny ich dalsi monitoring, no na druhej strane bola tym potvrdena opodstatnenost
ich vyberu.

VSetky doposial dosiahnuté vysledky boli podrobené detailnej analyze, ¢o umoznilo
vyslovit' urCité predbezné zavery tykajuce sa tedrie procesov zvetravania hornin a tiez
klasifikacie hornin z hladiska ich odolnosti voci zvetravaniu. Nové poznatky ziskané priamym
a nepriamym meranim rychlosti zvetravacich procesov budu po ich ukonéeni vyuzité na
Specifikaciu doporuceni pre prax a pre dalSi vyskum. Otvaraju sa tiez moznosti vyuZzitia

ziskanych poznatkov pre prognézovanie a modelovanie uvedenych procesov.
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5.4. OBJEMOVO NESTALE ZEMINY

Zeminy, ktorych vlastnosti sa pred porusenim vnutornej Struktury a po jej poruseni
vyrazne liSia, alebo po€as zmeny Struktury dochadza k vyraznym objemovym zmenam
oznaCujeme ako metastabilné, €ast z nich, u ktorych je rozhodujuca objemova stabilita,
oznacujeme ako zeminy objemovo nestale. Objemova nestabilita sa prejavuje bud znizenim
objemu, oznaCovanym ako presadanie, alebo zvaéSenim objemu, oznadovanym ako
napucanie.

Termin metastabilna Struktira pouzil ako prvy Terzaghi v roku 1955 (Terzaghi, Peck,
1967) ako nazov Struktury, nachylnej ku kolapsu. Feda rozliSuje lokalnu a totalnu
metastabilitu Struktury, pri ktorej mala zmena zatazenia alebo zmena stavu vyvola znacéné
posuny pevnych &astic (Feda, 1977). Reprezentantmi metastabilnych zemin su sprase
a senzitivne ily, vktorych sa kolaps &truktiry vyvold zmenou zataZzenia. Dal$imi
reprezentantmi su disperzné zeminy, kypré zvodnené piesky a silne prekonsolidované ily (s
nizkou vihkost'ou, ktoré su naviac nachylné na napucanie).

Objemovo nestale zeminy na Slovensku tvoria presadavé zeminy (kvartérne eolické
sedimenty), napucave ily (neogénne alebo kvartérne ily) a silne prekonsolidované ilovité
zeminy charakteru ilovych bridlic, ilovcov a pod. Na obr. 5.4.1 su schematicky znazornené
uzemia s pravdepodobnym vyskytom objemovo nestalych zemin na Slovensku. Podkladom
na zostavenie tejto schémy boli mapa genetickych typov kvartérnych sedimentov (Klukanova
in Bodi$ et al., 1999) a schéma Jemnozrnné sedimenty na Slovensku (Letko, Hrasna in
STN 83 8106).

5.4.1. Charakteristika objemovo nestalych sedimentov

InZinierskogeologické vlastnosti zemin sa stanovuju na porusenych a neporusenych
vzorkach zemin a hornin odoberanych z vrtov, kopanych $achtic, alebo prirodzenych
odkryvov v blizkosti porusenych objektov. Laboratérne prace su vykonavané v laboratoriu
inZinierskej geolégie SGUDS Bratislava. Ide predovsetkym o stanovenie fyzikalnych
vlastnosti. Okrem toho je sledované mineralne a chemické zloZenie a vnutorna stavba,
najma jej zmeny spbsobené presadavostou, napuc¢anim a zmrastovanim pomocou SCAN-u.
Monitorovany je aj proces presadania, napu€ania a zmrastovania zemin v laboratérnych

podmienkach (oedometrické a iné skusky).
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Obr. 5.4.1. Schématické znazornenie vyskytu objemovo nestalych sedimentov

5.4.2. Presadavé zeminy

Presadavé zeminy rozdelujeme do dvoch skupin (Klukanova, Frankovska, 1995):
velmi presadavé zeminy a presadavé zeminy.

Medzi velmi presadavé zeminy zaradujeme typické a piescCité sprase. Typické sprasSe

su charakteristické tym, Ze su nevrstevnaté, primarne vapnité, maju kapilarnu poérovitost,
vcelku su suché, zltej az tmavozltej farby s viditelne prevladajucim zrnitostnym zlozenim
pohybujucim sa v medziach 20-63 ym. Typ mikroStruktury je skeletalny (obr.5.4.2a).
Fyzikalne vlastnosti su v tab. 5.4.1. Piescité sprase su naj¢astejSie nevrstevnaté alebo sa v
nich vyskytuje jemné zvrstvenie. Zvy€ajne su slabo vapnité, menej porovité ako typické
spra$e, pricom farbu maju podobnu. Tento typ sprasi je charakteristicky zmesou zfn velkosti
20-60 ym a 200-500 ym. Zemina taktiez vznikla eolickym transportom, ale znosovou
oblastou boli Uzemia s inym horninovym zloZenim ako typické sprase. Typ mikroStruktary je
skeletalny (obr.5.4.2b). Fyzikalne vlastnosti su vtab.5.4.1. Na obr. 5.4.3 je priebeh
presadania velmi presadavych sedimentov, stanoveny laboratérnou skiuskou v oedometri.

Medzi presadavé zeminy zaradujeme eolické piesky, ilovité spraSe a spraSoidné

sedimenty, ktoré maju prevladajucu zrnitostnu frakciu prachovitu. Eolické piesky su
strednozrnné, typické vefmi dobrym vytriedenim a opracovanim kremennych zfn, niekedy i
karbonatov. Typ mikrostruktury je tiez skeletalny (obr.5.4.2c). Fyzikalne vlastnosti su v tab.

5.4.1. llovité sprase su nevrstevnaté, malo pérovité, obsah uhligitanov a farba je podobna
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typickym spraSiam. Najvacsie percentualne zastupenie maju Castice zrnitostného zloZenia
20-60 ym z &oho 25-30% ma zrnitost mensiu ako 2 um. ilovité sprase maji matricovu,
skeletalno-matricovu az matricovo-laminarnu mikroStruktiru. Presadavé su vak iba tie, ktoré
maju skeletalno-matricovy typ mikroStruktury (obr. 5.4.2d) (Klukanova, 1995). Fyzikalne
vlastnosti tychto zemin su v tab. 5.4.1. Na obr. 5.4.4 je priebeh presadania, stanoveny
hodnotu 1,94%.

Sprasoidné sedimenty su reprezentované velkou skupinou zemin s rozli€nym mineralnym a

laboratérnou skusSkou v oedometri. Koeficient presadavosti dosiahol
zrnitostnym zlozenim. Niektoré fyzikalne vlastnosti su vtab. 5.4.1. Ide o eolicky material,
ktory bol resedimentovany poc€as réznych sekundarnych procesov (alochtéonne sprasoidné
sedimenty) alebo bol pozmeneny in situ (autochténne sprasoidné sedimenty), resp.
neeolicky materidl, v ktorom prebehol proces zosprasovatenia. Casto namiesto
zosprasSovatenia prebiehal na nich proces zahlinenia, alebo oglejenia. NajdélezitejSie
sekundarne procesy, ktoré pdsobili pri resedimentacii su: deluvialne, fluvialne, proluvialne,
eluvidlne procesy, rézne pedogenetické procesy, ako i zmeny spdsobené kryoturbaciou.
Sprasoidné sedimenty sa mohli vytvorit bud' z typickych, pies€itych alebo ilovitych sprasi. Ich
porovitost je menSia ako u pdvodného materialu. Je badatefna velka zmena, ¢o sa tyka
obsahu uhli¢itanov. Niektoré neobsahuju uhliCitany. LiSia sa i farebne. Nachylné na
presadanie su vSak iba tie, ktoré maju skeletalny a skeletalno-matricovy typ mikrostruktury -

obr.5.4.2e,f (Klukanova, 1995).

Tab. €. 1 Priemerné hodnoty niektorych fyzikalnych vlastnosti
nestalych zemin

reprezentantov objemovo

Vlastnost’ zeminy Rozmer | Typické | Piescité | Eolické ilovité Sprasoidné ilové ilové
sprase sprase piesky sprase sedimenty | sedimenty | sedimenty
- Devinska | Lastovce
Nova Ves
Vlhkost zeminy % 9,955 4,404 8,078 11,81 9,02 27,77 36
Zrnitostna frakcia < 0,002 (% 10,72 6,453 4,91 28,14 16,01 42,75 61,25
mm
Zrnitostna frakcia % 68,226 37,73 26,01 50,485 61,75 53,09 30,8
0,002+0,06 mm
Objemova hmotnost kgm'3 1456,4 1680 1807 1939 1945 1867 2476
prirodzena
Objemova hmotnost kgm'3 1378,8 1615 1627 1734 1765 1450 1821
sucha
Zdanliva hustota pevnych [kgm 2695,6 2729,5 2692,5 2741 2645 2758 2760
Castic
Medza plasticity % 24,044 21,032 19,9 22,66 17,1 26,79 42,5
Medza tekutosti % 30,833 24,196 24,7 42,541 27,988 68,52 81,8
Poérovitost’ % 46,9 37,7 39,573 35,899 31,3 44,33 34,04
Stupen nasytenia % 24,039 17,80 33,21 55,72 54,9 89,12 92,56
Obsah uhli¢itanov % 13,828 9,081 4 1 15
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Obr.2.Mikrografy vnutornej stavby velmi presadavych a presadavych sedimentov
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Obr. €.5.4.3 Priebeh presadania reprezentativnej vzorky velmi presadavych sprasi,
stanoveny laboratérnou skuskou v oedometri.
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Obr. €.5.4.4 Priebeh presadania reprezentativnej vzorky presadavych sprasi,
stanoveny laboratérnou skuskou v oedometri.

5.4.3. Objemovo nestale ily a ilovité zeminy

Podla normy STN 72 1001 sa ako il oznaCuju jemnozrnné zeminy, v ktorych
podstatnti &ast tvori tzv. ilovitd frakcia s velkostou zfn men$ou ako 2 pm. ily aich
spevnenim vzniknuté ilovce su tvorené hlavne ilovymi mineralmi (kaolinit, halloysit,
dompassit, antigorit, illit, mastenec, saponit, stevensit, vermikulit, montmorillonit, beidellit,
palygorskit, alofan) a primesmi (kremen, zivce, sfudy, rutil, turmalin, amfibol, kalcit, opal,
pyrit, oxidy Fe a Mn, organické zvysky, atd.). Napuciavanie a plasticita su vlastnosti ilovych
mineralov, ktoré zavisia od typu vazby atypu medzivrstevného kationu. NajvyraznejSie
napucaju montmorillonitické ily s vostinovou mikros$truktirou (obr.5.4.5) (Klukanova et.al,

1992), kde vymenitelné katiéony drzia spolu zakladné vrstvy len elektrostatickymi silami. 16ny
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sa v medzivrstvi hydratuju, v doésledku Coho il napuciava. Najvacsiu plasticitu maju
montmorillonitové ily aktivované ionmi Na, dalej kaolinové, beidellitové a hydrosfudové ily.
Plasticitu zvySuju aj huminové latky. Z hladiska objemovej nestalosti najproblematickejSie su
bentonity a smektity. Ako priklad uvadzame ilové sedimenty Devinskej Novej Vsi

a Lastoviec.

Laboratérnym stanovenim napucania ziskame indexovu hodnotu, ktora nam umozni
porovnavat jednotlivé zeminy z hladiska ich schopnosti napucat, touto skuskou v podstate
modelujeme proces previhéenia odkrytej horniny. Zvlast pri odkryti silne prekonsolidovanych
ilovitych zemin (charakteru ilovitych bridic, ilovcov) dochadza k intenzivhemu nasavaniu
vzdusnej vlhkosti. Dochadza ku vzniku napucacich tlakov, ktoré dosahuji hodnoty 150 kPa
aj viac. Tato jednoducha skusSka nam nepriamo podava informaciu o obsahu ilovitych
mineralov v skusanej hornine a velmi orientaCne i o povahe tychto mineralov. Napucanie sa
stupriuje v rade kaolinity — illity — montmorillonity. Podobne modelujeme aj procesy
vysychania odkrytych zemin. Zmrastovanie zemin ako jav, ktory ¢asto spésobuje poruchy
stavieb, modelujeme Ilaboratérnou skuskou zmrastovania na neporuSenych vzorkach.
Hodnotia sa pritom ich zmeny v ase €o do mnozZstva a velkosti. Zmrastovanie je dané
nielen spésobom konsolidacie, ale i pociatoénym stupfiom nasytenia. Na obr. 54.6 je
mikrograf zobrazujuci vnutornd stavbu zmrastenej zeminy.

Na zaklade zrnitostnych analyz mézeme povedat, Ze ily Devinskej Novej Vsi sa
vyznaduju vysokym obsahom ilovitej (43—-50%) a prachovitej frakcie( 54-62%), nizkym
obsahom piescCitej frakcie (4-10%). Pre tento druh zemin je typickd pomerne vysoka
prirodzena vlhkost. Pohybuje sa od 26 do 30,8 %. Schopnost' viazat vodu je zavisla od

obsahu ilovych &astic, ktoré vdaka svojej povahe a velkosti Specifického povrchu viazu
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prevaznu Cast fyzikalne viazanej vody v zemine. Medza tekutosti ako citlivy ukazovatel
obsahu ilovych mineralov je tiez vysoka (63,7 az 72%). Podla hodnoty medze tekutosti tieto
zeminy klasifikujeme ako velmi vysoko plastické, tuhej konzistencie. Fyzikalne vlastnosti su
v tab. 5.4.1. RTG a DTA analyzami bolo stanovené mineralne zlozenie: illit, montmorillonit,
kaolinit, kremen, kalcit, malo dolomitu a zivcov ako i organické latky. Na obr. 5.4.7 je graf
gasového priebehu napuéania vzorky. Casovy priebeh zmrastovania je na obr. 5.4.8.
Prevladajucim typom mikrostruktury je matricova (obr. 5.4.9) az vostinova mikroStruktiura
(obr. 5.4.10).

Obr. 5.4.6: Mikrograf zobrazujuci vnutornu stavbu zmrastenej zeminy.

Montmorilllonitovy il z lokality Lastovce je reprezentantom Strukturne najnestalejSich
ilovitych zemin. Podla zrnitostnych analyz sa vyznacuje vysokym obsahom ilovitej frakcie
(58-65%), obsah prachovitej frakcie je v rozmedzi 27 az 32 % a piescitej 7-10%. Prirodzena
vlhkost’ sa pohybuje od 35 do 48 %, €o zodpoveda stupriu nasytenia (S;) 78-95%. Medza
tekutosti je vysoka a dosahuje priemernd hodnotu 85,02%. Hodnota medze plasticity je
42,5%. Niektoré fyzikalne vlastnosti su v tab. 5.4.1. Prevladajucim typom mikroStruktary je

vostinova mikroStruktura (obr. 5.4.5).

5.4.4. Registracia porusenych objektov a pri€¢iny poruch na objektoch

Pri registrovani poruSenych objektov na uzemi Vychodoslovenskej niziny sa zistilo,
Ze poruchy na objektoch nie su zapri€inené len presadavostou zakladovych péd, ale aj ich
napuc¢anim a zmrastovanim. Preto sme podsystém monitorovanie presadavych sedimentov

v roku 1999 rozsirili na podsystém objemovo nestalych sedimentov.
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Obr. &. 8 Casovy priebeh zmrastovania vzorky ilu z Devinskej Novej Vsi

Registracia sa vykonavala na uzemi Podunajskej a Vychodoslovenskej niziny do
Specialneho registraného listu. Na uzemi Podunajskej niziny boli registované porusené
objekty v 72 obciach, na uzemi Vychodoslovenskej niziny v 54 obciach. V dalsom obdobi
predpokladame Stvrtu etapu registracie v sledovanych obciach a novu registraciu v obci

Kuzmice.

5.4.5. Pric¢iny poruch na objektoch

Destrukcia podzakladia a deformacie objektov mé2u nastat’ hlavne:

- presadavostou, ktora vznikla previhéenim podzakladia, v désledku ¢oho zemina
straca pevnost a vznikaju nadmerné a nerovnomerné sadania; rozhodujuci podiel v
tomto pripade ma prevlh&enie vodou

- réznou velkostou a hmotnostou ploSnych zakladovych konStrukcii; napatie pod

vadésimi konstrukciami sa prenasa do vadésich hibok a zasahuje aj starsie suvrstvia
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Obr. 5.4.10: Mikrograf s vostinovou mikrostruktirou

- dodatoénym sadanim, kedy vznikaju zmeny zataZenia zakladovej pddy; deje sa to
oby¢&ajne pri pristavbe, &i postavenim nového objektu v blizkosti starSieho

- namfzavostou sedimentov a tym aj zmenou ich mechanickych vlastnosti

- zmra8tovanim a napuéanim objemovo nestalych zemin, hlavne vysokoplastickych

ilov.

To su hlavné pric¢iny deformacii. Pri blizZSom pohlade vSak zistujeme, Ze popri tychto
prioritnych pri€inach su délezité aj niektoré dalSie, ktoré su bud spolupdsobiacim alebo
rozhodujucim Cinitefom. Velkiu c&ast deStrukcii na presadavych zeminach spdsobuju
neodborné & nevedomé ludské zasahy, napr. hibenie zakladov, neodborné odvedenie vody

z odkvapovych rur netesna podzemna kanalizacia ¢i vodovodné potrubie. Hladky povrch
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kanalovych rur naviac sluzi ako "privilegované" cesty prudiacej vody, ktora na ich obvode
mobze vytvorit aj podzemné priestory a kaverny, v désledku ¢oho mdze déjst’ k prepadnutiu
uzemia. V mensej miere spdsobuju destrukcie aj neodborne prevedené vrty, sondy a pod.
Hlavné priciny presadavosti su vyvolané:

- zvySenim vlhkosti

- zvySenim zatazenia - statického, ¢&i dynamického

- zvySenim vilhkosti aj zataZenia.

Zvysenie vihkosti

Voda méze vnikat do zakladovej pédy réznymi spésobmi:

- pri budovani novej cesty

- prasknutim ¢&i neinStalovanim odkvapovej rury

- zrazkovou vodou z vy$Sie poloZzenych svahov

- havariou vodovodného alebo kanalizaéného potrubia

- vybudovanim zavlazovacieho kanala v blizkosti stavebnych diel

- vyhibenim zakladovej jamy v susedstve budov.

ZvySenie zataZenia
Statické zatazenie:
- pristavba objektu
- koncentracia zatazenia preneseného z prilahlého objektu.
Dynamické zatazenie:

- oftrasy zo zvySenej intenzity premavky.

ZmraS8tovanie objemovo nestalych zemin je najCastejSou pri¢inou vzniku trhlin na
nizkopodlaznych stavbach. Povrch terénu sa intenzivne vysuSuje pdsobenim slnka a
v pripade nepodpivnienych budov dochadza ku zmrastovaniu a deformaciam zakladov a
nasledne k nerovnhomernym sadaniam a porucham stavieb. Ku vysuSovaniu zemin mdze
dochadzat aj v désledku odsavania vihkosti zeminy korefimi stromov. U bentonitov pri strate
vody dochadza k postupnému zblizovaniu Strukturnych vrstiev — k zmrastovaniu, priCom
vznikaju povrchové napatia. Tieto maju za nasledok ,potrhanie povrchu®, ak tahové napatia
su vacsie ako sily sudrznosti zeminy. Na povrchu uUzemia vznikaju zmrastovacie trhliny
hexagonalneho (vostinovitého) tvaru, ktory najviac zodpoveda minimalnej praci pri pretvarani
povrchu. Na obr. 5.4.11 je zmraStovanie ilovych zemin v prirodnych podmienkach. Rozmery
a CiastoCne aj tvar zmraStovacich puklin v zemine zavisi od mnohych faktorov, najma vsak

zavisi na mineralnom zlozeni bentonitu a na klimatickych podmienkach (teplota, zrazky, atd).
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Obr. 5.4.11: Zmrastovanie ilovych zemin v prirodnych podmienkach

Akékolvek zmeny hned spbsobuju zmenu vnutornej stavby, €asto aj zmenu typu
mikroStruktuary. Pretvarne vlastnosti bentonitovych ilov su teda zlozitymi funkciami nielen
napatia, velkosti deformacie, rychlosti pretvarania, ale aj vlhkosti, stupfia nasytenia vodou,
porovych tlakov a mnohych dalSich faktorov, najma v8ak ¢asu pdsobenia tychto faktorov na
zeminu. Pri napucani bentonitov je povrch montmorillonitov vyrazne hydratovany, ich vazba
je slaba a malo stabilna, a teda aj ich Smykova pevnost’ je mala. Staci malda zmena napéti a
moze prist k poruseniu $truktary tychto zemin. Castost vyskytu takychto poruseni je zrejma
zregistracie  poruSenych objektov, ktora je realizovand vramci monitoringu
objemovonestalych zemin (Klukanova et al, 2000). Na obr. 5.4.12 su mikrografy zeminy a) v
prirodzenom uloZeni a b) deformovanej po Smykovej skuske.

Trhliny na budovach maju rbéznu Sirku, ktord je =zavislda na deformaénych
podmienkach. Sirka sa pohybovala od 5mm do 200 mm. Vyé&lenili sme 6 stupriov destrukcii:

- pukliny do 5 mm, neaktivne

- trhliny 5 = 10 mm, neaktivne

- trhliny 10 — 30 mm, aktivne, oprava je ziaduca

- trhliny 30 — 70 mm, aktivne, oprava je nutna

- trhliny 70 — 150 mm, aktivne, hrozi deStrukcia

- trhliny vacSie ako 150 mm, aktivne, nutna sanacia objektu, hrozi destrukcia.
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Obr. 5.4.12b - Mikrograf zeminy deformovanej po Smykovej skuske.

Najviac postihnuté boli boli okenné otvory, rohy obvodovych stien, vstupné brany a
portale.

Z uvedeného vyplyva, ze hlavnymi pri¢inami poruch na objektoch je infiltracia vody do
podzakladia objektov a s fnou suvisiace zhorSovanie vlastnosti ako i zniZzenie unosnosti
zakladovej pbdy, narast nerovhomerného sadania zakladov po pretazeni podlozia, moznost
presadnutia zeminy od zvislého napatia v pripade, ked zemina je nasytena vodou na kriticku
vlhkost presadnutia wy,. Pretazenie podlozia vyvolava vznik trhlin na budovach od lokalneho
vyskytu nadmernych Smykovych napati spésobenych v zakladoch i v nosnych hornych
Castiach budov, méze byt zapri€inené malou Sirkou ploSnych zakladov vlastnej budovy,

pripadne koncentraciou zatazenia preneseného z prifahlého objektu napriklad so statickymi
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ucinkami z vySkovej budovy alebo s dynamickymi uc¢inkami z cesty alebo Zeleznice, po ktorej
je intenzita dopravy &astd, pripadne obCasna tazkotonaznymi vozidlami.

Rozsah deformacii je ovplyviiovany fyzikalno-mechanickymi vlastnostami zeminy a
konstrukénych materialov, hodnotou a smerom pdsobenia statickej a dynamickej hodnoty
zataZenia. Prvé trhliny zakladovych a nosnych konstrukcii vrchnej stavby budovy vznikaju v
mieste, kde pbésobi maximalne Smykové napatie, priCom trhliny su orientované v smere
plochy pdsobenia tohto napatia a roztvaraju sa v smere kolmom na smer ich pdsobenia.

Pri ur€ovani vzniku trhlin sa pri navrhu a posudeni prierezov konstrukénych prvkov
uplatiiuje teéria medzného stavu unosnosti a medzného stavu deformacie (pretvorenia), ako
i tedria pruznosti a tedria plasticity, ¢ize prechod najviac namahanych prierezov konstrukcie z
pruzného do plastického spravania sa materialu. Popri uvedenych faktoroch pdsobiacich na
velkost deformacii a Sirenie poruch rozhoduje tiez ¢asovy faktor, v ktorom sa zatazovaci
proces uskuto€riuje. Je teda nutné zohladnit reologické spravanie sa konstrukénych
materialov i podlozia, hladat’ ur€ujuce vzajomné vztahy medzi ¢asovo zavislymi veliCinami a
Casovym faktorom, vyjadrit zakonitosti interakcie konstrukcii, zakladov a podlozia v priebehu

Zivotnosti stavby.

5.4.6. Zhrnutie

Objemovo nestédle zeminy tvoriace zakladovu pédu, su zinZinierskogeologického
hladiska nebezpelné, v mnohych pripadoch vyvolavaju porusenie podzakladia a havarie
zakladovych konstrukcii alebo objektov na nich postavenych. Preto objemovo nestale zeminy
zaradujeme k nespolahlivym zakladovym pédam. Presadanie, zmrastovanie a napucanie su
vlastnosti zemin, spésobujuce objemovu nestabilitu, veducu k neZiaducim zmenam
zakladovej pbdy.

Navrh nevhodnych metéd zakladania v objemovo nestalych zeminach je Casto
ovplyvneny nedostato¢nou znalostou fyzikalnych a mechanickych vlastnosti zemin tvoriacich

podzakladie alebo nedostato€nou znalostou procesov a zmien v prirodnom prostredi.
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5.5. VPLYV TAZBY NERASTOV NA ZIVOTNE PROSTREDIE

Slovensko je krajinou, v ktorej banské aktivity sa traduju uz od stredoveku. Nadmerna
exploatacia lozisk nerastnych surovin, ich Uprava a spracovanie, maju za nasledok vyrazné
zasahy do prirodného prostredia. Najma zvy3ovanie tazby a nekvalitné spbsoby Upravy sa
vyrazne pricinili o neadekvatne zhorSenie zivotného prostredia. V poslednych rokoch utim
banictva, predovsetkym rudného, zdanlivo zamedzil dalSim negativnym dopadom na Zivotné
prostredie. Nie je to vSak celkom pravda, nakolko pozostatky tychto cCinnosti budu
ovplyviovat nase zivotné prostredie eSte mnohé desatroCia. Nebezpecenstvo predstavuju aj
oblasti s ukon€enou, &i prerusenou tazbou. Medzi najvyraznejSie zmeny patria zmeny reliéfu,
zmeny hydrogeologického rezimu podzemnych véd, zmeny chemického zlozenia péd a véd,
degradacia pbd, vznik vysypiek, odvalov, odkalisk, prasny spad na rozsiahlych plochach v
okoli loZisk a Upravarenskych zariadeni.

Medzi najvaznejSie dbsledky tazby patri vytvorenie velkych vydobytych priestorov v
podzemi aj na povrchu. S tym suU spojené prejavy podrubania - sadanie a prepadavanie
uzemia, vytvaranie bezodtokovych depresii, aktivacia geodynamickych javov, predovSetkym
svahovych deformacii. Dal§imi nepriaznivymi dopadmi na Zivotné prostredie su:
odvodrovanie horninovych komplexov, znizenie vydatnosti vyuzivanych zdrojov, vytvorenie
velkych vyrubanych priestorov i uz na povrchu alebo v podzemi, nahromadenie velkého
mnozstva zostatkovych materidlov s obsahom kontaminantov na haldach a odkaliskach.
S tym suvisi kontaminacia povrchovych a podzemnych vdéd. Do povrchovych tokov sa z
tychto zdrojov dostavaju nebezpecéné latky, jednak v rozpustnom aj pevnom stave. Usadzuju
sa v korytach potokov, postupne sa uvolfiuju, ¢o spdsobuje dlhodobé zvySenie obsahu
neziaducich latok. Znaéné nebezpelenstvo spbdsobuje najma zvetravanie sulfidov, kedy
dochadza k acidifikacii pdd a vbéd. Tieto prejavy mozno pozorovat aj vo vacsich
vzdialenostiach od loziskovej oblasti v aluvialnych naplavoch riek a potokov. Uvedené zmeny
prebiehaju nepravidelne, v rdznych Casovych usekoch po skonceni taZzobnej Cinnosti a ich
negativne dopady sa mézu prejavit nahle a katastroficky. Mozno ich preto oznacit ako
chemické Casované bomby. Banskou ¢innostou dochadza tieZz k premiestiovaniu hornin z
podzemia, mnohokrat s vy§Sou prirodnou radioaktivitou. Vytekajuce banské vody mézu mat
zvySenu radioaktivitu, ¢o tiez ma vplyv na Zivotné prostredie.

Negativne dopady na Zivotné prostredie spojené s tazobnou a upravarenskou
¢innostou su teda najma:

- zmeny konfiguracie zemského povrchu, v désledku vytaZenia a premiestnenia

zna¢neého mnozstva horninového materialu, spojené su so vznikom puklin, trhlin,

lievikov, poklesovych a bezodtokovych depresii, nerovhomernym sadanim,
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prepadanim, naruSenim stability horninovych masivov a  aktivaciou
geodynamickych javov

- zmeny hydrogeologického rezimu véd v podribanom uzemi a jeho SirSom okoli

- zmeny chemizmu vdd a pdd v okoli banskych a upravarenskych prevadzok

- kontaminacia povrchovych a podzemnych véd a pédd z vyluhov hald, odkalisk,
vysypiek a odvalov, vytokov zo $téIni

- naruSenie stability hradzi odkalisk

- vznik prejavov hibkovej a plodnej erézie spojenych s naruSenim vegetaéného
krytu na haldach a odkaliskach ako | pri povrchovej tazbe nerastnych surovin

- poruchy na stavebnych objektoch.

5.5.1. Metodika prace

Na zaklade poznania uvedenych skuto€nosti boli vybrané lokality na sledovanie.
Vytypovali sa predovSetkym loziska a ich S$irSie oblasti, kde vznikaju nebezpetné az
havarijné situacie, spdsobujuce velké Skody na majetku a zdravi obyvatelstva. Zamerali sme
sa na zistenie vychodiskového stavu Zivotného prostredia uzemia ovplyvneného taZobnou
Cinnostou ako i porovnania parametrov pozadia a postihnutych oblasti. Sledovanie vplyvu
banskej €innosti pozostavalo z nasledovnych krokov:

- zmeny kvality podzemnych a povrchovych véd (kontaminacie banskymi vodami a

vyluhmi z hald a odkalisk)

- zmeny kvality aktivnych rie€nych sedimentov

- terénne zmeny vzniknuté podrubanim a to:

- vertikalne - poklesy, prepadliska, javy majuce za nasledok vznik mociarov,
poruchy na stavbach

- horizontalne - r6zne druhy povrchovych deformacii.

V predlozenej kapitole hodnotime vplyv tazby na priklade oblasti Stiavnicko-

Hodrusského rudného obvodu a Handlovsko-Cigelského hnedouholného reviru.

5.5.2. Stiavnicko — Hodrussky rudny obvod

Stiavnicko — Hodrussky rudny obvod predstavuje jednu z najrozsiahlej$ich a najviac
rozfaranych rudnych oblasti na Slovensku. Situovany je v centralnej zone velkého

andezitového stratovulkanu, ktory zahrfiuje kalderu s mlad$im vyzdvihom hraste a
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rozsiahlym subvulkanickym komplexom (obr.5.5.1). Rudnému obvodu dominuje rozsiahly
systém drahokovych a polymetalickych epitermalnych rudnych zil, skarno-porfyrové Cu + Au,
Mo mineralizacie, magnetitové skarny a bezrudné telesa sekundarnych kvarcitov

sprevadzané rozsiahlou pyritizaciou (Onacila et al., 1995).

KREMNICKY
vulkanicky komplex —- .
. — T NCFLOCHOVSKY str.
)
Prievidza 3, ?-BEMATSK AP

= e
s ,/‘/D =
B.StlavnicaL> ey &L

Obr. 5.5.1. Struktirna schéma stredoslovenskych neovulkanitov (panén az kvartér) podla
Konecny, V.,et al., 2001.

1 — sedimenty intravulkanickych depresii, 2 — produkty vulkanizmu alkalickych bazaltov, a) neky, b) troskovy
kuzel, c) lavové prudy a pokryvy; panén: 3 — lavové prady a silly afanitickych bazaltov az bazaltickych andezitov
(a) a pyroxenickych andezitov (b), 4 — stratovulkan porfyrickych bazaltov az bazaltickych andezitov, a)
pyroklasticky kuzefl, b) komplex lavovych prudov; stredny az vrchny sarmat: 5 — ryolitové vulkanity jastrabskej
formacie, a) extruzivne démy a prudy, b) dajky, c) vulkanoklastika (najma tufy); spodny az stredny sarmat: 6 —
andezitové vulkanity, a) efuzivne kuzele, b) stratovulkanické kuzele, c) stratovulkanické komplexy proximalnej
zény, d) epiklastické vulkanické brekcie proximalnej zony, e) epiklastické vulkanické brekcie a konglomeraty
proximalnej az distalnej zony, f) epiklastické pieskovce a konglomeraty distalnej zény, g) tufitické sedimenty, 7 —
andezitové neky (a) a dajky (b), 8 — extrizie andezitov (a) a intrdzie dioritovych porfyrov (b), 9 — ryodacitové
vulkanity strelnickej formacie, a) extruzivne démy a prudy, b) vulkanoklastika (najma tufy); vrchny baden: 10 —
andezitové efuzivne komplexy s hyaloklastitmi a freatickymi pyroklastikami vo vyplni grabenov, 11 — komplexy
extruzivnych démov a prudov diferencovanych andezitov vo vyplni grabenov; spodny az vrchny baden: 12 —
andezitové stratovulkany, a) propylitizované komplexy andezitov a andezitovych porfyrov, b) stratovulkanické
komplexy proximalnej zény, c) epiklastické vulkanické brekcie a konglomeraty proximalnej az distalnej zony, d)
epiklastické pieskovce a konglomeraty distalnej zoény, 13 — andezitové pyroklastické vulkany, a) pyroklasticky
kuzel, b) pyroklastické komplexy proximalnej zény, c) epiklastické brekcie a konglomeraty proximalnej az distalne;j
zény, d) epiklastické vulkanické pieskovce a konglomeraty distalnej zény, 14 — andezitové neky (a), silly
kremitodioritovych porfyrov (b), dajky kremitodioritovych porfyrov (c), dajky andezitov (d), 15 — subvulkanické
intrizie, a) granodioritu, b) granodioritovych porfyrov, c) dioritu a dioritovych porfyrov; spodny baden: 16 —
komplexy andezitov s granatom v kontinentalnom prostredi, a) extruzivne domy, b) sprievodné brekcie, 17 —
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andezitové extruzivne démy (a) a vulkanoklastika (b) vinickej formacie; podlozie vulkanitov: 18 — a) sedimenty
spodného miocénu, b) horniny mezozoika a krystalinika; zlomy: 19 — a) okrajové zlomy vulkanotektonickych
grabenov, b) kalderové zlomy, c) okrajové zlomy vulkanotektonickych hrastov, d) ostatné zlomy, 20 — Statna
hranica s Madarskom

Prvé pisomné zmienky o banskej €innosti v tejto oblasti si zname z roku 1217, kedy
ro¢na tazba striebra dosiahla 600 kg. Maximalna produkcia drahych kovov z tejto oblasti
bola dokumentovana v roku 1740, kedy predstavovala 680 kg zlata a 25 830 kg striebra.
Tazba zlato-striebornych rud pokradovala az do roku 1947. Odhaduje sa, Zze celkova
produkcia drahych kovov na zaklade archivovanych udajov predstavuje 80 ton zlata a 4 000 t
striebra. Tazba polymetalickych rud rapidne vzrastla v 19. storogi, pri otvoreni hibsich &asti
rudnych Zil a dominovala v 20. storoli. Celkova produkcia polymetalov predstavovala
priblizne 70 000 t zinku 55 000 t olova a 8 000 t medi.

Takmer tisic roéna banska ¢&innost je v sG&asnosti prakticky ukonéena. Tazba
polymetalickych rad bola ukon&ena v roku 1992 a v poslednych rokoch su banské aktivity v
tomto obvode zamerané smerom k tazbe zlata. Starolia pretrvavajuca rozsiahla banska
Cinnost' viedla nielen smerom k rozvoju — vedeckému, technickému a kulturnemu, ale
zanechala za sebou velké mnozstvo hald, $toIni, odkalisk, porusenych zén, prepadlisk a
znecCistené vody a pddy. Doslo k vyraznym zmenam v kvalite Zivotného prostredia, medzi
najpodstatnejSie patria zmeny hydrogeologickych pomerov, kontaminacia prirodnych véd a
sedimentov a zmeny povrchu uzemia spésobené podrubanim, €i uz priamo alebo nepriamo.

Vzhladom na velky historicky vyznam daného uzemia bol v dfioch 27 — 29.6.2001 v
Banskej Stiavnici usporiadany zjazd Slovenskej geologickej spoloénosti. K tejto prileZitosti

bolo vydané $pecialne &islo Mineralia Slovaca (editori: Simon, Koneény, Lexa, 2001).

Vplyv banskej ¢innosti na prirodné vody

Vplyvom rozsiahleho rozfarania celého reviru (viac nez sto §tdIni) doSlo k vyraznym
zmenam prirodného rezimu podzemnych a povrchovych véd - k jeho znaénému odvodneniu,
k poklesom hladin podzemnych véd, zaniku prirodnych pramenov, potokov a k vyraznému
poklesu prietoénych mnoZstiev vo vodach povrchovych tokov. Prakticky cely rudny revir je
odvodfiovany Voznickou Dediénou $télfiou (VDS), ktora drénuje prirodné vody oblasti do
miestnej eréznej bazy — rieky Hron. Priemerné mnozstva banskych véd drénované VDS su
okolo 250 I.s™. Vydatnost ostatnych $télni, s vynimkou Novej odvodriovacej §télne (NOS),
len zriedkavo presahuji 10 I.s™. Cast z nich je vodohospodarsky vyuZivana. Ich vyuZitie je
v8ak ¢asto obmedzené zvySenymi obsahmi kovov, hlavne Fe, Mn, Al, Cd a inych.

Vplyv banskej d&innosti na vodnu zloZzku prirodného prostredia, hlavne jeho

kontaminacia chemickymi latkami prostrednictvom vystupujucich banskych voéd a banskych
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sedimentov bol sledovany v troch $télfach — VDS, NOS (obr. 5.5.2) a §télfia Zlaty stél a v

sucasnosti jedinom aktivnom odkalisku v HodruSi (obr. 5.5.3).

ki
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vodiiovacej $télne
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Obr. 5.5.2 Viytok z Novej od

Obr. 5.5.3.Vytok z odkaliska v Hodrusi
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Ked to prirodné pomery jednotlivych lokalit umoznili, boli odoberané vzorky véd a
aktivnych rie¢nych sedimentov v potoku nad a pod $télfiou &i odkaliskom. Takto navrhnuté
monitorovanie véd umoznilo okrem charakterizovania banskych véd a sedimentov posudit
vplyv a dosah znelistenia vynasaného vodami zo $télni, resp. z odkaliska na prirodné
prostredie. Pozadové hodnoty pre celu oblast predstavuje Hodrussky potok nad S$télfiou
Zlaty stbl. Vzorky vdéd a sedimentov boli odoberané 3x ro¢ne. Chemické analyzy véd a
sedimentov boli analyzované $tandardnymi analytickymi metédami v laboratériu SGUDS
Bratislava.

Ako prirodne podmienené chemické zloZenie vod a sedimentov mozZno povazovat
Hodrussky potok nad $télfiou Zlaty stél. Ide tu o povrchovld vodu nizko mineralizovanu A,-
S,(S0O,) prechodného aZ S,(SO4) nevyrazného typu s mineralizaciou okolo 200 mg.I™.
Podzemna voda zo §télne Zlaty stél vytekajuca do Hodrusského potoka sa vyznacduje
mineralizaciou v priemere 4x vy$$ou (nad 800 mg.I""). Narast je spésobeny hlavne siranmi a
hydrogénuhli¢itanmi alkalii a alkalickych kovov. Z kovovych prvkov pozorujeme priblizne o
rad zvySené obsahy Fe, Mn a Al a priblizne 2-5x su zvySené obsahy zinku. Ostatné toxické
kovy su relativne nizke a nepozorujeme v nich vyraznejSie narasty. V HodruSskom potoku
pod &tolfiou mézeme pozorovat vplyv vody zo $téini, ktory je Umerny pomeru mieSania véd
(vydatnost zo &téIni 5-101.s™, prietok potoka 30-100l.s”). Vidno to hlavne v hodnote
celkovej mineralizacie a siranov, kde pozorujeme ich narast priblizne o 30%. Z vysledkov
chemickych analyz sedimentov hlavné rozdiely, t.j. narast pozorujeme v obsahoch Mn
priblizne 20x, Fe priblizne 5-8x a menej aj v obsahoch As, Hg a Co priblizne 2—3x.

Vplyv odkaliska z HodruSe na vody v Hodrusskom potoku bol sledovany pod
odkaliskom a nad odkaliskom. Celkovo s vynimkou zvySenych obsahov K (10x) pozorujeme
z kovovych prvkov len zvySené obsahy Fe a Mn (2-5 nasobne). Obdobne aj v pripade
sedimentov pozorujeme v sedimentoch odkaliska mierny, nie vSak pravidelny narast v
obsahoch Fe, Mn, K, Zn, Pb, Cu a Cr.

Najvy8si vynos chemickych prvkov, makro i mikrokomponentov, bol pozorovany vo
vode z vytoku z VDS. Hodnoty celkovej mineralizacie su v priemere 6x vy$$ie v porovnani
s prirodnym fénom oblasti a z makrokomponentov je najmarkantnejSi narast v pripade
siranov (8x). Viac nez 100 nasobné su obsahy Fe a Mn a najvy$Si narast, viac nez
1 000 nasobny bol pozorovany v pripade Zn. Obsahy Zn sa pohybovali od 2,7-9,69 mg.I™.
Priemerny roény vynos Zn vodami VDS je v suéasnosti okolo 75 ton. Priblizne o rad su
zvySené obsahy prakticky vSetkych sledovanych prvkov Cu, As, Cd, Pb, Hg, Co, Ni, avSak
ich obsahy sa radovo pohybuju v stotinach aZ tisicinach mg.I". Obdobne aj v pripade
sedimentov najvy3Sie obsahy sledovanych kovovych prvkov boli zaznamenané v

sedimentoch VDS. Z makrokomponentov v nich najvaési podiel predstavuje Fe, viac nez
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20%. Zo stopovych toxickych kovov najvyraznejSie tu bol akumulovany Zn priblizne 200x
(obsahy do 9%), dalej Cd (100x) a 5 az 10x vysSie nez fonové obsahy boli dalej pozorované
v pripade As, Sb, Co, Cu a Pb.

Priblizne trojnasobné hodnoty celkovej mineralizacie a obsahov siranov v porovnani s
prirodnym fénom pozorujeme vo vode z NOS a to aj pri jej vyUsteni a taktieZ pri jej vytoku do
Hrona. Zo stopovych prvkov pozorujeme najvy$sie narasty obdobne ako u VDS v pripade
Zn. KedZze voda z NOS tegie v regulovanom koryte bez vyraznejsieho vplyvu okolitych vod
mozno tu pozorovat pokles obsahov stopovych prvkov, vplyvom zmenenych fyzikalno-
chemickych podmienok. Aj ked rozdiely medzi jednotlivymi porovnaniami nie su vzdy
pravidelné, na dizke cca 1000 m pozorujeme zniZzenie obsahov prakticky vSetkych
sledovanych toxickych kovov priblizne o polovicu, hoci v zakladnom chemickom zloZeni vod
(makrokomponentoch) nepozorujeme prakticky ziadne rozdiely. O skuto¢nosti velmi rychleho
vypadavania kovov z kvapalnej fazy svedcia relativne vysoké rozdiely v sedimentoch pri Usti
NOS a v mieste zauUstenie do Hrona, kde bol pozorovany najvaési pokles v pripade Mn (cca
100x), Zn, Sb, Cd a Co (10x) a Cu, Pb a Fe priblizne 2x (Rapant in Klukanova et al, 1988).

Z dosiahnutych vysledkov mozno skonstatovat, Ze banskymi vodami lokality su
vynasané chemické prvky v koncentraciach vacsinou mnohonasobne prevySujuce ich
prirodne podmienené obsahy. Z hladiska makro, ale aj mikrokomponentov je geochemicky

rezim pocas sledovania relativne stabilny.

Vplyv banskej ¢innosti na povrch tizemia

O prejavoch podrubania na povrchu Uzemia, resp. jeho uc¢inkoch na povrchové objekty
nie je vela dokladov. Chybaju najma historické udaje. Z Ustneho podania obyvatelstva, je
znamych viacero pripadov poruSenia budov v minulosti. Boli registrované poruchy na objektoch
(najmé v oblasti Stiavnickych Bani, Banskej Belej a v Banskej Stiavnici). Avdak pri mnohych
priamou pri€inou nie je len podrubanie, ale kombinacia prirodnych a antropogénnych faktorov,
pricom faktor podrubania je len jeden z nich. SuU vymedzené tri kategérie uzemnych celkov
podla hibky podribania (I. kat. 70 — 120 m, II. kat. 40 — 70 m, lIl. kat. 0 — 40 m). (Vere$, Bayer in
VIcko, 1992). Z hladiska inzinierskeho vyuzitia Uzemia i z hladiska stability povrchovych
objektov je najddlezZitejSia lll. kat. "oblast pre povrchové objekty velmi nebezpecna". Je
zaregistrovanych 80 poruSenych objektov. Niektoré obkjekty su zburané, niektoré su opravené.
Nie je vS8ak mozné preukazat jednoznacny vplyv banskej Cinnosti.

Vyznamné su aktivne prejavy subsidencie povrchu uzemia, napr na Zile Terézia, kde
vplyvom zrutenia stropov banského diela vedeného v blizkosti povrchu Uzemia,. pri Terézia
Sachte doslo k tragickej udalosti. Podobny jav bol pozorovany aj tristo metrov JV od rybnika

Ottergrund, ako aj na komunikéacii vedicej od rybnika Cervena studiia smerom k rybniku
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Ottergrund. V tychto miestach dochadza k pernamentnym poklesom, ktoré su désledkom
banskej Cinnosti v plytkych horizontoch podrubania. Na obr. 5.5.4 je prepadlisko po starej
Sachte pod Weiden §télfou. Na obr. 5.5.5 je terénna trhlina nad Terézia Zilou pod Tanadom.
Vaznym problémom su antropégennne sedimenty, ktoré vytvaraju nesuvislé az
nevyrazné akumulacné formy starych banskych hald a vysypiek dosahujucich niekolko desiatok
metrov (obr.5.5.6). Material hald je znalne rbznorody, prevazuju ostrohranné ulomky
vulkanickych hornin rézneho petrografického zloZenia. Ulomky na haldach st znacne

navetrané. Ulahnutost hald je rozmanita.

Obr. 5.5.4 Prepadlisko po starej Sachte pod Weiden $tolfou.

Obr. 5.5.5: Terénna trhlina nad Terézia Zilou pod Tanadom
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Obr. 5.5.6a: Banské haldy

Obr. 5.5.6b: Banské haldy

Vyznamné geodynamické javy oblasti

V suvislosti s moznymi prejavmi banskej €innosti a jej identifikaciou je potrebné poznat' i
rozvoj geodynamickych javov v SirSom okoli. Ide predovSetkym o svahové pohyby, erdziu,
procesy alteracie hornin a s nou suvisiace objemové zmeny ako aj zmeny vlastnosti.

V Stiavnicko-hodrugskej oblasti st zosuvy charakteristické pre oblasti intenzivnych
hydrotermalnych premien, kde doslo ku vzniku argilitizovanych zén (Pivovarska dolina, svahy
nad Dolnym a Hornym Hodrugskym rybnikom, S svah pod Kalvariou pri Banskej Stiavnici).

Pri Banskej Stiavnici su v podlozi komplexu efuzivnych hornin vyvinuté vulkanosedimentarne
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komplexy (tzv. Cervenostudnianske suvrstvie) a v ramci efuziv su vyvinuté (vertikalne i
lateralne) rozsiahle pasma degradovanych hornin typu argilitov. Oba typy geologickej
Struktary su predpokladom pre vyvoj svahovych deformacii blokového typu. Vyskytuju sa v
blizkosti Cukmantla, na Upéti Paradajzu a na zapadnych svahoch Sobova. Z typologického
hladiska vyvoja svahovych deformacii blokového typu mdézeme hovorit o inicialnom $tadiu
vyvoja blokovych poli, ked tieto su reprezentované morfologicky vyraznymi separovanymi
blokmi vulkanickych hornin. Velkost blokov je 100-150 m, hrubka asi 12 m. V predpoli
separovanych blokov su vyvinuté zosuvy, v ktorych "plavu" bloky vulkanickych hornin
prekryté 2-4 m hrubkou ilovitych hlin. Najvacési plosny a jediny aktivny zosuv je S od Kalvarie
s dizkou takmer 1 km a Sirkou 400 m. Dal$i vyrazny - plosny, do¢asne ukludneny zosuv je
na zapadnych svahoch Sobova. Jeho $irka je takmer 800 m, dizka 400 m, hrubka
zosuvutych mas je asi 15-20 m, priCom Smykové plochy su velmi nezretelné. Podobny
charakter ma i zosuv na vychodnych svahoch Cukmantla. Na styku oboch vysSie opisanych
zosuvov je vyvinuté pasmo povrchového plazenia svahovych (deluvialnych) hlin, ked hrabka
gravitane posunutych mas je asi 2-4 m. Podobny charakter ma i nevyrazné pasmo
popoliezania svahovin (typ "plazenie") nad kétou Spitalske 300 m Z od sidliska Driefiova.
Bezprostrednou pri€inou vzniku zosuvnych procesov, najma inicialneho Stadia vyvoja
blokovych poli, je tak neotektonicky rezim, spojeny s rozvojom rieCnej siete a sformovanim
dolin, ako aj silna degradacia podloznych vulkanickych hornin.

NajvhodnejSie podmienky pre rozvoj vymolovej a ploSnej erdzie tejto oblasti su v tych
Castiach uzemia, kde su svahy tvorené malo priepustnymi horninami s nizkou odolnostou
proti rozmyvaniu teCdcou vodou. Su to predovSetkym zeminy eluvialno-deluvialneho
charakteru, silne degradované amfibolicko-biotitické andezity a pasma s vyvojom argilitov,
pripadne vulkanosedimentarnych hornin. Sustredeny povrchovy odtok ako prvorady faktor
vzniku vymolnovej erézie je v zaujmovom uzemi podmieneny z€asti tektonicky, sCasti v
dosledku €innosti Cloveka.

Pri vydatnych zrazkach v centralnej mestskej zéne Banskej Stiavnice je intenzivny
uzemia a po dehydratacii spdsobuje prasnost. Vznik plosnej erézie je v désledku nespravne
orientovanej a nedostato¢ne funkénej kanalizacnej siete, v dosledku nespravneho trasovania
(smerove i sklonove) komunikacii. Svoju ulohu zohrava i intenzivne asfaltovanie komunikacii,
bez kanalizatnej siete, v morfologicky exponovanej €asti Uzemia, ¢o podmiefiuje zvySenu
rychlost’ povrchovej vody a iniciuje rozvoj plosSnej erdzie.

Pod pojmom alteracia hornin rozumieme vSetky typy regresivnych zmien hornin
(okrem metamorfézy). Postihuje takmer vSetky neovulkanické horninové komplexy.
Najroz8irenejS§im typom hydrotermalnej premeny je propylitizacia, dalej argilitizacia,

karbonatizacia a pod. Alteracia vulkanickych hornin spdsobuje zniZzenie kvality zakladovej pbdy
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a kvalitny stavebny materidl nadobuda z hladiska pouzidelnosti odliSné vlastnosti. Silne
alterované typy hornin charakteru argilitov styku z vodov nadobudaju charakter
vysokoplastickych hlin. Uvedené horniny po odkryti velmi rychlo zvetravaju, pri styku s vodou
bobtnaju, rozbriedaju sa, stracaju pevnost. Pevnost sa pohybuje od 150 MPa (zdravy
andezit) po 1,5 MPa (argilit). Po vysuSeni sa zmrastuju a na ich povrchu vznikaju hiboké
praskliny. Tie ufah&uju pristup vodu a vzduchu hibSie do masivu. Na obr 5.5.7 su mikrografy

vnutornej stavby zdravého andezitu (a), navetraného (b) a argilitizovaného (c).

5.5.3. Handlovsko — Cigel'sky hnedouholny revir

V malom mnozZstve zacali na handlovskom loZisku tazit kvalitné hnedé uhlie uz
koncom 18. storocia, ale az v r. 1900 bojnicky grof Palffy dal urobit podrobnejsi geologicky
prieskum. V roku 1909 vznikla Zapadoeurépska kamenouholnd banska ucCastinna
spoloc¢nost, ktora sa rozhodla v Handlovej postavit’ tazobny zavod s projektovanou kapacitou
600 tisic ton uhlia za rok. Projektu sa tazba priblizila v r. 1935. Maximalna taZba bola v r.
1977 — 1672 131 tona v r. 1995 - 1997 dosahovala hodnoty 886 000 — 891 000 ton.

Bana Cigel je najmladSia, zacala sa budovat' v r. 1957, s cielom exploatacie uholnych
zasob Casti handlovského loZiska v katastri obce Cigel, z potreby zvySovania tazby uhlia na
Slovensku. Prvé tony sa vytazili v r. 1962, maximum v r. 1979 — 2 095 000 t a tazba za roky
1995 -1997 sa pohybovala v rozmedzi 866 000 — 922 000 ton.

Tazobny priestor patri do oblasti Slovenského stredohoria a tvoria ho dve navzajom
odlisné morfologické jednotky: vulkanické pohorie Vtacnik a Hornonitrianska kotlina (Mazur,
Lukni§, 1980). Vulkanity Vtacnika reprezentuju relikty sarmatského vtacnického
stratovulkanu, ktory je v nadlozi rozptylenych vulkanitov a vulkanicko-sedimentarnych
suvrstvi badenu az spodného sarmatu, nadvazujucich na vypli Hornonitrianskej kotliny.
Sucastou kotliny je Handlovska kotlina a bojnicky paleogén. Paleogén predstavuje podlozie
molasovej vyplne kotliny. Su¢astou vyplne su handlovské a novacke uhlonosné vrstvy.
Geologicka stavba Uzemia je pomerne komplikovana v désledku zlomovej tektoniky a je
charakterizovana neogénnou hrastovo-prepadlinovou stavbou. Zlomy s velkou vertikalnou
amplitidou rozélefuju regién na hlavné bloky, zvyCajne naklonené (rotované), ktoré su
zlomami s men$ou vertikalnou amplitidou dalej rozélenené na segmenty (Simon et al.,
1997).

Banskou ¢innostou bol vyrazne ovplyvneny prirodny hydrogeologicky rezim oblasti.
Na jednej strane boli zaznamenané prejavy odvodniovania a na druhej strane sa nepriaznovo

na zivotnom prostredi prejavuje aj produkcia banskych véd.
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Vnutorna stavba zvetraného andezitu — rozpad az na argilit

Obr. 5.5.7 Mikrografy zdravého az argilitizovaného amfibolu
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Z hladiska bezpeénosti tazby uhlia je nevyhnutné bane odvodriovat. Uroveri
odvodiiovania na zaklade priemernych pritokov v roku 1997 dosiahla v bani Cigel 159,6 I.s™
a v bani Handlova 141,8 I.s™. V roku 1962 tato uroveri bola len 11,2 1.s™" (bafia Cigel), resp.
43 1.s™ (bafa Handlova) Laukova et al (1998). Vplyvom odvodfiovania do$lo k vyraznému
poklesu hladin podzemnych véd a to o 50-150 m a tiez k zniZeniu prietokov povrchovych
tokov. Tyka sa to hlavne potoka Mostenica, Krivého potoka, potoka Takov a Ciglianka,
pricom Krivy potok a Ciglianka su v suc¢asnosti dlhSiu ¢ast roka suché a do Ciglianky,
Mostenice a Krivého potoka sa vypustaju banské vody. V pripade Krivého potoka sa
nahraddza banskou vodou strata vody v potoku spdsobena banskou &innostou. Cast
banskych véd sa vyuzZiva pri mokrej Uprave uhlia. Ide o bansku vodu, ktora vyteka z
podzemia Hlavnou $télfou (v roku 1997 to bolo 237 017 m®) a vypustané st cez odkalisko

pod zavodom bane Cigel.

Vplyv banskej ¢innosti na prirodné vody

Vplyv banskej Cinnosti na kvalitu prirodnych vdéd bol sledovany v Styroch ustiach
banskych $toIni a to prostrednictvom vzoriek vdéd a sedimentov. Tieto boli odoberané 3x
roéne rovnakou metédou ako v Stiavnicko-Hodru§skom rudnom obvode. Vzorky boli
odoberané z vytokov zo $tblni a z povrchovych véd nad (cca 1 km) a pod (cca 1km)
vyustenim $tolni.

Na Uzemi bane Cigel bola sledovana Hlavna stolha, ktora usti pri zavode Cigel.
Podla merani bane Cigel jej priemerna vydatnost v roku 1997 bola 80,21 I.s™ a potoka nad
Hlavnou $tolfiou cca 0,5-5 1.s™. Dalej bola sledovana odvodriovacia $tolfia 921-0, ktora usti v
Malej Lehote, s priemernou vydatnostou v roku 1997 65,44 |.s™" a potok cca 1 000 m pod
ustim $télne s priemernou vydatnostou 80-1501.s". Na Gzemi bane Handlova bola
sledovana $télna, ktora usti v Handlovej pri Rybe (obr. 5.5.8) ( priemerna vydatnost’ za rok
1997 15 1.s™") a rieka Handlovka nad $télfiou a cca 2 500 pod $téliiou Dalej bola sledovana
§tola v Hibokej doline (obr. 5.5.9) (vydatnost 2-3 1.s™") a potok Hlboké cca 1 000 m pod
vyustenim §tdIne, kde tiekla prakticky len voda z vyustenia §télne. Ako prirodny fon oblasti,
neovplyvneny banskou ¢innostou, sluZi monitorovaci bod v potoku nad Hlavnou $tdlfou.

Chemické analyzy véd a sedimentov boli analyzované Standardnymi analytickymi
metédami v laboratériu SGUDS Bratislava. Na zaklade chemickych analyz vod a sedimentov
mozno konstatovat, Zze v pripade Hlavnej $télne pod zavodom Cigel v porovnani s
povrchovou vodou v potoku nad stélfiou pozorujeme narast hodnét celkovej mineralizacie v

priemere o 150-200 mg.I", ktory je spdsobeny hlavne narastom obsahov siranov.
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Obr. 5.5.9 Vytok zo stdlfia Bane Cigel v HIbokej doline

Tento trend je Ciasto€ne pozorovany aj v potoku pod $télfiou, kde vSak uz prestupuju
aj vody z odkaliska. Najvy$si narast vidno v obsahoch Zeleza (z desatin aZ stotin mg.I" aZ na

mg.I""). Podobne je to i v pripade obsahov manganu. Z toxickych kovov st vo vodach zo
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$tdlne priblizne 10-nasobné obsahy As (radovo stotiny mg.I") a kadmia (radovo tisiciny
mg.l ). Ostatné toxické kovy s zvy$ené len mierne. V obsahoch toxickych prvkov v
sedimentoch su zodpovedajuco najvyraznejsie zvySené v banskych sedimentoch obsahy siry
a arzénu (do 10x), dalej Fe a Ni (3x) a priblizne dvojnasobné zvysené su obsahy Zn, Cu, Cd
a Cr v porovnani s pozadovymi hodnotami. Voda v $télni v Malej Lehote mala 3-4 krat
vy$8iu hodnou celkovej mineralizacie - nad 2000 mgl', &o bolo zapriginené hlavne
narastom siranov (5-10x) s maximalnou hodnotou 893 mg.I"" a im odpovedajtcimi narastmi
alkalii (3—-4x) a alkalickych kovov (2x). Hodnoty pH tejto vody su kyslej oblasti. V bode cca
1 km pod StdlAou je vidno Ciastoénu neutralizaciu tychto vod (pH vacsinou nad 7), avSak
siranovy typ véd pretrvava. Pre tieto vody su charakteristické zvy3ené obsahy chloridov a
dusi¢nanov, to v8ak moze mat suvis so skladkou TKO nachadzajucou sa v danej oblasti. Z
obsahov toxickych kovov vidno len mierny pokles prakticky vdetkych sledovanych prvkov.
Podobny trend, priblizne polovi¢ny pokles (hlavne v pripade Mn, Ni, Co, As a siry) je zrejmy
aj v sedimentoch. V systéme §toIni Ustiacej pri Rybe tiez boli zaznamenané najvyssie
hodnoty celkovej mineralizacie vo vodach zo $télne, v porovnani s vodami rieky Handlovky.
Kedze vSak rieka Handlovka je antropogénne kontaminovana, je tazko urCit podiel
kontaminacie spdsobeny banskou &innostou. Vody vytekajuce zo $télne sa opat vyznacuju
zvySenymi obsahmi siranov, NH4;, Fe, Mn, Al a zo stopovych prvkov hlavne arzénu. V
obsahoch kovovych prvkov v sedimentoch boli zdokumentované priblizne 2-3 nasobne
vySSie obsahy Fe, Pb, Zn, Cu, As a siry v sedimentoch zo $télne v porovnani s obsahmi v
rieke Handlovke.

V systéme $tdIne ustiacej v Malej Lehote a potoku pod $télfiou v Hlbokej doline su
vysledky chemickej analyzy vody zo S§tdIni a z povrchového toku podobné. Priemerna
hodnota mineralizacie tychto vod 600-700 mg.I" je priblizne o tretinu vy$sia a siranov
(200-300 mg.I"") viac neZ dvojnasobna, neZ by sa dali odakavat prirodne podmienené
hodnoty. Z kovovych prvkov su zvysené hodnoty Fe, Mn a zo stopovych prvkov hlavne As. V
obsahoch prvkov v sedimentoch bol opat zaznamenany pokles prakticky vSetkych
sledovanych toxickych kovov priblizne polovi¢ény, hlavne v pripade Fe, Mn, Co, Pb, Zn, V, As
a siry v sedimentoch z potoka v porovnani s banskymi sedimentami.

Z hladiska chemického zlozenia podzemnych véd z Cigelsko - Handlovského
banského reviru mézeme skonStatovat, Ze vody vytekajuce z bani sa vyznacuju vyraznym
narastom hodnét celkovej mineralizacie Casto az niekolkonasobnym v porovnanim s
prirodne podmienenymi obsahmi, ktory je spdsobeny hlavne narastom podielu siranov. Z
kovovych prvkov su markantne zvySené hlavne obsahy Fe, Mn a Al, v priemere 0 1 rad a z

toxickych prvkov su zvySené hlavne obsahy As (Rapant in Klukanova et al.,1998).
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Vplyv banskej ¢innosti na povrch tizemia

Uzemie handlovsko — cigelského hnedouholného reviru je poruSené sustavou
poklesov zalozenych na poruchach gravitacno-tektonického pbévodu. V désledku priaznivej
geologickej stavby, fyzikalno-mechanickych vlastnosti hornin a vhodnych hydrogeologickych
pomerov vznikla na svahoch Vtaénika typicka gravitaéna deformacna Struktira, v ktorej lezia
relativne tvrdé rigidné vulkanické horniny na relativne plastickych ilovitych a slienitych
sedimentarnych a vulkanicko-sedimentarnych horninach paleogénneho az neogénneho veku
(obr. 5.5.10). Na tato Struktdru su viazané svahové gravitacné pohyby rézneho charakteru,
veku, vyvojového Stadia a réznej aktivity. Vznik a vyvoj svahovych deformacii je vyrazne
ovplyvneny aj podzemnou tazbou uhlia. Medzi gravitatnymi deformaciami svahov a tazbou
uhlia vznika komplikovana vzajomna vazba, na jednej strane gravitacné poruchy vplyvaju na
tazbu uhlia, na druhej strane tazba aktivuje uz existujuce svahové deformacie.

Uholné sloje dosahuju hrubku 2-12m a po vytazeni priestoru dochadza k jeho
pozvolnému zavalovaniu. Sprievodnym javom tohto procesu su deformacie na povrchu
Uzemia. Zavalové procesy nemaju pravidelny priebeh. Na starych Smykovych plochach sa
objavuju nadmerné koncentracie napati, ktoré ¢asto vyvolavaju havarie nielen na stenovych
poruboch, ale i na zakladnych horizontalnych banskych dielach. Extrémne tlaky vo
vytaZenych priestoroch zodpovedaju extrémnym rozmerom vyvolanych svahovych pohybov.
Znizenie tlakovych prejavov je preto mozné len vhodne volenym postupom tazby. Mozno
oCakavat, Ze v pripade postupu tazby z centra VtaCnika smerom k jeho okraju sa budu
podmienky tazby na nizSie polozenych kryhach zlepSovat. Poklesom nadlozia na vyssie
poloZenych svahoch dbéjde k redukcii horizontalnych napati, a tym i k celkovému zmierneniu
tlakov do vytazenych priestorov na nizSie polozenych kryhach (Malgot, Baliak, 1991).

Aktivacia pohybov gravitachych poruch vyvolana vplyvom tazby zavisi aj od
priestorového usporiadania medzi postupom tazby uhlia a sklonom svahov. Ak je podrubana
pata svahu, nastava najintenzivnejSie a najrozsiahlejSie porusenie povrchu (Malgot et
al.,1973). Svahové pohyby vyvolané podrubanim sa odliSuju od prirodzenych zosuvov.
Pohyb je pomerne rychlo spomaleny odporom zosadnutej €asti, ktora sa postupne mobilizuje
ako pasivna Cast zosuvu. Vyslednému zosuvu zvy€ajne chyba akumulacia. Takyto zosuv
zni€il v r. 1978 Cast obce Podhradie. Pri tazbe v hornych castiach svahov je rozsah

vyvolanych pohybov na povrchu podstatne mensi.
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Obr. 10 a. Profil zosuvom vyvolanym tazbou uhlia S od obce Podhradie (podla Fussganger
et al, 1985)

1 — andezity, 2 — nadlozné tufitické ily, 3 — uholny sloj (1-3 — sarmat), 4 — podlozné tufity (baden), 5 — aktivizovany
zosuyv, 6 — teleso potencialneho zosuvu, 7 — prieskumné vrty, 8 — Smykové plochy, 9 — odlu¢na stena zosuvu
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Obr. 10 b. Profil hrebefiom Vysokého Vtaénika (upravené podla Simedéka, in Nemé&ok, 1982):
1 — uholny sloj, 2 — ily, prachovce (1-2 — tortén), 3 — $trky, piesky, ily, tufity, 4 — andezity, aglomeratické tufy (3-4 —
sarmat), 5 — blokové rozpadliny, blokové polia, 6 — zosuvy, 7 — Smykové plochy v podlozi vulkanitov, 8 — Smykové
plochy pretinajuce hlboké podloZie i vulkanicky prikrov

Pri podrubani miernych svahov dochadza takmer k plastickému prehnutiu
povrchovych vrstiev a k vzniku vacésich, plochych, nedokonale drénovanych depresii. Iba

ojedinele sa na povrchu prejavuju vyraznejSie trhliny (obr. 5.5.11)
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Obr. 5.5.11 Trhliny na povrchu nad podrdbanym Gzemim

Z hladiska dalSieho rozvoja svahovych pohybov su nebezpeéné sekundarne vplyvy
podrubania, ako napr. postupna degradacia vlastnosti zemin tvoriacich teleso zosuvu.
Zeminy sa pohybom nakypria, su porusené trhlinami a su namahané dihodobo pdsobiacimi
tahovymi napatiami. Nakyprenie zvysuje ich infiltracnu schopnost, o ma za nasledok zmenu
konzistencie a znizenie Smykovej pevnosti. Na svahu sa tak podstatne zhorSuju odtokové
pomery, vznikaju bezodtokové depresie (napr. Uzemie severovychodne od Novak) a
dochéadza celkove k vyraznej zmene hydrogeologickych pomerov. Na celom uzemi dochadza
k znehodnoteniu polnohospodarskej pddy v désledku zmeny vodného rezimu. Pozemky su
trvale podmacané, meni sa pH pddy a tym aj jej fyzikalno-mechanické vlastnosti.

Tazba hnedého uhlia v sledovanom Gzemi sa prejavuje réznymi formami porudenia
povrchu v zavislosti od geologickej stavby nadlozZia. Prejavy tazby na povrchu su zretelné.
MozZno ich rozdelit na nasledovné typy:

- vertikalne prejavy tazby na povrchu mozno sledovat hlavne v kotlinovej Casti
Uzemia, (ploché svahy, mald hrubka nadlozia). Vznikaju bezodtokové depresie,
zvlastnym pripadom su kruhové lievikovité prepadliska spravidla vyplnené zrazkovou
vodou (napr. severovychodne od Novak, vznik separaénych poklesovych trhlin v jani
1978 v pociatocnej faze na Podhradi).

- tahové deformacie povrchu mozno sledovat vo vyS$sSich Castiach svahov nad
vytazenymi priestormi, v miestach maximalnych horizontalnych napati. Prejavuju sa

vznikom Sirokych rozvetvenych trhlin réznej Sirky, od niekolko desiatok centimetrov az
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niekolko metrov. Vacésinou zodpovedaju systému diskontinuit av podstate su
rovnhobezné so svahom. Napr. hlavna trhlina zapadne od EngliSovho lomu,
severovychodne od Cigla, dosahuje dizku az 100 m, $irku 2-10 m a hibku 5-15 m (obr.
5.5.12).

tlakové deformacie povrchu mozno sledovat v podobe hrubych povrchovych
valov v dnach poklesovych depresii. Vznikaju vtedy, ak je zosuvuté vacSie mnozstvo
horniny nez je objem vytazeného priestoru. SuU vyvinuté daleko pod vytazenymi

priestormi pri obci Podhradie, juzne a vychodne od obce Cigel.

Obr. 5.5.12 Tahové deforméacie povrchu - hlavna trhlina zapadne od Englisovho lomu,

severovychodne od Cigla

Velkost plazivych pohybov horninovych blokov sa zaznamenava ter¢ovym meradlom

TM-71 (obr. 5.5.13) s presnostou 0,1 mm za rok, priCom odcitanie hodnét sa vykonava 3 x

ro¢ne. V EngliSovom lome nedaleko Cigla mieste, kde tazba skoncila takmer pred 10 rokmi

bol do trhliny osadeny takyto pristroj. Vzajomny pohyb dvoch skalnych blokov vykazuje

pohyb 3 az 6,2 mm v horizontalnej rovine za obdobie medzi dvoma meraniami, t. j. 2 cm za

rok, ¢o hodnotime ako rychly pohyb. Posun skalnych blokov je spdsobeny jednak
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podrubanim, ale i vhodnymi geologickymi, geomorfologickymi i hydrogeologickymi

podmienkami.

e N
Obr. 5.5.13b: Teréové meradlo TM-71 - detail

Na vzdialenejSom mieste, kde sa tazba prave zacina, sa zmeny povrchu meraju ako
pohyb pozorovacich bodov bodového pola geodetickymi metédami. Merania boli robené 4x.
Namerané pohyby su minimalne.

Voda sa do zosuvov dostava jednak infiltraciou zrazok, jednak vydatnymi bariérovymi
pramenmi, ktoré vyvieraju vacésinou pod blokovymi pofami - v odlu¢nej Casti buducich

zosuvov. Voda ma na stabilitu svahov velmi nepriaznivé dosledky: pésobi vztlakom, vlastnou
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hmotnostou. Potom sta¢i maly impulz (nadmerné zrazky, seizmické otrasy, necitlivy zasah
Cloveka) a vznika zosuv.

Nepriaznivym faktorom je vystavba novych komunikacii a obytnych Stvrti v
nestabilnych uzemiach. Nespravne trasované komunikacie a kanalizacie velmi nepriaznivo
vplyvaju na stabilitu potencialnych zosuvov. Vystavba novych objektov na zosuvoch méze
podstatne zhorSit ustalené pomery na viacerych miestach (Handlova - Morovniansky obluk,
Kune$ovska cesta a pod.). Na obr. 5.5.14 vidno vyustenie horizontalnych odvodriovacich

vrtov do studne v Handlovej.

Obr. 5.5.14: Vyustenie horizontalnych odvodriovacich vrtov do studne v Handlove;.

Na poruSenych svahoch, ktoré sa vyznacuju znacnou citlivostou uz na minimalne
zasahy do stabilitného rezimu lezi Mala a Velka Lehdtka, Cigel a Podhradie. Ludska &innost
v okoli obci vplyva na vyvoj zosuvov. Nebezpecné situacie nastavaju v pripade podrezania
alebo pritazenia zosuvnych svahov.

Pri tazbe hnedého uhlia vznikaju haldy so skryvkovym materidlom, hluSinou
a vysypkami. Hrubka tychto akumulacii dosahuje v okoli Handlovej az niekofko desiatok
metrov. Material je velmi ré6znorody, rézneho granulometrického zlozZenia. Z hald je vetrom a
vodou transportovany do Sirokého okolia.

Pri prevadzke elektrarne v Handlovej vznika problém ukladania odvalového materialu
a popolCeka. Ukladaju sa na telesa potencidlnych zosuvov, ktoré su postupnym

pritazovanim znova aktivované.
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5.5.4. Zhodnotenie

V ramci Ciastkového monitorovacieho systému geologické faktory, podsystému 05
Vplyv banskej Cinnosti na Zivotné prostredie bol na priklade dvoch rozdielnych oblasti,
Stiavnicko-hodrudského rudného obvodu a handlovsko-cigelského hnedouholného reviru,
preukazany pomerne velky vplyv banskej ¢innosti na kvalitu prirodnych véd a sedimentov, ako
i na jej povrchové prejavy. V oblasti Stiavnicko-hodrusského rudného obvodu previadaju vplyvy
na prirodné vody asedimenty znachom Kkontaminaciou av handlovsko-cigelskom
hnedouholnom revire prevladaju zas vplyvy na povrch terénu.

Stiavnicko - hodrussky rudny obvod predstavuje regién s dlhodobou tazbou
drahokovovych a polymetalickych rud. Tazba bola realizovana zvaé$a podzemnym
spdsobom, jej vysledkom su desiatky chodieb a vydobytych priestorov Zzilnych Struktar.
Tazba bola koncentrovana do dvoch oblasti - &tiavnickej a hodrusskej. V $tiavnickej oblasti je
stupenl banského otvorenia podzemia koncentrovany do oblasti priebehu hlavnych Zilnych
Struktur - Bieber, Spitaler, Terézia, Griiner, Jan a Belianskych Zil.

Staro¢nou tazbou v regiéne vznikol cely rad prepadlisk, lievikov hibokych miestami az
50 m. Negativne sa prejavuje aj v SirSom okoli, najma v acidifikacii véd, kontaminacii péd a
sedimentov z rozplavenych hald, ale aj v aluvialnych sedimentoch.

Hlavné environmentalne problémy a dopady:

- mobilizécia tazkych kovov v pddach a v aktivhych rie€nych sedimentoch, v

povrchovych a podzemnych vodach

- kvalitativne a kvalitativhe zmeny podzemnych a povrchovych véd

- kontaminacia zemin v celom rudnom rajéne od hald a odkalisk

- kontaminacia aktivnych rie€nych sedimentov

- vyskyt zvySeného mnozstva radénu v meste Banska Stiavnica

- prejavy podrubania, zavaly a prepadliska.

Handlovsko - Cigelsky hnedouholny revir tvori jeden priestorovy celok, prakticky ma
rovnaké geologické pomery. Uholné sloje si neogénneho veku, uloZzené v hibkach 100 -
400 m. V plytSich, okrajovych &astiach je uz lozisko vytazené. Celé lozisko sa nachadza nad
miestnou erozivnou zakladfiou a je odvodhiiované samospadom. Vulkanity Vtacnika v jeho
nadlozi i za jeho okrajom vytvaraju blokové polia.

Tazba hnedého uhlia vyvolala v okoli loZiska vyrazné zmeny reliéfu, geologickych a
hydrogeologickych pomerov, zmeny stability svahov, zmeny hydrologické a tiez zmeny v
kvalite ovzduSia. VacsSina tychto zmien velmi negativne ovplyvriuje Zivotné prostredie
Cloveka.

Hlavné environmentalne problémy a dopady:
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- vertikalne a horizontalne zmeny povrchu, poklesavanie a zosuvy

- zmeny hydrogeologickych pomerov

- kontaminacia pbéd a povrchovych a podzemnych véd

- aktivacia svahovych pohybov.

Vzhladom na vaznost danej problematiky vlada SR schvalila uznesenie (Uznesenia
vlady SR €. 661 z 5. septembra 1995) k surovinovej politike SR v oblasti nerastnych surovin.
Na jeho zaklade vyplynula udloha vypracovat systém zistovania a monitorovania $kéd na
zivotnom prostredi, vznikajucich banskou c¢€innostou. Schvalenie predmetného materialu
znacne ovplyvnilo rieSenie tohto podsystému, a to po stranke obsahovej aj finanénej. Na
rieSenie uvedenej ulohy bolo urobené vyberové konanie, ktoré vyhral Geokomplex, a.s.
Vzhladom na dané skutonosti, 31.12.1997 boli ukonené prace na tomto podsystéme
a vstupné udaje do informaéného systému Ciastkového monitorovacieho systému geologické

faktory sa budu preberat’ od rieSitelskej organizacie, Geokomplexu, a.s.
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5.6. ZMENY ANTROPOGENNYCH SEDIMENTOV

Jemnozrnny material ukladany do odkalisk plavenim si aj napriek drenaznym
opatreniam dlhé obdobie aj po skonleni skladkovania zachovava vysoku vlhkost a pri
nepriaznivych podmienkach (intenzivne zrazky, seizmické u€inky a pod.) mdze stratit’ svoju
vnutornu stabilitu, pevnost, ¢o mézZe vyustit az do ekologickych havarii a dlhodobo
opustenych odkalisk.

Ciefom monitoringu zmien antropogénnych materialov odkalisk je overit teoretické
predpoklady, zistit skuto¢ny a prognézovat mozny vyvoj zmien antropogénnych sedimentov
na zaklade pozorovania zmien vlastnosti v Case najma: fyzikalnych a mechanickych
vlastnosti (vlhkost, pérovitost, deformacné a pevnostné vlastnosti), pripadne mineralne

zlozenie.

5.6.1. Metodika prac

Vzhladom na znaénu nerovnorodost plaveného popoléeka v odkaliskach sme
poévodnu metodiku prac rozsirili o geofyzikalne merania. Na zaklade tychto merani bolo
mozné vyclenit kvazirovnorodé vrstvy a efektivnejSie navrhnut’ miesta prieskumnych vrtov a
terénnych skuSok. Pouzili sa najma tieto geofyzikalne merania: odporové profilovanie (VES)
a metdda multikabelového elektroodporového merania (MES) a na niektorych odkaliskach aj
metddu spontannej polarizacie (SP). Geofyzikalne merania robila Katedra environmentalnegj
a aplikovanej geofyziky PRIF UK v Bratislave.

Vo vybranych miestach odkalisk boli odvitané vrty, z nich sa odobrali vzorky pre
laboratérne skusky, podla moZzZnosti neporusené. Vo vrtoch boli urobené v sulade s
STN72 1004 presiometrické skusky, v blizkosti vrtov (1 az 3 m) sa v prvych rokoch rieSenia
urobili dynamické penetracné skusky DPH v sulade s STN 72 1032 (fazkou penetraénou
supravou). Po skusenostiach s opakovanymi monitorovacimi meraniami pomocou DPH sa
zistilo, Ze tato metoda nie je dostato€ne citliva pre jemnozrnné antropogénne sedimenty a od
dalSej aplikacie vtejto ulohe sa ustupilo. Tieto skusky sa nahradili efektivnejSimi
geofyzikalnymi meraniami.

Laboratérne skusky sa robili v laboratériu mechaniky zemin SGUDS a Katedry
inzinierskej geologie podla metodik prislusnych STN alebo zauzivanych metodik Specialnych
skusok. Sledovali sa niektoré vlastnosti fyzikalne - objemova hmotnost, merna hmotnost,
vihkost, porovitost, zrnitost a iné. Zo Specialnych skuSok boli urobené skusky RTG a DTA na
Katedre mineraldgie a petrolégie Prif UK v Bratislave a SGUDS v Bratislave, elektronovym

scanovacim mikroskopom boli vyhotovené mikrografy na SGUDS v Bratislave.
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5.6.2. Monitorovacie prvky, rozsah a frekvencia

Z metodiky prac viacmenej vyplyvaju zakladné monitorovacie charakteristiky.
Z geofyzikalnych merani je zakladny monitorovany prvok merny elektricky odpor [Qm] ,
z presiometrickych skuSok p;m, medza presiometrického tlaku (odpoveda medznej pevnosti
skuSaneho prostredia), presiometricky modul E, [MPa] a efektivha hodnota uhla vnutorného
trenia ¢ [°]. Okrem toho sa odoberali pri monitorovani tychto vlastnosti aj neporusené a
porusené vzorky antropogénnych sedimentov pre urCenie objemovej hmotnosti, zrnitosti a
pre Specialne skudky opisané v metodike prac.

Lokalizacia prieskumnych a vyskumnych prac sa na niektorych odkaliskach
konzultovala s projektantom alebo prevadzkovatelom (ENO Novaky, Duslo Sala), aby sa
monitorovacie prace robili v profiloch resp. miestach odkalisk, v ktorych sa vyskytuju resp.
predpokladaju najnepriaznivejSie stabilitné pomery. Na odkaliskach Lintich a Sedem Zien,
ktoré nemali majitela sme merania vykonavali v profiloch v osiach odkalisk, na odkalisku
Sedem Zien pri vrtoch, ktoré sa realizovali predchadzajucimi prieskumnymi pracami inymi
organizaciami. Frekvencia merani bola navrhnuta tak, aby na kazdom odkalisku boli aspor 2
suborné merania, na niektorych odkaliskach je frekvencia 3 merania, spravidla medzi
jednotlivymi monitorovacimi meraniami je doba 3 az 4 rokov. Pre monitorovanie sa vyuziju aj
niektoré starSie merania a to na tych odkaliskach, na ktorych sa realizovali (ENO Novaky —

doéasné, Sedem Zien — Banské Stiavnica).

5.6.3. Struény opis odkalisk

Havarované (pévodné) odkalisko Zemianske Kostolany

Nachadza sa v postrannom udoli, v ktorom boli zvy$ky havarovaného odkaliska v
roku 1965. V zaujmovom Uzemi sa nachadzaju bridlice, pieskovce a kremence s melafyrmi.
Pas dolomitov a vapencov sa oblukovito tiahne v JZ az SZ okraji udolia. Terciér je tvoreny
1-12 m hrubou vrstvou ilov a ulomkov melafyrov, tieto vrstvy sa striedaju s polohami
jemnozrnného az prachovitého piesku. V udoli prevladaju fluvialne a deluvidlne sedimenty.
Aluvialne naplavy Nitry tvoria Strky piescité aZ hlinité do 5 m prekryté naplavovymi hlinami.
Deluvialne sedimenty su zavislé od povodnych hornin a charakteru hlinitokamenitej sute.

Zvysok starej hradze bol ponechany a je za¢leneny do novej hradze. Nova pozostava
z dvoch mensich hradzi vzdialenych 50 m, priestor je vyplneny Skvarou. Dno udolia je na
kéte cca 250 m n.m. Predpoklada sa nadvySenie na kétu 315 m n.m. Nad touto kétou az po

uroven 360 m n.m. sa planuje v zéne pri hradzi ukladanie stabilizatu a sucasne plavenie
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hydrozmesi v zazemi. Objem odkaliska ma mat 5,1 mil. m®, Zivotnost je odhadnuta do roku
2003. Situacia odkaliska je na obr. 5.6.1.

Docasné odkalisko ENO

Odkalisko je umiestnené v udolnej nive rieky Nitry, ktoru tvoria sedimenty
inundacného uzemia, vrstva hlin ma hrubku 1 az 3 m, hibSie sa nachadzaju piescCité a
zahlinené Strky alebo piescité Strky hrubky 1 m az 8 m. Miestami sa vyskytuju aj sedimenty
mftvych ramien. HIbSie sa nachadzaju neogénne ily, oddelené zlomami od mezozoickych
porusenych dolomitov a vapencov. Dno udolia je na kéte 218,5 m n.m., max. vySka hradze je
256,0 m n.m. Priemerny sklon vzdusSného svahu je 1:4, maximalny objem odkaliska je
14,5 mil. m®. Uzemie sa nachadza v 6° MSK seizmickej aktivity. Plavenie popoléekov po
spalovani hnedouholného prachu a lignitu bolo skonéené v roku 1990. Cast odkaliska je na
obr. 5.6.2a5.6.3.

Odkalisko ENO definitivne

Nachadza sa v pravostrannom udoli, dno udolia ma kétu 237,85 m n.m. UvaZuje sa
maximalna vy3ka nadvySenia 310 m n.m. Podlozie tvoria dobre priepustné karbonaty,
pokryté nesuvislymi polohami hlin. Geologicko-tektonicka stavba uzemia je komplikovana,
nachadza sa pasmo velmi poruSenych dolomitov a vapencov s puklinami vyplnenymi
dolomitickymi "muckami", ktorym je odvadzané znacné mnozZstvo podzemnych véd. V dne
udolia su tieto horniny prekryté vrstvou eluvialnych sedimentov, tvorenych zahlinenymi
sutami, &i hlinami. Na svahoch sa nachadzaju hlinito-kamenité sute. Na terénnych stupfioch
boli v profile hradze zistené zbytky neogénnych ilov s polohami zailovanych Strkopieskov.
Priemerny sklon vzdusného svahu je 1:3,5. Uzemie sa nachadza v 6° MSK seizmickej
aktivity. Zivotnost odkaliska sa odhaduje minimaine do roku 2003, objem odkaliska je na
15 mil. m® popola. Na odkalisko sa plavia popoléeky po spalovani najmd novackeho
hnedého uhlia a prachu. Situacia odkaliska aj s lokalizaciou prieskumnych diel je na obr.
5.6.4a5.6.5.

Odkalisko Sedem Zien (Banska Stiavnica)

Je to odkalisko svahového typu, pata je v udoli na kéte 513 m n.m. Maximalne
nadvySenie hradzového systému 555 m n.m. bolo dosiahnuté v roku 1992. V sucasnosti je
uz odkalisko rekultivované (jeho byvala plaz). Podlozie odkaliska tvoria andezity a ich
pyroklastika, na ktorych lezia svahové hliny a hlinitokamenité sute premenlivej hrabky od 0,2
do 8 m, maximalne 10 m. Sklon vzdusného svahu je 1:3,25; maximalny objem odkaliska je

2,44 mil. m*. Uzemie sa nachadza v 6° MSK seizmickej aktivity. S plavenim sa skoné&ilo v
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roku 1992, kedy sa ukoncilo s plavenim flotacnych pieskov z Upravovne rud v Banskej

Stiavnici. Situacia odkaliska je na obr. 5.6.6.

Odkalisko Lintich (Banska Stiavnica)

Je udolného typu, lezi pri Banskej Stiavnici smerom na Antol, kde vypifia priestor
havarovaného tajchu. Podlozie je tvorené amfibolicko-biotitickymi andezitmi studenskej
formacie. Vrtom BS-1 bola zachytena vrchna zvetrana &ast, prechadzajuca do elavia
Strkovito-piescitého aZ prachovito-ilovitého charakteru. Hrabka elavia je asi 1,5 m, nasleduje
asi 0,4 m hruba vrstva hnedej deluvialnej hliny. Zakladna hradza je vybudovana na arovni
cca 470 m n. m. Jegj tvar, navrhnuté materialy, ani navrhnuty drenazny systém sa v
archivnych materialoch nezachoval. Celé Uzemie odkaliska zabera 21 ha, v odkalisku je
ulozenych okolo 585 tisic ton flotacnych odpadov. Prevadzka odkaliska v podstate skoncila v
roku 1974. Na zaklade makroskopického popisu vynosu flotaéného odpadu z vrtov mozno
konstatovat, Ze ide o piesok jemnozrnny az prach piescity. Situacia odkaliska je na obr.
5.6.7.

Sala Amerika .

Predmetné odkalisko sa nachadza na ostrov€eku tvorenom Vahom a jeho ramenom,
nazyvanym Amerika. Povrch terénu je tvoreny nivnymi a povodfiovymi hlinami. Uzemie patri
do severnej Casti Komarfianskej panvy. Podlozie panvy je tvorené horninami krystalinika,
mezozoika a paleogénu. Klimatické zmeny podmienili mimoriadnu pestrost v kvartérnych
sedimentoch. Kvartérny vyvoj mozno charakterizovat ako typicky nizinny, charakterizuje ho
predovsetkym rieCna sedimentacia v litologickom vyvoji $trkov prevazne drobnozrnnych,
pieskov s réznym obsahom hlinitej a ilovitej primesi a hlin. Podzemna voda sa vyskytuje
s volnou hladinou v kvartérnych sedimentoch, pripadne kvartér - pont. Tlakové horizonty sa
nachadzaju v ilovitych sedimentoch, tvoriacich izolac¢né polohy. Hladina podzemnej vody sa
nachadza v prevaznej miere v hibke 3 az 5,7 m pod terénom. Podzemné vody su kyslej az
slabo alkalickej reakcie s pH od 6,8 do 7,3. Odkaliska Amerika su Udolného typu, vyska
obvodovych hradzi je do asi 7 m. Hradze su homogénne z ilovitych a piescitych hlin.
prevazne skupiny CL a Ciastocne skupiny CH. Odkaliska su oddelené hradzovym systémom
na niekolko samostatnych odkalisk, vzhfadom na systém plavenia a odvodnenia sa dali

merania uskutoCnit' iba v odkalisku Amerika I. Situacia odkaliska je na obr. 5.6.8.

Sala RSTO

Odkalisko Sala RSTO je odkalisko rovinného typu. Jeho rozloha je cca 35 ha, dizka

obvodu v pate hradze je 2336 m. Na odkalisku boli plavené popolCeky, ktoré vznikali
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v teplarni a pri vyrobe chemikalii v Dusle Sala. Pri prieskumnych pracach sme v niektorych
vrtoch zistili aj znecistenie popolcekov réznymi chemickymi ropnymi latkami. Od zahajenia
prevadzky sa na odkalisko deponovalo 1 242 491 m® popola, cca 101 500 t sadzi, 80 000 t
oleja a aromatov, 2 500 t polymérov, 15 000 t chemickych odpadov z vyrobne anorganickej
chémie, 45 000t solankovych kalov. Odkalisko sa uz v su€asnosti nevyuziva na plavenie
popolceka, plavenie sa ukoncCilo v roku 1984. V sucasnosti je uzavreté vrstvou hlinitého
tesnenia. Na takto uzavretom odkalisku sa buduje riadena skladka tuhého odpadu RSTO
Dusla Sala a.s. Uzemie sa nachadza v aluvidlnej nive Vahu a je prevazne tvorené
nasledovnymi kvartérnymi sedimentami. Od povrchu terénu asi do hibky 3 m sa nachadzaju
pieséité az ilovito pieséité hliny, smerom do hibky prechadzaju lokalne az do ilu. Dalej sa do
hibky asi 7 m nachadzaju jemnozrnné piesky zle zrnené svetlohnedé az hrdzavé, s malym
mnozstvom ilovitej primesi. V hibke do cca 11 m sa nachadzaju jemnozrnné piesky zle
zrnené Sedej farby s ilovitou primesou, do hibky cca 12 m su hrubozrnné piesky lokalne
s primesou prevazne $trku jemnozrnného. Od hibky asi 12 m sa nachadzaju v podloZi
nasledovné neogénne sedimenty. Do hibky cca 13 m su ily aZ pieséité ily modro$edé, do
hibky cca 16 m sa vyskytujd jemnozrnné ilovité piesky modro$edé, lokalne prechadzajuce az
do piesgéitych ilov. V hibke nad 16 m sa nachadzaji ily modro$edé, lokalne s primesou
pieséitou. Hladina podzemnej vody sa nachadza v hibke 3 — 5 m pod terénom. Hladina vody
je slabo napata. Prevladajuci smer prudenia je VSV - ZJZ. V obdobiach povodni je prudenie
opacné, ovplyvnené hladinou Vahu. Situacia odkaliska je na obr. 5.6.8, prieskumnych diel na
obr. 5.6.9.

5.6.4. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Pévodné (havarované) odkalisko ENO

Vysledky geofyzikalnych prac su zrejmé z obr. 5.6.10 az 5.6.13. Povrchové vrstvy
Cerstvo plaveného popolCeka a zvodnené vrstvy popolceka vykazuju nizsie hodnoty merného
odporu. Suchy popoléek az vihky popolcek vykazuje vysoké hodnoty merného odporu 200 —
530 Om a viac. V meraniach a interpretacii geofyzikalnych merani sa bude pokra¢ovat najma
v suvislosti s nameranou diskontinuitou medzi VS3 a VS4.

Ulrahnutost popoléeka bola zistovana v predchadzajucej etape iba [ahkou
dynamickou penetraénou stpravou (hmotnost barana 0,5 kg, vy$ka padu 0,5 m), do hibky
2,7 m od urovne skuSok. V roku 1999 sme vykonali dynamické penetraéné skusky tazkou
supravou a to pri vrtoch L-3 a L-4. Z vyslednych zadznamov tychto skuSok vyplyva
nehomogenita plaveného popol&eka, jej rozna ufahnutost, od kyprych poléh az po ulahlé,

resp. stmelené.
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Hodnoty medze presiometrického tlaku pi, , presiometrickych modulov E, a uhlov
vnutorného trenia su zrejmé z doterajSich Ciastkovych zavereCnych sprav tejto ulohy. V
stru¢nosti mozno uviest, Zze Cerstvo plaveny popoléek mal priemernt hodnotu ¢es = 22°, v, =
11 kN.m; konsolidovany popoléek po 4-roénom ulozeni ¢er = 31,4°. Hodnota medzného
presiometrického tlaku vzrastla z hodnoty pim = 0,2 MPa na hodnotu 0,93 MPa, hodnota
presiometrického modulu E, = 2 MPa vzrastla na 12,95 MPa. Pre porovnanie uvadzame aj
namerané hodnoty na 30-ro¢nych popoléekoch vo vrtoch EH1 a EH2, kde sa namerali PS
vyrazne lepSie hodnoty pim, Ep, ¢er. Hodnota pim vzrastla za 30 rokov cca z pim = 0,3 az
0,5 MPa na hodnotu pim = 1,2 az 1,3 MPa, E, = 4 az 8 MPa na hodnotu E, = 32 az 60 MPa;
def = 25° - 28° na hodnotu ¢ = 33°. Niektoré vysledky presiometrickych skusok su uvedené
vtab 5.6.1.

Zrnitostne popol¢ek mozno priradit najma do triedy S2 symbol SP, ale aj S3 symbol
S-F. Objemova tiaZ sa pohybuje od y, = 7,7 do 12,8 kN.m™, hustota pevnych &astic je od
1 790 do 2 180 kg.m™, pérovitost nad = 50 - 60%, vihkost 15 - 68,5%.

Mineralogické zloZenie popoléeka sa zistovalo RTG Studiom. Vzorky sa pripravovali
separaciou podla magnetickych vlastnosti. Feromagneticka frakcia sa separovala
permanentnym magnetom, paramagneticka a diamagneticka frakcia sa ziskala separaciou
na elektromagnetickom separatore Cook. Vo feromagnetickej frakcii prevlada magnetit, v
paramagnetickej su kremen a Zivce s malym az vysokym zastupenim amorfnej fazy, v
diamagnetickej frakcii su kremen a Zivce s malym az dominantnym zastupenim amorfnej
fazy (L-4 h=9m).

Urobili sme aj stabilitné vypoéty tohto odkaliska. Stupne stability svahov vychadzali
prevazne s > 1,5, nasli sa vSak aj Smykové plochy pre stav v roku 1995 i po definitivnom
nadvySeni iba s = 1,3. Z dévodu zlepSovania mechanickych vlastnosti popoléeka v Case po

ich zabudovani, nie je potrebné mat obavy o stabilitu odkaliska.

Docasné odkalisko ENO

Na tomto uz neprevadzkovanom odkalisku plavenim, sme sa zamerali po konzultacii
s projektantom a vlastnikom odkaliska najprv na geofyzikalne merania v dvoch profiloch obr.
5.6.14 a 5.6.15. Podla interpretacie merani odpory 500 az cca 1 200 Qm, lokalne extrémy az
do 7 400 Om v profile 59 pri VES3 obr. 5.6.12, su interpretované ako navazky spevnenia
svahu. Vlhkejsi a uz Ciasto¢ne skonsolidovany popoléek ma merné odpory od cca 75 do cca
200 Qm, hibSie sa nachadza trvale previhéeny popol¢ek alebo podloZné zeminy s mernym
odporom od 8 do cca 60 Qm.

Na zaklade presiometrickych a plytkych dynamickych penetraénych skudok z roku

1995 vyplyva, Ze popolCeky su v povrchovych Castiach odkaliska uz Ciastoéne alebo plne
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skonsolidované, maju dobre mechanicke vlastnosti p;m» = 0,45 az 1,2 MPa i viac, E, = 3,0 az
14 MPa i viac, ¢es = 27° az 33° i viac. Vysledky presiometrickych skusok urobené v roku 1995
a roku 1998 su doplnené aj vysledkami nasich merani z roku 1980, ktoré sme realizovali pre
ENO Zemianske Kostolany (tab. 5.6.2).

Na zaklade laboratdérnych rozborov sa zistilo, Ze sa popol€ek zrnitostne blizi zeminam
najmd S3 symbol S-F, az S5 symbol SC, objemova hmotnost prevazne vy, = 7,2 az
11,4 kN.m™ ojedinele i viac, hustota pevnych &astic sa pohybuje najviac v rozpati 2100 —
2360 kg.m™, porovitost je vysoka n = 40 - 64%, vihkost w = 16 - 79,3%. Podrobne s
vysledky uvedené v prisludnych ro¢nych spravach ulohy.

Na doCasnom odkalisku sa na niektorych vzorkach urobili aj skusky RTG a DTA. Z
RTG analyzy vyplyvaju fazy s velkym obsahom: kremen, Zivce (zmes), illit, muskovit, rodonit,
magnetit, tridymit, cristobalit, hematit, grafit. Fazy s malym obsahom su: mullit, illit-
montmorillonit, zeolity, smektity, hematit, dolomit, kaolinit, kalcit. Mozné fazy: pyrit, siderit,
sadrovec, zmes réznych siranov, tridymit.

Z DTA vyplyva prevazny obsah latok stratou Zihanim do 10%, jedna vzorka dosiahla
stratu az 24,9%. Strata zihanim ukazuje na pomerne velky obsah eSte nespalenych
uholnych &astic nachadzajlvich sa v popolceku.

Na niektorych vzorkach sa urobili aj mikrosnimky popoléekov z profilu 59. Material
nema charakter prirodnej zeminy. Pozostava z volne uloZzenych zvacSa speenych zin a
agregatov. Zrna obsahuju znaéné mnozZstvo vzduchovych pérov, su krehké a drvia sa.
Chybaju akékolvek vazby. Ur€itu malu sudrznost mozno o€akavat iba pri najjemnozrnej3ich
frakciach z plaZze odkaliska.
svahu je vys8ia ako s > 2,3. Je to asi najstabilnejSie odkalisko zo v8etkych 3 sledovanych v

ENO Zemianske Kostolany.

Definitivne odkalisko ENO Chalmova

Na zaklade geofyzikalnych merani mozno vyclenit vrstvu stmelenych popolcekov s
mernym odporom od cca 300 — 775 Qm, hibSie zavlhlé popoléeky cca 100 az 200 Om a
zvodnelé popoléeky cca 35 az 70 QQm obr. 5.6.16.

Kypré polohy ¢erstvo plaveného popol¢eka maju na zaklade PS hodnoty p;, 0,25 do
cca 0,33 MPa, E, = 3 do 4 MPa; ¢ = 24° - 25°. Ciastocne konsolidované popolceky
(zabudované cca 4 roky a viac) maju podstatne lepSie mechanické vlastnosti tab. 5.6.3.

Na zaklade zrnitostnych analyz mozZno popol¢ek v zmysle STN 73 1001 prevazne

zaradit do triedy S3 symbol S-F, menej S2 symbol SP. Dalsie fyzikalne vlastnosti su:
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objemova tiaZ y, = 8,9 do 11,9 kN.m™, hustota pevnych &astic je od 1 750 do 2 100 kg.m™,
porovitost n = 42 - 62%.

V roku 1999 sme pri vrtoch L-1 a L-2 urobili aj vychodiskové dynamickeé penetracné
skusky. Vysledky poukazali taktieZ na velku heterogenitu naplaveného popoleka. Vzhladom
na malu citlivost tazkej dynamickej penetraénej skusky v popoléekoch sa uz nebudu tieto
skusky realizovat.

Na zaklade RTG Studia popoléeka mozno konstatovat, ze vo feromagnetickej frakcii
prevlada magnetit, v mensej miere je aj pritomny hematit. Amorfna faza nie je pritomna. vV
paramagnetickej frakcii prevlada kremerni a zivce, podiel amorfnej fazy je od zvySeného
podielu amorfnej fazy (L-1, L-2 v hibke 1,5m) az po chybajucu (L-2 h = 3m). V
diamagnetickej frakcii je kremen a Zivce a amorfna faza chyba az po jej zvySeny podiel.

Podrobne sa preSetrila v sledovanej Casti profilu aj stabilita celého odkaliska. Stupen
stability vychadza v prevaznej Casti odkaliska. Stupen stability vychadza v prevaznej Casti
odkaliska vacsi ako s > 1,5, iba pre Ciastkové plochy v pate alebo pri zvySovacich skladkach
vySiel stupen stability o nieCo niz8i ako pozadovany aspoi s = 1,5. Vzhladom na zistenu
skuto€nost, Ze popolCeky z elektrarne ENO Case od zabudovania vykazuju zlepSenie

mechanickych vlastnosti, nie je opodstatnena obava o ich stabilitu.

Odkalisko Sedem zien

Hmota odkaliska bola vrtsvena po relativne tenkych nesuvislych vrstvach
(desiatky cm) a bolo preto otazkou, €i sa tento postup odrazil v Strukture telesa odkaliska a i
sa hmota odkaliska liSi od svojho podlozia. Vysledny odporovy obraz (obr. 5.6.17) ukazuje,
Ze tento predpoklad je splneny iba Ciasto¢ne a v Strukture rozlozenia hmoty previada zrejme
trochu iny mechanizmu konsolidacie plavenej hmoty, nakolko diferencie medzi jednotlivymi
vrstvami sa v odporovom obraze vyraznejsie neprejavili. Dalej sa ukazuje, Ze material
podlozia je zrnitostne podobny materialu odkaliska, pretoZe sa neprejavil vyrazny rozdiel
medzi hmotou odkaliska a jeho podloZzim v odporovom obraze.

Z vysledkov merania metédou VES ako aj merania metédou MES (obr. 5.6.17) dalej
vyplyva, Ze horninovy material v podlozi odkaliska je s &asti rovhako priepustny a scasti
menej priepustny ako v odkalisku (podlozie ma merny odpor v oblasti pies€ito kamenitych
hornin s mensSou primesou ilu). Na druhej strane Struktdra podloZia nie je homogénna, je
nepravidelne prestupena aj piescitym materialom, o zvySuje stabilitu materialu odkaliska.

Opakované merania VES ukazuju, Ze odpory jednotlivych vrstiev sa hlavne
v pripovrchovej Casti mierne zvysili, z ¢oho usudzujeme, Ze material odkaliska sa mierne
spevnil. NavySe v hibke okolo 1 m sa objavila odporové vrstva, ktora je zrejme dosledkom

suchSieho obdobia a zaklesnutia hladiny podzemnej vody.
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Obraz elektrického pola bol ziskany metédou SP na Casti ¢elného svahu odkaliska
a to z oboch stran profilu, na ktorom bol zostaveny odporovy obraz. Obraz elektrického pola
na obr. 5.6.18 ukazuje, ze smerom od koruny odkaliska smerom k pate ¢elnej steny hodnota
elektrického pola narasta, o hovori o tom, Ze v pripovrchovej vrstve (cca do hibky 15 m)
prebieha gravitaény pohyb podzemnej vody od koruny k pate.

Za anomalnu mozno povazovat oblast okolo metraze 120 m, kde sa tiahne zvisly pas
nizkych hodnét elektrického pofa a ktory naznacuje kanalovy pohyb podzemnej vody. Je to
zrejme spbsobené lokalnou polohou piescitejSieho materialu, ktory drénuje podzemné vody
z oblasti koruny svahu. Tuto oblast by bolo vhodné podrobnejSie monitorovat’ z hladiska
dalSieho vyvoja.

Porovnanim vysledkov merania elektrického pofa zroku 1996 a 2000 vidno, Ze
diferenciacia elektrického pola sa vyrazne znizila, i ked charakter pola v oboch obdobiach je
podobny (obr. 5.6.18). Aj celkovy charakter pola sa zjednodusil a dynamika hodnét pola sa
znizila. Je to zrejme doOsledok menej vyrazného pohybu podzemnej vody v materiali
odkaliska v roku 2000 voci roku 1996. Tiez spominany kanal pohybu podzemnej vody v roku
1996 bol iba ako lokalny drén a postupne sa premenil na lokalny kanal.

Na zaklade laboratérnych skusok sa naplaveny material zrnitostne podoba zeminam
piesCitym az prachovitym triedy S4 symbol SM az F3 symbol Ms. Objemova hmotnost
suchého materialu je od 1 490 do 1 610 kg.m™, v prirodzenom uloZeni je objemova hmotnost
1 740 do 1 930 kg. m, vihkost od cca 6,5% do 30%.

Na zaklade RTG Studia vzoriek odkalisko Sedem Zien aj odkalisko Lintich maju
obdobné zloZenie. Vzorky boli separované Specifickymi postupmi na tazku, ilovitu a fahku
frakciu. Mineralne zlozenie - tazka frakcia je tvorena pyritom, arzenopyritom a mineralmi
okolitych hornin — amfibolom, pyroxénmi, magnetitom, ilmenitom. VSetky tieto mineraly su
stabilng, namali by podliehat zmenam v &ase. llovita frakcia ma dominantné zastupenie
kremena cca 60%, fylosilikaty maju cca 40% - najma chlorit, menej smektit, sfudy, pripadne
illit. Vo vzorke frakcie nad 2 um doSlo k podstatnému zniZzeniu obsahu kremena a Zivcov,
semikvantitativne obsahy mineralov tejto frakcie su — smektit 38%, illit 12%, kremen 3%,
zivce 3%, chlorit 44%. Lahka frakcia je tvorena kremefom, Zivcami a kalcitom. ZniZenie
obsahu chloritu i inych fylosilikatov je asi sp6sobené frakciou, uvedené mineraly presli do
vyplavenej ilovitej frakcie. Z uvedeného vyplyva, Ze material odkalisk je tvoreny stabilnymi
mineralmi okrem smektitov, ktoré su objemovo nestéle a plastické. Vo vzorkach BS—1 je
obsah fylosilikatov vratene smektitov najmensi a s hibkou sa nemeni. Vo vzorkach BS-2 a
SZ-1 a SZ-6 dochadza k poklesu obsahu smektitu smerom do hibky, o by malo indikovat
zlepSenie mechanickych vlastnosti s hibkou naplavenia.

Vtab. 5.6.4 uvadzame iba vysledky monitorovacich merani z réznych Casovych

obdobi. V tab. 5.6.4 su vyuzité aj merania, ktoré na tomto odkalisku robil eSte v roku 1977
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VUIS Bratislava (Andras et.al, 1987). Z tab. 5.6.4 vyplyva, Ze hodnota p;m» sa od roku 1977
zvySila z najniz8ej hodnoty 0,13 MPa a max. 0,88 MPa az na min hodnotu 0,24 MPa, max.
hodnotu 1,21 MPa vroku 1996 az po max. hodnotu pim = 1,315 MPa. K podobnym
vysledkom zlepSenia v hodnotach uhla vnatorného trenia ¢ a presiometrického modulu
doslo v tomto antropogennom sedimente v zavislosti od Casu zabudovania a je to zrejmé
z tab. 5.6.4. KzlepSeniu doslo hlavne skonfenim plavenia, poklesom hladiny priesakovej

vody, znizenim vihkosti a ku zvySeniu vazieb medzi zrnami.

Odkalisko Banska Stiavnica Lintich

Vzhladom na dostupné prostriedky rieSenia, bol odporovy obraz zostaveny v reze
vedenom naprie€ telesom odkaliska od paty svahu po korunu a plaZou odkaliska. Merania
ukazuju, ze material podlozia je zrnitostne podobny materidlu odkaliska pretoze vyrazny
rozdiel medzi hmotou odkaliska a jeho podloZzim sa v odporovom obraze neprejavil.

Z vysledkov merania metddou VES, ako aj merania metédou MES (obr. 5.6.19) dalej
vyplyva, Ze horninovy material v podlozi odkaliska je menej priepustny ako v odkalisku
(podlozie ma merny odpor v oblasti ilovych hornin). Na druhej strane Struktura podlozia nie je
homogénna, je nepravidelne prestupena aj piesCitym materialom, €o zvy3uje stabilitu
materialu odkaliska.

Opakované merania VES ukazuju, Zze odpory jednotlivych vrstiev sa mierne zvysili, ¢o
znamena, ze material odkaliska sa spevriuje.

Obraz elektrického pola bol ziskany metédou SP na Casti ¢elného svahu odkaliska
a to z oboch stran profilu, na ktorom bol zostaveny odporovy obraz. V ziskanom elektrickom
poli mozno vy€lenit dve vyrazné oblasti. Prva je v hornej Casti Celnej steny odkaliska
a prejavuje sa zvysenim hodndt elektrickeého pola. Ak si pozrieme Struktaru materialu v tejto
Casti odkaliska (obr. 5.6.20), vidime, Ze reliéf podlozia vytvara konkavnu plochu, ktora nuti
podzemnu vodu vystupovat k povrchu. Naproti tomu v dolnej Casti previadaju zaporné
hodnoty pola, ¢o znamena zvySeny drenazny efekt. Tento je podmieneny zlUzenim priestoru
pre odtok podzemnej vody, ktora potom rychlejSim pohybom vytvara uvedeny efekt
v elektrickom poli. Homogenita materialu odkaliska pozdiz paty svahu nie je vSade rovnaka,
¢oho dokladom je mierne zvySenie hodnét elektrického pola na metrazi 40 — 50 m. Je to
zrejme spOsobené lokalnou bariérou, ktora nuti podzemnu vodu k vystupu.

Na lavej strane svahu prechadza merana plocha do svahu intakiného terénu. V tejto
Casti ma elektrické pole zvySenu hodnotu, ¢o znamenda, Ze horninové prostredie je tu
priepustnejSie a teda aj pohyb podzemnej vody je vyraznejSi ako v telese odkaliska.

Ddélezitym vysledkom opakovaného merania je tiez zistenie, Ze charakter elektrického

pola sa zachovava. Pritom dynamika amplitud pola sa oproti stavu z r.1996 vyrazne zniZila,
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¢o znamena, Ze intenzita pohybov podzemnej vody v meranej Casti odkaliska je menSia.
Tento vysledok dobre koreluje s vysledkom ziskanym odporovym meranim, podla ktorého sa
hmota odkaliska spevriuje. To odpoveda aj zvySeniu prudenia do okrajovej Casti na styku
s terénom, kde sa pohyb podzemnej vody oproti stavu z r.1996 zvysil.

Na zaklade laboratornych skusok sa naplaveny material zrnitostne podoba zeminam
piescCitym az prachovitym triedy S3 symbol S-F, S4 symbol SM az F3 symbol MS. Objemova
hmotnost suchého materialu je od 1 370 do 1 570 kg.m™, v prirodzenom uloZeni je objemova
hmotnost 1 570 do 1 800 kg.m™ , vihkost od cca 7% do 31%. Podla najnovsich sprav sa
material odkaliska tazi, dokonca aj z hradze, €o iste neprispieva k lokalnej i celkovej stabilite
tohto opusteného odkaliska.

Na zaklade RTG skuSok bolo stanovené mineralne zlozenie a je obdobné so
zlozenim na odkalisku Sedem zien. Vysledky su uvedené v kapitole 5.6.4.4.

Vtab. 5.6.5 uvadzame vysledky monitorovacich merani zrokov 1996 a 2000.
Z tab.5.6.5 vyplyva, Ze hodnota p;,m sa od roku 1996 zvysila z najniz8ej hodnoty 0,36 MPa a
max. 0,98 MPa na min hodnotu 0,40 MPa max. hodnotu 1,02 MPa v roku 2000. K podobnym
vysledkom zlepSenia v hodnotach uhla vnutorného trenia ¢er @ presiometrického modulu E,
doSlo v tomto antropogennom sedimente v zavislosti od ¢asu zabudovania a je to zrejmé
ztab. 5.6.5. KzlepSeniu mechanickych vlastnosti doSlo hlavne zniZzenim vlhkosti a

pravdepodobne ku zvySeniu vazieb medzi zrnami.

Odkalisko Sal'a Amerika 1

V roku 2001, podobne ako vroku 1997 bolo robené merania metédou VES na
odkalisku Duslo Sala oznagené ako Amerika. Meranie bolo realizované na rovnakom profile
ako vroku 1997 a s rovnakym krokom, t.j. v rovnakym meracich bodoch. Podmienky pre
meranie v8ak oproti roku 1997 boli ovela nepriaznivejsie, €o sa prejavovalo vo velmi suchej
pripovrchovej zone. Suchy stav popolovin spdsobil tak velky prechodovy odpor na
elektrédach, Ze nebolo mozné realizovat meranie do vaésieho rozostupu ako AB=20m ato
aj pri pouziti roznych aparatur a pri zalievani pridovych (i napatovych) elektréd vodou. Teda
zOna aeracie bez pritomnosti pédnej vihkosti bola taka hruba, Ze ani v oblasti vegetacie
nebolo mozné realizovat korektné meranie do pozadovanej hibky. Preto boli na jednotlivych
meracich bodoch zmerané zmeny merného elektrického odporu iba do hibky AB/2 = 10 m.

KedZe korektné vysledky z merania v roku 2001 nebolo mozné ziskat, porovnavali sa
iba hodnoty merného elektrického odporu pre jednotlivé merané hibky. Vysledky tohto
porovnania su uvedené v tab. 5.6.8. Z porovnania (pomer hodnoty odporu zmeranej v r.2001
a v r.1997) vyplyva, Ze v mieste merania VES1 hodnoty vzrastli 2 az 6-krat a to viac v hibsej

Casti profilu ako v hornej &asti. V mieste ostatnych VES vyrazne vystupuje narast odporu

195



v hornej Casti profilu, kym dolnad Cast v bodoch merania VES2 a VES3 zostava takmer
nezmenena, pripadne mierne klesa. V bodoch merania VES4 a VESS5 v dolnej Casti odpor
narastol obdobne ako pri VES1°, ale v hornej &asti profilu je narast odporu enormny (20 az
80-nasobok).

Ak prijmeme, Ze narast merného odporu znamena aj zlepSenie geotechnickych
parametrov, tak na odkalisku Amerika v miestach opakovanych merani sa odpor vSeobecne
oproti roku 1997 vSeobecne zvysil, v dolnej Casti profilu VES2 a VES3 zostal nezmeneny.

Na tomto odkalisku sa nachadzaju popolCeky zrnitostného zloZenia odpovedajuce
zeminam triedy S3, symbol S-F a F4 symbol CS, ale aj S2 symbol SP, S5 symbol SC.
Objemova tiaz suchého popoléeka je mala, len od cca 7 kN.m™ do cca 9,5 kN.m™, objemova
tiaZ v prirodzenom uloZeni je cca od 8,5 kN.m™ do cca 11 kN.m™, vihkost do hibky cca 1 m
je aj pod 10%, hibSie od cca 15% do cca 40%, v blizkosti hladiny podzemnej — plaviacej vody
az vyse 60%.

Na odkalisku Amerika 1 boli urobené dve sady monitorovacich merani -
presiometrickych skuSok. Vysledky uvadzame v tab. 5.6.6. Z vysledkov vyplyva, Ze poklesla
plaviaca voda do cca 1 m, ¢o umoznilo urobit skusky aj vo va&sej hibke oproti skuskam
vroku 1997. Ztab. 5.6.6 vyplyva, Ze za obdobie 4 rokov sa mechanické vlastnosti
naplaveného popol&eka zlepSili nasledovne, hodnota p;m, sa od roku 1977 zvysila z najniZ3ej
hodnoty 0,18 MPa na min hodnotu 0,20 MPa, aj v prevaznej vacésine ostatnych
porovnavanych Urovniach je badat’ zlepSenie nielen medze presiometrického tlaku, ale aj
uhla vnutorného trenia ¢ , i presiometricky modul E,. K zlepSeniu mechanickych vlastnosti
nastalo najma poklesom hladiny plaviacej vody, zmensenim vlhkosti a k zvaéseniu vazieb
medzi zrnami popoleka. Penetracné skusky sa uz na tejto lokalite nerobili vzhfadom na ich

malu citlivost v jemnozrnnych a fahkych popol¢ekoch.

Odkalisko RSTO Duslo Sal'a

Geofyzikalne merania boli opakované v rokoch 1994, 1997 a 2001. V roku 1994
vzhladom na stav povrchu odkaliska (zla pristupnost) bol poéet meranych VES mensi,
ostatné opakovania boli kompletné na celom profile naprie¢ odkaliskom.

Vysledky opakovanych merani su zobrazené vo forme izoohmickych rezov na obr.
5.6.21. Z obrazkov je zrejmé, Ze v telese odkaliska a v jeho bezprostrednom podlozZi su
prostredia predstavované:

- silne kontaminovanym materialom s vyrazne nizkymi mernymi odpormi (do 10

ohmm)

- podlozné piescito-ilovité sedimenty a Cast popolovin, ktoré maju obdobné

odporové prejavy ako podlozné sedimenty (odpory od 10 do 40 QOm)
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- vlhké popoloviny odkaliska s mernymi odpormi 40 az 80 m

- suché popoloviny s mernym odporom nad 80 Qm.

V roku 1994 zaberal kontaminovany material prava ¢ast meraného profilu. V roku
1997 sa kontaminujuce roztoky mierne rozsirili do lavej ¢asti profilu a v roku 2001 sa vyrazne
rozSirili do lavej Casti profilu. V roku 2001 bol tiez zaznamenany celkovy pokles urovne
mernych odporov. Do akej miery je to spdsobené rozSirenim kontaminovanych roztokov,
resp. narastom obsahu vody v hmote odkaliska, zostava na porovnani analyz podzemnej
vody z vrtov pod odkaliskom.

Na zaklade vysledkov laboratérnych skuSok mozno konStatovat, Zze sa popolcek
svojim zrnitostnym zloZenim podoba zeminam piescéitym S2 az S5 symbol SC, SP, S-F az
jemnozrnnym triedy F4 a F6 symbol CS, Cl. HruhozrnejSie frakcie sa nachadzaju v zapadne;j
Casti sledovaného profilu, jemnozrnejSie vo vychodnej Casti, o dobre kore$ponduje s
vysledkami geofyzikalnych merani. Objemova tiaz suchého popoleka je v rozpati od cca
7,30 kN.m™ do 10,3 kN.m>, objemova tia? popoléeka v prirodzenom uloZeni je cca od
10 kN.m? do 12,5 kN.m™. Vihkost popoléeka v skusobnych Urovniach presiometrickych
skusok bola prevazne od 20% do 40%, znecisteného popolCeka resp. v blizkosti hladiny
podzemnej — priesakovej vody az vyse 55%.

Na zaklade RTG difrakénej analyzy na jednej vzorke bola analyzovana zvlast
feromagneticka frakcia, kde prevlada magnetit, malé mnozstvo pyritu a amorfnej fazy.
Paramagneticka frakcia pozostava z kremena a kalcitu, zastupenie amorfnej zlozky je vo
vacsom mnozstve. Diamagneticka faza je tvorena predovSetkym amorfnou fazou,
z krystalickych latok su identifikované opat kremen a kalcit a blizSie neidentifikovatelné ilové
mineraly.

Na odkalisku RSTO sme vykonali uz troje monitorovacich merani pomocou
presiometrickych skusok. Vysledky uvadzame v tab. 5.6.7, z ktorej vyplyva, Ze za obdobie 7
rokov sa mechanické vlastnosti naplaveného popol&eka nezlepSili globalne tak, ako je to na
inych chemicky nezneCistenych odkaliskach. Je len niekolko urovni, kde sa zlepsili
mechanické vlastnosti a to medzna hodnota presiometrického tlaku py, uhla vnutorného
trenia e, i presiometricky modul E,. Vo vac¢Sine monitorovacich merani na tomto chemicky
znecistenom odkalisku skér dochadza k poklesu hodnét mechanickych vlastnosti. Je to
spbésobené rozSirovanim sa znedistenia v ramci odkaliska, pozri obr. 5.6.21, ale mbze to byt
aj spdsobené heterogenitou znecistenia a vlastnosti naplaveného popolceka. Penetracné
skusky sa uZ na tejto lokalite nerobili vzhladom na ich malu citlivost v jemnozrnnych a

lahkych a naviac znecistenych popolcekoch.
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5.6.5. Navrh alebo uprava dizajnu monitoringu

V dalSej etape monitorovania budeme pokracovat v doterajSom spdsobe rieSenia aj a

prezentovania vysledkov.

5.6.6. Zhodnotenie

V rokoch 1993 az 2001 sme monitorovali na 7 uvedenych odkaliskach zmeny
antropogénnych sedimentov a to elektrarenskych popoléekov, sedimentov vzniknutych pri
separacii v procese tazby rud a popoléekov chemicky znecistenych. Z uvedenych vysledkov
monitorovania zmien vlastnosti vyplyva, Ze na odkaliskach vo vSeobecnosti dochadza
k zlepSovaniu mechanickych vlastnosti, ¢o je jav vefmi pozitivny, nakolko sa tym zvySuje
v Case od zabudovania lokalna i celkova stabilita odkalisk. Vynimkou je odkalisko chemicky
znedistené RSTO Duslo Sala, kde nedochadza k pozitivnej zmene vlastnosti popol&ekov.
Naopak, vzhladom na Sirenie sa chemického znedistenia v odkalisku, pozri obr. 5.6.21,
dochadza k miernemu zhorSeniu mechanickych vlastnosti, t.j. k poklesu unosnosti a stability.
Z uvedeného vyplyva, Ze v buducnosti je potrebné venovat zvySenu pozornost prave
takymto chemicky znec€istenym odkaliskam.

Z vysledkov monitorovania vyplyva, pozri kapitolu 5.6.4, Ze subor monitorovacich
metdd bol po uprave dobre zvoleny, dava nielen kvalitativne, ale aj kvantitativne zmeny

vlastnosti v ase po naplaveni antropogénnych sedimentov.
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ENO Havarované

Tabulka 5.6.1
vrt nadm. vyska [m.n.m] Pim [Mpa] s [°] E, [Mpa] |
1995 1999 1995 1999 1995 1999 1995 1999

L-3 298,0 0,403 27,0 5,60
297,4 0,707 30,0 12,16

296,8 1,267 33,3 17,03

295,5 0,478 28,0 4,44

294.3 1,062 32,5 15,05

VES-5-1 293,1 293,6 0,102 0,777 18,9 30,5 0,20 5,60
VES-5 292,5 292,3 0,252 1,020 23,8 32,0 5,49 14,98
291,8 291,3 0,276 1,263 243 33,5 2,68 22,80

L-4 298,3 0,410 27,0 4,25
297,6 0,357 26,0 3,55

296,6 0,357 26,0 3,79

295,6 0,407 27,0 4,76

294.6 0,477 28,0 3,75

293,6 0,587 28,5 717

VES-4 292,6 292,9 0,240 0,654 23,6 29,5 1,63 9,81
291,9 2921 0,133 0,952 19,9 31,5 0,30 11,57

291,3 0,780 30,5 9,82

L-6 297,3 0,442 27,5 3,26
296,3 0,282 25,0 3,08




ENO Docasné

Tabulka 5.6.2
vrt nadm. vyska [m.n.m] Pim [MPa] O[] E, [MPa]
1980 I 1995 Il 1998 1980 I 1995 I 1998 1980 I[ 1995 I 1998 1980 Il 1995 I[ 1998

[ED-14 232,7 232,6 0,499 0,624 28,0 29,3 7,05 7,45
231,6 231,6 0,439 0,939 27,5 31,7] 8,74 13,14
230,6 230,6 0,438 1,299 27,5 33,5 4,87 25,34
230,0 230,0 0,585 0,765 29,0 30,4 4,40 10,88
229,0 229,0 0,770 0,604 30,5 29,0 10,03 7,40

228,0 1,283 33,5 11,05
227,5 227,7 1,128 1,338 33,0 33,7 13,34 21,17
226,5 226,2 1,213 1,263] 33,2 33,3] 7,90 9,81

ED-14A 239,7 0,679 30,0 11,73
238,9 238,8 0,550 0,595 28,5 29,0 5,86 8,97
238,1 237,8 0,705 0,480 30,0 27,7 8,57 7,83
236,9 236,8 0,580 1,170 29,0 32,9 4,33 14,94
236,3 236,3 236,3 0,435 0,837 0,710 27,5 31,2 30,0 4,00 14,30 8,94
235,3 235,3 0,790 0,685 30,7 29,7 12,10 7,95
2341 0,747 30,2 10,26

ED-59 239,0 0,515 28,3 6,48
238,5 238,2 238,1 0,375 0,451 0,507 26,7 27,5 28,1 3,50 3,23 6,09
237,3 237,3 0,926 0,910 31,7 31,5 12,20 11,72
236,6 236,5 236,3 0,425 1,009 0,735 27,3 32,0 30,2 4,25 13,63 15,37,
235,7 235,5 235,3 0,625 0,522 0,705 29,5 28,5 29,9 5,47 2,66 9,92
234,5 2341 0,420 0,637 27,2 29,2 2,77 7,06

233,5 0,610 29,2 4,38
ED-59A 2453 2445 0,476 0,400 27,8 26,7 4,02 6,45
243,6 244,0 0,801 0,360 31,0 26,0 7,22 10,84
242,5 242,7 0,721 0,403 30,2 26,6 5,08 8,22
242,0 2420 0,691 1,200 30,0 33,1 7,48 17,20
ED-59B 252,0 252,0 0,403 0,535 27,0 28,4 3,95 8,06
250,9 251,0 0,504 0,625 28,0 29,3 3,78 11,16
250,0 250,0 0,431 1,115 27,5 32,7 4,20 14,44
249,1 249,0 0,648 0,845 29,5 31,0 6,02 13,91
248,1 248,0 0,601 0,715 29,0 30,0 4,00 16,20
246,6 246,0 1,199 0,905 33,0 31,3 10,42 10,98
2446 2444 0,978 0,861 32,0 31,0 9,39 13,17,
ED-59C 223,3 223,1 0,605 0,497 29,0 28,0 6,20 12,00
222,5] 0,468 27,6 7,32
221,5 221,8 0,235 0,360 24,0 26,0 2,93 4,23
220,8 2211 0,539 1,117 28,5 32,7 4,72 24,36
220,3 0,725 30,1 14,68
219,5 219,5] 0,706 1,533] 30,0 34,5 7,85 41,14

218,8 1,727 35,5 29,65




ENO Definitivne

Tabulka 5.6.3
vrt nadm. vySka [m.n.m] Pim [MPa] Per [°] E, [MPa]
1980 || 1995 | 1998 1980 | 1995 || 1998 1980 || 1995 || 1998 1980 || 1995 | 1998
CH-1 275,8 0,512 28,0 6,84
274.,8 0,506 28,0 5,94
L-1 274,5 1,380 33,5 16,50
273,8 0,935 31,5 9,95
2731 0,742 30,5 7,37
272,4 0,629 29,0 4,07
271,7 0,496 28,0 4,69
270,9 0,624 29,0 6,33
270,2 1,341 33,5 18,20
269,5 1,420 33,5 18,50
268,4 0,729 30,0 10,16
268,0 1,310 33,0 19,10
L-2 278,4 0,469 27,5 5,90
277,7 1,196 33,0 13,30
277,2 2,103 37,0 37,10
276,5 2,120 37,0 21,35
EP VES-2 275,9 275,4 0,304 1,331 25,0 33,5 2,94 16,00
274,6
273,6 0,827 31,0 9,51
272,5 0,958 31,5 12,05
271,5 0,778 30,5 11,02
L-5 276,1 283,8 0,275 0,365 245 26,0 4,01 3,05
EP VES-1 2751 283,1 0,614 0,332 29,0 25,0 6,71 2,58
2742 0,457 27,0 6,94
2749 0,330 25,5 5,12
EPVES-4 275,8 0,271 245 2,72
2749 0,740 30,0 7,76




BS 7 Zien

Tabulka 5.6.4
vrt hibka [m] Pim [MPa] ber ] E, [MPa]
1977 || 1996 || 2000 1977 || 1996 || 2000 1977* || 1996 || 2000 1977 || 1996 | 2000
SZ-1 3,0 3,0 0,450 0,570 27,3 28,7 11,05 7,84
4,0 37 0,570 0,570 28,6 28,6 8,39 8,04
5,0 5.2 0,440 0,920 26,9 31,4 3,64 11,40
6,3 6,3 0,320 1,050 24,8 32,2 3,26 11,85
6,8 7.1 0,610 1,045 28,8 34,9 6,50 13,90
8,5 8,6 0,510 1,000 27,6 31,8 4,64 13,13
10,0 10,0 0,130 0,720 18,2 29,7 3,09 7,21
11,0 11,3 0,640 0,960 28,9 31,4 3,41 8,88
SZ-3 1.4 1.4 1,035 1,315 32,3 33,5 13,38 21,30
2,0 2,3 2,1 0,880 0,520 1,110 31,3 28,2 32,0 17,27 5,65 34,90
3,0 3,0 2,9 0,690 0,910 0,870 29,8 31,4 31,3 8,23 11,65 13,33
4,0 38 4,5 0,350 1,210 1,250 25,6 33,1 33,2 2,39 11,49 26,60
5,0 53 53 0,320 0,920 1,040 24,9 31,4 32,0 1,16 11,23 13,06
6,2 6,0 6,0 0,200 0,800 0,700 21,5 30,5 29,7 3,43 8,38 6,00
7,0 6,7 0,380 0,240 25,8 22,7 2,38 13,92

* prehodnotené merania VUIS Bratislava




BS Lintich

Tabulka 5.6.5
vrt hibka [m] Pim [Mpa] der [°] E, [Mpa]
1996 || 2000 1996 || 2000 1996 || 2000 1996 || 2000
BS-1 1,0 1,2 0,400 0,400 26,7 27,0 3,31 3,64
2,0 2,0 0,480 0,420 27,7 27,0 4,92 4,42
3,0 2,8 0,420 0,590 26,8 28,7 3,40 4,92
38 3,6 0,360 0,680 25,8 29,5 3,07 5,93
4,6 4,7 0,580 0,570 28,7 28,7 6,69 4,30
54 55 0,510 0,740 27,8 30,3 5,72 5,70
6,4 6,7 0,580 0,480 28,5 27,7 3,28 2,20
BS-2 14 1,7 0,520 0,660 28,2 29,5 742 7,90
2,7 2,7 0,620 0,670 29,2 29,7 7,31 4,70
3,7 3,7 0,640 0,900 29,3 31,3 6,86 11,06
4,6 4,6 0,640 0,770 29,3 30,3 8,62 9,40
55 55 0,650 0,720 29,3 29,8 6,73 7,20
6,4 6,4 0,740 0,770 30,0 30,3 8,77 6,50
7,1 7,0 0,750 0,830 30,1 30,5 9,96 10,00
78 7.8 0,900 0,910 31,2 31,0 8,55 11,80
9,0 9,0 0,980 1,020 31,6 31,7 13,56 10,10




AMERIKA

Tabulka 5.6.6
vrt hibka [m] Piim [Mpa] ber [°] E, [Mpa]
1997 ][ 2001 1997 | 2001 | 1997,00 || 2001 1997 || 2001
V-1 1,0 1,0 0,180 0,347 23,95 25,9 1,30 2,00
1,7 1,7 0,440 0,404 27,26 26,8 4,63 3,12
2,3 2,3 0,610 0,560 29,15 28,6 7,71 5,10
V1-a 3,3 3,2 0,380 0,369 23,91 26,1 1,99 3,00
V1-c 1,1 1,2 0,190 0,217 24,26 23,1 1,93 3,80
1,9 1,8 0,340 0,363 25,73 26,1 3,85 4,70
2,8 2,7 0,330 0,442 25,47 27,2 5,89 10,00
V-2 0,9 0,290 24,88 2,61
1,7 0,330 25,57 4,02
2,3 2,5 0,540 0,490 28,43 27,8 8,12 10,40
2,7 0,690 29,86 7,77
V2-a 2,9 3,2 0,140 0,202 22,04 24,3 0,84 3,00
V2-b 3,0 0,260 24,00 2,93
V-3 0,9 1,0 0,210 0,355 24,88 26,1 2,24 8,10
1,7 1,7 0,210 0,392 22,87 26,6 3,22 5,70
2,5 2,5 0,390 0,440 26,49 27,2 4,82 8,80
V3-a 2,8 2,9 0,340 0,374 25,65 26,2 4,33 9,90
3,4 0,239 25,3 1,40
V-4 1,0 1,0 0,250 0,425 24,00 27,1 2,72 12,80
1,7 1,7 0,230 0,372 23,42 26,3 2,87 5,20
2,3 2,4 0,360 0,293 26,03 24,8 4,61 4,30
2,8 3,2 0,420 0,287 26,91 24,6 4,48 4,80
4,0 0,468 27,5 5,10
V-5 0,8 0,8 0,180 0,373 23,98 26,4 1,90 8,50
1,5 1,7 0,300 0,432 25,02 27,2 4,60 8,60
2,4 0,229 25,2 4,00




RSTO

Tabulka 5.6.7
vt hibka [m] Pim [MPa] bt [] E, [MPa]
1994 | 1997 | 2001 1994 | 1997 | 2001 1994 || 1997 | 2001 1994 || 1997 || 2001
V0 1,0 0,220 23,24 3,44
14 0,449 27,34 4,80
17 1,8 2,0 0,146 0,160 0,455 22,56 23,10 27,38 1,00 1,38 7,00
2,5 2,5 2,6 0,379 0,420 0,531 26,32 26,93 28,26 5,44 4,26 5,00
3,2 3.2 3,2 0,356 0,490 0,437 25,89 27,81 27,06 2,96 5,88 2,00
3,9 3.9 3,8 0,448 0,460 0,143 27,23 27,39 21,74 5,28 4,25 -
4,6 4,6 4,4 0,485 0,280 0,539 27,66 24,28 28,25 4,29 1,47 8,13
53 5,1 0,430 0,231 26,88 24,75 4,41 1,70
5,7 0,252 23,35 1,30
6,1 6,3 0,850 0,738 30,97 30,07 10,50 7,04
7,0 6,8 0,790 0,603 30,49 28,81 12,84 4,85
7,5 0,780 30,36 5,70
V1 1.0 1.0 0,234 0,210 23,61 22,97 2,58 5,20
2,0 2,0 2,0 0,309 0,330 0,529 25,15 25,54 28,25 3,75 5,55 6,63
2,8 2,8 2,7 0,187 0,280 0,516 23,89 24,48 28,06 2,11 2,62 4,90
3,5 34 3,3 0,444 0,530 0,252 27,20 28,26 23,60 3,61 7,39 1,00
4,2 4,7 4,0 0,351 0,420 0,098 25,72 26,78 18,82 1,95 4,84 -
5,2 53 0,261 0,260 23,77 25,62 1,74 2,13
V3 1,0 1.2 0,100 0,130 20,43 21,97 0,73 1,71
1,7 0,116 21,14 0,65
V5 1.0 0,229 23,48 1,88
1,7 14 0,126 0,120 21,66 21,43 0,75 0,25
2,5 2,3 0,134 0,110 21,85 20,64 0,89 0,73
3,2 3.2 0,171 0,280 23,26 24,43 1,12 3,92
4,1 0,130 21,26 0,47
VES-2 1 0,190 24,27 3,92
2 0,240 25,53 6,33
2,7 0,225 24,87 -
3.2 3,2 0,540 0,405 28,39 26,57 8,64 9,10
4 3,9 0,430 0,257 26,97 25,56 4,94 1,55
44 0,782 30,48 9,10
5 5 0,470 0,658 27,45 29,42 6,18 7,10
6 5,7 0,210 0,258 24,13 23,47 1,38 2,10
6,4 0,582 28,60 4,40
VES-3 1 0,15 22,86786407 A
17 2,1 0,14 0,456 22,30649912 27,38 1,33 5,1
2,5 2,6 0,28 0,411 24,50713742 26,73 3,44 4
3.2 3,2 0,12 0,317 20,96025305 25,09 0,89 1,5
38 3,7 0,29 0,122 24,5841654 20,65 4,03 -
4,2 43 0,15 0,218 22,20417179 24,48 0,62 1,05
5 4,9 0,12 0,164 20,44730254 22,45 0,16 -

* Nebola namerana pruzno-plasticka, len plasticka faza deformacie, nedali sa urcit deformac¢né parametre sledovanych flotaénych sedimentov
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5.7. STABILITA HORNINOVYCH MASIVOV POD HISTORICKYMI OBJEKTAMI

Jednym z dévodov monitorovania stability horninovych masivov pod historickymi
objektami bol poznatok, Zze svahové gravitatné javy creepového charakteru predstavuju
realne nebezpec€enstvo vzniku poruch na historickych stavebnych objektoch. V ich désledku
dochadza k postupnej dezintegracii horninovych masivov od gravitacného rozvolfiovania
svahov cez vznik blokovych rozpadlin a poli az po skalné ratenia velkych horninovych
blokov. Tieto i dalSie formy svahovych gravitaénych javov v kombinacii s inymi prirodnymi
(kras, erézia) alebo antropogénnymi geologickymi javmi (dynamické otrasy) moézu
spdsobovat’ zvySenie aktivity spominanych procesov, dalej zmenu ich prejavu a pod.
Z historicky doloZenych materialov, ale i z nedavnej minulosti su zname viaceré priklady, ked
v doésledku nestability horninového masivu (podzakladia) doslo k vzniku vyraznych statickych
poruch historickych objektov, ba az k zrateniu niektorych €asti. Z tohto pohladu sme
povazovali za uc€elné, podrobit detailnejSiemu pozorovaniu tie lokality, u ktorych sme mali
poznatky, Ze su ovplyvnené niektorou z foriem svahovych gravitaénych javov.

Od vysledkov monitorovania podzakladia horninovych masivov pod historickymi
objektami oCakavame:

- zhodnotenie su€asnej aktivity

- objasnenie mechanizmu pohybu (kinematiky)

- prognézu dalSieho vyvoja

- prognézu vzniku mozného poruSenia historického objektu

- overenie ucinnosti sanacnych opatreni (ak tieto boli realizované).

5.7.1. Metodika prac

Monitorovanie porusenych ¢&asti horninového masivu, resp. réznych foriem
svahovych gravitatnych javov, ¢i ich vyslednych foriem, prostrednictvom opticko-
mechanickych, alebo mechanickych meradiel, mozno v poslednom obdobi povazovat za
jednu z najCastejSie vyuzivanych instrumentalnych metdd, ktoré sa pouZzivaju v inzinierskej
geoldgii v celosvetovom meradle. Monitorovanim mozno v ase a priestore relativhe
spolahlivo interpretovat’ prejavy svahovych gravitaénych procesov (pohyb &i posun skalnych

blokov, deformacia zemin v zakladovej pdde), ktoré mbézu ohrozit stavebny historicky objekt.
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Meradlo TM-71

Vychadzajuc z charakteru monitorovanych svahovych deformacii sa doterajSie
merania realizovali pomocou teréovych meradiel TM-71, ktorymi je mozné zachytit' i velmi
pomalé posuny, t. j. < 0,1 mm. Meradlo TM-71 (obr.5.7.1) pracuje na mechanicko-optickom
principe (Kostak, 1977), pricom relativny pohyb dvoch prifahlych blokov pozdiZ pozorovanej
poruchy sa realizuje vzajomnym posunom dvoch meracich jednotiek (ter€ov) vybavenych
optickymi mriezkami, ktoré su orientované v dvoch na seba kolmych rovinach. Zo vzajomnej
interferencie mriezok sa posun vyhodnocuje ako excentricita teréov. Pohyby registrované
tymto meradlom indikuju posuny pozdiz suradnicovych osi pristroja x, y, z a rotacie pozdiz
roviny xy a xz. Os x je vzdy v horizontalnej rovine a suhlasi s osou pristroja. Spravidla byva
kolma na smer poruchy (trhliny). Os y lezi tiez v horizontalnej rovine a je kolma na os x. Os z
je vertikalna. Posuny takto udavané moZno vo v8eobecnosti interpretovat nasledovnym
spésobom: x - zmena Sirky trhliny (extenzia, kontraktancia), y - horizontalny Smyk blokov
v smere poruchy (trhliny), z - vertikalny $myk (pokles alebo vyzdvih) jedného z blokov pozdiz
poruchy (trhliny).

Okrem posunov mozno sledovat a merat i pootoenie (rotaciu) blokov a to okolo

vertikalnej osi z, teda v rovine xy, resp. horizontalnej osi y, teda v rovine xz.

Obr.5.7. 1: Opticko-mechanické meradlo TM - 71 (Kostak, 1977)

Meradlo SOMET

Napriek spolahlivosti ziskanych vysledkov pomocou meradiel TM-71 sme
v poslednom obdobi na monitorovanie deformacii v doésledku pdsobenia rdéznych
geologickych procesov v podlozZi historickych objektov za€ali vyuZivat pomerne nenaro¢nu a
lacnd metédu meranie pomocou prenosného meradla SOMET (nazov je podla vyrobcu
v CR, v anglicky hovoriacich krajinach podobné typy meradiel oznaduji ako Demountable

Mechanical Strain Gauge, alebo Crack Gauge).
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Pouzitie prenosného meradla sa javi ako vhodné na takych lokalitach, resp. pre také
trhliny, kde TM-71 nemozno in&talovat kvéli vysokej miere rizika jeho poskodenia (velké
financné straty), alebo menSiu Sirky trhliny nez 50 cm.

Prenosné meradlo SOMET (obr. 5.7.2) je zostavené z invarovej tyCe s lokalizovanymi
vystupmi pre osadené pevné body. Jeden vystup je fixny, druhy prenasa zmenu vzdialenosti
pevnych bodov na meracie zariadenie. Dizka ty&e je nastavitelna, v zavislosti od pouZzitej
tyée napr. 25, 50, 75 a 110 cm, takZe je mozné nim merat posuny pozdiz trhlin réznej Sirky.
Meracie zariadenie pozostava z indikacnych hodiniek CU 60 a 40 s delenim 0,01 mm. Bezne
sa v praxi osadzuju tri meracie body po oboch stranach trhliny (poruchy, diskontinuity) a to
tak, Ze dva body su na kvazi stabilnom bloku a treti na bloku, kde sa oCakava pohyb.

Takéto rozmiestnenie meracich bodov nam umozfiuje zmerat’ translaény pohyb t.|.
relativnu zmenu vzdialenosti medzi bodmi 1, 2 a 3, resp. 3" podla vztahu (obr. 5.7.3):

- Ax=0,577" (Ab + Ac)

- Ay=Ac-Ab

- A x-pohyb v smere osi x (zmena Sirky trhliny od bodu 3 po bod 3°)

- Ay - pohyb v smere osiy (vertikdlny Smyk v smere od bodu 3 po bod 3°).

Hodnoty A b, A ¢ su vlastne zmeny relativnej vzdialenosti medzi bodmi1-3"a2-3".
Pokial si merania presné, vzdialenost medzi bodmi 1 - 2 ostava nezmenena.

V blizkej buducnosti sa sustredime i na meranie rotacnej zloZky pohybu, tu je vSak
potrebné nainstalovanie stvrtého meracieho bodu .

Monitorovanie pohybu pomocou meradla SOMET nam sohladom na
charakterizovanie horninového prostredia umozni ziskat vysledky porovnatelné s meradlom
typu TM-71 za predpokladu, Ze pohyb aj rotacia nastali v tej istej rovine. NavySe aplikacia
nedestruktivnej formy osadenia meracich bodov (napr. lepenim), umozhuje jeho vyuzitie

v interiéroch historickych objektov.

5.7.2. Rozsah a frekvencia zberu dat

Meracie zariadenie typu TM-71 tak, ako ho mame k dispozicii je sice pevne osadené
na monitorovacom stanovisku, neumoziuje vSak kontinualny zber udajov. Pre tento ucel by
bolo potrebné modernejSie technické vybavenie s automatickym snimanim a uchovanim
nameranych udajov. Z hfadiska pozadovaného ucelu povazujeme za postacujuce vykonavat
merania 4 — 5 krat za rok, v obdobiach s rozdielnym klimatickym rezimom. Ziskané
kvantitativne parametre mozno z tohto pohlfadu povazovat za reprezentativne, poskytujuce
relevantné data pre stanovenie charakteru pohybu, ako i dlhodobého trendu vyvoja
svahového gravitatného javu. Sekvenciu zberu dat je mozné urCit z priloZzenych grafov
(obr.5.7.5 az 5.7.10).
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Obr. 5.7.2: Prenosné meradlo SOMET (Skica)

Ax =0,577*(Ab + Ac) Ay =Ac - Ab

Obr. 5.7.3: Graficka schéma vypoctu zmeny vzdialenosti medzi meranymi bodmi 1, 2, 3 pre
prenosné meradlo SOMET
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Meracie zariadenie typu TM-71 boli osadené na SpiSskom hrade v dvoch etapach, a
to v roku 1980 a v roku 1992, na ostatnych lokalitach v roku 1995. Vynimkou je meradlo TM-
71 osadené na Oravskom hrade pracovnikmi IGHP Zilina, po ukon&eni sanagnych opatreni.
Tymto pristrojom overujeme ich dlhodobu u€innost’ a efektivnost.

Prenosné meradla typu SOMET sme pre Ucely monitoringu zacali postupne vyuzivat

aZz v roku 2000 s rovnakou sekvenciou zberu dat ako v pripade meradiel typu TM-71.

5.7.3. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov
5.7.3.1. Spissky hrad

Spissky hrad je situovany na travertinovej kope nachadzajicej sa v Hornadskej
kotline. Vyrazna a silne ¢lenena travertinova akumulacia hradného vrchu tvori dnes iba
denudacnu trosku povodne rozsiahlej travertinovej kopy. Tuto destrukciu spdsobili gravitacné
deformacie blokového charakteru.

Hradny vrch je po obvode zo SZ, S, SV a JV ohraniceny strmymi skalnymi stenami
vysokymi 15 az 22 m s priemernym sklonom 70 - 80°. Miestami je sklon skalnych stien az
90°. Casty je aj vyskyt previsov, ktoré najma vtedy, ak sa nachadzaju bezprostredne pod
zakladmi objektov hradu, predstavuju staticky velmi oslabené miesta (napr. Romansky
palac).

Travertinové teleso SpiSského hradu je silne porusené systémom tektonickych linii,
puklin a trhlin s rozdielnym priestorovym dosahom. NajvyraznejSi zlomovy systém ma
orientaciu v smere SZ-JV. Uvedeny systém sa v priestore hradu niekolkokrat opakuje,
pricom v severnej Casti hradu prechadza cez Romansky palac a tvori predisponovanu
$mykovu plochu, pozdiz ktorej doslo k rozvolneniu blokovej rozpadliny a podkiznutiu blokov
smerom na S. V centralnej Casti hradu sa zlomova porucha rozdvojuje. Jedna C&ast
prechadza cez kaplnku a cisternu, druha popod objekt kruhovej veZe a viaze sa na nu vznik
tzv. Temnej jaskyne. (VICko et al., 1998 ).

Podla speleologického prieskumu (Cebecauer, Liska, 1972) je jaskyna priechodna do
dizky 60 m a do vysky 30 - 35 m. Na tento systém je viazany i vznik Podhradskej jaskyne,
ktora sa nachadza nedaleko vstupného predbrania. Vstup do jej priestorov je za tzv.
Pertnovou skalou, ma dizku 20 m a miestami dosahuje vy$ku 1,70 m. Podiel na jej vzniku
maju i prejavy deformacii okrajov travertinovej akumuléacie.

Dal$im vyznamnym systémom su poruchové linie orientované priblizne S-J smerom.
Ich vyskyt sa niekolkokrat opakuje. NajvyznamnejSia diskontinuita tejto orientacie prebieha

pozdiZ celého hradného vrchu a je pozorovatelna tak na severnom okraji, kde pozdiz nej
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doslo k rozvolneniu blokov, ako aj v priestore horného hradu. Vyznamna je linia prebiehajuca

paralelne s obvodovymi murmi, ktoré oddeluju Prvé romanske predhradie a dolné nadvorie.
(VICko et al., 1998).

V sucasnosti sU na SpiSskom hrade funkéné 4 pristroje typu TM-71 a tri stanoviska
(SM-1, SM-2 a SM-3), kde sa realizuju merania prenosnymi meradlami SOMET (obr. 5.7.4).

Stanovisko SM-1 je umiestnené v okoli dnes zamurovanej trhliny na dolnom
nadvori, nad pristrojom TM-71-mur.

Stanovisko SM-2 je umiestnené na dolnom nadvori, z vnutornej strany Pertnovej
skaly, nad pristrojom TM-71-1.

Stanovisko SM-3 je umiestnené na dolnom nadvori do trhliny, ktora bola postupne
zamurovana, nad pristrojom TM71-h1.

Pristroj TM-71-1 je umiestneny na dolnom nadvori, z vnutornej strany Perunovej
skaly, v otvorenej trhline ktora ma Sirku 62 cm, azimut 10° a vySku 1, 5 m.

pri
tzv.Perunovej skaly (jaskyne) do otvorene;j trhliny Sirokej 90,5 cm s azimutom 20°.

Pristroj TM-71-2 je umiestneny pred vstupom do hradu, vstupe do
Pristroj TM-71-h1 je umiestneny na dolnom nadvori na mieste v trhliny, ktora bola
postupne zamurovana.

Pristroj TM-71-mur je situovany na zamurovanej trhline hradného mura na

dolnom nadvori v priestore zapadnych obvodovych hradieb.
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Obr. 5.7.4: Prehladna situacia rozmiestnenia meradiel na SpiSskom hrade

219



T™-71-1

Od polovice roku 1992 do oktébra 1995 prebiehalo vyrazné otvaranie trhliny v smere
osi x a nevyrazny Smykovy posun (asi o 0,5 mm) v smere osi y (obr. 5.7.5). Vzhladom na
orientaciu trhliny (10°) a zaporné hodnoty v smere osi x, mozno povedat, Ze okrajovy blok sa
od masivu oddeluje smerom na JV. Tieto posuny su progresivne. Pohyb v osi z je nepatrny.
Trhlina sa vlete 1995 nahle zuzila o 1 mm, o mbze byt dbésledkom intenzivnejSieho
oteplenia s nevratnym uc¢inkom. Od tohto obdobia az do konca roku 2000 sa trhlina opat
otvara rychlostou 0,2 mm/rok. PootoCenia nie su vyznamné a dosahuju asi 0,1 mm/rok.
Celkova hodnota pohybu je cca 3,3 mm. Po odstrele balvana koncom roka 2000, doslo

k otvoreniu trhliny, €o spésobilo posunutie tffiov na meranie ty¢ovym dilatometrom.
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Obr. 5.7.5: Graf TM 71-1

T™-71-2

Od polovice roku 1992 do konca roku 1994 sa trhlina otvorila (posun v smere osi x) 0
2,3 mm (obr. 5.7.6). Od tohto obdobia pohyb ustal. Dévodom mbze byt to, ze v otvorenej
tahovej trhline, ktora je su€asne vstupom do Podhradskej jaskyne, bol zaklesnuty balvan,
ako docCasna prekazka pohybu v smere osi x. Celkovy pohyb v osi y do konca roku 2000 je
progresivny a dosiahol uz 2 mm. To znamena, Ze blok oddeleny od Perunovej skaly, sa
pohybuje voci skale smerom na vychod. Od roku 1994 do 2000 sa objavili rastuce mykové
napatia vertikalnej zlozky v smere osi z indikujuce pokles juznejSie situovaného horninového

bloku, v priemere 0 0,3 mm/rok.
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Obr. 5.7.6: Graf TM 71-2

Ak by sme teda mali vyjadrit sumarny pohyb monitorovaného horninového bloku tzv.
Perunovej skaly je zrejmé, Ze tento sa vyklana smerom na JV, priCom z vnutornej strany
poruSuje murivo dolného palaca. Z exteriérovej strany, blok svojim relativne intenzivnym
poklesom deformuje balvan pred vstupom do Perunovej jaskyne, pricom sa horninovy tlak
prenasa i na uz opravené murivo predhradia. V ramci realizacie sanaénych prac koncom
roka 2000, doSlo k odstraneniu balvana trhacimi pracami. Meradlo TM-71-2 muselo byt kvoli
moznému poskodeniu pred odstrelom demontované. Pri jeho opatovnej instalacii bolo
zistené vychylenie konzol pristroja o 1,5 cm, ktoré museli byt rekonstruované. Nasledovné
meranie potvrdilo zmenu doterajSieho trendu pohybu v smere osi y a z. Vzhladom na znamu
kinematiku bloku tzv. Perunovej skaly je predpoklad, Ze po odstraneni balvana déjde k

intenzifikacii pohybov

TM-71-h1

Od roku 1980, ked sa zacali prvé merania, sa trhlina progresivne otvarala az do roku
1997. Za toto obdobie doSlo k otvoreniu trhliny o 4,7 mm. Pohyby v osiach y a z dosiahli
hodnotu 1 mm. Vyrazné rozSirenie trhliny mozno interpretovat v suvislosti s dotlacanim
mohutného skalného bloku smerom do priestoru Podhradskej jaskyne. Istu ulohu tu zohrali i
rekonstrukéné prace, ktoré spocivali v zamurovani trhliny. V roku 1997 doS$lo k deformacii

jedného z ramien pristroja, ten bol demontovany a nahradeny novym. Od tohto obdobia sa
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trhlina postupne =zatvara, priCom charakter zmien je vyrazne oscilatny. Nadvaznost
vysledkov merani z oboch pristrojov, ktora je prezentovana v jednom grafe (obr. 5.7.7), nie je
celkom jasna, vzhladom na doposial neznamy pdvod deformacie starSieho z pristrojov.
Napriek tomu, z merani mozno usudit, Zze trendy zmien pokracuju i nadalej, avdak v mensej

intenzite, ako do roku 1997. Pohyb v smere osi y a z je minimalny.

TM 71 h1

posun v smere 0si X, y, z

15.10.1980 +
15.10.1981 4
15.10.1982 4
15.10.1983 -
15.10.1984 4
15.10.1985 4
15.10.1986 4
15.10.1987 -
15.10.1988 1
15.10.1989 4
15.10.1990
15.10.1991 4
15.10.1992 4
15.10.1993 4
15.10.1994 4
15.10.1995 4
15.10.1996 1
15.10.1997 4
15.10.1998 4
15.10.1999

15.10.2000 4

datum

!
!
!

Obr.5.7.7 : Graf TM 71- h1

TM-71-muar

Monitorovanie pohybu v okoli trhliny v mure mozno rozdelit do troch &asovych
obdobi:
1980 - 1994

Vtomto obdobi bola vyraznd otvorena trhlina v prieChom muare nadvoria
monitorovana starym typom meradla TM-71. Vysledky merani boli povaZované za
jednoznacny dbkaz blokovych deformécii na SpiSskom hrade (Fussganger, 1985). Z grafu na
obr. 5.7.8 je zrejmé, Ze celkové rozSirenie trhliny dosiahlo hodnotu 4,3 mm, horizontalny

Smyk v smere osi y 14 mm a pohyb v smere osi z (pokles) 4 mm.
1994 - 1997

V polovici roka 1994 bola trhlina po€as realizacie sanaénych prac zamurovana.

V désledku toho bol pévodny pristroj demontovany a merania prerusené.
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TM 71- mur
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15.10.1982 4
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15.10.1984 4
15.10.1985
15.10.1986
15.10.1987 -
15.10.1988
15.10.1989 -
15.10.1990
15.10.1992 4
15.10.1993 -
15.10.1994 4
15.10.1995 -
15.10.1996
15.10.1997
15.10.1998 4
15.10.1999

15.10.2000

15.10.1981 -
15.10.1991

datum

!
!
i

Obr. 5.7.8 Graf TM 71-mur

1997 - 2000

Po opatovnej instalacii, tentokrat nového typu dilatometra TM-71, a to na lomenych
konzolach pozdiZz zamurovanej trhliny, boli merania obnovené. Z grafu je zrejmé, Ze pohyby
sa prakticky zastavili. Tuto skutoénost mozno interpretovat ako désledok sanacnych prac
(zmonolitnenie mura).

Po zhodnoteni doterajSich vysledkov merani, ako aj vysledkov podrobného
inzinierskogeologického prieskumu z roku 1992 (Malgot et al.) sme dospeli k zaveru, ze
pohyb v otvorenej trhline mura pravdepodobne nebol vyvolany pohybom horninovych blokov
v podlozi, ale len jeho vyklahanim smerom na Z. Toto vysvetlenie sa zda realnym, pretoze,
ak by sme prijali i v tejto praci citované starsSie interpretacie (Fussganger, 1985), tzn. pohyb
podlozného skalného bloku smerom na zapad, muselo by v désledku tohto pohybu déjst
rovnako k poru$eniu muriva zapadnych obvodovych hradieb. Tento jav pozorovany nebol ani
v minulosti, ani v su€asnosti. Na spolahlivé objasnenie tohto javu je potrebné vykonat

merania minimalne v rozsahu niekofkych dalSich rokov.

Prenosné meradlo SOMET

KedZe meracie body SM-1, SM-2, SM-3 osadené iba roku 2000 neumozfiuju
spolahlivi interpretaciu nameranych udajov. Na zistenie dostato¢ného suboru dat je

potrebné merania vykonavat' min 3 roky.
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5.7.3.2. Hrad Stre¢no

Je situovany na severnom okraji pohoria Malej Fatry na brale, ktoré ma relativnu
vy8ku 103 m nad udolnou nivou Vahou. Cela hradna skala je tvorena horninami cho¢ského
prikrovu. Po litologickej stranke ju tvoria pestré karbonatové komplexy vapencov
guttensteinského typu a Sedych vapencov, ktoré sa striedaju s dolomitickymi vapencami a
dolomitmi. Celé hradné bralo ma charakter zlomového pasma s vyraznym prejavom
gravitaného rozvolnenia. Obzvlast nebezpecné su useky, kde v dbsledku rychlejSieho
zvetravania rozdrvenych dolomitickych poldh vznikaju previsy, ktoré sa postupne rozvolfuju
az v kone¢nom désledku dochadza k ich zruteniu. Zo statického hfadiska je nebezbecna
vychodna strana hradného brala, kde je cely rad takychto previsov ohrozujucich stabilitu
viacerych objektov hradu. Meracie zariadenie TM-71 je umiestnené pod kaplnkou.

Vysledky merani od roku 1996 (obr. 5.7.9) potvrdili trend pohybu v osi x. Celkové
otvorenie trhliny dosiahlo 1,0 mm. Predstavuje pohyb okrajového bloku smerom na JV.
Z grafu je zrejma vyrazna oscilacia pohybov, ta je vSak odrazom klimatickych zmien. V osi y

a z su pohyby minimalne a nepresahuju klimatické vykyvy.
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Obr.5.7.9: Graf TM 71-Stre¢no

5.7.3.3. Klastor Skalka

Jezuitsky klastor Skalka zaloZeny v 11. stor. sa nachadza severne od Trencina pri

obci Zamarovce. V sucCasnosti sa z pévodne rozsiahleho komplexu sakralnych stavieb
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zachovala kaplnka so sakristiou a vstupny objekt s opevnenim a straznou vezou. Skalné
podlozZie je tvorené slienitymi a rohovcovymi vapencami (titon-neokom), ktoré su sucastou
maninskej jednotky. Horninovy masiv je vyrazne tektonicky poruseny, pozdiz
najvyraznejSieho poruchového systému orientovaného priblizne v SV-JZ smere sa vyvinul
jaskynny systém, ktory je sucCasne interierom kaplnky a tvori su¢ast komplexu sakralnych
stavieb. Vyrazné statické poruchy v kaplnke spésobili deStrukciu streSnej Casti objektu a
obvodovych murov. Okrem statickych poruch v objekte kapinky je z hladiska zabezpedenia
stability historického objektu potrebné pozornost venovat porucham horninového masivu,
ktoré vymedzuju kvazi nestabilny blok v priestore od vchodu do jaskyne az po schodisko do
sakristie.

Merania od konca roku 1995 naznacuju nemennost Sirky trhliny (obr. 5.7.10). Urc¢ity
trend reprezentuje posun v smere osi y, ktory je minimalny. Celkovy posun do konca roku
1999 dosiahol 0,13 mm. V roku 2000 doSlo k zrychleniu pohybu a narastu celkového posunu

na 0,23 mm.

Skalka
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Obr.5.7.10: Graf TM 71-Skalka

5.7.4. Navrh upravy monitoringu

Na optimalizaciu ziskanych merani v zlozitych prirodnych podmienkach, najma ak ide
o pohyby radove v rozpati od 0,1 az 1,0 mm/rok, ktoré su velmi Casto zavislé od mnohych,

tak objektivnych ako aj subjektivnhych faktorov by bolo v buducnosti uéelné instalovat
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meradlo snimajuce kontinudlne teplotu meraného horninového bloku. Od mobility teplotnych
zmien v horninovom bloku pocas celého teplotného cyklu (1 rok) zavisia aj tepelna
roztaznost horniny a z nej rezultujuce objemové zmeny. Tie v neposlednej miere ovplyviuju
aj hodnoty posuvov zachytené oboma typmi meradiel, ¢om rozhodne vyzaduje korekciu
nameranych udajov. Paralelne by bolo vhodné teplotné zmeny sledovat’ aj v laboratérnych
podmienkach, aby bola dana moZnost porovnania s teplotnymi zmenami v radove
niekolkonasobne mensich objemoch blokov horniny pri znamych fyzikalnych vlastnostiach
vzorky horniny. Sucasne odpori¢ame v laboratérnych podmienkach pomocou laserového
pristroja zistit' teplotny koeficient horninovej vzorky. Po zisteni teplotnej roztaznosti horniny
rezultujucej v objemové zmeny budeme vediet namerané hodnoty tak meradlami TM, ako aj

meradlom SOMET korigovat, ¢im ziskame realne hodnoty posuvov horninovych blokov.

5.7.5. Zavery a odporucania

Ziskané vysledky merani z monitorovanych lokalit preukazali opodstatnenost rieSenia
tohto podsystému. V dalSom obdobi bude potrebné upresnit metodiku merania prenosnym
meradlom SAMET, korelovat' vysledky merani pomocou terovych meradiel TM-71 s va&sim
poCtom merani ziskanych prenosnym meradlom SOMET, vyuZit vysledky z dlhodobych
merani na modelovanie kinematiky sledovanych geologickych procesov a posudit prognézu

ich vyvoja vzhladom na zabezpecenie stability historického objektu.

226



5.8. ANTROPOGENNE SEDIMENTY POCHOVANE

Antropogénne sedimenty pochované (dalej len ASP) tvoria podmnozinu starych
ekologickych zatazi, ktoré je mozné definovat ako ¢lovekom vytvorené objekty v prirodnom
prostredi s predpokladanym vplyvom na vybrané zloZky Zivotného prostredia. Spravidla ide o
negativne vplyvy ASP na podzemnu a povrchovu vodu, resp. horninové prostredie a
ovzdusie, alebo stazenu realizaciu stavebnych prac v désledku ich existencie. Uvedené
désledky su dbévodom zaujmu a zaradenia do Ciastkového monitorovacieho systému
geologickych faktorov zivotného prostredia.

Ciefom ulohy je vyhladanie lokalit budovanych ASP, dokumentovanie vyvoja reliéfu
ako dbkaz, Ze ide o miesto budované skuto€ne antropogénnym materialom, charakteristiku
antropogénneho materialu a podlozZia, na ktorom sa nachadza, hodnotenie mozného vplyvu
na Zivotné prostredie, vyber lokalit na dalSie sledovanie a monitorovanie ich vplyvu na v3etky
zlozky zivotného prostredia, ako aj spracovanie udajov do parcialneho informacéného
systému.

Ciel ulohy bol vychodiskom pre stanovenie metodického postupu, ktorym bolo mozné

monitorovat ASP na uzemi celého Slovenska.

5.8.1. Metodika prace

Postup prac bol sustredeny na identifikaciu lokalit, ich charakteristiku a vytvorenie
informacného systému. Tymto diel€im uloham bol podriadeny vyber prac a metdd, ktorymi sa
realizovali.

Uvodom prac na ASP bolo ich definovanie a rozélenenie na skupiny vychadzajlce z
realneho vyskytu na uzemi SR. Tieto vychodiska su podrobnejsie zhodnotené v hodnotiace;j
sprave Klukanova et al., 1998. Bolo vytvorenych pat zakladnych skupin ASP:

- zakryté skladky odpadov

- sedimenty vcentrach miest ako vysledok dlhodobého osidlenia (pracovne

nazvané mestské sedimenty)

- priemyselné sedimenty v arealoch velkych priemyselnych podnikov

- antropogénne sedimenty ako dbsledok povrchovej a podpovrchovej taZobnej

¢innosti (pracovne nazvané banské sedimenty)

- produkty energetickych a spalovacich zariadeni, zariadeni na upravu, alebo

vedlajSi produkt spracovania (pracovne nazvané zakryté Skvary, popoly a kaly).

Uvedené skupiny ASP boli hodnotené v tychto vybranych uzemiach:

- oblast mesta Bratislavy z hfadiska vyskytu vSetkych vyClenenych skupin
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- oblast Zitného ostrova vzhladom na vysoky podet zakrytych skladok

- oblast mesta KoSice pre vyskyt vSetkych skupin

- oblast stredného Slovenska s vyskytom najma banskych a priemyselnych ASP

- oblast severného Slovenska — okr. SpiSskd Nova Ves vzhladom na vyskyt
banskych sedimentov.

Hodnotenie lokalit budovanych ASP sa realizovalo postupom prac popisanych v

nasledujucich kapitolach.

5.8.1.1. Identifikacia jednotlivych lokalit vo vybranych uzemiach

Lokality budované ASP boli identifikované najma nasledovnym spdsobom:

- Preverenim vyskumnych a prieskumnych prac (geologickych, environmentalnych)
archivneho charakteru, pri ktorych bolo mozné identifikovat lokality ako napr.
skladky odpadov, odkaliska, antropogénne sedimenty (v geologickych,
inzinierskogeologickych, inych mapach), haldy, odvaly, odkaliska, atd’, pricom do
nadej ulohy boli lokality prebraté s réznym stupfiom podrobnosti udajov.

- Aktivnym vyhladavanim novych lokalit, najma porovnavanim topografickych
podkladov r6zneho veku, zameranym na lokalizaciu topografickych nezrovnalosti
- nezhody vo vyskyte elevacii a depresii na tom istom mieste.

- ReSersou informacii rézneho charakteru a pévodu, ako su ustne informacie od
zainteresovanych o0s0b, databazy a informacné systémy v odpadovom

hospodarstve, letecké snimky a pod.

5.8.2. Charakteristika jednotlivych lokalit

Charakteristika identifikovanych lokalit bola realizovana sustredenim vSetkych
relevantnych suasnych a archivnych informacii do novovytvoreného pracovného
zaznamového listu (priloha 8.2 spravy Klukanova et al., 1998). Udaje zaznamového listu su
zoskupené do tychto tématickych skupin: identifikacia lokality, zaradenie do skupiny ASP,
Casové udaje o dobe vzniku, druh materialu, plocha a objem materialu, charakteristika
horninového podloZia, jeho priepustnost, hladina podzemnej vody, vztah k povrchovej vode,
uskuto&nené prieskumy a monitoring, poloha lokality vo vztahu k mapam vhodnosti na
skladky odpadov, hodnotenie vplyvu na Zivotné prostredie (odhad), navrhovany postup na
dalSie sledovanie, navrhovany spdsob sanacie (ideovy navrh, odhad), fotodokumentacia,

dokumentéacia stavu reliéfu pred, po¢as a po uloZeni materidlu. Okrem tychto zakladnych
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informacii je mozné ku kazdej z nich prilozit akukolvek rozsiahlu informaciu (text, mapu,
obrazok, fotografiu) vo forme doplfiujicej poznamky. Udaje zaznamovych listov boli
spracované do geografického informacného systému (blizSie kapitola 5.8.5 tejto spravy). Pre
jednotné vypinanie zaznamovych listov viacerymi spracovatelmi bol vytvoreny manual,
v sprave Klukanova et. al., 1998 je prilohou 8.1.

Na doplnenie informacii u niektorych lokalit, kde bolo mozné predpokladat vyznamny
vplyv na zivotné prostredie, boli realizované geofyzikalne prace (byvala skladka CHZJD vo
Vrakuni, novoobjavena skladka severne od SM D.N.Ves pri obluku Zelezniénej trati).
Vysledky sprav su uvedené v prilohach 8.3 a 8.4 spravy Klukanova et al.,1998. Na
dokumentaciu lokalit v suasnom priestore boli tiez vyuzité druzicové snimky KFA 3000
spracované firmou Data Image, s.r.o., Bratislava z originalnych udajov Worldmap
International Ltd. a Priroda z roku 1993. Tieto boli zvacsené na M 1:10 000 presne podla
listokladu tychto map z uzemia mesta Bratislava a boli do nich vykreslené lokality budované

ASP. Tvoria subor map - snimok, v sprave Klukanova et al.,1998 prilohu 8.7.

5.8.3. Baza udajov o ASP a informaény systém o ASP

Na uloZenie udajov zo zaznamovych listov do informaéného systému (dalej len 1IS)
bolo pouzité databazové prostredie DBASE IV pracujuce v operatnom prostredi MS DOS.
Tento systém sluZil na vkladanie udajov zo zdznamovych listov Na uvedeny systém
ulozenych udajov nebolo mozné v podmienkach Standardného vybavenia PC systémom
WINDOWS pouzit programové prostriedky pre vizualizaciu, zhodnotenie, zobrazenie a pod.
Preto bol navrhnuty novy IS voperaénom prostredi WINDOWS 95. Jeho blizSia

charakteristika je popisana v 5.8.5.

5.8.4. Monitorovacie prvky, rozsah a frekvencia zberu

Vybranymi monitorovacimi prvkami su: lokalizacia, udaje o horninovom prostredi,
udaje o materialovom zlozeni ASP, parametre monitorovacieho systému a jeho vysledky a
hodnotenie vplyvu na Zivotné prostredie.

Rozsah sledovania jednotlivych monitorovacich prvkov je skutoénost, ktoru vo
vacsine pripadov nemozno dopredu stanovit. Vyplyva to zo samotnej podstaty prace -
sledovat’ javy, ktoré su zvacSej Casti zastreté pozorovaniu. Ztoho dbévodu je rozsah
ovplyvneny mnozstvom udajov, ktoré su vobec k dispozicii a ktoré nie je mozné viac

upresfiovat’ (jedine za predpokladu vynaloZenia neadekvatneho mnoZstva financii).
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Frekvencia sledovania udajov je tiez tazko jednoznacne urcitelna. Zakladné udaje o
lokalitach su v zaznamovych listoch. Ich podrobnost je rézna. Za predpokladu vybudovania
monitorovacich systémov vplyvu na Zivotné prostredie, alebo realizacie stavebnych prac,

ktoré odkryju lokalitu, je mozné udaje o lokalitach upresrovat.

5.8.5. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Oproti roku 1998, kedy boli dosiahnuté vysledky podrobne komentované, boli
doplnené nové lokality v oblasti severného Slovenska - okr.Sp.N.Ves a v oblasti stredného

Slovenska. Suhrnne je pocet lokalit uvedeny v tabulke 5.8.1.

Tab.5.8.1. Prehlad poctu lokalit v jednotlivych uzemiach

. . 5. stredné severné .
Skupina ASP Bratislava Zitny ostrov Slovensko Slovensko Kosice
zakryta skladka | 64 131 120 29
mestsky sed. 3 1
banské sed. 3 150 1
popoly 1
Skvary 1
kaly 7 11
priemyselny 2 3 5
iny 2
spolu 73 131 163 131 36

VSetky lokality su popisané zaznamovymi listami.

5.8.6. Navrh alebo uprava dizajnu monitoringu

Skvalitnenie informaéného systému o ASP predstavuje jeho spracovanie
v operacnom prostredi WINDOWS 95. Pre vkladanie novych udajov k uz existujucim datam
bol spracovany program s nazvom ASPO1.EXE. Program pracuje so subormi, ktoré
obsahuju:

- zakladné udaje o lokalitach

- textové poznamky k jednotlivym lokalitam

- Udaje o meritku mapovych podkladov k lokalitam

- suradnice rohov map 1:10 000 v systéme JTSK

- zoscanované mapy lokalit.

Vlozené udaje zo zaznamovych listoch sa zobrazuju v Styroch tématickych blokoch:

poloha lokality, material, prostredie a ohrozenie. Ich zobrazenie je na obr. 5.8.1 az 5.8.4.
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Obr.5.8.1 Prezeranie udajov s vyhladavanim lokality

Obr.5.8.2 Vkladanie udajov, ¢ast Material

Obr.5.8.3 Vkladanie udajov, ¢ast Prostredie

Obr.5.8.4 Vkladanie udajov, Cast Ohrozenie

Obr.5.8.5 Ukazka ASP — skladka gudronov — kamenolom Srdce v Devinskej Novej Vsi.

5.8.7. Zavery a odporucania

Ciele, ktoré boli stanovené v projekte ulohy (Klukanova et al.,1997) boli naplnené
v rozsahu, ktory bol podmieneny mnozstvom finanénych prostriedkov. NarocnejSie prace ako
budovanie monitorovacich systémov na vybranych lokalitdch, monitorovanie zloziek
Zivotného prostredia, sa zatial nerealizovali a zrejme ani v buducnosti nebude realizovat.
Pozornost’ bola sustredena na modelové uzemia, na ktorych sa uskutoCnila identifikacia

zakladnych typov ASP, ich charakterizacia a sustredenie vysledkov do IS.
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w. ASP - Prezeranie tdajov v databaze: ASP.DBF

KAMENOLOM SRDCE - PREDPOLIE
-585023.5 1268784
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wm. ASP - Prezeranie Odajov v databaze: ASP.DBF
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m ASP - Prezeranie Odajov v databaze: ASP.DBF
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nie udajov v databaze: ASP.DBF
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5.9. TEKTONICKA A SEIZMICKA AKTIVITA UZEMIA

Predmetom monitorovania tektonickej a seizmickej aktivity Uzemia je sledovanie
pohybovej aktivity geologickych Struktar i relativnych pohybov pozdiZ zlomov, ktoré maju
charakter pomalych (creepovych) pohybov, ako aj pohybov rychlejSich sprevadzanych
seizmickymi otrasmi. Oba typy pohybovej aktivity mdézu mat priamy nepriaznivy dopad na
stavby i krajinné prostredie, alebo dopad nepriamy, prostrednictvom aktivizacie inych
geodynamickych javov (zosuvy, stekutenie zemin a p.). V doterajSej praxi sa uvedené javy
sledovali vacsinou izolovane, ¢o malo za dbsledok znizenu kvalitu ich interpretacie ako i
prognozy ich vplyvov na Zivotné prostredie.

Zamerom rieSenia ulohy je komplexné Studium pohybovej aktivity vrchnej Casti
zemskej kéry na zaklade sledovania vertikalnych pohybov zemského povrchu, aktivity
pohybov pozdiZ zlomov a seizmickej aktivity tzemia.

Cielfom monitorovania tektonickych a seizmickych javov je vymedzit tie asti Statneho
uzemia, v ktorych mozno oCakavat zvySenu aktivitu vertikalnych pohybov, ako aj uzemia s
rovhakou predpokladanou seizmickou intenzitou. Vzhladom na relativnu pomalost
tektonickych pohybov a dlhodobé intervaly opakovania silnejSich zemetraseni nie je mozné
plne dosiahnut tento ciel pocas kratkodobého monitorovania uvedenych javov. Predpoklada
sa preto permanentna aktualizacia vystupov vo forme map vertikadlnych pohybov povrchu

Uzemia a map seizmického ohrozenia Uzemia SR s planovanou dobou inovacie pat rokov.

5.9.1. Metodika prac

Metodika monitorovania sucasnej tektonickej a seizmickej aktivity uzemia je zalozena
na vyhodnocovani opakovanych merani nivelaCnych sieti vybudovanych na uUzemi
Slovenska, hodnoteni neotektonickej aktivity pohybov pozdiz zlomov, prehodnocovani
historickych udajov o0 zemetraseniach a sledovani sucasnej seizmickej aktivity uzemia.
Hodnotenie uvedenych javov a ich korelacia s geologickou stavbou uzemia vytvaraju
predpoklady potrebné na vymedzenie seizmickych oblasti, uzemi so zvySenou aktivitou
vertikalnych pohybov povrchu Uzemia, ako aj tektonickych linii s recentnou pohybovou
aktivitou. Vzhladom na relativnu pomalost tektonickych pohybov a dlhodobé intervaly
opakovania silnejSich zemetraseni je potrebné ich permanentné monitorovanie a aktualizacia
vystupov vo forme map vertikalnych pohybov povrchu Uzemia i map seizmického ohrozenia
uzemia SR. Predpoklada sa aktualizacia vystupov v intervale 5 rokov.

Vzhladom na povahu hodnotenych javov sa pri ich sledovani vyuZivaju metddy

geodetické, geofyzikalne, geologické a geomorfologické. VyuZitie geodetickych metdd
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zaistuje vramci rieSenej ulohy VUGK Bratislava. Sledovanie seizmickej aktivity Uzemia
vykonava v ramci subsystému 11 GFU SAV, ktory je hlavnym dodavatelom seizmologickych
informacii aj pre rieSenie subsystému 9. Uplatnenie geologickych a geomorfologickych metéd
a korelaciu ziskanych Gdajov o vertikalnych pohyboch, pohyboch pozdiZ zlomov i seizmickej
aktivite uzemia vykonava Katedra inZinierskej geolégie PRIF UK v Bratislave.

Monitorovanie tektonickej a seizmickej aktivity uzemia Slovenska ma celoplosny
charakter; vykonava sa teda na celom Statnhom uzemi. Za ucelom zdokonalenia korelacie
seizmickych a tektonickych javov je vSak potrebné vykonat ich podrobnejSiu dokumentaciu a
analyzu v epicentralnych oblastiach zemetraseni. V tychto uzemiach sa preto vykonava
v suCasnosti podrobna dokumentacia tektonickych pohybov a vytvara sa presnejSia
databaza zlomov. S vyuzitim geodetickych, geologickych i geomorfologickych metéd v nich
bude vykonana i podrobnejSie analyza pohybov povrchu uUzemia a recentnych pohybov

pozdiz zlomov.

5.9.2. Monitorovacie prvky, rozsah a frekvencia zberu

V rokoch 1991 az 2000 boli postupne, jednotnou metodikou zhodnotené vertikalne
pohyby povrchu vo v8etkych relevantnych nivelaénych tratiach na uzemi Slovenska. Priebeh
spracovania je zrejmy zobr. 5.9.1. V nasledujucich rokoch budu zhodnotené nivelacné
merania v niektorych ZNS. Ako prvé budu v roku 2001 zhodnotené merania z Bratislavského
geodynamického polygdnu. Vzhladom na to, Ze opakované merania v CNS boli z finanénych
doévodov do znaCnej miery spomalené, resp. sCasti i zastavené, bude zrejme potrebné
zahrnut dalSie merania do dalSich uloh.

RieSenie problematiky vztahu vertikdlnych pohybov povrchu a pohybov pozdiz
zlomov, najma vsak seizmicity uzemia Slovenska, si vyziadalo v prvej etape monitoringu
spracovanie databazy zlomov v prehladnej mierke. VSetky zlomové poruchy prevzaté z
geologickych map réznych mierok boli postupne vrokoch 1995 az 1999 skreslené do
topografického podkladu mierky 1:200 000 a zdigitalizované. Nasledne bol vytvoreny v
tabulkovej forme katal6g zlomov.

Oproti predoSlej etape, kedy sa zlomové poruchy dokumentovali najma za ucéelom
zostavenia seizmotektonickej mapy v mierke 1:1 000 000, v su€asnosti sa vytvara vo
vybratych Uzemiach Slovenska podrobnejSia databaza zlomov s presnostou mapy mierky
1:50 000. Vyber uzemi bol orientovany na SirSie okolie epicentralnych oblasti, v ktorych bola
zaznamenana intenzita zemetrasenia nad 6° MSK.

Okrem aprobovanych geologickych map mierky 1:50 000 su zdrojom udajov pre

tvorbu databazy i novSie mapové geologické podklady vytvorené v ramci rdéznych
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oponovanych sprav (Hlbinné ulozisko RAO, Mapy geologickych faktorov Zivotného prostredia
a i.), ako aj rézne dalSie geologické podklady dokumentujice priamo vyskyt mladych
zlomovych poruch, alebo vyznamné zmeny hriubok kvartérnych sedimentov.

Tato databaza zlomov bude vyuzita jednak na spresnenie hranic seizmickych oblasti
a hranic geologickych Struktur s rovnakou tendenciou a rychlostou pohybov, jednak na

objasnenie mechanizmu vzniku a $irenia sa seizmickych vin v geologickom prostredi.

5.9.3. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

V doterajSom rieSeni ulohy mozno rozlisit 2 etapy. PocCas prvej etapy — v rokoch 1994
az 1996 boli zhromazdené a scasti prehodnotené dostupné udaje tykajuce sa danej
problematiky. Na ich zaklade bola v roku 1994 geodetickymi metédami spracovania udajov
zostavena inovovana Mapa recentnych vertikalnych pohybov Z. Karpat (obr. 5.9.2) a v roku
1995 Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na uzemi Slovenska do
roku 1990 (obr. 5.9.3) i Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na
uzemi Slovenska v obdobi rokov 1947—-1990 (obr. 5.9.4). Posledna mapa bola zostavena za
ucelom korelacie vyskytu zemetraseni s vertikdlnymi pohybmi povrchu, ktoré boli
vyhodnotené za rovnaké obdobie. V tejto etape sa zapocalo tieZ so systematickym zberom
a spracovanim udajov o zlomovej tektonike na uzemi Z. Karpat. Vysledky boli v roku 1996
predlozené v predbeznom variante katalégu zlomov v mierke 1:200 000. V rokoch 1995
a 1996 boli zhodnotené tiez vertikalne pohyby povrchu Uzemia v 17 Usekoch nivelaénych
trati CNS. Hlavnym vystupom tejto etapy bola seizmotektonickda mapa Slovenska
1.1 000 000, ktora bola nasledne v roku 1997 prevzata do novej STN 730036 Seizmické
zataZenie stavebnych konStrukcii.

PocCas druhej etapy — od roku 1997 do roku 2000 boli postupne zhodnotené vertikalne
pohyby povrchu v dalSich 42 nivelaénych tratiach (obr. 5.9.1), doplneny a upraveny bol
kataldég zlomov v mierke 1:200 000 a v epicentralnych oblastiach s intenzitou zemetraseni
vysSou neZ 6°MSK sa zapodalo s podrobnejSou dokumentaciou zlomovych poruch, s
presnostou map mierky 1:50 000. Na zaklade uvedenych podkladov a udajov o seizmickej
aktivite Uzemia dodavanych kazdoroéne GFU SAV bola vykonana korelacia tektonickych
a seizmickych javov. Vysledkom tejto korelacie (a suc¢asne i najvyznamnejSim vysledkom
tejto etapy) bolo zostavenie novej mapy vertikalnych pohybov povrchu Z. Karpat, v ktorej na
rozdiel od doterajSich postupov boli Uzemné celky s rovhakou tendenciou, resp. rychlostou
pohybov vyé&lenené s prihliadnutim na geologicku stavbu Uzemia a priebeh vyznamnych

zlomovych pasiem (Hrasna in Klukanova et. al 2000).
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V dalSom podavame podrobnejsi opis troch hlavnych vysledkov doterajSieho rieSenia
ulohy - seizmotektonickej mapy Slovenska, katalégu zlomov a mapy vertikalnych pohybov

povrchu Z. Karpat.

Seizmotektonicka mapa Slovenska

Zobrazuje priebeh vyznamnejSich, geofyzikalne a geologicky dokumentovanych
tektonickych linii a seizmické oblasti s predpokladanou maximalnou intenzitou zemetrasenia
6-9°MSK (obr. 5.9.5).

Z tektonickych linii boli do mapy prevzaté hibinné tektonické poruchy zasahujuce do
spodnej Casti zemskej kéry, ktoré vymedzuju zakladné tektonické bloky Z. Karpat (Ibrmajer,
Planc¢ar, Fusan, 1985). Ostatné tektonické linie zobrazené v mape predstavuju prevazne
zlomové poruchy, pozdiz ktorych do$lo v neotektonickom obdobi k pohybom.
K najvyznamnej§im z nich patria zlomy oddelujuce geologicko-tektonické jednotky
s rozdielnou tendenciou, resp. s rozdielnou rychlostou pohybov po&as mladSieho neogénu
a kvartéru, obmedzujuce spravidla pohoria voci prifahlym niZzinam a kotlindm. Zdrojom pre
ich vyber bola Geologickda mapa SR 1:500 000 (Geologicka sluzba SR, 1996), ale aj dalSie
publikované, alebo aprobované mapové podklady, ktoré sluZili i pre zostavenie katalégu
zlomov. Vzhladom na mierku mapy nebolo do nej mozné prevziat vSetky zlomy z mapy
mierky 1:500 000. Prevzaté boli seizmologicky vyznamnejSie zlomy, t.j. zlomy vacésieho
rozsahu (dizky a hibky), ktoré maju vacsi seizmicky potencial nez mensie zlomy.

Pri vymedzovani seizmickych oblasti bola okrem epicentier zemetraseni a udajov o
pozorovanych ucinkoch zemetrasenia v réznych sidlach na uzemi Slovenska (prevzatych
z rbéznych katalégov zemetraseni) zohladnena tiez geologicko-tektonicka stavba uUzemia a
priebeh neotektonicky aktivnych zlomov. Obalové &iary ohraniCuju v mape vsetky doteraz
zaznamenané intenzitné body prislusnej intenzity. Vynimkou su osamelé historické
pozorovania vyS$Sej intenzity, ktoré neboli dostatoCne dokumentované.

Najvyznamnejsie seizmotektonické pasmo na Uzemi Slovenska sa tiahne pozdiz
hibinného peripieninského lineamentu, od Zahoria cez Trené&in, Zilinu a juzné Polsko az k
Humennému a ku hranici s Ukrajinou (sledujuc prakticky priebeh bradlového pasma).
V zapadnej Casti tohoto pasma sa vyskytuju zemetrasenia s epicentralnou intenzitou do
8°MSK (Dobra Voda, Zilina), vo vychodnej ¢asti s intenzitou do 7°’MSK (Pre$ov - Humenng).
Epicentra tychto zemetraseni sa vyskytuju najmd na krizovani lineamentu s prieCnymi
zlomami.

Na zapadnom i vychodnom Slovensku sleduje priebeh tohoto pasma obojstranne aj
obalova &iara intenzity 6°MSK. Na strednom Slovensku sa v$ak jej priebeh odklafa juznym

smerom, &o je spdsobené vyskytom epicentier s intenzitou az 7°MSK spojenou s recentnou
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aktivitou zlomov priblizne SJ smeru v stredoslovenskom zlomovom pasme. Na zlomoch
rovnakého smeru je zaloZzena i mensia epicentralna oblast pri KoSiciach (hornadsky zlomovy
systém) a zrejme i epicentralna oblast’ pri Kezmarku. Severné a SZ ohrani¢enie oblasti s
intenzitou 6°MSK je ovplyvnené epicentrami na Morave a v Polsku, takZe obalova ¢&iara 6
nesleduje v tychto Castiach vyssie uvedené pasmo.

Priebeh juznej obalovej iary vymedzujlcej Uzemie s intenzitou zemetrasenia 6°MSK
- od Malych Karpat, cez stredoslovenské neovulkanity az po PreSov, suhlasi priblizne s liniou
okraja subdukéne podsunutej severoeuropskej platformy pod karpatsky blok (Grecula, Roth,
1978). Jednym zo zdrojov tektonickej a seizmickej aktivity v tomto priestore su zrejme
désledky subdukcie, resp. spatného pohybu kdérovych segmentov v extenznom rezime. Tyka
sa to najma fatransko-tatranského bloku, vymedzeného hibinnymi tektonickymi poruchami v
useku Trengin - Banska Stiavnica a Levice - Poprad. V oblasti Malych Karpat pristupuje ako
dalSi zdroj seizmotektonickej aktivity subhorizontalna duktilna zéna, zistena geofyzikalnymi
metddami v hibke 12 a2 15 km (Sefara et al, 1987).

Vo vychodnej asti izemia Slovenska sleduje seizmicka oblast 6°MSK peripieninsky

lineament, pricom epicentralne oblasti PreSov a Humenné s vyskytom zemetraseni o

intenzite do 7o MSK su zalozené na krizovani tohto lineamentu s prie€nymi zlomami. Medzi
Popradom a PreSovom a vychodne od Humenného sice neboli v historickom obdobi
zaznamenané zemetrasenia o intenzite 6°MSK, av$ak vzhladom na seizmotektonicku
situaciu a dlhodobu opakovatelnost zemetraseni je aj tu mozZné takuto intenzitu
predpokladat.

Osobitnou seizmotektonickou oblastou je okolie Komarna, kde zasahuje okraj
seizmotektonického pasma priblizne severo-juzného smeru z Madarska (Szeidovitz, 1986).
Zemetrasenia v tomto pasme dosahuji intenzitu 6 az 9°MSK, prisom najsinej$ie sa
vyskytuju prave v okoli Komarna, kde sa krizuju zlomové systémy rdéznych smerov.
Seizmicka aktivita v tejto oblasti suvisi zrejme aj s extenznymi pohybmi po mierne k JV
uklonenych, pévodne nasunovych plochach, ktorych priemetom na povrch je rabsky
a hurbanovsky zlom (Hék et all, 2000).

Intenzita zemetrasenia vo vnutri jednotlivych seizmickych oblasti sa predpoklada ako
maximalna pre malo vhodné zakladové pomery, v ktorych je v zmysle STN 73 1001
tabulkova vypod&tova unosnost pri Sirke zakladu i hibke zakladania 1 m v rozmedzi 100 az
200 kPa. Tato je typicka pre silne zvetralé, alebo rozpadnuté horniny skalného podkladu,
stredne ulahnuté piescité a Strkovité zeminy a pre jemnozrnné zeminy tuhej konzistencie. V
nezvetralych pevnych horninach, v ulahnutych a stmelenych S$trkovitych a piescitych
zeminach a v pevnych az tvrdych jemnozrnnych zeminach mozno hodnotu seizmickej
intenzity prisludsnej oblasti podla zasad inZinierskogeologickej seizmickej mikrorajonizacie

(Hrasna, 1996) o 0.5 az 1.0°MSK znizit, a naopak, v nevhodnych zakladovych pomeroch
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(kypré piesky a Strky, makké jemnozrnné zeminy, organické zeminy, navazky, haldy a p.) je
potrebné seizmicku intenzitu o 0.5 az 1.0°MSK zvysit. Osobitne je potrebné posudzovat

zeminy nachylné na stekutenie, alebo presadanie.

Katalég zlomov

RiesSenie problematiky vztahu vertikdlnych pohybov povrchu a pohybov pozdiz
zlomov, najma vSak seizmickej aktivity Uzemia Slovenska, si vyziadalo v prvej etape
monitorovania spracovanie databazy zlomov v prehladnej mierke. VSetky zlomy prevzaté z
geologickych map réznych mierok boli skreslené do topografického podkladu mierky
1:200 000 a zdigitalizované. Nasledne bol vytvoreny v tabulkovej forme katalég zlomov a
program na manipulaciu s grafickymi i textovymi udajmi.

Kazdy zlom je v katalégu evidovany Cislom mapového listu 1:200 000 a poradovym
Cislom v ramci prislusného listu. Okrem toho sa v katalégu uvadza zdroj odkial bol zlom
prevzaty, jeho pdvodné oznadenie a nazov (ak boli uvedené). Dalej sa uvadza tiez doba
vzniku, najstarsie a najmladsie prejavy aktivity, dizka a hibkovy dosah zlomu, jeho sklon i
maximalna vySka skoku. Tieto udaje vSak boli uvedené iba u Casti zlomov a bude ich
potrebné postupne doplnit. Posledny stipec kataldgu (oznadeny ako "vyznamnost") bude
obsahovat udaj o vyznamnosti zlomu z hladiska recentnej pohybovej aktivity i z hlfadiska
seizmicity. Obsah a usporiadanie udajov v katalégu dokumentuje tab. 5.9.1.

Programové zabezpelenie umoziuje vykreslenie map rdéznych mierok, priCom v
mapach malej mierky sa vykresluje iba priebeh stopy zlomov, v mapach mierky 1:200 000 a
vacsich mierok sa pri kazdom zlome uvadza i poradové Cislo, pod ktorym je evidovany v
katalogu. Ukazka mapy zlomov (v zmenSenom liste mapy 1:200 000) je na obr. 5.9.6.
Ugelom katalégu, ktory sa modZe permanentne doplfiovat a upravovat, je sluZit pre
zostavovanie geologickych map malych mierok a pre inovaciu seizmotektonickych map
uzemia Slovenska.

V suc€asnosti sa vramci rieSenia ulohy vytvara vo vybratych GUzemiach Slovenska
podrobnejSia databaza zlomov s presnostou mapy mierky 1:50 000. Vyber uzemi bol
orientovany na SirSie okolie epicentralnych oblasti, v ktorych bola zaznamenana intenzita
zemetrasenia nad 6°MSK. Okrem aprobovanych geologickych map mierky 1:50 000 su
zdrojom udajov pre tvorbu databazy i novsie mapové geologické podklady vytvorené v ramci
réznych oponovanych sprav (napr. uloha DANREG, HIbinné uloZisko RAO, Mapy
geofaktorov Zivotného prostredia a i.), ako aj rdézne dalSie geologické podklady
dokumentujuce priamo vyskyt mladych zlomovych poruch, alebo vyznamné zmeny hrabok
kvartérnych sedimentov. Tato databaza zlomov bude vyuZita jednak na spresnenie hranic

seizmickych oblasti a hranic geologickych Struktur s rovnakou tendenciou a rychlostou
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pohybov, jednak na objasnenie mechanizmu vzniku a Sirenia sa seizmickych vin v

geologickom prostredi.

Mapa vertikdlnych pohybov povrchu Zapadnych Karpat

Na zaklade vyhodnotenia geodetickych merani v CNS bolo v minulosti publikovanych
niekolko map vertikalnych pohybov povrchu uUzemia Slovenska (naposledy v ramci
predmetnej ulohy — obr. 5.9.2), zobrazujucich rychlost pohybov pomocou izolinii. Tieto
izolinie vS8ak nezohladnuju priebeh vyznamnych geologicko-tektonickych Struktur, ani
zlomovych poruch a nie su v nich zobrazené epicentra zemetraseni, na zaklade ¢oho by bolo
mozné vykonat korelaciu vertikalnych pohybov povrchu a seizmotektonickych javov. V ramci
rieSenia ulohy bola mapa vertikalnych pohybov povrchu zostavena metdédou rajonizacie,
priCom pri vyClefiovani uzemnych celkov boli okrem smeru a zistenych rychlosti pohybov
zohladnené geologicka stavba uzemia a priebeh relevantnych zlomovych poruch.

Vykonana rajonizacia uzemia vychadza zo zakladného Clenenia Zapadnych Karpat
na vnutorné Karpaty, vonkajSie Karpaty a bradlové pasmo, ktoré sa odliSuju rozdielnym
geotektonickym vyvojom a maju sc€asti rozdielny tektonicky reZim i v suasnosti.

Pri dalSom ¢leneni na jednotky nizSieho radu bola kritériom jednak tendencia
vertikalnych pohybov (oblasti), jednak rychlost pohybov (&asti). Hranice medzi vy¢lenenymi
uzemnymi jednotkami tvoria spravidla vyznamné zlomy, resp. zlomové pasma. Ako vidiet
zmapy na obr. 5.9.7 bradlové pasmo tvori pre pokracovanie zlomov z vnutornych do
vonkajsSich Karpat urcitu bariéru. Niektoré hranice oblasti, resp. Casti pokracuju vsak z
vnutornych Karpat i za bradlovym pasmom (aj ked spravidla nie v priamej linii), o svedcCi o
podobnom recentnom tektonickom rezime prislusnych uzemi.

Za ucCelom korelacie vertikalnych pohybov povrchu so seizmickou aktivitou boli do
mapy zakreslené aj epicentra zemetraseni, a to pre roky 1947 az 1994 iba epicentra
makroseizmicky pozorovanych zemetraseni (tam kde bolo kumulovanych viacero
zemetraseni sU0 v mape ohrani¢ené obrysy epicentier sudanim hodnoty magnituda
najsilnejSieho zemetrasenia, ktoré takto vymedzené tzemie postihlo), pre roky 1995 az 1998
sCasti aj epicentra zemetraseni zaznamenanych iba seizmometricky.

Podla udajov uvedenych v spravach GFU SAV bolo podas rokov 1995 az 1998
27 zemetraseni s epicentrom na Uzemi Slovenska. Niektoré z nich boli zaznamenané iba
seizmometricky, niektoré i makroseizmicky. V mape su z nich prisluSnou velkostou kruznice
a poradovym C¢islom zobrazené iba tie, ktoré mali magnitudo (M) 2 a vy3Sie (max. 3.7), €o
zodpoveda priblizne seizmickej intenzite 2 az 5° MSK. Takych bolo celkom 9. Poradové &isla

28 a 29 boli priradené dvom zemetraseniam pozorovanym makroseizmicky v roku 1999 (pre
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tento rok neboli v ¢ase zostavovania mapy k dispozicii overené Gdaje GFU SAV; hodnoty

magnituda oboch zemetraseni boli prevzaté z predbeznych podkladov).

Vnutorné Zapadné Karpaty

Mapa rozdeluje uzemie vnutornych Zapadnych Karpat na tri oblasti, priCom oblast
zapadného i vychodného Slovenska vykazuju poklesy a medzilahla (centralna) oblast ma
stupajucu tendenciu, pripadne je viac-menej stabilna.

Zatial ¢o vychodny okraj centralnej oblasti je pomerne striktne ohraniCeny
hornadskym zlomovym systémom, jej zapadny okraj nie je mozné jednoznacne definovat.
V mape sme ho vymedzili liniou prechadzajicou od Ziliny, naprie¢ Malou Fatrou a dalej cez
stredoslovenské zlomové pasmo (SZP) okolo Kremnice a Krupiny az k madarskym
hraniciam, ktora prakticky v celom rozsahu prechadza uzemim s nulovymi pohybmi, resp.
s nepatrnymi  pohybmi v oboch smeroch. NajvyraznejSie rozdiely v pohyboch boli
zaznamenané tam kde tato linia krizuje nivelacnu trat €. 3., tj. medzi Hornymi a Dolnymi
Mladonicami, kde sa vyzdvihy o rychlosti 0.3-0.5 mm za rok menia nahle na poklesy o
rychlosti az 1.8 mm za rok. V uvedenych obciach bolo v oktobri 1999 makroseizmicky
zaznamenané zemetrasenie (¢.29) o intenzite 5° MSK.

Zapadna C&ast centralnej oblasti (2A) priliehajuca k uvedenej linii ma prechodny
charakter. Prevladaju v nej vyzdvihy, miestami ma stabilny charakter a miestami boli zistené i
poklesy. Paradoxom je, Ze v tejto Casti, v Banskej Bystrici a jej bezprostrednom okoli, boli
zistené najvy$Sie rychlosti vyzdvihov (az 1.8 mm za rok) z celej centralnej oblasti. V inych
miestach tejto Casti boli zistené vyzdvihy iba do 0.5 mm za rok, alebo nepatrné pohyby
oscilujuce okolo nulovej rychlosti. Poklesy (do 0.5 mm za rok) boli zistené v okoli Kralovian,
medzi Liptovskou osadou a Starymi Horami a v okoli obce Slovenské Darmoty (az vySe1
mm/rok).

Severna cCast centralnej oblasti (2B) sa vyznaluje vyzdvihovanim o rychlosti
v rozmedzi 0.5-1.0 mm za rok. Poklesy uzemia tu boli zistené iba severne od Popradu
(v nivela¢nej trati €. 36), v useku od MatiaSoviec po $tatnu hranicu s Pol'skom. Juhovychodna
Cast centralnej oblasti (2C) je sCasti stabilna, sCasti v nej boli zaznamenané vyzdvihy o
rychlosti do 0,5 mm za rok. Hranicu medzi tymito dvomi ¢astami tvori muransky zlom.

Poklesavajuca oblast vychodného Slovenska je podla charakteru a intenzity pohybov

rozdelena na dve Casti. V €asti prifahlej k hornadskemu zlomovému systému (3A) prevladaju
poklesy o rychlosti do 0.5 mm za rok. Niektoré useky nivelaCnych trati v8ak vykazuju
oscilacie okolo nulovej rychlosti a ojedinele boli zistené i poklesy o rychlosti az 0.8 mm za
rok. V €asti 3B boli v nivelacnych tratiach zistené poklesy prevazne o rychlosti 0.5 az 1,0

mm za rok.
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V_oblasti zapadného Slovenska boli podfa previadajucej rychlosti poklesavania

vyClenené Styri uzemné celky. V Casti prilahlej k hranici s centralnou oblastou (1A) boli
zistené poklesy prevazne o rychlosti vrozmedzi od nuly do 0.5 mm za rok. Ciastoénu
vynimku tvori juzny okraj tejto ¢asti uzemia, kde bol podla vysledkov starSich merani v useku
Komaérno - Sturovo zaznamenany rozdielny charakter pohybov.

Stredna Cast opisovanej oblasti (1B) poklesava podla vysledkov geodetickych merani
prevazne rychlostou 0.5 az 1.0 mm za rok. Jej vychodné ohrani¢enie prebieha od Komarna
dolinou Zitavy az po Zlaté Moravce a dalej na sever, kde pretina Tribe¢ a pokraduje
zapadnym okrajom Hornonitrianskej kotliny. V dalSsom priebehu pokracuje cez FacCkov a
juznu Cast Rajeckej kotliny, pretina Sulovské vrchy a pri Bytéi sa staca na JZ a pokracuje az
po Statnu hranicu (v tomto Useku uz pretina bradlové pasmo i ¢ast vonkajsSieho flySového
pasma).

NajintenzivnejSie poklesavajuca cCast zapadného Slovenska (1C) zabera severnu
Cast Malych Karpat a prifahlé Casti Podunajskej i Zahorskej niziny. Jej severna cCast
presahuje rdmec opisovanej oblasti a zaberd i Cast bradlového pasma a vonkajSieho
flySového pasma. V nivelaCnych tratiach prechadzajucich tymto izemim boli dokumentované
poklesy o rychlosti 1 az 2 mm za rok. V Gzemi okolo Zavodu, Malaciek, Plaveckého Stvrtku a
Zahorskej Vsi boli zistené poklesy o rychlosti nad 2 mm za rok (max. okolo 5 mm za rok).

Toto uzemie bolo vy&lenené ako samostatna ¢ast (1D).

Vonkajsie Zapadné Karpaty

VonkajSie Zapadné Karpaty (flySové pasmo) zaberaju Uzemie severozapadného
(sCasti i severného) Slovenska a uUzemie severovychodného Slovenska. Od vnutornych
Zapadnych Karpat ich takmer v celom rozsahu oddeluje bradlové pasmo — geologicko-
tektonicky najkomplikovanejSia €ast Z. Karpat. S vynimkou SZ a SV okraja sa vyznacuju
zdvihovymi pohybmi. V mape su podla geografickej polohy a rychlosti pohybov rozdelené na
tri Casti.

V Casti 4A a 4B bolo zistené vyzdvihovanie Uzemia prevazne rychlostou do 0.5 mm
za rok (v Casti 4A miestami az do 1.0 mm za rok). V uzemi JZ od Byt¢e bola prislusna ¢ast
flySového pasma vtiahnuta do poklesavajucej oblasti zapadného Slovenska (¢ast 1B, 1C).

Cast 4C je od ¢&asti 4B oddelena liniou SJ smeru, ktora je pokradovanim
hornadskeho zlomového systému smerom na sever. Vyznaéuje sa premenlivou tendenciou

pohybov - poklesmi i vyzdvihmi Uzemia, prevazne o rychlosti do 0.5 mm za rok.
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Bradlové pasmo

Bradlové pasmo vykazuje na vychodnom Slovensku, vychodne od hornadskeho
zlomového systému, mierne poklesy (okolo 0.3-0.4 mm za rok), zapadne od tohoto systému
vyzdvihy o rychlosti do 0.5 mm za rok. Na SZ Slovensku, v useku od Oravskej kotliny po
Bytéu je Uuzemie bradlového pasma vyzdvihované rovnakou rychlostou ako v predoslom
useku. V useku od Bytée aZz po zapadné ukoncCenie je bradlové pasmo vtiahnuté do

poklesavaijlcej oblasti zapadného Slovenska s rychlostou pohybov do 1 az 2 mm za rok.

Korelacia tektonickych a seizmickych javov

Ako vidiet z mapy na obr. 5.9.7, tak poCas rokov 1995-1999, ako aj poCas celého
obdobia sledovania vertikalnych pohybov povrchu Gzemia (od roku 1947) sa seizmicka
aktivita prejavovala najmé v blizkosti linii, pozdiz ktorych sa menila tendencia, alebo intenzita
pohybov, s€asti i v blizkosti bradlového pasma. Najviac seizmickej energie vyprodukovali
pritom tektonické pohyby v blizkosti linie obmedzujucej uzemie s najvy$8ou rychlostou
poklesov na zdpadnom Slovensku (1C). Zna¢na seizmicka energia bola uvolnena i v uzemi
stredoslovenského zlomového pasma (SZP) a v uzemi vnutornych Zapadnych Karpat
priliehajicom k bradlovému pasmu. Ziadne zemetrasenie za uvedené obdobie nebolo
zaznamenané v oblasti flySového pasma, ¢o svedCi skér o jeho celkovom ploSsnom
vyzdvihovani, neZz o diferencovanych pohyboch pozdiZ zlomov. V oblasti 4C zistené
rozdielne pohyby su ztohoto pohfadu nepresnosti geodetickych merani, alebo prejavom
creepovych pohybov pozdiz zlomov, bez zretelnej makroseizmicky pozorovatelnej odozvy.

Najsilnejsie zemetrasenia (M=4.1-4.5, 1=5.5-6.5°MSK) boli na uzemi Slovenska od
roku 1947 zaznamenané v Ziline, VSV od Trenéina a v Malych Karpatoch. Epicentrum
zemetrasenia v Ziline lezi pritom na krizovani bradlového pasma a linie oddelujucej
stupajucu centralnu oblast od poklesavajucej zapadoslovenskej oblasti. Na tejto linii lezi i
epicentrum zemetrasenia ¢. 29 opisané v kapitole 5.9.3. NajsilnejSie zemetrasenie v
uvedenom obdobi (M=5, I=7°MSK), s otrasmi zaznamenanymi aj na Gzemi Slovenska, malo

v8ak epicentrum v pokracovani SZP na madarské Uzemie, nedaleko Statnej hranice.

5.9.4. Navrh upravy monitoringu

Okrem metody velmi presnej nivelacie, ktora je vhodna na sledovanie vertikalnych
pohybov povrchu, by bolo vhodné vyuzit v dalSom monitoringu i metédu GPS, ktorou mozno
pomerne spolahlivo sledovat pohyby horizontalne. Za uéelom efektivnejSieho vyuZivania

seizmologickych udajov by bolo vhodné pozmenit' tieZ systém spoluprace s GFU SAV, ktory
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od roku 1996 dodava do monitoringu seizmotektonickych javov iba ro&né spravy o ¢€innosti.
Udaje o velkosti a intenzite zemetraseni sa po dodani spravy este upravuju, 6o sa vak uz
v monitoringu neobjavi. Navrhujeme preto aby GFU SAV dodéaval v dalsom do monitoringu
uz konecné (upravené) udaje a okrem magnitida a epicentralnych intenzit tiez intenzitné
body, resp. aj izoseisty jednotlivych zemetraseni. Z navrhnutého postupu vyplyva, Zze udaje
o seizmickej aktivite za rok 2002 budu podané az v sprave za rok 2003. V hodnoteni merani
v roku 2002 by bolo vhodné uviest poZzadované udaje za roky 1996 az 2001, ktoré takouto

formou (na rozdiel od predchadzajucich rokov) neboli spracované.

5.9.5. Zavery a odporucania

Doteraz vykonané monitorovanie seizmickych a tektonickych javov preukazal spatost
vertikalnych pohybov povrchu a seizmickej aktivity Uzemia ako aj ich vazbu na zakladné
geologicko-tektonické jednotky Z. Karpat a mladé tektonické pohyby pozdiz zlomov.

Na zaklade analyzy seizmickych javov mozno konstatovat, Ze seizmicka aktivita sa
v poslednych péatdesiatych rokoch sustredovala najmd do SirSej oblasti Malych Karpat.
Vyznamne sa vSak aktivizovali aj seizmotektonické javy v oblasti stredného Slovenska.
V tychto oblastiach, najma v juznej Casti SirSie definovaného stredoslovenského zlomového
pasma, mozno zrejme oCakavat zvySenu seizmicku aktivitu aj v dalSom obdobi.

Z doterajSich poznatkov vSak vyplyva, Zze priestorovo-Casovu drahu prerozdelovania
napati as tym spojenu aktivitu pohybov pozdiZ zlomov i seizmicku aktivitu Uzemia nie je
mozné prognézovat iba na zaklade Statistickych udajov o zemetraseniach, ale bude
potrebné vypracovat komplexnu metodiku hodnotenia a progndézovania seizmotektonickych
javov, €o v8ak znacne presahuje ramec ich monitorovania.

V najblizSom obdobi sa v ramci monitorovania uvedenych javov sustredime okrem
celoploS$ného sledovania seizmotektonickej aktivity na Uzemi Slovenska a dokumentaciu
pohybov pozdiZ zlomov v mapach mierky 1:50 000 na podrobné hodnotenie vertikalnych
pohybov povrchu a seizmickej aktivity v SirSej oblasti juznej Casti M. Karpat. V tomto uzemi
mozno vyuzit udaje o vertikalnych pohyboch povrchu sledovanych v ramci Geodynamického
polygénu Bratislava, ako aj pomerne spolahlivé udaje o monitoringu zemetraseni zo
seizmickej stanice Zelezna studni¢ka. Zhodnotenie tohoto Uzemia bude vychodiskom pre

seizmotektonickuanalyzudalSich ohniskovych oblasti na uzemi Slovenska.
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Katalég zlomov slovenskych Zapadnych Karpit - Catalogue of Slovak Western Carpthians” faults

Vysvetlivky - Explanations

pl - pliocén

pt - pont

pa - pandén

s -sarmat

b -baden

bl - spodny baden
b2 - stredny béden
b3 - vrchny baden

pa+pl — podas pa a pl

- Pliocene

- Pontian

- Pannonian

- Sarmatian

- Badenian
Early Badenian

- Middle Badenian
- Late Badenian

- within pa & pl

k - karpat

ot - otnang

03 - vrch.otnang
eg - egenburg
er - eger

ki - kisgel

lu - lutét

N -neogén

Q - kvartér

< - pred stratigrafickou jednotkou

- Karpatian > - po stratigrafickej jednotke

- Ottnangian 38 - &islo mapy 1:200 000

- Late Ottnangian index zlomu - oznad&enie v pévodnej mape
- Eggenburgian archivne &islo - registra&né &islo v Geofonde
- Egerian <- befor a stratigraphic unit

- Rupelian > - after a stratigraphic unit

- Lutetian 38 - number of a map 1:200 000

- Neogene Index of fault - indication in original map

- Quatemary

archival number - archival number of the source

Cislo |Cislo |Nizov zlomu index Skion_[Max. vyska [Hrbkovy |Orika Autof, rok Micrka Archivne |Ooba [Najstariie [Hajmiadsle [Geologicks jednotka Vyznamnost
mapy |zlomu zlomu skoku (m) |dosah {m) |zlomu (km) mapy disto vzniky Iprejavy _ [prejavy

28 1 ltipnicky El 46-60 300-500 _|10-20 Vass D. a kot., 1982 1:100 000 52087 <N eg .3 Kodickd kotlina, prietne ziomy Eelovske] depresie

38 2|4ebastovsk; €9 46.60 1000-2000§10-20 Vass D. 3 kol, 1982 1:100 000 52087{eq eg k Kosickd kotlina, varhanovsky zlomovy systém
38 3]rudabansky K3 Nemok J. 8 kol., 1871 1:200 000 33582} Vychodoslovenské fySové pdsmo

38 4] 2latnicky E32 $0 6000< 1.5 Rudinec 1., Cveréko J.,1974 [1:100 000 331731 <N eg k Kosickd kotlina

28 5 Vass D. a kol., 1982 1:100 000 52087 Kogicka kotlina

33 8 K6 Neméok J. a kol., 1971 1:200 000 33582 Vychodoslovenské flySové pdsmo

28 7]zamutovsky 2. £33 50]100-300 2000-4000(1-S Rudinec I., Cveréko J.,1974 }1:100 000 33173]b,; by s Kodicks kotlina

28 8 kY v. E34 50§ 100-300 2000-4000(5-10 Rudinec 1., Cveréko J.,1974 {1:100 000 33173}b, b, s Kosickd kotlina

38 9] petrovsky €35 46-60. {100-300 2000-4000 | 20< Vass D. a kol.,1982 1:100 000 52087|b, b, s Kosicka kollina, zlomy michalovskej hrdste

38 10 Vass 0. 3 kol. 1982 1:100 000 52087 Kodick3 kollina, zlomy michalovskej hriste
_ 28] 11|nitovsky E39 50 1000-200011-5 Rudinec 1., Cvergko J.,1974 [1:100 000 IU7IY<N ey k Kosicka kotlina

38 12| &aklovsky €40 50 1000-20005-10 Rudinec |., Cvertko J., 1974 11:100 000 I3173|<N eg k Kogickd kollina

28 13 Rudinec 1., Cveréko J.,1974 | 1:100 000 33173 Kosicka kotlina

38 14jéaklovsky v. Ed1 50 1000-2000]1-5 Rudinec 1., Cvertko J. 1974 |1:100 000 33173|<N (3] k Kodickd kollina

38 15| wranovsky E42 50| 1000-2000]1-5 Rudinec |, Cverdko J., 1974 |1:100 000 33173|<N cg Kodickd kotlina

2% 16 Rudinec |, Cverdko J.,1974 |1:100 000 33173 Koticks kotlina

38, 17)&idavsky E38 46-60 1000-2000 | 10-20 Vass D. a kol 1982 1:100 000 52087 Kotick3 kotlina, 2lomy michalovskej hriste

38 18jhencovsky E43 50| 1000-20005-10 Rudinec |., Cver¢ko J.,1974 11:100 000 33173| <N eg k Kodick3 kotlina

28{719 Sansk RE6 46-60 ]300-600 2000-4000 } 20< Vass D. a kol 1982 1:100 000 52087|b, by 13 Kodicka kollina, 2lomy michalovskej hedste

38 20 K20 Neméok J. a kol., 1971 1:200 000 33582 Vychodoslovenské fiySové pdsmo

28 21 vihglllgki K21 Neméok J, 3 kol., 1971 " 11:200 000 33582 Vych 3 ké flytové pidsmo
Map |Fault | Nameof fauk | Index | Dip | Max. | Depth | Length Author, year Scale of Archival_|Time of] Oldest _ | Youngest Geological unit Importance
numb. | numb. of fault ™| (%) displ.(m) (m) (km) map number ~origin ] motion motion ] -

Tab. 5.9.1
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5.10. MONITOROVANIE CHEMICKEHO ZLOZENIA SNEHOVEJ POKRYVKY

Vyskum chemického zloZenia snehovej pokryvky bol v regionalnom meritku na uzemi
Slovenskej republiky zahajeny v zimnom obdobi 1976/77 na Geologickom Ustave Dionyza
Stura v zékladnej sieti 44 odberovych miest. Monitoring méa doteraz 25 - roény cyklus
pozorovania. Pdvodne bol tento monitoring realizovany v ramci hydrogeologického a
hydrogeochemického vyskumu a od roku 1996 je zaradeny do ,Monitorovacieho systému
geologickych faktorov zivotného prostredia SR* (Klukanova et al., 1998). V zahrani¢i ma
podobné sledovanie a aplikacia vysledkov velké uplatnenie hlavne v rieSeni problémov
kyslych zrazok, procesoch chemického zvetravania a odnosu latok, hodnotenie kritickych
zatazi a ich prekro€eni a pod.

Hlavnym cielom rieSenia a geochemickej interpretacie je celoplosné zhodnotenie
chemického zlozenia snehovej pokryvky v oblasti Slovenska, ktoré predstavuje zakladny
predpoklad pre:

- poznanie mechanizmu vytvarania zasob a procesov tvorby chemického zloZenia

podzemnych véd

- uvazené zasahy do prirodného prostredia z hladiska acidifikacie prirodnych
receptorov (prirodna voda, pdda, horniny, biomasa a pod.)

- monitorovanie vplyvu zmien mnozstva a kvality roztokov vzniknutych topenim
snehovej pokryvky na priebeh procesov zvetravania, zosuvania, presadavosti, a
pod.

- poznanie potencialneho prinosu atmosferickych soli za &asové obdobie a
poznanie zataZenia atmosféry

- poznanie stupfa a charakteru znecistenia Zivotného prostredia s mozZnostou

vytvorit model vyvoja na zaklade dlhodobého (historického) radu pozorovani.

5.10.1. Metodika monitorovania

Pri  vybere lokalit bola zohladnena vysSkova diferenciacia terénu (lokality
vysokohorské, nizinné) s prednostnou orientaciou na horské oblasti, v ktorych sa formuju
hlavné zasoby vodohospodarsky vyuzitefnych podzemnych a povrchovych vdd, geologicku
stavbu (prednostna orientacia na Uzemia budované z hladiska infiltracie hydrogeologicky
priaznivymi horninami), prevladajuce cyklonalne a anticyklonalne situacie v zimnom obdobi
(a s nimi spojené prevladajuce smery prudenia vzduchovych hmét) a lokalizacia niektorych

vyznamnych zdrojov znecistovania atmosféry (oblast Bratislavy, Horné Ponitrie, Vojany vo
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Vychodoslovenskej nizine a pod.), t.j. vyber lokalit sa snaZil o zachytenie globalnych a
lokalnych zdrojov, ich identifikaciu a nasledny dopad.

Vstupné informacie reprezentuju chemické analyzy prakticky snehovych roztokov z
monitorovacej siete. Udaje su ziskavané expediénym odberom vzoriek v 44 stabilnych
odberovych miestach (obr. 5.10.1) z celého profilu snehovej pokryvky. Lokality su prakticky
fixnymi miestami, okrem odberového miesta Stary Hrozenkov (Ceska republika), ktoré sa po

vzniku Slovenskej republiky premiestnilo o cca 1.5 km.

YPRESOV

Handlova O h
Podhraté " Criopok - Stdiecko Mr:’lé“ laté Bafia

BANSKA BYSTRICA Rochovce Kogd
&

Lehotka p.Broh Zadielska dol 1 Slanec

Obr. 5.10.1: Sledované lokality

Po pozvolnom roztopeni vzorky a homogenizacii sa robi chemicka analyza
upravenymi Standardnymi metdédami (Gazda-LopaSovsky, 1983), s aplikaciou principov
spravnej analytickej praxe. Interval pozorovania je raz za zimné obdobie. Zaciatok
sledovania bol zahdjeny v zimnej periode 1976/77.

Vychodiskovy stav celého systému tvorby chemického zlozenia podzemnych vod
predstavuje chemické zloZenie atmosferickych véd. Atmosféru mozno z energetického
hladiska latkovej vymeny pokladat za otvoreny systém, v ktorom je ustalena rovnovaha
geochemickych cyklov prvkov a latok. Zdrojom tychto bud' prirodnych, alebo antropogénnych
latok méze byt rozpustanie vzdusSnych plynov prirodného pévodu, aerosoly morského
povodu, terigénny prach a produkty antropogénnej ¢innosti.

Z celkového hodnotenia klimatickych a hydrologickych pomerov Slovenska vyplyva,
ze velky vyznam pre tvorbu zasob podzemnych vdéd maju zimné zrazky uloZzené na
zemskom povrchu v podobe snehovej pokryvky, pretoZe v ase jarného topenia su hlavnym
zdrojom doplifiania zasob podzemnych vod, najméd v horskych oblastiach. Preto sa pri
hodnoteni chemického zloZenia zrazkovych vod wuplatiiuja vysledky 25-roéného
monitorovania kvality snehovej pokryvky. Reprodukovatefnost tychto ddajov sa v

pozadovanej miere zabezpecila porovnanim s hodnotami mokrej a suchej depozicie za
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niekolko zimnych polrokov na pozadovej zrazkomernej stanici EMEP Chopok (Babiakova et
al. 1987).

5.10.2. Vyhodnotenie vysledkov

Chemické zlozenie snehovej pokryvky na Slovensku stanovené na zaklade vysledkov
monitorovania v nepravidelnej sieti 44 odberovych miest je velmi variabilné. Hodnota
dokumentované v oblasti Vysokych Tatier, Nizkych Tatier a Velkej Fatry. NajvysSie hodnoty
mineralizacie sa viazu na nizinné oblasti a medzihorské depresie, kde sa sustreduje
osidlenie, priemysel a polnohospodarske aktivity. V8eobecne v3ak mozno povedat, Ze
maximalne hodnoty su viazané priamo na velké mestské a priemyselné aglomeracie ako
Bratislava, KosSice, resp. na velké bodové zdroje znecCistenia atmosféry a pod.

V naSich geograficko - klimatickych podmienkach variabilita chemického zloZenia
snehovej pokryvky odraza predovSetkym pévod vzduchovych hmét, synopticku situaciu,
mnozstvo zradZzok (v pripade snehovej pokryvky jej vodnu hodnotu), globalne, regionalne a
lokalne znecistenie atmosféry, charakter suchého spadu (morska, terestricka, antropogénna
emisia), diZka trvania snehovej pokryvky a chod teploty vzduchu.

Vyznamné su zistenia o zna¢ne nizkom pH roztoku z roztopeného snehu, ktory
nasledne reaguje najskbér s vegetaCnym a pddnym pokryvom a potom s horninovym
prostredim, pricom sa jeho chemické zloZenie znatne metamorfuje a nastavaju negativne
zmeny najma v pdbdnom profile (napr. zniZzovanie obsahu bazickych katiénov a nutrientov).
Désledky tychto zmien postihuju najma vegetaciu, ale aj iné prirodné receptory. Takéto
procesy su aktualne najma v oblastiach budovanych granitoidnymi horninami (ako napr.
v Tatrach), teda v prostredi, ktoré ma najmenSiu hydrolyticku kapacitu. Z tohto hladiska je
vyznamny fakt, Ze za doterajSie obdobie pozorovania takmer polovica vzoriek (46,9 %) ma
hodnotu pH < 4,4 a viac ako 10 % vzoriek hodnotu pH < 4,0. Na druhej strane sa vyskytuju
pripady s pH v rozmedzi hodnét 9-10, €o je zapri€inené alkalickymi uletmi najma v blizkosti
cementarni a magnezitového priemyslu (typickym prikladom je odberové miesto Zadielska
dolina, kde sa hodnoty pH pohybovali v rozmedzi 3,92 — 9,42).

Zakladné Statistické parametre chemického zloZenia snehovej pokryvky v jednotlivych
pozorovanych lokalitach za 25-roénd dobu monitorovania su uvedené v praci Bodis-
LopaSovska-Lopadovsky-Rapant (2000). Z hladiska vyvoja celkovej mineralizacie, ktora
predstavuje globalnu charakteristiku chemického zloZzenia snehov mozZno povedat, Ze
najvacsie prekroCenia priemernych hodndét boli zistené na lokalitach v Pezinskej Babe,

Patinciach, Zadielskej doline, Vojanoch, Bratislave — Slovnafte, PleSivci, Ruzomberku a
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Hajnacke. V uvedenych oblastiach ma najvacsi vplyv lokalna kontaminacia atmosféry
pochadzajuca prevazne z priemyselnych emisii alkalického a kyslého charakteru.

Ako ,pozadova oblast” bol vy€leneny vysSkovy profil vo Vysokych Tatrach (Lomnicky
§tit — Skalnaté pleso — Tatranska Lomnica) s hodnotami pomeru celoslovenskych
priemernych koncentracii ku realnym hodnotam v intervale 0,57 — 0,62. Pri tychto lokalitach,
ale aj vSeobecne mozno sledovat zniZzovanie hodnét pH v zavislosti od zvySovania
nadmorskej vysky odberového miesta.

Maximalne obsahy siranov, foriem dusika a chloridov su spésobené v prevaznej
miere emisiami SO, , NO, popripade Cl. Pomerne velky podiel na chemickom zloZeni snehu
ma tzv. morsky aerosél (Na a Cl) a terigénny material (najma Ca, v nasich podmienkach su
v8ak najvysSie obsahy viazané na okolie cementarni a Upravni magnezitu, kde sa hodnoty
pH pohybuju okolo 9,0). Maximalne obsahy Zn, Fe a Mn su typické pre velké mestské
aglomeracie so sustredenym priemyslom.

Ak hodnotime celkovl mineralizaciu snehu ako vysledok kumulativheho vplyvu od
hodndt je viazana na horské oblasti a pohybuje sa okolo 10 mg/l. Maximalne priemerné
hodnoty su silno ovplyvnené lokalnou antropogénnou cinnostou viazanou na mestské
aglomeracie a ich okolie. Vysledny efekt antropogénnych aktivit vedie ku dvom zakladnym
efektom. Snehovy roztok ma kysly charakter (pH 5,0-6,0), alebo vyrazne alkalicky s
hodnotami pH okolo 8,0-9,0 pri vysokych priemernych hodnotach celkovej mineralizacie.
Prvy typ sa vyskytuje hlavne v okoli Bratislavy s rozsahom priemernych hodnét mineralizacie
21-31 mg/l s extrémnymi priemernymi hodnotami az 79 mg/l, oblasti Patiniec, Ruzomberku,
Nitry, Vojan, Handlovej - Novak, a pod. Druhy typ je predovSetkym spojeny s alkalickymi
uletmi, zdrojom ktorych su najma vyroba cementu a spracovanie magnezitu. Sem patria
lokality Pezinska Baba, Zadielska dolina a oblast’ JelSavy s priemernymi hodnotami celkovej
mineralizacie okolo 27 mg/l a maximalnymi obsahmi nad 100 mg/l, ¢o naznacuje na
rozpustanie alkalickych uletov z uvedenych zdrojov v désledku ¢oho dochadza ku
extrémnym narastom hodnét pH.

Jeden z délezitych cielov monitoringu kvality snehovej pokryvky je postihnut priebeh
a variabilitu chemického zloZenia. Zo Statistického hfadiska je zatial monitorovaci rad 25
rokov nedostatoény pre progndézovanie, uréenie trendov a podobnych spésobov spracovania.
Doterajsie vysledky mozno zhrnut nasledovne:

- hodnoty celkovej mineralizacie maju naznak cyklickych zmien s intervalom cca 12

rokov, t.j. v rozsahu od zaciatku pozorovania — 1976 do roku 1989 (kedy boli
hodnoty celkovej mineralizacie podobné ako na zaciatku monitorovania);

nasledovny cyklus je v§ak vo svojom priebehu nizSi v maxime, okolo 15 mg/l -
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priCinu vidime vo zvySenych aktivitach v oblasti vypustania emisii a tieZz poklese
priemyselnych aktivit, teda lokalneho vplyvu poklesu vyroby po roku 1989

- priebeh hodnbt pH ma po&as monitorovacieho obdobia vyrazne cyklicky charakter
s charakteristickym zvySenim pH po roku 1989 aZ nad hodnoty pH 5; svedCi to
hlavne o znizeni podielu anidnov silnych kyselin, hlavne siranov a dusi¢nanov, ¢o
suvisi so znizovanim emisii SOx a NOx v tejto peridde

- v priebehu obsahov siranov mozno pozorovat ich pokles a v rokoch 1996 a 1997

mierny narast

- podobny charakter koncentracii po€as monitoringu vykazuje aj obsah dusi¢nanov

- hodnoty koncentracie amédnia, mozno povedat maju klesajuci trend v celom

monitorovacom obdobi s rozdielom az 1 mg/l na zaciatku a v roku 1997.

Zakladny obraz o Casovom vyvoji chemického zlozenia snehov pri zohladneni
zakladnych faktorov jeho tvorby mozno objasnit nasledovne. V uvahe budeme vychadzat zo
vztahu medzi nadmorskou vySkou odberového miesta a mineralizaciou, resp. jej vybranymi
zloZkami (obr. 5.10.2, 5.10.3 a 5.10.4). Najvyraznej8iu zavislost poklesu sledovanych
parametrov s rasticou nadmorskou vySkou mozno pozorovat u hodnét celkovej
mineralizacie, z Coho mézZeme usudzovat na vyznamny vplyv, resp. rozdiel medzi globalnym,
regionalnym a lokalnym charakterom chemického zloZenia snehu. Zarovenn nam toto
rozdelenie naznacuje na jednoduché pravidlo ,im je snehova pokryvka uloZzena vo vyssej
polohe, tym je snehovy roztok CistejSi“. Samozrejme v horskych oblastiach, okrem
turistickych a rekreacnych aktivit je ovela mensia miera vplyvu zdrojov a emisii. Nasledne
z pohladu acidity snehovych roztokov mozno konstatovat (obr. 5.10.5), Ze sneh s vySSou
hodnotou celkovej mineralizacie ma vysSie hodnoty pH. Uvedeny vztah ma rozhodne svoje
vynimKy pri uvazeni prevladajuceho charakteru jednotlivych idonov. Tieto vztahy nas viedli
k rozdeleniu odberovych miest podlfa prislusnych vyskovych pasiem, ktoré v nasich
prirodnych podmienkach reprezentuju jeden zo zakladnych faktorov tvorby chemického
zloZenia snehu.

K zaujimavym vysledkom prichadzame, ak odberové body rozdelime do vySkovych
pasiem a hodnotime &asovy vyvoj mineralizacie z hladiska priebehu minima, maxima,
medianu a aritmetického priemeru (obr. 5.10.6 az 5.10.10). Vo vySkovom pasme do 300 m
n.m. sa v maximalnych hodnotach opakuju lokality Patince a Bratislava — Slovnaft, pomerne
velky rozdiel medzi medianom a priemernou hodnotou naznacuje na velky rozptyl hodnot
v priebehu monitorovania a tym aj sice pomerne stale, ale v absolutnych hodnotach vysoké
zatazenie atmosféry a nasledne aj snehovych roztokov vtomto vySkovom pasme. Vo
vySkovom pasme 300 — 500 m n.m. sa maximalne hodnoty vyskytuju v lokalite Nitra — Zobor,
pricom v porovnani s prvym vyskovym pasmom su podobné, na rozdiel od strednych hodnét,

ktoré su v hodnotenom pasme nizsie. Vo vyskovom pasme 500 — 700 m n.m. v maximalnych
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hodnotach mineralizacie dominuju lokality Zadielska dolina, Ruzomberok a Pezinska Baba
s najvysSimi hodnotami zo vSetkych sledovanych lokalit. Vyskové pasmo 700 — 1000 m n.m.
je v porovnani z predchadzajucimi vo vSetkych sledovanych parametroch jasne nizZSie.
Maxima sa opakuju iba v pripade lokality Branisko, inak su rozptylené. Vyskové pasmo nad
1000 m n.m. je charakteristické striedanim maximalnych hodnét celkovej mineralizacie a
v roku 1981 sa maximum vyskytlo dokonca na najvysSie poloZzenom odberovom mieste na
Lomnickom $&tite. Je mozné povedat, Ze variabilita chemického zloZenia snehu v jednotlivych
vySkovych pasmach a tiez vo vztahu k pozadovej lokalite je Specificka a jednoznacne

nevykazuje v mnohych pripadoch oCakavané zavislosti.

5.10.3. Zhrnutie

Vysledkami monitoringu kvality snehovej pokryvky boli identifikované globalne a
lokalne vplyvy na chemické zloZenie snehu a zakonitosti medzi jednotlivymi ionmi. V hlavnej
miere globalnymi vplyvmi s charakterizované tzv. horské lokality ako Certovica, Chopok-J a
S, Donovaly, Lomnicky Stit, Tatranskd Lomnica, Skalnaté a Strbské pleso. Lokalnymi
vplyvmi su najviac postihnuté tzv. niZinné oblasti ako oblast’ Bratislavy, Patince, Prievidza-
Handlova, Ziar, Vojany a pod.

Vyvoj chemického zloZenia snehu je hodnoteny najma z hladiska nadmorskej vysky
odberového miesta ku celkovej mineralizacii a jej vybranym zloZzkam a vztahu medzi
mineralizaciou snehu k hodnotam pH.

NajvyraznejSiu linearnu zavislost poklesu sledovanych parametrov s rasticou
nadmorskou vyskou mozno pozorovat u hodnét celkovej mineralizacie, z coho mézeme
usudzovat na vyznamny vplyv, resp. rozdiel medzi globalnym, regionalnym a lokalnym
charakterom chemického zloZenia snehu. Predpokladame vsak, Ze uvedené smery vyvoja su
ovplyvnené dizkou monitorovacieho obdobia, pretoze mnozstvo faktorov uplatfiujicich sa od
zaCiatku tvorby zrazok az po konecné chemické zloZenie si vyZaduje dlhodobejsie, tzv.
historické rady pozorovani. Délezitym faktorom sa javia intenzivnejSie legislativne a praktické
opatrenia na celkové znizovanie emisii v atmosfére a obdobie po roku 1989, suvisiace

pravdepodobne so zniZzovanim priemyselnych aktivit.
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Obr. 5.10.2 Vztah medzi nadmorskou vyskou lokality a mineralizaciou
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Obr. 5.10.3 Vztah medzi nadmorskou vyskou lokality a obsahom siranov
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5.11. MONITORING SEIZMICKYCH JAVOV NA UZEMi SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Ciefom subprojektu €.11 je monitorovanie seizmickych javov (t.j. zemetraseni a
priemyselnych explézii), ich analyza, lokalizdcia zemetraseni s epicentrom na Uuzemi SR
alebo zemetraseni makroseizmicky pozorovanych na Uzemi SR, tvorba narodnej
seizmologickej databazy a pravidelna medzinarodna vymena vybranych udajov.

Seizmologicka databaza obsahujica Udaje o zemetraseniach s epicentrom na uzemi
SR i zemetraseniach, ktoré mali epicentrum mimo Uzemia SR, avSak prejavili sa
makroseizmickymi Uc€inkami na Uzemi SR, je zakladnou podmienkou pre zhodnotenie
seizmického ohrozenia jednak celého Uuzemia SR (napr. pre Ucely civilnej ochrany), jednak
narodohospodarsky délezitych lokalit (napr. lokalit jadrovych elektrarni, velkych vodnych
diel, inych energetickych komplexov, husto osidlenych uzemi).

Analyza a lokalizacia zemetraseni poskytuje aj nezastupitelné udaje nutné pre

geologicky a tektonicky vyskum tzemia SR a pre vyskum Struktury celého zemského telesa.

5.11.1. Zakladné metodické pristupy

V ramci Monitorovania seizmickych javov na uzemi Slovenskej republiky je
nepretrzite merana rychlost seizmického pohybu pddy seizmometrami umiestnenymi na
stalych seizmickych staniciach Geofyzikalneho ustavu SAV (GFU SAV). Z dal$ej analyzy su
vylu€ené zaznamy, ktoré obsahuju len technogénny alebo prirodny seizmicky nepokoj. Na
zostavajucich zaznamoch su identifikované vzdialené a blizke seizmické javy a explézie. Pre
kazdy seizmicky jav su uréené &asy prichodov jednotlivych druhov seizmickych vin (faz). Pre
niektoré zemetrasenia si odmerané amplitudy a periédy vybranych faz a vypocitané
magnituda.

Pokial je kdispozicii dostatok udajov, zaznamenanému seizmickému javu su
priradené hypocentralne Udaje (geografické suradnice epicentra, hibka ohniska, as vzniku
zemetrasenia). Hypocentralne udaje su priradené bud na zaklade udajov z medzinarodnych
seizmologickych centier alebo v pripade zemetrasenia, ktoré malo epicentrum
pravdepodobne na Uzemi Slovenska alebo bolo na uzemi Slovenska makroseizmicky
pocitené, vykonava GFU SAV lokalizaciu ohniska zemetrasenia. Pokial na vlastnu
lokalizaciu nie je dostatok udajov, je poloha epicentra odhadnutd pomocou polarizacnej
analyzy a vypocCtu epicentralnej vzdialenosti zo zaznamu. Pre makroseizmicky pocitené
zemetrasenia na Uzemi Slovenska GFU SAV zhromazduje a analyzuje okrem

seizmometrickych udajov aj makroseizmické udaje.
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5.11.2. Monitorovacie prvky, frekvencia zberu dat

Monitorovacim prvkom je rychlost pohybu pody, ktora je nepretrzite merana pomocou
seizmometrov umiestnenych na stalych seizmickych staniciach Geofyzikalneho ustavu SAV
(GFU SAV). Rychlost pohybu pddy sa zaznamenava alebo nepretrzite v analégovej forme
(na termopapier, na zaCadeny papier alebo na fotopapier), alebo digitalne v tzv. trigrovanom
rezime (na magnetofénové pasky alebo priamo na hard disk). Trigrovany rezim znamena, ze
aparatura neustale vyhodnocuje pomer kratkodobej a dlhodobej amplitudovej urovne signalu.
Ak tento pomer prekroCi vopred stanovenu prahovu hodnotu, spusti sa zaznam na
zaznamové médium. Takto sa na pamatové médium zaznamenavaju len seizmické javy,
ktoré su amplitudovo nad dlhodobou uroviiou seizmického nepokoja na danej stanici, ale
digitalny zaznam ma vyS$Siu kvalitu ako analégovy zaznam a umozfiuje aj také druhy analyz,
aké analogovy zaznam principialne neumoziuje. Zaznamenané javy su prenasané do
spracovatel'ského centra GFU SAV alebo okamzite, vtzv. on-line rezime, pomocou
telemetrie alebo datového prenosu cez Internet, alebo s oneskorenim, v tzv. off-line rezime,
postovymi zasielkami cca raz za dva tyZdne. V pripade zemetrasenia s epicentrom na uzemi
Slovenska alebo zemetrasenia makroseizmicky pozorovaného na uzemi Slovenska su udaje
zaznamenané seizmickymi stanicami pracujucimi v off-line rezime poslané do
spracovatelského centra na vyziadanie okamzite. V GFU SAV si zaznamenané udaje
prevedené na disk PC, kde su prehliadané a analyzované pomocou 3$pecialneho
seizmologického softwaru.

Geofyzikalny ustav SAV zhromazduje a analyzuje okrem seizmometrickych udajov aj
makroseizmické uUdaje o zemetraseniach. Makroseizmické udaje popisuju UCinky
zemetrasenia na fudoch, predmetoch, stavbach a prirode. Ak je zemetrasenie pocitené na
tzemi Slovenska, GFU SAV rozosiela makroseizmické dotazniky tym ob&anom a
inStiticiam, ktoré sa pisomne alebo telefonicky prihlasili na vyzvy zverejnené
v masovokomunikaénych prostriedkoch (Priloha 11.39, 11.40).

Udaje obsiahnuté v makroseizmickych dotaznikoch a pripadné dalSie Udaje su
vyhodnocované podla 12 stupfiovej makroseizmickej stupnice MSK-64, resp. od roku 1999
EMS-98. Pre kazdé miesto, z ktorého su dostupné makroseizmické udaje, je uréena
makroseizmicka intenzita. Jednotlivé intenzitné body su vykresfované v mapach. V pripade
dostato¢ného poctu intenzitnych bodov su v mapach vykreslované aj izoseisty (Ciary
oddelujuce oblasti s r6znou intenzitou).

Geofyzikalny ustav SAV sa podiefa na Standardnej medzinarodnej vymene udajov zo
seizmickych stanic v ramci celosvetovej seizmickej siete. GFU SAV zasiela Gidaje zo svojich
seizmickych stanic, ziskava udaje zo seizmickych stanic okolitych Statov a rychle predbezné,

neskér upresnené, lokalizacie vacsich zemetraseni z medzinarodnych centier. Ziskané udaje
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GFU SAV spatne vyuziva na dal$iu analyzu seizmickych zaznamov zo slovenskych stanic.
Proces analyzy udajov o zemetraseni je teda interaktivny a iterativny.

Dvakrat tyzdenne je zasielany z GFU SAV tzv. "seismo report" do medzinarodnych
centier - "U.S. Geological Survey National Earthquake Information Center" (USGS NEIC,
USA), "Centre Sismologique Euro-Méditerranéen (CSEM, Francuzsko) a 12 institucii v inych
europskych Statoch. "Seismo report" obsahuje &asy prichodov identifikovanych faz,
amplitudy a periédy vybranych faz, lokalne magnitida a predbezné epicentralne vzdialenosti
pre jednotlivé zaregistrované zemetrasenia. Na zaklade tychto informacii medzinarodné
centra vykonavaju predbezné rychle lokalizacie zemetraseni, ktoré su spatne zasielané do
jednotlivych statov. V narodnych centrach su potom zaznamy zemetraseni reinterpretované
a upresnené Udaje su zasielané do medzinarodného centra "International Seismological
Centre" (ISC, Velka Britania) vo forme tzv. stani¢nych mesacnych bulletinov. Po spracovani
tychto udajov ISC vydava tzv. mesacny bulletin ISC, ktory obsahuje definitivne lokalizacie a
udaje o zemetraseniach. Mesacny bulletin ISC je k dispozicii s 2.5 ro€nym oneskorenim. Na
jeho zaklade su seizmické zaznamy znovu reinterpretované a udaje su upresnené a

doplnené.

5.11.3. Vyber a charakteristika lokalit

Lokality merania su dané polohami uz vybudovanych stalych seizmickych stanic
Geofyzikalneho Ustavu SAV: Zelezna studni¢ka (ZST), Srobarova (SRO), Skalnaté Pleso
(SPC), Hurbanovo (HRB), Modra (mod), Vyhne (vyh) a KoSice (kos). Mapa s vyzna¢enou
polohou tychto seizmickych stanic je v prilohe 11.41. Zemepisné suradnice stanic su
uvedené v tab. 5.11.1.

Seizmické stanica Zelezna studnicka je Sastou subprojektu &.11 od roku 1995. Pogas

celého obdobia 1995-2000 pracuje v on-line reZime prenosu zaznamenanych udajov
pomocou telemetrie. V obdobi 1.1.1995-3.6.1997 bola na stanici v prevadzke trojzloZzkova
kratkoperiodicka registracia. Zemetrasenia boli zaznamenavané jednak na analégové
zaznamové médium (fotopapier a termopapier), jednak v digitalnej forme. Dia 3.6.1997 bola
na stanici uvedena do prevadzky 6-kanalova digitalna Sirokopasmova aparatura. Subezna
porovnavacia registracia s analégovou aparaturou skoncila 15.10.1997.

Seizmické stanica Srobarovd je Sastou subprojektu &.11 od roku 1995. V obdobi

1995-2000 pracovala stanica v off-line rezime prenosu zaznamenanych udajov. Do maja
1997 bola na analégové zaznamové médium (fotopapier) zaznamenavana len vertikalna

zlozka pohybu. V madji 1997 bola uvedena do prevadzky 3-kanalova kratkoperiodicka
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digitédlna aparatura. Do 1.8.1998 prebiehali subezne analégova aj digitalna registracia. Diia

1.8.1998 bola analégova registracia ukoncena.

Tab. 5.11.1. Zemepisné suradnice stanic GFU SAV

Seizmicka stanica |Zemepisna Sirka |Zemepisna dizka | Nadmorska vyska Geologické podlozie

Zelezna studnicka 48°11°46" N 17°06°09" E 250 m granodiorit

(zsT)

Srobarova 47°48°48" N 18°18'48"" E 150 m ieskovce

(SRO) P

Skalnaté Pleso o4 A od pr A .

(SPC) 49°11°20"" N 20°14°42" E 1772 m granit

Hurbanovo 47°52°25" N 18°1134" E 115 m ieskovce

(HRB) P

Modra 0mn - AR
48°22°23"" N 17°16°39"" E 520 m kremicitany

(mod)

Vyhne 0ma e oA .
48°29°38" N 18°50°10" E 450 m ryolit

(vyh)

Kosice 48°43°48 N 21°15°01" E 206 m granit

(kos)

Seizmickéa stanica Skalnaté Pleso je €astou subprojektu 11 od roku 1995. Stanica

pracovala v off-line rezime prenosu zaznamenanych udajov. Na stanici bola v prevadzke
jednozloZzkova kratkoperiodicka analégova (fotopapier) registracia. Dia 13.1.1998 bola
registracia na seizmickej stanici SPC ukonCena kvOli nepriaznivym registraCnym
podmienkam a nedostatku zaznamového média.

Seizmicka stanica Hurbanovo je €astou subprojektu ¢.11 od roku 1995. Seizmicka

stanica HRB je najstarSou stanicou na uzemi Slovenska — registruje uz od roku 1902. Ma
historicky, av8ak stale aj vecny vyznam. Na stanici je v prevadzke dvojzloZzkova
stredneperiodicka registracia na analégové zaznamové médium (zaCadeny papier). Javy
zaznamenané touto stanicou su v su€asnosti interpretované len vo vynimo¢nych pripadoch.

Seizmicka stanica Modra je ¢astou subprojektu €.11 od roku 1996. V obdobi 1996-

1998 bol na stanici Modra dihodoby vypadok registracie spdsobeny zmenou registracie,
inStalaciou novej aparatury a vodotesného krytu. Dia 26.4.1999 bola stanica znovu uvedena
do prevadzky. Na stanici je v prevadzke trojzlozkova kratkoperiodicka aparatura s digitalnou
registraciou. Stanica pracovala v off-line rezime prenosu zaznamenanych udajov. Dna
29.5.2000 bol do prevadzky uvedeny on-line rezim prenosu zaznamenanych udajov
pomocou Internetu.

Seizmické stanice Vyhne a KoSice su ¢astou subprojektu ¢.11 od roku 1996. Stanice

pracuju v off-line reZime prenosu zaznamenanych udajov. Na staniciach je v prevadzke

trojzloZkova kratkoperiodicka aparatura s digitalnou registraciou.
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5.11.4. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Stala siet seizmickych stanic GFU SAV na Slovensku zaznamenala v obdobi od
1.1.1995 do 31.12.2000 viac ako 21676 zemetraseni a explozii. Celkovo bolo na
zaznamoch identifikovanych 37 680 faz, 1 259-krat bola vykonana polarizacna analyza, bolo
uréenych 2285 amplitud a periéd vybranych faz, 4 313 predbeznych epicentralnych
vzdialenosti a 1 787 magnitud. Podiel jednotlivych seizmickych stanic na celkovom pocte
identifikovanych faz na zaznamoch v roku 2000 je znazorneny na obr. 5.11.1. Vzhladom na
pomerne pocetné zasahy do pristrojového vybavenia a spbsobu registracie jednotlivych
stanic v obdobi 1995-2000 (kapitola 5.11.4) nema zmysel porovnavat podiel jednotlivych
seizmickych stanic na celkovom pocte identifikovanych faz na zaznamoch za celé

uvazované obdobie.

(K402$E|)‘)36 Zelezna studnicka

2/1y2h0n763 //////////////////////,,,,

Modra Srobarova
(1210) (418)

Obr. 5.11.1. Podiel jednotlivych seizmickych stanic na celkovom pocte identifikovanych faz
na zaznamoch v roku 2000

V obdobi od 1.1.1995 do 31.12.2000 bolo na uzemi Slovenska makroseizmicky
pozorovanych 35 zemetraseni, z toho 29 s epicentrom na uzemi Slovenska. Z celkového
poctu 35 zemetraseni bolo seizmometricky lokalizovanych 22 zemetraseni. Dria 12.5 1999
o priblizne 00:00 UTC bolo makroseizmicky pozorované zemetrasenie na severe Slovenska
v obciach Malatina, Osadka a Pokryva€. Zemetrasenie nebolo zaznamenané seizmickymi
stanicami a lokalizacia tohto zemetrasenia bola vykonana len na zaklade makroseizmickych
udajov. V obdobi 28.10.1999-12.11.2000 doSlo v okrese Krupina k sérii zemetraseni,
z ktorych 17 sa prejavilo aj makroseizmickymi uc€inkami. Prvé a zarovefn najsilnejSie bolo
zemetrasenie dna 28.10.1999 o016:06 UTC. Toto aStyri dalSie zemetrasenia boli
zaznamenané aj seizmickymi stanicami. Pre Ziadne dalSie zemetrasenie nebolo mozné
vzhladom na nedostatok seizmometrickych udajov vykonat’ seizmometricku lokalizaciu.

V obdobi 1995-2000 doSlo k zemetraseniam s makroseizmickymi ucinkami v uz

znamych zdrojovych zoénach Slovenska (severné Slovensko 2 zemetrasenia, vychodné
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Slovensko 1 zemetrasenie, stredné Slovensko 1 zemetrasenie, oblast Dobrej Vody 5
zemetraseni), ale aj v oblastiach, pre ktoré sme nemali k dispozicii Ziadne udaje
o predchadzajucich zemetraseniach. Ide o uZ spomenutu, oblast Krupiny (kde bolo
v priebehu 2 tyZdfiov makroseizmicky pozorovanych 17 zemetraseni) a o okolie Velkého
Mederu, kde boli pozorované 3 zemetrasenia s makroseizmickymi Ucinkami. Tento fakt
indikuje moznost vyskytu makorseizmicky pozorovanych zemetraseni aj v oblastiach bez
dokumentovanej historickej seizmickej aktivity.

Okrem makroseizmicky pozorovanych zemetraseni bolo v obdobi 1995-2000
seizmometricky lokalizovanych 18 mikrozemetraseni s epicentrom na Uzemi Slovenska.
Tento pocet vS8ak nevystihuje skutoénu seizmicku aktivitu na Uzemi Slovenska. Sucasna
seizmicka siet GFU SAV umozfiuje lokalizaciu len tych zemetraseni, ktoré maju magnitido
vacsie ako 2.5-3. To v8ak znamena, Ze tato seizmicka siet neumozniuje monitorovat tzv.
mikroseizmicku aktivitu v jednotlivych aktivnych zdénach a lokalizovat slabé javy
zaznamenane len jednou - dvoma zo suc€asnych slovenskych stanic. Mikroseizmicka aktivita
pritom existuje a absencia Udajov o nej ma viaceré negativne dosledky. Napriklad
v ohniskovej zone Dobra Voda bola v obdobi 1.11.1997-31.10.2000 zaznamenana zvySena
mikroseizmicka aktivita. V tomto obdobi bolo na zaklade udajov zo sezmickych stanic
lokalnych sieti v okoli lokalit Atdmovych elektrarni Bohunice a Mochovce zlokalizovanych 42
zemetraseni s epicentrom v zdrojovej zone dobra Voda s lokalnym magnitutdom M >1.

V obdobi od 1.1.1995 do 31.12.2000 doSlo k viacerym zmenam v technickom
zabezpeCeni monitorovania, spracovania a analyzy zaznamov. Dna 13.1.1998 bola
ukon€ena registracia na seizmickej stanici Skalnaté Pleso z dobvodu nedostatku
registracného media a kvéli nepriaznivym registranym podmienkam. V buducnosti planuje
GFU SAV zriadenie digitalnej seizmickej stanice v lokalite Stara Lesna. Na seizmickej stanici
Srobarova je od 1.9.1998 v prevadzke nova digitalna registracia, o znamena nahradu
registracie na fotopapier registraciou na elektronické média a teda zvySenu kvalitu ziskanych
zaznamov. Po prekonani technickych problémov a ukonceni skusobnej registracie bola dha
26.4.1999 znovu uvedena do prevadzky seizmicka stanica Modra-Piesky. Ako ukazuju
doterajSie vysledky, seizmické zaznamy z tejto stanice su vefmi uzitoéné a vyrazne
skvalitiuju monitorovanie seizmickej aktivity v juhozapadnej €asti SR. V roku 1999 boli do
spracovatelského softvéru zabudované frekvenéné charakteristiky seizmickych kanalov
jednotlivych stanic. To umozriuje rutinny vypo€et magnitud pre zaznamy zo vSetkych stanic,
ktory bol predtym mozny len zo zdznamov seizmickej stanice Zelezna studnicka.

Rozvinula sa uzka spolupraca medzi GFU SAV a spravcom lokalnych seizmickych
sieti v okoli lokalit Atdbmovych elektrarni Bohunice a Mochovce. Vzajomna vymena dat a

poznatkov poskytuje informacie o mikroseizmickej aktivite zmienenych lokalit, najma vSak
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ohniskovej zény Dobra Voda. ZlepSuje moznost' lokalizovat slabé zemetrasenia na uzemi

celého zapadného a stredného Slovenska.

5.11.5. Zavery a doporucenia

Na monitorovanie seizmickej aktivity na Uzemi Slovenska je nevyhnutné vybudovat
hustej$iu a modernej$iu siet seizmickych stanic (vybudovat "on-line" spojenie medzi GFU
SAV a vSetkymi seizmickymi stanicami, aby bola mozna v€asna lokalizacia a analyza
zemetraseni) a vybudovat lokalne seizmické siete v jednotlivych znamych ohniskovych

zoénach.
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5.12. MONITOROVANIE CHEMICKEHO ZLOZENIA RIECNYCH SEDIMENTOV

Rie¢ny sediment reprezentuje (Bodi$, Rapant, 1999) Castice odvodené z hornin alebo
biologickych materidlov znosovej oblasti, ktoré boli transportované kvapalnou fazou, alebo
pevnu, resp. suspendovanu fazu (anorganicky a organicky seston) usadzovanu z vody.
Rie¢ny sediment je teda jemnozrnny dnovy (resp. pribrezny, brehovy) sediment
akumulovany pri vhodnych podmienkach prudenia v povrchovom toku, ktory poskytuje citlivu
indikaciu kumulovaného u€inku vody sprostredkovanu ukladanim suspendovaného
materialu, ako aj rozpustnych zloziek koncentrovanych najma prostrednictvom sorpénych
reakcii.

Rie¢ny sediment sa stal stredobodom zaujmu mnohych vyskumnych projektov a prac
nielen vo svete, ale aj na Slovensku. Sved¢i o tom mnozstvo prac prezentovanych vo
svetovych aj nasich odbornych publikaciach a ¢asopisoch. Dévodom zvy$eného zaujmu o
neho su jeho vlastnosti a genéza, ktoré umozfuju na zaklade jeho Studia urobit délezité
zavery v ramci prospekénych, geochemickych a v poslednom obdobi vefmi vyznamnych
environmentalnych hodnoteni. Rie¢ne sedimenty su prostredim, v ktorom prebieha
podstatna C€ast samodistiacich procesov v povrchovych tokoch. V naSich prirodnych
podmienkach predstavuju z environmentalneho hladiska (predovSetkym ich najjemnejSia
zrnitostna frakcia) najdolezitejSie vzorkovacie a hodnotiace médium, najma v désledku Siroko
rozvinutej rie€nej siete a relativne silno €lenitého reliéfu. V jemnej frakcii (cca pod 0,125 mm)
rie€neho sedimentu, vplyvom jeho silnej sorp&nej kapacity, dochadza k sorpcii, zrazaniu a
zachytavaniu prvkov prinaSanych do tokov prestupujiucimi povrchovymi a podzemnymi
vodami. V zloZeni sedimentu sa prejavuju nielen drobné ulomky a produkty zvetravania
hornin, ale aj chemické prvky a latky vymyvané a vyluhované z péd. RieCny sediment teda
necharakterizuje len samotny vodny tok, ale odraza aj geochemicky charakter péd, hornin a

produktov ich zvetravania v povodi.

5.12.1. Metodika prace

Cielom monitorovacieho subsystému je identifikacia ¢asovych zmien a priestorovych
rozdielov obsahov vybranych prvkov v ARS hlavnych tokov Slovenska, vplyvom
antropogénnych a geogénnych podmienok. Naslednym krokom je environmentalne
zhodnotenie a uréenie potencidlneho rizika ohrozenia prirodzenej rovnovahy vo vodnom
ekosystéme.

Odber vzoriek je realizovany metédou tzv. asociaénej vzorky, pozdiz brehu

povrchového toku, do obalov z PVC, v hydrodynamickych podmienkach vhodnych na
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ukladanie jemnozrnnych sedimentov. Hmotnost odoberanej asociaénej vzorky je cca 3 kg.
Zvy3ok odobratych vzoriek je po analyze archivovany pre pripad dalSieho pouZitia a kontroly
vysledkov.
Uprava odobratych asociaénych vzoriek je realizovana su$enim pri laboratérne;
teplote a sitovanim na frakciu 0,125 mm.
Analyzovana asociacia prvkov:
- hlavné prvky: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn
- stopové prvky: Cr, Cu, Al, Zn, Hg, Co, As, Cd, Ni, Se, Pb, Sb
Vzorka ARS boli analyzované na celkovy (totalny) obsah vybranych prvkov. Vzorky
boli prevedené do roztoku:
- kompletnym rozkladom kyselinou fluorovodikovou a kyselinou chloristou
- rozkladom s obratenou lu¢avkou kralovskou (stanovenie As, Se, Sb).
Pouzité boli nasledovné analytické techniky:
- plamerniova AAS: Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn
- generovanie hydridov: As, Se, Sb
- TMA: Hg.
Na meranie bol vyuzity Atomovy absorpny spektrometer PE 3030B MHS-20,
ortutovy analyzator TMA 254.
Vysledky chemickych analyz su uloZené v databdzovom systéme ACCESS v.7.0.
Struktira bazy dat je nasledovna:
- poradové Cislo (poradové &islo monitorovacieho bodu, zhodné s mapou)
- X (x-ova suradnica, suradnicového systému JTSK)
-y (y-ova suradnica, suradnicového systému JTSK)
- nazov monitor. stanovista
- blizSi popis (podrobny popis odberového bodu)
- ozn. profilu pov. véd (oznalenie odberového bodu monitorovacej siete
povrchovych véd SHMU prislichajiceho k odberovému bodu monitorovacej siete
ARS)
- rieCny kilometer (prislusny rie€ny kilometer odber. bodu)
- do 110 (strata susenim do 110°C)
- 110-380 (strata zihanim od 110°C do 380°C)
- 380-900 (strata zihanim od 380°C do 900°C)
- Na%, K%, Mg%, Ca%, Fe%, Mn%, Al% (obsah prislusného prvku v
hmotnostnych percentach)
- Cr, Cu, Zn, Hg, Co, As, Cd, Ni, Se, Pb, Sb (obsah prislusného prvku v ppm)
- stup_zn_A (vypocitany stupen znecistenia podla referenénej hodnoty A)

- prekr_A (prvky prekracujuce referenénu hodnotu A)
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stup_zn_B (vypocitany stupen znecistenia podla indikacnej hodnoty B)

prekr_B (prvky prekracujuce indikacnu hodnotu B).

Odberové body boli digitalizované (suradnice X, y) a situované do digitalizovaného

podkladu mapy rie€nej siete Slovenska.

5.12.2. Monitorovacie prvky, rozsah a frekvencia zberu

Vyber odberovych monitorovacich lokalit zohlfadhuje nasledovné kritéria:

uplatnenie zasad ekologickej ucelnosti, t.j. situovanie odberovych miest s
predpokladanym antropogénnym zatazenim, resp. zamerany na lokality s
pozadovymi hodnotami

regionalny charakter monitorovacej siete, odberové miesta charakterizuju
priblizne kazdych 50 km vyznamného toku v jednotlivych hlavnych povodiach
Slovenska

vybrané odberové miesta su priblizne totozné s odberovymi miestami pre
monitoring kvality povrchovych tokov. Uvedena podmienka je ddlezita pre
komplexné vyhodnotenie povrchovych tokov =z hladiska kvalitativneho i
kvantitativneho

(jedno z kritérii vyberu bolo napr. znizenie triedy kvality povrchového toku na
zaklade hodnoty skupinového ukazovatefa "D" z STN 75 7221 "Klasifikacia kvality
povrchovych véd" z vysledkov monitorovacieho systému "Akost vody v rokoch na
Slovensku" SHMU).

Bola zriadena monitorovacia siet' s 47 referenénymi odberovymi miestami vybranymi

podla hore uvedenych kritérii, tab. 5.12.1, obr. 5.12.1. Ide o nasledovné povodia (v zatvorke

je uvedeny pocet odberovych miest v povodi):

MORAVA (3) SLANA a RIMAVA (3)

VAH a ORAVA (9) POPRAD (2)

NITRA a ZITAVA (4) HORNAD a TORYSA (5)

HRON (5) ONDAVA a TOPLA (4)

IPEL (4) BODROG a LABOREC a LATORICA (5)
MALY DUNAJ (1) DUNAJ (2)

Poznamka: Dunaj je monitorovany aj v ramci VD Gabcikovo, Predpokladame ze,

monitorovacia siet sledovanych lokalit rie€nych sedimentov sa bude modifikovat v

nadvaznosti so zmenami monitorovacieho systému povrchovych véd, ktory zabezpecuje

SHMU.

Vzorky sa odoberali jedenkrat rocne z kazdej lokality, v klimaticky stabilnom obdobi,

za rovnakych odberovych podmienok.
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Tab. 5.12.1. Zoznam monitorovacich stanovist

Por.¢ Nazov monitorovacieho stanovista Rieény km
1 [Maly Dunaj — Kolarovo 2,50
2 [Morava - Devinska Nova Ves 1,50
3 [Morava — Gajary 44,50
4 |Morava — Brodské 79,00
5 |Cierny Vah - nad néadrzou Eierny Vah 11,40
6 |Biely Vah — VazZec 15,00
7 |Vah - Liskova 324,90
8 |Orava — Kralovany 0,30
9 |Vah - nad Zilinou 260,70

10 |Vah pod Dubnicou 177,80
11 [Vah — Hlohovec 100,70
12 |Vah — Selice 47,70
13 [Vah — Komarno 3,00
14 [Nitra — Chalmova 123,80
15 |Nitra — Luzianky 65,60
16 |Nitra - Nové Zamky 14,50
17 |Zitava — Luénica 18,40
18 [Hron — Polomka 243,40
19 |Hron — Salkova 181,40
20 |Hron — Sliaé 161,10
21 [Hron - Tekovska Breznica 88,90
22 |Hron — Kamenin 10,90
23 |lpel — Rapovce 137,90
24 |lpel - Slovenské Darmoty 89,50
25 |Stiavnica — ustie 1,10
26 |lpel - Ipel'sky Sokolec 35,20
27 [Rimava - Rimavské Janovce 26,50
28 [Muran — Bretka 0,60
29 |Slana — Eoltovo 28,30
30 |Poprad - Velka Lomnica 107,60
31 |Poprad — Cirg 39,90
32 [Hornad — Kolinovce 100,70
33 [Hnilec - pritok do nadrze Ruzin 4,10
34 |[Torysa — Kendice 49,90
35 [Hornad - Krasna nad Hornadom 27,00
36 |Hornad — Zdana 17,20
37 [Ondava - pritok do nadrze Domasa 91,40
38 |Ondava - Nizny HruSov 42,00
39 |[Topla — Bozgice 3,20
40 |Ondava — Brehov 4,20
41 |Laborec — Brekov 59,90
42 |Laborec — Lastomir 31,00
43 |Uh — Pinkovce 18,50
44 |Latorica — Leles 21,30
45 |Bodrog - Streda nad Bodrogom 6,00
46 |Dungj - Bratislava(Petrzalka) 1.869,00
47 |Dunaj — Starovo 1718,80
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Obrazok 5.12.1 Lokalizacia monitorovacich stanovist’ s poradovym ¢islom

mierka 1 : 1 600 000
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5.12.3. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Vysledky analytickych prac su ulozené v baze dat vo formate ACCESS av tejto
sprave prehladne spracované pomocou zakladnych Statistickych metéd (aritmeticky priemer,
Standardna odchylka) pre kazdu monitorovanu lokalitu, oznacenu jej poradovym cCislom —
tab. 5.12.5 (pri pouziti tychto parametrov si vSak treba uvedomit, ze su to parametre ziskane
spracovanim piatich merani).

Porovnanie s kvalitou povrchovych véd je znazornené na grafoch 5.12.1 az 5.12.13.
Uvedené su parametre, ktoré boli sledované aj v ramci monitoringu povrchovych véd.

Na y-ovej osi je uvedena hodnota | pre rie¢ne sedimenty, ziskana pomocou vztahu

vztah (1): I =——

Kde: C,-namerana hodnota ukazovatela
C, - priemerny obsah ukazovatela (median) v rieénych sedimentoch
Slovenska podla (Bodis, Rapant, 1999)

Podobne boli spracované aj obsahy prvkov v povrchovych vodach kde, ako vztazna
hodnota, bol zobrany aritmeticky priemer z merani kvality povrchovych tokov v
monitorovanych lokalitach za posledné Styri roky.

Hodnoty C, pre rieéne sedimenty: Na (0,87); K (1,51); Ca (1,69); Mg (0,82); Mn
(0,077) v %; Fe (2,69); Cu (20,00); Pb (14,00); Zn (79,00); Cr (70,10); Ni (23,00); Cd (0,10);
As (6,00); Hg (0,08) v mg.I".

Hodnoty C, pre povrchové vody: Na (10,38); K (2,95); Ca (41,99); Mg (11,83); Mn
(0,12); Fe (0,49); Cu (4,22); Pb (4,49); Zn (78,32); Cr (1,10); Ni (4,77); Cd (0,48); As (1,96);
Hg (0,13) v mg.I"

Na x-ovej osi su vynesené poradové Cisla jednotlivych lokalit. Relativny obsah bol
zvoleny s cielom lepSej prehladnosti, nakolko obsah prvkov v sedimentoch a nadloZnom
vodnom stipci (povrchovom toku) je radovo odliny. Zhodnotenie porovnania obsahov prvkov
v povrchovych vodach avrieCnych sedimentoch je uvedené pri hodnoteni jednotlivych
prvkov v nasledujucom texte.

Casova variabilita (resp. stabilita) obsahu sledovanych zloZiek v sedimentoch
monitorovacich lokalit bola hodnotena pomocou Indexu Casovej variability. Jeho vypocet je
zalozeny na porovnani priemernej hodnoty datového suboru k hodnote Standardnej
odchylky, presnejSie povedané na percentualnom vyjadreni pomeru hodnoty Standardne;j
odchylky k hodnote aritmetického priemeru (100%) pre kazdd monitorovanu lokalitu a

sledovanu zlozku (tab. 5.12.2).
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Tab. 5.12.2. Index Casovej variability pre monitorované lokality a sledované parametre

110|380|900| Na| K |Mg|Ca|Fe ([Mn| Al [As [Cd|Co | Cr |Cu|Hg| Ni |[Pb|Sb | Se | Zn

1 97130 6] 13| 4| 8| 8| 6] 20 9| 61(118| 26| 20| 38| 41 10| 53[179]|104| 35
2 43| 29| 22| 12| 10| 18 27| 14| 25| 8| 59| 75| 37| 9| 31| 84| 18| 44(100|104]| 12
3 701 16 11| 6| 7| 9| 26| 5|25 7|67[95| 29| 27| 10| 37| 16| 44[167| 89| 20
4 [44] 35| 26| 24| 7| 15| 19| 14| 42| 12| 95(110| 35| 40| 48| 83| 16| 42|194| 88| 29
5 96| 37| 70| 18] 20| 64| 85| 25| 50| 25| 83 (106 | 32| 33| 58| 29| 22| 65|161| 87| 28
6 751 36| 26| 7| 8| 14]|26| 6| 22| 7|99(100| 12| 16| 98| 78| 11| 53| 92|100| 24
7 54| 35| 16| 16| 18| 23| 22| 21| 75| 19|158(100( 16| 70| 60| 45| 42| 43|181| 85| 22
8 29| 26| 14| 7| 14| 15| 24| 17| 38| 12[147|110( 25| 20| 45| 50| 29| 61]165(123| 17
9 51 54 10| 9] 11]10) 13| 13| 64| 7| 82| 94| 29| 31| 60| 42| 26| 64184 |[105| 38
10 84| 31| 25| 25| 26| 20| 27| 32| 29 34| 62(160| 27| 21| 55| 67 44|121[165]| 91| 49
11 62| 36| 12| 8| 11| 14| 11| 20| 8 14| 65| 89| 52| 27| 65| 97| 21127 [171| 58[103
12 (124 34| 10| 8| 11| 7 | 16| 15| 22| 14| 66(142| 29| 15| 56| 38| 22| 72| 80107 | 17
13 22| 51| 19| 10| 17| 18| 16| 18| 25| 18| 65| 82| 43| 29| 38| 63| 31| 59|133( 80| 36
14 72| 30| 43| 13| 10| 26| 59| 19| 17| 14 (147 (117| 33| 26| 38| 88| 42| 45|168| 92| 20
15 46 24| 17 16| 4| 8| 16] 12| 29| 11| 82| 63| 38 32| 29| 66| 19| 42| 87| 45| 28
16 68| 29| 34| 12| 11| 27| 37| 8| 30| 7| 87|111]| 22| 27| 39|115| 11| 47[183| 88| 22
17 3637 29| 7| 8| 25| 68| 12| 33| 11| 78(125| 37| 22| 48| 82| 26| 38|150| 90| 36
18 7124|121 6] 111 22| 25| 13| 0| 9[ 19| 76| 28| 18| 30| 29| 22( 24 |122| 38| 26
19 61]1 34| 30| 14| 9| 34| 48| 13| 33| 11| 82| 86| 37| 31| 41| 30| 57| 55(172| 78| 5
20 |112| 53] 20| 10| 17| 14| 26| 25[ 17| 21| 67107 | 29| 34| 27(165]| 23| 56|135| 93| 32
s 85| 80| 23| 11| 15| 26| 22| 18| 55| 13 (100 (100 | 21| 19| 31| 58| 29| 55|140|126 | 96
22 89| 23[ 46| 17| 6| 6| 21| 12| 30 4| 76| 44| 20| 85| 23|173[ 28| 48[157| 84| 22
23 491 29| 37| 23| 16| 6[ 16| 17| 22| 12| 72| 74| 40| 23| 68132 33| 72(125|127| 14
24 69| 75| 21| 14| 12| 8| 17| 9| 63| 9(120|200| 59| 22|148| 55| 24 186 (164 [ 80 [167
25 51| 38| 42| 12| 3| 10| 11| 12] 38 2| 63| 75| 38| 31| 50| 38( 39| 60| 67|114]| 57
26 46 39| 20| 12| 13| 18| 22| 20| 25| 5| 69| 28| 33| 26| 45| 33| 30| 63| 79| 67| 16
27 34| 35(19] 6| 11| 7| 10| 5| 14| 6| 75| 81| 47| 18| 49| 85( 19| 48(174 (104 | 16
28 49| 28| 23| 14| 15[ 40( 20| 13| 22| 5| 62|103| 32| 21| 69| 87| 31| 54(145|117| 20
29 49| 64| 19| 10/ 10 7[ 14| 13| 8| 8| 75| 80| 25| 18| 29| 90| 12| 52|163| 93| 30
30 99 |187( 31| 23| 13| 15| 47| 14| 25( 9| 78[100| 40| 30| 60| 63| 26| 53 (120 72| 30
31 70| 41( 32| 14| 10| 26) 30| 20| 38| 14| 70({129| 37| 27| 59| 42| 19| 47|113| 76| 37
32 [121]| 34| 29| 11| 12| 42| 23 ({112 (100 | 15(221]148 {102| 39|190| 29| 44 (121)|182| 59 144
33 34[ 39 22| 15| 18| 9| 38| 24| 33| 14| 57(111| 22| 18| 22| 81| 14| 50| 98| 79| 45
34 39[ 42| 8| 13| 10| 8] 23| 12| 14| 9| 94| 77| 34| 20| 60| 29| 20| 60|115]| 83| 28
35 40| 15| 14| 14| 6 11[ 18| 6] 14| 10| 67| 62| 25| 18| 24| 78 8| 47|165]100| 23
36 19| 48| 19| 11| 10| 15[ 26| 9| 13| 7| 73| 86| 25| 21| 61)| 56| 15| 64 (168 75| 41
37 31| 50( 18] 41| 23| 41| 29| 9] 14( 23| 91| 82| 18| 12| 48| 50( 24| 80(162|106| 44
38 441 21| 22| 21 10 6[ 17| 11| 11| 9|116]| 69| 34| 12| 54| 44| 9| 42|174| 67| 27
39 77| 34( 19| 28| 15| 10| 18| 8| 17[ 10| 74| 94| 40| 21| 61| 56| 7| 53[128 [100] 11
40 55| 41[ 20| 16| 13| 12] 17| 11| 20| 13| 75(107| 37| 18| 49| 76| 17| 41|155| 71| 27
41 16| 40| 9[ 25| 12| 8| 7] 13| 43| 13| 70|154| 38| 20| 28(107| 15| 49|114] 73| 10
42 49( 27| 16 24| 19| 6| 21| 14| 0] 15| 67182 | 35( 13| 34 (157 | 24| 82169 | 74 [ 11
43 60] 29| 36| 20| 20| 22| 32| 14| 40| 12| 64| 89| 44| 12| 28| 64| 15| 65| 88| 75 8
44 13 14| 29[ 21| 11| 10| 17| 14[ 20| 9| 69| 90| 28| 10| 30( 42| 10| 45|100| 78| 15
45 60| 16| 13| 16| 6| 3| 17| 12| 10| 3|103| 38| 27| 7| 14| 81| 12| 56(147[ 70| 10
46 40| 45| 3|19 21| 9[ 60| 10| 29| 23| 82|122| 38| 19| 32| 92 30| 81|150[107| 34
47 92| 77| 46| 13| 22| 43| 51| 3| 20| 22(100( 93| 57| 16| 71| 69| 28| 51| 89| 73| 68
priemer| 58| 40| 23| 15| 12| 17| 26| 16| 29| 12| 84 |100| 34| 24| 50| 70| 23| 61 (141 | 87| 35
gﬂfh_ 29| 561|127 | 7| 5| 13| 16| 15| 19| 6| 32| 34| 14| 14| 31| 35| 11| 28| 35| 20| 32
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Nasledne sa vypocitala priemerna hodnota (a Standardnd odchylka) z lokalnych
indexov Casovej variability platna pre sledovanu zloZku a cely monitorovaci systém.

Poradie sledovanych zloZziek z hladiska casovej variability obsahov v ramci
patroéného sledovania je nasledovné (€asovo najstabilnejSie zloZky sa vyznacuju najnizSou
hodnotou Indexu, najvariabilnejSie naopak):

K (12), Al (12), Na (15), Fe (16), Mg (17), 900 (23), Ni (23), Cr (24), Ca (26), Mn (29),
Co (34), Zn (35), 380 (40), Cu (50), 110 (58), Pb (61), Hg (70), As (84), Se (87), Cd (100), Sb
(141).

Rozdiely v Casovej variabilite jednotlivych chemickych zloziek su spésobené
rozdielnymi zdrojmi a charakterom distribucie tychto zloziek. Obsah najstabilnejSich zloziek
(K, Al, Na, Fe, Mg, atd.) je urCovany predovSetkym permanentnymi zdrojmi, najma
geogénneho charakteru, priCom absolutne hodnoty tychto chemickych zloZiek su zavislé
najma od geologickych &initelov pbsobiacich v drénovanom povodi. NajvariabilnejSie zlozky
(Sb, Cd, Se, As, Hg, atd) su pravdepodobne viazané na sekundarne, ¢asovo premenlivé
zdroje, najma antropogénneho, resp. antropogénno-geogénneho pdvodu (znedlistenie
mestskymi alebo priemyselnymi aglomeraciami, banskou ¢&innostou, Upravarenskymi
Cinnostami, polnohospodarstvom atd.), druhym faktorom ovplyvriujucim variabilitu tychto
zloziek je ich €asta vazba na organicku, pripadne ilovitu zlozku sedimentu, ktorej obsah sa
mdbze vplyvom zmenenych hydrologickych alebo klimatickych podmienok menit.

Obsahy prvkov v konkrétnych lokalitach su v sulade s geologickym prostredim,
sekundarnymi antropogénnymi vplyvmi a hydrologicko-klimatickymi podmienkami. Casovu a
priestorovu charakterizaciu distribacie obsahov hlavnych a stopovych prvkov mozno v
struénosti zhrnut’ nasledovne:

Na - 2z hladiska celoslovenského priemeru sa javia mierne deficitné toky
vychodoslovenskej niziny (lokality 42, 43, 44, 45, 40) a sedimenty Vahu (od Dubnice),
malého Dunaja a Moravy (lokality 10-13, 1-4). ZvySené su v sedimentoch horného toku Vahu
a Hron, rieka Poprad, Rimava. Rozdiely v obsahoch su spdsobené najma rozdielnou
geologickou situaciou v drénovanom povodi, hlavne premenlivym zastupenim krystalinika,
menej neovulkanitov - zvySené obsahy, resp. karbonatickych hornin, menej flySové pasmo -
nizSie obsahy. Z hladiska Casovej stability sa obsah Na javi ako relativne stabilny, ¢o
doklada aj nizky index Casovej variability (15 — tab. 5.12.2). Porovnanie s povrchovymi
vodami komplikuje Uzky rozsah sledovanych parametrov v povrchovych vodach (z 47 lokalit
je Na stanovovany len asi v polovici vzoriek). Z grafu 5.12.1 vidno, Ze na zaklade
obmedzenych informacii sa korelacia distribucie Na vo vodach a rieCnych sedimentoch javi
pomerne nizka.

K — vyraznejSie zvy8eny obsah maju rieky Uh, Latorica, Bodrog, Hnilec, horny tok

Hornadu (tab. 5.12.3). Defictné su najma sedimenty Vahu a Dunaja, ¢o je vSak do urcitej
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miery ovplyvnené niz8im zastupenim ilovitych &astic v tychto vzorikach. V rozhodujucej
miere je obsah K riadeny geologickymi podmienkami v povodi, najma zastupenim paleozoika
a krystalinika, v premenlivej miere flySovych jednotiek (v zavislosti od zastupenie ilovych
mineralov). Z hladiska ¢asovej stability patri k jednym z najstabilnejSich sledovanych prvkov
(index variability - 12). Podobne ako Na, pri obomedzenom pocte udajov z monitorovacej siete
povrchovych vdd, neprejavuje vyraznejSiu korelaciu s povrchovymi vodami (graf 5.12.2), ¢o
mbdze byt spdsobené silnou vazbou tohto prvku na ilové minerdly v podmienkach
hypergénnych procesov.

Ca — najvyraznejSie obsahy tohto prvku sa prejavuju v sedimentoch Vahu, Dunaja a
Nitry, pripadne Murana a Hornadu, deficitné st najma sedimenty riek vychodoslovenskej
niziny, Ipla a Moravy (tab. 5.12.3). ZvySené obsahy Ca su viazané najma na oblasti s
vysokym obsahom karbonatickych hornin. Index variability (26) zaraduje Ca v ramci obsahov
hlavnych prvkov k ¢asovo premenlivym prvkom, ¢o je vS8ak do znacnej miery ovplyvnené
niektorymi extrémne premenlivymi lokalitami (lokality 47, 46, 5, atd.), zatial o v inych
lokalitdch (Vah, vychodoslovenska nizina, atd.) je jeho obsah pomerne stabilny. Tuto
pomerne vysoku premenlivost’ je zatial obtiaZzne vysvetlit vzhfadom k kratkej ¢asovej rade
pozorovani a nedostatku daldich pozorovani. V porovnani s povrchovymi vodami sa
prejavuje uréita mierna korelacia (graf 5.12.3). Bola badatelna aj pri zhodnoteni Statistickej
korelacie, ktora vSak z dévodov nedostatoénych udajov nebola v tejto sprave prezentovana.

Mg — priestorova distribucia je podobna ako u vapnika, ¢o sa vzhladom k charakteru
oboch prvkov dalo oCakavat. Najvyssi obsah mdzeme pozorovat v sedimentoch Vahu,
Hrona, Murana. Mierny deficit sa prejavuje v sedimentoch Ipla, Ondavy, Topli a Moravy
(tab.5.12.3). podobne ako uvapnika ma najvaési vplyv na jeho distribuciu geologicka
situacia, najma zastupenie karbonatickych hornin, Specificky pre hor¢ik najma zvySeny
podiel dolomitov. Na rozdiel od vapnika ma vyrovnanejSie obsahy v jednotlivych rokoch
(index variability je niz§i — 17). Korelacia s povrchovymi vodami je nevyrazna (graf 5.12.4).

Mn — sedimenty Moravy, Slanej, Ipla, Hornadu, Hnilca, Latorice a Vahu (len lokalita
Hlohovec) obsahuju v porovnani s celoslovenskym priemerom zvySené mnozstva tohto
prvku. Menej ho obsahu sedimenty Ondavy a hornych tokov Nitry a Hornadu (tab. 5.12.3).
29), €o je spdsobené najmad vykyvmi v obsahoch Mn v sedimentoch v niektorych lokalit
(napr. lokality 32,33, 24, 7-10, 21 atd.). vysvetlenie tohto javu spoCiva pravdepodobne
v rozdielnej mobilite a vysokej citlivosti na oxidaéno-redukéné podmienky vo vzorkovanom
sedimente. V oxidatnych podmienkach je mobilita Mn nizka, vredukénych naopak.
Samozrejme nutnou podmienkou vySSich obsahov v sedimente je aj pritomnost zdroja tohto

prvku, ktorym c¢asto byvaju intermediarne az bazicke metavulkanity, andezity, ilovce,
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pripadne lokalizacia manganovych lozisk. Korelacia s povrchovymi vodami je nizka (graf
5.12.5).

Al — patri z Casového hladiska medzi sledované prvky s najstabilnejSim obsahom v
sedimente (index variability je nizky - 12). Rozdiely v priemernom zlozeni sedimentov
monitorovanych slovenskych riek su spdésobené rozlicnym pomernym zastupenim na hlinik
bohatSich (krystalinikum, ilovce, andezity), resp. chudobnejSich hornin (pieskovce,
karbonatické horniny) v povodi (tab.5.12.3). NajvysSie obsahy Al v monitorovanych lokalitach
trvale vykazuju vzorky 18-21 (horny tok Hrona), 30 (Poprad), 23-26 (lpel-Stiavnica), 33
(Hnilec), 43-45 (Uh, Latorica, Bodrog). NajnizSie hodnoty obsahu Al sa vyskytuju
v sedimentoch Vahu (vzorky 7-13) a Dunaja (vzorky 46-47). Na zaklade pozorovani sa javi
pravdepodobna pozitivha korelacia medzi zrnitostou a obsahom Al, €iZze s rastucim podielom
relativne hrubSich frakcii klesa obsah Al. Tento fakt je v sulade s predpokladom vazby Al na
ilové mineraly. Porovnanie obsahu Al s povrchovymi vodami nebol mozny, nakolko
povrchovych vodach hlinik nebol stanovovany.

Fe — je prvkom ktorého Casova stabilita obsahov v sledovanych sedimentoch je
relativne vysoka (index variability - 16). ZvySené obsahy sa prejavuju najma v riekach Uh,
Latorica, Bodrog, Ipel, Hornad a Hnilec. NiZ8ie obsahy sa vyskytuju najma v sedimentoch
Vahu, hornej Casti toku Nitra, Ondava, Laborec, Topla. Priestorova distribucia obsahov Fe je
riadena geologickymi podmienkami v jednotlivych povodiach, najmd pomeru hornin so
zvySenym zastupenim tmavych minerdlov z obsahom Fe, (napr. andezity, smerom
k bazickejSim horninam je vSeobecny trend vzostupu obsahu Fe), ako aj obsahu ilovcovych
hornin. Na grafe 5.12.6 je znazornena urcita nevyrazna korelacia s povrchovymi vodami.

As — patri medzi prvky, ktorého distribuciu v rieénych sedimentoch do znac¢nej miery
ovplyviuju antropogénne Cinitele. Vysledkom je aj vefmi premenlivy obsah v priestore a ¢ase
(tab.5.12.2 a tab.5.12.3). Index €asovej variability dosahuje hodnotu 84, ¢o je tretia najvyssia
hodnota zo sledovanych prvkov. S porovnania s obsahom As v povrchovych vodach (graf
5.12.14) nam vyplyva ze v niektorych lokalitach je zvySeny obsah As v oboch vzorkovacich
médiach (lokality 15, 38, 32, 44), v niektorych sa pomer obsahov meni, ¢o nasvedcéuje na
existenciu viacerych faktorov ovplyviujucich distribaciu As. ZvySené obsahy su napr. v
sedimentoch riek Hnilec (lokalita 33 — banska c&innost), Ondava (38 a 40 — odkalisko
Chemko Strazske), Nitra (lokality14, 15 banska ¢innost’ a priemysel, Upravne, odkaliska).

Cd — najvyssie obsahy kadmia obsahuiju sedimenty toku Stiavnica a Ipel po sutoku s
Stiavnicou (lokality 25 a 26), dalej Hron (lokalita 21), Hornad (lokalita32). Vo v$eobecnosti
mozno kontaminaciu Cd oznacit ako antropogénneho, geogénneho ako aj kombinovane
geogénno-antropogénneho charakteru. Dévodom je prirodzeny vyskyt Cd v rudnych
mineralizaciach krystalinika, resp. neouvulkanitov, ktoré su vSak ¢asto mobilizované ludskou

tazobnou a upravarenskou cinnostou. Na druhej strane sa kontaminacia Cd vyskytuje aj
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prostrediach husto osidlenych a priemyselnych centier bez zjavnej vazby na horninové
prostredie. Index Casovej variability (100) zaraduje kadmium k prvkom s najpremenlivejSim
obsahom v sedimentoch riek. Rozsah a rychlost zmien zavisi od typu zdrojov znecistenia a
konkrétnych hydrodynamickych a geochemickych podmienok v prostredi povrchovych tokov.

Ni — najma rieky vychodného Slovenska (Latorica, Bodrog, Laborec), Poprad, Morava
a maly Dunaj obsahuju nadpriemerné mnozstva Ni v sedimente (tab.5.12.3). Cast zvySenych
obsahov niklu v sledovanych vzorkach sedimentov mozno vysvetlit geogénnym pévodom
zo znosovych oblasti najma vonkajSieho flySu, pripadne antropogénnou kontaminaciou
(napr. M. Dunaj). Z asového hladiska jeho obsah v sedimentoch nepodlieha v sledovanych
lokalitach vyraznejSim zmenam, o ¢om svedci fakt Ze zo stopovych prvkov sa vyznacuje
najnizSou hodnotou indexu Casovej variability - 23. Na grafe 5.12.11 sa prejavuje mala
korelacia s jeho obsahom v povrchovych vodach.

Cu — obsah medi je najvyssi v lokalite lokality33 a 32 (Hornad, Hnilec), kde zretelny
vplyv banskej Cinnosti a vyskytu Cu-sideritového zrudnenia , dalej su to lokality stredného
toku Hrona (lokality 20,21) Stiavnica 25, lokalita 11, Vah — Hlohovec a 1, M. Dunaj —
Kolarovo (tab.5.12.3). Zatial &o v lokalitach stredného Hrona a Stiavnice sa predpoklada
vplyv banskej Cinnosti a vyskytu Cu zrudnenia, v lokalitach Vah-Hlohovec a Maly Dunaj-
Kolarovo sa prejavuje antropogénne znecistenie. Obsah medi v povrchovych vodach je
zvySeny v lokalitach silne ovplyvnenych vyskytom Cu-zrudnenia a banskou ¢innostou, zatial
¢o v lokalitdch M.Dunaj a Hlohovec sa vyraznejSie neprejavuje (graf 5.12.9).

Cr — jeho distribucia je podobna distribucii Ni. Podobny je aj zisteny index Casovej
pravdepodobnostou su geogénneho pévodu zvysené obsahy v sedimentoch riek, ktore
drénuju povodia ovplyviiované najma vonkajSim flySom — Morava (lokality 2,3,4), Latorica
(lokalita 44), Laborec (lokalita 41), pripadne bazickejSich horninach gemerika (lokalita 33).
najvyssie hodnoty obsahu Cr su v8ak viazané na sedimenty stredného a dolného toku Nitry
(lokality 15,16), pripadne stredny tok Vahu pri Hlohovci, kde predpokladame moznost
antropogénneho ovplyvnenia. Vo vieobecnosti je korelacia s obsahmi chromu v povrchovych
vodach je nizka (graf 5.12.7), ¢o mdze byt spbsobené geogénnym pdvodom chrému, ktory je
v sedimente viazany prevazne na nerozpustné tazké minerdly (spolu s niklom), avSak
problémy pri interpretacii vztahov medzi obsahmi Cr (ale aj inych prvkov) v povrchovej vode
a v sedimente spbdsobuje neuplnost’ relevantnych informacii pre povrchové vody.

Zn — predstavuje z ¢asoveho hlfadiska pomerne stabilny prvok, index stability dosahu-
je hodnotu 46,03%, ta je vSak negativne ovplyvnena niektorymi lokalitami s vysokym inde-
xom (lokality 21, 32, 47, 11, 1). V tychto lokalitdch dosahuje obsah zinku aj svoje maximalne

hodnoty. Tento jav méze byt ovplyvneny rozdielnymi hydrodynamickymi a geochemickymi
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podmienkami v €ase odberu, ako aj réznou intenzitou pdsobenia zdrojov znedistenia.
Korelacia s obsahom zinku vo vode sa javi ako nevyrazna (graf 13).

Pb — najznegistenejsie si sedimenty rie¢ky Stiavnica, kde v Usti dosahuje patroéna
priemerna hodnota 370.6 mg/kg, znaCne ovplyvnené su aj sedimenty lokalit Vah — Hlohovec
(11), Ipel ( 26), Hnilec (33). vacsina anomalnych vyskytov je viazana na vyskyty Pb
zrudnenia v priestore horninovych komplexov gemerika, pripadne neovulkanitov. Casto je
v8ak umocnena banictvom, pripadne stym sudvisiacimi cinnostami. Vynimkou je
pravdepodobne lokalita Vah — Hlohovec, kde sa skor da predpokladat antropogénne
ovplyvnenie. Index Casovej variability predstavuje hodnotu 61 €o, v ramci vyhodnocovanych
parametrov pre stopové prvky, predstavuje priblizne strednu hodnotu Casovej variability.
Korelacia s povrchovymi vodami je nizka (graf 5.12.12).

Hg — obsah ortuti v priestore a ¢ase je znacne premenlivy (tab.5.12.3), pricom
najvy$Sie hodnoty dosahuje v sedimentoch Hnilca (33), Hornadu (32), Nitry (14, 15, 16),
Slanej (29) a Hrona — od B. Bystrice (20, 21, 22). Zdrojom tychto anomalnych vyskytov su
jednak geogénne zdroje — Hg zrudnenie, pripadne prirodzeny zvySeny obsah Hg v horninach
(Spissko-Gemerské rudohorie), pripadne prinos Hg v désledku antropogénnych cinnosti
(oblast Ponitrie a Dolného Povazia). Casta je kombinacia tychto zdrojov. Index &asovej
variability je relativne vysoky - 70, ¢o méze byt zapriCinené jednak ¢asovou premenlivostou
sekundarnych zdrojov tohto prvku, ale aj jeho geochemickymi vlastnostami (migracné
vlastnosti). Obsah ortuti v sedimente v niektorych lokalitach dobre koreluje s obsahom ortuti
v povrchovych vodach (graf 5.12.10), ¢o indikuje urciti dynamickd rovnovahu vymennych
procesov pdsobiacich medzi sedimentom a nadloznym vodnym stipcom.

Sb — obsahy antiménu v sedimentoch sledovanych lokalit su v prevaznej miere pod
celoslovenskym priemerom, vynimku su lokality situované na strednom toku Hrona (lokality
19, 20) a na riekach Hornad (lokalita 33), Hnilec (lokalita 32) a Slana (lokalita 29), zdrojom je
v prevaznej miere zrudnenie, kde sa antimén vyskytuje ako rozptylena, pripadne hlavna
zloZka rudnych mineralov. V niektorych lokalitach je jeho prestup do prirodného prostredia
umocniovany antropogénnou ¢&innostou vo forme spracovatelského priemyslu. V

povrchovych vodach nebol tento parameter stanovovany.
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Tab. 5.12.3. Zakladné Statistické parametre pre monitorované lokality za obdobie rokov

1995-2000
Ukazovatel Poradové €islo monitorovanej lokality
1 2 3 4 5 6 7 8 9
strata suSenim |priemer 3,57 3,12 2,40 1,69 1,48 1,75 0,98 0,75 1,50
do 110 °C St. odch. 3,45 1,34 1,68 0,75 1,42 1,31 0,53 0,22 0,76
strata zihanim |priemer 5,61 4,48 3,14 2,95 3,88 3,51 3,18 2,16 3,53
110-380 °C St. odch. 1,66 1,30 0,49 1,03 1,44 1,28 1,11 0,56 1,92
strata zihanim |priemer 11,00 4,45 3,15 2,89 5,98 2,78 7,99 6,47 10,96
380-900 °C St. odch. 0,61 0,96 0,36 0,74 4,18 0,72 1,28 0,92 1,14
Na % priemer 0,72 0,75 0,85 0,87 1,66 1,42 0,94 0,95 0,95
St. odch. 0,09 0,09 0,05 0,21 0,30 0,10 0,15 0,07 0,09
K % priemer 1,57 1,73 1,60 1,53 1,65 1,32 1,21 1,14 1,26
St. odch. 0,07 0,18 0,11 0,10 0,33 0,10 0,22 0,16 0,14
Mg % priemer 2,23 1,02 0,70 0,62 1,92 0,77 1,60 1,23 2,42
St. odch. 0,17 0,18 0,06 0,09 1,22 0,11 0,36 0,19 0,25
Ca % priemer 6,91 2,26 1,44 1,35 2,93 1,37 4,91 4,09 6,62
St. odch. 0,58 0,61 0,37 0,25 2,49 0,35 1,08 0,97 0,89
Fe % priemer 3,21 3,37 2,87 2,74 2,33 2,16 1,82 2,13 2,30
St. odch. 0,19 0,47 0,14 0,39 0,59 0,14 0,39 0,37 0,31
Mn % priemer 0,10 0,16 0,12 0,12 0,06 0,09 0,08 0,08 0,11
St. odch. 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,06 0,03 0,07
Al % priemer 5,92 5,97 5,36 5,13 6,02 5,30 4,14 4,51 4,91
St. odch. 0,55 0,49 0,38 0,59 1,50 0,36 0,78 0,53 0,32
As priemer 13,39 8,81 7,36 6,74 7,48 508 | 22,65 [ 16,89 7,78
St. odch. 8,23 5,22 4,91 6,39 6,18 5,03 | 35,86 | 24,90 6,41
Cd priemer 0,68 0,76 0,59 0,48 0,17 0,20 0,26 0,68 0,99
St. odch. 0,80 0,57 0,56 0,53 0,18 0,20 0,26 0,75 0,93
Co priemer 11,34 16,21 12,86 12,92 10,12 9,65 8,91 9,22 9,37
St. odch. 2,99 6,01 3,67 4,54 3,21 1,17 1,40 2,33 2,69
Cr priemer 87,04 | 102,07 | 102,40 [ 93,02 | 47,91 46,32 | 63,57 | 55,59 | 57,66
St. odch. 17,11 9,26 | 27,86 | 36,82 16,00 752 | 44,65 [ 11,31 18,11
Cu priemer 46,31 33,51 30,64 | 25,77 10,91 18,54 14,63 17,18 18,84
St. odch. 17,38 10,55 3,10 12,39 6,35 18,08 8,80 7,71 11,30
Hg priemer 0,49 0,31 0,19 0,18 0,07 0,09 0,11 0,08 0,12
St. odch. 0,20 0,26 0,07 0,15 0,02 0,07 0,05 0,04 0,05
Ni priemer 4169 | 44,38 | 37,39 | 36,85 18,48 | 26,14 | 21,22 | 28,63 [ 30,39
St. odch. 4,00 8,07 5,87 5,93 4,01 2,94 8,99 8,24 7,76
Pb priemer 32,47 | 26,76 | 2524 | 23,06 17,53 15,84 | 20,70 17,17 | 21,51
St. odch. 17,25 | 11,81 11,06 9,80 11,45 8,43 8,89 | 10,45 13,81
Sb priemer 0,39 0,04 0,15 0,17 0,18 0,24 9,80 0,23 0,37
St. odch. 0,70 0,04 0,25 0,33 0,29 0,22 17,70 0,38 0,68
Se priemer 0,47 0,48 0,37 0,32 0,15 0,30 0,27 0,22 0,37
St. odch. 0,49 0,50 0,33 0,28 0,13 0,30 0,23 0,27 0,39
Zn priemer 295,32 |1 199,62 | 177,34 (158,92 | 85,23 | 89,30 [ 93,55 | 92,00 | 112,81
St. odch. 103,12 | 23,97 | 3537 | 4552 | 24,07 | 21,41 20,14 15,52 | 43,18
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Tab. 5.12.3. Zakladné Statistické parametre pre monitorované lokality za obdobie rokov
1995-2000 - pokraCovanie

Ukazovatel Poradové €islo monitorovanej lokality
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
strata suSenim |priemer 1,69 1,93 1,39 1,27 1,38 1,75 2,65 1,81 0,81 1,80
do 110 °C St. odch. 1,42 1,20 1,72 0,28 0,99 0,81 1,79 0,66 0,06 1,10
strata zihanim |priemer 2,75 4,53 1,54 2,97 2,94 4,34 4,52 3,35 2,86 3,97
110-380 °C St. odch. 0,85 1,61 0,52 1,51 0,87 1,04 1,30 1,25 0,68 1,36
strata zihanim |priemer 15,58 10,84| 11,24 11,18 8,05 5,23 5,89 2,84 4,46 4,37
380-900 °C St. odch. 3,84 1,31 1,07 2,17 3,48 0,87 2,03 0,81 0,92 1,30
Na % priemer 0,76 0,71 0,87 0,83 0,93 0,91 0,84 1,08 1,72 1,44
St. odch. 0,19 0,06 0,07 0,08 0,12 0,15 0,10 0,08 0,10 0,20
K % priemer 1,11 1,33 1,08 1,22 1,10 1,54 1,44 1,60 1,61 1,75
St. odch. 0,29 0,14 0,12 0,21 0,11 0,06 0,16 0,12 0,17 0,16
Mg % priemer 2,77 2,15 2,06 2,26 1,19 1,03 1,19 0,68 1,43 1,43
St. odch. 0,56 0,30 0,14 0,40 0,31 0,08 0,32 0,17 0,31 0,49
Ca % priemer 9,81 6,67 7,70 7,55 6,38 2,98 3,86 1,45 2,32 2,29
St. odch. 2,60 0,76 1,26 1,22 3,77 0,48 1,41 0,98 0,57 1,09
Fe % priemer 1,98 2,84 1,84 2,44 2,48 2,90 2,91 2,65 2,35 2,99
St. odch. 0,64 0,58 0,28 0,44 0,47 0,36 0,24 0,31 0,30 0,39
Mn % priemer 0,07 0,13 0,09 0,08 0,06 0,07 0,10 0,09 0,05 0,06
St. odch. 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02
Al % priemer 4,02| 4,85 3,95| 4,65 4,39 5,88 5,73 6,25 6,43 6,51
St. odch. 1,36 0,66 0,56 0,86 0,60 0,64 0,40 0,69 0,61 0,72
As priemer 5,64 9,75 7,22 9,88| 24,94| 24,31 11,64 8,58 7,87 17,03
St. odch. 3,51 6,37 4,74 6,47 36,57| 19,92| 10,09 6,69 1,51 13,91
Cd priemer 0,30 0,71 0,24 0,57 0,24 0,54 0,37 0,63 0,41 0,29
St. odch. 0,48 0,63 0,34 0,47 0,28 0,34 0,41 0,79 0,31 0,25
Co priemer 8,91 9,56 6,76 7,16| 10,26] 10,05| 10,95 10,97 10,75 9,17
St. odch. 2,37 4,94 1,93 3,06 3,41 3,78 2,45 4,01 3,04 3,39
Cr priemer 48,87 73,84| 40,58| 62,59| 37,54(130,21|121,25| 66,75 50,87| 58,51
St. odch. 10,24 19,81 6,22| 17,95 9,83| 41,20 32,84 14,72 9,14| 18,16
Cu priemer 18,59 71,59 9,73 20,38| 18,83| 24,08| 28,00 21,15| 14,84| 26,43
St. odch. 10,15 46,33 5,46 7,70 7,17 7,03 10,97 10,11 4,41 10,93
Hg priemer 0,09 0,36 0,08 0,63 6,77 3,42 1,83 0,11 0,07 0,10
St. odch. 0,06 0,35 0,03 0,40 5,95 2,26 2,11 0,09 0,02 0,03
Ni priemer 28,37| 39,31| 23,48| 27,12| 15,27| 26,05| 26,66| 2552 18,17| 25,41
St. odch. 12,61 8,12 5,10 8,53 6,43 5,06 2,83 6,60 4,00 14,48
Pb priemer 31,64| 93,79 11,34| 22,77| 16,48 21,15| 21,26| 18,09 29,69| 28,49
St. odch. 38,18| 118,94 8,19 13,35 7,34 8,97 9,92 6,93 7,26| 15,66
Sb priemer 0,26 0,31 0,15 0,27 0,22 0,15 0,24 0,14 0,41 3,28
St. odch. 0,43 0,53 0,12 0,36 0,37 0,13 0,44 0,21 0,50 5,65
Se priemer 0,22 0,26 0,30 0,20 0,13 0,33 0,48 0,20 0,16 0,23
St. odch. 0,20 0,15 0,32 0,16 0,12 0,15 0,42 0,18 0,06 0,18
Zn priemer 116,81]| 397,20| 58,59 131,27 | 87,96| 129,98| 177,56 | 193,99 121,49| 136,03
St. odch. 57,09|409,68 | 10,07| 47,30 17,82| 35,85| 39,39 69,70 32,19 6,61
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Tab. 5.12.3. Zakladné Statistické parametre pre monitorované lokality za obdobie rokov
1995-2000 - pokraCovanie

Ukazovatel Poradové €islo monitorovanej lokality
20 21 22 23 24 25 26 27 28
strata suSenim |priemer 2,74 2,72 3,02 2,06 3,05 3,03 2,50 0,85 0,70
do 110 °C St. odch. 3,06 2,32 2,69 1,00 2,09 1,54 1,15 0,29 0,34
strata zihanim |priemer 6,22 4,76 2,85 5,10 5,31 3,86 3,43 2,52 2,83
110-380 °C St. odch. 3,30 3,80 0,66 1,49 4,00 1,48 1,33 0,87 0,79
strata zihanim |priemer 6,52 4.47 3,55 3,39 2,73 2,43 1,73 2,68 5,40
380-900 °C St. odch. 1,28 1,05 1,65 1,25 0,56 1,01 0,34 0,52 1,23
Na % priemer 1,11 1,22 1,06 1,07 1,00 0,97 1,03 1,85 1,70
St. odch. 0,11 0,13 0,18 0,25 0,14 0,12 0,12 0,11 0,24
K % priemer 1,69 1,51 1,35 1,52 1,33 1,46 1,26 1,57 1,30
St. odch. 0,29 0,23 0,08 0,25 0,16 0,05 0,16 0,17 0,19
Mg % priemer 1,93 1,73 0,96 0,86 0,66 0,67 0,78 0,96 2,31
St. odch. 0,27 0,45 0,06 0,05 0,05 0,07 0,14 0,07 0,93
Ca % priemer 3,37 2,99 2,22 1,23 1,32 1,64 1,48 1,58 2,51
St. odch. 0,88 0,66 0,46 0,20 0,22 0,18 0,32 0,16 0,49
Fe % priemer 3,07 3,99 3,29 3,72 3,58 3,64 4,18 3,01 3,28
St. odch. 0,76 0,70 0,40 0,64 0,34 0,44 0,84 0,14 0,41
Mn % priemer 0,06 0,11 0,10 0,09 0,16 0,13 0,12 0,07 0,09
St. odch. 0,01 0,06 0,03 0,02 0,10 0,05 0,03 0,01 0,02
Al % priemer 6,29 6,48 5,94 6,91 6,25 6,43| 6,25 7,15 6,15
St. odch. 1,35 0,85 0,24 0,84 0,55 0,14 0,33 0,41 0,29
As priemer 26,61 38,68 | 25,03 9,42 6,73 10,99 6,53 7,95 | 10,71
St. odch. 17,76 | 38,61 19,07 6,76 8,06 6,94 4,53 5,93 6,65
Cd priemer 0,27 2,20 0,90 0,38 3,10 554 2,65 0,36 0,36
St. odch. 0,29 2,19 0,40 0,28 6,20 4,18 0,74 0,29 0,37
Co priemer 12,30 | 16,43 | 14,48 | 13,46 [ 14,00 14,89 16,74 | 12,41 12,33
St. odch. 3,53 3,46 2,95 5,39 8,24 5,67 5,49 5,85 3,89
Cr priemer 58,82 | 59,32 | 77,34 | 72,06 | 51,19 46,63| 45,27 | 57,69 | 49,83
St. odch. 20,28 | 11,14 | 6573 | 16,45 | 11,41 14,66 11,90 [ 10,53 [ 10,33
Cu priemer 77,94 | 69,77 | 30,00 | 21,91 27,40 71,35| 31,31 21,31 15,30
St. odch. 21,16 | 21,65 6,80 | 14,79 | 40,57 36,03 13,94 | 10,44 | 10,53
Hg priemer 1,14 0,31 0,91 0,59 0,11 0,13 0,09 0,13 0,15
St. odch. 1,88 0,18 1,57 0,78 0,06 0,05 0,03 0,11 0,13
Ni priemer 2456 | 21,94 | 18,50 | 28,95 [ 18,99 17,01 17,68 | 21,35 [ 19,07
St. odch. 5,67 6,31 5,18 9,48 4,63 6,65 5,33 3,98 5,89
Pb priemer 60,70 | 62,26 | 29,22 | 61,71 90,77 | 370,64| 108,23 | 24,71 26,86
St. odch. 33,80 | 34,00 | 14,14 | 44,52 | 168,51 | 222,82 67,80 | 11,90 | 14,45
Sb priemer 13,31 1,24 0,74 0,32 0,25 0,18 0,14 0,38 0,85
St. odch. 18,03 1,74 1,16 0,40 0,41 0,12 0,11 0,66 1,23
Se priemer 0,29 0,23 0,19 0,90 0,20 0,22 0,06 0,26 0,12
St. odch. 0,27 0,29 0,16 1,14 0,16 0,25 0,04 0,27 0,14
Zn priemer | 246,05 | 584,28 | 270,93 | 405,54 | 501,11 (1 017,00| 457,61 | 115,77 | 94,82
St. odch. 77,91 [ 562,88 | 59,23 | 58,27 | 836,38 | 577,65 71,24 | 18,07 | 19,35
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Tab. 5.12.3. Zakladné Statistické parametre pre monitorované lokality za obdobie rokov
1995-2000 - pokraCovanie

Poradové €islo monitorovanej lokality

Ukazovatel 20 | 30 | 31 32 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
strata suSenim |priemer 0,95 2,31 1,55 1,60 2,13 0,90 1,06 1,60 1,14 1,92
do 110 °C St. odch. | 0,47 2,28 1,08 1,93 0,73 0,35 0,42 0,31 0,35 0,84
strata zihanim |priemer 4,39 1,92 2,98 2,97 7,97 2,13 2,60 3,36 2,33 2,82
110-380 °C St.odch. | 2,81 3,59 1,21 1,01 3,12 0,90 0,38 1,60 1,16 0,60
strata zihanim |priemer 3,41 3,95 4,66 6,16 3,18 4,16 4,29 4,21 3,33 2,43
380-900 °C St. odch. | 0,66 1,22 1,51 1,78| 0,71 0,33 0,59 0,81 0,61 0,53
Na % priemer 1,07 1,43 1,08 1,00/ 1,08 0,99 1,00 0,95 0,90 0,77
St. odch. | 0,11 0,33 0,15 0,11 0,16 0,13 0,14 0,10 0,37 0,16
K % priemer 1,67 1,60 1,45 1,42 2,31 1,40 1,45 1,47 1,37 1,38
St. odch. | 0,17 0,21 0,15 0,17| 0,42 0,14 0,09 0,15 0,31 0,14
Mg % priemer 0,71 1,07 1,12 1,32| 0,87 0,83 1,07 0,99 0,79 0,52
St. odch. | 0,05 0,16 0,29 0,55| 0,08 0,07 0,12 0,15 0,32 0,03
Ca % priemer 1,78 2,23 2,56 2,64 0,74 2,52 2,20 2,31 1,73 1,08
St. odch. | 0,25 1,04 0,76 0,61 0,28 0,59 0,39 0,61 0,50 0,18
Fe % priemer 3,98 3,01 2,70 5,01| 5,39 2,25 2,38 2,58 2,56 2,45
§t. odch. | 0,51 0,42 0,53 560 1,30 0,28 0,15 0,24 0,23 0,28
Mn % priemer 0,13 0,08 0,08 0,14| 0,15 0,07 0,07 0,08 0,07 0,09
St. odch. | 0,01 0,02 0,03 0,14| 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al % priemer 5,84 6,52 5,38 5,04| 8,04 4,83 4,75 5,23 4,80 4,64
St. odch. | 0,45 0,58 0,76 0,74 1,13 0,43 0,46 0,37 1,10 0,42
As priemer | 27,74 7,86 7,04 555,23 32,45 3,84 | 11,74 9,12 7,19 | 35,66
St. odch. | 20,69 6,12 4,93 | 122550 18,59 3,60 7,90 6,62 6,55 | 41,35
Cd priemer 0,41 0,28 0,21 1,59 0,56 0,44 0,39 0,42 0,22 0,16
St. odch. | 0,33 0,28 0,27 2,35 0,62 0,34 0,24 0,36 0,18 0,11
Co priemer | 11,46 | 10,83 | 11,56 21,43| 28,16 | 12,48 | 10,42 | 10,49 | 14,68 | 12,20
St. odch. | 2,81 4,28 4,31 21,84 6,15 4,24 2,61 2,61 2,63 4,09
Cr priemer | 56,02 | 65,85 | 70,39 66,98 79,57 | 52,36 | 50,75 | 54,80 | 62,83 | 58,15
St. odch. | 10,16 | 19,83 | 18,78 25,84 14,72 | 10,36 8,90 | 11,48 7,24 7,04
Cu priemer | 39,12 | 20,22 | 18,30 401,58(250,89 | 14,87 | 34,46 | 25,22 | 18,50 | 14,09
St.odch. | 11,35 | 12,21 | 10,84 761,20( 55,90 8,97 8,18 | 15,50 8,95 7,61
Hg priemer 0,94 0,19 0,12 9,21| 1,54 0,14 0,80 0,39 0,06 0,09
St. odch. | 0,85 0,12 0,05 2,67 1,25 0,04 0,62 0,22 0,03 0,04
Ni priemer | 26,55 | 42,51 | 45,32 36,57| 36,56 | 26,13 | 34,18 | 29,85 | 42,42 | 34,52
St.odch. | 3,31 | 10,93 8,53 16,02| 5,07 5,26 2,79 4,47 | 10,32 3,09
Pb priemer | 31,52 | 26,88 | 23,18 49,35| 60,69 | 21,74 | 20,60 | 22,25 | 20,20 | 16,50
St. odch. | 16,34 | 14,13 | 10,95 59,93| 30,31 | 13,05 9,75 | 14,20 | 16,17 6,85
Sb priemer 6,43 0,20 0,15 6,01| 22,78 0,20 0,71 0,59 0,13 0,27
St. odch. | 10,51 0,24 0,17 10,96| 22,22 0,23 1,17 0,99 0,21 0,47
Se priemer 0,15 0,32 0,37 0,17| 0,38 0,18 0,20 0,20 0,32 0,30
St.odch. | 0,14 0,23 0,28 0,170 0,30 0,15 0,20 0,15 0,34 0,20
Zn priemer (137,19 (137,25 |106,03 354,56(407,78 | 95,62 |141,44 |134,44 | 84,18 | 76,09
St. odch. | 41,03 | 41,84 | 39,28 511,61(183,37 | 26,63 | 32,19 | 55,69 | 37,06 | 20,43
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Tab. 5.12.3. Zakladné Statistické parametre pre monitorované lokality za obdobie rokov
1995-2000 - pokraCovanie

Ukazovatel Poradové ¢islo monitorovanej lokality
39 40 41 42 43 44 45 46 47 spolu
strata suSenim |priemer 1,79 3,09 1,66 1,68 1,83 2,07 2,90 0,20 1,41 1,85
do 110 °C St. odch. 1,38 1,71 0,27 0,82 1,09 0,26 1,75 0,08 1,30 1,46
strata zihanim |priemer 2,45 4,56 3,76 2,49 3,83 4,96 4,38 0,65 1,46 3,53
110-380 °C St. odch. 0,83 1,88 1,51 0,68 1,11 0,69 0,70 0,29 1,13 1,96
strata zihanim |priemer 2,76 3,27 4,42 2,10 2,85 2,98 3,38 | 12,73 | 10,43 5,33
380-900 °C St. odch. 0,52 0,65 0,39 0,33 1,02 0,87 0,45 0,44 4,75 3,52
Na % priemer 1,07 0,77 0,77 0,75 0,92 0,82 0,79 1,06 0,96 1,03
St. odch. 0,30 0,12 0,19 0,18 0,18 0,17 0,13 0,20 0,12 0,31
K % priemer 1,40 1,71 1,45 1,13 1,59 2,14 1,98 1,04 1,14 1,47
St. odch. 0,21 0,22 0,18 0,22 0,32 0,23 0,12 0,22 0,25 0,31
Mg % priemer 0,69 0,76 0,83 0,64 0,82 1,11 0,92 2,98 2,46 1,27
St. odch. 0,07 0,09 0,07 0,04 0,18 0,11 0,03 0,26 1,06 0,71
Ca % priemer 1,45 1,44 2,63 0,85 0,78 1,04 0,95 6,09 7,27 3,03
St. odch. 0,26 0,24 0,18 0,18 0,25 0,18 0,16 3,64 3,74 2,48
Fe % priemer 2,49 3,14 3,05 2,83 3,41 4,70 4,08 2,61 2,77 3,02
St. odch. 0,20 0,33 0,40 0,39 0,47 0,65 0,47 0,25 0,08 1,15
Mn % priemer 0,06 0,10 0,07 0,07 0,05 0,15 0,10 0,07 0,10 0,09
St. odch. 0,01 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,05
Al % priemer 5,02 6,07 538 | 4,54 6,29 8,25 7,41 4,21 4,67 5,64
St. odch. 0,51 0,81 0,70 0,69 0,73 0,77 0,22 0,95 1,04 1,19
As priemer  [3,88 32,11 6,40 5,40 6,94 | 11,49 | 12,53 538 | 12,87 | 24,9
St. odch. 2,89 | 23,96 4,46 3,64 4,47 7,94 | 1293 | 4,41 ] 12,82 |180,6
Cd priemer 0,18 0,29 1,05 0,67 0,28 0,50 0,60 0,18 0,44 0,72
St. odch. 0,17 0,31 1,62 1,22 0,25 0,45 0,23 0,22 0,41 1,5
Co priemer 10,21 [ 12,38 | 11,71 | 10,58 | 11,58 | 18,15 | 16,56 8,07 | 10,95 | 12,3
St. odch. 408 | 4,54 4,50 3,69 5,05 5,09 4,44 3,05 6,21 5,96
Cr priemer 57,48 | 76,74 | 72,97 | 57,64 | 69,72 [106,27 | 89,26 | 50,11 | 57,09 | 66,28
St. odch. 11,81 [ 13,62 [ 14,53 7,21 8,52 | 11,15 6,23 9,67 9,40 | 26,74
Cu priemer 11,20 | 18,93 | 22,48 | 17,73 | 23,59 | 33,61 | 31,51 | 15,8 19,56 | 40,11
St. odch. 6,82 9,24 6,31 6,06 6,55 [ 10,06 4,44 5,11 | 13,94 |120,5
Hg priemer 0,09 0,21 0,14 0,30 0,11 0,12 0,16 0,13 0,13 0,71
St. odch. 0,05 0,16 0,15 0,47 0,07 0,05 0,13 0,12 0,09 1,96
Ni priemer 29,38 | 44,01 | 41,59 | 35,03 | 36,73 | 56,16 | 51,37 | 21,74 | 21,01 | 30,36
St. odch. 2,17 7,50 6,32 8,38 5,35 5,64 6,29 6,43 5,96 [ 11,71
Pb priemer 18,66 | 20,02 | 22,62 | 20,71 | 24,28 | 27,51 | 22,38 | 14,09 | 29,94 | 39,05
St. odch. 9,95 8,14 | 11,13 | 16,92 | 15,86 | 12,37 | 12,46 | 11,46 | 15,24 | 69,66
Sb priemer 0,18 0,20 0,07 0,16 0,08 0,13 0,19 0,06 0,38 1,58
St. odch. 0,23 0,31 0,08 0,27 0,07 0,13 0,28 0,09 0,34 6,42
Se priemer 0,17 0,38 0,41 0,31 0,40 0,41 0,37 0,14 0,11 0,28
St. odch. 0,17 0,27 0,30 0,23 0,30 0,32 0,26 0,15 0,08 0,30
Zn priemer 79,92 |1107,91 |107,68 | 98,1 |106,14 [139,80 (127,38 | 83,09 (141,36 |197,40
St. odch. 8,64 | 28,96 | 10,95 | 10,59 8,23 | 21,41 | 13,27 | 28,07 | 96,83 |251,80
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5.12.4. Zhodnotenie vysledkov z hladiska limitnych hodnoét skodlivych latok

Na ucely zhodnotenia obsahov kontaminujucich latok boli pouzité limitné hodnoty
platné pre pddy z Rozhodnutia ministerstva pd&dohospodarstva Slovenskej republiky
o najvyssich pripustnych hodnotach Skodlivych latok v pdde &islo 531/1994-540 Vestnika MP
SR zjanuara 1994, ro¢nik XXVI, Ciastka 1, v sulade s odporu¢anim Smernice MZPR na
zostavovanie a vydavanie Geochemickej mapy rie€nych sedimentov, nakolko limitné
hodnoty Skodlivych latok priamo pre rieCne sedimenty neboli eSte urené.

Sumarny stupen prekrocenia referencnych hodnét triedy A (pre prvky As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Zn) je uvedeny v tab.5.12.4. Prakticky vo vSetkych monitorovanych
lokalitach (s vynimkou troch) bolo zaznamenané prekrocenie referencnej hodnoty A aspon
pre jednu zlozku. Najéastejsie prekradujucimi parametrami boli Cu, Zn, Hg, As. Casovy vyvoj
stupria prekroCenia je pomerne premenlivy, trvale prekraCujucim charakterom sa vyznacuju
najma lokality 1, 2, 3, 14, 16, 20, 21, 22, 23, 26, 29, 32 a 33, Cize vzorky z monitorovanych
usekov riek: M. Dunaj, Morava, Nitra, Hron, lIpel, Stiavnica, Slana, Hornad, Hnilec. Na
stanovenie detailnejSich vyvojovych cCasovych trendov je nutna dlhSia Casova rada
pozorovani, avS8ak v poslednom hodnotenom roku dosSlo k zvySeniu stupha prekrocenia
najma v lokalitach 16, (Nitra — LuZianky), 24 (Ipel - Slovenské Darmoty), 33 (Hnilec - pritok
do nadrze Ruzin) — obr. 5.12.2.

Zhodnotenie stupha znedlistenia na zaklade limitnej hodnoty ,triedy B je podané
vtab.5.12.5. Asponi jeden krat doSlo k prekroCeniu limitnej triedy B pre niektory
z hodnotenych prvkov pocas poslednych piatich rokov v 18 lokalitach, ¢o predstavuje takmer
40 % celkovo monitorovanych lokalit. Vaésina tychto lokalit je situovana v monitorovanych
usekoch povodi riek Stiavnica, Hornad, Hnilec, Hron, Ipel, Nitra. Najéastejsie prekradujucimi

parametrami boli, podobne ako pri referennej triede A, Hg, As, Cu — obr. 5.12.3.
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Tab. 5.12.4. Stupen prekro€enia hodnbt triedy "A" pre prvky As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,

Sb, Se, Zn
Por. Cislo Rok
lokality 1996 1997 1998 1999 2000
. . 4,73 (CuznHg, | 3,67 (Hg,Zn,Ni, | 3,77 (Hg,Se,Zn,
1| 0,24 (Ni) 9,62 (NLZnHg) |5 cu) NLCU)
. | 1,86 (cu,zn,cd, . 1,67 (Se,zn,Ni,
2 1,30 (Cu,Zn,Ni) 7,66 (Zn,Hg,Ni) Ni) 0,52 (Zn,Ni) Cu.Co)
3 | 0,05 (Ni) 6,05 (Zn,Ni) N:)’56 (CrznCd. 1 4 70 ZnNi) 0,25 (Se,Zn)
2,47 (Cr,Cu,Zn, ,
4 |og 6,73 (Zn) Ho, CANG 0,11 (Zn,Ni) 0,07 (Zn)
5 00 00 0() 00 00
6 |oQ 00 0,35 (Cu) 00 00
7 | o0 00 3,03 (As,Sb) 00 00
8 | 017 (Ni) 2,10 (Cd) 1,09 (As) 00 00
9 Jog 2,30 (Cd) 0,39 (Cd) 0,94 (Zn,Cd) 0.39 (Se,Zn,Ni)
10 | 0,25 (Ni) 6,19 (Zn) 0,45 (Cd) 0,55 (Zn,Pb,Ni)) | 0()
 [12,02 (cuzn,Hg, [15,21 (Cu,zn, Hg,
11 160 (CuZnNi) |- CaNiLPD) 00 0()
12 |0 00 0,06 (Cd) 00 0,07 (Se)
13 (00 5,79 (Zn,Hg) 0,56 (Cd) 2,68 (Hg.zn,Ni) | 2,54 (Hg,Zn)
14 |26,36 (Hg) 56,56 (Hg) 1,47 (Hg) 23,07 (Hg,As) 6,95 (Hg)
21,78 (Cr,Zn,Hg,
15 0 0 ps.CA) 8,46 (Hg) 10,47 (Hg)
16 1,68 (Cr,zn,Hg) | 6,43 (Cr,znHg) | 3,19 (Zn,Hg,Cd) | 4,21 (Hg) éi’f’r)(Hg‘Se'zn’
17 [og 7,30 (Zn) 0() 0,91 (Zn,Ni) 2,08 (Zn,Cd)
18 0 0 0,19 (Zn) 00 00
19 [0 00 0,03 (Cu,Zn) 0,46 (Ni) 0,24 (As,Zn)
20  |17,65(Cu,znHg) | 7.24 (Cu,zn) 1,54 (CuZnHg, | 346 (Sb.2n.Pb, 1 5 5 A Zn.cu)
As) Cu)
3,45 (Cu,Zn, Hg, 21,95 (Cu,Zn, Hg, 3,73 (As,Zn,Pb,
21 | o 9,65 (CuZnCa) |- "\ l'c 138 (Zn.CuCd) | Cy
22 0,50 (Zn) 8,15 (Zn,Cd) 13,76 (Crzn.Hg, | 4 59 (zn) 1,59 (As,Zn,Cu)
As,Cd)
4,41 (Se,Zn,Pb, 3,59 (Hg,Se,Zn,
23 | 2,15 (2n) 14,38 (Zn,Hg) 1,63 (zn) N0 Pb.NLCU)
24 0() 7,86 (Zn) 0,39 (Zn,Co) 0() f’:z')?’d' (2n,Pb,Cu,
25 | 2475(Cuzncd, | 2187 (CuznCa, | 1424 (CuZnCo, | 3153 ZnPoCu, | o
Pb) Pb) Cd,Pb) Cd)
567 (Cu,zn,Cd, | 5,71 (Zn,Pb,Cu, | 5,73 (zn,Pb,Cu,
26 3,22 (Zn,Cd) 13,28 (20,Cd,Co) |, ca) ca)
27 00 3,64 (Hg) 0,02 (Zn) 00 00
28 0,03 (Hg) 00 0,15 (Cd) 0() 00
29 7,35 (Cu,Hg) 6,92 (Hg,Cd) 2,63 (CuznHg, | 147 (HgAsZn, |4 ) (Hg.Sb.cu)
As) Cu)
30 0,21 (Ni,Hg) 00 0,59 (Zn,Ni) 0,51 (Ni) 0,53 (Ni)
31 0,31 (Ni) 3,75 (Ni) 0,79 (Zn,Ni) 0,48 (Ni) 0,05 (Ni)
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Tab. 5.12.4. Stupen prekro€enia hodnbt triedy "A" pre prvky As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Sh, Se, Zn - pokraCovanie

Por. cislo Rok
lokality 1996 1997 1998 1999 2000
178,45 (Cu,Zn,Hg,
32 |Co,As,Cd,Ni,Pb, 04:;,16 (CuZnHg. | 1896 (CuHg) | 42.1 (Hg.Cu) 33,88 (Hg,Cu)
Sb)
33 16,44 (Cu,Zn,Hg, | 20 37 (Cu,Zn,Hg, 8,42 (Cu,Zn,Hg, | 10,92 (Hg,Sb,As, | 19,66 (Hg,Sb,As,
Co,As,Cd) Co) Co,As,Cd,Ni,Sb)  |Zn,Ni,Cu,Co) Zn,Ni,Cu,Co,)
34 0,21 (Cd) 0() 0() 0() 0()
35 0,08 (Ni,Zn) 7,97 (Hg) 4,87 (Cu,Hg) Cu1)’62 (Hg.Zn.Ni | 54 (Hg.cu)
36 0,04 (Hg) 5,76 (Hg) 0() 0,53 (Zn,Cd) Cu1),36 (Hg.zn.Ni,
37 0,51 (Ni) 5,26 (Ni) 0,29 (Ni) 0,04 (Zn) 0,43 (Se,Ni)
38 0,34 (As) 0() 0,05 (Ni) 0,07 (Ni) 2,65 (As,Ni)
39 00 00 00 00 00
40 0,87 (Hg,Ni) 0() 1,24 (As,Ni) 0,42 (As,Ni) 1,32 (As,Ni)
41 0,24 (Ni) 10,54 (Hg,Cd) 0,45 (Ni,) 0,17 (Ni) 0,14 (Ni)
42 0,38 (Ni) 9.2 (Hg) 2,56 (Cd,) 0 (Ni) 0()
43 0,17 (Ni) 6,15 (Ni) 0,21 (Ni,) 0() 0 (Se)
. . 1,21 (Cu,Zn,Co, 0,99 (Zn,Ni,Cu, .
44 0,93 (Ni,Se) 772(CoN) | ca) 0,79 (Zn,Ni,Cu)
. . . . 0,79 (As,Zn,Ni,
45 0,76 (Ni) 7,12 (Hg,Cd,Ni) | 0,37 (Ni,) 0,37 (Ni) Cu. Co)
46 00 00 00 00 00
47 0() 0() 1,33 (Zn,As,Cd,)| 0() 0()

5.12.5. Zavery a odporucania

Odobrali sa vzorky z monitorovacich lokalit v piatich roénych cykloch v obdobi rokov
1996-2000, jedenkrat roCne. To znamena, patroény Casovy sled udajov, pri priblizne
rovnakych prirodnych, odberovych a analytickych podmienkach. Takto ziskané vzorky sa
analyzovali na totalny obsah vybranych prvkov. ZvysSné c&asti vzoriek su oznacené
a archivované v SGUDS.

Analyzovana bola nasledovna asociacia prvkov:

- hlavné prvky: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn

- stopové prvky: Cr, Cu, Al, Zn, Hg, Co, As, Cd, Ni, Se, Pb, Sb

Vysledky chemickych analyz su uloZzené v databazovom systéme ACCESS v.7.0.

Z Casového hladiska sa ako najstabilnejSie javia, vramci patrocného
monitorovacieho obdobia, obsahy Al, K, Na, Fe, Mg, Ni, Cr, teda prvkov ktorych distribucia je
v prevaznej miere ovplyviiovana geogénnymi faktormi. Pésobenie tychto faktorov je v Case
pomerne stéle, ¢o sa odraza aj v obsahoch prvkov. Hlavné prvky Ca a Mn vykazovali
z hladiska Casovej stability urcitd premenlivost, zvyraznenu najma v lokalitach 5, 7-10, 21,
24,32, 33, 46, 47.
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Tab. 5.12.5. Stupen znedistenia na zaklade hodnét triedy "B" pre prvky As, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Zn

Por. cislo Rok
lokality 1996 1997 1998 1999 2000
7 0() 0() 1,88 (As) 0() 0()
8 0() 0() 1,02 (As) 0() 0()
11 0) 0.38 (Cu) 2,48 (Cu,ZnPb)| 0() 0()
14 3.1 (Hg) 6,96 (Hg) 00 3,08 (Hg,As) 0,19 (Hg)
15 0 0 2,91 (Hg.As) 0,42 (Hg) 0,72 (Hg)
20 1,33 (Cu,Zn,Hg) 0() 0,2 (As) 0,43 (Sb) 00)
21 0,06 (As) 00 c d‘;’m (CuznAs,| 4 0()
22 00 00 1,4 (Hg,As) 00 00
23 00 0.33 (Hg) 00 00 00
24 0() 0() 0() 0() 6,44 (Zn,Pb,Cd)
25 4,86 (Cu,Zn,Pb) 296 (Cd.ZnPb)| 29@nPb) | de)s,44 (Zn.Po.Cu,\ 4 )
26 0() 0() 0,05 (Zn) 0.3 (Zn,Pb) 0()
29 0,23 (Hg) 00() 0,83 (As) 0() 00
32 ngég)“’zn‘ 4,88 (Hg,Cd) 1,88 (Hg) 5,39 (Hg) 417 (Hg)
3,22 (Cu,Zn,Hg,
B | onecd) 1,99 (Cu) 1,18 (Cu,As) 2.2 (Sb,Cu) 2.3 (Hg,Cu)
38 0.3 (As) 0() 0() 00 1,11 (As)
40 0() 0() 0,73 (As) 00 0,13 (As)
47 00) 00) 0,02 (As) 00() 00()

Tento jav je pravdepodobne spdsobeny zvySenou citlivostou tychto prvkov na
hydrodynamické a geochemické podmienky v sledovanych lokalitach (napr. pH, oxidaéno-
redukéné podmienky). Zatial ¢o obsahy Pb, Hg, Cd, Cu, As su v Case premenlivejsie.
Dévodom su geochemické vlastnosti tychto prvkov ako aj to, Zze na ich distribaciu vo
vyraznejSej miere pdsobia antropogénne faktory, ktorych vplyv na prirodné prostredie je v
Case premenlivé. DetailnejSie Casové vyvojové trendy v obsahoch prvkov sedimentoch bude
mozné urobit az po ziskani dlhSieho, reprezentativneho radu merani.

Zavery o vztahoch medzi formami prvkov v rieénych sedimentoch a nadloznom
vodnom stipci povrchovych tokov st limitované nekompletnostou rozsahu sledovanych
parametrov v povrchovych tokoch vo vSetkych lokalitdach monitoringu rieCnych sedimentov.
Napriek tomu medzi prvky s urc€itou pozitivhou korelaciou obsahu tychto prvkov v oboch
vzorkovacich médiach, mozno zaradit Ca, Mg, Fe, Cu, As, ako nekorelujlce sa javia obsahy
Ni, Cr, Na, K.

V ramci hodnotenia obsahov kontaminujucich latok vzhfadom na limitné hodnoty bol
uréeny sumarny stupen prekrocenia referenénych hodnét triedy A (pre prvky As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Zn) a stupen znedistenia na zaklade limitnej hodnoty ,triedy B*.

Prakticky vo vSetkych monitorovanych lokalitach (s vynimkou troch) bolo zaznamenané
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prekroCenie referenénej hodnoty A aspon pre jednu zlozku. NajCastejSie prekracujucimi
parametrami boli Cu, Zn, Hg, As. Casovy vyvoj stupfia prekrogenia je pomerne premenlivy,
trvale prekracujucim charakterom sa vyznacuju najma lokality 1, 2, 3, 14, 16, 20, 21, 22, 23,
26, 29, 32 a 33, Cize vzorky z monitorovanych usekov riek : M. Dunaj, Morava, Nitra, Hron,
Ipel, Stiavnica, Slana, Hornad, Hnilec. V pripade limitnych hodnét triedy B doslo aspori raz
k prekroceniu limitu pre niektory z hodnotenych prvkov v 18 lokalitach (po¢as poslednych
piatich rokov), ¢o predstavuje takmer 40 % celkovo monitorovanych lokalit. To znamena, Ze
sedimenty vykazuju pomerne vysoku mieru kontaminacie, ¢o je dbévodom pre dalSie
monitorovanie. Vacsina kontaminovanych lokalit je situovana v monitorovanych Usekoch
povodi riek Stiavnica, Hornad, Hnilec, Hron, Ipel, Nitra. Naj¢astejie prekradujucimi
parametrami boli Hg, As, Cu.

Monitorovaciu siet rie€nych sedimentov a rozsah sledovanych parametrov
odporu¢ame po urcitych upravach zachovat nadalej. Zmeny by mali spo€ivat najma v
zosuladeni sledovanych parametrov v monitoringu povrchovych véd a rie¢nych sedimentov
v koordinacii s SHMU, aby bolo mozné komplexnejSie posudit vztahy a procesy
prebiehajuce medzi oboma vzorkovacimi médiami. UrCité zmeny je potrebné vykonat aj v
lokalizacii monitorovacich stanovist rieCnych sedimentov, nakolko prislu§né stanovistia
povrchovych véd uz boli zrudené, pripadne posunuté.

Rozsah monitorovacich prac dalej odporu€ame rozsirit o sledovanie
suspendovanych latok (latok vo vznose) v koordinacii s VUVH a formy vystupovania prvkov v
sedimente, pomocou sekvenénych vyluhov vo vybranych lokalitach:

- kontaminované lokality:

14 - Nitra Chalmova

20 - Hron Slia¢

25 - Stiavnica Ustie do Ipla
32 - Hornad Kolinovce

33 - Hnilec pritok do nadrze RuZzin

- referenéné vzorky:
5 - Cierny Vah nad nadrzou Cierny Vah
12 - Vah Selice

17 - Zitava LGcnica

Odporu€ame dalej vykonat aj doplfiujuci zrnitostny a mineralogicky rozbor

odoberanych vzoriek s cielom kompletizacie udajov o monitorovanych lokalitach.
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Obrazok 5.12.2 Prehladné znazornenie vyvoja stupna prekrocenia referenénych hodnét triedy A
(pre environmentalne vyznamné prvky As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Zn)
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Obrazok 5.12.3 Prehladné znazornenie vyvoja stupna znecistenia na zaklade limitnych hodnét triedy B

(pre environmentalne vyznamné prvky As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, Se, Zn)
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Graf 5.12.1: Porovnanie relativnych obsahov Na v rie¢nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok) (pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 0,87%, voda - 10,38mg/l)
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Graf 5.12.2: Porovnanie relativnych obsahov K v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998

(hneda farba - rie€ne sedimenty, modra - povrchovy tok) (pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 1,51%, voda - 2,95mg/l)
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Graf 5.12.3: Porovnanie relativnych obsahov Ca v rieénych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 — 1998
(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok) (pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 1,69%, voda - 41,99mg/l)
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Graf 5.12.4: Porovnanie relativnych obsahov Mg v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rie€¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok) ‘pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 0,82%, voda - 11,83 mg/l)
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Graf 5.12.5: Porovnanie relativnych obsahov Mn v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok)
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Graf 5.12.6: Porovnanie relativnych obsahov Fe v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998

(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok) (pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 2,65 %, voda - 0,49 mg/l)
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Graf 5.12.7: Porovnanie relativnych obsahov Cr v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998

(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok)

(pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 70 mg/kg, voda - 1,10 vg/l)
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Graf 5.12.8: Porovnanie relativnych obsahov Cd v rieénych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rie€¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok) (pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 0,4 mg/kg, voda - 0,48 vg/l)
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Graf 5.12.9: Porovnanie relativnych obsahov Cu v rieénych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok)
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Graf 5.12.10: Porovnanie relativnych obsahov Hg v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998

(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok) (pouzité hodnoty na vypocet: sediment - 0,08 mg/kg, voda - 0,13 vg/l)
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Sraf 5.12.11: Porovnanie relativnych obsahov Ni v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rie¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok) (pouzité hodnoty na vypocCet: sediment - 23 mg/kg, voda - 4,77 vg/l)

25

rok 1996

rok 1997

25

15

rok1998 1
05

-05 L

1




Graf 5.12.12: Porovnanie relativnych obsahov Pb v rieénych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rie€¢ne sedimenty, modra - povrchovy tok)
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Graf 5.12.13: Porovnanie relativnych obsahov Zn v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farha - rie¢ne sedimentv. modra - novrchovv tok) (nouzité hodnotv na vwnodet: sediment - 79 ma/ka. voda - 78 ua/l)
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Graf 5.12.14: Porovnanie relativnych obsahov As v rie€nych sedimentoch a povrchovych vodach za roky 1996 - 1998
(hneda farba - rieéne sedimentv. modra - povrchovv tok) (pouzité hodnotv na vvnodet: sediment - 79 ma/ka. voda - 78 ua/l
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5.13. MONITORING OBJEMOVEJ AKTIVITY RADONU V GEOLOGICKOM PROSTREDI
NA UZEMi SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Problematika suvisiaca s radéonom a s radioaktivitou vo vSeobecnosti bola v minulosti
na okraji zaujmu nielen u nas, ale aj inde vo svete, nakolko uran a jeho produkty rozpadu
boli povazované za strategické suroviny pre zbrojny priemysel atak vSetky vysledky
prieskumnych prac i vedeckych vyskumov z tejto oblasti boli prisne utajované. Zdravotné
désledky na populaciu boli podcefované a obmedzené na nazor, Ze radén ohrozuje len
banikov v uranovych baniach.

Vyskumy radiaCnej zataze ludstva potvrdili, Ze oZiarenie populacie ionizujucim
Ziarenim pochadza prevazne z prirody samotnej. Vedecky vybor OSN zverejnil informaciu,
Ze napriek existujucej radiacii z umelych zdrojov, prirodné radioaktivnhe Ziarenie sa podiela
viac nez dvoma tretinami na celkovom ozZiareni svetovej populacie a za najzavaznejsi zdroj
prirodného Ziarenia oznadil prave radioaktivny plyn ?*Rn ajeho dcérske produkty
radioaktivnej premeny (Nikodémova, 1992).

Je zname, Ze prirodné radionuklidy a produkty ich rozpadu su trvalo pritomné vo
vSetkych zloZkach Zivotného prostredia; v horninach, vodach a v ovzdusi. Radén ?*Rn (zdroj
alfa Ziarenia s polCasom rozpadu 3.825 dfia) je prirodny radioaktivny plyn, ktory vznika
samovolnym rozpadom radia *Ra (zdroj alfa a gama Ziarenia) v rozpadovom rade uranu
238, Patri medzi tzv. vzacne plyny. Ma vadésiu hustotu neZ vzduch, je rozpustny
v kvapalinach, je bez farby, chuti a zapachu. Radén pomerne fahko prenikd horninovym
prostredim. Siri sa diftznym a konvekénym pradenim. Vzhladom k velmi dlhému poléasu
rozpadu materskych prvkov (uran 4,5 . 10° rokov, radium 1620 rokov), je zaisteny dlhodoby
a neustaly prisun radénu z geologického prostredia.

V poslednych rokoch dochadza postupne aj na Slovensku ku zvySenému zaujmu
odbornikov, Statnych organov a verejnosti o tento negativny faktor zivotného prostredia. Boli
prijaté urCité legislativne opatrenia suvisiace s ochranou pred radénom, s postupmi
stanovenia jeho koncentracii v geologickom prostredi a s hodnotenim miery rizika z radénu
(zasahové urovne). Bola vydana vyhlaska Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky
(MZ SR) €. 406/1992 Z.z. ,O poziadavkach na obmedzenie oziarenia z radénu a dalSich
prirodnych radionuklidov®, ktora akceptuje odporu¢ania Medzinarodnej komisie pre
radiologicku ochranu (ICRP). Zakonom ¢&. 470/2000 Z.z. bolo nedavno aktualizované znenie
zakona ¢&. 272/1994 Z.z. ,O ochrane zdravia l[udi® v zmysle ochrany obyvatelstva pred
prirodnym ionizujucim Zziarenim. V navaznosti na tento zakon bola vydana dalSia vyhlaska
MZ SR €. 12/2001 Z.z. ,,O poZiadavkach na zabezpelenie radiacnej ochrany”, ktora definuje
odvodené zasahové Urovne na vykonanie opatreni proti prenikaniu radénu z podlozia
stavieb. Pre plnenie legislativhych poZiadaviek je potrebné okrem iného aj meranie

objemovej aktivity radonu (OAR) v péddnom vzduchu a plynopriepustnosti hornin.
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Uzemie Slovenska bolo prvykrat hodnotené z hladiska vyskytu radénu v horninéch
zacCiatkom 90-tych rokov v praci ,Odvodené mapy radonového rizika Slovenska v mierke
1:200 000° (P. Cizek et al., 1992), kde bola zistena prognéza cca 40 % rozlohy tizemia SR
s vyskytom stredného radénového rizika a 3 — 4 % s prognézou vysokého radénoveho rizika.

Predpoklad zvySeného vyskytu radonu vo viacerych oblastiach Slovenska potvrdili
i prace P. Cizka, H. Smolarovej, J. Lanca, J. Hricka, J. Bezaka, L. Lugivjanského, J. Daniela
v dal$ich rokoch a tieZ merania radénu v bytoch, ktoré realizuje hlavne Ustav preventivnej
a klinickej mediciny v Bratislave (UPKM). Zich vysledkov vyplynula opravnena potreba

dokladnejSieho preskimania a poznania tohto negativneho fenoménu zivotného prostredia.

5.13.1. Metodika prac

Metodika prieskumnych prac bola vsulade s projektom a so zakladnymi
poziadavkami smernice MZP SR &.1/2000-3 ,Smernica na zostavovanie a vydavanie map
prirodnej aumelej radioaktivity v mierke 1:50 000“. Metodika merania a hodnotenia
obsahov radénu bola schvalena Uradom pre normalizaciu, metrolégiu a skugobnictvo SR
(UNMS).

VSetky prace, po¢nuc pracami v teréne, cez merania aZz po vyhodnotenie obsahov
radénu, vykonavali autorizovani uradni mera&i na pracovisku SGUDS, regionalne centrum
SpiSska Nova Ves. Toto pracovisko je autorizované pre vykon uradného merania radénu, ma
povolenie Ministerstva zdravotnictva SR na meranie a hodnotenie objemovej aktivity radénu
v pddnom vzduchu v zmysle poZiadaviek zadkona o ochrane zdravia fudi ¢. 470/2000 Z.z.
a riadi sa systémom kvality (Priru¢ka kvality schvalena UNMS) podla normy Eurdpskej tnie
EN ISO/IEC 17 025.

Pédny vzduch pre stanovenie koncentracie radénu bol odoberany cez ruéne zatikané
sondy do hibky 0,8 m, z ktorych sa po zahibeni a utesneni najskér odsaje atmosféricky
vzduch. Nasledne je realizovany samotny odber vzorky pbédneho vzduchu do
dekontaminovanej a evakuovanej scintilacnej Lucasovej komory (LK) o objeme 125 ml. LK je
kalibrovany scintilaény detektor, ktory sa po napusteni péddnym vzduchom transportuje na
meranie objemovej aktivity radonu. Meranie pédneho vzduchu v Lucasovej komore sa
zacCina najskér 210 minat a najneskdr 24 hodin po napusteni komory. Objemova aktivita

radénu (A,) vo vzorke sa pocita podla vztahu:

A= (Nv-Np)/kV.R(t,t;) ;[kBg.m?]

kde : Nv - namerany pocet impulzov vzorky pédneho vzduchu za €as t,

Np - namerany poCet impulzov pozadia za Cas t,
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k - koeficient u€innosti merania stanoveny na zaklade kalibracie

meracieho systému

V - objem vzorky vzduchu v 102 m?®.

R(ty,t) - korekény faktor zohladrujuci radioaktivhu premenu od odberu
vzorky po koniec merania a zaroven aj stav posuvnej radioaktivnej
rovnovahy medzi ?’Rn a jeho dcérskymi produktmi rozpadu v LK.
Pri merani (3,5 hod po napusteni LK) je dosiahnuty stav radioaktivnej
rovnovahy medzi radénom a jeho dcérskymi produktmi. Zanedbanim
poklesu aktivity radénu v priebehu merania (t,), mézeme dostato¢ne
presne pre t, > 210 min a lubovolné t, urCit’ R(t,,t;) zo vztahu:

R(t,t) =3 .t .e™ (sec)

t, - Casovy interval merania LK v sekundach, obvykle 400 sec

t, - doba od napustenia vzorky pédneho vzduchu do LK do zadiatku

merania v minutach

A - rozpadova konétanta ??Rn (0,000125884 min™).

Opakované merania sa realizuju v rozsahu 5 %
Validacia vypoCtu je zabezpeCena kontrolnym prepoctom z hodnét posledného
overenia, minimalne 2 krat za rok.

Plynopriepustnost zemin sa hodnoti minimalne v jednej vzorke na zaklade skratenej
granulometrickej analyzy v zmysle normy STN 73 1001. Priepustnost zemin pre plyny je
odvodend zo zrnitostného zloZenia vzorky, vyjadreného percentualnym podielom jemnych
Castic f (priemer €astic pod 0.06 mm) v suchej zemine: mala priepustnost’ (f > 65 %), stredna
priepustnost (f = 15 — 65 %), dobra priepustnost’ (f < 15 %).

Vyhodnotenie radénového rizika referenénej plochy je zaloZzené na syntéze zmeranej
objemovej aktivity radénu v pédnom vzduchu a plynopriepustnosti zemin podla nasledovnej
tabulky (I. Barnet et.al.,1989):

. ) ) Objemova aktivita radénu [kBg.m™]
Kategoérie radénového Priepustnost zemin
rizika P y
Mala Stredna Dobra
Nizke — | <30 <20 <10
Stredné — I 30 —100 20-70 10— 30
Vysoké — llI > 100 >70 > 30

Vzorky vody pre stanovenie ?*’Rn boli odoberané do sklenenych vzorkovnic (so

zabrusenym hrdlom) doplna bez vzduchovej bubliny. Vzorkovnice sa silne natesno uzatvorili
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a transportovali na meranie. V laboratérnych podmienkach sa radéon cez premyvacku
prebublaval do dekontaminovanych a evakuovanych LK o objeme 600 ml, ktoré boli
nasledne merané kalibrovanym meracim zariadenim metodikou zhodnou s meranim
objemovej aktivity radénu v pbédnom vzduchu. Doplnkovym udajom bolo stanovenie
objemovej aktivity °Ra vo vzorkach vody (odber do zvlatnej vzorkovnice va&sieho objemu),
po dosiahnuti rovnovahy radia s radonom. Postup vybublania a merania je tieZ emanaénou
metdédou pomocou LK s rovnakym meracim zariadenim.
Objemovu aktivitu radénu (A,) vo vode uréujeme podla vztahu :
A,= (Nv—Np) / k.R(t,,t;).e™ . Vv ; [ Bg/l]
kde: e™ - F(t) : koeficient, vyjadrujuci pokles aktivity Rn za dobu t (doba
od odberu vzorky vody v teréne do ¢asu naplnenia LK)
Vv - objem vzorky vody v premyvacke v litroch
Nv, Np, k, R(t,.t;) - parametre vysvetlené vySSie pri vztahu na vypocet

objemovej aktivity radénu vo vzduchu.

Cely postup merania a stanovenia objemovej aktivity radonu je podrobeny raz za 2
roky medzilaboratornemu porovnaniu s autorizovanymi organizaciami pod zastitou ZdruzZenia
pre regulaciu rizika z radonu pri fakulte ekolégie a environmentalistiky TU Zvolen. Meradla su
overované raz roéne v radénovej komore Statneho metrologického strediska UPKM v
Bratislave.

Stanovenie koncentracii radia bolo kontrolované aj medzilaboratérnym porovnanim
v laboratériu oddelenia radiaénej hygieny UPKM na vzorkach dvoch prameriov. Vysledky
naSich stanoveni su zrovnatelné a su v ramci kombinovanej standardnej neistoty udavane;j
v laboratériu UPKM.

5.13.2. Monitorovacie prvky, rozsah a frekvencia zberu

Dominantnym zdrojom radénu su hlavne niektoré horniny, ale aj podzemné vody
prechadzajuce horninami so zvy8enym obsahom radia. Vo v8eobecnosti plati, Ze obsah
radénu v pédnom vzduchu zavisi hlavne od koncentracie radia v hornine, priepustnosti
a tektonickom porudeni, doplfiujucich vplyvov klimatickych a meteorologickych (vlhkost,
teplota, tlak, ). S prihliadnutim na tieto faktory a na zname vysledky o radénovom riziku na
uzemi Slovenska, bol v prvej etape monitoring zamerany na pddny raddén vo vybranych
mestach v blizkosti obytnych zén s prognézou zvySeného radonového rizika, vybranych

oblasti s predpokladom tektoniky a na radon vo vodach vybranych vodnych zdrojov.
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Pri vybere lokalit na monitorovanie pédneho radénu bola snaha zachytit' pripadné
zmeny objemovej aktivity radonu v réznych geologickych jednotkach s najvacsim vyskytom
radonu a v oblastiach zvySeného radonového rizika obytnych zén vaésich miest Slovenska.
Vybrané boli mesta a obce: Bratislava (Dubravka, Vajnory, Raga), Kosice (KVP, Cerveny
Breh, Krasna nad Hornadom), Banska Bystrica (Podlavice, Laskomer), Predov, Zilina (Hajik,
Budatin), Pezinok, Spisska Nova Ves (Sulerloch, Novoveska Huta), Hnilec a Poproé.

Monitorovacie miesto - tzv. referen¢na plocha (RP) - je plocha, resp. profil, Ci
nepravidelna siet bodov pre odber pédneho vzduchu a zmeranie objemovej aktivity radénu
(OAR). Zakladny pocet bodov v ramci RP je 16 bodov t.j. minimalny Statisticky subor pre
zhodnotenie radénového rizika RP. Vzdialenost jednotlivych bodov navzajom je do 20 m.
Okrem toho je tiez jeden bod kontrolny, ktory je vzdialeny maximalne 1 m od zakladného
bodu. Pozicia jednotlivych bodov v ramci RP pri opakovanych monitorovacich pracach je
zrovnatelna. RP su monitorované raz roc¢ne, jedna RP SpiSska Nova Ves - Novoveska Huta
bola monitorovana za ucelom lepSieho posudenia klimatickych vplyvov raz mesacne
v obdobi marec az november, t.j. osem krat za rok.

Monitoring objemovej aktivity radonu na zlomoch bol realizovany na zaklade
vysledkov zhodnotenia zakladnych merani OAR v pédnom vzduchu na niektorych zlomoch
Slovenska s krokom merania 20 m. Pre opakované monitorovanie raz rocne, s krokom
merania 10m, bol vybrany v sulade s projektom Usek 1 km na lokalite Grajnar. Metodika
odberu pddneho vzduchu a merania OAR je rovnaka ako pri monitorovani miest.

Pre monitoring obsahov radénu v podzemnych vodach bol projektom stanoveny
pocet — 6 zdrojov véd. Celkovy poCet monitorovanych prameriov bol nad ramec projektu — 9
pramenov, vacésinou s anomalnymi hodnotami OAR. Su to vodné zdroje v nasledovnych
lokalitach: Spisské Podhradie — prameri sv. Ondreja na Sivej Brade, Sumiac — pramenisko
Sumiacky potok, Bactch — prameri Bozeny Nemcovej, Oravice — pramen Jastergie (pri vrte
0OZ — 1) avrt OZ — 2 napdjajuci miestny termalny bazén, Bratislava — 3 pramene v oblasti
Malych Karpat (pramen Maria, pramen Zbojnicka a pramen Himligarka), Zemplin — vrt
s prelivom pri Ladmovciach. Pat lokalit bolo monitorovanych dvakrat do roka, jedna lokalita —
pramen Sv. Ondreja na Sivej Brade bol monitorovany raz mesac¢ne. Takmer vSetky odbery
boli kontrolované, su¢asne boli odoberané a nasledne aj vyhodnocované dve vzorkovnice.

Schematicka situacia monitorovacich miest objemovej aktivity radénu na udzemi

Slovenska je na obr. &. 5.13.1.
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VYSVETLIVKY :

monitorovacie miesta - péda monitorovacie miesta - voda

1 Bratislava - Dubravka 1 Bratislava - Himligarka
2 Bratislava - Raca 2 Bratislava - Zbojnicka
3 Bratislava - Vajnory 3 Bratislava - Maria
4 Pezinok 4 Oravice -0Z-1
5 Zilina - Hajik 5 Oravice -0Z-2
6 Zilina - Budatin 6 Bacich
7 BanskaBystrica - Laskomer 7 Sumiac
8 Banska Bystrica - Podlavice 8 SivaBrada
—— O — 9 Hnilec 9 Zemplin
0 1o 20 30 40 sokm 10 Sp.Nova Ves - Nov. Huta
11 Sp. Nova Ves - Sulerloch
12 Popro¢

13 KosSice - KVP

14 KoSice - Cerveny breh

15 PresSov

16 KoSice - Krasna n. Homadom
17 Grajnar

Obr. 5.13.1. Situacia monitorovacich miest v rokoch 1998 — 2000
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5.13.3. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Hlavné ciele ulohy boli napifané v sulade s projektom. Realizacia geofyzikalnych

prac prebiehala podlfa harmonogramu.

5.13.3.1. Pédny radon - v mestach s prognézou zvyseného radéonového rizika

Monitorovanie pédneho radénu v mestach bolo realizované na referenénych plochach
(RP) s prognézou zvySeného radénového rizika na lokalitach uvedenych v predchadzajicej
kapitole. Obsahy radénu v péde a zakladné charakteristiky jeho Statistického spracovania v
jednotlivych lokalitach su uvedené v tab. €. 5.13.1. a €. 5.13.2.

V tab. €. 5.13.1 su prezentované vysledky z monitorovania RP, ktoré su merané raz
ro¢ne. Vyhodnotena rizikovost meranych pléch sa pohybuje v kategdrii stredného
a vysokého radénového rizika. Vysledky potvrdzuju variabilitu radénu v pdde s diferen-
covanym rozsahom v jednotlivych lokalitach, €¢o je pravdepodobne dosledok existencie
vplyvu lokalnych klimatickych zmien. NajlepSia zhoda obsahov radénu v obdobi 1998 — 2000
(s¢ av do 20%) bola dosiahnuta v meraniach RP na lokalitach Bratislava — Vajnory, Banska
Bystrica — Podlavice, Hnilec a na obidvoch plochach pri Spidskej Novej Vsi — Novoveska
huta a Sulerloch. Zatial sa javi, e odchylky koncentracii radénu su vyraznej$ie v malo
priepustnych pddach, zrejme pre vacsi vplyv vlhkosti. Napriek urlitym rozdielom
v absolutnych hodnotach obsahov radénu v ramci jednotlivych RP, stupen radénového rizika
sa vacsinou zachovava.

Monitorovanie radénu na viacerych RP, (v tabulke su oznacené v poznamke *) bolo
narusené antropogénnymi vplyvmi ako su rézne terénne upravy, vystavba, znecistovanie
pléch divokym skladkovanim odpadov a pod. Ide predovsetkym o plochy, ktoré su v tesnej
blizkosti obytnych zén vaésich miest. Na takychto plochach sa monotoring znefunkénil a v
buducnosti neméze monitorovanie na tychto miestach pokracovat.

Vyznamnym prinosom pre napifianie cielov Ulohy st vysledky z monitoringu
referenénej plochy vo vysokom radénovom riziku SpiSska Nova Ves — Novoveska Huta.
Plocha je situovana na juznom okraji obce, pozdiz miestnej cesty, idicej od kostola smerom
na Rybniky. Referenénu plochu tvoria dva subezné profily dlhé 80 m, vzajomne vzdialené 10
m. Jednotlivé sondy pre odber p6dneho vzduchu su realizované s krokom 10m. Tato plocha
bola monitorovana v SirSom obdobi klimatickych zmien roka (marec — november), 8x za rok.
Vzorky pédneho vzduchu boli odberané prevazne v rannych hodinach. Zimné mesiace boli
z monitorovania vylu€ené, pretoze technické problémy odberu vzduchu v premrznutych

pdbdach maju negativny vplyv na objektivne zistenie radénu v tomto prostredi. V tab. 5.13.2
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su vysledky z monitorovania uvedenej plochy aich Statistické spracovanie. Z tabulky je

vidiet, ze:

a)

maximalne hodnoty OAR boli namerané zaciatkom jari v aprili, ale aj v juni (r.1999), ba
i koncom jula (r.2000) v obdobi intenzivnejSich zraZok a tym izvySenej vihkosti pédy;
extrémne sucho v maji a juni v r. 2000 sa naopak prejavilo znizenim OAR v pddach
stredna hodnota OAR za obdobie 1998 - 2000 je 78 kBq.m™ s koeficientom variacie 26 %
parameter hodnotiaci radénové riziko monitorovanej plochy (¢+c) za celé obdobie 1998 -
2000 sa pohybuje okolo hodnoty 146 kBg.m™ s koeficientom variacie 41 %

vysoké radénové riziko je zachované v relativne zrovnatelnych klimatickych
podmienkach

pri nastupe prvych mrazov (meranie 6.11.1998, 19.10.1999 a 23.11.2000) nastava
radikalny pokles OAR, ktory je tak vyrazny, Ze sa meni aj kategdria radénového rizika
plochy; tento jav je pravdepodobne désledkom znaéného teplotného gradientu medzi
eSte nepremrznutou, relativne teplou pédou a nizkou teplotou vzduchu v prizemnych
vrstvach, za takejto situacie dochadza k silnému odsatiu radénu z pddy do atmosféry,
uvedeny stav ma zrejme len kratkodobé trvanie, avdak meranie v tychto podmienkach
mbze viest k vyznamnym chybam pri stanoveni kategorie raddénového rizika, tento

poznatok je zavaznym zistenim monitorovania radénu v pbde.

Na obr. 5.13.2 je prezentovany graficky priebeh OAR v pbdde, ktory nazorne vystihuje

variabilitu sledovaného parametra na lokalite SpiSska Nova Ves — Novoveska Huta.

Vysledky doterajSich prac dokazuju, Ze zmena objemovych aktivit radénu v pode

poCas roka je zloZitejSia, nez sa pévodne predpokladalo. Privzajomnom porovnani

monitorovacich merani v jednotlivych rokoch vyplyva, ze charakter variacii OAR v rovnakych

ro¢nych obdobiach réznych rokov nemusi byt celkom rovnaky. Dokazuje to vyznamnost

vplyvu meteorologickych faktorov (najma zrazok ovplyvriujucich vlhkost pédy) na Sirenie

radonu v geologickom prostredi a tym aj na vysledky merani jeho koncentracii.
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Tab. 5.13.1. P&dny radén — vyhodnotenie merani objemovej aktivity, roky 1998 - 2000

A, - objemova aktivita rad6n3u v pédnom vzduchu [kBgq.m” Soav Siro
p. ¢ Lokalita Datum -~ priepust- rizRirIlo Poznamka
N[ A |MAxA A oA 1070 st [%] | [%]
29.09.98 14 8 294 91 71 162 [stredna 11
Bratislava — Dubravka
30.06.99 17 14 143 56 29 85 stredna i 34 44 zmena podmienok *
28.09.98 13 7 123 60 37 97 stredna 1l
Bratislava — Vajnory 29.06.99 16 19 198 69 47 116 |stredna ]
09.05.00 16 6 217 87 73 160 |stredna I 19 26
30.09.98 14 10 46 30 11 41 stredna Il
Bratislava — Raca 300699 (17 |2 |44 |20 [14 |34 |[stredna I
09.05.00 17 1 32 13 8 21 stredna Il 41 32 zmena podmienok *
08.09.98 17 17 170 48 36 84 stredna I
Banska Bystrica — Podlavice 16.06.99 17 5 107 48 30 78 stredna [
11.05.00 16 18 116 47 25 72 stredna i 1 8
08.09.98 17 19 53 33 9 42 stredna Il
Banska Bystrica — Laskomer  |16.06.99 16 24 83 51 17 68 stredna 11-111
11.05.00 16 9 49 24 10 34 stredna Il 38 37
08.07.98 17 176 (1413 |501 (273 774 |stredna 11
K Hnilec 08.07.98 17 196 (1388 494 |267 761 |stredna 1] kontrolné meranie
28.04.99 17 111|769 332 |145 477 |strednd 11
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pokraovanie tab. &. 5.13.1

A, - objemova aktivita rad6n3u v pédnom vzduchu [kBgq.m”

Spav Soic
p- €. Lokalita Datum X e ETnEr Rn riziko Poznamka
min F
N A, |MaxA| 9A, | oA [¢+0 host [%] [%]
3 26.04.00 17 158 (1015 409 |200 610 |stredna Il
4 - 20.06.00 17 254 (842 414 |164 577 |stredna Il
nilec
) 22.08.00 17 163 (1132 463 |249 712 |stredna I
6 18.10.00 17 234 (1148 |408 |218 626 |stredna I 14 17
1 08.07.98 17 15 87 46 20 66 stredna 11-111
1k ) 13.10.98 17 9 99 45 26 71 stredna 1]
Kosice — KVP
2 20.04.99 20 2 43 23 13 36 stredna 1 Zmena podmienok *
2k 15.06.99 20 8 31 22 5 27 stredna Il 49 51
08.07.98 15 8 90 33 23 56 stredna Il
Kosice — Cerveny Breh 15.06.99 17 4 39 17 9 26 stredna ]
25.05.00 17 7 29 14 7 21 stredna Il 48 55
08.07.98 17 14 91 45 22 67 stredna 11-111
KoSice — Krasna n. Hornadom 15.06.99 17 9 45 21 11 32 stredna Il Zmena podmienok *
25.05.00 17 13 45 23 11 34 stredna li 45 44
30.09.98 13 2 134 40 35 75 stredna I
Pezinok 25.06.99 15 3 144 57 43 100 |stredna I
09.05.00 15 9 122 39 32 71 stredna Il 22 19
13.10.98 17 5 165 56 41 97 mala -1
PresSov
20.04.99 17 2 127 40 36 76 mala -1
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pokraCovanie tab. €. 5.13.1

A, - objemova aktivita radénau v pédnom vzduchu [kBgq.m”

Spav Soic
p- ¢ Lokalita Datum X e ETnEr Rn riziko Poznamka
min F
N A, max A, ¢ Ay cAy [d+o nost [%] [%]
3 PresSov 05.05.00 20 3 68 29 19 48 mala 1-111 33 33 Zmena podmienok *
08.10.98 17 12 122 54 32 86 stredna 1}
2 Popro¢ 08.07.99 17 52 19 14 33 stredna Il Zmena podmienok *
2k 27.07.99 17 89 24 22 46 stredna Il 60 52
1 02.06.98 14 14 108 51 27 78 stredna Il
Spisska Nova Ves — Sulerloch 28.07.99 16 3 128 62 35 97 stredna ]
19.04.00 17 36 125 70 24 95 stredna I 16 12
22.10.98 16 9 103 48 29 77 mala Il
Zilina — Budatin 07.07.99 18 11 73 29 13 42 mala Il
15.08.00 17 12 125 70 35 105 [mala 1] 42 42
14.07.98 10 2 91 52 26 78 mala Il
Zilina — Hajik 07.07.99 11 2 72 22 19 40 mala Il
16.08.00 15 1 46 14 15 29 mala -1l 68 52 Zmena podmienok *
1.rok rok 1998 17 x5 (8 194 73 41 114 |stredna ]
2.rok |SpiSska Nova Ves — N. Huta rok 1999 17x9 |2 330 72 63 135 |stredna ]
3.rok rok 2000 [17x8 |4 596 89 88 177 |stredna ] 12 23
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Tab. 5.13.2 Pbdny radon — vyhodnotenie merani objemovej aktivity, roky 1998 — 2000 Lokalita: SpiSska Nova Ves — Novoveska Huta

A, - objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu [kBg.m™] SoAv So+o
p. €. Datum Poznamka
N min Ay [ max Ay ¢ Ay c Ay o+o Rn riziko [%] [%]
26.06.98 17 23 137 69 34 103 1]
03.08.98 17 29 194 92 49 141 11
14.09.98 17 18 155 67 36 103 11
12.10.98 17 8 167 63 43 106 1]
06.11.98 17 9 138 29 29 58 Il extrém # Prvé chladenie, mraz -6 °C
rok 1998 64 38 102 11 35 29
rok 1998 73 41 114 18 17 Statistika bez extrému #
08.04.99 17 4 132 76 42 118 1]
11.05.99 17 12 322 75 82 157 11
8 21.06.99 17 41 303 105 75 180 11
9 21.07.99 17 24 330 93 78 171 11
10 06.08.99 17 17 313 89 79 168 1]
11 26.08.99 17 7 206 43 48 91 1]
12 23.09.99 17 16 209 50 46 96 1]
13 19.10.99 17 2 46 13 14 27 Il extrém # Prvé chladenie, mraz -9 °C
14 26.10.99 17 6 243 46 53 99 1] Oteplenie +15°C
rok 1999 66 57 123 11 45 41
rok 1999 72 63 135 30 27 Statistika bez extrému #
15 16.04.00 17 5 596 104 148 252 1]
16 31.05.00 16 18 272 74 64 138 11
17 29.06.00 17 5 273 62 70 132 1]
18 31.07.00 17 17 422 114 96 210 1]
19 24.08.00 17 27 347 95 78 172 11
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pokraCovanie tab. 5.13.2

A, - objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu [kBq.m™] SoAv So+0
p- €. Datum Poznamka
min A, max Ay ¢ Ay c Ay o+0o Rn riziko [%] [%]
20 14.09.00 17 26 302 88 66 153 11
21 12.10.00 17 13 375 85 97 181 11
22 23.11.00 17 4 93 32 27 59 Il extrém # Prvé chladenie, mraz -3 °C
rok 2000 82 81 163 32 43
rok 2000 89 88 177 1 20 33 Statistika bez extrému #
1998-2000 78 68 146 ] 26 a4 Statistika bez extrému #

Vysvetlivky k tabufkam 5.13.1, 5.13.2 ak obr. 5.13.2:

A

N

min A,
max A,
dA

c A,

objemova aktivita radénu v pode [ kBg.m™ ]

poCet meranych sond na referenénej ploche (RP)
minimalna hodnota objemovej aktivity radonu OAR z N
maximalna hodnota objemovej aktivity radénu OAR z N
stredna hodnota z N meranych hodnét A,

smerodatna odchylka z N meranych hodnét A,

priepustnost: mala, stredna, dobra

Rn riziko:
S¢ Av

S ¢+

*

| — nizke, Il — stredné, Il — vysoké

stredna hodnota pre parameter ¢ 5, obdobi 1998 — 2000
smerodatna odchylka pre parameter (¢+c) v obdobi 1998 — 2000
monitoring naruseny antropogénnymi vplyvmi
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Pédny radén - vyhodnotenie merani objemovej aktivity radénu (Av) v rokoch 1998 - 2000

Lokalita: SpiSska Nova Ves - Novoveska Huta

O Standardna odchylka Av na referenénej ploche (17 sond)
stredna hodnota Av na referen¢nej ploche (17 sond)

hranica vysokého radénového rizika
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08.04.99
11.05.99
21.06.99
21.07.99
06.08.99
26.08.99
23.09.99
19.10.99
26.10.99
16.04.00
31.05.00
29.06.00

datum odberu pddneho radénu

31.07.00

24.08.00
14.09.00
12.10.00
23.11.00

Obr. 5.13.2 P&dny radén — vyhodnotenie merani objemovej aktivity radénu v rokoch 1998 — 2000
Lokalita: SpiSska Nova Ves — Novoveska Huta
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Pédny radén na zlomoch

Pre monitorovanie pédneho raddénu na tektonicky porusenych zénach, zlomoch,
pripadne na kontaktoch hornin s odliSnou plynopriepustnostou, boli v Ulohe realizované
z4kladné merania s krokom 20 m v nasledovnych lokalitach: cajlansky zlom - Pezinok 3 km;
murarnsky zlom a kontakt mezozoika s krystalinikom - Cervena Skala 1,5 km, Cuntava -
sedlo Besnik 2,5 km, Murariska Huta - sedlo Javorinka 1 km; hornadske zlomové systémy -
Muran-Hnil¢ik 0,5 km, Grajnar 1 km, PreSov - Zaborské 2 km; pozdiSovsky zlom -
Pozdigovce - Rakovec 2 km; zlomy Turgianskej kotliny vychod - Zabokreky 2 km, zapad -
Trnovo 2 km.

Zakladné merania prebiehali za u¢elom vyberu najvhodnejSej lokality pre opakovany
monitoring radénu na tektonike v nasledujucich rokoch. Z vysledkov tychto merani vyplynuli
dve lokality s najvyraznejSimi radénovymi anomaliami a to Pezinok (obr. 5.13.3) a Grajnar.
Pre opakovany monitoring bol vybrany anomalny Usek dizky 1 km na lokalite Grajnar, ktory
bol v rokoch 1999 - 2000 detailnejSie monitorovany so Standardnou vzdialenostou sond 10m.
Monitorovany usek predstavuju vlastne dva subezné, 500 m dlhé profily P1 a P2, ktoré su od
seba vzdialené 15 m. Na obr. 5.13.4 je graficky dokumentovany priebeh koncentracii radénu
pozdiZ tychto profilov. Tektonika sa prejavuje vyraznymi anomalnymi koncentraciami radénu
v kontaktnej zéne, ktoré su v rokoch 1999 a 2000 dobre korelovatelné. Na grafe je mozné
vidiet, Ze napriek ur&itym rozdielom v absolutnych hodnotach obsahov radénu v jednotlivych

rokoch, charakter pola sa zachovava.

Radén vo vodach

Vysledky z monitorovania radonu vo vodach a ich Statistické spracovanie za obdobie 1998 -
2000 su zhrnuté v tab. 5.13.3 a 5.13.4. V tab. 5.13.3. su spracované merania vodnych
zdrojov, ktoré boli vzorkované 2 razy ro¢ne. Z tabulky je vidiet, Ze vSetky monitorované
zdroje vody, okrem lokality Zemplin, maju obsah radonu prevysSujuci odvodenu zasahovu
aroveri 50 Bq.I"", platnti pre radén vo vode dodavanej do verejnych vodovodov, podla
vyhlasky Ministerstva zdravotnictva SR €. 12/2001 Zb. Najvacsie objemové aktivity radénu
boli zaznamenané na lokalite Oravice, Bacuch a Bratislava — pramen Zbojnicka. V
termalnom prameni Jastercie v Oraviciach - Bobroveckej doline sme zaregistrovali dosial
najvy$8iu hodnotu radénu vo vode na Slovensku - 1407 Bq. I”", ktora bola potvrdena i na
kontrolnej vzorke. Tento pramen sa nachadza v blizkosti vrtu OZ - 1, ktory v r. 1999, zrejme
v dbsledku korézie a tlaku vyrazil uzaver na uvodnej paznici vrtu s naslednym silnym
vyronom vody priamo na pramenisko, ¢im sa uréitym spésobom znehodnotil aj vysledok

monitorovania.
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Monitoring objemovej aktivity radénu nad zlomom
Lokalita: Pezinok

200
180 4 - - B e e
profil 1/10. 6. 1999
profil 2 /10. 6. 1999
160 | - L T T T Ll
140 | - - e
1204\ N
100 | | - b

objemova aktivita radénu [ kBg.m? ]

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

metraz profilu [ hm ]

Obr. 5.13.3. Monitoring objemovej aktivity radénu nad zlomom  Lokalita: Pezinok, vzdialenost profilov 50 m
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Monitoring objemovej aktivity radénu nad zlomom
Lokalita: Grajnar PF-1
70

——PF-1/1999
———PF-1/2000

N w ey () [o2]
o o o o o
I I I I I

objemova aktivita radénu [kBq.rit]

-
o
I

metraz profilu [hm]

Monitoring objemovej aktivity radénu nad zlomom
Lokalita: Grajnar PF-2

60

——PF-2/1999
— PF-2/ 2000

objemova aktivita radénu [kBq.rit]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
metraz profilu [hm]

Obr. 5.13.4. Monitoring objemovej aktivity radénu nad zlomom, lokalita Grajnar

Hodnoty obsahov Rn na tomto monitorovacom mieste v roku 1999 poklesli, ale stale
patria medzi najvysSie na Slovensku. V Oraviciach bol monitorovany tiez zdroj z vrtu OZ - 2,
ktory zasobuje tamojsie termalne kupalisko. Tento je zaujimavy tym, Ze obsahy radonu ma
zvy$ené len nevyrazne, avsak koncentracie radia ma velmi vysoké (3 Bq.I") - vébec

najvyssie zo v8etkych monitorovanych lokalit.
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Monitorovanim radénu vodnych zdrojov sa preukdzalo, Ze na konci zimy v jarnych
mesiacoch (prakticky na kazdej lokalite), su obsahy raddonu vy$Sie ako v lete a v jeseni.
Podobny trend maju aj vydatnosti. NajvyraznejSie, niekolkonasobné rozdiely vydatnosti boli
zaregistrované na pramefioch Malych Karpat - Zbojni¢ka, Himligarka a Maria, priCom zmeny
v obsahoch raddnu neboli az tak vyznamné (std Rn do 25 %).

Doterajsie vysledky z monitorovania radénu vo vodach naznacduju, Zze objemova
aktivita radonu tohto geologického prostredia nebude stabilnym parametrom. Za najlepSi
dokaz tychto predpokladov mézeme povazovat monitorovanie na lokalite SpiSské Podhradie
— Siva Brada - pramen sv. Ondreja. Tento zdroj je monitorovany kazdy mesiac. Vysledky
merani aich vyhodnotenie pre uvedeny objekt monitoringu nazorne prezentuju existenciu
variacii radénu vo vodach (tab. 5.13.4, obr. 5.13.5). Tieto vysledky potvrdzuju variacny
charakter zmien koncentracii radonu vo vodach. Variacna krivka na obr. 5.13.5 ma relativne
plynulejsi sinusoidny priebeh pocas roka. Koncom zimy, v mesiacoch februar — april, su
registrované maximalne hodnoty objemove] aktivity ?*’Rn, ktoré predstavuji aZ cca 3-
nasobok minima radénu vo vode, nameraného v lete. Z tabulky je vidiet, Ze v sledovanom
obdobi sa hodnoty obsahov radénu pohybovali v rozmedzi 80 - 312 Bq.I"". Stredna hodnota
pre dany subor pozorovani bola 192 Bg/l, smerodatna odchylka 63 Bq.I" a variaény
koeficient dosiahol 33 %. Vydatnost pramefia bola v intervale 0,017 — 0,600 I.s™.

V tab. 5.13.5 su aj vysledky Statistického spracovania obsahov radia v prameni sv.
Ondreja. Radium bolo skimané ako vedlaj$i parameter. Koncentracie “Ra su taktieZ
premenlivé, dosahuju hodnoty 0,900 + 0,354 Bq/l s varianym koeficientom 39 %. Obsah
radia bol sledovany s cielom preskimania moznej korelacie medzi **Rn a?*Ra. Priama
korelacia medzi tymito prvkami sa nepotvrdila nielen na uvedenom prameni, ale ina
ostatnych monitorovanych vodnych zdrojoch. Dékazom toho je obr. 5.13.6 a koeficient
korelacie 0,1086.

5.13.4. Uprava dizajnu monitoringu

Dosiahnuté vysledky monitorovania potvrdzuju existenciu variacii radénu v
geologickom prostredi a prinasaju aj nové poznatky, ktoré sivyZaduju urcité korekcie
v pristupe k monitoringu radénu. Uprava dizajnu monitoringu tohto média smeruje k lepsiemu
a kvalitnejSiemu naplneniu cielov danych projektom. Spociva vo zvySeni frekvencie
monitorovania a zniZzeni poctu monitorovacich miest. U pédneho radénu dochadza
k rozSireniu sledovanych doplfujucich prvkov (teplota pédy, teplota vzduchu, atmosféricky
tlak).
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Tab. 5.13.3 Raddén vo vodach — monitorovanie v rokoch 1998 — 2000

o Lokalita Vydatgost’ Rnmin RNmax avg Rn std Rn Ramin Ramax avg Ra std Ra
[1s] Bl | [Bal"] | Bas'l | [%] | [(Ball | [Bal"] | [Bar'] | [%]

1 Bacuch — pramer Bozeny Némcovej 0,026 - 0,036 214 613 345 36 0,528 1,846 1,080 43

2 Bratislava — pramefi Méria 0,062 - 1,001 32 63 46 22 0,107 0,332 0,228 43

3 Bratislava — pramefi Zbojni¢ka 0,019-0,313 258 361 300 12 0,145 0,597 0,444 39

4 Bratislava — prameri Himligarka 0,013 -0,833 126 284 209 25 0,176 0,782 0,442 51

5 Oravice — pramen Jastercie - 970 1407 1212 15 0,490 1,211 0,795 47

6 Oravice — vrt OZ-2 120 16 104 59 60 1,691 3,249 2,765 21

7 Sumiac — prameniste Sumiac. potok 0,129 - 0,557 145 248 181 23 0,151 0,525 0,290 48

8 Zemplin — vrt Ladmovce 0,084 - 0,093 10 18 13 26 0,015 0,170 0,063 112
Vysvetlivky k tabulkam 5.13.3 a2 5.13.4:
Rn objemova aktivita radénu vo vode [ Bq.I""]
Ra objemova aktivita radia vo vode [ Bq.I" ]

RNmin, Ramin
RNmax, Ramax
avgRn, avgRa
stdRn, stdRa

minimalna hodnota Rn, Ra za obdobie 1998 -2000
maximalna hodnota Rn, Ra za obdobie 1998 -2000
stredna hodnota Rn, Ra za obdobie 1998 -2000
smerodatna odchylka Rn, Ra za obdobie 1998-2000
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Ondreja

v

-pramen sv.

Monitoring objemovej aktivity radénu v podzemnych vodach
Lokalita: SpiSské Podhradie
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datum odberu vzorky vody
tého Ondreja

— pramen sva

Lokalita: SpiSské Podhradie, Siva Brada

Obr. 5.13.5 Monitoring objemovej aktivity radénu v podzemnych vodach
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Tab. 5.13.4. Radén vo vodach — monitoring, roky 1998 — 2000

Lokalita: SpiSské Podhradie — pramen Sv. Ondreja

. . Rok 1998 Rok 1999 Rok 2000
Por. &. Mesiac 222Rn [Bq.I"] 222Rn [Bq.I"] 222Rn [Bq.I"]
1 januar 160 241
2 februar 230; 312 230
3 marec 299; 279; 265; 283 250; 239
4 april 223; 263; 277 257
5 maj 246 142; 193
6 jun 145 216 146
7 jul 165 107 148
8 august 172 109 90
9 september 170 139 80
10 oktéber 175 120 145
11 november 189 167 120
12 december 196 186 121
Tab.&. 5.13.5. Statistické vyhodnotenie
I an;;,: an:, avg I':n std R1n std Rn
[Ba.I'] [Ba.I'] [Ba.I'] [Ba.I'] [%]
II. polrok 1998 196 145 173 17 10
rok 1999 312 107 216 68 31
rok 2000 257 80 166 62 38
1998 + 2000 312 80 192 63 33
Obdobie Ram? Rami: avg Iia std R1a std Ra
[Ba.I'] [Ba.I'] [Ba.I'] [Ba.I'] [%]
II. polrok 1998 1,960 0,750 1,346 0,423 31
rok 1999 1,392 0,660 0,911 0,236 26
rok 2000 0,820 0,463 0,649 0,116 18
1998 + 2000 1,960 0,463 0,900 0,354 39

Pri vyhodnocovani radénového rizika bude naviac hodnoteny aj parameter treti kvartil
v stlade s novou vyhlaSkou MZ SR ¢&. 12/2001 Z.z. ,O pozZiadavkach na zabezpecenie
radiacnej ochrany”, ktora definuje postup stanovenia objemovej aktivity radénu v péddnom
vzduchu pre hodnotenie radonového rizika (odvodené zasahové Urovne) zo suboru
nameranych hodnét.

Celkovy rozsah vzoriek merania pédneho radénu ivdd vroku bude zrovnatelny
s pobvodnym projektom.

Pri sledovani koncentracii Rn v pddach su registrované vacsie vykyvy (i kratkodobé)
s moznostou extrému maxima a minima aj vrovnakom ro¢nom obdobi, vacésinou so
zachovanim stupfa radénového rizika. Predpokladame, Ze je to v désledku klimatickych

zmien, ktoré sa nejavia celkom rovnako v réznych lokalitach. Za velmi zavazny poznatok
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z monitorovania pédneho radénu na lokalite Novoveskd Huta povazujeme zistenie, Ze
v jeseni pri nastupe prvych rannych mrazov nastava tak vyrazny pokles objemovej aktivity
radénu, Ze sa meni - zniZuje aj kategoria radénového rizika meranej plochy. Predpokladame,
Ze za takejto situacie zrejme dochadza k silnému odsatiu radonu z pédy do atmosfeéry,
pravdepodobne v désledku znacného teplotného rozdielu medzi eSte nepremrznutou,
relativne teplou pédou a nizkou teplotou vzduchu v prizemnych vrstvach. Pre lepSie overenie
uvedenych poznatkov a potvrdenie naSich predpokladov je potrebné zvysit frekvenciu
merani na viacerych lokalitach, nakolko jedno meranie v roku (podla pévodného projektu) na
lokalite je absolutne nereprezentativne a nepostacujuce pre vSeobecnejSie a objektivne
zhodnotenie zmien obsahov Rn v pbde v priebehu roka. Bude uc€elné znizit pocet
monitorovacich miest a zvySit frekvenciu merani. Preto antropogénnou cinnostou
znefunkénené monitorovacie referenéné plochy navrhujeme nahradit zvySenou frekvenciou
monitoringu na lokalitach, kde je predpoklad, Ze zasahy ¢loveka v monitorovacich miestach
sa nevyskytnu t.j. skdr do oblasti v blizkosti menSich aglomeracii. Pre nasledujuce roky
navrhujeme podny radén monitorovat nasledovne:
- pokracovat v monitorovani plochy v Novoveskej Hute - 6x za rok
- RP na lokalite Hnilec v extrémne vysokom radénovom riziku (zatial najvyssie
v SR) monitorovat 4x za rok
- RP v lokalite Teplicka v blizkosti SpiSskej Novej Vsi, kde byvaju realizované
medzilaboratérne porovnavania merani radoénu autorizovanych organizaciami pod
zastitou Zdruzenia pre regulaciu rizika zradonu pri fakulte ekoldgie
a environmentalistiky TU Zvolen — monitorovat 2x6x za rok; na tejto lokalite budu
v jeden monitorovaci den realizované dve série odberov a merani radénu
pdédneho vzduchu (rano aokolo poludnia) s dbdkladnym zdokumentovanim
fyzikalnych parametrov monitorovaného prostredia, ktoré dosial sledované neboli
t.j. teplota pbdy, teplota ovzdusia a barometricky tlak

- pokracovat na profiloch v lokalite Grajnar na tektonike — 1x za rok.

Rozsah monitorovacich prac pddneho radénu v jednom roku je umerny pracam, ktoré
boli realizované za rok dosial. Celkovy pocet sond a pocéet odberov pédneho vzduchu za
jeden rok bude 474 bodov.

Zmeny koncentracii radonu vo vodach, po€as doteraz monitorovanej doby v prameni
sv. Ondreja maju relativne plynuly sinusoidny priebeh v roku s maximom hodnoty objemovej
aktivity Rn vzdy koncom zimy. Tieto maxima predstavuju 2 — 3 nasobok minima radénu vo
vode nameraného v lete. Overenie a zobecnenie takychto poznatkov si vSak Ziada rozSirit

frekvenciou merania eSte aspofi na jednom dalsom vodnom zdroji. Pre tento ucel
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navrhujeme pramen B. Némcovej — Bacuch, kde vysledky doterajSich monitorovacich prac
vykazuju vysoku variabilitu obsahov radénu.

V nasledujucich rokoch navrhujeme v monitorovani radénu véd postupovat
nasledovne:

- pokracovat v monitorovani 12x za rok - pramerfi sv. Ondreja (Siva Brada)

- rozsirit frekvenciu monitoringu 6x za rok — prameri B. Némcovej (Bacuch)

- pokracovat v monitoringu 2x za rok — pramen Zbojnicka, pramen Maria a pramen

Himligarka (Bratislava — okolie).

Navrhovany rozsah monitorovania véd je zrovnatelny s pévodnym projektom a
predstavuje ro¢ne 24 odberov vzoriek a merani objemovej aktivity radénu. S ohlfadom na
doterajsie vysledky obsahov radia, nepredpokladame pokracovanie merania koncentracii
226Ra, nakolko korelacia medzi *Rn a *Ra v monitorovanych vodach sa nepotvrdila.

Metodika prac a zakladne ciele stanovené projektom sa nemenia.

5.13.5. Zavery a odporucania

Skutocnost, Ze raddn je karcinogénny radioaktivny plyn, opraviuje odborné
pracoviska na zvysSeny zaujem o tento negativny fenomén Zivotného prostredia so snahou
jeho dékladnejSieho poznania, ¢o najobjektivnejSieho stanovenia koncentracii a urcenia
radénového rizika. Stale nie su tieto otazky vo vSetkych detailoch Uplne jasné a preto
zaradenie monitoringu radénu do monitorovacieho systému geofaktorov Zivotného prostredia
treba povazovat za nanajvys naliehavé a opodstatnené.

Realizovany rozsah monitorovacich prac zatial nedovoluje robit definitivne zavery,
avSak doterajSie vysledky jednoznaéne potvrdzuju existenciu variacii radénu nielen
v pddnom vzduchu, ale aj vo vodach. Charakter variacii je vSak ovplyviiovany viacerymi
faktormi, ktoré su predmetom nasho zaujmu.

Porovnanie vysledkov objemovej aktivity radénu v pédach na RP, ktoré mali jedno
meranie v roku, dokazuju len to, Ze variacie existuju a Ze nie su rovnaké v réznych lokalitach,
nakolko prirodné podmienky (klimatické, meteorologické, ... ) pri realizacii terénnych prac
neboli rovnaké. Ako uz bolo v predchadzajucich textoch uvedené, najzavaznejSi a novy
poznatok je z celoro€ného monitorovania pddneho radénu a to zistenie, Ze pri nastupe
prvych rannych mrazov nastava zrejme kratkodobo, ale tak vyrazny pokles objemovej aktivity
radénu, Ze sa meni - zniZuje - aj kategdria radénového rizika meranej plochy.

Obsahy radonu vo vodach tiez podliehaju sezénnym variaénym zmenam, avSak

s odliSnym charakterom. Variacie maju pozvolnejdi sinusoidny priebeh poéas roka

332



s maximom na konci zimy a minimom objemovej aktivity radénu v lete, bez korelacie na
radium.

Od zaciatku bol predpoklad o variabilite radénu, no vysledky monitoringu prevysili
naSe oCakavanie. Zmeny jeho koncentracii za urcitych podmienok su tak vyznamné, Ze pri
ich podceneni anezohladneni by mohlo dbjst k nespravnej interpretacii dokonca az
k hrubym chybam vo vysledkoch najma pri hodnoteni radénového rizika meranych pléch..
Preto musia byt jednoznacne definované hrani¢né podmienky pre kvalitné stanovenie
obsahov raddénu. Ktomu je vSak potrebné pokraCovanie v monitorovacich pracach podla
navrhov v predchadzajucej kapitole 5.13.5.

Aj ked monitoring radénu v geologickom prostredi prebieha kratku dobu, vysledky
potvrdzuju jeho opodstatnenie a tieZz naznacuju, Zze charakter variacii bude zlozZitejsi, nez sa
predpokladalo. V kazdom pripade mbzeme povazovat jeho vysledky za prinos pre

hodnotenie radénu a radoénového rizika v horninach a vodach.
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6. PARCIALNY INFORMACNY SYSTEM GEOFAKTOROV
ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Parcidlne informaéné systémy sG neoddelitelnou sudastou Ciastkovych
monitorovacich systémov Zivotného prostredia. Ich nadstavbou je Informacdny systém
monitoringu (ISM), ktory sluzi na rieSenie vnutornych a vonkajsich vazieb medzi Ciastkovymi
monitorovacimi systémami, ako aj v ich samostatnych subsystémoch (Benko, 1999). ISM je
zaroven sudastou Rezortného informacéného systému Zivotného prostredia (RIS) a spifia
poziadavky Statneho informa&ného systému. Rezortny informaény systém zastreSuje 18
projektov informaénych systémov, medzi ktorymi prebieha tok informacii a zdielanie dat.
Informacny systém monitoringu (ISM) je predovsetkym Uzko previazany s datami, ktoré su
obsahom Informaéného systému o Zivotnom prostredi SR (ISZP), Informa&ného systému o
uzemi (ISU), Metainforma&nym systémom a Informaciami o stave Zivotného prostredia.

Parcialny informacny systém geologickych faktorov (PIS GF) sluzi na zber a
archivovanie komplexnych informacii o monitorovanych lokalitach. Na zaklade jednotného
pristupu v spracovavani dat vo forme geografického informaéného systému (GIS) vytvara
uceleny subor informacii o vyvoji negativnych vplyvov geologickych faktorov na Zivotné
prostredie. PIS GF okrem archivacie dat Ciastkového monitorovacieho systému je nastrojom
na rieSenie priestorového zobrazenia vplyvu monitorovanych procesov na Zivotné prostredie
a vyhodnotenie vysledkov monitorovania pomocou mapovych vystupov, ktoré su postupne
spracovavané do digitalnej formy na baze GIS.

PIS CMS GF pozostava z dvoch Urovni:

- podrobnej ( mierky 1:10 000 az 1:2 000)

- prehladnej ( mierky 1:200 000 az 50 000).

Podrobné urover PIS zahfia priestorové udaje o situacii konkrétnych monitorovacich
prvkov na jednotlivych lokalitach (tj. lokalizacia meracich pristrojov, vrty, geodetické body,
erozne ryhy, porusené stavebné objekty, skladky a pod.). K nim priradené udaje v tabulkach
su konkrétnymi datami ziskanymi na zaklade monitorovacich aktivit v jednotlivych cykloch
monitorovania. Informacie su doplnené popisnymi udajmi, ktoré slizia na podrobnejSiu
charakteristiku horninového prostredia a faktorov ovplyviiujucich kvalitu a zranitefnost
environmentalnej stability Uzemia. PodrobnejSia charakteristika rozdelenia primarnych
vstupnych udajov, ziskanych monitorovanim, je uvedena v tab. 6.1.

Okrem suhrnnej informacie su v ramci tejto urovne PIS v jednotlivych subsystémoch
CMS GF vytvorené uzivatelské moduly aplikaéného softwarového produktu na vkladanie,
prehladavanie a editovanie dat. Na zaklade jednotnej filozofie ukladania a spracovania
udajov v digitalnej forme je zabezpedena ich vzajomné zdielatelnost, prepojitelnost’ a rychla

orientacia v archivovanych datach.
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PIS pomocou identifikacie zakladnych charakteristik geologického a krajinného
prostredia sluzi ako udajova zakladna a vychodisko pre prognézy a identifikaciu kritickych
stavov pri vyvoji negativnych nasledkov geologickych c¢initelov na Zivotné prostredie. V
prehladnej drovni Parcialny informacény systém poskytuje prehladné informacie o
dosiahnutych vysledkoch monitorovania ako aj o vysledkoch ziskanych spracovanim
primarnych vstupnych dat v jednotlivych lokalitach.

Lokalizacia je prevazne zobrazena bodovou formou, ktora je znazornenim
monitorovanej lokality v ramci celého Uzemia Slovenska. K jednotlivym bodom su priradené
tabulky s ulozenymi udajmi o monitorovanej lokalite ako celku. Su to:

- lokalizacia monitorovanych lokalit

- charakteristika geologickej stavby lokality

- suhrn monitorovanych faktorov, ktoré vplyvaju na degradaciu zivotného prostredia

- prehlfad monitorovacich aktivit za ¢asovy interval

- vyhodnotenie a semikvantitativna analyza vybranych monitorovanych dat za

Casovy interval z udajov PIS.

Zaujemcom z radov Sirokej verejnosti su prezentované informacie o postupe
monitorovacich aktivit Ciastkového monitorovacieho systému geologickych faktorov na
internetovej stranke s adresou http://dionysos.gssr.sk/ig_home/cms_gf. Touto formou je
zabezpeceny pristup k zakladnym poznatkom o stave Zivotného prostredia, ktoré su ziskané
procesomi monitorovania geologickych faktorov. Vytvorena Struktira stranky je roz€lenena
pre prehfadnost a jednoduchu orientaciu v poskytnutych udajoch do ucelenych blokov:

- zakladna charakteristika monitorovacieho systému zahffia informacie o spdsobe a

forme organizacie CMS GF, o jeho zdmeroch a cieloch, predmete pdsobnosti a
kontaktnych adresach a o moznostiach pristupu k informaénym zdrojom CMS GF

- &truktara CMS GF prezentuje jednotlivé subsystémy monitorovania geologickych

faktorov, ich riesitelsku organizaciu a rieSitela

- monitorované lokality, zobrazena je ich lokalizacia na mape v ramci subsystémov,

kritéria vyberu pre reprezentativne lokality, zdbévodnenie ich vyberu na
monitorovacie aktivity z pohladu celospoloCenskej vyznamnosti a charakteristiku
geologického prostredia lokality

- metddy monitorovania, informuje o pouzivanych metdédach v jednotlivych

subsystémoch

- S8truktura datovej zakladne PIS, definuje informacie parcidlneho informacného

systému ako su vlastné vstupy, vstupné udaje z inych zdrojov a vystupnu formu
spracovanych dat. Merané veli€iny su charakterizované nazvom, identifikatorom,
meraciou metdédou na zaklade ktorej je veli€ina ziskana, priestorovou identifikaciu

v teréne a frekvenciu merania
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- publikované prace s tematikou monitorovania geologickych faktorov, obsahuju
citacie publikovanych aj nepublikovanych informacii o vysledkoch monitoringu. V
niektorych pripadoch je zabezpec€eny aj link na ich kompletné znenie.

Informécie tejto kategorie su zverejiiované na zaklade naplnenia zdkona 171/1998

Z.z. o pristupe k informaciam o zivotnom prostredi.
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Tab. 6.1. Struktura dat PIS podla subsystémov CMS GF

Priestorova

Nazov Merana Pouzita metéda . et o s Frekvencia
meranej veli¢iny veli¢ina merania |dent|f|!(aC|a merania
v teréne
subsystém 01: Zosuvy a iné svahové deformdcie
Povrchové pohyby
zmena polohy meraného geodetické geodeticka siet’ .
bodu v priestore mm zameranie na lokalitach Ix rocne
e e, mm metdda odlahéeného | meracské profily 1x rone
otvoru na lokalitach
Podpovrchové pohyby
eliar sy mm, inklinometrické siet pozorovacich 1x roéne
azimut meranie vrtov na lokalitach
nepriame meranie impulzy geofyzikalne siet’ pozorovacich .
napatosti za meranie vrtov na lokalitach 2x rocne
sekundu

ReZimné pozorovania
stavy hladin om pasmom pozorovacie sondy 3x ro¢ne, kontinualne
podzemnej vody merania (4 lokality)
vytok z horizontalnych L zachyten?e do siet’ vrtov 3x rocne,
vrtov ' odmernej nadoby (vybr. lokality) 1x tyzd. (2 lokality)
teplota vody z . siet’ vrtov 3x ro¢ne,
horizontalnych vrtov C teplomerom (vybr. lokality) 1x ty2d. (2 lokality
Stabilita horninového masivu
pohyb horninovych blokov | mm ?ootizrrr:r]:etria vybrané lokality 1x ro€ne

- . , opticko-mechanicky i ) .
rozvolhovanie masivu mm vybrané lokality 1x ro€ne

dilatometer TM-71

subsystém 02: Erézne procesy

Erézna ryha
Dizka eréznych ryh m
Plocha erdznej ryhy m?
Vetvenie pocet
Charakter hl
el ey kéd. udaj
erézneho vymola analyza leteckych
Vyska hlavy m snimok, . . i .
Vzdialenost' hlavy od uzemie vybranych letecke snimky
: / m . mapovych listov rok 1949, 1992
hrebena porovnavacie
Vyska ustia m analyzy
Vzdialenost' ustia
i m
od paty svahu
Voda kod. udaj
Vegetacia kod. udaj
Svah
. . m, m?, °
Morfometrické udaje k('),d.l](;laj, anglyzl? leteckych
Geolégia podiozia kod.udaj | MM (izemie vybranych letecké snimky
Geoldgia pokryvnych g ) mapovych listov ,
it gia pokryvny kod.udaj porovnavacie povy rok 1949, 1992
utvarov analyzy
Iné vplyvy kod.udaj
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subsystém 03: Procesy zvetrdvania

Horninovy masiv

mikronivelacné

mikronivelacné

vybrané lokality v

mm meradlo, pozemna P4 , 2x ro¢ne
zmeny povrchu fotogrametria réznych typoch hornin
geodeticky, . .
. ) o 3 S doplnkové merania na N
objem sutovych kuzelov | m vypocétom z branveh lokalitach 2x ro¢ne
terénnych merani vybranych loxalitac
Schmidt. kladivo,
bezrozm. ) ) .
stuperi zvetrania stupnica Poind Load test, dopinkové merania na 1x za 3 rok
P 1 p1 ; Klasifikagna hodnot. | vybranych lokalitach y
metoda
Modelovanie na vzorkach hornin
. vzorky hornin,
; vazenim straty A N
rozpadavost g hmotnosti odberové miesta 1x ro€ne
z celého uzemia SR
iki rfoldgi
mixromoriologia kéd. udaje | vizualne hodnotenie | vybrané vzorky doplnkové merania

povrchu vzoriek

subsystém 04: Presadan

ie zemin v zakladovych pédach

Poruchy objektov
e OISy om porovnavacie poruchy objektov 1x roéne
meranie v typickych lokalitach
pocet poruch bezro;— vizualne poruchy objektov 1x ro€ne
merne v typickych lokalitach
Charakteristika presadavych zemin
odbery v okoli priebezné

stupen presadavosti

kod. udaj

laboratorne skusky

registr. objektov

doplfianie informécii

subsystém 05: Vplyv taz

by nerastnych surovin na Zivotné prostredie

Povrchové pohyby

zmena polohy mm geodetické geodeticka siet’ 1x roéne
meraného bodu zameranie na lokalitach

Voda banska, priesak z odkalisk a hald

Na, K, Ca, Mg, NH4, Fe,

Mn, Al, CI, NOz, NOs3,

S04, HPO3, HCO3, Hg, mg.l'1, chemické analyza monitorovacie body na 1x ro&ne
Sn, Zn, Pb, As, Sb, Se, bezrozm. lokalitach

Ni, Cd, Co, Cu, Cr, Ag,

Ba, Min, pH

Rie¢ne sedimenty

Cr, Cu, Pb, Zn, Co, Cd,

Hg, Sn, As, Sb, Se, Al, m

Fe, Mn, Ti, Ni, Sr, Li, Ca, | PP chemicka analyza monitorovacie body 1x rotne
Mg, Na, K, Bi o

alkalita mmol.I” na lokaltach

acidita mmol.I"
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subsystém 06: Zmeny v antropogénnych sedimentoch

Terénne skusky

medza

presiometricka

M
presiometrického tlaku pa skagka
. . presiometricka
k | M
presiometricky modu pa kigka
i icka vybrané lokalit 1x za 3 rok
uhol vnutorného trenia zlr(zzllc();netrlcka y y y
Cet
N EZZ?OV penetracné skusky
10 na 10cm dynamické
InZinierskogeologické viastnosti
zrnitosté zlozenie zeminy | %
Ihkost hmoty susi 9
\r;e dzsa terl:]lic:ls:usmy of) laboratdrne skusky vybrané lokality jednorazovo
0
medza plasticity %
subsystém 07: Stabilita horninovych masivov pod historickymi objektami
Stabilita horninového masivu
hyb
pony mm dilatometer TM-71 vybrané lokality 2x ro¢ne

horninovych blokov

subsystém 08: Antropogénne sedimenty pochované

Charakteristika ASP
porovnavacia

lokalizacia kéd.udaj analyza topograf. vybrané okresy priebezna analyza
podkladov
porovnavacia

rozmer skladky m?, m® analyza topograf. vybrané okresy priebezna analyza
podkladov

vek skladky kéd.udaj archivne a

charakt. materidlu skiadky | kod.ddaj reprodlljk'ované vybrané okresy priebezna analyza
informacie

Horninové prostredie uloZiska

IG charakteristika

podloZia kod.udaj
PrlePUStHOSt : kC?d.L'JdaJ. analyza archivnych vybrané okresy priebezné dopliianie
hladina podzemnej vody | kdd.udaj informaci zaznamov
vztah skladky e
k povrch. vode kod.udaj
Vplyv na ZP
vhodnost geolog. A
kod.ad
prostredia pre skladku od.udaj
tgztammama podzemnej kod.Gdaj
kon:/aminécia ovrchovei analyza archivnych vwbrané okres priebezné doplifianie
P ) kéd.udaj informacii y y zaznamov
vody
kontaminacia ovzdusia kéd.udaj
likacia priesk
aplikacia prieskumu a k6d.dai

sanacie
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subsystém 09: Tektonicka a seizmicka aktivita Uzemia

Tektonicka aktivita

zmeny urovne povrchu C e nielacna siet
. X mm presna nivelacia . . 1x za 3roky
uzemia uzemia SR
Seizmicka intenzita
izmicka intenzit
slelzm.lc aintenzta °MSK seizmologické mera | seizmologické stanice | priebeZzne
Uzemia
subsystém 10: Monitorovanie kvality snehovej pokryvky
Chemické zloZenie
Na, K,NH4, Mg, Ca, Sr, 1
Mn, Fe, Al, Zn, Cu, H, Cl, | mg.| nepravidelna siet
F, NOs, 50z, Min chemicka analyza monitorovacich bodov, 1x ro¢ne
pH bezrozm. Y pokryva celé Uzemie
alkalita mmol.I" SR
acidita mmol.I”
Iné udaje
VySk? snel:l - Pokryvky cm dizkové meradlo
(s,'t:a\ry sneh), - nepravidelna siet
vysk? SR ALY cm dizkové meradlo monitorovacich bodov, 1x roéne
(novy sneh) pokryva celé uzemie
teplota vzduchu °C teplomer SR
teplota snehu °C teplomer
subsystém 11: Monitorovanie seizmickych javov na tzemi SR
L i meranie siet’ 7 stalych .
ky pohyb po " trzit
seizmicky pohyb pody M, m.$ seizmometrom seizmickych stanic nepretrziie
subsystém 12: Monitorovanie kvality rieCnych sedimentov
Chemické zloZenie
Na, K, Mg, Ca, Sr, Mn, nepravidelna siet
Fe, Al Zn. Cu, Si. Ti. Pb. o chemicka analvza monitorovacich bodov 1X roéne
Cd, As, Sb, V, Se, S, Ni, | PP y pokryva celé Gzemie
Co, Hg SR
subsystém 13: Monitorovanie kvality riecnych sedimentov
ZvySené radbnové riziko vybranych miest
fyzikal. i
objemova aktivita radénu geolyzika’.merania referencné plochy na 1x roéne

v pédnom vzduchu

kBq.m'3

scintilacna metdda
v luc. komorach

lokalitach

1 lokalita 8x ro¢ne

Raddn v tektonicky porusen

ch zénach

geofyzikal.merania

j 3 aktivit 5 1 ¢
obJ(Aamova aktivita radonu kBq.m'3 scintilatna metoda profily na lokalitach x roene
v pédnom vzduchu i

v luc. komorach
Radon, radium vo vodnych zdrojoch
geofyzikal.merania 2x ro¢ne

objemova aktivita radénu

Bq.I"

scintilacna metdda
v luc. komorach

pozorovacie zdroje
(pramen, vrt)

1 lokalita 1x /mes.
1 lokalita 1x /2mes.
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7. VNUTORNE VAZBY CIASTKOVEHO MONITOROVACIEHO SYSTEMU

Vzajomné prepojenie monitorovania jednotlivych javov vo vnutri Ciastkového
monitorovacieho systému geologickych faktorov je dané predovSetkym vyberom spolo€nych
lokalit.

V ramci vnutorného ¢lenenia monitorovacieho systému geologickych faktorov
Zivotného prostredia je podsystém "Zosuvy a iné svahové deformacie" Uzko prepojeny na
podsystémy 02 - Erdézne procesy a 03 - Procesy zvetravania. Uvedené podsystémy
monitoruju geodynamické javy, ktoré bezprostredne suvisia a ich prejavy sa vzajomne
doplfuju a ovplyvAuju. Vo vybranych okruhoch problémov je podsystém Zosuvy a iné
svahové deformacie prepojeny na podsystémy 05 - Vplyv tazby nerastov na Zivotné
prostredie (problematika ovplyvnenia stability svahov antropogénnymi zasahmi pri
podzemnej i povrchove] tazbe nerastov) a 07 - Stabilita horninovych masivov pod
historickymi objektami (predovSetkym monitorovanie plazivych deformacii, identifikovanych v
priestore historickych objektov - napriklad lokality SpiSsky hrad, Skalka a dalSie). Priame
prepojenie na podsystém 09 - Tektonicka a seizmicka rajonizacia Uzemia vyplyva zo
skutoc¢nosti, Zze k vyznamnym zosuvotvornym faktorom patria i seizmické otrasy.

Komplexny pristup k hodnoteniu jednotlivych lokalit monitorovacieho systému
zvetravania sa prepdja s monitorovacim systémom stability skalnych stien a tiez procesov
erozie. Procesy erdzie, zvetravania a odnosu maju priamu navaznost na kvalitu aktivnych
rieCnych sedimentov. V minulosti boli chemické analyzy rie¢nych sedimentov Uspesne
vyuzivané ako jedna z prospekénych metdd vyhlfadavania loZisk nerastnych surovin.

Monitorovanie kvality snehovej pokryvky a aplikacia vysledkov ma velké uplatnenie
hlavne v rieSeni problémov kyslych zrazok, procesoch chemického zvetravania a odnosu
latok a pod. Monitorovanie vplyvu zmien mnoZstva a kvality roztokov vzniknutych topenim

snehovej pokryvky na vlastnosti objemovo nestalych sedimentov, zosuvania a pod.

8. VONKAJSIE VAZBY (VO VZTAHU K INYM CMS)

Koncepcia monitorovacieho systému Zivotného prostredia SR a Koncepcia
integrovaného informacného systému o Zivotnom prostredi SR definuju monitoring Zivotného
prostredia ako systematické, désledne v Ease a priestore definované pozorovanie presne
uréenych charakteristik (atributov) zloziek Zivotného prostredia alebo ich vplyvov nan
pdsobiacich (spravidla v bodoch, tvoriacich monitorovaciu siet), ktoré s ur€itou mierou

vypovednej schopnosti reprezentuju sledovanu oblast a v sihrne potom vacési izemny celok.
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V zmysle § 2 zdkona €. 17/1992 Zb. o Zivotnom prostredi zloZkami Zivotného prostredia su:
ovzdusie, voda horniny, péda a organizmy.

Hlavnym cielom monitoringu je sledovanie urCeného javu, alebo parametra v presne
definovanych Casovych a priestorovych podmienkach. Sluzi k objektivnemu poznaniu
charakteristik Zivotného prostredia a hodnoteniu ich zmien v sledovanej priestorovej oblasti.
Zakladom monitorovacej Cinnosti je pozorovanie a nasledné hodnotenie stavu Zivotného
prostredia, o je vsulade s¢&l. 35 Listiny zakladnych prav a slobod (Ustavny zakon &.
23/1991 Zb.).

V sucasnosti monitorovaci systém zivotného prostredia pozostava z nasledovnych

systémov:

garant stredisko
f) Ovzdusie MZP SR SHMU Bratislava
g) Meteoroldgia a klimatoldgia MZP SR SHMU Bratislava
h) Voda MZP SR SHMU Bratislava
i) Geologické faktory MZP SR SGUDS Bratislava
j) Pbda MP SR VUPOP Bratislava
k) Biota (fauna a flora) MZP SR SAZP B.Bystrica
l) Lesy MP SR LVU Zvolen
m) Odpady MZP SR SAZP B.Bystrica
n) Cudzorodé latky v poZivatinach a krmivach MP SR VUP Bratislava
0) Radioaktivita Zivotného prostredia MZP SR SHMU Bratislava

Pre monitorovanie geologickych faktorov su potrebné vstupy z inych Ciastkovych
monitorovacich systémov:

NajdblezitejSimi faktormi vzniku zosuvov v naSich geologickych a klimatickych
podmienkach su zrazkové a teplotné anomalie. Preto je podsystém "Zosuvy a iné svahove
deformacie" bezprostredne prepojeny s inymi Ciastkovymi monitorovacimi systémami. —
predovSetkym Voda, Meteoroldgia a klimatolégia a Ovzdusie. Pri analyzach pri¢in vzniku
svahovych pohybov aplikovat i vysledky Ciastkového monitorovacieho systému "Voda" (vplyv
prietoku riek na rozvoj erdzie brehov, ktora predstavuje zosuvotvorny faktor).

Podsystém procesy zvetravania je prepojeny s monitorovacim systémom - Ovzdusie,
Meteoroldgia a klimatologia, pretoZze klimatické podmienky su délezitym faktorom
vplyvajucim na intenzitu zvetravania procesov.

Podsystém Zmeny antropogénnych sedimentov a Antropogénne sedimenty
pochované suvisia s CMS Odpady, pretoze predmet zaujmu — odkaliska a skladky odpadov

je pre obidva systémy spolocny.
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Poznanie potencialneho prinosu atmosferickych soli roztokov vzniknutych topenim
snehovej pokryvky za &asové obdobie prispieva k poznaniu zataZenia atmosféry (CSM —
Ovzdusie). Zhodnotenie chemického zlozenia snehovej pokryvky v oblasti Slovenska
predstavuje zakladny predpoklad pre poznanie mechanizmu vytvarania zasob a procesov
tvorby chemického zloZenia podzemnych véd (CSM — voda).

RieC¢ne sedimenty predstavuju ako nosné médium, tak aj zdroje vo vodnom systéme,
ktoré mézu mat rézne vplyvy na kvalitu prirodnych véd (podzemnych aj povrchovych) (CSM
— voda). a pofnohospodarske produkty v pripade vacSieho rozSirenia sedimentov
povodiiovymi vinami (CSM — pdéda). Vyraznym spdsobom doplfiuju informéaciu o stave
kontaminacie povrchovych tokov, kde okrem vodnej zlozky ju tvoria latky vo vznose a rie€ne
sedimenty. Monitorovanie kvality aktivnych rie€nych sedimentov ma priamu navaznost na
monitorovanie kvality povrchovych tokov, na kvalitu podzemnych véd, hlavne aluvialnych
sedimentov a na kvalitu sedimentov vstupujucich do vodnych nadrzi. Hodnotenie zloZenia
aktivnych rieCnych sedimentov sa vyuziva pri Studiu mechanizmov prenosu prvkov/zloziek
do biologickych systémov, na hodnotenie environmentalneho impaktu, v niektorych
pripadoch je mozné prispiet k hodnoteniu mortality bioty a nepriaznivych zdravotnych
ucinkoch na ¢&loveka prostrednictvom potravinového retazca.

Monitorovanie objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi priamo suvisi s
CMS Radioaktivita Zivotného prostredia, kde je monitorovany davkovy prikon gama Ziarenia
v ovzdusi a celkova alfa aktivita vo vodach.

PoZadované udaje sa moOzu ziskavat priamou spolupracou medzi jednotlivymi
strediskami Ciastkovych monitorovacich systémov alebo prostrednictvom Informacnej

centraly monitorovacieho systému.

9. VZTAH K TVORBE A OCHRANE ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Monitorovanie zloziek Zivotného prostredia patri medzi dblezité metddy vyskumu,
ktoré nam prinaSa informacie o trendoch vo vyvoji zatazenia prostredia antropogénnou
¢innostou.

Pre Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov zivotného prostredia boli
vybraté také procesy, ktoré ohrozuju, resp, poskodzuju Zivotné prostredie. Poznanim
mechanizmu tychto procesov sa snazime zabranit nepriaznivym dopadom na Zivotné
prostredie, pripadne ich u€inky znizovat na prijatelnu mieru. Typickym prikladom su svahové
deformacie.

Su najrozSirenejSim a najnebezpecnejSim geodynamickym procesom. Spbésobovali a

kazdoroCne spdsobuju znaéné Skody na zastavanych uzemiach a dopravnej sieti, ohrozuju
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prevadzku a vystavbu niektorych vodnych diel a v Sirokom rozsahu znehodnocuju
polnohospodarske a lesné pozemky. Rozvoj svahovych pohybov je podmieneny bud
pdsobenim prirodzenych prirodnych faktorov (najCastejSie zrazkovych anomalii) alebo
nevhodnymi antropogénnymi ¢innostami (najCastejSie podrezanim potencialne nestabilnych
svahov pri vystavbe komunikacii, alebo pozemnych objektov). Z uvedenych skutoCnosti
vyplyva, ze poznanie pri€in vzniku svahovych pohybov, identifikacia ohrozenych oblasti,
resp, kritickych stavov vybranych zosuvotvornych faktorov, umoznuju optimalne navrhovanie
preventivnych opatreni a Kk postupnému ovladnutiu tohto velmi nepriaznivého
geodynamického javu. Kazdé zvySenie stupha kontroly vzniku a rozvoja svahovych
deformacii vedie umerne k zvyseniu kvality Zivotného prostredia a optimalizacii postupu jeho
vyuzitia i ochrany. Uvedené skuto¢nosti mozno dosiahnut systematickym bodovym
monitoringom vybranych typovych lokalit (ktory zabezpecuje dlhodobu kontrolu ich stavu)
a odévodnenou extrapolaciou ziskanych udajov na SirSie Uzemia s analogickou geologickou
ohrozené svahovymi procesmi. Vysledky monitoringu su suasne aplikovatefné pre
optimalne projektovanie technickych diel z hladiska citlivosti prostredia na vznik svahovych
deformacii. Vlastny program monitoringu je zaloZzeny na maximalnom vyuziti existujucich
monitorovacich zariadeni a technickych prac. Navrhnuté metddy monitoringu (inStalacia
hladinomerov v existujucich vrtoch, vybudovanie linii komplexnych geodetickych bodov,
geofyzikalne merania a pod,) znamenaju minimalne, resp, Ziadne zasahy do existujuceho
stavu Zivotného prostredia. Nové vrtné prace, resp, instalacie geodetickych sieti sa pouzivali
iba v minimalnom, nevyhnutnom rozsahu a po zohladneni stretov zaujmov. Nové miesta
inStalacie dilatometrickych pristrojov na dlhodobé zaznamenavanie plazivych pohybov su
posudzované spoloCne so zastupcami oddeleni ochrany Zivotného prostredia miestnych
spravnych organov.

Erézne a abrazne procesy su dynamické geologické procesy v najvrchnejSej Casti
zemskej kéry, ktorych dynamika je pozorovatelna v €asovych meritkach fudského Zivota.
Kazdoro¢ne su dazdovou vodou a povrchovymi tokmi splachované velké mnozstva
pofnohospodarskej a lesnej pbédy. V kritickych pripadoch je to viac ako 10-16 ton na hektar
ornej pbédy ro¢ne. Nasledkom zasahov &loveka do prirodnych pomerov (obrabanie pédy,
odlesfiovanie, velké stavebné Upravy, globalne klimatické zmeny, atd.), objem
oderodovaného materialu narasta. Erézia pofnohospodarskej a lesnej pddy je predmetom
dlhodobych intenzivnych pozorovani odbornikov (pedolégov, geolégov, geografov). Erézia je
komplexny fenomén viacerych faktorov rézneho pévodu a uginkov. Monitoring vodnej erézie
ma okrem poznavacieho aj prakticky vyznam. ldentifikacia oblasti citlivych na erdziu
umoziuje zodpovednym organom prijat racionalne rozhodnutia pre vyber lokalit

predovdetkym pre vacsie stavby (napr. vodohospodarske), resp, upozoriuje na oblasti,
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v ktorych je potrebné zabezpe it protierd6zne opatrenia. Prinosom rieSenia je posudenie
vyvoja erdzie za poslednych 43 rokov, teda za obdobie najintenzivnejSieho hospodarskeho
rastu Slovenska, poc¢as ktorého sa znacne zintenzivnil vplyv ¢loveka na Zivotné prostredie.
Dalsim prinosom je posUdenie zavislosti eréznych javov na geologickej stavbe a
inZinierskogeologickych vlastnostiach hornin. Ziskané poznatky maju prakticky vyznam pri
prognozovani vyvoja erozie za sucasnych klimatickych podmienok a aktivity Cloveka v
zivotnom prostredi v réznych regiénoch Slovenska.

Ochrana a tvorba zivotného prostredia je jednou z hlavnych uloh monitorovania
procesov zvetravania. Geologické prace, predovSetkym terénne meracie =zariadenia,
nepredstavuju také zasahy do prirodného prostredia, ktoré by viedli k jeho degradacii. Prave
naopak, ich aplikaciou bude mozné =ziskat udaje, ktoré umoznia prognézovat vplyv
antropogénnych zasahov na prirodné prostredie. Progndza reakcie horninového prostredia na
akykolvek umely zasah vyvola potrebu citlivejSieho pristupu projektantov pri planovani
inZinierskych diel, v dbsledku ¢oho bude mozné minimalizovat degradaciu exponovanych
hornin.

Hoci problematikou objemovo nestabilnych sedimentov sa zaobera viacero autorov,
velky pocet trhlin a puklin na objektoch, dokonca aj havarii stavieb spésobenych napriklad
presadanim zemin poukazuje na skutoCnost, Ze rieSeniu geotechnickym problémom
presadavych sedimentov sa venuje malo pozornosti. LepSia znalost' inZinierskogeologickych
vlastnosti zemin tvoriacich podzékladie by znacne zefektivnila navrhovanie spésobu vystavby i
samotnu jeho realizaciu.

VyuZzivanie nerastov ma na Slovensku staro¢né tradicie, bezohladné vyuZivanie tazby a
nekvalitné spésoby Upravy v minulosti sa vyrazne pri€inili 0 neadekvatne zhorSenie Zivotného
prostredia. Zvolenym postupom sme chceli napoméct pri rieSeni stanovenia optimalnej cesty
medzi spdsobom tazby a znehodnocovanim Zivotného prostredia. Skoda, Ze tato uloha bola
pozastavena a obmedzena len na preberanie Udajov od Geokomplexu, a.s, v ramci ulohy
Systém zistovania a monitorovania $kéd na zivotnom prostredi, vznikajucich banskou
¢innostou.

V ramci ulohy 06 - Zmeny antropogénnych sedimentov navrhovanym postupom
zistujeme ich skuto¢ny fyzicky stav (najmd charakter, vlhkost a konzistencie v niekolkych
urovniach odkaliska) v €ase vykonavania merani a porovnavanim opakovanych merani
prognozujeme ich zmeny. Mineralne a chemické rozbory umozniuju stanovit obsahy Skodlivych
latok v sedimentoch, zmeny ich koncentracii v zavislosti na ¢ase, o umoznuje posudenie
mozného znedistenia povrchovych a podzemnych vod. Vysledkom je zhodnotenie fyzického
stavu ukladanych materialov.

Vybrané historické objekty patria do nasho kultirneho dedi¢stva a preto su i zakonite

neoddelitelnou sucastou zivotného prostredia Cloveka. Zachranou historickych objektov sa
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zaoberaju Specialisti viacerych profesnych zamerani, inZinierski geolégovia, resp. vysledky ich
vyskumov napomahaju odhalit’ pri€iny vzniku pordch a navrhnut u€inné sanacné opatrenia
veduce k zachrane objektu. Ugel i zameranie tejto ¢asti predmetnej prace ma z tohto ohladu
priamy dosah na kvalitu Zivotného prostredia.

Popri prirodnych silach, ma reliefotvorna ¢innost’ ¢loveka porovnatelny ucinok, ktory
mozno dokumentovat na uzemiach velkych miest, pri vystavbe ciest, diafnic, velkych
stavebnych celkov, vodohospodarskych stavieb a pod. Jedna z €innosti je orientovana na
ukladanie prebytocnych alebo odpadovych materialov, ktoré ¢lovek v priebehu jednej alebo
viacerych generacii vytvaral. Tie opat pdsobenim antropogénnych a prirodnych faktorov
byvaju zakryvané alebo pochované. Velmi ¢asto su zdrojom kontaminacie, pretoze su v nich
koncentrované prvky alebo chemické latky, ktoré v prirodnom prostredi su ovela viac
rozplylené. Ich vyhfadavanie je prvym krokom pri stanoveni ich nebezpecnosti, ¢i je mozné
ponechat ich na mieste, €i je potrebna ich sanacia, alebo priam likvidacia, t.j. odvezenie.

Stupen seizmického ohrozenia je jednym z najvyznamnejSich geologickych faktorov
Zivotného prostredia. Problematikou jeho spravneho stanovenia sa preto v ostathom obdobi u
nas i v zahrani¢i zaobera cely rad projektov. Sved¢ia o tom mnohé geofyzikalne i Speciane
seizmologické konferencie, i cely rad publikacii v odbornych €asopisoch. Zakladom pre spravne
stanovenie seizmického ohrozenia urcitej lokality je pritom dokladné seizmotektonické
zhodnotenie Uzemia rezultujice do spravneho vymedzenia seizmickych oblasti
charakterizovanych ur€itym stupfiom seizmickej intenzity, resp geologickych Struktar
charakteristickych urcitym seizmotektonickym rezimom. Na ich zaklade sa méze v dalSom
vykonavat mikroseizmicka rajonizacia, alebo stanovovat iné seizmologické parametre
ohrozenia zivotného prostredia. Sledovanie sucasnych tektonickych pohybov ma okrem toho
vyznam i z hladiska mozného priameho ohrozenia technosféry, najma vyznamnych
vodohospodarskych a energetickych stavieb (priehrady, precCerpavacie elektrarne, jadrové
elektrarne a i.). Vyznam pritom maju ako pohyby celych tektonickych Struktir, tak pohyby pozdiz
zlomov, ktoré moézu spbsobit’ ako znefunk&enie stavieb, tak ich destrukciu.

Vyznamnu ulohu vo vodnom systéme maju aktivne rieCne sedimenty. Interakcie
medzi sedimentom, suspendovanym materidlom, povrchovym recipientom a biotou sa
vyznamne podiefajui na charaktere kvality vodnych tokov, akumulovani toxickych
komponentov v sedimentoch a biote a nasledne aj moznosti preniknutia toxickych latok do
podzemnych véd aluvidlnych sedimentov a potravinového retazca ¢loveka.

Pre zniZzenie mozného rizika oziarenia fudského organizmu radénom a jeho
dcérskymi produktmi rozpadu je treba poznat nielen stuperni radénoveho rizika uzemia z
prognéznych odvodenych map radénového rizika, ale aj miesta mozZnosti vzniku anomalnych
koncentracii radénu v pédnom vzduchu, spésobenych zvy3enou migraciou radonu v

geologickom prostredi, ovplyvnenou hlavne anomalnymi koncentraciami uranu a téria v
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horninach a stupfiom ich Strukturno - tektonického poruSenia. Z vysledkov doposial
realizovanych prac, zameranych na zistovanie radénu na Slovensku vyplyva, Ze v SR je cca
40 % uzemia s vyskytom stredného radénového rizika a 3-4 % vysokého raddénoveého rizika.
Zavislost je aj na geologickej stavbe, tektonickych Strukturach, pripadne inych i

antropogénnych vplyvoch (podrubanie a p.).

10. TECHNICKE A ORGANIZACNE ZABEZPECENIE MONITORINGU

Technické zabezpecenie kazdého podsystému je podrobnejSie rozpisané v kapitole 5
- Popis Ciastkového monitorovacieho systému.

Organizacné zabezpeclenie fungovania vlastného monitoringu je zrejmé z tab.1.1.
Funkciu koordinatora Ciastkového monitorovacieho systému geologickych faktorov vykonava
Statny geologicky uUstav Dionyza Stura, Bratislava. Zabezpeduje styk s Ministerstvom
zivotného prostredia SR ako s garantom (sekcia geolégie aprirodnych zdrojov) a ako s
hlavnym koordinatorom Monitorovacieho systému zivotného prostredia (zoskupenie vSetkych
stredisk Ciastkovych monitorovacich systémov) a rieSitelskych organizacii (Sekcia
medziodvetvovych vztahov a informatiky). Na metodickom usmerfovani rieSenia sa podiela
Katedra inzinierskej geoldgie PF UK v Bratislave. Ako hlavné kooperujluce organizacie su:

- Katedra inZinierskej geolégie PF UK v Bratislave
- Geofyzikalny ustav SAV Bratislava

- INGEO, a.s. Zilina

-  GEOCOMPLEX, a.s. Bratislava a iné.

Vyber rieSitelskych organizacii bol urobeny na zaklade rozhodnutia vyberovej
konkurznej komisie (2.4.1992) ustanovenej na SKZP a predloZzenych navrhov rieSenia
monitoringu, ktoré boli pouzité ako podklady pre vypracovanie projektu geologickej ulohy.

Okrem uvedenych organizacii do rieSenia boli zapojené i organizacie, ktorych vyber

bol robeny na zaklade platnych zakonov tykajucich sa konkurznych €i vyberovych konani.

11. EKONOMICKE ZDOVODNENIE

Na stanovenie cien boli pouzité nasledovné cenniky:
o Ekonomicko organizagni sluzby v Geologii EKOS - 904,50 - Vykony geologickej sluzby,

Bilovice nad Svitavou - prosinec 1996
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e Cenik velkoobchodnich cen - Obor 904 - geologické vykony VC 20/108/89, 1.dil, 1989.
Vydal CGU Praha a SGU Bratislava. Ostatné ceny su stanovené dohodou v zmysle
zakona €. 526/1990 Zb. o cenach.
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STN 73 1001: Zakladanie stavieb. Zakladova p6da pod plosnymi zakladmi

STN 83 8106: Skladkovanie odpadov. Tesnenie skladok, navrhovanie, zhotovovanie,
kontrola, technické poziadavky

STN 72 10..: ... pre jednotlivé laboratorne skusky zemin

STN 72 1004: Presiometricka skuska

STN 72 1033: Dynamicka penetracna skuska

Vyhlaska ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 12/2001 Z.z. O poziadavkach na

zabezpecenie radiacnej ochrany
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