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1. Uvod

Tato praca sa zaobera problematikou akumulécie sedimentov v priehradnej nadrzi
Zilina. Usadzovanie sedimentov moZe viest k poklesu obsahu prichrady a tym aj
k znizovaniu jej zivotnosti a vyuzitelnosti (Baskaran et al., 2015, Schmengler a Vlek,
2015, Kubik a Némec, 2017). Zistenia a informacie o rozsahu a mocnostiach
priehradnych sedimentov buda potrebné a vyuziteI'né aj z hl'adiska vodohospodarskeho

manazmentu priehrady.

Hlavnymi ciel'mi préace je podat’ zékladnu geologicku charakteristiku zaujmove;j
oblasti a na zaklade ziskanych dat z uskuto¢neného merania georadarom vymedzit
rozsah a mocnosti prichradnych sedimentov. Najdolezitej$im vystupom bude vytvorenie

priestorovej mapy mocnosti sedimentov a ich distribucii vo Vodnej nadrzi Zilina.

V teoretickej Casti bakalarskej prace je zahrnuty popis oblasti, v ktorej sa
nachddza Vodné dielo Zilina, jeho historia, vyuzitie a vyznam. Dalej je spomenuty
problém akumulécie priechradnych sedimentov nadrzi alebo inych vodnych ploch a
vV neposlednom rade popis pouzitych geofyzikalnych metéd aich problematiky.
Prakticka Cast’ bakalarskej prace pozostava z terénneho merania za pouzitia georadaru.
TaktieZ spracovanie a filtraciu nameranych dat v softwari ReflexW a d’alej vytvorenie

priestorovej mapy mocnosti sedimentov s pouZzitim programov Surfer a ArcGis.

Medzi jedny znajucinnejSich a najrychlejSich metdod Stidie sedimentov
priehradnych nadrzi patria metody geofyzikalnej prospekcie. Rychlymi, dostupnymi a
aplikovate'nymi pristrojmi na vodnych plochach st georadar (ground penetrating radar)
(Morris a Fan, 1997, Falinski a Penn, 2018) a sub-bottom profiler (continues seismic —
reflection profiling)(Dunbar et al., 1999, Huang aJiang, 2016). Tieto zariadenia st
schopné zaznamenavat’ nielen priebeh dna nadrze, ale aj Struktary pod nim a rozlisit tak
priehradné sedimenty od pdvodného dna néadrze pred jej vystavbou. V kombindcii
s vrtnym prieskumom (ktory nebol sucastou tejto prace) bude mozné zozbierat
dostato¢né mnozstvo informacii na vytvorenie priestorovej mapy mocnosti sedimentov

vV Priehradnej nadrzi Zilina.



2. Priehradna nadrz Zilina

2.1. Vodna nadrz Zilina

Vodna nadrz Zilina lezi na vychodnom okraji mesta Zilina na severozapadnom
Slovensku. Jej suradnice (podla WGS 84) su 49°12'16" s. 8., 18°48'16" v. d. (obr.1) a
nachadza sa v nadmorskej vySke 352 m. n. m (VV, 8. p., 1992).
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Obr. 1: Poloha vodnej nadrze Zilina, zdroj: Wwwl, upravené.

Dizka nadrze je 7,5 km, Sirka 205 — 600 m, celkovy objem nadrze 18,15 mil. m?,
uzitkovy objem pri maximalnej vyske hladiny 352,00 m n. m. 3,9 mil. m3, kolisanie
vodnej nadrze za prevadzky 1,7 m, kéta maximalnej hladiny vody 352 m n. m. Hradza
nadrze ma maximalnu vysku 15 m, $irku Koruny 6 m, Sirku komunikacie 4,5 m a je
tesnena foliou naviazanou na podzemnl tesniacu stenu. Tvoria ju tri hat'ové polia o Sirke
3 x 12 m, hradiaca vySka segmentu je 11 m, klapky 3,3 m a celkova vyska uzaveru je

14,7 m. Hradza je ovladana hydraulicky (www2).

Budovanie nadrze sa zacalo 4. 10. 1994. V jeho priebehu bolo nutné presidlit’
desiatky obyvatel'ov z tych obci, ktoré boli priamo zasiahnuté vystavbou nadrze, jednalo

sa o obce MojSova Lucka a Hrustin. VicSina obyvatelov bola prestahovana do

9



novovybudovanej obce Nova MojSova Lucka. Celkovo bolo zaplavenych priblizne 200
ha poI'nohospodarskej pody nizsich bonitnych tried. V sti¢asnosti sa vodna nadrz vyuziva
na rekreaciu a rybolov, v jej tesnej blizkosti je vybudovana aj cykloturisticka trasa (PIPS,
1992).

2.2. Vodné dielo Zilina

Sucastou Vodnej nadrzi Zilina je Vodné dielo Zilina, ktoré sa nachadza
Vv rozmedzi 248 az 263 km pozdiz toku rieky Vah v lokalite Sibenice na okraji mesta
Zilina (obr. 2A a 2B). Jeho hlavnym vyuZitim je vyroba elektrickej energie stvisiaca
s hydroenergetickym potencialom, ktorym Vodné dielo disponuje v hornej Casti rieky
Vah medzi elektrarnami Lipovec a HriCov a Vv nadvéznosti na energetické vodné diela
Vézskej kaskady. Vodné dielo Zilina viak ma d’al$ie pozitivne prinosy pre svoje okolie.
Tym je rieSenie zosuvovych tzemi Dubna, likvidacia neriadenych sklddok odpadovych
latok a zcasti tiez likvidacia znelistenych podzemnych vdd, ktoré vznikaju pod
priemyselnou castou mesta. Prinosom je taktiezZ zasobovanie mnohych priemyselnych
podnikov technologickou vodou. Nemala Glohu zohrava aj v ochrane mesta Zilina pred

povodiiami, z ddvodu prehibenia koryta rieky Vah (www2).

Vodné dielo Zilina disponuje dvoma generatormi elektrickej energie. Prvy
generator bol do skusobnej prevadzky spusteny 17. 12. 1997 a druhy generator 31. 3.
1998. Dve Kaplanove turbiny maju priemer obezného kolesa 4850 mm, hltnost’ turbin je
2 x 150 m%/ s a in§talovany vykon 72 MW, roéné vyroba elektrickej energie predstavuje
173 GWh. Stcastou su aj dve malé vodné elektrarne Zilina IT a Zilina I, ktoré sluzia

hlavne na pokrytie vlastnej potreby (www?2).
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Obr. 2: A: Vodné nadrs Zilina (aktudlny stav), B: Pévodné korytu Viahu v mieste

vystavby vodnej nadrze, zdroj: www3 ,upravené.
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2.3. Rieka Vah

Rieka Vah je najdlhSou riekou na Slovensku, meria 367,2 kilometrov a tecie od
Tatier na zépad a pri Ziline meni svoj smer na juh (obr. 3). Pri meste Kolarovo sa vlieva
do Dunaja a je jeho najvacsi pravostranny pritok. Vah vznika stitokom dvoch mensich
riek, Cierneho a Bieleho Vahu pri Kralovej lehote v nadmorskej vyske 664 metrov.
Cierny Vah prameni v Nizkych Tatrach v severnom kotly Kralovej holi v nadmorskej
vyske 1097 metrov. Biely Vah prameni vo Vysokych Tatrach na juhovychodnej strane
Krivana pri Zelenom plese v nadmorskej vyske 1850 metrov (Michaeli, 2015).

Hrigov
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Obr. 3: Povodie rieky Vih a najvdcsie vodné nadrze Vazskej kaskady, zdroj: Vrana a

Supekova, 2010, upravené.

Povodie je 10 640 km? ama oblukovy tvar s najviacsou §irkou 92 km v jeho
hornej Casti. V tomto Gseku rieky je aj ve'mi dobre vyvinuta riecna sustava stromového
a vejarového typu, ktora prevlada az po Zilinu. Vela kratkych svahovych pritokov so

slabo vyvinutym povodim spdsobilo, ze v strednom toku rieky Vah je perovy typ riecnej
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siete. Vah ma snehovo-dazdovy rezim odtoku a maximalna vodnost horné¢ho toku
v maji. Na strednom a dolnom toku je maximalna vodnost’ v aprili (Michaeli, 2015). Vah
mal v minulosti rozvetvené koryto, ktoré zaniklo a zredukovalo sa o polovicu. Dovodom
bola vystavba pocetnych umelych vodnych ploch, ktoré v stcasnosti tvoria 70 %
vodnych ploch fluvidlneho systému Vahu. Vyrazna vodohospodarska vystavba ma
z geomorfologického hladiska vyznam v zablokovani transferu sedimentov a Vo

vytvoreni rozpojenych riecnych tsekov (Novotny a Cebecauerova, 2016).

Vah ma dobre vyvinuty terasovity systém, ktory tvori 5 az 6 zlozenych teras
v Liptovskej, Tur¢ianskej, Zilinskej aj Byt&ianskej kotline. V Liptovskej kotline
nadvizuju terasy Vahu na glaciofluvialne kuzele z jeho tatranskych pritokov a bolo tu
zistenych 6 teras. V Zilinskej kotline, do ktorej patri zAujmové tzemie, je pritomnych tiez
6 teras. Nizka terasa vo vyske 7 - 9 m, stredné terasy 20 - 26 m, 32 - 38 m a vysoké terasy
65 - 70 m, 75 - 80 m, 85 -90 m nad hladinou rieky (Michaeli, 2015).

2.4. Vazska Kaskada

Vizska kaskada je subor 22 vodnych nédrzi elektrarni a hati na celom toku rieky
Vah (obr. 3). S budovanim sa zacalo v rokoch 1929 az 1930, po obdobi silnych dazd’ov,
ktoré sposobovali velké povodne a ohrozovali okolita krajinu. Tento projekt bol
vypracovany aj v zavislosti na vybornych morfologickych ¢rtach koryta rieky Vah, ktoré
vytvaraji dobré podmienky na budovanie vodnych nadrzi. Tiez bol vyuZity aj dostatocny
spad rieky, vd’aka ktorému ma cely priebeh toku vysoky energeticky potencial. Prvou
vodnou priehradou je Liptovska Mara a posledna sa nachddza v Maduniciach. Vodné
dielo Zilina je najmladou vybudovanou priechradou na toku rieky Vah. Dnes ma komplex

Vazskej kaskady hlavne energeticky, vodohospodarsky a rekreacno-turisticky vyznam
(Michaeli, 2015).

2.5. Aktualne problémy

Medzi aktualne problémy ochrany na Slovensku patri napriklad budovanie
malych vodnych elektrarni na tokoch riek v nedostatocnej vzdialenosti od seba.
Negativne dosledky vystavby st spomalenie vodného toku, zmena prirodzené¢ho
prostredia organizmov zapriCinend znizenou koncentraciou kyslika a znizenou
samocistiacou schopnostou vod, naruSenie povodného typu krajiny, zvySena

sedimentacia alebo riziko erézie v toku pod zdrzou (Www4). Dal§im problémom je aj
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vyrub brehovych porastov, kde je za negativny dosledok povazovana zhorSena kvalita
vody, rozSirenie invazivnych druhov rastlin alebo situacia, kedy je obnazend pdda
odnasana a zvysuje riziko povodni. Co sa tyka vodnych nadrzi a priehrad najva¢sim
problémom je ich zanesenie. Je prirodzené, Ze rieky a potoky nest podne castice, je
V nich vSak nadmerné mnozstvo Castic z izemi, ktoré s zle obhospodarované alebo uz
zo spominanych obnaZenych nespevnenych brehov, na ktorych bol vyrubany porast.
Castice pody sa usadzaju tam, kde je najmensia rychlost vody, teda v nadrziach
a priehradach, a tym sa znizuje redlne mnozstvo vody. Zatial’ sa vSak nenasla vhodna
stratégia na rieSenie tohto problému. Jednym z konkrétnych pripadov na rieke Vah je
Vodna nadrz Krpelany, kde st nanosy bahna az 11 m, tento stav je znamy uz desiatky

rokov (www5).
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3. Geologicka a geomorfologicka
charakteristika uzemia

3.1. Geomorfologicka charakteristika

Z geomorfologického hladiska sa Prichradnda nadrz Zilina nachadza
v subprovincii Zapadné Karpaty, vo Fatransko — Tatranskej oblasti konkrétne v Zilinskej

kotline (obr. 4), pod ktoru sa radi podcelok Zilinska pahorkatina (www6).
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Obr. 4: Geomorfologickd mapa, zdroj: WWW7, upravené.

3.2. Geologicka charakteristika Fatransko -
Tatranskej oblasti

Pre prakticku Cast’ tejto prace, ktora sa zaobera sedimentami a ich akumulaciou je
dolezita charakteristika oblasti toku rieky Vah, v ktorej sa nachadza Priehradn4 nadrz
Zilina a proti smeru toku Vahu aj Vodna nadrz Krpelany, ktora tvori antropogénnu

bariéru pre prinos sedimentov zo vzdialenejsich oblasti (obr. 3). Obe vodné nadrze sa
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nachadzaju v Tatransko — Fatranskom pasme jadrovych pohori, ktoré spolu s gemerskym
(gemerikom) a veporskym pasmom (veporikom) patria do Vnuatornych Zapadnych
Karpat (Michaeli, 2015). V ich tektonickom nadlozi su umiestnené pripovrchové
prikrovy fatrika, hronika, meliatika, turnaika a silicika. Tieto tektonické jednotky
diskordantne prikryvaji sedimenty a vulkanické formécie kenozoika (Samajova a Hok,
2018). Pasmo jadrovych pohori je najsevernej§im pasmom vnutornych Zapadnych
Karpat, zo severu je ohranicené bradlovym pasmom a z juhu tzv. ¢ertovickou liniou, ktora
je er6znym zrezom ndsunovej plochy veporika, ktora je subhorizontalne ulozena. Vd’aka
svojmu vrasovému a preSmykovo-nasunovému spdsobu vzniku je pasmo jadrovych

pohori radené k Alpinotypnej tektonike (Hok et al., 2001).

3.2.1. Tatrikum

Najhlbsie podlozie vnutornych Zapadnych Karpat tvori tzv. tatrikum, ktoré
vzniklo hercynskymi magmatickymi, metamorfnymi a tektonickymi procesmi. Tatrikum
spolu s veporikom tvorili spolo¢ny konsolidovany fundament, karbonskeho veku, na
ktorom sa usadzovali sedimenty obalovych jednotiek tatrika. Hercynske vrasnenie malo
opac¢nu polaritu ako alpinske vrasnenie, preto boli prikrovy krystalinika nasunuté zo
severu na juh. Najviac metamorfované horniny sa ukladali najvysSie pricom ich relikty
relikty sa vyskytuji najjuznejSie (Hok et al., 2001). Po alpinskych tektonickych
procesoch bola povodna stavba pretransformovana a na zéklade poznania dnesného stavu
bola podl'a Bezaka (1994) rozdelena povodna hercynska stavba na tri jednotky:

e Vrchna litotektonickd jednotka - vystupuje predovSetkym v jadrovych
pohoriach a obsahuje pararuly, ortoruly a amfibolity. Pred metamorf6zou
to boli drobové sedimenty s podielom pieskovcov a bazickych hornin.
Granitoidné inklizie boli premenené na ortoruly. Tieto komplexy lezia na
strednych metamorfitoch teda na najvysSej tektonickej pozicii. Sucast'ou
tejto jednotky st aj slabo metamorfované skupiny, ktoré su
pravdepodobne spodnopaleozoického veku. Vyskytuje sa tu aj slaba
metamorféza vo facii zelenych bridlic, ktora vystupuje vo vysSie
metamorfovanych hornindch, napriklad na starSich granitoidoch alebo st

nimi kontaktne metamorfované.
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e Stredna litotektonicka jednotka - vyskytuje sa hlavne vo veporiku ale aj
Vv niektorych jadrovych pohoriach. Jedna sa o svorovo-rulové komplexy
s amfibolitmi, menej o ortoruly, grafitické ruly alebo metamorfované
sedimentarne Zelezné rudy.

e Spodna litotektonickd jednotka - patria sem malo metamorfované
komplexy, ktoré vystupuji hlavne v juznej Casti veporika.

Po hercynskom vrasneni bolo kryStalinikum odhalené a na iom sa v depresiach
usadzovali kontinudlne persmké sedimenty. Tie boli zlozené hlavne z drob, arkéz,
pieskovcov a bridlic. Ich zlozenie a nevytriedenost’ odraza zdroj materialu a transport na
kratku vzdialenost’ (Hok et al.,2001).

3.2.2. Obalové sekvencie tatrika

Jedna sa o mezozoicky vrstevny sled, ktory zac¢ina v spodnom triase a kon¢i az
vo vrchnej kriede. Pre spodny trias typické kremence sa diskordantne usadzovali na
sedimenty permu alebo kryStalinika. Sedimenticia pokracovala vo vrchnom triase
Vv lagunarnom az suchozemskom prostredi, kde sa na splytéené sedimentarne prostredie
usadzovali skupiny farebnym hornin, napriklad ¢ervené, fialové a zIté pieskovce alebo
dolomity. Sedimentacia sa preruSila v najspodnejSej jure aVstrednej jure sa
sedimentacny priestor tatrika rozélenil a usadzovali sa dva typy facii. Hlbokovodny
fatransky typ facie, kde s pritomné radiolarity, radiolarovité a slienité vapence
a bridlice. Druhym typom facie je plytkovodny tatransky s pies¢itymi vapencami (Hok
etal., 2001).

Vo vrchnej kriede, po cenomane, nastavaju hlavné horotvorné pochody tzv.
mediteranna faza alpinskeho vrasnenia, ktora malo viacero etap. V prvej etape nastalo
zvrasnenie aj starSich utvarov na vrasové Struktury, ktoré mali oblukovity priebeh.
NeskorS§im procesom je vznik prikrov, ktoré boli presunuté od juhu na uz zvrasnené
metamorfované druhohorné obalové jednotky (Michaeli, 2015). Tieto dva subtatranské
prikrovy su zlozené hlavne z vapencov, sliefiov a dolomitov (Hok et al., 2001). Spodny
vrasovy krizilansky prikrov, nazyvany aj fatrikum, vznikal v sedimentac¢nej panve medzi
tatrikom a juznejSim veporikom. Panvovy fundament bol pohlteny, subdukoval a na
povrchu zostali len jej Casti. Vrchny vrasovo-strizny cho¢sky prikrov alebo hronikum

vznikal v oblasti, ktora subdukovala cela (Bonova, 2017).
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3.2.3. Sedimenty paleogénu

Sedimenty paleogénu lezia transgresivne a diskordantne sa svojom podlozi a
maju dva zakladné litologické typy - budinsky vyvoj a podtatranska skupinu.
Podtatranska skupina tvori takmer celé tizemie Slovenska a budinsky vyvoj zasahuje iba
na jeho juzné uzemie. Sedimentacia podtatranska skupiny, alebo vnutrokarpatského
palogénu, zacinala bazalnymi zlepencami, nad nimi obycajne lezi subor ilovcov, vyssie

flys a sedimentacia konéi pieskovcovym vyvojom (Hok et al., 2001).

3.2.4. Sedimenty neogénu

Neclenity reliéf sa zmenil v obdobi neogénu, kedy bola oblast’ tektonicky
postihnuta a vytvorili sa tu zlomové $truktury. Niektoré &asti pozdiz zlomov boli
vyzdvihnuté vo forme hrasti a v miestach, kde reliéf klesal vznikali depresie, kde bolo
mozné usadzovanie sedimentov a tak vznikli panvy a kotliny (Zilinska). Sedimenty lezia
diskordantne a trasgresivne na svojom podlozi a ich hriibka moze dosahovat’ az niekol’ko
kilometrov (Hok et al., 2001). Hlavné zastipenie maji molasové sedimenty ako ily,
piesky a strky, no mézu tu byt pritomné aj neogénne vulkanity alebo uhol'né sloje

(Bonova, 2017).

3.2.5. Neogénne a kvartérne vulkanity

Neovulkanity su sucast'ou Fatransko — tatranskej oblasti, konkrétne zasahuju Casti
vychodoslovenského a stredoslovenského uzemia. Nezasahuji vSak skiimanu oblast’
Zilinskej kotliny (Bonova, 2017). Z hladiska geotektoniky nie je mozné rozdelit
neogénny a kvartérny vulkanizmu, ale z geodynamického vyvoja st zname jednotlivé

etapy neogénneho vulkanizmu (Hok et al., 2001).

3.2.6. Kvartérne sedimenty

Pre toto obdobie s charakteristické vykyvy v podnebi, konkrétne striedanie
glacidlov a interglacialov, teda chladnejSich a teplejSich obdobi. TaktiezZ sa tu objavuje
Clovek, ktory zasahuje do geologickych procesov (HOk et al., 2001). Sedimenty kvartéru
tvoria viac ako dve tretiny uzemia Slovenska, pri¢om najvac¢siu mocnost’ dosahuju
Vv oblastiach, ktoré boli zasiahnuté poklesmi (niziny a kotliny), a naopak v horskych

oblastiach mézu uplne chybat’ (Bonova, 2017).
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Na Slovensku sa kvartér vyvinul vo vysokohorskej oblasti, kde patria horské
masivy s vySkou nad 1500 m a nachadzaju sa tu glacidlne, glaciofluvidlne a fluvialne
sedimenty. Do stredohorskej oblasti patria oblasti kotlin a vrcholy nizsie ako 1500 m.
Riecne terasy tvoria fluvidlne sedimenty a najlepsie vyvinutou sustavou riecnych teras su
terasy na strednom toku Véahu pri Ziline. Dalej sa tu vyskytuji proluvialne, deluvialne
eolické sedimenty a organické ulozZeniny. Poslednou oblastou je oblast’ nizinna, kde

patria fluvidlne a proluvidlne sedimenty (Hok et al., 2001).

3.3. Charakteristika sedimentov uzemia
priehradnej nadrZe Zilina

V tesnej blizkosti prichradnej nadrzi Zilina sa nachadza niekolko typov
sedimentov (obr. 5). NajmladSimi a plosne najviac rozSirenymi st fluvialne sedimenty,
ktoré vystupujui v podobe dolinnych niv riek a potokov. Velku ¢ast’ jemnozrnného krytu
piescito-Strkového suvrstvia dnovej akumuldcie riek tvoria postglacidlne néplavy tychto
nivaych sedimentov. Nivné sedimenty, hlavne vécéSich tokov maji litofacialne
najpestrejsie suvrstvie, ktoré sa rychlo meni. Dosledok je rychlo meniaci sa mikroreliéf,
zlozita stavba aj zlozenie sedimentov. Na baze je toto sivrstvie tvorené najmi sivymi
ilovitymi hlinami a pieskami, ktoré mézu obsahovat’ konkrécie CaCOsz, hlavne vo forme
mikrokonkrécii, nodul a tlomkov. V niektorych nivach na ilovitych hlindich méze byt
pritomny cierny humoézny horizont znivnych pdd. Bliz§ie pri aktivnom toku sa
nachadzaji resedimentované Strky a piesky vrchnych poloh dnovej akumulacie, ktoré st
najcastejSie sivé az hnedosivé. Hlavné toky maji hodnoty celkovej hrubky sedimentov

nestale, pohybuju sa v rozmedzi od 1,5 m po 3 m, maximalne 4,5 m (www8).

Fluvialne piescité Strky a piesky tvoria celistvll vyplil dien dolin vSetkych véacsich
tokov Zapadnych Karpat. Na povrch vystupujii ako prirodzene alebo umelo odkryté
plochy dnovej akumulacie tokov v ich nivnom priestore a vytvaraja 3 az 5 m vysoky
morfologicky stupent nad povrchom niv tzv. terasové ostance. Geneticki a vekovu
rovnorodost’ dnovej akumulécie v nivach a v terasach doklada uloZenie sedimentov na
jednotroviovej spolo¢nej baze v celej Sirke dna. U niektorych tokov (Vah) v mieste teras
je mozné dokazat’ dvojfazovost’ akumulacie, pricom oba komplexy ulozenin s vzajomne
oddelené stlatenou ilovito - pies€itou véapnitou vlozkou. Povrch nizkych terés tvoria
hnedé az sivohnedé piescité hliny a dnova akumuldcia je zlozend z nezvetranych stredne

az hrubozrnnych diagonalne ulozZenych piescitych Strkov, ktoré sa smerom k povrchu
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zjemnuju a vV miestach, kde st pritomné nivné sedimenty, prechaddzaji az do pieskov.
Petrografické zloZenie Strkov je polymiktné, prevazuji hlavne kremene, kremence
a kremité pieskovce. Dalej st to granity, granodiority, granitové pegmatity a aplity,

metamorfity (ruly a svory), zilné kalcity, droby a arkézy (www8).

Kvartér
Holocén
vodné plochy
[ fhh; fluvidine sedimenty: litofacialne neélenené nivné hliny,
alebo piescité az Strkovité hliny dolinnych niv a niv horskych potokov
[C] hsh; proluvialne sedimenty: prevazne hliny a pie3¢ité hliny s Glomkami hornin
a zahlinenymi Strkmi v nivnych naplavovych kuzeloch
Mladsi pleistocén
[] sw; fluvidlne sedimenty: Strky, piescité strky a piesky dnovej akumulécie v nizkych terasach
Stredny pleistocén
] Sm; fluvidlne sedimenty: Strky, piescité Strky a rezidualne Strky nerozliSenych akumulacii mladSich teras
[] $hrt; fluvialne sedimenty: Strky a piescité Strky vySSich strednych teras
s pokryvom spra$i a nerozliSenych deluvialnych hlin a splachov
[ $hr2; fluvialne sedimenty: Strky a pieséité Strky nizSich strednych teras
s pokryvom spra$i, deluvialnych hlin a splachov
_ 8r2; fluvialne sedimenty: piescité Strky a Strky niz$ich strednych teras
Starsi pleistocén
[] $g; fluvidine sedimenty: Strky a rezidalne $trky nerozliSenych akumulacii 3. a 2. vysokej terasy
Pleistocén/holocén
d; deluvialne sedimenty vcelku: litofacialne nerozliSené svahoviny a sutiny

Obr. 5: Mapa kvartérnych sedimentov v okoli Priehradnej nadrze Zilina, zdroj: www8,

upravené.
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Strkovo-pies¢ité fluvidlne akumulacie niZzsich strednych teras vicsich tokov sa
vyskytuju vo vnutro horskych kotlinach. Tvori ich nestala vrstva alochténneho eolicko-
fluvidlneho, eolického az deluvidlno-fluvidlneho materialu, ktorého jednotlivé frakcie sa
smerom Kk povrchu zjemnuju. Pribuda piesCita frakcia a v nadlozi sa tiez vyskytuji
piesky, prekryté polohou deluvialnych splachov. Na inych miestach sa nachadzaju ilovité
piesky, ich nadlozie tvori jemnopiescita vapnita hlina (pies€ita spras, spras) a nad touto
vrstvou je nahnedla slabo vapnita az nevapnita hlina. Strkovo pieséité akumulacie vyssich
strednych terds maju rovnaké usporiadanie, az na rozdiel, Ze sprase, ktoré pokryvaju
Strkové akumulacie vyhladzuji pévodné formy terds a tym je zlozitejSie urcit’ presnu

hranicu medzi stupniami (Wwww§).

Holocénne proluvidlne sedimenty sa nachadzaji v celej skimanej oblasti, no
hlavne na miestach, kde mensie toky ustia do niv vécsich tokov a na miestach, kde sa
meni spadové krivka. Tvoria ploché vejarovité vyplavy, ktoré sa morfologicky zlozitejSie
rozpoznavaju, a bud’ pokryvaju, alebo sa v€lenuji do sedimentov nivného krytu. Spolu
s nivaym Krytom sa formovali aj nivné kuzele, ktoré tvori neusporiadany a nevytriedeny
Strkovity a hlinity material na baze miestami s horninovou drvinou a primesou
preplavenych hlin. RozliSenie od nivnych sedimentov je Casto len vizualne, pretoze su
V nich pritomné horninové tlomky a vac¢siu Cast’ tvori hlinita zlozka. Plo$ne vécsie kuzele

mozu dosahovat’ v tejto oblasti hrubku 3 az 6 m (wwws8).
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4. Metody geofyzikalnej prospekcie
priehradnych sedimentov

Metody geofyzikalnej prospekcie su rychle V porovnani napriklad s vrtnym
prieskumom, finanéné nenarocné aschopné rychleho  ziskania, vyhodnotenia
a spracovania dat. Delime ich do niekolkych zakladnych skupin podla vyuZitia
zakladnych fyzikalnych principov: metdody seizmické, gravimetrické, magnetické,
elektrické a geotermalne (Mares, 1990, Mussett a Khan, 2000). Z hl'adiska vyuZitia na
vodnej hladine a mapovania sedimentov vodnych nadrzi st najvhodnejSie a najcastejSie
pouzivané georadar (napr. Morris a Fan, 1997, Falinski a Penn, 2018) a sub — bottom

profiler (napr. Dunbar et al., 1999, Huang a Jiang, 2016).

4.1. Georadar

Georadar (ground penentratining radar — GPR) je geofyzikalna
elektromagnetickd metdda, ktord je citliva na zmeny elektrickych vlastnosti
v podpovrchovych Struktarach (Lachhab et al., 2015). Vyuzitim georadaru a naslednym
Sirenim radarovych impulzov je mozné zobrazit’ Struktary na dne a aj pod nim (obr. 6)

(Banks a Johnson, 2011).

Receiver

Transmitter e
(A) COMPONENTS OF
) RADAR SYSTEM = bource and modulation ]

[ Signal sampling and digitisation

Radar antenna
Tx | Rx

(B) INTERPRETED
SECTION Reflected

signal

e

R-3

Obr. 6: Schéma principu fungovania georadarového vyskumu, zdroj: www9.
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4.1.1. Princip technologie georadaru

Georadar vyuZiva §irenie elektromagnetickych vin, ktoré st pomocou vysielacej
antény vysielané do zeme urcitou frekvenciou prevazne v mikrovlnnom pasme radiového
spektra (Banks a Johnson, 2011, Sarris et al., 2018). Tieto viny pozostavaju zo spolo¢ne
oscilujiceho magnetického a elektrického pol'a (obr. 7), ktoré 'ahko pradia vzduchom
(Conyers, 2004), a ktorych rychlost’ Sirenia v geologickom prostredi je dana fyzikalnymi
vlastnost'ami tohto prostredia. Ked’ vlna zasiahne hranicu alebo objekt v podlozi, ¢ast’
prenasanej energie sa rozptyli, ¢ast’ putuje d’alej do hibky a energia ktora sa odrazi naspit
je zachytena prijimacou anténou. Na monitore sa digitdlne zobrazi ako funkcia
obojsmerného €asu, ktory potrebuje energia, aby presla z vysielaca na odrazeny povrch

a spat’ (Banks a Johnson, 2011).

‘Elcctric Field
Intensity (E)

N L Propagation
Direction

Magnetic Field
Intensity (H)

Obr. 7: Schematicky diagram vektorovych komponentov elektrického (E)

a magnetického (H) pola pre Sirenie elektromagnetickych vin, zdroj: wwwl0.

Hibkovy rozsah georadaru (obr. 8A) je obmedzeny, hibka prieniku sa ligi podla
prenosovej frekvencie pouzitej antény autlmu v materidly, na ktory je impulz
nasmerovany. Vo vSeobecnosti, elektromagnetické viny s vysSou frekvenciou poskytuju
lepSie rozliSenie ako vlny s nizkou frekvenciou (Sarris et al., 2018). Naopak,
vysokofrekvenéné viny majii mensiu hibku prieniku v porovnani s nizkofrekvenénymi
vinami (Conyers, 2004). Optimalna hibka preniku sa dosahuje v lade, V suchych

pieso¢natych podach alebo v masivnych suchych materidloch ako napriklad Zula,
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vapenec alebo beton. Vo vlhkych ilovitych podach s vysokou elektrickou vodivostou je

penetracia niekedy len niekol’ko centimetrov (Daniels, 2004).
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Obr. 8: A: Graficka ilustracia rozdielu Sirenia signdlu georadaru pri anténach
s vysokou (400MHz) a nizkou (100MHz) frekvenciou. B: Graf zavislosti rychlosti

Sirenia elektromagnetickych vin na permitivite (RDP) prostredia, zdroj: Conyers, 2004.

4.1.2. Dielektricka permitivita

Vel'mi dolezitym faktorom je relativna dielektricka permitivita prostredia (RDP),
skor nazyvana ako dielektricka konStanta, popisujuca elektrické a magnetické vlastnosti
prostredia (tab.1) (Cassidy, 2009). Jej hodnota je dana vlastnostami materialu
(elektrickou konduktivitou a magnetickou permeabilitou vid'. kapitola 4.1.3.), pricom
popisuje mieru schopnosti materialu uchovavat naboj elektromagnetického pola
a nasledne ho predavat’ d’alej. Ovplyviiuje tiez rychlost’ Sirenia signalu (obr. 8B), a tym
prepodet dvojcestného Gasu na skutoénu hibku. Vieobecne plati, Ze vacsi rozdiel
dielelektrickych konstant spdsobi silnej§i odraz vin na rozhrani a vi¢si utlm $ireného
impulzu. Tato veli¢ina je bezrozmerna, dana podielom permitivity materialu a vakua.
Dolezitym pre urcenie dielektrickej konstanty je aj obsahové mnozstvo vody. Jej hodnota

stiipa S narastajucou vlhkost'ou materialu (Kazunori et al., 2012).
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Tab. 1: Relativne dielektrické permitivity v beznych geologickych prostrediach, zdroj:
Conyers, 2004, upravené.

B Relativna
Material dielektricka
konstanta
Vzduch 1
Mokry piesok 3-5
Mokry prach 3-30
Lad 3-4
Vapenec 4-8
Granit 4-6
Uhlie 4-5
Bridlica 5-15
Organicky bohata 12
pdda
Organicky bohaté 15
hospodarska poda
Nasyteny piesok 20-30
Voda 80

4.1.3. Vplyv elektrickej konduktivity a magnetickej permeability
na Sirenie signalu
Elektricka konduktivita aj magnetickd permeabilita st meratel'né vlastnosti, ktoré
ovplyviiuju rychlost’ §irenia GPR vin a prestup a odraz signalu. Magneticka permeabilita
popisuje vlastnost’ urcitého materialu vytvarat’ si vlastné magnetické pole, a teda miera
magnetizacie je umernd tomu ako dokaZe materidl reagovat na urcitu aplikaciu
v magnetickom poli. Cim vigsia je permeabilita, tym viac energie sa moZe stratit’ a tento
problém moZze nastat’ hlavne v horninach a podach bohatych na Zelezo alebo v bazickych
pieskoch. Vo vSeobecnosti, je vSak vo vicsine pripadov vplyv magnetickych vlastnosti

pdd na §irenie elektromagnetickych vin dost’ nizky (Conyers, 2004, Cassidy, 2009).

Elektricka konduktivita vyjadruje schopnost’ materidlu prenasat’ vol'né elektrické
naboje pri aplikécii elektrického pola. Objemovu elektricki vodivost’ urcuju tri

mechanizmy vedenia. Prvy z nich je elektrénové vedenie spdsobené vol'nymi elektronmi
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v krystalickej mriezke mineralov, ktoré mézu byt casto zanedbatené. Druhym je
elektrolytickd vodivost” spdsobend vodnou kvapalinou obsahujica rozpustené iony v
porovych priestoroch. Treti typ vodivosti je povrchova vodivost’ a je spojend s
nadmernym nabojom v elektrickej dvojvrstve na rozhrani pevnej latky a tekutiny
(Cassidy, 2009). K atlmu dochadza pri Sireni elektromagnetického signalu cez rdzne
materialy skimaného objektu a to z dovodu vyskytu vodivych materidlov alebo vol'nych
ionov. Cim viac vodivy je material, tym menej je dielektricky, a tym bude utlmené vicsie
mnozstvo energie plytko pod povrchom (Conyers, 2004). Medzi vysoko vodivé materialy
patria napriklad slana voda a ilové pddy, ktoré su schopné odviest’ vel’ku Cast’ elektrickej

zlozky a GPR signal sa strati (Bristow a Jol, 2003).

4.1.4. Typy rozhrania a analyza Sirenia signalu

Je mozné rozlisit’ niekol'’ko typov rozhrani, horizontalny a subhorizontélne linie,
ktoré zaznamenavaju rovinné reflexie alebo podpovrchové hranice (obr. 9) (stratigrafické

horizonty, hranice spodnej vody, pddne horizonty).

o0

Obr. 9: Priklady typov rozhrania.

Nasleduji bodové zdroje, ktoré st schopné zachytit’ priestorovo obmedzené
telesa ako napriklad balvany, stromy alebo kovové potrubia. Signal zachyteny na
bodovych zdrojoch sa v profile zobrazi ako hyperbola, niekedy oznacovany ako
difrakcia. Vzhl'adom k tomu, Ze va¢Sina GPR systémov vysiela radiovy signal v podobe
konickych ladov, dochadza k odrazeniu radarovych vin od objektu, ktoré nie su
Vv priamom podlozi antény, ale v dosahu tohto luc¢u, a takto odrazeny signal je zachyteny
v podobe hyperboly (obr. 10). Hyperbolické odrazy st tak produktom komplexnej
geometrie cesty radarovych vin v podlozi a mézu byt uZitoéné pre vypodet rychlosti

Sirenia signalu vo vrstvach sedimentov nad nou (Conyers, 2004).
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Obr. 10: Schéma vzniku hyperbol, zdroj: wwwl 1.

Geometria hyperboly a tklon jej ramien je funkcia priemernej rychlosti Sirenia
signalu v materialy, cez ktory signal prechédza, pricom rychlosti trasy signalu do
a z dan¢ho bodu st merané, ked’ je anténa na réznych miestach povrchu. Tato metoda sa
nazyva analyza geometrie hyperbol (Conyers, 2004). Hyperbolické parovanie sa moze
vykonat' v ktorejkol'vek sekcii profilu, ktora obsahuje zachytent hyperbolu a je
dosiahnuté, ¢o najpresnejSim spojenim pocitacovej a zaznamenanej hyperboly (Jol,
2009).

4.1.5. Komponenty georadaru

Samotny systém GPR najCastejSie pozostava z antény, riadiacej jednotky,
digitalneho zaznamniku signalu, GloZiska dat, GPS, batérie a meracieho kolieska. Anténa
je schopna transformovat elektrické napitie z akumulatora na elektromagnetické viny,
ktoré su vyzarované do volného priestoru. Anténa georadaru sa sklada z vysielacej
a prijimacej antény (Smith a Jol, 1995). Riadiaca jednotka ma vlastny operacny systém a
zaistuje, aby vysielacia anténa emitovala v ur€itom intervale signal a od prijimace;j
antény preberd namerané hodnoty, ktoré odovzdava do tloziska dat. Digitalny zaznamnik
signalu je pocitacova jednotka s operacnym systémom, ktord umozZiuje nastavenie
parametrov prieskumu zberu, zobrazovania aukladania dat (Benedetto a Pajewski,
2015). Ulozisko dat je sucastou digitalneho zaznamnika askladd sa z vnatornej
pamitovej jednotky a vymenitelnej karty, na ktoru sa ukladaju snimky z grafického
rozhrania. Externé GPS zariadenie zaznamenéava postavenie a trajektoriu na mapovom
podklade, ¢im umoZiluje zistenie presnej pozicie a zapis stradnic v redlnom case

(Www12).
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4.1.6. Vyuzitie georadaru

Georadar sa najbeznejSie pouziva v archeoldgii (Orlando, 2012) pri mapovani
nalezisk a Vv aplikovanej geologii, kde je potrebné spomenit najmé rieCne a jazerné
oblasti a v nich usadené sedimenty (Daniels, 2004, Sambuelli et al. 2009). Vhodné oblasti
su fluvialne prostredie a prostredie aluvidlnych kuzelov, kde je georadar schopny
zobrazit' a charakterizovat’ geometriu a facie fluvidlnych sedimentov (Ekas a Friele,
2003, Sambuelli a Bava, 2012). V sladkovodnych jazerach je mozné georadarom urcit
hibku a mocnosti sedimentov, ich odlidenie od pévodného dna alebo skalného podlozia
(Sass, 2007, Reiss et al., 2003), atiez stanovit rychlost ukladanie sedimentov
v kombinacii s inymi hibkovymi vyskumami (Falinski a Penn, 2018, Babek et al., 2020).
Vyuzite georadaru je tiez pri hl'adani lozisk ropy a zemného plynu (Hunter et al., 2003).

V dnesnej dobe ma georadar okrem pdvodného vyuzitia v geoldgii aj Siroku Skalu
vyuzitia v inych odboroch. Pouziva sa napriklad vo forenznych geovedach, ktoré aplikuju
geofyzikalne technoldgie na vySetrovanie trestnych cinov, tak ze si schopné
zabezpecovat’ dokazy, hl'adat’ nezvestné osoby, kovové predmety, tunely pod vrstvou
betonu alebo skryté miestnosti (Hammon et al., 2000). Vsetky spominané pripady sa
detekuju ako anomalie pod povrchom. V kriminalistike sa mdze georadar pouzivat’ na
patranie po mftvych telach, kostrovych ndlezoch ¢i zbraniach a vrazednych predmetoch.
V armade sa georadar pouZiva na hladanie naSlapnych min a odstranovani
nevybuchnutej municie, pri diagnostike stavebnych konstrukcii, vozoviek ¢i Zeleznic.
TaktieZ je treba spomenut’ jeho vyuzitie pri zachranarskych akciach I'udi pod lavinami

alebo zasypanymi pod troskami budov (Ruffell a Mckinley, 2005).

4.2. Sub-bottom profiler

Parametric sub-bottom profiler (Continues seismic — reflection profiling) funguje
na principe riadenia pulzu akustickej energie cez vodny stipec a zaznamenava energiu
zhromazdenu prijimac¢om. Akusticka energia sa odraZza od rozhrania medzi materidlmi,
ktoré¢ maji odlisné akustické vlastnosti. Pre kontinudlne profilovanie je doélezitou
kontrastnou vlastnostou akustick4d impedancia, ktora je danéd podielom medzi efektivnym
akustickym tlakom a rychlostou. Cim vy$si je kontrast tychto vlastnosti medzi roznymi

materialmi, tym silnejsia je odrazivost’ (Banks a Johnson, 2011).
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Profiler je schopny detekovat’ dokonca aj slabo konsolidované tekuté bahno pri
vysokom vertikalnom rozliSeni, tym Ze vysiela vysoko tlakové zvukové impulzy, ktoré
maji za nasledok nelinearne $irenie zvuku. Vplyv na $irenie zvuku vo vodnom stipci ma
teplota vody a obsah rozpustenych soli, pri rovnakej teplote st odli$né rychlosti Sirenia
v slanej a sladkej vode (tab. 2) (Schrottke et al., 2006).

Tab. 2: Rychlost Sirenia zvuku v sladkej a morskej vode (pri salinite 35,17 g/kg), zdroj:

www13.
o Rychlost’ zvuku (m/s)
Teplota (°C) Voda Morska voda
0 1403 1449
5 1427 -
10 1447 1490
20 1481 1522
30 1507 1546
40 1526 1563
50 1541 -
60 1552 -
70 1555 -
80 1555 -
90 1550 -
100 1543 -

Rovnako ako pri georadare, niektora vstupna akusticka energia sa prenasa d’alej
pod povrch a zvy$na energia sa odraza spat’ k prijimacu. Vzniknuta amplitada sa zobrazi
ako funkcia obojsmerného Casu, teda doby, ktoru akusticka energia potrebuje na to, aby
presla vzdialenost’ od antény k odrazovému povrchu a spdt’ k prijimacu. Tento ¢as sa
vydeli dvomi a vynésobi sa rychlost’ou energie, ktord prechadza objektom, aby sa mohla

urit’ hibka (Banks a Johnson, 2011).

Nizkofrekvencné viny mozu poskytovat’ vacsiu hlbku prieniku, ale majua niZsie
rozliSenie ako vysokofrekven¢né viny. Naopak pri vysSich frekvenciach, ktoré sa
pouzivaji hlavne na batymetrické merania je vdcSie rozliSenie, ale to na ukor hlbky

prieniku (Wunderlich a Miiller, 2003).

Problém pri profilovani mdZe nastat’ pri zvySenej koncentracii plynného metanu
vo vode alebo v sedimentoch, ktory sa méze hromadit’ na dne jazier alebo priehrad, pri
rozklade organického materialu. Jeho pritomnost’ sposobi, Ze vysielany signal akusticke;
energie, ktory sa ma odrazit’ spit’ na hladinu vody, neméze prechddzat’ az po povrch

(Banks a Johnson, 2011).
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4.2.1. Vyutzitie profileru

Profiler sa podobne ako georadar najCastejSic pouziva v geologickych
a geofyzikalnych vedach pri vyskume sedimentov (Dunbar et al., 1999, Huang a Jiang,
2016,), zisteni polohy potrubi, vyhl'adavani nerastnych surovin, zobrazovani vodného
stipca alebo monitorovani presakovania plynov (Tucholke et al., 1977). Taktiez na
prieskumy v plytkych vodach, zaplavovych branach a pobreznych zonach. Prospesnym
je aj jeho vyuzivanie pri prieskumoch moznych geohazardov v krajine, d’alej
Vv stavebnictve pri vykopovych pracach, pri hl'adani a uréovani polohy zakopanych
objektov, balvanov ¢i kablov (www14). V archeologii ma svoje vyuzitie pri prieskumoch

vrakov alebo starych budov (Conte et al., 2008).

30



5. Metodika prace

5.1. Terénne merania

Meranie v teréne sa konalo v juny 2019. Pracovalo sa s georadarom TerraSirch
3000 (GSSI, USA) a k tomu bola potrebna externa privesna 200 MHz anténa. K meraniu
boli potrebné dva Clny, v bezmotorovom ¢lne, ktory bol tahany, sa nachadzala 200 MHz
anténa. Riadiaca jednotka georadaru TerraSirch 3000 (GSSI, USA) sa nachadzala
v motorovom ¢lne, a ked’Zze v sebe nema zabudovanu GPS, nachadzalo sa tu aj externé
zariadenie GPS, v ktorom boli zaznamenavané pociatocné a koncové polohy merania
(tab. 3). Meranie prebichalo v rezime GeologyScan, data boli zbierané v mode Time
(nacitanie stop s konstantnou rychlostou pohybu &lnu), hibkovy dosah bol nastaveny na
800 ns s pouzitim dielektrickej konstanty 80 (sladka voda), vertikalne rozliSenie bolo

nastavené na 1024 vzoriek s poc¢tom stop na meter 25.

Tab. 3 : GPS suradnice profilov zaciatocnych a koncovych bodov GPR profilov

V suradnicovom systéme WGS 84.

Profil X $tart Y Start X koniec Y koniec
4 18.836549 49.191439 18.837449 49.192778
5 18.837406 49.193218 18.838764 49.194451
6 18.847982 49.194661 18.848596 49.191334
7 18.848626 49.191255 18,848935 49,190245
8 18.850761 49.191044 18.851484 49.194894
9 18.854651 49.194964 18.854925 49.193745
10 18.852142 49.193774 18.846623 49.19445
11 18.845956 49.194435 18.842645 49.190799
12 18.840442 49.190957 18.840666 49.193468

Meranie sa uskutoctovalo vzdy od jedného brehu k druhému po priame;j linii
a vzdy konstantou rychlost'ou (profil ¢. 12 nie je zmerany az k druhému brehu, kvoli
technickym problémom v ¢Ine). Vysledna dizka profilu bola prepoéitana podla skutoénej

vzdelanosti pociatocného a koncového bodu profilu. Priebeh dna sa zobrazoval na
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obrazovke pristroja. Meranie bolo ststredené na Cast’ nadrze, kde sa rozsiroval jej breh,
s predpokladom, Ze v tejto Casti je najvédcsia pravdepodobnost’ akumulacia sedimentov
a zarovet mensia hibka vody s ohadom na utlmenie GPR signalu. Z merania sme ziskali
profily ¢.4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 a 12 (profil ¢. 7 je pokratovanim profilu ¢. 6, ktory
vzhl'adom na svoju dizku, prekroil kapacitu tloziska jednotky GPR) (obr. 11).

Planovana druha etapa merania K zahusteniu dat nebola z technickych doévodov

uskuto¢nena.

Obr. 11: Mapa GPR profilov a vrtov z merania v teréne, zdroj: wwwl5, upravené.
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5.2. Spracovanie dat

5.2.1. Filtracia dat

Ziskané profily boli filtrované v programe ReflexW (Sandmaier, Nemecko), kde
boli pouzité filtre, ktoré umoznili ¢o najlepsie zobrazenie danych profilov. Profily sa
zobrazovali v digitalizovanych zdznamoch odrazenych vin tzv. reflexnej stope pri

rychlosti $irenia signalu vo vode 0,0335 m/ns (obr. 12).

]

Vzdialenost' (m) SV
20

(w) exaiH

¢
g 238 5P ¢ 3 5 .

Obr.12: Profil 4 pred upravami.

Vertikalny profil je zloZeny z viac stop za sebou pozdiz meraného tiseku. Takto
zobrazeny profil nemusi byt’ presny a nemusi mat’ dobre rozoznatelné linie, preto sa
pouzili nasledujuce filtre static correction, background removal, dewow, bandpass

frequency, gain, time cut a analyza geometrie hyperbol (Conyers, 2004).

5.2.1.1. Static correction

Filter static correction premiestni ¢as nula na vertikalnej osy a podl'a toho upravi
odrazy. Predpoklada sa, ze draha signdlu medzi anténou a povrchom je kolma, ale
v dosledku sférického Sirenia signalu sa odraz vracia kolmo na anténu. Ddsledkom
korekcie je vertikdlne vyrovnanie odrazov signélu a odstranenie ¢asového rozdielu medzi
vysielanim signalu z antény a jeho prechodom na hladinu vody (obr. 13) (Jol, 2009).
Filter sa nachadza na karte Processing, v moznosti Static correction/muting, kde je
mozné priamo oznacit’ static correction. Pre spravnu filtraciu je potrebné vybrat’ moznost’
move to negative times a v spektre vybrat’ dva body kvéli rovnakej hibke — &asovy posun

v profiloch je 79,01 ns.
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Obr. 13: Filtracny krok static correction. Profil v hornej casti obrazovky zobrazuje
profil ¢. 4 pred filtraciou a Vv spodnej casti profil ¢. 4 po filtrdcii static correction. Okno

Static correction /mutting zachytava zadavanie filtracnych krokov.

5.2.1.2. Backround removal

Backround filtre s schopné odstranit’ Sumy prostredia, tak ze skamaju priemer
vietkych stop a odstrafiuju ich z profilov. Sumy prostredia vznikaji tam, kde mozu plytké
povrchové vrstvy alebo silné spojenie medzi anténou a zemou sposobovat’ vyrazny odraz
signalu, ktory moze maskovat’ zachytené linie profilov (obr. 14). Tieto filtre st jednymi
z najdolezitejSich v spracovani dat hlavne v stratovych materidloch napr. vo vlhkej pdde
(Jol, 2009). Filter sa nachadza na karte Processing, v moznosti 2D-Filter, a dalej
backround removal. Do filtraénych parametrov sa zadava len po&iatoéna a koncové hibka

V ns.
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Obr. 14: Filtracny krok backround removal, profil v hornej casti obrazovky zobrazuje
profil ¢. 4 pred filtraciou a vV spodnej casti profil ¢. 4 po filtracii backround removal.
V cervenom oblzniku sii vyznacené spektrd —v hornom origindlne s nizkofrekvencnym

Sumom a spodné filtrované s odfiltrovanym sumom.

5.2.1.3. Dewow

V dosledku umiestnenia vysielaca a prijimaca v tesnej blizkosti je prichadzajuci
signal ovplyvneny nizkofrekven¢nou energiou pochadzajlicou z vysielaca. Tato energia
je spojend s elektrostatickym a indukénym polom, ktoré sa rychlo rozpadd so
vzdialenost'ou. Nizkoenergetické pole Casto produkuje ¢asovo premenny komponent do
meranych dat. Prijimany signal je vd’aka tomu prehnuty nahor alebo nadol. Tento efekt
je v GPR terminolégii oznaceny ako "wow" a mozZe byt potlaceny aplikaciou do¢asného
vysoko stratového filtra na merané data - tento filter sa potom oznacuje dewow (obr. 15)
(Jol, 2009). Filter sa nachadza na karte Processing, v moznosti 1D-Filter, substract-mean

(dewow). Do filtra¢nych paramentrov sa zadava vel’kost filtracného okna v ns.
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Obr. 15: Filtracny krok dewow, profil v hornej casti obrazovky zobrazuje profil ¢. 4
pred filtraciou a v spodnej casti profil ¢. 4 po filtracii dewow. V éervenom obdlzniku sii

vyznacené spektra.

5.2.1.4. Bandpass frequency

Bandpass filtre odstrafiuju anomalny nizko a vysoko frekvenény sum (obr. 16).
Skladaju sa z high-pass filtru, ktory odstranuje nizkofrekvenc¢né viny, ¢asto generované
samotnym systémom (systémovy Sum) a low-pass filtru, ktory naopak odstrafiuje vysoké
frekvencie pochadzajuce napriklad z FM radiovych vin. Vzhl'adom k tomu, Ze vi&§ina
antén zaznamenava prichadzajtci signal v jednej oktave, ich stredové frekvencie (pre 400
MHz anténu je to 200-800 MHz) st pomocou bandpass filtrov odstranené frekvencie
vacsie (low-pass) a mensie (high-pass) (Conyers, 2004). Filter sa nachadza na karte
Processing, v moznosti 1D-Filter, bandpass frequency, kde je potrebné v Casti Filter
parameter orezat' a vytvarovat spektrum do ¢o najidealnejSieho tvaru vzhladom

K pouzitej frekvencii antény.
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Obr. 16: Filtracny krok bandpass frequency, profil vV hornej casti obrazovky zobrazuje
profil ¢. 4 pred filtraciou a vV spodnej casti profil ¢. 4 po filtrdacii bandpass frequency.

V cervenom obdlzniku su vyznacené spektra.

5.2.15. Gain

Funkcia gain je schopna zvysit’ kontrast v ¢astiach profilu, ktoré neboli presne

zaznamenané alebo kde dochadza k utlmeniu signalu.
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Obr. 17: Filtracny krok gain, profil v hornej casti obrazovky zobrazuje profil ¢. 4 pred
filtraciou a V spodnej casti profil ¢. 4 po filtrdcii gain. V cervenom obdlzniku sii

vyznacené intenzity zosilnené do hibky profilu.
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Zlepsuje ich vizudlnu podobu a istym sposobom meni Struktiru tdajov (obr. 17).
Nepresné cCasti v profiloch moézu vznikat’ napriklad utlmom vysielaného signalu (Jol,
2009). Filter sa nachadza na karte Processing, v moznosti Gain a manual gain (y), kde je
mozné pracovat’ s profilom pre ¢o najlepsie zobrazenie a zosilovat’ alebo utlmovat’ Casti

profilu.

5.2.1.6. Time-cut

Filter time — cut sluZi na odstranenie koncovych (hibkovych) &asti profilu, ktoré
nie su dolezité pre vytvorenie modelu alebo Casti v profile, kde signal nebol dostatocny
a v danom useku nie su ziadne namerané data (obr. 18) (Jol, 2009). Filter sa nachadza na
karte Processing, v moznosti Static correction/muting, kde je mozné oznacit’ time cut

a zadat’ pozadovany Cas orezu dat.
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Obr. 18: Filtracny krok time — cut, profil v hornej casti obrazovky zobrazuje profil ¢. 4
pred filtraciou a V spodnej casti profil ¢. 4 po filtracii time — cut. Do cerveného

obd[zniku sa zaddvajii hodnoty casu orezu profilu.

5.2.1.7. Analyza geometrie hyperbol

Analyza geometrie hyperbol je funkcia, pomocou ktorej je mozné zistit’ rychlost’
Sirenia signalu v sedimentoch (obr. 19). Ako je spomenuté v kapitole 4.1.4. hyperboly
vznikajt na bodovych bodoch pod povrchom v dosledku konického $irenia GPR vin. Pri
analyze geometrie hyperbol sa vyuzivaju preddefinované hyperboly so znamou

rychlost’'ou $irenia signalu a ich porovnanie s realnymi rozhraniami v profiloch (Conyers,
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2004). V pocitacom vygenerovanej hyperbole bola nastavena rychlost’ na 0,05 m/ns
a sirka ramien na 80, aby tato hyperbola, ¢o najlepSie popisovala tvar hyperboly
vzniknutej meranim, a tym sa zistili rychlost’ Sirenia signalu v sedimentoch. Ikona na
analyzu geometrie hyperbol na nachadza na zékladnej liSte s oznacenim Vv a pod fiou sa

nachadzajt ikony rychlosti v ( m/ns) a sirky width, do ktorych sa vpisuji dané hodnoty.
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Obr. 19: Profil ¢. 4 po filtracnom kroku analyza geometrie hyperbol. V cervenych
obdlznikoch je oznacené tlacidlo samotnej analyzy a tiez ikony pre nastavitelnii

rychlost a Sirku hyperbol.

5.2.2. Identifikacia bazy priehradnych sedimentov aich

digitalizacia

Vo filtrovanych profiloch bola baza priehradnych sedimentov uréena na rozhrani
vyraznych horizontalnych reflektorov a pod nimi sa nachadzajucich nie prili§ zretelnych
hyperbolickych reflektorov (pravdepodobne $trky). Pre digitalizaciu (digitalizaciou je
mysleny export do podoby ciselnych suborov) bazy sedimentov bola pouzitd funkcia

manual pick v programu ReflexW (obr. 20).
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Obr. 20: Profil ¢. 12 po filtracnom kroku manual pick. V cervenych obdlznikoch je

oznacené tlacidlo pre vyber funkcie manual pick a samotnd ukdazka hyperbol.
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Softvér ReflexW umoziiuje vyberat’ a exportovat’ viac vrstiev do jedného stboru,
vd’aka Comu boli exportované dve vrstvy - vrstva dna nadrze a vrstva bazy priehradnych
sedimentov. Pre ¢o najviac presnu digitalizdciu dna a bazy prichradnych sedimentov Sa
pomocou funkcie manual pick oznagoval kazdy meter dizky profilov v oboch vrstvach.

Zvolené body na profile sa spolu s hibkami, ¢islom vrstvy a nadobudnutym ¢asom pri

rychlosti $irenia vin 0,05 m/ns exportovali do tabul’ky (tab. 4).

Tab. 4: Priklad ziskanych dat po pouziti funkcie manual pick..

ot | “aprtle | rsha | Vs | Mo | T
(m) m/ns
4 0 38.71393 | 63.049637 | 24.335705 | 0.608358209
4 1 39.59887 | 63.049637 | 23.450768 | 0.5862686567
4 2 39.59887 | 62.164703 | 22.565834 | 0.5641791045
4 3 38.71393 | 63.492104 | 24.778172 | 0.6194029851

Ku kazdému vyexportovanému bodu na profiloch boli priradené stradnice jeho
polohy vyexportované v programe ArcGIS (ESRI, USA). Od¢itanim hibky dna a bazy
sedimentov sa vypocitala ich mocnost’ v dvojcestnom case (ns), ktora bola prepocitana
na jednotky dizky (m) pomocou zistenej rychlosti $irenia signalu v sedimentoch (0,05

m/ns).

5.2.3. Vytvorenie priestorovej mapy mocnosti sedimentov

Vysledna tabulka s prepoditanymi hibkami sedimentov bola importovana do
programu ArcMap (ESRI), kde boli jednotlivé body interpolované pomocou analytického
nastroja Topo to Raster, hodnota Margin in cells, ktora poukazuje na to, kol'’ko buniek sa
ma interpolovat’ okolo jedného bodu, bola vzhl'adom na mala hustotu zozbieranych dat
nastavend na 200. Pre vySS$iu vypovedajicu schopnost’ zobrazenia bolo rozloZenie
intervalov nastavené geometricky, pocet intervalov bol nastaveny na 20 a pre priestorovy
efekt bola pouzitd funkcia Hill shade efect. Vyslednd mapa bola premietnuta na

podkladovt ortofotomapu spolu s poziciou meranych profilov.
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6. Vysledky
6.1. Profily

Vsetkych 9 ziskanych profilov bolo exportovanych z programu ReflexW, ktorych
stcastou je vodorovna os, ktora ozna¢uje diZku profilu v m, os na I'avej strane profilu
oznaluje &as priebehu signalu v ns a os na pravej strane oznacuje hibku profilu v m pri
rychlosti $irenia signalu vo vode — 0,0335 m/ns. Maximalna penetraéna hibka v profiloch
bola 300 ns, pricom dno bolo zachytené najhlbsie v cca 210 ns a v ramci podlozia sa
vplyvom utlmu dosiahlo maximalne 100 ns. V profiloch ¢. 4, 7, 8 a 12 st zaznamenané
multiple reflection, ktoré vznikli ako odraz hladiny vody alebo bazy priehradnych

sedimentov.

Profil ¢.4 bol zmerany od I'avého brehu v smere toku po breh ostrova v priehrade.
Ma 249 m (obr. 21), dno aj baza priehradnych sedimentov boli zachytené v celej dizke
profilu. Maximalna hibka prichradnych sedimentov bola 142 cm a bola namerana
v strednej cCasti profilu. Na baze priehradnych sedimentov boli identifikované
hyperbolické odrazy, ktoré identifikuju pritomnost’ hrubozrnnejSiecho materialu (Strky)

Vv niektorych ¢astiach profilu.

74 VZDIALENOST (m)
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Obr. 21: Profil ¢. 4 a Vv profile vyznacené dno, bdaza priehradnych sedimentov a multiple

reflection. Profil bol exportovany pri rychlosti Sirenia signalu 0,0335 m/ns.

Profil ¢. 5 je pokracovanim profilu ¢. 4 od ostrova smerom K pravému brehu
nadrze. Dizka profilu je 259 m. Na jz. Gasti profilu (obr. 22) bol zachyteny vyrazny pokles
dna smerom kpodévodnému korytu Vahu, ktory bol sprevadzany vyraznymi
hyperbolickymi odrazmi (pravdepodobne skalné podlozie). Vzhl'adom k hibke nadrze,

ktora v tychto miestach presahovala hibkovy dosah pouzitej antény, dochadza v dizke
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profilu 14 - 45 m K strate signalu a priebeh dna ani bazy prichradnych sedimentov nebol
zachyteny. Ostatna Cast’ profilu je dobre rozpoznatel'na a je mozné sledovat’ postupné
znizovanie hibky dna, prifom maximdlna mocnost’ sedimentov je 144 cm abola

nemarend v sv. Casti profilu.

VZDIALENOST (m)

gAsm g

Obr. 22: Profil ¢. 5 a Vv profile vyznacend linia dna, baze priehradnych
sedimentov a poloha pévodného koryta Viahu. Profil bol exportovany pri rychlosti

Sirenia signalu 0,0335 m/ns.

Profil ¢. 6 zacinal na pravom brehu nadrze v smere toku a pokracoval cez

Vv dvoch tretinach trasy merania z dovodu naplnenia kapacity uloziska jednotky GPR. Zo
zaciatku profilu (obr. 23) je mozné sledovat’ strmy spad, ktory sa priblizne v 140 m zacina
mierne vyzdvihovat’ a vytvara zreteI'né dno pévodného koryta Vahu. Nedodato¢ny signal
kvoli vicsej hibke sposobil, ze po asi 325 m profilu nie sii zaznamena Ziadne data.
Mocnost’ sedimentov v oblasti na za¢iatku povodného koryta rieky Vah a na vyvysenom

mieste medzi povodnym korytom a lomom sa pohybuje okolo 140 cm.

VZDIALENOST (m) J
300
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Obr. 23: Profil ¢. 6 a V profile vyznacené linie dna a bazy priehradnych
sedimentov, poloha povodného koryta a cast'v profilu, kde bol nedostatocny signal

antény. Profil bol exportovany pri rychlosti Sirenia signdlu 0,0335 m/ns.
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Profil €. 7 je pokracovanim profilu ¢. 6 a meria len 176 m, ked’Zze meranie zacalo
takmer na konci lomu a pokracovalo smerom na I'avy breh priehrady v smere toku rieky.
Dno za zacalo zobrazovat’ az v priblizne 80 m profilu (obr. 24) odkial’ je mozné vidiet
strmu stenu lomu a nasledne pokracuje takmer rovné linia dna az po breh priehrady.
Sedimenty maju v tejto ¢asti mocnost’ asi 134 cm.

VZDIALENOST (m)
L A 2 e 3
°

(W) wigH

multiple reflection 8

pozicia lomu

20| 9 ~ N _~

Obr. 24: Profil ¢.7 a Vv profile vyznacené dno a bdza priehradnych sedimentov, v mieste
straty signadlu pravdepodobna pozicia lomu a tiez multiple reflection. Profil bol

exportovany pri rychlosti Sirenia signdlu 0,0335 m/ns.

Profil ¢. 8 bol zmerany od 'avého brehu priehrady v smere toku a pokracoval cez
povodné koryto az k pravému brehu a meria 661 m. Zo zaciatku profilu (obr. 25) je
mozné sledovat’ strmy pokles dna astratu signalu bez zozbieranych dat, ¢o znaci
pritomnost’ lomu V tejto Casti priehrady. Priblizne od 410 m je vidite'né povodné koryto
rieky Vah pred vystavbou nadrze. V dizke profilu 580 m je mozné pozorovat' onlap
prichradnych sedimentov na predprichradny svah avyrazné chaotické reflektory
v sedimentoch. Maximalna mocnost’ sedimentov je pri severnom brehu asi 190 cm

a v povodnom koryte 90 cm.

VZDIALENOST (m) S

CAS (ns) »

¥

baza sedimentov %

Obr. 25: Profil ¢. 8 a Vv profile vyznacené dno a baza priehradnych sedimentov,
V mieste straty signdlu pravdepodobna pozicia lomu a pévodného koryta, multiple
reflection, a tiez onlap a chaotické reflektory. Profil bol exportovany pri rychlosti

Sirenia signalu 0,0335 m/ns.

43



Profil ¢. 9 sa nachadzal v najuzsej Casti nadrze a smeroval od pravého k 'avému
brehu koryta. Ma dizku 210 m a je mozné vidiet’ strmé dno na zaciatku a na konci sa
zdviha pod miernej$im uhlom. Dno aj baza priehradnych sedimentov st dobre viditeI'né
(obr. 26) po celej dizke profilu. Mocnost’ sedimentov zavisi od Gasti profilu v ktorej sa
nachadzajt, priemerna hrubka je 110 cm. V 20 m profilu sa nachadza onlap a v juznej

Casti profilu (180-200 m) je mozné sledovat’ vyrazné chaotické reflektory.

VZDIALENOST (m) )
90

Obr. 26: Profil ¢. 9 a Vv profile vyznacené dno, baza priehradnych sedimentov,
onlap a chaotické reflektory. Profil bol exportovany pri rychlosti Sirenia signalu 0,0335

m/ns.

Profil €. 10 zacinal pri lavom brehu v mieste rozsirovania nadrze a pokracoval
$ikmo k pravému brehy nadrze v smere toku rieky. Ma dizku 625 m, a ked’ze meranie sa
uskutoéiiovalo takmer pozdiz povodného koryta, je mozné vidiet takmer plynuly priebeh
dna (obr. 27). V strede profilu medzi 303 a 346 m neboli zaznamenané ziadne data.
Maximalna mocnost’ sedimentov je asi 103 cm V jeho sz. ¢asti.
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Obr. 27: Profil ¢. 10 a v profile vyznacené linie dna bazy priehradnych
sedimentov a tiez oblast povodného koryta. Profil bol exportovany pri rychlosti Sirenia
signalu 0,0335 m/ns.

Profil & 11 bol zmerany z pravého k Pavému brehu nadrze a ma dizku 721 m.
Dno je vel'mi ¢lenité, zo zaciatku bolo zachytené povodné koryto, v ktorom sa od 107 po

176 m nepodarilo zachytit’ bazu priechradnych sedimentov (obr. 28). Po iom nasleduje
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stipanie a mierny pokles dna a znovu stupanie takmer na hladinu vody. V jeho koncovej
Casti je viditeI'nd men$i pokles vyznacujtci koryto periodického pritoku, ktory je vidiet’
aj na topografickej mape pre vystavbou nadrze (obr. 4B). Mocnosti sedimentov su

rozdielne v jednotlivych Castiach profilu, pohybujt sa od 30 po 120 cm.

v VZDIALENOST (m)
e
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Obr. 28: Profil ¢. 11 a v profile vyznacené dno a bdza priehradnych sedimentov, taktiez
pozicia povodného koryta a periodického pritoku. Profil bol exportovany pri rychlosti

Sirenia signalu 0,0335 m/ns.

Profil ¢. 12 zac¢inal na F'avom brehu nadrze v smere toku a skongil asi 130 m od
pravého brehu. Profil ma dizku 428 m a je zaznamenany v celej svojej dizke. Na juzne;
strane profilu je mozné vidiet’ koryto periodického pritoku (obr. 29). Rovnako ako
v profile ¢. 11, asi od 300 m dno klesa do priestoru pévodného koryta Vahu. Mocnosti
sedimentov st odlisné, no najvacsiu hribku 156 cm maju v strednej Casti profilu v mieste

za ostrovom v strede priehrady.
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Obr. 29: Profil ¢. 12 a Vv profile vyznacené dno a bdza priehradnych sedimentov,
pozicia povodného Koryta, periodického pritoku a multiple reflection. Profil bol

exportovany pri rychlosti Sirenia signalu 0,0335 m/ns.
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6.2. Priestorova mapa

Komplexnym vystupom terénneho merania je priestorovd mapa mocnosti
sedimentov (obr. 30). V mape je mozné vidiet’ vyznacené profily a ich smer, hranice
povodného koryta, ostrov v nadrzi a aj odhadovant poziciu lomu. Mocnosti sedimentov
su farebne odliSené od modrej farby, ktora oznacuje najmensSie mocnosti sedimentov az
po Cervenu, ktora naopak ukazuje na najvacsie mocnosti sedimentov v nadrzi. Farebné
spektrum sedimentov umoziuje vlastné rozdelenie sedimentov pre lepSiu orientdciu
Vv priestorovej mape. Sedimenty mozno na zaklade rozdelenia mocnosti a farieb rozdelit’
do troch kategorii: sedimenty 0 relativne malych mocnostiach 0 az ~63 cm (modré¢ farby),
stredné mocnosti sedimentov o hrubke ~64 az ~102 cm (zelend az oranzova) a vel'ké

mocnosti sedimentov, ktoré meraji nad ~103 cm (Cervena farba).

MenSie mocnosti sedimentov sa ukladali stihlasne s povodnym korytom rieky
Viéh (po dizke severného brehu nadrze). Oblast’ predpokladaného rozsahu lomu (podla
ustnej spravy bol vybudovany pri vystavbe priehrady) zodpovedd malym mocnostiam
sedimentov, avSak vzhl'adom k chybajicim tudajom z GPR profilov (strata signalu
ainterpolacie dat) pravdepodobne mocnosti sedimentov vtomto priestore
nezodpovedaji skuto¢nosti. Sedimenty v strednych mocnostiach je mozné vidiet’
v prechodovych oblastiach medzi malymi a vel'kymi mocnostami sedimentov, je teda
mozné pozorovat’ postupné ubudanie alebo pribudanie mocnosti. V uzkej Casti nadrze
a Ciastocne aj po smere prudu, kde sa rozsiruje breh priehrady a v oblasti, ktort pretinaju
profily ¢. 4, 12, ¢ast’ profilu ¢. 11 (Cast’ od 'avého brehu nadrze v smere toku po Cast’

povodného koryta) sa nachadzaju sedimenty s vel'kymi mocnostami.
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7. Diskusia

Vysledky, ktoré boli zaznamenané georadarom v Prichradnej nadrzi Zilina
poukazujii na velké rozdiely mocnosti sedimentov najmi vzhladom na ich poziciu
mocnosti sedimentov st Ulozené sthlasne s povodnym tokom rieky Vah, toto je mozné
vysvetlit napr. silnejSim prudenim vody v tejto cCasti priehrady, ktory zabrafnuje
sedimentacii va¢sich mocnosti priehradnych sedimentov. V porovnani s inymi pracami
(Babek et al., 2020, Pacina et al., 2020) je zrejmé, ze aj ked’ sit mocnosti prichradnych
sedimentov V priestore povodného koryta nizSie, aj tak si vyrazne vyS$Sie neZ
Vv prichradach Studovanych pomocou GPR v tychto pracach (Les Kralovstvi, Skalka —
oboje CR).

Naopak, najvicsie mocnosti sedimentov sa nachddzaju v €asti rozSirenia brehu, ¢o
je mozno vysvetlit' tym, Ze v tejto oblasti sa prud vody z koryta rozlicha do vécsieho
priestoru priechrady, dochadza k spomaleniu toku a tak k usadzaniu vécsiecho mnozstva
sedimentu. Velké mocnosti sedimentov sa nachadzaju aj v priestore medzi lavym
brenom priehrady a ostrovom, ktory tvori potencionalnu bariéru voci silnejSiemu
pradeniu vody, atiez pritomnost’ periodického pritoku, ktory moéze sluzit’ ako zdroj
dalsich sedimentov. Vel'ké mocnosti sedimentov, ktoré boli zistené pri brehoch priehrady
(chaotické reflektory) su pravdepodobne spdsobené gravitatnymi zosuvmi prichradnych

sedimentov a ich akumulaciou v tomto priestore (vid'. profil ¢. 8 a 9).

Pri porovnani ziskanych déat s vyskumami, ktoré prebehli v Ceskej republike na
Vodnej nadrzi Nechranice (Pacina et al., 2020) je mozné pozorovat akumulacie
priehradnych sedimentov v tizkom priestore nadrze (podvodné koryto Véahu resp. Ohfe)
a iastoéne aj v priestore rozsirenia priehrady, kde vznika delta (v priestore v. n. Zilina je
situdcia komplikovana kvoli pritomnosti lomu). V okolitych Statoch ako napr. Rakusko
alebo Pol'sko (Kostic a Aigner, 2007, Stowik, 2011) st prace, ktoré sa zaoberali
priehradnymi sedimentami za pouzitia georadaru, no podl'a dostupnych informacii sa na
Slovenku podobny vyskum neuskuto¢nil a tato praca je jedina svojho druhu. Porovnanie
rychlosti sedimentéacie v prostredi natoku je mozné uz v spominanom pripade Lesa
Kralovstvi (Babek et al., 2020), kde sa sledovali jednotlivé Casti priehrady. V néplavove;j
oblasti nadrze Les Kralovstvi sa zistila vacsia rychlost’ usadzovania, a to 6,6 cm/ rok,

vnadrzi Zilina len 3,1 cm/rok. Priemerna rychlost usadzovania sedimentov bola
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prepocitana vzhladom na predpokladant dizku doby sedimentacie tzn. doby existencie

priehrady — 26 rokov.

Z priestorove] mapy sedimentov (obr. 30) je zrejmé, ze vplyvom interpolacie
nedostatocného mnozstva dat vznikla vel’ka nepresnost’ pri vypocte mocnosti sedimentov
v mape. Pre detailnejSiu priestorovli mapu by bolo potrebné vyssSie zahustenie profilmi
Vv skiimanej oblasti nadrzi. Toto v§ak nebolo mozné kvdli technickym dévodom. Pripadné
zahustenie by sa teda odzrkadlilo pri interpolacii dat a tym padom na presnejsich udajoch
0 mocnostiach. Dalej v niektorych profiloch kvdli malému hibkovému dosahu 200 MHz
antény, nebolo zachytené dno nadrze. Pri pouziti antény s nizSou frekvenciou by sa signal
bol pravdepodobne schopny dostat’ aj do tychto miest a priebeh dna by bol zaznamenany.
Konkrétne v oblasti lomu, kde nie su dostato¢né informacie, by bola tadto moznost’ vel'mi
Ziaduca, pretoze vzhl'adom na predpokladané Cisto skalné podlozie by bola presne

rozpoznatel'na hranica bazy priehradnych sedimentov.

GPR profily okrem mocnosti sedimentov zaznamenali aj morfoldgiu dna priehrady.
V uzkej Casti priechrady, kde nedochadza k zarezavaniu dna, je dno ploché, ma vani¢kovy
tvar (vid. profil ¢. 9) asu vnom ulozené sedimenty. Povodné koryto ma tvar
V a nachadza sa popri severnom brehu. Vyrazné rozsirenie juzného brehu bolo spdsobené
tazenim lomu, ktory sa v tejto polohe nachadzal a zapriinil narusenie morfologie
pdvodnej krajiny. Vplyvom pouzitej antény, hibky vody a vi&sich hibok sedimentov nie
st pod bazou priehradnych sedimentov zretelné znamky o predpriehradnych $truktarach
ako napr. uzemnenych korytach, alebo agrada¢nych valoch. Pripadna korelacia dat
s vrtmi v priestore natoku priehrady nie je mozna, pretoze v dobe odovzdania tejto prace

neboli zname potrebné vysledky (spracovanie vrtnych dat nebolo sucast’'ou tejto prace).
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8. Z.aver

V ramci prace bolo georadarom nameranych 9 profilov, ktoré boli filtrované a zo
ziskanych dat bola nésledne stanovena baza priehradnych sedimentov, vd’aka ¢omu boli
vypocitané mocnosti sedimentov v profiloch. Bola stanovena rychlost’ Sirenia signéalu
v ramci priehradnych sedimentov (0,05 m/ns), nasledne bol prepocitany dvojcestny Cas
v profiloch na skuto¢né mocnosti prichradnych sedimentov a bola vytvorena priestorova
mapa mocnosti sedimentov. Vytvorend priestorovd mapa spaja ziskané hodnoty
z profilov apodava komplexnej$i pohlad na mocnosti a distribuciu sedimentov
a pomocou 20 farebnych intervalov detailne zobrazuje problematiku usadzovania v
naplavovej oblasti Prichradnej nadrze Zilina. Na zaklade priestorovej mapy mocnosti
sedimentov bola vymedzena ich mocnost’ a distribiicia. Mocnosti sedimentov boli
rozdelené do troch skupin — relativne malé¢ mocnosti (0-63 cm) sa vyskytovali sihlasne
s povodnym korytom Véahu. Prechodovl oblast’ medzi malymi a velkymi mocnostami
sedimentov tvorili sedimenty strednych mocnosti (64-102 cm). Sedimenty s najva¢simi
mocnostami (nad 103 cm) sa nachadzali v izkej Casti priechrady a Vv ¢asti od ostrova

K juznému brehu prichrady.

V profiloch €. 5, 6, 8, 9 a 10 bolo vidite'né povodné koryto rieky Vah. Dno a baza
priehradnych sedimentov st dobre rozpoznatel'né. Profily ¢. 6, 7 a 8 zistili pritomnost’
lomu, ktory sa vyuzival v minulosti na vystavbu priehrady. Jeho pozicia je odhadovana
len z dat ziskanych z profilov, pretoze pri vystavbe prichrady sa predpokladalo s jeho
zatopenim a nie je zobrazeny v Ziadnej historickej mape. Profily €. 4, 12 a cast’ profilu
11 sa nachadzaji v oblasti nadrze so slabym pradenim vody, teda s najvacSim
usadzovanim a s tym st spojené aj velké mocnosti sedimentov, ktora sa tu vyskytuja.
TieZ bola v tejto Casti nadrze zistend pritomnost’ malého periodického koryta, ktoré je

Vv tychto profiloch zretelne viditeI'né.
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