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Disolučné stropné oválne vyhĺbeniny v jaskyniach
– problematika terminológie a typológie

pavel Bella

Štátna ochrana prírody Slovenskej republiky, Správa slovenských jaskýň, Hodžova 11, 031 11 Liptovský Mikuláš; pavel.bella@ssj.sk,
Katedra geografie, Pedagogická fakulta, Katolícka univerzita v Ružomberku, Hrabovská cesta 1, 034 01 Ružomberok

p. bella: solution ceiling oval cavities in caves – problems of terminology and typology

abstract: Cupolas and ceiling pockets are one of the most important morphological indicators of cave origin and development. In 
relation to the different morphogenetic processes, they differ in overall and partial morphology, as well as in dimensions. Although 
these cave morphologies have been described many times, their definition and typology, as well as their terminology have not yet 
been sufficiently clarified. While in the French terminology all oval ceiling cavities (of different sizes) are considered cupolas (widely 
used in the Francophone and Italian literature), in the American and English literature cupolas are defined as (i) larger ceiling pock-
ets (cupolas are a subset of ceiling pockets), (ii) oval ceiling cavities with a diameter of more than 1.5 m or 1 m (ceiling pockets and 
cupolas are considered as separate speleogens). Since 1990´s, cupolas have been described mainly in connection with the study of 
hypogene caves. Due to the long-standing problem of inconsistent definition of cupolas, based only on their spatial position in the 
cave or their size, it is suggested that the term “ceiling pocket” could be associated with cave parts sculpted by turbulent water flow, 
while the term “cupola” or “cupola-like cavity” could be associated with caves or their parts formed only by rock dissolution. The 
current unsatisfactory situation could probably be improved by a terminological unification on a transnational level that would be 
acceptable to a broad scientific community. In addition to these terminological problems, a more comprehensive typology of cupo-
las and other ceiling cavities, should be elaborated. Cupola-shaped cavities or planar domes (first described in the 1960s from sev-
eral water-table caves in California and Nevada, USA) with a flat upper surface (not predisposed by horizontal bedding planes) and 
the wall edges usually dissected by parallel shallow vertical ribs are missing in the existing typologies of cupolas. Cupolas and other 
ceiling oval cavities are formed mostly in the phreatic or epiphreatic zone by the turbulent water flow, slow convective circulation 
of water in unconfined or confined karst aquifers or by the corrosion of mixed waters of different chemical composition. Cupolas 
are associated with the morphology of hypogene caves, including hydrothermal caves, as well as caves formed under artesian con-
ditions and caves formed by water rising along faults. In repeatedly flooded parts of caves, shallow cupola-like cavities are formed 
above the oscillating water table by condensation corrosion. In the vadose zone, cupolas are formed by condensation corrosion 
in places of intensive degassing of geothermal water above its surface, in cave parts with advection air flow between entrances at 
different altitudes or in spacious entrance parts, as well as by biochemical corrosion above an active guano pile and due to roosting 
of bats. In view of the above-mentioned morphometric criterion, according to which cupolas are oval cavities in the ceiling with  
a diameter of more than 1.5 m or 1 m, in addition to bell holes (their height/width ratio is > 1), the need for a terminological designa-
tion of smaller cupola-shaped cavities (minicupolas) formed by the dissolution of rock in conventional water flow or by the action 
of condensation corrosion becomes apparent. It is possible to consider to bowl-shaped hollows (their height/width ratio is ≤ 1 and 
> 0.25) and shallower plate-shaped depressions (their height/width ratio is ≤ 0.25) or other appropriate terms.

keywords: karst geomorphology, physical speleology, cave morphology, solution cupola, planar dome, ceiling pocket, terminology, 
typology

ÚVOD

Kupoly a menšie stropné oválne vyhĺbeni-
ny sú jedny z dôležitých morfologických indi-
kátorov vývoja jaskýň. Vo vzťahu k odlišným 
procesom vzniku a vývoja disolučných jaskýň 
sa líšia celkovou i čiastkovou morfológiou, 
ako aj rozmermi. Napriek tomu, že kupoly 
a podobné jaskynné oválne stropné vyhĺbeni-
ny sa v speleologickej literatúre dosť početne 
opisujú, ich vymedzenie a typológia, ako aj 
zodpovedajúca terminológia nie sú doteraz 
dostatočne doriešené (pozri Osborne, 2004; 
Bella, 2013 a ďalší). Vo všeobecnosti kupola 
predstavuje klenbu tvaru pologule (polguľovi-
tá klenba) alebo tvaru inej rotačnej plochy 
(plocha kupoly rotačného tvaru vzniká rotáci-
ou tvoriacej krivky okolo vertikálnej osi).

Tento príspevok poukazuje na základné 
problémy vymedzovania a definovania ku-
pol, resp. kupolovitých vyhĺbenín v jaskyniach 
(vrátane terminológie) a zaoberá sa základ-
nou problematikou typológie kupol podľa 
ich morfológie a genézy. Bližšie poukazuje na 
špecifický a zriedkavejší typ kupol, ktorý sa od 
ostatných odlišuje vodorovnou stropnou plo-
chou. Hoci plytké a široké planárne kupoly 

(planar domes), resp. kupolovité vyhĺbeniny 
opísal už Lange (1964), v doterajších  typo-
lógiách kupol v jaskyniach i v sumárnych 
prehľadoch o koróznych skalných formách 
jaskynného georeliéfu absentujú.

záklADNé TrIEDENIE 
STrOpNýCh OVálNyCh 
VyhĺbENíN NA záklADE  
ICh TVArU A rOzmErOV

 Lauritzen a Lundberg (2000) považujú 
za kupoly stropné sférické alebo polosféric-
ké rozšíreniny, ktoré sú väčšie alebo podob-
ne veľké, ako je priemer chodby vedúcej do 
kupoly (obr. 1). De Waele a Gutiérrez (2022) 
poznamenávajú, že aj metrové korózne 
stropné vyhĺbeniny na strope veľkých siení 
a dómov by sa mali klasifikovať ako kupoly. 
Rozmernosťou kupolu, bez vzťahu k dimenzii 
pridruženého priestoru, kvantitatívne vyme-
dzil Osborne (2004). Kupolu definuje ako 
dutinu vytvorenú rozpúšťaním hornín s vykle-
nutým stropom a kruhovitým alebo eliptickým 
pôdorysom, pričom jej priemer alebo dlhšia 
os je väčšia ako 1,5 m (mieru zahĺbenia ku-
pol do stropu, resp. pomer medzi ich šírkou 

Obr. 1. Strop chodby rozčlenený kupolami, jaskyne 
Caverns of Sonora, Texas, USA. Foto: p. bella
Fig. 1. Ceiling of a passage dissected by cupolas, 
Caverns of Sonora, Texas, USA. photo: p. bella
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a výškou neuvádza). Veľké kupoly dosahujú 
dimenzie siene až dómu. V Jenolanských jas-
kyniach (New South Wales, Austrália) sú ku-
poly vysoké do 80 m s priemerom okolo 20 m  
(Osborne, 2004). Oválne vyhĺbeniny s prie-
merom do 1,5 m na jaskynných povalách Sla-
be (1995) označil ako ceiling pockets (stropné 
kapsy1). Menšie stropné oválne vyhĺbeniny 
vytvorené turbulentným vodným prúdom Bini 
(2007) opisuje ako „erózne kupoly“ (coupoles 
d´érosion) a prisudzuje im rozmery – priemer 
do 0,5 m a hĺbku do 1 m. Dublyansky (2019) 
opisuje v stropných vetvách hydrotermálnych 
jaskýň sférické kupoly, ktoré majú rozmery 
0,5 – 1,5 m. De Waele a Gutiérrez (2022) 
považujú za kupolu stropnú vyklenutú dutinu 
s priemerom väčším ako 1 m, za ceiling pocket 
stropnú oválnu vyhĺbeninu s priemerom men-
ším ako 1 m. Podľa Forda a Williamsa (2007) 
sú však kupoly variantmi blind pockets, ktoré 
vyhĺbením do stropu siahajú nahor 30 až 40 m.  
Podobne Palmer (2007) podotýka, že kupoly 
sú väčšie vrecovité vyhĺbeniny v jaskynných 
stropoch. Pri opise hypogénnych jaskýň Klim-
chouk (2009, 2019) problematiku termino-
lógie kupol a ceiling pockets dosť unifikuje2, 
bez ohľadu na predchádzajúce definície, 
resp. opisy morfogeneticky odlišných ceiling 
pockets a kupol. Lundberg (2019) kupoly viac-
menej ani neopisuje, zmieňuje sa iba o con-
vection cupolas. Za solution pockets považuje 
všetky oválne vyhĺbeniny (vytvorené prevažne 
na strope), ktoré vznikajú turbulentným prú-

1 Pojem zavedený do českej speleologickej termi-
nológie (Bosák, 1988; Panoš, 2001), používaný 
aj v slovenskej literatúre (Psotka et al., 2006; 
Psotka, 2008 a ďalší). Predtým sa používal naj-
mä pojem „obrí hrniec“ vytvorený eforáciou, t. 
j. tlakovým krúživým vymieľaním nahor do stro-
pu jaskyne (Kettner, 1948, 1954; Kunský, 1950  
a ďalší). Podobne Tulis a Novotný (1989) uvá-
dzajú „stropné evorzné/krútňavové hrnce“, Při-
byl (1992) „obrie hrnce“ v strope jaskyne, Panoš 
(2001) „obrie/krútňavové krasové hrnce“ hlad-
ko „vykrúžené“ v skalnom dne, podlahových 
sintroch, stenách či strope jaskýň. Bella (1998, 
2000a, b), ako aj Bella a Pavlarčík (2002) alterna-
tívne použili pojem „skalné kotly“. Ekvivalentom 
pojmu ceiling pocket v slovinskej terminológii je 
„stropna kotlica“ (Gams et al., 1973; Slabe, 1994, 
1995).

2 „cupolas (ceiling pockets)“ (Klimchouk, 2009).

dom vody a ich rozme-
ry kolíšu od 10 cm do 
niekoľkých metrov.

Takisto úzke verti-
kálne valcovité, resp. 
cigarovité stropné vy-
hĺbeniny s priemerom 
20 až 30 cm, nazvané 
bell holes (Wilford, 
1966; Tarhule-Lipps 
a Ford, 1998a; Lund-
berg a McFarlane, 
2009; Lundberg, 2019 
a ďalší), sa v rámci 
foriem jaskynného 
georeliéfu uvádzajú 
ako samostatná strop-
ná vyhĺbenina alebo 
ako osobitný typ ceiling 
pockets. Nehľadiac 
na veľkosť priemeru, 
niektorí pojmom bell 
holes označujú akékoľ-

vek oválne stropné vyhĺbeniny, ktoré sú vyššie 
ako širšie (napr. Birmingham et al., 2010). De 
Waele a Gutiérrez (2022) podotýkajú, že bell 
holes nemožno zaradiť medzi kupoly.

TErmINOlógIA

V staršej americkej literatúre Bretz (1938, 
1942), opisujúc morfológiu jaskýň a rozličné 
menšie skalné tvary v jaskyniach, označil ovál-
ne stropné vyhĺbeniny ako ceiling pockets. 
Upozornil aj na dimenzionálne väčšie giant 
pocket chambers (v jaskyni Wind Cave, Južná 
Dakota, USA). Davis (1930) opisuje v jaskyni 
Mammoth Cave (Kentucky, USA) vertikálne 
dutiny zv. dome pits, ktorých vyklenuté vrch-
né časti sa nazývajú domes a hlboké dná pits. 
Lange (1964) označil pojmom domes strop-
né oválne vyhĺbeniny vytvorené okolo viac-
menej zvislej osi, kým pojem ceiling pockets 
vo všeobecnosti vzťahoval na náhodnejšie 
orientované stropné vyhĺbeniny. Následne sa 
pojem dome objavil v niektorých publikáciách 
opisujúcich zvislé stropné vyhĺbeniny v jasky-
niach (napr. Hedges, 1967). Curl (1966) písal 
o ceiling „pots“ vytvorených konvekciou vody.

V bývalej Československej republike Kett-
ner (1948, 1954) a Kunský 
(1950) označili misovité alebo 
polguľovité priehlbeniny na 
stenách alebo na strope a dne 
jaskynného kanála vznikajú-
ce spätnými prúdmi a vírmi 
tečúcej vody (vrátane vod-
ných prúdov vzdutých počas 
záplav) ako obrie hrnce, resp. 
tlakové obrie hrnce. Už pred-
tým Volko-Starohorský (1935) 
písal o „obrích hrncoch“ vy-
tvorených „krútivou“ eróziou 
(evorziou) v jaskynných riečis-
kách. V neskoršej literatúre sa 
možno stretnúť s opismi eróz-
nych hrncov na povale De-
mänovskej jaskyne slobody 
(Droppa, 1957a), stropných 
hrncov a mís v Ochtinskej 
aragonitovej jaskyni (Drop-
pa, 1957b) či pologuľovitých 
a misovitých evorzných hrn-

cov vyhĺbených do stropu Belianskej jaskyne 
vzdutou vodou a jej vírivým pohybom (Drop-
pa, 1959).

Nehľadiac na dimenzionálne a morfolo-
gické odlišnosti, Renault (1968) označil všet-
ky stropné vyhĺbeniny vytvorené koróznym 
účinkom pomaly cirkulujúcej vody v úplne 
zaplavenej jaskyni, resp. časti jaskyne francúz-
skym pojmom coupole (kupola). Vyhradil sa 
voči používaniu pojmov marmites inverses (in-
verzné hrnce; Viehman, 1959), resp. marmitas 
invertidas (Montoriol-Pous, 1951), marmite de 
voûte (Choppy, 1961) či marmites de corro-
sion (Bögli, 1964b) na označenie stropných 
vyhĺbenín. Pritom Renault (1968) podotkol, že 
pojem marmite (angl. pothole) by sa mal pou-
žívať na označenie podlahových vyhĺbenín vy-
tvorených najmä mechanickou eróznou čin-
nosťou vodného toku v jaskynnom riečisku, 
t. j. v pôvodnom zmysle, ako sa objavil a pr-
votne zaužíval vo francúzskej i americkej ter-
minológii (Brunhes, 1902, 1903; Aykes, 1908; 
Elston, 1917; Alexander, 1932; Bates, 1932; 

Obr. 2. Jednoduchá polosférická kupola, jaskyne longhorn Caverns, Texas, 
USA. Foto: p. bella
Fig. 2. Simple semi-spherical cupola, longhorn Caverns, Texas, USA.  
photo: p. bella

Obr. 3. zložená kupolovitá vyhĺbenina, jaskyne Ca-
verns of Sonora, Texas, USA. Foto: p. bella
Fig. 3. Compound cupola-like cavity, Caverns of So-
nora, Texas, USA. photo: p. bella

Obr. 4. mierne rozčlenená elipsoidná kupola, jaskyňa Cave Without 
A Name, Texas, USA (s potrubím na čerpanie vody z jaskyne cez ver-
tikálny vrt). Foto: p. bella
Fig. 4. Sligthly dissected elliptical cupola, Cave Without A Name, Te-
xas, USA (with a pipe for the pumping of water from the cave through 
a vertical drill hole). photo: p. bella
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Malott, 1932; Bretz, 1942; Renault, 1958; 
Corbel, 1962, 1963 a ďalší). Ford (1965) opi-
suje stream potholes3, diery vyhĺbené vírivým 
prúdom vody do pevných hornín riečiska, ako 
morfologické indikátory eróznych fáz vývoja 
vápencových jaskýň. Pritom poznamenáva, 
že fragmenty stream potholes zachované na 
stenách dokladujú staršie erózne fázy vývoja 
jaskýň, keď podzemné riečisko bolo vo vyššej 
pozícii.

Napriek uvedenej výhrade Renaulta 
(1968) sa s pojmom marmites inverses možno 
stretnúť aj v neskoršej terminológii a literatúre, 
napr. Gèze (1973) a Viehman (1976). Pri opise 
jaskýň na Slovensku pojem inverzní marmity 
použil Müller (1980) pri označení stropných 
oválnych vyhĺbenín v Moldavskej jaskyni.

Kým vo frankofónnej a talianskej literatú-
re (Gèze, 1973; Quinif, 1973; Maire, 1980; 
Lismonde, 2000; Bini, 2007 a ďalší) sa všet-
ky stropné oválne vyhĺbeniny označovali ako 
kupoly (podľa Renaulta, 1968), vo vtedajších 
amerických karsologických a speleologických 
terminologických slovníkoch (Monroe, 1970; 
Field, 2002) pojem cupola označuje polosfé-
rickú kopcovitú vyvýšeninu na povrchu krasu. 
V stredo- a východoeurópskej speleologickej 
literatúre sa od konca 70. rokov minulého 
storočia pojem kupola používal na označe-
nie oválnych stropných vyhĺbenín v hydroter-
málnych jaskyniach (napr. Bac-Moszaszwili 
a Rudnicki, 1978; Dubljansky, 1980). V prvej 
polovici 90. rokov sa pojem kupola objavil 
v americkej terminológii týkajúcej sa vulkanic-
kých jaskýň. Larson (1992, 1993) ním označil 

3 Takto vznikajúcim menším oválnym vyhĺbeni-
nám v jaskynnom riečisku Jennings (1971, 1985) 
priradil pojem fluvial pothole alebo rock mills. 
V našej geomorfologickej literatúre sa zvyknú 
označovať ako krútňavové hrnce (Činčura et 
al., 1983; Lehotský a Grešková, 2004 a ďalší). 
Pojmom potholes sa v anglickej speleologickej 
terminológii zvyčajne označujú aj vertikálne ale-
bo takmer vertikálne šachty a komíny otvorené 
na povrch (Myers, 1948; Jennings, 1971, 1979  
a ďalší). 

vyvýšeniny v strope lávo-
vých tunelových jaskýň, 
ktoré vznikli čiastočným 
rútením stropu alebo inflá-
ciou stropu vplyvom tlaku 
plynu alebo lávy, prípad-
ne môže ísť o vyvýšeninu 
vytvorenú starším prúdom 
lávy. Od druhej polovice 
90. rokov sa v širšej medzi-
národnej vedeckej komuni-
te pojem kupola preferoval 
najmä pri opise stropných 
vyhĺbenín v hypogénnych 
jaskyniach (vrátane hydro-
termálnych), v jaskyniach 
vytvorených v artézskych 
podmienkach a iných 
hydrogeologicky odme-
dzených krasových akvifé-
roch (Klimchouk, 1997a, 
b, 2000, 2007, 2009; Os-
borne, 2004; Audra et al., 2007, 2009a, b  
a ďalší)4. Vo vtedajšej slovenskej literatúre sú 
zaznamenané opisy kupolovitých vyhĺbenín  
v Ochtinskej aragonitovej jaskyni (Bella, 1998, 
2004b) a kupol v Belianskej jaskyni (Bella 
a Pavlarčík, 2002). Postupným rozvojom 
speleogenetického výskumu hypogénnych 
a artézskych jaskýň, ako aj jaskýň vytváraných 
vodou vystupujúcou pozdĺž zlomov sa pojem 
kupola stal frekventovanejším (vrátane ame-
rickej literatúry, napr. Palmer, 2007, 2011), 
najčastejšie sa spájal s osobitou morfológiou 
týchto jaskýň.

Opisujúc solution pockets Ford a Wil-
liams (1989, 2007) uvádzajú, že sú najlepšie 
vytvorené na jaskynných stropoch, môžu sa 
však vyskytovať aj na podlahách a stenách. 
Ich vznik spájajú výlučne s rozpúšťaním hor-
nín. Následne opisujú stream potholes, ktoré 
vznikajú v „skalných mlynoch“ (rock mills) nie-
len rozpúšťaním hornín, ale aj mechanickou 
eróziou (obrusovaním zvírenými fluviálnymi 
sedimentmi) v riečiskách vadóznych chodieb. 
Tým poukazujú, že solution pockets a stream 
potholes treba odlišovať najmä podľa spôso-
bu ich vzniku, nie iba podľa polohy v rámci 
jaskyne (podľa toho, či sa nachádzajú na stro-
pe, resp. previsnutých stenách alebo na podla-
he). Viac-menej v  tomto zmysle opísal ceiling 
pockets a potholes už Bretz (1942), ktorý ok-
rem bežnejších wall pockets a ceiling pockets 
rozlíšil aj floor pockets (v jaskyni Carlsbad Ca-
verns, Nové Mexiko, USA) a následne osobit-
ne opísal potholes vytvorené v riečiskách na 
jaskynných podlahách. Takisto v amerických 
terminologických slovníkoch (Monroe, 1970; 
Field, 2002) i poslednej encyklopédii jaskýň 
(Lundberg, 2019) priradili pojem pocket kotlo-
vitým, resp. kanvicovitým vyhĺbeninám s ovál-
nym dnom nielen na strope, ale aj na podlahe 
a stenách jaskyne. Jennings (1971, 1985), Bög-
li (1980), White (1988) a Palmer (2007) pri-
raďujú pojem pockets iba vyhĺbeninám v skal-
ných stenách a stropoch jaskýň. Zvýrazňujúc 
opačnú polohu voči podlahovým potholes, 
Bögli (1980) priradil stropným hrncom pojem 
inverse solution pockets.

4  V rámci morfológie zodpovedajúcej hydroter-
málnym krasovým systémom Forti (1996) uvá-
dzal domed ceilings (kupolovité stropy).

mOrFOlOgICká A gENETICká 
TypOlógIA

Známe sú viaceré typy disolučných kupol 
a stropných hrncov, ktoré sa líšia morfológiou 
i genézou (tab. 1, obr. 2 až 8). Kupoly a ostat-
né stropné oválne vyhĺbeniny zväčša vznikajú 
vo freatickej alebo epifreatickej zóne koróz-
nym pôsobením vztlakového vírivého prúdu 
vody (Bretz, 1942; Renault, 1968; Slabe, 1995; 
Slabe a Prelovšek, 2013 a ďalší), pomalej 
konvekčnej cirkulácie vody odspodu nahor 
v hydrogeologicky neobmedzených i obme-
dzených krasových akviféroch (Curl, 1966; 
Quinif, 1973; Rudnicki, 1978, 1989; Klim-
chouk, 1997a, b, 2000, 2007, 2009, 2019; 
Osborne, 2004 a ďalší) alebo účinkom koró-
zie zmiešaných vôd rozdielneho chemického 
zloženia – atmosférických vôd presakujúcich 
pozdĺž strmých zlomov alebo puklín a vôd po-
maly prúdiacich až takmer stagnujúcich v za-
plavených podzemných priestoroch (Bögli, 
1964a, b, 1978). Kupoly patria medzi dôležité, 

Obr. 5. Elipsoidná kupola, kónicky zužujúca sa na-
hor, jaskyne Carlsbad Caverns, New mexico, USA. 
Foto: p. bella
Fig. 5. Elliptical cupola conically tapering upward, 
Carlsbad Caverns, New mexico, USA. photo: p. 
bella

Obr. 6. Členitá elipsoidná kupola, jaskyne Jenolan Caves, Austrália.  
Foto: p. bella
Fig. 6. Dissected elliptical cupola, Jenolan Caves, Australia.  
photo: p. bella

Obr. 7. plytká stropná oválna kupola („vzduchová 
pasca“ počas záplav), jaskyňa Ojika-do, kjúšú, Ja-
ponsko. Foto: p. bella
Fig. 7. Shallow ceiling oval cupola (“air trap” during 
floods), Ojika-do Cave, kyushu, Japan. photo: p. 
bella
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resp. hlavné morfologické znaky hypogén-
nych jaskýň, vrátane hydrotermálnych jaskýň 
(Klimchouk, 2007, 2009, 2019; Audra et al., 
2009a,b; Dublyansky, 2013, 2019; De Waele, 
2016 a ďalší), ako aj jaskýň vytvorených v ar-
tézskych podmienkach a jaskýň vytvorených 

vodami vystupujúcimi pozdĺž zlomov (Klim-
chouk, 1997a, 2000, 2007, 2009; Osborne, 
2009; Gradziński, 2009, 2011; Bella a Bosák, 
2012 a ďalší). V závislosti od podmienok cir-
kulácie podzemnej vody sa vytvárajú kupoly 
jednoduchého tvaru alebo reťaz kupolovitých 

tvarov prepojených stúpajúcim stenovým ale-
bo stropným polotrubicovitým kanálom, ďal-
šie kupoly sa vytvárajú nad výtokovými trubi-
cami (angl. feeders) (Klimchouk, 2007, 2009, 
2019). Kupoly vytvorené vystupujúcimi voda-
mi Osborne (2014) nazýva “per-ascensum” 

Tab. 1. zjednodušený prehľad hlavných typov stropných oválnych vyhĺbenín v jaskyniach.
Tab. 1. Simplified overview of the main types of ceiling oval cavities in caves.

Genéza Morfológia Hydrografická 
zóna

kupoly vytvorené 
konvekciou vody  
(Curl, 1966;  
Rudnicki, 1978;  
Klimchouk, 1997a, b,  
2000, 2007, 2009, 
2019 a další)  
– convection cupola  
(Lundberg, 2019) 

kupoly vytvorené normálnou vodou jednoduché eliptické kupoly, katedrály, 
hemisférické kupoly, kónické kupoly  
a sférické výklenky  
(Osborne, 2004, 2005, 2007), resp. 
jednoduché elipsoidné, sférické,
hemisférické a kónické kupoly, kupo-
lovité dómy alebo siene so stenovými 
a stropnými sférickými výklenkami  
(Bella, 2013) 

freatická

zložené kupoly 

kupoly vytvorené termálnou vodou  
– hydrotermálne kupoly  
(Rudnicki, 1978, 1989; Bini, 1980, 2007)

sférické kupoly

stropné kapsy / hrnce vytvorené koróziou zmiešaných vôd  
(Bögli, 1964a, b, 1980; Quinif, 1973; Bini, 1980, 2007)

predisponované tektonickou poruchou 
umožňujúcou priesak vody  
do zaplavenej jaskyne

stropné kapsy /  
hrnce vytvorené  
turbulentným  
prúdom vody  
(Lundberg, 2019)

vytvorené pomalým turbulentným  
prúdom vody, dominantne chemickou 
eróziou – paragenetické kupoly  
(Quinif, 1973; Bini, 1980, 2007),  
solution pockets (Lundberg, 2019)

oválne vyvýšeniny v stropných  
korytách paragenetických chodieb  
a nad zaílenými podlahami  
anastomóznych chodieb, jednoduché 
a zložené kupoly – nemusia byť  
predisponované  
tektonickou poruchou (Quinif, 1973)

vytvorené intenzívnym turbulentným  
prúdom vody, chemickou i mechanickou 
eróziou – erózne kupoly  
(Bini, 1980, 2007),  
stropné hrnce evorzné  
(Kettner, 1948, 1954; Kunský, 1950)

jednoduché a zložené stropné  
vrecovité vyhĺbeniny  
(Slabe, 1995)

freatická / 
epifreatická

kupoly vytvorené  
kondenzačnou  
koróziou 

v zaplavovaných jaskyniach, „vzduchové 
pasce“ nad oscilujúcou hladinou  
podzemnej vody (Mucke et al., 1983;  
Völker, 1989; Lismonde, 2000)

jednoduché plytké vyhĺbeniny epifreatická / 
vadózna

planar domes  
(Lange, 1964) – jednoduché plytké  
vyhĺbeniny s plochým stropom

nad hladinou termálnej vody  
(Müller, 1974; Müller a Sárváry, 1977; Bini, 
1980, 2007; Szunyogh, 1984, 1990; Cigna 
a Forti, 1986; Audra et al., 2007, 2009a, b 
a ďalší) 

plytké kupoly, sférické kupoly,  
dendritické kupolovité vetvy

vadózna

v dôsledku advekčného prúdenia vzduchu  
(De Waele a Gutiérrez, 2022)

jednoduché plytké vyhĺbeniny

biochemickou koróziou vplyvom guána  
a hibernácie netopierov 

jednoduché vyhĺbeniny nad kopami  
guána  
(Bigot a Guyot, 2014; Audra et al., 
2016; De Waele a Gutiérrez, 2022)

bell holes  
(Lundberg a McFarlane, 2009, 2012)
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cupolas. V riečne modelovaných jaskyniach 
sa spravidla vytvárajú iba menšie stropné vy-
hĺbeniny (netvoria celé siene alebo dómy ako 
v niektorých hypogénnych jaskyniach alebo 
jaskyniach vytvorených vodami vystupujúcimi 
pozdĺž zlomov). V opakovane zaplavovaných 
častiach jaskýň plytké kupolovité vyhĺbeniny 
vznikajú kondenzačnou koróziou nad vodnou 
hladinou (Lange, 1964; Mucke et al., 1983; 
Völker, 1989 a ďalší – obr. 7). Lismonde (2000) 
vysvetľuje vytváranie kupol intenzívnou koró-
ziou, keď v uzatvorenej podstropnej dutine 
pri izotermickom stláčaní vzduchu zdvíhajú-
cou sa vodnou hladinou narastá tlak oxidu 
uhličitého a tvoria sa hmlovité kvapôčky vody, 
ktoré oxid uhličitý difúzne zachytávajú. Kupo-
ly sa vyskytujú aj v pripobrežných jaskyniach 
zv. flank-margin caves, ktoré vznikajú koróziou 
spôsobenou miešaním slanej morskej vody 
so sladkou vodou na úrovni hladiny mora 
a podzemnej sladkej vody (Mylroie a Carew, 
1990; Mylroie et al., 1995 a ďalší). Vo vadóz-
nej zóne kupoly a oválne stropné vyhĺbeniny 
vznikajú účinkom kondenzačnej korózie, naj-
mä v miestach intenzívnej degazácie (odply-
ňovania) geotermálnej vody nad jej hladinou 
(Müller, 1974; Müller a Sárváry, 1977; Szu-
nyogh, 1984, 1990; Cigna a Forti, 1986; Forti, 
1996; Dreybrodt et al., 2005; Palmer, 2007; 
Audra et al., 2007, 2009a,b; Dublyansky, 2013, 
2019; De Waele, 2016 a ďalší), v častiach jas-
kýň s advekčným prúdením vzduchu medzi 
vchodmi v rozdielnej nadmorskej výške a vo 
vchodových častiach jaskýň s teplotnými roz-
dielmi (Tarhule-Lipps a Ford, 1998b; De Waele 
a Gutiérrez, 2022), ako aj nad guánovými ko-
pami, resp. v miestach hibernácie netopierov 
vplyvom biochemických procesov (Lundberg 
a McFarlane, 2009, 2012; Bigot, 2014; Bigot  
a Guyot, 2014; Audra et al., 2016; Dandurand 
et al., 2019; De Waele a Gutiérrez, 2022). Lan-
ge (1959, 1960, 1964, 1965) teoreticky uva-
žoval o stropných vertikálnych vyhĺbeninách, 
ktoré nazval negative stalactite. Ich vznik vy-
svetľoval rozpúšťaním vápenca vodou stekajú-
cou pozdĺž tektonickej poruchy do vzduchom 
vyplnenej časti jaskyne, t. j. vo vadóznej zóne, 
čo bolo predmetom kritickej diskusie Davisa 
(1965)5. Podobne Dreybrodt a Franke (1994) 
vysvetľujú vytváranie solution pockets odspo-
du nahor (zahlbovaním do jaskynného stropu) 
vo vadóznej zóne a považujú ich za negatívne 
kópie stalagmitov.

Na základe pozorovania kupol v belgic-
kých jaskyniach Quinif (1973) rozlišuje kupoly 
vyhĺbené do neporušenej horniny (s absen-
ciou pukliny), kupoly vyhĺbené pozdĺž pukli-
ny bez prívodného kanála, kupoly vyhĺbené 
pozdĺž pukliny s prívodným kanálom a kom-
plexné (zložené) kupoly, t. j. podľa štruktúrno-
tektonickej predisponovanosti a celkovej mor-
fológie. Podobne Palmer (2007) uvádza, že 
mnohé kupoly nie sú vytvorené pozdĺž fraktúr 
narušujúcich rozpustné horniny, vyhĺbením 
odspodu nahor prechádzajú viacerými vrstva-
mi hornín. Z polohopisného hľadiska Quinif 
(1973) uvádza kupoly v priepastiach a kupoly 
vytvorené v pradávnych výverových jasky-
niach (vo vodou zatopených častiach jaskýň), 

5 Lundberg (2019) uvádza, že ako negative stalac-
tites sa zvykli nazývať bell holles, ktoré sa však 
nevytvárajú pozdĺž tektonických porúch alebo 
litologických rozhraní.

z genetického hľadiska kupoly vytvorené po-
maly cirkulujúcou vodou a kupoly vytvorené 
koróziou zmiešaných vôd.

V súbornejšej genetickej klasifikácii Bini 
(1980, 2007) uvádza kupoly vytvorené koró-
ziou zmiešaných vôd, hydrotermálne kupoly, 
paragenetické kupoly, erózne kupoly (vytvo-
rené dominantne mechanickou eróziou), ako 
aj zrútené (glyptogenetické) kupoly nevyt-
vorené rozpúšťaním materskej horniny6 (po-
zri tiež Bini a Cappa, 1978; Bini et al., 1991, 
2007). Kolapsové stropné dutiny, pri vzniku 
ktorých bolo rozpúšťanie materskej horniny 
minoritné, De Waele a Gutiérrez (2022) však 
medzi kupoly nezaraďujú. Kupolovité vyhĺbe-
niny zv. planar domes (Lange, 1964), s výrazne 
odlišnou morfológiou i genézou, však v tejto 
klasifikácii chýbajú.

Podľa morfológie Osborne (2004, 2005, 
2007) rozlišuje disolučné eliptické kupoly 
(pretiahnuté pozdĺž tektonických porúch ale-
bo medzivrstvových plôch), katedrály (široké 
eliptické kupoly, ktoré majú horizontálnu os 
dlhšiu ako vertikálnu), hemisférické kupoly 
(kruhový pôdorys a pologuľovitý rez), kónic-
ké kupoly (kruhovitý alebo elipsovitý pôdorys, 
vertikálna os prevyšuje ich priemer) a sférické 
výklenky vystupujúce zo stien a stropov koróz-
nych siení. Podobne Bella (2013) vyčleňuje 
elipsoidné kupoly (elipsoidné kupoly pretia-
hnuté nahor, elipsoidné kupoly pretiahnuté 
laterálne = katedrály), sférické kupoly (zväčša 
uzatvorené sférické kupoly, hemisférické ku-
poly, zväčša otvorené sférické kupoly = kupo-
ly tvaru guľových vrchlíkov), kónické kupoly 
(pretiahnuté nahor alebo laterálne) a kupolo-
vité dómy alebo siene so stenovými a strop-

6 breakout domes (White a White, 1969), ceiling 
breakdown cupolas (Slabe, 1995)

nými sférickými výklenkami. Tak ako Slabe 
(1995) rozlišuje samostatné jednoduché  
a samostatné i zložené „viacúrovňové“ strop-
né vrecovité vyhĺbeniny, aj kupoly možno roz-
deliť na „jednotvárne“ samostatné jednodu-
ché kupoly a „mnohotvárnejšie“ samostatné  
i zložené členité kupoly.

V kontexte morfologického delenia steno-
vých a stropných vrecovitých vyhĺbenín v jas-
kyniach typu flank-margin caves (Rice-Snow et 
al., 1997), Bella (2013) rozlíšil podľa pomernej 
miery zahĺbenia plytké kupoly (priemer je 
dvakrát väčší ako ich výška), stredne hlboké 
kupoly (výška je väčšia ako ich polomer a ma-
ximálne sa rovná ich priemeru) a hlboké, resp. 
vysoké kupoly (výška je väčšia ako priemer ich 
základne).

OpOmíNANé plANárNE 
kUpOlOVITé VyhĺbENINy

Lange (1964) opísal široké planárne kupo-
ly (planar domes, nazývané aj vapor domes)  
s hladkým horizontálnym stropom a vertikálnymi 
rebrovitými stenami, ktoré vznikajú viac-menej 
v podmienkach stagnujúceho zvodnenia, spra-
vidla keď sa v nadväznosti na vodnú hladinu 
vytvárajú zarovnané stropy alebo bočné zárezy 
na stenách. Ak je jaskynný strop úplne pono-
rený, bubliny plynov sa koncentrujú v jeho naj-
vyšších častiach, pričom nad lokálnou hladinou 
podzemnej vody vznikajú vzdušné dutiny. Lan-
ge (1964) usudzuje, že horninu rozpúšťa sprej 
z unikajúcich bublín, čím sa z iniciálnej vzduš-
nej dutiny môže postupne vytvoriť planárna 
diskovitá stropná kupola (obr. 8). Ak je strop 
blízko stagnujúcej vodnej hladiny, vytváranie 
planárnej stropnej kupoly môže iniciovať aká-
koľvek drobná diera – „vzduchová pasca“. Po-
dobne Cser a Szenthe (1986) vysvetľujú vznik 

Obr. 8. Vývoj planárnej kupoly z iniciálnej vzduchovej pasce v strope (lange, 1964).
Fig. 8. Development of the planar cupola from the initial air trap in the ceiling (lange, 1964).

Obr. 9. kupolovité vyhĺbeniny so zarovnanou vrchnou plochou (pokrytou povlakom kalu zo záplav), mol-
davská jaskyňa. Foto: p. bella
Fig. 9. Cupola-like cavities with a flat upper surface (covered by a coating of mud from floods), moldavská 
jaskyňa Cave, Slovakia. photo: p. bella
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kupol s plochým stropom pohybom vzducho-
vých bublín pod stropom.

Lange (1964) ďalej predpokladá, že reb-
rovité žliabky (paralelné „bublinovité dráhy“) 
sa údajne vytvorili účinkom nahor unikajúcich 
bublín oxidu uhličitého a iných plynov uvoľ-
nených pri rozklade organických zvyškov vo 
vode (pôsobením plynov sa zvyšuje rýchlosť 
rozpúšťania horniny). Pritom poukazuje na 
laboratórny experiment rozpúšťania spod-
nej časti karbonátovej platne ponorenej do 
roztoku (pozri Kaye, 1957). Vznik vertikál-
nych žliabkov na previsnutých skalných povr-
choch v jaskyniach rovnako vysvetľujú aj Cser 
a Szenthe (1986), resp. Cser (1988).

Keďže rebrovité žliabky v mnohých kupo-
lách siahajú až k stropu, resp. sa stretávajú so 
stropom, Lange (1964) podotýka, že „parová“ 
medzera v nich takmer neexistovala. Preto 
zvažuje aj alternatívne vysvetlenie, že planár-
ne kupoly sa údajne vytvorili „vodnými stĺpmi 
udržiavanými vyššie, ako je normálna hladina 
vody“ (pozri Lange, 1962). V epifreatickej 
zóne piezometrický povrch podzemnej vody 
nie je v jednej rovine a vyznačuje sa inten-
zívnou odozvou na povodňové udalosti. Prú-
denie vody v drenážnych kanáloch sa môže 
meniť z voľného na tlakové (vysoká variabilita 
prietokov a rýchlostí prúdenia vody), čo vedie 
k intenzívnemu kolísaniu hladiny vody a reakti-
vácii vyššie umiestnených kanálov (napr. Jean-
nin, 2001; Prelovšek et al., 2008; Gabrovšek 
et al., 2018). Stúpajúca voda uzatvára slepé 
stropné vyhĺbeniny a vytvára v nich „vzdu-
chové pasce“, stláčajúc vzduch sa dostáva do 
ich vyšších častí, prípadne až k stropu. Preto 
rebrovité žliabky po obvodových stranách 
planárnych kupol sa mohli vytvárať aj v súvis-
losti s kolísaním vodnej hladiny alebo účinkom 
stekajúcej kondenzačnej vody (Bella, 2004a). 
Hochmuth (2004) uvažuje, či uvedené rebro-
vité žliabky nepredstavujú podsedimentové 
vertikálne žliabky vytvorené koróziou na kon-
takte materskej horniny so sedimentmi, ktoré 
by museli vyplňovať stropnú vyhĺbeninu po 
horný okraj rebrovitých žliabkov. Vzhľadom 
na plytké zahĺbenie do stropu, prítomnosť 
„bublín“ a ich časté spojenie so vzduchovou 
komorou Lange (1964) uprednostnil hypoté-
zu planárnej „parovej“ kupoly. Na vytváraní 
planárnej kupoly sa asi podieľa nielen kon-
denzačná korózia, resp. korózia súvisiaca  
s pohybom vzduchových bublín pod stropom, 
ale aj rozpúšťanie horniny v mieste vodného 
stĺpca oscilujúceho počas povodní, resp. vyš-
ších vodných stavov.

V našich jaskyniach stropným planárnym 
kupolám morfológiou zodpovedá stropná 
kupolovitá vyhĺbenina v Jasovskej jaskyni, na 
okraji Hlinenej chodby pri Dóme netopierov 
(Bella, 2000; Bella a Urata, 2002). Stropné 
oválne vyhĺbeniny s vrchnou rovnou plochou 
(zväčša pokrytou kalom zo záplav), avšak bez 
vertikálnych rebrovitých žliabkov, sa vyskytujú 
v Moldavskej jaskyni (Bella et al., 2018; obr. 
9 – niektoré tvarom pripomínajú „inverzné 
kamenice“). Povlak kalu, ktorý sa udržal na 
rovnej vrchnej ploche, mohol prekážať roz-
púšťaniu vápenca nahor (tým sa stropná du-
tina počas opakujúcich sa záplav zväčšovala 
laterálne). Bella (2003) upozorňuje na planár-
nu kupolu s troma „vzduchovými“ pascami 
v Kaňone Čierneho potoka v Gombaseckej 

jaskyni (pri prítokovom sifóne od Silickej ľadni-
ce). Horizontálna korózna stropná plocha nie-
ktorých planárnych kupol nie je úplné hladká, 
ale s drobnými nerovnosťami, resp. nie je úpl-
ne súvislá. Podobný charakter stropnej plochy 
má aj plytká elipsovitá kupola v Ochtinskej 
aragonitovej jaskyni medzi Hviezdnou sieňou 
a Srdcom Hrádku, ktorá presekáva menšie 
staršie oválne kupolovité vyhĺbeniny (Bella, 
2004b). Takéto kupolovité vyhĺbeniny možno 
pozorovať najmä v jaskyniach na zarovnanom 
alebo mierne členitom stropnom povrchu.

Priemer planárnych kupol je výrazne väčší 
ako vertikálny rozsah ich zahĺbenia do stropu. 
Preto patria medzi plytké kupolovité vyhĺbeni-
ny. Planar domes, v dimenziách, ako ich opísa-
li Lange (1964) a Bella (2000, 2004), zväčša 
nedosahujú podľa definícií Osborna (2004), 
resp. De Waeleho a Gutiérreza (2022) roz-
mery kupol.

DISkUSIA A záVEr

Horeuvedené skutočnosti poukazujú na 
značnú nejednotnosť názorov na definovanie 
kupol a ich odlišovanie od menších stropných 
vrecovitých, resp. kapsovitých vyhĺbenín v jas-
kyniach:

(1) Na zámer označovať všetky stropné 
oválne vyhĺbeniny ako kupoly (bez ohľadu na 
ich rozdielnu veľkosť), pochádzajúci z fran-
cúzskej speleologickej terminológie (Renault, 
1968) a do značnej miery zaužívaný aj vo fran-
kofónnej a talianskej literatúre (Gèze, 1973; 
Quinif, 1973; Maire, 1980; Lismonde, 2000; 
Bini, 2007 a ďalší), nenadväzujú názory, pod-
ľa ktorých sú kupoly dimenzionálne väčšími 
variantmi blind pockets, resp. ceiling pockets 
(Ford a Williams, 2007; Palmer, 2007), ako aj 
navrhnuté kvantitatívne odlíšenie kupol od cei-
ling pockets ako samostatných foriem speleo-
reliéfu na základe ich rozmerov (Slabe, 1995; 
Osborne, 2004; De Waele a Gutiérrez, 2022).

(2) V bývalom Československu sa nielen 
podlahové, ale aj stropné oválne vyhĺbeniny vy-
tvorené vírivým prúdom vody označovali ako 
„obrie hrnce“ (Kettner, 1948, 1954; Kunský, 
1950), čo v českej a slovenskej literatúre viac-
menej pretrváva dodnes. Vo vtedajšej americ-
kej literatúre sa všetky oválne stropné vyhĺbeni-
ny takmer výlučne označovali ceiling pockets, 
kým oválne podlahové vyhĺbeniny (v riečisku 
s voľnou hladinou) potholes (Bretz, 1942), 
neskôr stream potholes (Ford, 1965) – pojem 
„hrniec“ priraďovali iba k podlahovým vyhĺbe-
ninám. Jedine Curl (1966) písal o stropných 
hrncoch (ceiling „pots“). Takisto vo francúzskej 
terminológii sa pojem marmite (angl. pothole, 
hrniec) viac-menej vymedzil iba na označova-
nie podlahových riečiskových krútňavových 
hrncov (Renault, 1958, 1968; Corbel, 1962, 
1963 a ďalší). Pojem marmite inverse prirade-
ný k stropným vyhĺbeninám, napr. Viehman 
(1959), Choppy (1961), Bögli (1964b) a Féne-
lon (1968), sa prestal používať.

(3) Kým vo francúzskej terminológii sa 
všetky (rôzne veľké) stropné oválne vyhĺbeni-
ny označujú ako kupoly, v americkej a anglic-
kej literatúre sa za kupoly označujú/považujú: 
(i) iba väčšie ceiling pockets (Ford a Williams, 
2007; Palmer, 2007), t. j. kupoly sú podmnoži-
nou ceiling pockets, alebo (ii) oválne stropné 
vyhĺbeniny s priemerom viac ako 1,5 m (Os-

borne, 2004), resp. 1 m (De Waele a Gutiér-
rez, 2022), t. j. ceiling pockets a kupoly sa 
považujú za samostatné formy speleoreliéfu. 
Pri charakteristike menších morfologických 
tvarov v jaskyniach Lundberg (2019) takmer 
výlučne opisuje iba solution pockets, len 
okrajovo sa zmieňuje o convection cupolas 
(oddeľuje ich na základe odlišného procesu 
vytvárania).

(4) V doterajšej literatúre sa ceiling poc-
kets a kupoly rozlišujú prevažne na základe 
kritéria polohy v rámci jaskyne alebo veľkos-
ti vyhĺbeniny. Odlišný prístup (bez ohľadu 
na priestorovú pozíciu vyhĺbenín v jaskyni  
a ich veľkosť) preferujú Ford a Williams (1989, 
2007), ktorí pojem solution pockets vzťahujú 
na vyhĺbeniny vytvorené výlučne rozpúšťaním 
hornín. Tým ich odlišujú od stream potholes, 
ktoré vznikajú vo vadóznych jaskynných rie-
čiskách nielen rozpúšťaním hornín, ale aj me-
chanickou eróziou. Vychádzajúc z odlišných 
morfogenetických procesov Lundberg (2019) 
píše, že potholes, ako aj podlahové, stenové 
i stropné pockets vznikajú v podzemných ka-
náloch s turbulentným prúdením vody, kým 
kupoly v prostredí s pomalým prúdením vody 
(neprevláda turbulentné prúdenie) a v kto-
rom sa vytvárajú hustotné a konvekčné prú-
dy. Niektoré kupolovité vyhĺbeniny, menších  
i väčších rozmerov, vznikajú aj kondenzačnou 
koróziou. V mnohých prípadoch je však pri te-
rénnom výskume problematické určiť (zväčša 
iba na základe vizuálneho pozorovania), ktorý 
z uvedených procesov bol pri vytváraní strop-
nej vyhĺbeniny dominantný.

(5) Z morfogenetického hľadiska mož-
no predpokladať, že Kettner (1948, 1954)  
a Kunský (1950) použili pojem „stropné hrnce“ 
zdôrazňujúc ich vytváranie najmä vírivým (tur-
bulentným) vodným prúdom pod tlakom vo 
freatických podmienkach (pozri tiež Trimmel 
et al., 1965). Takéto „hrnce“ sa vytvárajú v dre-
nážnych freatických kanáloch, napr. zvýšenou 
vztlakovou turbulenciou vody v miestach spá-
jania sa alebo vetvenia drenážnych kanálov. Po-
ukazujúc na tlakové vírové prúdenie vody pri 
vytváraní marmites inverses sa vo francúzskej 
terminológii objavil synonymický pojem mar-
mite de pression, ktorý sa však neodporúčal 
používať (Fénelon, 1968; Gèze, 1973).

Vzhľadom na dlhodobo pretrvávajúci 
problém nejednotného definovania kupol 
podľa ich polohy v rámci jaskyne alebo ich 
veľkosti sa natíska úvaha, že pojem ceiling 
pockets by sa mohol spájať s riečne mode-
lovanými jaskyňami alebo ich časťami vytvá-
ranými dominantne turbulentným prúdom 
vody, kým pojem „kupola“, resp. „kupolovité 
vyhĺbeniny“ s jaskyňami alebo časťami jaskýň 
vytvorenými výlučne rozpúšťaním hornín pri 
konvekčnom prúdení vody (pozri Lundberg, 
2019) alebo účinkom kondenzačnej korózie7. 

7 Podobne pojem vírové (lastúrovité) jamky (angl. 
scallops) sa v posledných rokoch začína viac-
-menej opätovne pridružovať iba k riečne mo-
delovaným jaskyniam, v ktorých boli prvotne 
opísané ako indikátory smeru prúdenia vody 
(Bretz, 1942; Coleman, 1949 a ďalší). Im podob-
né korózne skalné tvary, ktoré vznikli koróziou 
pri konvekčnom prúdení vody alebo kondenzač-
nou koróziou v dôsledku konvekčného prúdenia 
vzduchu, sa týmto pojmom naďalej neodporú-
ča označovať (D’Angeli et al., 2019; De Waele  
a Gutiérrez, 2022; De Waele et al., 2024). 
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Okrem francúzskej, frankofónnej a talian-
skej literatúry sa kupoly a im podobné tvary 
začali opisovať najmä v súvislosti s rozvo-
jom výskumu hypogénnych jaskýň. Aj u nás 
sa v posledných desaťročiach stropné ovál-
ne vyhĺbeniny v jaskyniach, ktoré nemajú 
riečny pôvod, opisujú ako kupoly alebo ku-
polovité vyhĺbeniny. Pojem ceiling pockets 
sa do literatúry zaviedol v súvislosti s opi-
som koróznych freatických jaskýň a riečne 
modelovaných jaskýň freatického pôvodu 
(Bretz, 1938, 1942). Aj v neskoršej literatúre 
sa ceiling pockets detailnejšie skúmali a viac 
spájali s riečne modelovanými jaskyňami 
(napr. Slabe, 1994, 1995, 1996). V publiká-
ciách o hypogénnych jaskyniach sa hlavný 
dôraz zväčša kládol na ich speleogenézu, 
pričom zodpovedajúca terminológia nebola 
prioritná a z toho vyplývajúce nejednost-
nosti doteraz pretrvávajú.

Vzhľadom na spomenuté morfometrické 
kritérium, podľa ktorého sú kupoly oválne 
stropné vyhĺbeniny s priemerom viac ako 1,5 m  
(Osborne, 2004), resp. 1 m (De Waele a Gu-
tiérrez, 2022), sa ukazuje potreba terminolo-
gického označenia menších stropných kupo-
lovitých vyhĺbenín vytvorených rozpúšťaním 

hornín pri konvekčnom prúdení vody alebo 
účinkom kondenzačnej korózie (podľa mor-
fogenetického kritéria by sa nemali označo-
vať ceiling pockets). Cylindrické, resp. ciga-
rovité stropné vyhĺbeniny s oválnym koncom 
(pomer medzi ich výškou a šírkou je viac ako 
1) sa označujú bell holles. Na ich vytváranie 
kondenzačnou koróziou môže v niektorých 
prípadoch, najmä vo vstupných častiach jas-
kýň v tropických oblastiach, vplývať aj bio-
génne produkovaný CO2, teplo a vlhkosť, 
ako aj agresívnosť netopierích exkrementov 
(Lundberg and McFarlane, 2009; Audra et 
al., 2016; Dandurand et al., 2019 a ďalší). 
Širšie a menej zahĺbené oválne stropné vy-
hĺbeniny – kupolky, resp. minikupoly (pomer 
medzi ich výškou a šírkou je ≤ 1) možno roz-
deliť na misovité dutiny (angl. bowl-shaped 
hollows; pomer medzi ich výškou a šírkou je  
≤ 1 a > 0,25) a plytšie tanierovité vyhĺbeni-
ny (angl. plate-shaped depressions; pomer 
medzi ich výškou a šírkou je ≤ 0,25). Tieto 
predbežné názvy sa môžu nahradiť obsaho-
vo primeranejšími pojmami.

Aby nevznikali ďalšie terminologické ne-
zrovnalosti, príslušná terminológia (vrátane 
slovenskej) by sa mala zosúlaďovať a unifiko-

vať, podľa možností v kontexte zaužívaných 
identických alebo značne podobných poj-
mov v širšej geologickej a geomorfologickej 
terminológii. Najmä v minulom storočí, v sna-
he dosiahnuť čo najširšiu koordinovanosť, 
akceptovateľnosť a záväznosť pojmového 
aparátu, vznikli viaceré karsologické a spe-
leologické terminologické slovníky v rámci, 
resp. pod gesciou národných alebo dokonca 
medzinárodných vedeckých alebo speleolo-
gických organizácií. Napriek tomu sa však aj 
v súčasnosti konštatuje značná terminologic-
ká nejednotnosť, ktorá je za pretrvávajúcich 
a prevládajúcich separátnych prístupov ťažko 
riešiteľná. Terajší neuspokojivý stav by azda 
mohli vylepšiť nové terminologické slovníky 
vypracované na nadnárodnej úrovni, čo by 
dalo najväčší predpoklad na zjednocovanie 
problematických pojmov na širokej medziná-
rodnej úrovni.

Okrem riešenia týchto terminologických 
problémov treba na základe najnovších po-
znatkov, najmä zo speleogenetických štúdií 
hypogénnych jaskýň, dopracovať ucelenejšiu 
klasifikáciu a typológiu stropných kupol, resp. 
všetkých stropných oválnych vyhĺbenín v jas-
kyniach. 
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ÚVOD
Národná prírodná pamiatka Ochtinská 

aragonitová jaskyňa (OAJ) je právom pova-
žovaná za významný celosvetový jaskynný fe-
nomén. Dlhodobo patrí medzi lokality, ktoré 
sú v centre pozornosti bežných turistov nav-
števujúcich jaskyňu ako náučnú lokalitu, ako 
aj mnohých odborníkov venujúcich sa proble-
matike prieskumu a výskumu jaskýň. Jaskyňa 
je od roku 1995 súčasťou svetového prírodné-
ho a kultúrneho dedičstva UNESCO.

História objavu OAJ súvisí s prieskumnou 
banskou činnosťou v umelo vyrazenej štôlni 
Kapusta. V štôlni boli okrem OAJ objavené 
a zdokumentované aj ďalšie menšie jaskyne. 
Tie však z hľadiska výzdoby nie sú ani zďaleka 
také atraktívne ako samotná OAJ.

 Medzi jedny z prvých výskumov podrob-
nejšie a hlavne komplexnejšie skúmajúcich 
OAJ a jej okolie so zameraním sa hlavne na 
problematiku jej genézy, bol výskum z obdo-
bia rokov 1981 až 1990. Výskum zastrešovalo 
Speleolaboratórium pri Gombaseckej jaskyni 
ako vysunuté odborné pracovisko Východo-
slovenského múzea v Košiciach v rámci rieše-
nia úlohy Fyzikálno-chemický výskum krasové-
ho fenoménu Ochtinskej aragonitovej jaskyne 
(Rajman et al., 1990). Úloha nadväzovala na 
práce laboratória, ktoré riešilo genetické prob-
lémy OAJ priebežne už od roku 1968. V rám-
ci riešenia úlohy sa okrajovo posudzovalo aj 
chemické zloženie vôd v jaskyni a v okolitých 
prameňoch (analýza 4 vzoriek vôd). Neskôr 

sa v období rokov 1999 až 2002 v OAJ pod 
hlavičkou Správy slovenských jaskýň (SSJ) re-
alizoval hydrochemický monitoring zameraný 
na sledovanie chemického zloženia vôd (Peš-
ko, 2002; Haviarová a Peško, 2004). S odstu-
pom 15 rokov so zámerom spresniť a rozšíriť 
existujúce poznatky o chemickom zložení 
jaskynných vôd pokračoval v OAJ hydroche-
mický monitoring. V roku 2017 pracovníci 
SSJ realizovali v jaskyni odbery vzoriek vôd, 
ktoré boli v roku 2018 rozšírené aj na odbery 
z troch vybratých jaskýň v štôlni Kapusta.

Predložený príspevok prináša zosumarizo-
vanie výsledkov hydrochemického monitorin-
gu z obdobia rokov 2017 – 2018 a porovna-
nie základného chemického zloženia a kvality 
vôd OAJ a jaskýň štôlne Kapusta.

záklADNá ChArAkTErISTIkA 
lOkAlITy

OAJ a štôlňa Kapusta (Slovenské ru-
dohorie, Revúcka vrchovina) sú súčasťou 
Ochtinského krasu, ktorý je situovaný vo 
východnej časti Revúckej vrchoviny, medzi 
Jelšavou a Štítnikom, na severozápadnom 
svahu masívu Hrádok (obr. 1). Ochtinský 
kras bol v literatúre dlhodobo opisovaný 
ako kryptokras (napr. Gaál a Ženiš, 1986; 
Jakál, 1982, 1993; Bella, 2004; Hochmuth, 
2008), len nedávno ho Bella a Bosák (2022) 
odporučili podľa presnejších a zaužívaných 
kategórií typov krasu v zahraničí priradiť 
k uzavretému krasu.

Na geologickej stavbe predmetného úze-
mia sa podieľajú dve stratigrafické jednotky 
gemerika: drnavské súvrstvie gelnickej skupi-
ny spodnodevónskeho veku (sericiticko-gra-
fitické fylity, chloriticko-sericitické a piesčité 
fylity, karbonátové šošovky zastúpené okrami, 
kremencami, limonitovými zvyškami a ojedi-
nele vápencami) a nadložné rožňavské sú-
vrstvie gočaltovskej skupiny permského veku 
(droby, metamorfované konglomeráty) (Gaál, 
2004). Podľa údajov Ševčíka (Ševčík a Kantor, 
1956) sú na severovýchodnom svahu Hrád-
ku rozšírené tri karbonátové šošovky, ktoré 
sa dajú sledovať v smere SV – JZ v celkovej 
dĺžke 800 m. Ďalšia menšia šošovka bola zis-
tená vo východnom cípe ochranného pásma 
OAJ. V pripovrchových častiach šošovky sú 
zastúpené najmä okre, kremence, limonitové 
zvyšky a len ojedinele vápence (Gaál, 2004). 
Časť vápencov v šošovkách je metasomaticky 
zmenená na siderit a ankerit, ktoré sú miesta-
mi následkom oxidácie rozpadnuté na oker 
(Gaál a Ženiš, 1986; Gaál, 1996).

Masív Hrádku, v ktorom sa OAJ a štôl-
ňa Kapusta nachádzajú, je odvodňovaný do 
Ochtinského potoka (SZ svah) a bezmenného 
potoka v Banskej doline (SV svah). V masíve 
Hrádku sa nachádzajú puklinovo-sutinové a su-
tinové pramene nízkej výdatnosti. Územie je 
súčasťou hydrogeologického rajónu G 128 „Pa-
leozoikum Revúckej vrchoviny a Volovských 
vrchov v povodí Slanej“. V rámci vymedzenia 
útvarov podzemných vôd patrí územie do útva-
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D. haviarová: comparison of the chemical composition and quality of the water of the ochtiná aragonite cave with selected  
caves of the kapusta adit

abstract: The Ochtiná Aragonite Cave (Slovenské rudohorie mountains, revúcka vrchovina highland) represents a unique arago-
nite cave formed in a lens of crystalline limestone and ankerite enclosed by phyllites. The cave was discovered in the kapusta Adit 
during iron ore exploration. In addition to Ochtiná Aragonite Cave (OAC), there are more smaller caves in the kapusta Adit, such 
as Suchá festivalová Cave, Vodopádová Cave (total 15 caves). The article compared the chemical composition and quality of the 
waters of the OAC and 3 selected caves of the kapusta Adit based on the results of monitoring carried out on the site in the period 
2017 – 2018. A high correlation was determined between the chemical composition of the waters of the OAC and selected caves 
in the kapusta Adit. The results of the monitoring at both locations showed that the chemical composition of which is analogous 
to the chemical composition of classic karst waters typical to the Triassic carbonate environment. The main process of forming 
the chemical composition of the waters is the dissolution of carbonates. The occurrence of the acidic, highly mineralized chloride-
sulfate waters was not detected at any sampling point in the kapusta Adit and OAC. The waters of both locations were moderately 
mineralized with a TDS from 201 to 340 mg∙l-1, the waters in the caves of the kapusta Adit were less mineralized. In the caves, the 
occurrence of waters with carbonatogenic mineralization of the Ca-mg-hCO3 type, respectively the Ca-hCO3 type, was confirmed. 
The Ca-hCO3 type dominated in the seepage waters of the kapusta Adit. The order of the main cations in the waters of the kapusta 
Adit and the Ochtiná Aragonite Cave was Ca2+ > mg2+ > Na+ > k+ > Nh4+. For anions, the order hCO3- > SO42- > NO3- > Cl- was con-
firmed. The overall microbial water profile is higher in the waters of kapusta Adit. Calculated saturation index (I) values were highest 
for goethite, Fe(Oh)3 (a) and calcite. Waters were undersaturated with respect to dolomite, gypsum, siderite and rhodochrosite. 
I for calcite, aragonite and dolomite were lower for caves of the kapusta Adit. The water quality of both locations was good. The 
favorable qualitative state of the cave waters is a consequence of the sustainable way of using the territory, in which anthropogenic 
activity is minimal, also thanks to the existence of the OAC protection zone.

keywords: Ochtiná Aragonite Cave, kapusta Adit, cave water, chemical composition, water quality, saturation index, cluster analysis
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ru SK200280FK „Pukli-
nové a krasovo pukli-
nové podzemné vody 
Nízkych Tatier a Slo-
venského rudohoria 
oblasti povodia Hron“. 
Kryštalické vápence 
a ankerity sa vyzna-
čujú puklinovou prie-
pustnosťou s vysokým 
zvodnením. Nadložné 
bridlice s polohami 
kremencov patria me-
dzi stredne zvodnené 
s puklinovou a medzi-
zrnovou priepustnos-
ťou. Nízkym zvodne-
ním s medzizrnovou 
priepustnosťou sú cha-
rakteristické kvartérne 
deluviálne sedimen-
ty, ako aj chloritické 
a piesčité fylity. Tie sú 
väčšinou nezvodnené, 
majú charakter ne-
priepustných hornín 
(Rajman et al., 1990). 
Pôvodný pohyb pod-
zemných vôd v masíve 
Hrádku je narušený 
baníckou činnosťou, 
ktorá sa tu v minulosti 
vykonávala.

ochtinská aragonitová 
jaskyňa

Zameraná dĺžka samotnej jaskyne je  
300 m. Vertikálne prevýšenie jaskyne je 33 m  
(Pukanská et al., 2020). Jaskyňa je od roku 
1972 sprístupnená pre verejnosť cez 145 m 
dlhú umelo vyrazenú vstupnú štôlňu. Z jasky-
ne sú známe obličkovité, ihlicovité aj kríčkovi-
té formy aragonitu.

Priestory OAJ sú vytvorené v šošovke 
sivých a bielych kryštalických vápencov  
(56,3 % plochy) a v zokrovatených ankeri-
toch (43,7 % plochy) (Gaál, 2004). Maximál-
na pravá hrúbka šošovky, v ktorej je jaskyňa 
vytvorená, je 50 m. Šošovka je zo všetkých 
strán obklopená fylitmi. Sivé laminované 
a biele kryštalické vápence sa vyskytujú hlav-
ne v južnej a juhovýchodnej časti jaskyne 
(Mramorová sieň, Ježkovitá chodba, Hviezd-
na sieň, Hlboký dóm). Medzi hlavné prie-
story s výskytom zokrovatených ankeritov 
patria priestory pozdĺž Hlavnej, Priepasťovej 
a Čarovnej chodby (Gaál, 2004). Okre sú hr-
dzavohnedé, okrovohnedé, miestami až tma-
vohnedé. Tmavohnedé až čierne časti majú 
zvýšený obsah mangánu. Pôvodný ankerit sa 
v súčasnosti na jaskynnej stene nevyskytuje, 
následkom oxidačných procesov bol zmene-
ný na oker. Rovnako siderit (FeCO3) a pyrit 
(FeS2) identifikované v masíve Hrádku (Mi-
šík, 1953; Bystrický a Fusán, 1954) sa priamo 
v OAJ nenašli.

 Jaskyňa sa začala vytvárať pravdepodob-
ne v skorom pleistocéne až pliocéne, naj-
novšie poznatky o jej genéze sú publikované 
v prácach Bosák et al. (2002), Bella et al.  
(2022). Pri vzniku jaskyne mali dôležitú úlo-
hu zrážkové vody presakujúce cez nadložné 

nekarbonátové horniny, ktoré rozpúšťali kryš-
talické vápence, spôsobili oxidáciu ankeritov, 
pričom vznikali oxyhydroxidy Fe (goethit, 
okre). Oxid uhličitý vznikajúci pri oxidácii 
ankeritov zosilnil rozpúšťanie vápencov (Raj-
man et al., 1993; Bosák et al., 2002; Bella et 
al., 2022). Zrážková voda prestupujúca cez 
nadložie jaskyne sa do jej podzemných pries-
torov dostáva aj v súčasnosti. Najintenzívnej-
ší priesak je spojený s hlavnou tektonickou 
poruchou smeru SSV – JJZ, ktorá prechádza 
jaskynnými priestormi v smere od Vstupnej 
siene cez Hlavnú chodbu až za Mramorovú 
sieň (Haviarová a Peško, 2004). Priesakové 
vody sa do jaskyne dostávajú aj cez menšie 
tektonické poruchy a uzavreté pukliny, na 
ktoré je naviazaný priesak podstatne menšej 
intenzity. Z hydrologického hľadiska je jasky-
ňa zaujímavá prítomnosťou stáleho podzem-
ného jazera elipsovitého tvaru v Hlbokom 
dóme, orientovaného v smere tektonickej po-
ruchy SV – JZ. Hladina jazera kolíše v rozpätí 
niekoľkých metrov. Druhým hydrologicky 
zaujímavým miestom je sintrové jazierko 
v západnom výbežku okraja Hviezdnej siene 
s rozmermi približne 2 × 1,2 m. Steny aj dno 
jazierka vypĺňajú guľovité tvary vyzrážaného 
kalcitu. Hĺbka vody v jazierku závisí od inten-
zity priesaku zrážkových vôd, väčšinou však 
nepresahuje hĺbku 50 cm. Droppa (1957) 
nazýva jazierko „Vaňa“, v príspevku Gaála 
(2004) je jazierko označované ako „Čarovné 
jazierko“. Posledným hydrologicky zaujíma-
vým miestom jaskyne je Vstupná sieň, na 
dne ktorej sa pri intenzívnych zrážkach alebo 
v čase topenia snehu vytvára plytké občasné 
jazero. V západnej časti siene udáva Droppa 
(1957) prítomnosť ponorového závrtu, kto-
rý odvádza hromadiace sa priesakové vody 
z priestorov Vstupnej siene.

jaskyne štôlne kapusta

Podľa Gaála (1996) štôlňu Kapusta spo-
lu s prieskumnou štôlňou Ankerit začali raziť 
v roku 1952 pracovníci n. p. Východosloven-
ský rudný prieskum Jelšava s cieľom overiť 
zásoby ankeritu na severovýchodnom svahu 
Hrádku. V roku 1954 bola na konci juhozá-
padnej smernej štôlne počas prieskumných 
prác objavená jaskyňa s aragonitovou výzdo-
bou (terajšia Ochtinská aragonitová jaskyňa) 
(napr. Ševčík a Kantor, 1956; Droppa, 1957; 
Kubíny, 1959; Benický, 1958; Lalkovič, 1998, 
2004). OAJ však nebola jedinou jaskyňou štôl-
ne. Droppa (1957) uvádza zo štôlne Kapusta 
okrem OAJ aj prítomnosť jaskyne Suchá, Zrú-
tená diera a rúrovitý komín. Podrobnejší spe-
leologický prieskum jaskýň v štôlni Kapusta 
spolu s ich zameraním vykonali v rokoch 1985 
– 1988 členovia oblastnej skupiny SSS Šafári-
kovo (Gaál, 1996). Celkovo sa v štôlni preskú-
malo a zameralo 15 jaskýň (pôvodne 19, pri 4 
jaskyniach sa pri podrobnejších prieskumoch 
zistilo vzájomné prepojenie). Mapka štôl-
ne Kapusta s lokalizáciou najvýznamnejších 
jaskýň je súčasťou obr. 2. Jaskyne sa v štôlni 
nachádzajú v rôzne veľkých šošovkách kryš-
talických vápencov, ktoré sa vyskytujú v serici-
ticko-grafitických fylitoch. V roku 1995 sa pod 
gestorstvom Slovenskej agentúry životného 
prostredia vykonal v štôlni revízny prieskum 
jaskýň. V rámci prieskumu boli opísané tie-
to jaskyne: Diera, Prošekova studňa, Syrová 
jaskyňa, Zákusková jaskyňa, Malá jaskyňa, 
Diamantová jaskyňa, Zrútená diera, Plazivá 
jaskyňa, Nízka jaskyňa, Vodopádová jaskyňa, 
Kryštálová jaskyňa, Rebríková jaskyňa, Suchá 
jaskyňa, Mramorová jaskyňa, Šoková jaskyňa 
(Gaál, 1996). Jaskyne majú v porovnaní s OAJ 
len nepatrnú aragonitovú výzdobu, niektoré 

Obr. 1. lokalizácia Ochtinskej aragonitovej jaskyne a štôlne kapusta.
Fig. 1. location of the Ochtiná Aragonite Cave and the kapusta Adit.
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sú úplne bez výzdoby, s hojným zastú-
pením okrových hlín pokrývajúcich steny 
a podlahy krasových dutín. V súčasnosti 
chráni vstup do štôlne Kapusta zasypaný 
pevný uzáver, ktorý konzervuje túto loka-
litu pred prípadným nežiaducim poško-
dením. Na technickom stave samotnej 
štôlne sa pritom postupne odráža zub 
času; odhníva jej výdreva, časti štôlne 
sa čiastočne zavaľujú. Napriek tomu sa 
takáto forma ochrany dlhodobo ukazuje 
ako vhodná z hľadiska bezpečného za-
chovania lokality.

V štôlni sa vyskytujú tektonické poru-
chy s dominantným smerom SV-JZ, mies-
tami aj VSV-ZJZ, podradnejšie spojovacie 
pukliny ZSZ-VJV (Gaál, 1996). Tektonic-
ké poruchy v štôlni aj v súčasnosti umož-
ňujú prestup zrážkových vôd do pod-
zemia štôlne a jej jaskýň. V jaskyniach 
štôlne Kapusta sa nachádzajú aj menšie 
jazierka, ktoré vznikajú pravdepodobne 
kombináciou sústredenej infiltrujúcej 
vody do podzemia a nepriepustného 
podložia. Priesaková voda sa občasne 
kumuluje aj na podlahe hlavnej štôlne do 
menších vodných plôch, a to hlavne v jej 
vstupných častiach (obr. 3). V literatúre 

Obr. 2. mapka štôlne kapusta s miestami odberov vôd (gaál, 1996, upravené).
Fig. 2. map of the kapusta Adit with the water sampling places (gaál, 1996, modified).

Obr. 3. Vstupné časti štôlne kapusta (A) s vodou, (b) bez vody. Foto: p. Staník
Fig. 3. Entrance parts of the kapusta Adit (A) with water, (b) without water. photo: p. Staník

A B
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(napr. Droppa, 1957; Gaál, 1996) boli vod-
né plochy v štôlni Kapusta opísané z Jazer-
nej jaskyne, Prošekovej studne (9 m hlboký 
komín, na dne ktorého sa udržiavala voda) 
a Suchej jaskyne (neskôr označenej ako 
Festivalová jaskyňa) s úzkou, špirálovite 
klesajúcou 5 m hlbokou studňou. Prošeko-
va studňa bola v čase prvotnej rekognos-
kácie štôlne bez vody, preto bola z našich 
odberov nakoniec vypustená. Do studne 
v Suchej jaskyni (Suchej festivalovej jasky-
ni) bol pomerne obťažný prístup. V čase 
našej prvej obhliadky sa tu nachádzala 
voda s hĺbkou do 1,5 m. Meraním elektric-
kej vodivosti vody v jazierku sa zistili rov-
naké hodnoty ako pri vodách v jazierkach 
nachádzajúcich sa v spodnej časti Jazernej 
jaskyne, čo indikuje ich rovnaké chemické 
zloženie. Z hľadiska dostupnosti sa tak za 
odberné miesto vôd podzemných jazierok 
nakoniec zvolila Jazerná jaskyňa. Odbery 
priesakových vôd sa realizovali vo Vodopá-
dovej jaskyni (čiastočne okrom vyplnená 
dutina na zlome s dĺžkou 10 m, v databáze 
jaskýň SpeleoK vedená pod registračným 
číslom 2351) a v Suchej festivalovej jaskyni 
(v databáze jaskýň SpeleoK vedená pod re-
gistračným číslom 965). Suchá festivalová 
jaskyňa zodpovedá jaskyni, ktorú Droppa 
označoval pôvodne ako Suchú jaskyňu 
(Droppa, 1957) a M. Gaál neskôr ako Fes-
tivalovú (Gaál, 1996). Suchá festivalová jas-
kyňa je najvýznamnejšou jaskyňou štôlne 
Kapusta. Zahŕňa pôvodne dve samostatné, 
v súčasnosti prepojené jaskyne – 221 m 
dlhú Festivalovú (Suchú) a 25 m dlhú Ja-
zernú jaskyňu.

metoDika
V rámci riešenia úlohy sa zvolil takýto 

postup prác:
•	štúdium dostupných materiálov o Och-

tinskej aragonitovej jaskyni a štôlni Ka-
pusta v súvislosti s realizáciou starších 
hydrochemických pozorovaní,

•	spriechodnenie zavaleného vchodu do 
štôlne Kapusta,

•	výber odberných miest na lokalitách,
•	odbery vôd spojené s terénnymi mera-

niami,
•	 laboratórne spracovanie vzoriek (sub-

dodávateľsky),
•	vyhodnotenie analýz a interpretácia vý-

sledkov.

Počas terénnych prác sa v období od 
mája 2017 do decembra 2018 vykonali 
odbery vzoriek vôd v rámci piatich terén-
nych výjazdov (31. 5. 2017, 3. 10. 2017, 
30. 11. 2017, 8. 8. 2018, 29. 11. 2018). 
Vzorky sa odoberali zo 4 odberných 
miest v Ochtinskej aragonitovej jaskyni, 
ktoré boli v rámci možností lokalizované 
na rovnakých miestach ako pri starších 
terénnych prácach (Peško, 2002; Haviaro-
vá a Peško, 2004). Išlo o odberné miesto 
priesaku priamo z aragonitu v Čarovnej 
chodbe, priesak z Mramorovej siene 
v prostredí kryštalických vápencov, odber 
vody zo sintrového jazierka v západnom 
výbežku okraja Hviezdnej siene a jazera 
v Hlbokom dóme (obr. 4, 5). V prípade 
štôlne Kapusta boli pre odbery vybrané 

Obr. 5. Odberné miesta v Ochtinskej aragonitovej jaskyni. (A) mramorová sieň, (b) Čarovná chodba, (C) hlbo-
ký dóm, (D) západný výbežok okraja hviezdnej siene. Foto: D. haviarová (A, b, D), p. Staník (C)
Fig. 5. Sampling places in the Ochtiná Aragonite Cave. (A) mramorová sieň, (b) Čarovná chodba (C) hlboký 
dóm, (D) the western spur of the edge of the hviezdna sieň. photo: D. haviarová (A, b, D), p. Staník (C)

Obr. 4. mapka Ochtinskej aragonitovej jaskyne s miestami odberov vôd.
Fig. 4. map of the Ochtiná Aragonite Cave with the water sampling places.
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3 jaskyne – Suchá festivalová, Vodopádová 
a Jazerná. V Suchej festivalovej a Vodopá-
dovej jaskyni sa odoberali priesakové vody, 
v Jazernej jaskyni sa odbery vykonali z jazier. 
23 odobratých vzoriek vôd bolo spracova-
ných subdodávateľsky v akreditovanom skú-
šobnom laboratóriu spoločnosti LL, s. r. o.,  
Liptovské laboratóriá Liptovský Mikuláš 
a spoločnosti Eurofins Bel/Novamann, s. r. o.,  
Nové Zámky. Pri stanovení jednotlivých uka-
zovateľov boli použité štandardné operačné 
postupy a metódy. Odbery vzoriek vody sa 
uskutočnili v súlade s pokynmi a požiadav-
kami laboratória. Vzorky vody na chemickú 
analýzu sa odoberali do sklenených vzor-
kovníc s objemom 1 l, vody na mikrobiolo-
gické rozbory boli odoberané do sterilných 
fliaš so zábrusom s objemom 500 ml, zátka 
a hrdlo vzorkovníc boli chránené pred pria-
mym kontaktom sterilným alobalom. V rámci 
odberu sa priamo v teréne vykonali terénne 
merania vybraných fyzikálno-chemických 
parametrov pomocou prístroja WTW Multi 
3430 SET C: teplota a elektrolytická vodivosť 
vody (EC) použitím elektródy TetraCon®925, 
pH vody použitím elektródy SenTix®940, oxi-
do-redukčný potenciál pomocou elektródy 

SenTix®ORP 900. Namerané hodnoty Eh boli 
prepočítané na štandardnú vodíkovú elek-
tródu (Pitter, 2009). Z chemických ukazova-
teľov sa pri všetkých odberoch a vzorkách 
stanovovali koncentrácie Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
Fe, Mn, NH4+, Cl-, NO3-, SO42-, PO43-, HCO3-, 
CHSKMn, SiO2, voľného a agresívneho CO2. 
Ďalšie stopové prvky v rozsahu Ag, Cu, Hg, 
Ni, Pb, Sb, Zn boli stanovené pri všetkých od-
beroch s výnimkou odberu 8. 8. 2018. Mikro-
biologické analýzy, a to v rozsahu Escherichia 
coli (EC), enterokoky (EK), koliformné bakté-
rie (KB) a kultivovateľné mikroorganizmy pri 
22 °C (KM22) a 36 °C (KM36), sa vykonávali 
len v rámci vybraných vzoriek vôd a odber-
ných miest.

Všetky výsledky analýz vôd boli použité 
na ďalšie spracovanie využitím štatistických 
a grafických nástrojov programu Excel. Pre 
každú analýzu boli vypočítané základné cha-
rakterizačné koeficienty, stanovené genetic-
ké typy vôd (Gazda, 1974) a chemické typy 
vôd na základe prevládajúcich iónov s krité-
riom ekvivalentného podielu zložiek nad 20 
a 25 c·z %. Na výpočet saturačných indexov 
(I) v rámci riešenia termodynamických rov-
nováh sa použilo modelovanie v programe 

PHREEQC-2 (Parkhurst a Appelo, 1999). Ko-
relačná a hierarchická zhluková analýza ako 
jeden z najčastejšie používaných multivariač-
ných štatistických metód v hydrogeológii sa 
vykonala na vybraných dátach chemických 
analýz za použitia programu Statgraphics 
Certurion XV. V rámci zhlukovej analýzy bola 
použitá Wardova metóda, ktorej princípom 
je minimalizácia heterogenity zhlukov podľa 
kritéria minima prírastku vnútra skupinové-
ho súčtu štvorcov odchýlok objektov od ťa-
žiska zhlukov. Táto metóda má v porovnaní 
s ostatnými metódami najlepšie rozlišovacie 
schopnosti a je použiteľná univerzálne pre 
rôzne typy dát (Machek, 1998). Kvalita vôd 
bola hodnotená podľa vyhlášky Ministerstva 
zdravotníctva SR č. 91/2023, ktorou sa usta-
novujú ukazovatele a limitné hodnoty kvality 
pitnej vody, postup pri monitorovaní pitnej 
vody, manažmentu rizík systému zásobova-
nia pitnou vodou a manažment rizík domo-
vých rozvodných systémov, a Nariadenia 
vlády č. 452/2019 Z. z., ktorým sa mení a do-
pĺňa nariadenie vlády Slovenskej republiky č. 
282/2010 Z. z., ktorým sa ustanovujú praho-
vé hodnoty a zoznam útvarov podzemných 
vôd.

Dátum
odberu

tvody ph ec m chskmn na+ k+ nh4+ ca2+ mg2+ cl- no3- so42- hco3- hpo42- Fe mn si
mS/m mg/l

oaj, mramorová sieň, priesak
31.5.2017 8,2 7,74 34,4 279,4 <0,5 2,40 1,20 <0,05 50,0 12,00 1,09 12,00 26,0 167 <0,050 <0,040 <0,010 2,71
3.10.2017 8,1 7,64 36,8 301,1 <0,5 1,20 1,40 <0,02 57,0 13,10 1,09 13,20 26,2 180 0,024 0,017 <0,005 2,80

30.11.2017 8,0 8,16 32,1 269,4 0,61 1,30 7,60 0,045 47,9 10,50 7,51 13,20 25,6 149 0,041 0,029 <0,005 2,38
8.8.2018 8,5 7,70 38,2 308,4 <0,5 1,20 1,30 <0,05 60,0 12,00 1,30 7,26 24,1 193 0,115 0,039 <0,005 2,90

29.11.2018 7,5 7,88 32,2 284,5 <0,5 1,30 1,30 <0,05 54,0 24,00 1,02 14,50 23,4 158 0,049 <0,010 <0,005 2,48
oaj, čarovná chodba, priesak z aragonitu

31.5.2017 7,9 7,70 34,5 290,4 <0,5 1,10 4,50 <0,05 44,0 17,00 4,51 7,24 33,1 173 <0,050 <0,040 <0,010 2,10
3.10.2017 7,9 7,60 34,9 280,8 <0,5 1,20 1,10 <0,02 43,4 18,20 1,52 8,27 33,2 168 0,010 0,026 <0,005 2,10

30.11.2017 8,1 8,27 34,4 281,4 <0,5 1,30 0,90 0,027 44,9 17,50 1,39 8,65 33,6 167 <0,030 0,015 <0,005 2,20
29.11.2018 7,7 8,00 34,2 291,5 <0,5 1,30 1,10 <0,05 54,0 12,00 1,20 13,40 32,6 170 <0,030 <0,010 <0,005 2,10

oaj, hlboký dóm, jazero
31.5.2017 7,8 7,60 27,8 226,0 <0,5 1,50 0,90 <0,05 36,0 12,00 1,47 7,10 15,3 143 <0,050 <0,040 <0,010 3,08
3.10.2017 8,0 7,78 28,6 237,7 <0,5 1,70 0,97 <0,02 37,9 13,40 3,44 7,76 15,4 149 0,027 0,051 0,007 2,90

30.11.2017 7,7 8,26 28,7 242,9 <0,5 1,70 0,97 0,033 40,7 13,60 1,52 7,73 15,2 152 <0,030 0,180 0,017 3,32
8.8.2018 7,8 7,60 27,5 241,8 <0,5 1,70 1,10 <0,05 36,0 13,00 1,68 7,93 14,0 158 0,036 0,027 <0,005 2,99

29.11.2018 7,7 7,90 27,7 240,4 <0,5 1,80 1,00 <0,05 43,0 9,00 1,69 8,79 13,7 153 0,036 <0,010 <0,005 2,99
oaj, sintrové jazierko v západnom výbežku okraja hviezdnej siene

31.5.2017 7,6 7,82 39,3 340,0 <0,5 1,10 1,00 <0,05 48,0 22,00 1,33 6,30 19,8 234 <0,050 0,030 <0,005 2,29
3.10.2017 7,7 7,98 40,4 338,2 <0,5 1,20 1,00 <0,02 49,8 23,70 1,37 4,05 18,3 232 <0,050 0,036 <0,005 2,38

30.11.2017 7,2 7,67 40,2 336,9 <0,5 1,30 1,20 <0,02 51,0 22,90 1,60 3,49 17,9 231 <0,030 0,079 0,006 2,29

Tab. 1. Výsledky terénnych meraní a chemických analýz vôd z OAJ, vybrané ukazovatele.
Tab. 1. results of in situ measurements and chemical analyses of water from the OAC, selected parameters.

Dátum
odberu

tvody ph ec m chskmn na+ k+ nh4+ ca2+ mg2+ cl- no3- so42- hco3- hpo42- Fe mn si
mS/m mg/l

suchá festivalová jaskyňa, priesak
8.8.2018 8,6 7,70 25,2 221,8 <0,5 0,73 0,48 <0,05 49,0 3,00 3,19 6,79 1,8 147 <0,030 0,013 <0,005 3,51

29.11.2018 7,6 7,97 25,4 240,2 <0,5 0,72 11,60 <0,05 39,0 3,00 1,60 7,36 1,1 164 <0,030 0,035 0,009 4,21
vodopádová jaskyňa, priesak

8.8.2018 8,1 7,69 24,6 210,5 <0,5 2,80 3,00 <0,05 36,0 6,00 3,80 12,40 20,2 112 0,061 0,022 <0,005 5,09
29.11.2018 7,5 7,74 25,5 200,8 <0,5 3,10 1,10 <0,05 40,0 5,00 1,89 14,70 20,0 101 0,033 0,034 0,010 5,00

jazerná jaskyňa, jazero
8.8.2018 8,0 7,94 25,4 211,0 <0,5 1,60 1,00 <0,05 35,0 11,0 1,61 <5,00 12,2 118 0,085 0,035 0,007 3,08

29.11.2018 7,4 7,93 27,1 233,4 <0,5 1,70 15,50 <0,05 37,0 14,0 1,28 7,36 12,9 135 0,036 <0,010 <0,005 3,08

Tab. 2. Výsledky terénnych meraní a chemických analýz vôd z jaskýň štôlne kapusta, vybrané ukazovatele.
Tab. 2. results of in situ measurements and chemical analyses of waters from the caves of the kapusta Adit, selected parameters.
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výsleDky a Diskusia

1. ChEmICké zlOžENIE VôD
Na obidvoch lokalitách, t. j. v OAJ aj v jas-

kyniach štôlne Kapusta, bola identifikovaná 
prítomnosť podzemných vôd s karbonáto-
génnou mineralizáciou. Hodnoty celkovej mi-
neralizácie sa pri vodách OAJ pohybovali od 
226 do 340 mg·l-1. Vyššie mineralizované boli 
vody sintrového jazierka (336 – 340 mg·l-1), 
najnižšia mineralizácia bola pri vodách jazera 
v Hlbokom dóme (226 – 242 mg·l-1). Priesa-
kové vody OAJ odobraté z rôznych miest mali 
porovnateľnú mineralizáciu (269 – 301 mg·l-1) 
s predikciou vyššej mineralizácie pri menej in-
tenzívnom priesaku (tab. 1). Vody v jaskyniach 
štôlne Kapusta boli v porovnaní s vodami OAJ 
menej mineralizované (201 – 240 mg·l-1) (obr. 
6, tab. 2). Dôvodom môže byť kratšia interak-
cia vôd v prostredí karbonátových hornín.

Hodnoty celkovej mineralizácie boli na 
obidvoch lokalitách ovplyvnené hlavne kon-
centráciami Ca2+, Mg2+ a HCO3- (tab. 1, 2). 
Kým koncentrácie Ca2+ boli na obidvoch loka-
litách porovnateľné (OAJ 36,0 až 60,0 mg·l-1, 
jaskyne štôlne Kapusta 35,0 až 49,0 mg·l-1), 
pri koncentráciách Mg2+ boli medzi lokalitami 
väčšie rozdiely (OAJ 9,0 až 24,0 mg·l-1; jasky-
ne štôlne Kapusta 3,0 až 14,0 mg·l-1). Koncen-
trácie HCO3- sa pri vodách OAJ pohybovali 
od 143,0 do 234,0 mg·l-1, pri vodách v jasky-
niach štôlne Kapusta to bolo len od 101,0 do  
164,0 mg·l-1.

Koncentrácie síranov boli najvyššie v prie-
sakových vodách z aragonitu v Čarovnej sieni 
OAJ (32,6 až 33,6 mg·l-1). Vyššie boli aj ich 
koncentrácie pri priesakových vodách v Mra-
morovej sieni (23,4 až 26,2 mg·l-1). Najnižšie 
hodnoty síranov dosahovali priesakové vody 
Suchej festivalovej jaskyne (do 2,0 mg·l-1) zo 
štôlne Kapusta. Sírany v jaskynných vodách 
môžu pochádzať zo zrážok, resp. ako dôsle-
dok biochemických procesov v pôdnom 
pokryve. Môže ísť aj o produkt oxidácie sul-
fidov, prebiehajúcej v prostredí nadložných 
fylitov alebo v prostredí karbonátov, prípadne  
o proces rozpúšťania sadrovca, resp. anhydri-
tu. Rajman et al. (1990) uvádza, že sulfidické 
rudné minerály (prevažne pyrit) sú na lokalite 
vzácne, prevažne akcesorické. Vzhľadom na 
uvedený údaj, ako aj nízke koncentrácie sí-
ranov vo vodách, nízku hodnotu koeficienta 
rSO4/M (najvyššia hodnota 0,09 pri priesako-
vých vodách z aragonitu v Čarovnej chodbe) 
a zložky S2(SO4) do 20 % je zdroj síranov 
z oxidácie a rozpúšťania síranov pravdepo-
dobne len veľmi nízky. Pri chloridoch, vzhľa-
dom na ich nízke koncentrácie v jaskynných 
vodách obidvoch lokalít, predpokladáme 
hlavne ich atmosférický pôvod. Čiastočne 
môže ísť aj o produkt hydrolytického rozkladu 
silikátov (napr. sľúd, akcesorických minerálov) 
obsiahnutých v nadloží vápencov. Koncentrá-
cie chloridov sa v OAJ pohybovali v rozpätí 
1,02 až 7,51 mg·l-1, v jaskyniach štôlne Kapus-
ta to bolo v intervale 1,28 až 3,80 mg·l-1. Po-
mer r(Na+K)/r(Ca+Mg) pre karbonátogénne 
vody má hodnotu vo všeobecnosti nižšiu ako 
0,01 (Rapant, 1994). Pri OAJ sa táto hodno-
ta pohybovala od 0,018 do 0,08 s najvyššou 
priemernou hodnotou pri vodách jazera v Hl-
bokom dóme. Pri jaskyniach štôlne Kapusta 
bola hodnota tohto charakterizačného koefi-

cienta v rozpätí od 0,010 do 0,157 s najvyššou 
priemernou hodnotou vo vodách v Jazernej 
jaskyni (0,097) (tab. 3). Vyššie hodnoty môžu 
naznačovať vyšší výskyt silikátových alebo ílo-
vých minerálov v obehových cestách vôd.

Celkovo môžeme na základe výsledkov 
chemických analýz konštatovať, že priemer-
né zastúpenie hlavných katiónov vo vodách 
všetkých sledovaných miest v OAJ aj štôlni 
Kapusta bolo v poradí Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+ 
> NH4+, pri aniónoch platilo poradie HCO3- > 
SO42- > NO3- > Cl-. Acidita vôd nebola ziste-
ná ani v jednom prípade. pH monitorovaných 
vôd bolo posunuté do alkalických hodnôt, 
najnižšie pH bolo dokumentované na hod-
note 7,6. Priemerné hodnoty z jednotlivých 
odberných miest sa pohybovali v rozpätí 7,72 
až 7,94.

Na lokalitách sa nezistili ani zvýšené ob-
sahy sledovaných kovov. Výnimkou pri niekto-
rých odberoch boli len vyššie koncentrácie 
medi, zinku a niklu na odbernom mieste sin-
trového jazierka v OAJ (tab. 4). Predpokladá-
me, že vyššie hodnoty nemajú autochtónny 
pôvod a súvisia skôr s prítomnosťou mincí, 
ktoré sa v jazierku v čase odberov nachádzali 
v zvýšenom množstve (pochádzajú od náv-
števníkov jaskyne, ktorí ich sem hádžu pre 
šťastie).

Výsledky monitoringu preukázali na obi-
dvoch lokalitách prítomnosť vôd, ktoré sú 
svojím chemickým zložením analogické che-
mickému zloženiu klasických krasových vôd 
naviazaných na prostredie triasových karbo-
nátov. Tvorba ich chemického zloženia súvisí 
predovšetkým s procesom rozpúšťania karbo-

nátov, ktoré tvoria hlavné prostredie obeho-
vých ciest sledovaných vôd bez prítomnosti 
zrudnených častí. Celková mineralizácia je 
pritom podmienená aj celkovou hrúbkou nad-
ložia a dĺžkou interakcie vody s horninovým 
prostredím. V prípade OAJ sa tak potvrdili 
výsledky starších pozorovaní z rokov 1999 až 
2002 (Peško, 2002), ktoré rovnako korelujú 
s výsledkami nových odberov zo štôlne Ka-
pusta. Na žiadnom odbernom mieste v štôlni 
Kapusta nebola zistená prítomnosť kyslých, 
silne mineralizovaných chloridovo-síranových 
vôd, ktoré Rajman et al. (1990) opisujú napr. 
zo štôlne Alžbeta. Ak sa aj na lokalite (hlavne 
v štôlni Kapusta) nachádza nejaké menšie lo-
kálne zrudnenie, ktorým prestupujú infiltračné 
vody, našimi odbernými miestami sa ho nepo-
darilo identifikovať.

2. mikrobiologické ukazovatele 
VôD

Mikrobiálny profil jaskynných vôd sa zis-
ťoval len orientačne na vybraných odberných 
miestach, najmä na posúdenie kvalitatívnych 
vlastností vôd. Tomu zodpovedal aj výber sle-
dovaných mikrobiologických ukazovateľov 
a odberných miest. V rámci monitoringu sme 
sa sústredili hlavne na odberné miesta s dy-
namickými zmenami, t. j. na priesakové vody 
a jazerá, ktorých množstvo a režim výraznej-
šie reflektujú klimatické pomery na povrchu 
územia. Priesakové vody OAJ pochádzajúce 
z Mramorovej siene vykazovali stabilné, tak-
mer nulové mikrobiálne oživenie v rozsahu 
sledovaných ukazovateľov. Pri vodách Hlbo-
kého dómu sa evidoval už výraznejší počet 

Obr. 6. krabicový graf celkovej mineralizácie jaskynných vôd. graf zhora nadol znázorňuje 90-, 75-, 50-, 
25- a 10-percentné percentily.
Fig. 6. box plot of TDS of cave waters, The plot from the top to bottom represent 90th, 75th, 50th, 25th 
and 10th percentiles. 

počet 
analýz m rmg/rca rna/rk rso4/m r(na+k)/

r(ca+mg)
(mg/l)

oaj
Mramorová sieň, priesak 5 289 0,44 1,68 0,07 0,04
Čarovná chodba, priesak 4 286 0,59 1,69 0,09 0,03
Hlboký dóm, jazero 5 238 0,53 2,90 0,05 0,03
Hviezdna sieň, sintrové jazierko 3 338 0,76 1,92 0,04 0,02

jaskyne štôlne kapusta
Suchá festivalová jaskyňa, priesak 2 231 0,12 1,35 0,01 0,08
Vodopádová jaskyňa, priesak 2 206 0,24 3,19 0,08 0,08
Jazerná jaskyňa, jazero 2 222 0,57 13,85 0,05 0,10

Tab. 3. priemerné hodnoty hlavných charakterizačných koeficientov jaskynných vôd.
Tab. 3. Average values of the main characteristic coefficients of cave waters.
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kultivovateľných mikroorganizmov pri 22 °C, 
ktorý bol vyšší hlavne počas vyšších stavov 
hladiny jazera. Priesakové vody v jaskyniach 
štôlne Kapusta boli na rozdiel od OAJ oživené 
kultivovateľnými mikroorganizmami pri 22 °C, 
podobne ako vody z jazera v Jazernej jaskyni. 
V prípade zovšeobecnenia výsledkov analýz 
môžeme konštatovať, že v jaskyniach štôlne 
Kapusta je o niečo vyššie mikrobiálne oživenie 
(tab. 5), čo môže súvisieť aj s väčším množ-
stvom organického a iného nepôvodného 
materiálu, s procesmi zahnívania a všeobecne 
s prítomnosťou rýchlo utilizovateľných orga-
nických látok, od prítomnosti ktorých závisí 
mikrobiologické oživenie vôd. Na obidvoch 
lokalitách sa potvrdil vyšší podiel KM22 oproti 
KM36, čo je dané podmienkami jaskynných 
biotopov v prospech mikroorganizmov lepšie 
rastúcich pri nízkych teplotách. Spoločným 

znakom obidvoch lokalít je nulový počet mi-
kroorganizmov Escherichia coli a nulový počet 
enterokokov (s výnimkou vzorky z 8. 8. 2018 
zo Suchej festivalovej jaskyne a jazera v Hlbo-
kom dóme OAJ v počte 1 KTJ/100 ml).

3. klASIFIkáCIA VôD pODľA 
ChEmICkéhO zlOžENIA

Na účely porovnania obidvoch lokalít 
boli vyčlenené typy vôd podľa Gazdovej 
klasifikácie aj podľa prevládajúcich iónov. 
Na obidvoch lokalitách bol potvrdený výskyt 
dvoch typov vôd, ktoré sú charakteristické 
pre vody formujúce svoje chemické zloženie 
v prostredí karbonátov. V prípade chemické-
ho zloženia vôd podľa Gazdovej klasifikácie 
boli identifikované 2 typy vôd – základný 
výrazný Ca-Mg-HCO3 typ a základný výraz-
ný Ca-HCO3 typ s najvyšším zastúpením A2 

Tab. 4. koncentrácie stopových prvkov v analyzova-
ných vzorkách vôd (* bez analýzy).
Tab. 4. Concentrations of the trace elements in the 
analysed water samples (*without analysis).

D
át

um
31

.5
.2

01
7

3.
10

.2
01

7
30

.1
1.

20
17

29
.1

1.
20

18
o

a
j

o
a

j
o

a
j

o
a

j
št

ôl
ňa

 k
ap

us
ta

mramorová 
sieň, priesak

čarovná
chodba,
priesak 

hlboký dóm, 
jazero

hviezdna
sieň, sintrové

jazierko

mramorová 
sieň, priesak

čarovná
chodba,
priesak 

hlboký dóm, 
jazero

hviezdna
sieň, sintrové

jazierko

mramorová 
sieň, priesak

čarovná
chodba,
priesak 

hlboký dóm, 
jazero

hviezdna  
sieň, sintrové

jazierko

mramorová 
sieň, priesak

čarovná
 chodba,
priesak 

hlboký dóm, 
jazero

suchá festiva-
lová jaskyňa, 

priesak

vodopádová
jaskyňa,
priesak

jazerná
jaskyňa,
jazero

m
g/

l
m

eď
<0

,0
03

<0
,0

03
<0

,0
03

0,
06

<0
,0

03
<0

,0
03

<0
,0

03
0,

09
<0

,0
03

<0
,0

03
<0

,0
03

0,
1

<0
,0

03
<0

,0
03

<0
,0

03
<0

,0
03

<0
,0

03
<0

,0
03

or
tu

ť
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
<0

,0
00

1
*

*
*

*
*

*
an

tim
on

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
0,

00
33

<0
,0

01
0,

00
16

0,
00

11
<0

,0
04

0,
00

29
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

ol
ov

o
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
0,

00
11

<0
,0

01
*

*
*

*
*

*
zi

no
k

<0
,0

1
<0

,0
1

<0
,0

1
0,

01
3

<0
,0

1
<0

,0
1

<0
,0

1
0,

02
8

0,
02

1
0,

01
3

0,
01

1
0,

03
6

<0
,0

1
0,

02
<0

,0
1

<0
,0

1
<0

,0
1

<0
,0

1
ni

ke
l

<0
,0

05
<0

,0
05

<0
,0

05
0,

04
9

<0
,0

05
<0

,0
05

<0
,0

05
0,

05
7

<0
,0

05
<0

,0
05

<0
,0

05
0,

06
4

<0
,0

05
<0

,0
05

<0
,0

05
<0

,0
05

0,
00

86
<0

,0
05

st
rie

br
o

<0
,0

01
0,

00
65

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

0,
00

27
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
<0

,0
01

<0
,0

01
0,

00
89

<0
,0

01
0,

00
86

31. 5.
2017

3. 10.
2017

30. 11.
2017

8. 8.
2018

29. 11.
2018

oaj oaj oaj oaj štôlňa kapusta oaj

m
ra

m
or

ov
á 

si
eň

, 
pr

ie
sa

k

h
lb

ok
ý 

dó
m

,  
ja

ze
ro

m
ra

m
or

ov
á 

si
eň

, 
pr

ie
sa

k

h
lb

ok
ý 

dó
m

,  
ja

ze
ro

m
ra

m
or

ov
á 

si
eň

, 
pr

ie
sa

k

h
lb

ok
ý 

dó
m

,  
ja

ze
ro

m
ra

m
or

ov
á 

si
eň

, 
pr

ie
sa

k

h
lb

ok
ý 

dó
m

,  
ja

ze
ro

su
ch

á 
fe

st
iv

al
ov

á 
ja

sk
yň

a,
 p

rie
sa

k

vo
do

pá
do

vá
  

ja
sk

yň
a,

 p
rie

sa
k

ja
ze

rn
á 

ja
sk

yň
a,

 
ja

ze
ro

h
lb

ok
ý 

dó
m

,  
ja

ze
ro

Escherichia 
coli KTJ/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

koliformné 
baktérie KTJ/100 ml 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 7 0

km22 KTJ/1ml 0 3300 4 159 5 93 0 22 105 257 368 86
km36 KTJ/1 ml 0 0 4 6 0 4 0 8 5 0 5 10
enterokoky KTJ/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

Tab. 5. Výsledky mikrobiologických analýz jaskynných vôd.
Tab. 5. results of the microbiological analyses of cave waters.

Obr. 7. piperov graf jaskynných vôd.
Fig. 7. pipers diagram of cave waters.
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charakteristiky (tab. 6). Zá-
kladný výrazný Ca-Mg-HCO3 
typ mal vyššie zastúpenie vo 
vodách OAJ, kde dominoval na 
všetkých lokalitách s výnimkou 
priesaku v Mramorovej sieni. 
Základný výrazný Ca-HCO3 
typ bol charakteristický pre 
priesakové vody jaskýň v štôlni 
Kapusta. Pri týchto vzorkách 
bola hodnota charakterizačné-
ho koeficienta rMg/rCa pod 
hodnotou 0,4, s priemernými 
hodnotami 0,12 (Suchá fes-
tivalová jaskyňa) a 0,24 (Vo-
dopádová jaskyňa) (tab. 3). 
Analogicky sa vyskytovali dva 
chemické typy vôd aj podľa 
klasifikácie založenej na prevlá-
dajúcich iónoch. Ca-Mg-HCO3 
typ dominoval pri vodách OAJ, 
vrátane priesaku v Mramorovej 
sieni. Ca-HCO3 typ sa vyskyto-
val pri priesakových vodách štôlne Kapusta. 
Výskyt dvoch rozdielnych typov vôd spôsobe-
ný rozdielnym obsahom a pomerom vápnika 
a horčíka vo vode pravdepodobne odráža ne-
homogenitu karbonátových hornín v jaskyni. 
Naznačujú to aj výsledky chemických analýz 
horninových vzoriek z jaskynného prostredia 
poukazujúce na rozdielnu čistotu vápencov 
(Gaál, 2004; Zimák et al., 2004). Zimák et 
al. (2004) dokonca v prípade jednej vzorky 
zo štôlne Kapusta hovoria o hornine tvorenej 
karbonátom dolomit-ankeritového radu s vý-
raznou prevahou Mg nad Fe, ktorá by mala 
byť podľa autorov označovaná ako dolomitic-
ký mramor.

Ako ukazuje Piperov diagram (obr. 7), po-
kiaľ ide o katióny, všetky vzorky sú rozptýle-
né v zóne A (Ca-typ), postupne sa približujúc 
k zóne C (Mg-typ). Čo sa týka aniónového 
zloženia, všetky vzorky sú vynesené v zóne E 
(HCO3 typ vôd). V centrálnom kosoštvorco-

vom grafe sú všetky vzorky rozptýlené v zóne 1, 
t. j. typickými prvkami podzemných vôd sú 
alkalické zeminy a hydrogénuhličitany. Uve-
dená schéma platí pre vody OAJ a rovnako aj 
pre vody jaskýň štôlne Kapusta.

4. saturačný inDex (I)
Špeciačným modelovaním boli vypočíta-

né saturačné indexy minerálnych fáz viacerých 
minerálov. Z hľadiska geologických pomerov 
lokality vyberáme na bližšiu interpretáciu sa-
turačné indexy kalcitu (CaCO3), dolomitu 
(CaMg(CO3)2), aragonitu (CaCO3), sadrovca 
(CaSO4  2H2O), sideritu (FeCO3), rodochro-
zitu (MnCO3), ako aj amorfného Fe(OH)3  
a goethitu FeO(OH), ktorý bol opísaný ako 
jedna z hlavných súčastí okrov (Rajman et 
al.,1990; Bella et al., 2022) a tiež bol identifiko-
vaný vo vzorkách jaskynných hlín (Zimák et al., 
2004) (tab.7). Najvyššie hodnoty saturačných 
indexov boli dosiahnuté pre goethit, amorfný 

Fe(OH)3, nasledoval kalcit a aragonit. Voči 
kalcitu a aragonitu boli o niečo viac nasýtené 
vody OAJ v porovnaní s vodami jaskýň štôlne 
Kapusta. Najvyššie a zároveň najstabilnejšie 
nasýtenie voči kalcitu a aragonitu bolo pre-
počítané pre vody sintrového jazierka v OAJ. 
Nasledovali priesakové vody OAJ. Najnižšie 
nasýtenie vôd voči kalcitu bolo naopak pri 
priesakových vodách z Vodopádovej jaskyne, 
ktoré patrili zároveň k najmenej mineralizova-
ným vodám. Tento výsledok indikuje krátky 
čas interakcie vody s horninovým prostredím 
karbonátov. Nasýtenie vôd voči dolomitu 
bolo v porovnaní s kalcitom menšie. Rozdiely 
v hodnotách saturačných indexov pre dolomit 
medzi lokalitami boli väčšie, nižšie nasýtenie 
bolo hlavne pri vodách z jaskýň v štôlni Kapus-
ta a vodách jazierka v Hlbokom dóme OAJ. 
Nedosýtenie vôd voči sadrovcu bolo spoloč-
ným znakom všetkých sledovaných vôd OAJ 
aj jaskýň v štôlni Kapusta. Podobne to bolo aj 

počet 
analýz

palmerove indexy gazdova  
klasifikácia

klasifikácia podľa 
prevládajúcich iónov

s1(no3) s1(cl) s1(so4) s2(no3) s2(cl) s2(so4) a1 a2 a3 > 25 c·z %
(c·z %)

oaj

Mramorová sieň, 
priesak 5 3,28 0,19 0,00 2,23 1,76 14,69 0,00 77,83 0,03

základný výrazný 
Ca-HCO3> 

základný výrazný 
Ca-Mg-HCO3, 

Ca-Mg-HCO3>  
Ca-HCO3

Čarovná chodba, 
priesak 4 2,44 0,33 0,00 1,68 1,31 18,75 0,00 75,47 0,03

základný výrazný  
Ca-Mg-HCO3> 

základný výrazný 
Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Hlboký dóm,  
jazero 5 3,31 0,00 0,00 0,96 1,86 10,35 0,00 83,42 0,09

základný výrazný  
Ca-Mg-HCO3> 

základný výrazný 
Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3>  
Ca-HCO3

Hviezdna sieň, 
sintrové jazierko 3 1,54 0,28 0,00 0,18 0,66 9,01 0,00 88,29 0,04 základný výrazný 

Ca-Mg-HCO3
Ca-Mg-HCO3

jaskyne štôlne kapusta
Suchá festivalová 
jaskyňa, priesak 2 2,92 0,79 0,42 1,22 1,70 0,71 3,29 88,94 0,04 základný výrazný 

Ca-HCO3
Ca-HCO3

Vodopádová  
jaskyňa, priesak 2 7,12 0,14 0,00 1,80 3,08 17,01 0,00 70,80 0,05 základný výrazný 

Ca-HCO3
Ca-HCO3

Jazerná jaskyňa, 
jazero 2 3,81 0,91 3,88 0,00 0,65 6,11 0,00 84,62 0,04 základný výrazný 

Ca-Mg-HCO3
Ca-Mg-HCO3

Tab. 6. palmerove charakteristiky (priemerné hodnoty) a klasifikácie chemického zloženia jaskynných vôd.
Tab. 6. palmer characteristics (average values) and classification of the chemical composition of cave waters.

počet
analýz

I 
kalcit dolomit aragonit siderit rodochrozit sadrovec goethit am. Fe(oh)3

oaj
Mramorová sieň, 

priesak
5 0,09 -0,33 -0,07 -5,25 -1,46 -2,2 7,64 2,39

Čarovná chodba, 
priesak

4 0,09 -0,2 -0,07 -5,45 -1,46 -2,14 7,45 2,21

Hlboký dóm, 
jazero

5 -0,08 -0,59 -0,24 -5,33 -1,4 -2,53 7,83 2,59

Hviezdna sieň, 
sintrové jazierko

3 0,17 0,08 0,01 -5,3 -1,5 -2,38 7,66 2,44

jaskyne štôlne kapusta
Suchá festivalová 
jaskyňa, priesak

2 -0,07 -1,03 -0,5 -6,2 -1,43 -3,47 7,47 2,2

Vodopádová 
jaskyňa, priesak

2 -0,34 -0,46 -0,5 -5,53 -1,64 -2,38 7,58 2,33

Jazerná jaskyňa, 
jazero

2 -0,05 -0,49 -0,21 -6,25 -1,47 -2,63 7,46 2,22

Tab. 7. Výsledky špeciačného modelovania – saturačné indexy (I) vybraných minerálov (priemerné hodnoty).
Tab. 7. results of speciation calculation – saturation indexes (I) of the selected minerals (average values).

Vysvetlivky: c – koncentrácia v mmol∙l-1, z – nábojové číslo / Explanations: c – molarity, z – charge number
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v prípade sideritu a rodochrozitu. Najvyššie 
hodnoty indexov nerovnovážnosti boli vypo-
čítané pre amorfný Fe(OH)3 a už spomínaný 
goethit. Všetky vzorky vody boli presýtené 
voči goethitu, čo vytvára vhodné podmienky 
na jeho vyzrážanie. Podľa mineralogických 
výskumov minerálnych fáz v okroch (Trtíková 
et al., 1999), je bežnejší vznik goethitu trans-
formáciou a zretím metastabilných fáz, ako sú 
Fe oxyhydroxidy, Fe hydroxidy a ferrihydrity. 
Goethit sa podľa Trtíkovej et al. (1999) uvádza 
ako jedna z najčastejších foriem okrových mi-
nerálov banských vôd v závislosti od pH (pH 
vôd 6,5 a vyššie).

5. kvalita VôD
Kvalita jaskynných vôd sa posudzovala na 

základe jej porovnania s medznými hodnotami 
ukazovateľov stanovených vyhláškou MZ SR 
č. 91/2023. V rámci stanovených fyzikálnych 
a chemických ukazovateľov neboli vo vode 
dosiahnuté odporúčané hodnoty limitu 
koncentrácie horčíka, t. j. ich hodnoty boli 
nižšie ako stanovený limit 10,0 až 30,0 mg·l-1. 
Išlo o vzorky z odberu 8. 8. 2018 – priesakovú 
vodu zo Suchej festivalovej a Vodopádovej 

jaskyne a vzorky odberu z 29. 11. 2018  
z odberného miesta v Hlbokom dóme OAJ, 
z priesakovej vody zo Suchej festivalovej 
a Vodopádovej jaskyne. V troch prípadoch 
na odbernom mieste sintrového jazierka OAJ 
bola v porovnaní s vyhláškou prekročená 
najvyššia medzná hodnota Ni. Absencia 
mestských aglomerácií a priemyselnej 
výroby v území ako potenciálneho zdroja 
znečistenia bola v spojení s obmedzeným 
rozpočtom úlohy dôvodom, pre ktorý sa do 
rozsahu sledovaných ukazovateľov nezahrnuli 
organické ukazovatele. Hodnoty CHSKMn 
ako nepriameho ukazovateľa organického 
znečistenia boli na všetkých lokalitách nízke, 
ani v jednom prípade neprekročili medzné 
hodnoty stanovené vyhláškou (t. j. 3,0 mg·l-1) 
(tab. 1, 2).

Pri mikrobiologických ukazovateľoch 
(tab. 5) boli prekročené medzné hodnoty pri 
koliformných baktériách (odber 30. 11. 2017 
– odberné miesto jazero v Hlbokom dóme 
OAJ; odber 8. 8. 2018 – odberné miesto jaze-
ro v Jazernej jaskyni), kultivovateľných mikro-
organizmoch pri 22 °C (odber 31. 5. 2017 
– odberné miesto jazero v Hlbokom dóme 

OAJ, odber 8. 8. 2018 – odberné miesto jaze-
ro v Jazernej jaskyni, priesak vo Vodopádovej 
jaskyni) a najvyššie medzné hodnoty pri ente-
rokokoch (odber 8. 8. 2018 – odberné miesto 
jazero v Hlbokom dóme OAJ, Jazernej jaskyni 
a v priesakovej vode Suchej festivalovej jas-
kyne). Napriek uvedeným prekročeniam ne-
bolo mikrobiologické znečistenie jaskynných 
vôd výrazné. Spoločným znakom obidvoch 
lokalít bol nulový počet mikroorganizmov 
Escherichia coli a nulový počtet enterokokov 
(s výnimkou vzorky z 8. 8. 2018 zo Suchej 
festivalovej jaskyne a jazera v Hlbokom dóme 
OAJ v počte 1 KTJ/100 ml), čo spolu s nízky-
mi koncentráciami amónnych iónov predikuje 
absenciu fekálnej kontaminácie na obidvoch 
lokalitách.

V rámci porovnania stanovených uka-
zovateľov s prahovými hodnotami útvaru 
podzemných vôd SK200280FK podľa na-
riadenia vlády č. 452/2019 Z. z., ktorým sa 
dopĺňa nariadenie vlády Slovenskej republiky 
č. 282/2010 Z. z., bola v rámci všetkých 23 
vzoriek prekročená len v jednej vzorke praho-
vá hodnota železa (vzorka z jazera Hlbokého 
dómu OAJ z odberu 30. 11. 2017).
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Obr. 8. priebeh koncentrácií vybraných ukazovateľov chemického zloženia vôd v OAJ (monitorované obdobie 1999 – 2001, 2017 – 2018).
Fig. 8. The course of the concentrations of selected parameters of the chemical composition of waters in the OAC (monitored period 1999 – 2001, 2017 – 2018).
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Celkovo v rámci sledovaných chemic-
kých a mikrobiologických ukazovateľov 
môžeme hovoriť o dobrej/vyhovujúcej kva-
lite jaskynných vôd v OAJ aj štôlni Kapusta.

Pri OAJ sa dali porovnať výsledky nov-
ších chemických analýz vôd (2017 – 2018) 
s výsledkami starších chemických analýz 
(1999 – 2002), pričom môžeme konšta-
tovať, že kvalita jaskynných vôd v rozsahu 
sledovaných parametrov sa javí ako po-
merne stabilná. Pri niektorých ukazova-
teľoch (napr. CHSKMn, NH4+) je dokonca 
pozorovaný mierne klesajúci trend ich 
koncentrácií, čo indikuje mierne zlepšenie 
kvality týchto vôd (obr. 8).

6. korelačná A hIErArChICká 
zhlUkOVá ANAlýzA

Na porovnanie chemického zlože-
nia vôd jednotlivých lokalít v rámci OAJ 
a štôlne Kapusta sme využili korelačnú 
analýzu, v rámci ktorej sa zisťovali ko-
relačné vzťahy medzi jednotlivými lo-
kalitami. Vzhľadom na to, že zdrojové 
dáta preukázali normálne rozloženie 
dát, bola na koreláciu použitá lineár-
na Pearsonova korelácia pri zvolenej 
významnosti α = 0,05. Ako vstupné 
dáta sa použili chemické analýzy z odberu 
29. 11. 2018, keď sa vzorky odoberali zo 
všetkých odberných miest s výnimkou sin-
trového jazierka v OAJ. Výsledky analýzy 
preukázali významné lineárne korelačné 
vzťahy medzi všetkými odbernými mies-
tami (tab. 8), čo potvrdzuje porovnateľné 
podmienky formovania chemického zlože-
nia ich vôd a neindikuje prítomnosť žiadnej 
anomálie v rámci odberných miest.

Rozdelenie odberných miest do skupín 
na základe podobnosti, respektíve odlišností 
chemického zloženia vôd sa vykonalo pomo-
cou zhlukovej analýzy. Ako vstupné dáta sa 
pri analýze použili hodnoty týchto fyzikálno-
-chemických ukazovateľov: teplota vody, pH, 
EC, M, CHSKMn, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Fe, Mn, 
NH4+, Cl-, NO3-, SO42-, PO43-, HCO3-, SiO2 
z jednotlivých odberov v rokoch 2017 a 2018. 
Výsledný dendrogram je tvorený troma hlav-
nými zhlukmi (obr. 9), medián ukazovateľov 
v jednotlivých zhlukoch je uvedený v tab. 9. 
Prvý zo zhlukov reprezentujú priesakové vody 
OAJ v Mramorovej sieni a Čarovnej chodbe. 
Podrobnejšia analýza zhluku naznačuje, že 
rozdiely medzi obidvoma odbernými mies-
tami nie sú veľké, skôr ako samou lokalitou 
sú ovplyvnené podmienkami v čase odberu 
(napr. nasýtenie nadložia a s tým spojená in-
tenzita priesaku). Druhý zhluk dendrogramu 
je vytvorený zo vzoriek vôd sintrového jazier-
ka v západnom výbežku okraja Hviezdnej 
siene, ktoré sú už na prvý pohľad špecifické 
v porovnaní s ostatnými odbernými miestami 
vyššou mineralizáciou a nižšími koncentrácia-
mi dusičnanov. Tretí zhluk dendrogramu vy-

tvorili vody zo štôlne 
Kapusta spolu s voda-
mi z jazera Hlbokého 
dómu v OAJ. Túto 
skupinu podľa mediá-
nu tvoria vody s niž-
šou mineralizáciou, 
najnižšími koncentrá-
ciami hlavných iónov 
(Ca2+, Mg2+, HCO3), 
a naopak vyššími 
koncentráciami Na+, 
K+, Fe, NH4+, SiO2.

Zhluková ana-
lýza napriek malým 
rozdielom v celko-
vom chemickom 
zložení vôd všetkých 
sledovaných miest 
prerozdelila jednot-
livé lokality, načrtla 
mierne odlišnosti 
medzi vodami štôlne 
Kapusta a OAJ vy-
plývajúce zo špecifík 
prebiehajúcich che-
mických procesov na 
styku voda-hornina 
a zároveň naznačila 
možné prepojenie 
vôd jazera v Hlbokom dóme s vodami širšie-
ho okolia. V prípade Hlbokého dómu by tak 
bolo určite zaujímavé aj na základe týchto 
výsledkov porovnať výšku hladín v Hlbokom 
dóme s hladinami jazier v Jazernej jaskyni 
a overiť ich prípadnú koreláciu režimových 

zmien. Podobný efekt spojenej nádoby, t. j. 
korelácia hladín medzi jazerom v Hlbokom 
dóme s občasne vznikajúcim jazerom vo 
Vstupnej chodbe OAJ, bol overený v rámci 
starších geodetických meraní jaskyne (Zá-
borský, 2015).

Tab. 8. korelačná matica pearsonovej korelácie.
Tab. 8. Correlation matrix of pearson correlation.

Obr. 9. Dendrogram hierarchickej zhlukovej analýzy (A – mramorová sieň OAJ, 
b – Čarovná chodba OAJ, C – hlboký dóm OAJ, D – hviezdna sieň OAJ, E – Ja-
zerná jaskyňa, F – Suchá festivalová jaskyňa, g – Vodopádová jaskyňa).
Fig. 9. Dendrogram of the hierarchical cluster analysis (A – mramorová sieň 
OAC, b – Čarovná chodba OAC, C – hlboký dóm OAC, D – hviezdna sieň 
OAC, E – Jazerná Cave, F – Suchá festivalová Cave, g – Vodopádová Cave).

tvody ph ec m chskmn na+ k+ nh4+ ca2+ mg2+ cl- no3- so42- hco3- hpo42- Fe mn si
mS/m mg/l

zhluk 1 7,9 7,85 34,6 287 0,5 1,4 2,3 0,04 50,6 15,1 2,3 10,9 28,6 169,4 0,04 0,03 0,01 2,4
zhluk 2 7,5 7,82 39,9 338 0,5 1,2 1,1 0,03 49,6 22 1,4 4,6 18,7 232,3 0,04 0,05 0,01 2,3
zhluk 3 7,9 7,81 26,8 229 0,5 1,7 3,7 0,06 39,46 9,2 2,2 8,8 12,9 141,4 0,34 0,04 0,01 3,6

Tab. 9. medián ukazovateľov pre jednotlivé zhluky dendrogramu.
Tab. 9. median of parameters for individual dendrogram clusters.

oaj štôlňa kapusta

čarovná 
chodba, 
priesak

mramorová 
sieň,

priesak

hlboký 
dóm,
jazero

suchá festivalová 
jaskyňa,
priesak

vodopádová 
jaskyňa, 
priesak 

jazerná 
jaskyňa, 
jazero

o
a

j

čarovná chodba, 
priesak * 0,9951 0,9938 0,9752 0,9933 0,9858

mramorová sieň,
priesak 0,9951 * 0,9928 0,9744 0,9875 0,9873

hlboký dóm,
jazero 0,9938 0,9928 * 0,9922 0,9874 0,9934

št
ôl

ňa
 k

ap
us

ta

suchá festivalová 
jaskyňa,
priesak

0,9752 0,9744 0,9922 * 0,9688 0,9931

vodopádová 
jaskyňa,
priesak 

0,9933 0,9875 0,9874 0,9688 * 0,974

jazerná jaskyňa, 
jazero 0,9858 0,9873 0,9934 0,9931 0,974 *
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záVEr

1. Jaskynné vody v štôlni Kapusta aj vody 
v Ochtinskej aragonitovej jaskyni môžeme za-
radiť k vodám s petrogénnou mineralizáciou. 
Súčasné chemické zloženie vôd v Suchej festi-
valovej, Vodopádovej a Jazernej jaskyni rovna-
ko ako v prípade vôd Ochtinskej aragonitovej 
jaskyne nesie znaky krasových vôd formujú-
cich svoje chemické zloženie predovšetkým 
procesmi rozpúšťania karbonátov. Ani v jed-
nej zo sledovaných lokalít v štôlni Kapusta sa 
nepreukázala prítomnosť kyslých, silne mine-
ralizovaných chloridovo-síranových vôd, ktoré 
boli podľa Rajmana et al. (1990) dokumento-
vané v niektorých častiach masívu Hrádku. Na 
lokalitách sa nezistili prejavy acidifikácie vôd. 
V sledovaných vodách neboli identifikované 
ani ďalšie anomálie typické pre banské vody, 
ako napr. vysoký obsah železa, mangánu, síra-
nov, prípadne ďalších kovov.

2. Medzi chemickým zložením vôd 
Ochtinskej aragonitovej jaskyne a vybraných 
jaskýň v štôlni Kapusta bola preukázaná vyso-
ká korelácia. Sledované vody obidvoch lokalít 
boli stredne mineralizované s mineralizáciou 
v rozpätí od 201 do 340 mg·l-1. V jaskyniach 
sa potvrdil výskyt vôd s karbonátogénnou 

mineralizáciou Ca-Mg-HCO3 typu, respek-
tíve Ca-HCO3 typu. Ca-HCO3 typ domino-
val v priesakových vodách štôlne Kapusta. 
Priemerné zastúpenie hlavných katiónov vo 
vodách štôlne Kapusta aj Ochtinskej arago-
nitovej jaskyne bolo v poradí Ca2+ > Mg2+ > 
Na+ > K+ > NH4+. Pri aniónoch bolo potvrdené 
poradie HCO3- > SO42- > NO3- > Cl-.

3. Výsledky špeciačného modelovania 
preukázali miernu variabilitu nasýtenie vôd 
voči vybraným minerálom v priestore aj čase. 
Poradie priemerných hodnôt saturačných 
indexov bolo na jednotlivých odberných 
miestach v OAJ a jaskyniach štôlne Kapusta 
rovnaké: siderit < sadrovec < rodochrozit < 
dolomit < aragonit <kalcit < amorfný Fe(OH)3 
< goethit. Vody boli nedosýtené voči sideritu, 
sadrovcu, rodochrozitu a väčšinou aj voči 
dolomitu. Pri kalcite a aragonite sa striedali 
všetky stavy nasýtenia. Vyššie nasýtenie voči 
týmto dvom minerálom bolo pri vodách OAJ. 
Výrazné presýtenie vôd na obidvoch lokali-
tách bolo vypočítané pre amorfný Fe(OH)3 
a goethit.

4. V prípade Ochtinskej aragonitovej jas-
kyne sa identifikoval trend stabilného vývoja 
až mierneho zlepšenia kvality jaskynných vôd. 
Výsledky chemických analýz vôd z OAJ a štôl-

ne Kapusta nezaznamenali evidentný vplyv 
antropogénnej činnosti na ich kvalitu. Podľa 
dostupných zdrojov vrátane informačného 
systému environmentálnych záťaží sa na loka-
lite a v jej bezprostrednom okolí v súčasnosti 
nenachádza nijaká environmentálna záťaž ani 
iný významnejší bodový, prípadne difúzny 
zdroj znečistenia. Dokumentovaný priaznivý 
kvalitatívny stav jaskynných vôd je dôsledkom 
udržateľného spôsobu využívania územia, 
v ktorom je antropogénna činnosť minimálna, 
a to aj vďaka existencii ochranného pásma 
OAJ.

5. Štôlňa Kapusta spolu so svojimi jasky-
ňami má potenciál pre ďalší podrobnejší hyd-
rochemický výskum, ktorý by rozšíril základné 
informácie získané z odberov v roku 2018 
na tejto lokalite. Vhodným pokračovaním by 
bolo rozšírenie počtu odberných miest, vráta-
ne lokality Prošekova studňa a porovnania jej 
chemického zloženia a režimu s ďalšími vo-
dami horizontálnej cirkulácie v štôlni Kapusta 
a OAJ.

poďakovanie: Moje poďakovanie patrí P. 
Staníkovi za fotodokumentáciu a pomocné 
práce v teréne a pracovníkom OAJ za súčin-
nosť pri odbere vzoriek vôd v tejto jaskyni.
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S dvojročným odstupom od posled-
ného workshopu o ľadových jaskyniach  
v Liptovskom Mikuláši zorganizoval kolektív  
z Univerzity v Innsbrucku 12. – 18. mája 
2024 jubilejný, už desiaty ročník IWIC-X v ra-
kúskej obci Werfenweg, približne 40 km juž-
ne od Salzburgu. Slovensko malo v celkovej 
skupine 45 účastníkov z jedenástich krajín 
početné zastúpenie – workshopu sa zúčast-
nili výskumníci z Ústavu vied o Zemi Sloven-
skej akadémie vied, Slovenského múzea och-
rany prírody a jaskyniarstva, Univerzity Pavla 
Jozefa Šafárika v Košiciach a Štátnej ochrany 
prírody Slovenskej republiky, Správy sloven-
ských jaskýň (Laura Dušeková, Pavel Herich 
a Lucia Pristašová). Program sa začal už  
v nedeľný podvečer registráciou a spoločnou 
večerou so symbolickým označením „ice 
breaker“ v penzióne Barbarahof, kde bola 
väčšina účastníkov aj ubytovaná. Spoločné 
priestory reštaurácie boli prispôsobené tak, 
aby ponúkli ničím nerušenú atmosféru pre 
nasledujúce prednáškové dni.

V pondelok po oficiálnom privítaní nasle-
dovala prednáška predsedu UIS komisie pre 
jaskyne v ľadovcoch, firnové a ľadové jaskyne 
(B. Mavlyudov), v ktorej zhrnul stručnú histó-
riu, súčasný stav, ale aj aktuálne riešenú prob-
lematiku komisie. Ďalšie prednášky boli zame-
rané na 3D monitoring ľadových výplní jaskýň 
(L. Dušeková, J. Boissonnas, M. Blatník), spe-
leologické mapovanie (A. Wolf) či úbytky 
jaskynného ľadu (C. Stenner, G. Baker). Po-
obedný blok ponúkol informácie o mikrokli-
matickom monitoringu ľadových jaskýň (M. 
Wind, J. Šupinský, A. Stasiewicz, J. Barabach) 
a o súvislosti medzi zrážkami či hydrologický-
mi udalosťami a ľadom v jaskyniach (C. Sten-
ner, J. Obu). Zakončený bol pozvanou pred-
náškou o výzvach ďalšieho skúmania alpských 
ľadovcov nadväzujúcich na viac ako 40-ročný 
výskum vrtných ľadových jadier so zreteľom 
na prebiehajúce otepľovanie, predstavujúce 
čoraz väčšiu hrozbu pre zachovanie klimatic-
kých záznamov obsiahnutých v alpskom ľade 
(P. Bohleber).

V utorok v polovici workshopu sa konala 
exkurzia do jaskyne Eisriesenwelt (v preklade 
„Svet ľadových obrov“), s dĺžkou viac ako 42 
km považovanej za najväčšiu ľadovú jaskyňu 
na svete. Objednaný autobus nás odviezol 
až k lanovke, pomocou ktorej sme prekonali 
cca 500 výškových metrov. Odtiaľ bol už len 
kúsok k chate Oedl a pomocou tunelov a úz-
kych cestičiek s krásnymi výhľadmi sme sa do-
stali k monumentálnemu vstupnému portálu 
jaskyne. Po prehliadke vyrážajúcej dych sme 
absolvovali návštevu neďalekého hradu Wer-
fen, kde nás čakala konferenčná večera v stre-
dovekom štýle.

Kľúčová prednáška o morfodynamike, 
morfológii a mikroklíme glaciovulkanických 
jaskynných systémov (C. Stenner) odštar-
tovala tretí deň workshopu. Nadviazala na 
ňu L. Sobolewská, ktorá priblížila interakcie 

ľadu a vulkánu na príkla-
de jaskýň v kráteri aktív-
neho stratovulkánu Sv. 
Heleny (Washington, 
USA). Následne sme 
sa dozvedeli o subgla-
ciálnych jaskyniach 
vytvorených v ľadovco-
vých dómovitých vyvý-
šeninách na okrajoch 
ostrova Zem Alexandry 
v západnej časti ruské-
ho súostrovia Zem Fran-
tiška Jozefa v Severnom 
ľadovom oceáne (B. 
Mavlyudov), o deká-
de výskumu ľadových 
jaskýň v Slovinsku (J. 
Košutnik), tvorbe su-
bakvatických ľadových 
krištáľov (A. Filippov), 
o toku ľadu pozdĺž 
jaskynnej podlahy ako 
mechanizme podieľa-
júcom sa na poškodení 
speleotém (A. Jarosch) 
a o výskyte vzácnych 
druhov flóry v okolí 
podchladenej sutiny (J. 
Košutnik). Poobedný 
blok priniesol poznat-
ky o využití ľadových 
jaskýň na rozšírenie 

10. meDzinároDný workshop o ľaDových  
jaskyniach

Laura Dušeková – Lucia pristašová – pavel Herich

Účastníci workshopu na spodnej stanici lanovky vedúcej k jaskyni Eisriesenwelt. Foto: organizátor

Vstupný portál jaskyne Eisriesenwelt. Foto: l. pristašová
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znalostí o paleoklíme (J. Munroe, B. Onac, 
M. Bielsa, T. Racine), o genéze, dynamike 
a miznutí vrstvovitého jaskynného ľadu (C. 

Bădăluţă) a v záve-
rečnej kľúčovej on-
line prednáške o ľa-
dových jaskyniach 
ako o mikrobiál-
nych „hotspotoch“ 
(B. Sattler).

Štvrtkové pred-
nášky boli zamera-
né na CCC (cryoge-
nic cave carbonates 
– jaskynné kryo-
génne kalcity). 
V prvom bloku 
nám bola priblížená 
tvorba týchto krištá-
ľov laboratórnymi 
experimentmi (O. 
Uwakwe, P. Ne-
meth), modelova-
nie sukcesie mine-

rálov a ovplyvňovanie ich tvaru zastúpením 
stopových prvkov (R. Milovský, S. Milovská), 
ďalej sa prezentovali nové formy speleotém 

– „cryogenic ridges“ (B. Onac). Pred obed-
ňajšou prestávkou bol navrhnutý podnet na 
diskusiu o vzniku, klasifikácii a terminológii 
CCC (Y. Dublyansky). V poslednom bloku 
workshopu sme sa dozvedeli o formáciách 
CCC vytvorených vo vysokohorskom pro-
stredí od 19. storočia po súčasnosť (M. Bar-
tolomé), viacerých epizódach posledného 
zaľadnenia dokumentovaných prostredníc-
tvom CCC (G. Koltai) a o rádiometrickom da-
tovaní CCC z ľadu v jaskyni Eisriesenwelt (C. 
Spötl). V záverečnej diskusii sa prezentovali 
návrhy na členenie a podrobnejšie definície 
podkategórií CCC z rôznych aspektov. Na-
vrhovali sa aj lokality pre budúci workshop 
IWIC-XI, pričom ako najreálnejšia možnosť 
vyzerá Rumunsko a jaskyňa Scărișoara, hoci 
v neskoršej neformálnej diskusii sa hovorilo 
aj o jaskyniach v Kanade či na Islande.

Odborný program workshopu IWIC-X 
tvorilo celkovo 39 prednášok, prostred-
níctvom ktorých sa prezentovali odborníci 
z viacerých vedeckých inštitúcií a odbor-
ných organizácií z Rakúska, Slovenska, 
Slovinska, Švajčiarska, Poľska, Nemecka, 
Kanady, USA a Rumunska. Abstrakty k pred-
náškam sú dostupné online na odkaze 
https://doi.org/10.25651/1.2024.0002.

Piatok bol venovaný ďalšej ľadovej jas-
kyni v Rakúsku v pohorí Dachstein – Riesen-
eishöhle. Autobus nás odviezol do obce 
Obertraun neďaleko mestečka Hallstatt 
k lanovke, ktorá nás vyviezla do nadmorskej 
výšky 1340 m. Po prekonaní ďalších cca 100 
výškových metrov sme sa dostali k jaskyni. 
Tá patrí medzi najrozsiahlejšie ľadové jasky-
ne Európy. Celá jaskyňa sa rozdeľuje do nie-
koľkých častí – najväčšia z nich je Dóm kráľa 
Artuša, potom Ľadový palác, Dóm Tristana 
a Ľadová kaplnka. Oproti vo svahu doliny sa 
nachádza ďalšia sprístupnená Mamutia jas-
kyňa. Následne sme sa vyviezli lanovkou na 
vrch Krippenstein, vysoký 2100 m, a odtiaľ 
sme pešo pokračovali na vyhliadkovú plošinu  
„5 fingers“.

koncové priestory ľadovej jaskyne rieseneishöhle. Foto: l. pristašová

Účastníci workshopu na vyhliadkovej plošine „5 fingers“, v pozadí jazero hallstatt. Foto: organizátor

31. meDzinároDná karsologická škola  
„klasický kras“

juraj Littva – pavel Herich

Inštitút výskumu krasu (IZRK), ktorý je sú-
časťou Výskumného centra Slovinskej akadé-
mie vied a umení (ZRC SAZU), od roku 1993 
pravidelne organizuje Medzinárodnú karsolo-
gickú školu v mestečku Postojná v Slovinsku. 
Tohtoročný 31. ročník sa konal s podporou 
Medzinárodnej speleologickej únie (UIS), 
Medzinárodnej geografickej únie (IGU), orga-
nizácie UNESCO a Univerzity v Novej Gorici. 
Karsologická škola prebiehala od 17. do 21. 
júna 2024 a tematicky bola zameraná na zís-
kavanie a analýzu dát v krasových systémoch. 
Karsologickej školy sa odhadom zúčastnilo 
viac než stopäťdesiat výskumníkov z rôznych 
inštitúcií, predovšetkým z krajín Európy, no aj 
zo Severnej a Južnej Ameriky, Ázie a Afriky. 

Konferencie sa zúčastnili i štyria Slováci zo Slo-
venskej speleologickej spoločnosti (B. Púček), 
Prírodovedeckej fakulty Univerzity Mateja Bela 
(E. Hoppanová) a dvaja pracovníci Správy slo-
venských jaskýň (P. Herich a J. Littva).

Celkovo zaznelo 8 hlavných prednášok 
(dĺžka 30 min) a 34 prezentácií (dĺžka 15 min), 
okrem nich bolo odprezentovaných 37 poste-
rov. Prednášky sa venovali širokému spektru 
tém od hydrogeologicky, klimatologicky, či 
dokonca archeologicky zameraných predná-
šok, cez budovanie a udržiavanie databáz, 
rekonštrukciu vývoja reliéfu na základe dato-
vania jaskynných sedimentov, až po určenie 
pôvodu vápencových náhrobkov či využitie 
3D modelov jaskýň.

Prevažná časť prvého dňa sa po príhovo-
roch zástupcov IZRK, Unesca, Univerzity v No-
vej Gorici a starostu Postojnej venovala hlavne 
prednáškam. I. D. Sasowský v prvej hlavnej 
prednáške zvýraznil špecifiká, s ktorými je zber 
dát v krase často spojený (fyzické nároky na 
prácu v jaskyniach, nutnosť získať povolenie 
na vstup, opatrnosť pri publikovaní súradníc 
vchodov do jaskýň a pod.). Výzvou je i ex-
trémna variabilita a zložitosť získaných dát, ako 
aj problémy s ich spracovaním a nedostatočná 
štandardizácia v štruktúre dát. Prednášajúci 
spomínal aj potenciál využitia geofyzikálnych 
dát pri štúdiu jaskýň. Nasledovala prednáška  
o paleomagnetickom datovaní jaskynných se-
dimentov, ktorej spoluautorom bol aj pracovník 
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SSJ (P. Bella). Z ďalších hlavných prednášok 
zaujali R. Mihevc metódou mapovania závrtov 
pomocou umelej inteligencie, ako aj M. D. Co-
vington, ktorý prezentoval hneď niekoľko spô-
sobov, ako možno využiť dáta z otvorených 
zdrojov na štúdium krasových procesov. S dru-
hým menovaným sme neskôr o jeho príspevku 
podrobnejšie diskutovali. Z prezentácií boli pre 
naše súčasné úlohy obzvlášť relevantné pred-
nášky referujúce o datovaní jaskynných sedi-
mentov v Slovinsku a vo Francúzsku. Takými 
boli i príspevky venujúce sa využitiu GIS systé-
mov vo výskume jaskýň a krasu, z geologické-
ho hľadiska bola zaujímavá prednáška o dedo-
lomitizácii v jaskynnom prostredí. Zaujímavé 
boli i príspevky od pracovníkov Chorvátskej 
geologickej služby, ktorí sa karsolgickej školy 

zúčastnili v pomerne 
hojnom počte.

Po prednáškach 
sa vo večerných hodi-
nách v úvode postero-
vej sekcie v krátkosti 
prezentovali upútavky 
na jednotlivé postre. 
Počas posterovej sek-
cie sme diskutovali 
s autormi viacerých 
postrov predovšet-
kým o monitoringu 
tektonických pohybov 
v Slovinsku a proxy 
záznamoch z datova-
ných speleotém z jas-
kýň v Tatrách. Prvý 
deň bol zavŕšený ve-

čierkom na „prelomenie ľadov“. Súčasťou ve-
čierka bolo i mimoriadne zaujímavé minipodu-
jatie nazvané „Karst jam“. (Výrazmi „jam, jam 
session“ sa označuje činnosť hudobníkov, kto-
rí hrajú, t. j. „jamujú“ pomocou improvizácie, 
bez náležitej prípravy a vopred definovaného 
aranžmá.) Debatu o krase v miestnosti plnej 
dlhoročných, no i začínajúcich výskumníkov 
tento termín skutočne vystihoval. V miestnosti 
vládla priateľská nálada, zaujímavá debata sa 
týkala viacerých otvorených i kontroverzných 
otázok, napr. definície termínov polje alebo 
sinkhole či problematiky umelej inteligencie 
v krasových vedách.

V priebehu druhého dňa prezentovali svo-
je príspevky i P. Herich a J. Littva. Zamerali sa  
v nich na mapovanie a štruktúrny výskum 

jaskýň pomocou 3D modelov vytvorených 
pomocou mobilného laserového skenera. 
Zaznela aj prednáška P. Bosáka, ktorej spo-
luatorom bol P. Bella a týkala sa nového mo-
delu pôvodu síry pre sulfurickú speleogenézu 
Plaveckého krasu. Ďalšie prednášky priniesli 
užitočné informácie o tvorbe a využití foto-
grametrických alebo lidarových 3D modelov 
jaskýň, analytických metódach štruktúrnej 
speleológie, ako aj výsledky datovania jaskyn-
ných výplní z Macedónska. V popoludňajších 
hodinách nasledovala terénna exkurzia do jas-
kyne Postojna jama.

Prednášky v priebehu tretieho dňa sa 
venovali predovšetkým témam krasovej hyd-
rológie a interakcii človeka a krasu. Objavili 
sa však medzi nimi aj prednášky o databáze 
jaskýň, o krase ostrova Borneo i o unikát-
nej krasovej forme vytvorenej kombináciou 
ľadovcovej a krasovej činnosti, resp. rútivej 
a krasovej činnosti (tzv. karrentisch). V po-
obedňajších hodinách sme sa počas exkur-
zie v zbernej oblasti rieky Lubljanica mali 
možnosť oboznámiť s viacerými lokalitami 
– Planinsko a Cerkniško polje, krasová dolina 
Rakov Škocjan s jej jaskyňami, kolapsovými 
závrtmi a skalnými oblúkmi, ako aj jaskyňa 
Planinska jama.

Štvrtý deň bol celý venovaný terénnej 
exkurzii v oblasti Radenského polja a jemu 
prislúchajúcich vyvieračiek, ponorov, estavel 
i jaskýň. Večer prebehla slávnostná recepcia, 
na ktorej prevzali ceny autori najlepších poste-
rov. Počas večera sa organizátori formálne po-
ďakovali viacerým významným osobnostiam 
pôsobiacim v oblasti krasu.

p. herich počas svojej prezentácie o mapovaní jaskýň. Foto: J. littva

posedenie „karst jam“. Foto: J. littva

Výzdoba v jaskyni postojna jama. Foto: J. littva Sintrový nátek v jaskyni planinska jama.
Foto: J. littva
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jaskyne v prevádzke  
šop sr, správy  
slovenských jaskýň

mesiac
SpOlU

Január Február marec Apríl máj Jún Júl August September Október November December 

belianska jaskyňa 3 589 4 692 3 264 6 295 12 084 16 738 26 881 31 570 12 221 7 695 2 361 0 127 390

brestovská jaskyňa 0 616 517 570 1 003 1 165 2 196 2 271 1 162 667 0 0 10 167

bystrianska jaskyňa 889 1 535 1 222 1 974 2 557 3 664 6 045 6 781 2 179 1 749 0 0 28 595

Demänovská  
jaskyňa slobody 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 095 3 622 2 371 12 088

Demänovská  
ľadová jaskyňa 0 0 0 0 2 775 9 233 21 727 24 658 3 538 0 0 0 61 931

Dobšinská
ľadová jaskyňa 0 0 0 0 3 842 9 552 18 180 23 679 3 559 0 0 0 58 812

Domica 0 314 716 1 463 4 876 3 972 9 722 8 465 2 294 1 202 303 0 33 327

Driny 0 0 0 1 965 2 724 7 655 7 660 7 428 2 475 2 296 0 0 32 203

gombasecká jaskyňa 0 0 0 1 279 1 975 2 980 3 655 3 936 1 312 629 0 0 15 766

harmanecká jaskyňa 0 0 0 0 868 2 575 4 452 4 772 1 429 794 0 0 14 890

Jasovská jaskyňa 0 0 0 860 1 279 3 808 3 236 4 649 1 474 778 0 0 16 084

Ochtinská  
aragonitová jaskyňa 0 0 0 1 175 1 973 3 551 6 183 7 741 2 237 1 570 0 0 24 430

Važecká jaskyňa 0 0 630 1 072 1 565 2 402 5 223 5 612 1 897 962 667 0 20 030

spolu 4 478 7 157 6 349 16 653 37 521 67 295 115 160 131 562 35 777 24 437 6 953 2 371 455 713

jaskyne v nájme
od šop sr, správy
slovenských jaskýň

mesiac
SpOlU

Január Február marec Apríl máj Jún Júl August September Október November December 

bojnická hradná
jaskyňa 2 764 2 456 4 861 8 046 11 273 11 174 22 482 23 502 10 851 5 958 3 916 3 909 111 192

Jaskyňa mŕtvych
netopierov 0 0 0 42 126 172 471 607 209 173 55 20 1 875

krásnohorská jaskyňa 0 0 0 102 277 107 507 546 132 0 0 0 1 671

malá Stanišovská  
jaskyňa 440 636 562 876 1 201 1 389 2 650 3 189 1 065 805 0 0 12 813

zlá diera 0 0 0 79 119 199 316 267 91 80 0 0 1 151

spolu 3 204 3 092 5 423 9 145 12 996 13 041 26 426 28 111 12 348 7 016 3 971 3 929 128 702

Zdroj: SNM Múzeum Bojnice, Ľ. Kubanda, RNDr. J. Stankovič, Ing. P. Holúbek, R. Košč

Ľubica Nudziková, Alena Laurincová 

NávštevNosť sprístupNeNých jaskýň Na sloveNsku v roku 2023
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geológia, geomorFológia  
a paleontológia

role tektoniky pŘi tvorbĚ jeskynÍ  
a migraci voDy na pŘÍklaDu amatérské 

jeskynĚ

vít baldík – jiří rez – roman novotný

Česká geologická služba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; vit.baldik@geology.cz, 
jiri.rez@geology.cz, roman.novotny@geology.cz

Dvěma slovy se dá říct, že role tektoniky pro migraci vody a tedy i pro 
tvorbu jeskyní v krasových oblastech obecně je zcela zásadní. Vápence 
mají velmi malou primární porozitu a efektivní porozitu ještě menší. Při po-
hybu vody ve vápencích se tedy uplatňuje tzv. sekundární porozita tvořená 
puklinami a dalšími křehkými poruchami. Orientace a hustota (množství 
poruch na metr) těchto struktur pak řídí hlavní směry pohybu podzemní 
vody a tím pádem i orientaci chodeb jeskynních systémů. Dá se říci, že kra-
sovění a migraci podzemní vody ovlivňují struktury všech měřítek: násunové 
zlomy řídí generelní trendy v měřítku celého krasu, zlomy a kliváž řídí smě-
ry chodeb v měřítku jeskyně a pukliny ovlivňují jeskynní systémy v měřítku 
jednotlivých chodeb.

Puklinové systémy v Amatérské jeskyni byly zkoumány na 28 stanovištích 
co nejrovnoměrněji rozložených v celém systému Nové i Staré Amatérské jes-
kyně. Na každém stanovišti byla změřena orientace 30 puklin (někdy až 50 
v případě některých klíčových výchozů) a byla stanovena průměrná minimální 
a maximální velikost litonů (tedy průměrná minimální vzdálenost mezi puklina-
mi dominantního systému a průměrná maximální vzdálenost mezi puklinami 
nejméně výrazného systému). Intenzitu rozpukání vyjadřujeme indexem RQD 
(Deere a Deere, 1988, rovnice na obr. 1). RQD = 100 mají nerozpukané horni-
ny, RQD 0 mají extrémně rozpukané horniny. Na příkladu Amatérské jeskyně 
si můžeme demonstrovat nejen vliv orientace puklin na orientaci chodeb, ale 
také vliv puklinatosti na intenzitu krasovění a tím pádem i velikost jeskynních 
prostor (obr. 1). Menší prostory mívají vyšší hodnoty RQD (jsou méně rozpu-
kány) a větší prostory mají hodnoty RQD nižší (větší rozpukání).

Jak ve vápencích v severní části Moravského krasu, tak i v horninách kul-
mu naprosto dominují subvertikální pukliny, které tvoří 4 hlavní systémy. Tři 
z těchto systémů odpovídají hlavním strukturám, tedy ssv.-jjz. pukliny směro-
vě odpovídají násunovým zlomům a sv.-jz. a v.-z. pukliny odpovídají mladším 
zlomům. Čtvrtý systém, v případě puklin dominantní, jsou sz.-jv. pukliny. Ten-
to systém odpovídá sz.-jv. zlomům.

Výsledky několikaleté práce v terénu i podzemí lze shrnout do několika 
bodů: 1. křehké deformační struktury řídí migraci vody a krasovění; 2. hlavní 
směry jeskynních systémů řídí násuny a velké zlomy; 3. menší zlomy a pukliny 
řídí směry jeskynních chodeb lokálně; 4. velikost jeskynních prostor je přímo 
úměrná intenzitě rozpukání vápenců; 5. nevápencové horniny v hydrogeolo-
gickém zápolí krasu jsou z hlediska hydrogeologického a environmentálního 
stejně důležité jako samotné vápence a je třeba se zaměřit na jejich ochranu 
a zvyšování environmentálního povědomí obyvatelstva.

abstrakty / abstracts

15. veDecká konFerencia 
„výskum, využÍvanie a ochrana jaskýň“

15th scientiFic conFerence 
“research, utilization anD protection oF caves”

 liptovský mikuláš, 24. – 26. 9. 2024

Obr. 1. mapka systému Amatérské jeskyně s růžicovými diagramy směrů puklin a indexem rQD. graf ukazuje závislost velikosti jeskynní prostory na indexu rQD.
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Řešení je součástí projektu TAČR „Rock, Environment, Natural Resour-
ces“ (RENS, SS02030023) v rámci programu Prostředí pro život.
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V doline Mošnica na severnej strane Nízkych Tatier, západne od Demä-
novskej doliny, sa okrem riečnych terás v jej najsevernejšej časti (Dobák, 
Buzák) nezachovali na povrchu výraznejšie planačné formy reliéfu, ktoré by 
jednoznačne dokladovali jej viacfázový vývoj. Mošnická a Augustová jaskyňa 
v severnej časti doliny, ktorú budujú triasové karbonátové horniny, sčasti po-
ukazujú na fázy jej postupného (prerušovaného) zahlbovania. Južná časť je 
zahĺbená do okraja kryštalinika centrálneho chrbta Nízkych Tatier, severná 
časť ústi do Liptovskej kotliny. 

(1) mošnická jaskyňa (dĺžka 450 m, 1050 – 1065 m n. m., horizontálne 
chodby v troch úrovniach vo výške 1065 m, 1060 m a 1055 m n. m., hlavný 
vchod vo výške 1060 m n. m. leží 223 m nad terajším tokom Mošnice). 
Vytvárala sa počas tektonického pokoja, keď sa na severnej strane Nízkych 
Tatier formoval planačný (zarovnaný) povrch, ktorého zvyšky sú vo výške 
okolo 1000 m n. m. (Droppa, 1950; Bella, 1988, 2001, 2022; Bella a Urata, 
2002). Na severnej strane Nízkych Tatier, medzi Jánskou dolinou a dolinou 
Revúcej, Dinev (1942) vyčlenil denudačné niveau vo výške 1050±150 m n. 
m. (skorý pliocén), ktoré je naklonené na sever smerom do Liptovskej kotliny. 
Droppa (1972) poukazuje na zvyšky pliocénnych „svahových odpočinkov“ 
a menších plošín po stranách Demänovskej doliny vo výške okolo 1000 m n. 
m. Orvoš a Orvošová (1996) korelujú Mošnickú jaskyňu s riečnou terasou 
Váhu T-XIa (relatívna výška 220 až 240 m), ktorú chronologicky priraďujú 
k reuverianu A, resp. villafranchianu (piacenzian, neskorý pliocén). Mag-
netostratigrafia jemnozrnných sedimentov v Hlinenej chodbe poukazuje, 
že sa pravdepodobne usadzovali pred 2,581 až 3,580 mil. rokov (Bosák et 
al., 2004; Kadlec et al., 2004). Zbernú oblasť paleotoku, ktorý naplavil sedi-
menty do Mošnickej jaskyne, budovali najmä magmatické a metamorfova-
né horniny kryštalinika – granitoidy, ruly a amfibolity (Bónová et al., 2011, 
2014). Pritom v súčasnosti metamorfity vystupujú na povrch až za hlavným 
hrebeňom Nízkych Tatier, na ich južnom svahu. Na hlavnej vývojovej úrovni 
jaskyne Okno v Demänovskej doline, ktorá podľa nadmorskej výšky leží asi 
145 m nižšie ako spodná časť Mošnickej jaskyne, sa alochtónne riečne štrky 
uložili v neskorom pliocéne (Bella, 2017; datovanie pomocou kozmogén-
nych nuklidov 10Be and 26Al). V takmer rovnakej nadmorskej výške ako 
Mošnická jaskyňa leží v Demänovskej doline Jaskyňa pod Stodôlkou (He-
rich, 2021). Na základe doterajších poznatkov Mošnická jaskyňa poukazuje 
na fázu prerušenia, resp. spomalenia zahlbovania riečnej siete a planácie 
reliéfu v predmetnej časti Nízkych Tatier najneskôr v skorom pliocéne (za-
nclean), prípadne už v staršom období (Bella, 2022). 

Výškovej polohe Mošnickej jaskyne zodpovedá zmiernenie sklonu svahu 
doliny medzi Vyšnou Chrochotnou a Strúžnym, južný okraj protiľahlého de-
liaceho hrebeňa medzi hlavnou dolinou a západnejšou dolinkou Jaloviarky, 
časť hrebeňa rázsochy medzi dolinou Mošnica a západnejšou Križianskou 
dolinou (severne od Uhliska, oproti Mošnickej jaskyni), ako aj severný okraj 
protiľahlého západného rozvodného hrebeňa Križianskej doliny. V kontex-
te súčasnej denudačnej chronológie Západných Karpát denudačné niveau 
NIII (1000 – 1200 m n. m.) zo skorého pliocénu (Dinev, 1942) výškovou 
pozíciou inklinuje k podstredohorskej rovni (Minár et al., 2004), resp. pe-
dimentu „foothills“ (Zuchiewicz, 2011). Podľa Bellu (2001, 2002) sa zvyš-
ky podstredohorskej rovne v Demänovských vrchoch zachovali vo výške 
1225 – 1250 m n. m. (na ľavej strane doliny Mošnica je zmiernenie sklonu 
svahu západne od kóty 1342 m a na jz. svahu Sinej medzi Vyšnou Chro-
chotnou a Strúžnym; medzi dolinou Mošnica a Križianskou dolinou je zní-
žený hrebeň Uhliska, ktorému zodpovedá miernejšie sklonená horná časť 
sz. svahu Jaloviarky). Horizontálne jaskyne, resp. úseky jaskýň zachované 
vo viacerých výškových polohách v relatívnej výške 150 – 400/450 m nad 
terajšími riečiskami však poukazujú na viaceré fázy planácie reliéfu, resp. 
prerušovaného zahlbovania dolín v pliocéne. Úrovňové jaskynné chodby 
situované nad podstredohorskou rovňou zodpovedajú najstarším fázam vý-
voja alogénneho krasu na severnej strane Nízkych Tatier (známe sú najmä 
z Jánskej doliny).

(2) augustová jaskyňa (dĺžka 225 m, 874 – 895 m n. m., spodná subho-
rizontálna časť okolo 45 m nad terajším dnom doliny). Vytvorili ju bývalé 
ponorné vody Mošnice v plytkej freatickej zóne (phreatic looped channel) 
pravdepodobne v strednom pleistocéne alebo koncom skorého pleistocénu 
(Bella, 1986, 1988, 2022), keď sa na povrchu vytvárala riečna terasa T-V. Jej 

zvyšky sa zachovali južne od kóty 786 m a na Buzáku, vo výške okolo 50 m 
nad súčasným alochtónnym tokom Mošnice. Zmiernenie sklonu svahu doliny 
v tejto relatívnej výške je zreteľné aj oproti Augustovej jaskyni (870 – 880 m 
n. m., medzi ústím Skokovej dolinky a Vrátami). 

V doline Mošnica je najvýraznejšia terasa T-IV (nad horárňou pod Dobá-
kom a na protiľahlom Buzáku, ako aj oproti ústiu Jaloviarky do Mošnice a juž-
nejšie na Mošnických lúkach) v relatívnej výške 30 až 35 m nad súčasným rie-
čiskom Mošnice (Bella, 1988); v severnej časti doliny zmapovaná Kettnerom 
(1931) a Panošom (1952, 1954). Podľa Panoša (1952) sa v čase vytvárania 
tejto terasy v južnej časti terajšieho Dobáku pravdepodobne zlievali toky Kri-
žianky (Palúdžanky) a Mošnice. Následné oddelené zúžené zahlbovanie doli-
ny Mošnice i západnejšej Križianskej doliny (s vytváraním rozvodnej rázsochy 
so zachovanou plošinou terasy T-IV) pravdepodobne spôsobil pokles tekto-
nickej kryhy v priľahlej časti Liptovskej kotliny (Vitásek, 1923; Panoš, 1952; 
Vitovič et al., 2021). Zúžené zahlbovanie spodnej časti doliny mohlo navyše 
súvisieť aj so strednopleistocénnym klimatickým prechodom (mid-Pleistocene 
climate transition) pred 1,25 – 0,75 mil. rokov (Clark et al., 2006; Herbert, 
2023) so zmenou glaciálnych cyklov zo 41-tisíc na 100-tisíc ročnú periodici-
tu. Predĺžením a zosilnením chladných klimatických cyklov sa fluviálna erózia 
zvýšila (Gibbard a Lewin, 2009 a ďalší).

Výskum sa realizoval v rámci vedeckého grantového projektu VEGA č. 
1/0323/24.

literatúra
Bella, P. 1986. Morfológia a genéza Augustovej jaskyne. Slovenský kras, 24, 

145–154. 
Bella, P. 1988. Speleologický výskum krasu doliny Mošnice. Slovenský kras, 26, 

87–112.
Bella, P. 2001. K paleogeomorfologickému vývoju fluviokrasových jaskýň 

v Demänovských vrchoch. Geomorphologia Slovaca, 1, 1, 54–63.
Bella, P. 2002. K rekonštrukcii planačných povrchov v Demänovských vrchoch 

na severnej strane Nízkych Tatier. Geographia Slovaca, 18 (Luknišov zborník 
3), 13–20. 

Bella, P. 2017. Morfologické odlišnosti fluviálne modelovaných jaskynných úrov-
ní v centrálnej, prechodnej a okrajovej časti Západných Karpát. Aragonit, 22, 
2, 43–49. 

Bella, P. 2022. Mošnická jaskyňa vo vzťahu k predkvartérnemu vývoju reliéfu 
v Nízkych Tatrách. Slovenský kras, 60, 2, 125–140. 

Bella, P. – Urata, K. 2002. K paleohydrografickému vývoju Mošnickej jaskyne. 
Slovenský kras, 40, 19–29.

BosáK, P. – PrUner, P. – KaDlec, J. (Red.) 2004. Paleomagnetický výzkum sedi-
mentárních výplní vybraných jeskyní na Slovensku. Etapová zpráva č. 4. Ma-
nuskript, Geologický ústav AV ČR, Praha, 405 s.

Bónová, K. – Bella, P. – Bóna, J. – KováčiK, M. – Petro, Ľ. – Derco, J. – Kovaničo-
vá, Ľ. – Kollárová, v. 2011. Proveniencia alochtónnych sedimentov Mošnickej 
jaskyne (Nízke Tatry, Demänovské vrchy). In Jurkovič, Ľ. – Slaninka, I. – Ďur-
ža, O. (Eds.): Geochémia 2011, zborník vedeckých príspevkov z konferencie 
(Bratislava, 1. – 2. 12. 2011). ŠGÚDŠ, Bratislava, 19–20. 

Bónová, K. – Bella, P. – Bóna, J. – sPišiaK, J. – KováčiK, M. – KováčiK, M. – Petro, 
Ľ. 2014. Heavy minerals in sediments from the Mošnica Cave: Implications for 
the pre-Quaternary evolution of the middle-mountain allogenic karst in the 
Nízke Tatry Mts., Slovakia. Acta Carsologica, 43, 2–3, 297–317.

clarK, P. U. – archer, D. – PollarD, D. – BlUM, J. D. – rial, J. a. – BrovKin, v. – 
Mix, a. c. – Pisias, n. G. – roy, M. 2006. The middle Pleistocene transition: 
characteristics, mechanisms, and implications for long-term changes in atmo-
spheric pCO2. Quaternary Science Reviews, 25 (23–24), 3150–3184. https://
doi.org/10.1016/j.quascirev.2006.07.008

Dinev, l. 1942. Morfologija na Centralnity Zapadni Karpati. Izvestija na Bulgar-
skoto geografsko družestvo, 9 (1941), 3–69.

DroPPa, a. 1950. Mošnická jaskyňa v Nízkych Tatrách. Krásy Slovenska, 27, 5–8, 
182–193. 

GiBBarD, P. l. – leWin, J. 2009. River incision and terrace formation in the Late 
Cenozoic of Europe. Tectonophysics, 474, 41–55. https://doi.org/10.1016/j.
tecto.2008.11.017

herBert, t. D. 2023. The Mid-Pleistocene Climate Transition. Annual Review of 
Earth and Planetary Sciences, 51, 389–418. https://doi.org/10.1146/annurev-
-earth-032320-104209 

herich, P. 2021. Dračia jaskyňa v Sokole. Slovenský kras, 59, 2, 187–202. 
KaDlec, J. – PrUner, P. – hercMan, h. – chaDiMa, M. – schnaBl, P. – šlechta, s. 

2004. Magnetostratigrafie sedimentů zachovaných v jeskyních Nízkých Ta-
ter. In Bella, P. (Ed.): Výskum, využívanie a ochrana jaskýň. Zborník referátov 
zo 4. vedeckej konferencie, Tále 5. – 8. 10. 2003. SSJ, Liptovský Mikuláš, 
15–19.

Kettner, r. 1931. Geologická mapa severního svahu Nízkých Tater jižně od Lip-
tovského Svatého Mikuláše (1924–1929). Knihovna Statního ústavu geologic-
kého Československé republiky, 13, A, mapa 11. 

Minár, J. – BizUBová, M. – Gallay, M. 2004. General aspects of denudation chro-
nology of the West Carpathians. Studia Geomorphologica Carpatho-Balcani-
ca 38, 5–22.

orvoš, P. – orvošová, M. 1996. Odhad veku horizontálnych jaskynných úrovní 
Jánskej doliny pomocou ich paralelizácie s terasami rieky Váh. In Lalkovič, M. 
(Ed.): Kras a jaskyne – výskum, využívanie a ochrana. Zborník referátov z ve-
deckej konferencie, Liptovský Mikuláš 10. – 11. 10. 1995. SMOPaJ, Liptovský 
Mikuláš, 95–101.

Panoš, v. 1952. Krížianka. Příspěvek ke geomorfologii povodí řeky. Manuskript, 
Olomouc, 335 s. + zoznam literatúry a prílohy.



31Aragonit 29/1  2024 Abstrakty

Panoš, v. 1954. Pleistocenní ledovce na Krížiance. Rozpravy Československé 
akademie věd, 64, řada MPV, sešit 2, Praha, 41 s. 

vitáseK, F. 1923. Příspěvky k poznání ledové doby v Nižných Tatrách. Sborník 
Státního geologického ústavu Československé republiky, sv. III, 209–224. 

vitovič, l. – Minár, J. – PáneK, t. 2021. Morphotectonic configuration of the 
Podtatranská kotlina Basin and its relationship to the origin of the Western 
Carpathians. Geomorphology, 394, 107963. https://doi.org/10.1016/j.geo-
morph.2021.107963

zUchieWicz, W. 2011. Planation surfaces in the Polish Carpathians: myth or rea-
lity? Geographia Polonica, 84, 2, 155–178. https://doi.org/GPol.2011.S2.12

sulFuric aciD speleogenesis  
in the plavecké preDhorie Foothills  

oF the malé karpaty mountains: 
plavecká priepasť shaFt

pavel bella1, 2 – petr mikysek3 – juraj littva1 – pavel bosák3

1 State Nature Conservancy of the Slovak Republic, Slovak Caves Administration, 
Hodžova 11, 031 01 Liptovský Mikuláš, Slovakia; pavel.bella@ssj.sk

2 Department of Geography, Faculty of Education, Catholic University  
in Ružomberok, Hrabovská cesta 1, 031 04 Ružomberok, Slovakia

3 Institute of Geology of the Czech Academy of Sciences, Rozvojová 269,  
165 00 Praha 6-Lysolaje, Czechia

The Plavecká priepasť Shaft is the third cave in the Plavecký hradný vrch 
Hill (Plavecký Karst, western Slovakia) with the identified hypogene sulfuric 
acid speleogenesis (together with the Plavecká jaskyňa and Pec caves). The 
Plavecký hradný vrch, formed by Mesozoic carbonates, occupies the western 
part of the Plavecký Karst, near the fault contact of the Malé Karpaty Moun-
tains and the Vienna Basin. 

Although breakdown processes strongly remodified the Plavecká 
priepasť, several remnants of the original solution morphology allow to dis-
cern and reconstruct its origin and development. Rising wall channels and 
chains of cupola-like cavities leading upwards preserved in the upper part 
of the shaft indicate a former ascending water movement. When the Pec 
Cave was formed in the late Early Pleistocene (see Bella et al., 2022), the 
upper part of the shaft served as the outflow vertical conduit of the larger 
underground karst drainage at the north-western foot of Plavecký hradný 
vrch. The NE–SW and NNE–SSW fractures controlling the lower part of the 
Plavecká priepasť are parallel to the fractures that predisposed the fissure 
discharge feeders in the Plavecká jaskyňa and Pec caves (Bella et al., 2019a, 
b). The lower subhorizontal part of the Plavecká priepasť is featured by pre-
served water table notches, small remnants of flat corrosion bedrock floor, 
replacement pockets, shallow smooth and rounded (not asymmetrical) hol-
lows delimited by cusps, convection niches, and cupolas. These morphol-
ogies are especially well preserved in a small side cavity named Kaplnka 
(Chapel). This subhorizontal part of the shaft can be correlated with the late 
Middle Pleistocene lowermost level passage of the nearby Plavecká jaskyňa 
(see Bella et al., 2022). The fine-grained sediments taken for mineralogical 
analysis from the Kaplnka in the Plavecká priepasť consist mainly of calcite 
and some minor minerals such as quartz, micas and kaolinite. In addition, 
accessory minerals (minerals of the alunite group, anhydrite and hydrated 
Fe sulfates) were identified.

A previously performed stable isotope (O and C) analysis showed the 
isotopic alternation of the uppermost thin layer of limestone bedrock on the 
wall of the Plavecká jaskyňa resulted from its interaction with hypogene wa-
ter (Bella et al., 2019b). Several solution morphologies (flat corrosion floors, 
discharge fissure feeders, water table notches, replacement pockets, cupo-
las) preserved mainly in the Plavecká jaskyňa and Pec (Bella et al., 2019a, b), 
as well as the presence of alunite and jarosite in the Plavecká jaskyňa (Bella 
et al., 2019b) and Plavecká priepasť indicate sulfuric acid speleogenesis in 
the Plavecký hradný vrch as the first investigated locality in Slovakia. 

This work was supported by the grants VEGA No. 1/0146/19 and No. 
1/0323/24, institutional financing of the State Nature Conservancy of the 
Slovak Republic, Slovak Caves Administration and the Czech Academy of Sci-
ences, Institute of Geology (No. RVO67985831).
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The speleogenesis in the Krkonoše Mountains took part in substantial 
depths under the surface without any link to the present morphology. Phreat-
ic speleogenesis was connected with the first stage of shallow valley incision 
into the oldest flat and slightly undulated peneplain (pre-Miocene). Caves 
were disconnected from original hydrology and hydrogeology regimes and 
their function in recent systems is negligible; they are relic or rejuvenated. 
Present near-surface position of most of caves reflects the denudation dur-
ing younger cyclic tectonic movements and river incisions. Caves were much 
later re-shaped in epiphreatic and vadose conditions. 

Inclined phreatic channels dominate in original cave morphologies with 
ceiling half-channels, scallops, and ceiling cupolas, and flat ceilings. Channels 
served as routes for ascending bathy- and deep phreatic waters and follow 
regional faults and overthrusts. The role of thermal waters was not proved, 
although cannot be completely excluded. 

Intensive rock fissuration led to opening of vadose routes during tectonic 
uplift and to water infiltration loaded by surface clastics. Caves were filled in 
repeating cycles. Coarse-grained particles were sieved in fissure porosity. The 
primary source of clastic sediments was in weathering products of crystalline 
rocks with different maturity states. Intensive drip from open fissures contrib-
uted to local re-distribution of sediments within caves. Except one case with 
much later invasion of allogenic deposits into cave in near-surface position, 
any other allogenic deposits were detected.

Speleothem dating indicates polycyclic fill and exhumation of caves. In-
ternal cyclic/rhythmic textures prove changing paleoenvironments on sur-
face. Normal polarization of samples corresponds to age <773 kyr (Bruhnes 
Chron). Speleothems date clastic sediments to >400 kyr. Speleothems crystal-
lized mostly during interglacials (namely MIS 5a to MIS 7e), but also in cold 
and extremely cold periods (glacials, like MIS 2, MIS 6c to 6a, MIS 8b, MIS 
10c to 11a).

Tectonic and near-surface marble fissuration and corrosion along fissures 
and cleavage substantially contributed to repeated re-shaping of originated 
cave spaces by rock falls or congelifraction. Speleothems were also damaged 
(fractures, opening of isotopic equilibria by corrosion). EU Operation Pro-
gramme: Environment, Priority axis 4.1 no. CZ.05.4.27/0.0/0.0/15_009/00
04533 & RVO67985831.
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Počas prieskumov podzemných priestorov na slovenskom území Západ-
ných Karpát v rokoch 2017 až 2022 sa detailne skúmali aj kostrové nále-
zy fauny, a to v rámci výskumnej úlohy SMOPaJ „Štúdium osteologického 
materiálu v sedimentoch jaskýň“. Materiál zahrnutý v tejto úlohe pochádza 
zo 62 jaskynných lokalít v rámci 16 geomorfologických celkov. Celkovo 
bolo skúmaných 9218 osteologických zvyškov. Analyzovaný materiál patrí 
minimálne 130 druhom stavovcov, z toho minimálne 1 druhu lúčoplutvej 
ryby, 2 druhom obojživelníkov, 3 druhom plazov, 46 druhom vtákov a 78 
druhom cicavcov. Okrem taxonomického a tafonomického vyhodnotenia 
sú výsledky zamerané aj na určenie veku kostrových zvyškov a na analýzy 
jaskynných sedimentov.

Nálezy sú časovo zaradené do období od posledného zaľadnenia po 
súčasnosť. Absolútny vek nálezov zistený rádiokarbónovým datovaním je 
známy z troch skúmaných lokalít – Okno iS v Čatnom (Kudla a kol., 2019), 
Medvedia jaskyňa v Slovenskom raji (Alberti a kol., 2019; Sabol a kol., 2019) 
a Domica (Čeklovský a kol., 2022). Relatívny vek sa presnejšie definoval sle-
dovaním vplyvov abiotických (jaskynný sediment, sintrové náteky, chemiz-
mus, zvetrávanie, abrázia, stupeň fosilizácie) a biotických činiteľov (človek, 
šelmy, hlodavce, rastliny), ktoré postihli tanatocenózu, prípadne korelovaním 
s archeologickými a antropologickými nálezmi. Navyše pri vyhynutých taxó-
noch existujú vedecké konsenzy ohľadom dátumov ich posledného výskytu 
(napríklad Bos primigenius; van Vuure, 2005).
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Táto práca môže slúžiť ako podkladový materiál pre budúce výskumy. Štu-
dovaný materiál je deponovaný v priestoroch SMOPaJ a prístupný na ďalšie 
vedecké bádanie.

poďakovanie. Realizácia tohto výskumu by nebola možná bez jaskyniarov zo 
Slovenskej speleologickej spoločnosti a pracovníkov ŠOP SR – Správa sloven-
ských jaskýň. Výskum v teréne bol prispôsobený výnimkám na základe Rozhod-
nutia Okresného úradu Žilina zo dňa 23. 5. 2017, Rozhodnutia MŽP SR zo dňa 
27. 11. 2017 a Rozhodnutia Okresného úradu Košice zo dňa 17. 7. 2020. 
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Hoci prvé jaskyne na Slovensku sprístupnili už v 19. storočí (Demänovská 
ľadová, Jasovská, Dobšinská, Belianska jaskyňa), o geologických výskumoch 
sa dá hovoriť len od prvej polovice 20. storočia. Odhliadnuc od strohých 
údajov o horninách Jasovskej jaskyne (Kiss, 1857) prvé zmienky o geológii 
nachádzame v prípade Demänovskej jaskyne slobody (Holeček, 1923), Do-
mice (Kettner, 1933) a Bystrianskej jaskyne (Kunský, 1936). Zaujímavé je, že 
Dionýz Štúr, ktorý vo svojej práci z roku 1868 opisoval Demänovskú ľadovú 
jaskyňu, sa o jej geológii nezmienil, hoci preskúmal geologickú stavbu ce-
lej Demänovskej doliny. Najpočetnejšie údaje o horninách sprístupnených 
jaskýň nájdeme v prácach A. Droppu, ktorý ich skúmal od päťdesiatych ro-
kov (Droppa, 1956, 1957a, 1957b, 1958, 1960, 1962, 1965 a 1972).

V predmetnom príspevku podávame krátky prehľad súčasného stavu 
materskej horniny (t. j. najmä litologických a tektonických pomerov) jaskýň 
sprístupnených Správou slovenských jaskýň, v ktorom nie sú zahrnuté výsku-
my ich výplne, t. j. sintrov a sedimentov, ani ich paleomagnetické alebo rádi-
ometrické datovania.

belianska jaskyňa: najkomplexnejší pohľad na jaskyňu zo starších prác 
podáva A. Droppa (1958, 1959), ktorý sa zmieňuje o gutensteinských vá-
pencoch. M. Mišík (1978) uvádza, že jaskyňa bola vytvorená v gutenstein-
ských vápencoch stredného triasu, pričom spomína, že miestami sa v nich 
vyskytujú články krinoidov. Neskôr Michalík et al. (1988) zaradili materskú 
horninu jaskyne k anaberským vápencom, pričom spomínajú výskyty me-
dzivrstiev dolomitov a lokálne výskyty krinoidov i brachiopódov. Jaskyňu 
tiež spomínajú Nemčok et al. (1994), pričom uvádzajú, že jaskyňa je vy-
tvorená v „...gutensteinských (annaberských) vápencoch...“. Podrobnejšie 
údaje o geologickej stavbe jaskyne a okolia pochádzajú od S. Pavlarčíka 
(2002). Okrem gutensteinských vápencov sa zmieňuje o vložkách krinoido-
vých vápencov a dolomitov. V roku 2021 Ľ. Gaál odobral orientačné vzorky 
z jaskyne, v ktorých mikrofaciálnou analýzou zistil okrem gutensteinských 
vápencov aj prítomnosť anaberských vápencov (Gaál a Soták, 2021). 
V jaskyni by sa žiadal podrobnejší výskum zameraný na vymedzenie uve-
dených karbonátových typov s možnosťou výskytu vápencov demänovské-
ho či gaderského typu. Meraním diskontinuít v jaskyni sa zaoberal Kučera 
(2008).

brestovská jaskyňa: v súvislosti s pripravovaným sprístupnením jaskyne sa 
uskutočnil podrobný geologický výskum, ktorý zistil prítomnosť gutenstein-
ských vápencov a dolomitov, reiflinských vápencov a zvyškov paleogénnych 
brekcií (Vlček a Psotka, 2008).

bystrianska jaskyňa: vápence Bystrianskej jaskyne J. Kunský (1936) pokla-
dal ešte za gutensteinské, ale D. Kubíny (1974) ich identifikoval ako reiflinské 
rohovcové vápence spodnej čiastkovej jednotky chočského príkrovu. Tieto 
poznatky sa žiaľ dostatočne v geologickej komunite nerozšírili, a tak sa vo 
vysvetlivkách ku geologickej mape Nízkych Tatier (Biely a Bezák et al., 1997) 
opäť objavilo tvrdenie, že jaskyňa je vytvorená v gutensteinských vápencoch. 
Tektonickou predispozíciou jaskyne sa zoberali D. Kubíny (1956). Nový geo-

logický výskum vykonali Ľ. Gaál a J. Psotka (2006), výsledkom ktorého bola 
geologická mapa jaskyne, mikroskopická analýza a vyhotovenie štruktúrneho 
plánu. Výskum potvrdil názor D. Kubínyho (1974) o prítomnosti reiflinských 
vápencov. Žiadalo by sa spresniť vek reiflinských vápencov pomocou kono-
dontovej mikrofauny.

Demänovská jaskyňa slobody: skoršie práce sa stroho zmienili len 
o výskyte gutensteinských vápencov a o tektonických pomeroch v jasky-
ni (napr. Holeček, 1923; Pokorný, 1949; Droppa, 1957a). Na Droppove 
výskumy nadviazala a tektonické pomery podrobnejšie rozpracovala hyd-
rogeologická štúdia V. Droppu a S. Klauča (1985). Mišík (1974) uvádza, 
že jaskyňa je vytvorená v strednotriasových gutensteinských vápencoch. 
V Demänovskej doline bolo na povrchu realizovaných viacero geologic-
kých prác, ktoré poukazovali na netypický charakter vápencov. Už D. 
Štúr (1868) spomína, že v Demänovskej doline sa vyskytuje nálezisko vá-
pencov bohatých na fosílie, čo pre gutensteinské vápence nie je typické.  
O atypických vrstvách vápencov bohatých na fosílne úlomky sa zmieňujú 
napríklad aj A. Biely (1965, 1976), M. Mišík (1972), Gross et al., (1976), 
L. Martinský (1987), Biely a Bezák et al. (1994). Tieto vrstvy dokonca za-
chytáva i charakteristický litologický profil mezozoika Nízkych Tatier ve-
dený hrebeňom ponad jaskyňu Pustá, ktorá je prepojená s Demänovskou 
jaskyňou slobody (Kullmanová et al., 1983). Výrazne menej zmienok je 
o povrchových výskytoch rohovcových vápencov, pričom zvyčajne sa 
spomínajú iba okrajovo (napr. Mišík, 1972; Martinský, 1987) a intenzív-
nejšiu pozornosť im venujú až Biely a Bezák et al. (1997), avšak z Demä-
novskej jaskyne slobody ich opisoval už M. Pokorný v roku 1949. Je preto 
škoda, že nedošlo k intenzívnejšej komunikácii medzi geológmi a speleo-
lógmi, pretože viac než sedemdesiat rokov tu dochádzalo k nesúladným 
pozorovaniam na povrchu a v podzemí. Podpovrchový výskum priamo 
v jaskyniach Demänovskej doliny špecialistami zameranými na výskum 
karbonátov (ktorí v tých časoch mali v geologickej komunite početnejšie 
zastúpenie než dnes) by nepochybne poznatky o týchto atypických vrst-
vách bol posunul na vyššiu úroveň. V rámci nových výskumov sa uskutoč-
nila mikrofaciálna analýza a vyhotovila sa geologická mapa jaskyne, v kto-
rej sa rozlišovali okrem gutensteinských vápencov aj anaberské vápence, 
organodetritické („demänovské“) vápence a ramsauské dolomity (Gaál, 
2016; Gaál a Herich, 2021). Recentné tektonické pohyby sledovali Petro 
et al. (2004, 2011). Žiadalo by sa podrobným mikrofaciálnym a mikro-
paleontologickým výskumom (pomocou konodontov) vymedziť polohu 
a vek organodetritických vápencov a definovať ich stratigrafický charak-
ter. Vhodné profily sa nachádzajú v Demänovskej jaskyni mieru.

Demänovská ľadová jaskyňa: hoci jaskyňu opisoval už D. Štúr (1868), 
o výskyte gutensteinských vápencov sa prvýkrát zmienil A. Droppa (1956). 
Mišík (1974) spomína jaskyňu pod menom „Ľadová Dračia jaskyňa“, ale k ma-
terskej hornine jaskyne sa priamo nevyjadruje. Nová mikroskopická analýza 
potvrdila aj prítomnosť anaberských vápencov a bola vyhotovená geologická 
mapa jaskyne (Gaál a Herich, 2021).

Dobšinská ľadová jaskyňa: staršie zmienky o geologickej stavbe jaskyne 
pochádzajú od A. Droppu (1957b, 1960), najpodrobnejšie údaje o steinalm-
ských a wettersteinských vápencoch Stratensko-dobšinského jaskynného 
systému s mikroskopickou analýzou a štruktúrnymi prvkami boli publikované 
v monografii J. Tulisa a L. Novotného (1989) a v práci J. Tulisa (2001).

Domica: prvé údaje o svetlých vápencoch Domice pochádzajú od R. Kett-
nera (1933) a Z. Rotha (1937), neskôr od A. Droppu (1972). Mišík (1974) 
uvádza, že jaskyňa je vytvorená vo wettersteinských vápencoch. Podrobnú 
mikroskopickú analýzu wettersteinských vápencov silického príkrovu jasky-
ne vykonal J. Mello (2004), tektonickú stavbu publikovali Ľ. Gaál a L. Vlček 
(2011).

Driny: rohovcové doskovité vápence jaskyne boli podľa Michalíka et al. 
(1992) tradične považované za jurské, avšak už Andrusov (1959) predpo-
kladal, že by mohli mať spodnokriedový vek. Mišík (1974) takisto úvádza, že 
jaskyňa bola vytvorená v spodnokriedových rohovcových vápencoch. Po-
drobným mikrofaciálnym, mikropaleontologickým a tektonickým výskumom 
J. Michalík et al. (1992) preukázali, že prináležia spodnokriedovým sekvenci-
ám vysockej jednotky. Recentné tektonické pohyby jaskyne sledovali Bries-
tenský et al. (2011).

gombasecká jaskyňa: staršie údaje o výskyte gutensteinských vápencov 
v jaskyni (Roda a Abonyi, 1954; Roda et al., 1986) sa novým výskumom Ľ. 
Gaála a L. Vlčeka (2009) nepotvrdili, jaskyňa je v celom úseku vytvorená 
vo wettersteinských vápencoch silického príkrovu, čo sa dokázalo aj mik-
rofáciami, hoci v mikroskopickom obraze vápencov sa výrazne prejavuje 
tektonické namáhanie horniny v blízkosti násunovej línie plešivsko-brezov-
skej kryhy.

harmanecká jaskyňa: prvé zmienky o tektonických pomeroch jaskyne po-
chádzajú od J. Kuklu (1953) a V. Lenča (1950), najpodrobnejší opis geologic-
kej stavby však poskytol D. Kubíny (1990), ktorý upozornil na to, že guten-
steinské vápence a vápnité dolomity chočského príkrovu v jaskyni ležia na 
krížňanských plastických neokómskych vrstvách, preto sú tektonicky namá-
hané a porušené. Mikroskopický opis horniny a jej podrobnejšie litologické 
členenie však nebolo uskutočnené. Skalné odkryvy v hrebeni nad Harma-
neckou jaskyňou v posledných rokoch boli pomerne intenzívne študované. 
Havrila et al. (2016) na tejto lokalite navrhli novú hypostratotypovú lokalitu 
ráztockého vápenca. Ide o svetlo- až tmavosivý vápenec bohatý na články 
krinoidov, miestami i s fosíliami brachiopódov a v najvrchnejšom horizonte 
i amonitmi. J. Havrila (2017) na lokalite ešte identifikoval jasenské vápen-
ce, t. j. vrstevnaté až hľuznaté jemnozrnné tmavé vápence so sporadickými 
hľuzami rohovcov, v spodnej časti s krinoidmi a horizontom s brachiopód-
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mi. Žiadalo by sa vykonať litologický výskum materskej horniny jaskyne 
s cieľom preveriť, či litotypy vystupujúce nad jaskyňou možno identifikovať 
i v samotnej jaskyni.

jasovská jaskyňa: sporadické informácie o horninách jaskyne podali A. Kiss 
(1857), T. Kormos (1917), J. Volko-Starohorský (1929) a A. Droppa (1965). Po-
drobný mikroskopický a tektonický výskum gutensteinských a steinalmských 
vápencov silického príkrovu vykonal M. Zacharov (1984, 1996, 1998).

ochtinská aragonitová jaskyňa: prvé geologické informácie poskytli R. 
Ševčík a J. Kantor (1956) a Š. Homza et al. (1970). Nový podrobný výskum 
vykonal Ľ. Gaál (2004), výsledkom ktorého bolo vyhotovenie geologickej 
mapy jaskyne a okolia, poznatky o polohe mramorovej a ankeritovej šošovky, 
ako aj mikroskopický a štruktúrny výskum spodnodevónskych kryštalických 
vápencov drnavského súvrstvia gelnickej skupiny. Žiadalo by sa spresniť vek 
vápencov, príp. okolitých bridlíc konodontovou mikrofaunou. Takisto štruk-
túrny inventár jaskyne zastúpený početnými vrásami i zlomami má veľký ná-
učný potenciál.

važecká jaskyňa: prvé údaje o gutensteinských vápencoch jaskyne posky-
tol A. Droppa (1962). Svahy v okolí portálu Važeckej jaskyne preskúmali Mi-
chalík et al. (1988), pričom ich zaradili k anaberským vápencom. Pozorovali 
v nich dolomity, vrstvy slieňovcov, výskyty lamín, intraklastov aj organického 
detritu, pričom zdôrazňujú, že hojný výskyt organických zvyškov je pre toto 
súvrstvie atypický. Opis tektonickej stavby jaskyne a okolia prinášala práca 
P. Bellu et al. (2016). Žiadalo by sa uskutočniť litologický a mikrofaciálny 
výskum materskej horniny, zameraný najmä na možnú prítomnosť anaber-
ských či iných vápencov i priamo v jaskyni. 
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Chemical denudation in karst regions is a fundamental process in the for-
mation of karst landscapes. This process is subject to various influencing fac-
tors, primarily determined by the climatic conditions and specific characteris-
tics of each location. Our study aims to monitor and analyze the intensity of 
chemical denudation in two areas of the Slovak Karst: the Silica Plateau and 
the Jasov Plateau, both situated in the most developed karst plateau region of 
Slovakia. By using measurable results from the weight loss of limestone tab-
lets, we sought to understand the dynamics of karst dissolution in these areas.

The experimental sites, although differing slightly in altitude and climatic 
conditions, present similar geographical characteristics, making them com-
parable. In each locality, three sets of standardized limestone tablets were 
placed at different depths: 50 cm, 20 cm, and on the soil surface. This setup 
allowed us to examine the influence of soil depth on the rate of chemical den-
udation. The research commenced in December 2016 and continued until 
the end of 2021, with samples being dried and weighed every three months.

Our findings indicate that the lowest weight loss occurred in samples 
placed on the soil surface, whereas the highest weight loss was observed at 
a depth of 20 cm. This variation is attributed to increased biological activity 
in the soil during the growing season, with weight loss rates ranging from 
2.65 to 2.82 mg/cm²/year. Notably, the most significant weight losses were 
recorded during the transition from winter to spring, highlighting the impact 
of snowfall and melting snow on the dissolution process. During the spring 
season, the average dissolution rate ranged from 3.78 to 4.12 mg/cm²/year, 
compared to 3.24 to 4.06 mg/cm²/year in winter.

The study‘s results underscore 
the complexity of karst denuda-
tion processes and the signifi-
cant role of climatic factors and 
soil biology in influencing these 
rates. These findings contribute 
to a better understanding of karst 
landscape evolution and the envi-
ronmental factors that drive these 
changes.

Overall, this research high-
lights the importance of con-
tinuous monitoring and detailed 
analysis of chemical denudation 
in karst regions to understand 
the underlying processes shaping 

these unique landscapes. The data collected from the Slovak Karst region 
provide valuable insights into the seasonal and spatial variability of karst 
dissolution, which can inform future studies and conservation efforts in 
similar karst environments.
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Currently, thanks to numerous studies of active and fossil travertine 
mounds, both their growth processes and the factors determining these 
processes are well understood. However, the stage of the disappearance 
of the mound activity is not entirely clear. The phenomena occurring at 
this stage remain unrecognized and enigmatic. The study of constructio-
nal caves existing inside travertine mounds allows to shed new light on 

these phenomena. They provide information about processes taking place 
inside the mounds that are not usually recorded in travertines formed on 
the surface.

Bojnická hradná jaskyňa, 60 m long and 26 m high, located in the central 
part of Slovakia in the Upper Nitra Valley, is an example of an aggradational-
-type constructional cave formed in a travertine mound. There is a medieval 
castle at the top of the mound. The cave has the form of a circular hall co-
nnected to the surface by a vertical chimney, the upper opening of which is 
located at the highest point of the travertine mound, in the so-called fourth 
castle courtyard. In the past, it served as a castle well. Currently, the cave is 
open to visitors of the castle through two adits.

The analysis of internal sediments in the cave, which considered their dis-
tribution, conditions of formation and age, extended by the study of availa-
ble surface exposures of travertine, has led to the reconstruction of the cave 
development and to drawing broader conclusions regarding the processes 
occurring at the senile stage of travertine mound. The cave was created as a 
result of the closing of the roof of the crater lake existing in the central part 
of the mound, which occurred between approximately 300 ka and 90 ka. 
The travertine mound itself was active, at least episodically, until ca 55 ka; 
this documents the age of the youngest travertine in its top part. However, 
from approximately 72 ka, the cave located inside the mound became wi-
thin the range of fluctuations of the water table, as evidenced by various 
speleothems dating back to approximately 19 ka. They were formed at the 
level of the water table (calcite rafts, shelfstones) or below it (coralloids). 
The lowering of the water table was probably caused by tectonic activity 
leading to the opening of new, more favorable migration routes of deep 
circulation waters to the land surface.

The study was financed by Polish National Science Centre projects NCN 
2017/25/B/ST10/01430 i 2019/35/B/ST10/04397.
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Náš výskum sa zameral na nátekové formy speleotém (sintrové kôry, sta-
laktity a stalagmity) vo vybraných jaskyniach severnej strany Nízkych Tatier, 
v ktorých je časť roka teplota pod nulou a tvorí sa v nich sezónny ľad, alebo 
jaskyniach v súčasnosti bez permanentného ľadu. Štúdia bola motivovaná 
pozorovaním prítomnosti sezónneho ľadu počas zimy na skúmaných speleo-
témach a súčasne prezentáciou výsledkov výskumu veľmi podobných spe-
leotém nachádzajúcich sa v rumunských jaskyniach opísaných ako nové typy 
jaskynnej výzdoby „cryogenic ridges“ (Onac et al., 2023). V slovenskom ja-
zyku navrhujeme používať termín „kryogénne žily“. Speleotémy s osobitnou 
morfológiou zobrazujúce na povrchu stalaktitov sieť vypuklých žíl (cryogenic 
ridges) boli dávnejšie pozorované tak v zaľadnených jaskyniach s permanent-
ným ľadom (Demänovská ľadová jaskyňa), ako aj v jaskyniach, kde sa tvorí 
sezónny ľad (Veľká a Malá Stanišovská jaskyňa). Do tejto genetickej kate-
górie môžeme zaradiť aj speleotémy (stalagmity, stalaktity a nátekové kôry)  
z Beníkovej a Suchej jaskyne z Demänovskej doliny, ktoré svojou atypickou 
morfológiou bizarných foriem poskrúcanými a deformovanými tvarmi spe-
leotém sú typické pre takýto typ jaskýň. 

Procesy zmrazovania a rozmrazovania vyvíjajú stres na speleotémy, čo má 
za následok vytvorenie buď siete malých puklín na povrchu sintrových ná-
tekov, alebo narušenie postupného narastania kryštálov kalcitu stalagmitov. 
Voda, ktorá presakuje cez speleotému, si nachádza cestu von cez tieto trhliny, 
vrstevné plochy a presakovanie/mrznutie vedie k vytvoreniu kalcitových žíl, 
ktoré s nahromadením kalcitu usadeného mrznutím vody dodáva speleoté-
mam jedinečnú textúru a formu. 

Na základe petrologického štúdia výbrusov kryogénnych žíl vo fraktúrach 
sintrovej vrstvy sme na základe vnútornej štruktúry kryštálov kalcitu pozoro-
vanej pod mikroskopom identifikovali kryštáliky kalcitu kryogénneho prášku, 
ako aj prizmatické, dobre vyvinuté kryštály kalcitu bežného skvapového sintra.

Izotopová analýza nových typov speleotém (kryogénnych žíl) a bežných 
speleotém, v ktorých sa nachádzajú, ukazuje dve skupiny údajov, ktoré sú 
zoskupené do dvoch rôznych polí, pričom každé z nich je relatívne homo-
génne (obr. 1). Tretia skupina s narušeným (degradovaným) rastom speleo-
tém je interpretovaná nižšie.

Skupina 1 (obr. 1, trojuholníky) predstavuje kalcit z bežnej sintrovej kôrky  
s hodnotami medzi –6,7 a –3,4 ‰ a –6,5 a –2,7 ‰  pre δ18O a δ13C, v tomto 
poradí. A naopak vzorky kalcitu z rôznych žíl (Skupina 2, štvorčeky na obráz-
ku) majú vyššie hodnoty pre δ18O (–4,1 až –2,7 ‰) aj δ13C (–1,8 až 2,3 ‰).

Vyššie hodnoty δ18O a δ13C v kalcitových žilách (skupina 2) v porovnaní s hod-
notami vnútri speleotém naznačujú, že kalcit vznikal počas relatívne rýchlej karbo-
nátovej precipitácie pravdepodobne pri zamŕzaní skvapovej vody. 

Skupina 3 reprezentuje izotopové dáta jedného degradovaného stalagmi-
tu z jednej jaskyne (jaskyňa Beníková). Výskum tejto skupiny je v začiatkoch 
a vyžaduje ďalšie dáta na korektné vyhodnotenie jeho genézy.

Site Depth
(cm)

Dissolution rate
(mg/cm2/year)

JP

0 0.8763

20 4.1471

50 5.2807

SP

0 0.7726

20 4.5889

50 3.5848

Fig. 1. Average dissolution rate by 
depth over 5-year period
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Nové uvedené údaje o kryogénnych žilách potvrdzujú predpokladaný ge-
netický mechanizmus a umožňujú ich klasifikáciu do nového typu speleotém 
„cryogenic ridges“ v zmysle Onac et al. (2023). 

V prípade siete kryogénnych žíl vyskytujúcich sa na povrchu nátekových 
kôr v Demänovskej ľadovej jaskyni, Veľkej Stanišovskej jaskyni a Malej Stani-
šovskej jaskyni môžeme skúmané formy považovať za nový typ speleotémy. 
Výskum prispieva k pochopeniu tvorby speleotém, ktoré vznikali v zaľadne-
nom krasovom prostredí.
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Condensation water become aggressive towards calcium carbonate 
due to diffusion of CO2 from the cave atmosphere into the solution 
(Ford & Williams, 2007). Samples of condensed water were collected 
throughout the year in Nietoperzowa Cave using plastic containers 
filled with ice. Conductivities of these water rarely exceeds 50 µS/cm, 
whereas pH ranges from 5.99 to 7.76. Condensed water is dominated 
by HCO3-, which concentration ranges from 9.39 to 91.92 mg/l. This 
indicates the uptake of CO2 from the cave atmosphere to the solution 
and results in its negative saturation index with respect to calcium car-
bonate (SIcalc). The SIcalc<0 of condensed water was previously identified 
in caves located on the Antilles (Tarhule-Lips & Ford, 1998) or in Spain 
(Liñán et al., 2021). We observed that the concentration of HCO3- in 
condensed water, and therefore SIcalc, shows no correspondence with 
the CO2 concentration in the cave atmosphere, which was the highest 
during the summer-autumn season (>2500 ppm).

The carbonate tablets were placed in several sites of Nietoperzowa Cave 
to measure the rate of condensation corrosion. The tablets exposed for 1064 
days showed the weight loss up to 0.057 g, corresponding to the maximum 
corrosion rate of 0.001 mm/year. These results are consistent with theoreti-
cal calculations that indicate condensation corrosion in caves can be up to  
0.003 mm/year (Dreybrodt et al., 2005). White et al. (2021) based on the 
large sample population argued that there is no statistically significant change 
in mass between carbonate tablets before and after the exposure to conden-
sation corrosion. Nevertheless, the significant corrosion rate was postulated 
by Tarhule-Lips & Ford (1998), who evidenced calcite dissolution that reached 
up to 0.024 mm/year. Therefore, condensation corrosion can be responsible 
for the substantial dissolution of cave host rock, but also speleothems. Thus, 
condensation corrosion can contribute to the development of the hiatuses 
within speleothems.

The study was financed by Polish National Science Center grant no. 
2019/35/B/ST10/04397.
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Brestovská jaskyňa sa nachádza v Roháčskej doline v Západných Tatrách. 
Je jedinou sprístupnenou jaskyňou Oravy s prevádzkou od začiatku februára 
do konca októbra. Vybavená je 4 dočasnými mikroklimatickými monitorova-
cími stanicami, ktoré zaznamenávajú teplotu a tlak ovzdušia pomocou baro-
loggera firmy Solins (Canada) v hodinových intervaloch a 2 stanicami firmy 
Microstep (SR) merajúcimi teplotu, vlhkosť vzduchu a koncentráciu CO2. Jed-
na meracia stanica, umiestnená na povrchu v blízkosti jaskyne, meria vonkaj-
šiu teplotu a tlak vzduchu. Kontinuálny monitoring objemovej aktivity radónu 
(OAR) v ovzduší jaskyne prebieha od júna 2021 na stanici Bivaková chodba, 
ktorá je súčasťou prehliadkovej trasy a nachádza sa na vrchnom poschodí 
jaskyne. Údaje sú zaznamenávané v hodinových intervaloch detektorom 
TERA TSR 3DNM (TESLA, ČR). 

Jaskyňa Domica leží na JZ okraji Silickej planiny v Národnom parku Sloven-
ský kras. Je súčasťou cezhraničného jaskynného systému Domica-Baradla. 
V jaskyni na viacerých miestach prebieha dlhodobý monitoring vybraných 
mikroklimatických parametrov meracími zariadeniami od Microstepu (SR). 
Meranie OAR sa realizovalo od júna 2010 do júla 2011 na stanovišti v Pa-
nenskej chodbe, v časti mimo prehliadkovej trasy, v bezprostrednej blízkosti 
podzemného toku Styx. Na monitorovacej stanici sa v čase výskumu mera-
la teplota vzduchu, relatívna vlhkosť vzduchu, koncentrácia CO2, rýchlosť 
a smer prúdenia vzduchu. Pri jaskyni sa nachádza vonkajšia meteorologická 
stanica (meranie atmosférickej teploty, relatívnej vlhkosti, smeru a rýchlosti 
vetra, zrážok a globálnej radiácie). Kontinuálny monitoring OAR sa vykonával 
pomocou detektora Barasol (Algade, Francúzsko). Všetky namerané údaje 
sa registrovali v 10-minútových intervaloch. Údaje o atmosférickom tlaku boli 
získané zo stanice SHMÚ v Košiciach.

Cieľom výskumu bolo získať detailnejšie informácie o hodnotách OAR  
v jaskynnom ovzduší a prispieť k pochopeniu vzniku periodických aj nepe-
riodických časových variácií. V oboch jaskyniach boli zistené sezónne, krát-
kodobé aj denné zmeny OAR. Priemerné denné hodnoty OAR boli výrazne 
vyššie v Brestovskej jaskyni, v intervale 3 800 – 19 500 Bq/m3, kým v Domici 
sa pohybovali v rozsahu 400 – 2700 Bq/m3. Najvyššie hodnoty OAR boli 
v Brestovskej jaskyni zaznamenané v letných mesiacoch jún až september. 
Neperiodické krátkodobé variácie OAR v trvaní do 15 dní boli registrované 
počas celého roka, pričom najvyššie amplitúdy týchto zmien boli v mesiacoch 
november až apríl. V jaskyni Domica sa zistilo sezónne maximum v mesiaci 
september a minimum v období február – marec. Neperiodické krátkodobé 
zmeny OAR v trvaní 4 – 10 dní sa pozorovali prevažne v období august – 
november. Sezónna zmena OAR a CO2 sa líšila, maximum koncentrácie CO2 
bolo zistené v mesiacoch október aj január, minimum v období máj – august.

Na preukázanie časovej variability závislosti medzi OAR, CO2, tlakovými 
a teplotnými pomermi v jaskynnom interiéri a vo vonkajšom prostredí boli 
použité spektrogramy znázorňujúce waveletové koherencie medzi jednotli-
vými pármi premenných. V oboch jaskyniach nebola v prípade atmosférické-
ho tlaku identifikovaná významná koherencia s OAR. V Brestovskej jaskyni je 
pri 24-hodinovej perióde zvýraznená koherencia OAR s vnútornou aj atmo-
sférickou teplotou počas mesiacov máj – september, v prípade teplotného 
rozdielu medzi vnútornou a atmosférickou teplotou v mesiacoch marec až 
november. V jaskyni Domica je pri 24-hodinovej perióde zvýraznená kohe-
rencia OAR s  atmosférickou teplotou počas mesiacov marec – október, 
s vnútornou teplotou v mesiacoch január – október a s teplotným rozdielom 
v období január – október.

Výskum bol podporený vedeckou grantovou agentúrou VEGA MŠ SR 
a SAV v rámci projektu 02/0015/21.

Obr. 1. hodnoty izotopov kyslíka a uhlíka kalcitu v bežných speleotémach (sku-
pina 1) a speleotémach s kryogénnymi kalcitovými žilami (skupina 2) z vybra-
ných jaskýň. Skupina 3 predstavuje len prvotné dáta kryogénne degradované-
ho stalagmitu z  jaskyne beníková.
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Čachtický kras sa nachádza v severovýchodnej časti Malých Karpát. Čach-
tická jaskyňa je situovaná v severnej strane vrchu Drapliak (396 m n. m.), 
severne od obce Čachtice. Fluviokrasovo-korózna jaskyňa je dlhá 3865 m  
a hlboká 110 m (Čeklovský et al., 2024).

V priestoroch Jarine dómy boli počas prieskumných prác pod vedením 
jaskyniarov OS Čachtice (r. 2013 až 2022) nájdené fosílne zvyšky neskoro-
pleistocénnych cicavcov: Mammuthus primigenius, Coelodonta antiquitatis, 
Equus ex gr. ferus, Bos primigenius / Bison priscus-bonasus?, Rangifer tarandus 
a Mammalia indet. (determinácia: T. Čeklovský a M. Vlačiky). Študované nále-
zy sú uložené v paleontologickom zbierkovom fonde SMOPaJ v Liptovskom 
Mikuláši.

Výsledky C14 datovania (Poznaň, Poľsko) vzorky nosorožca srstnatého (C. 
antiquitatis) preukázali vek 27 810 ± 260 BP, po kalibrácii 30 362 – 29 238 
BC (s pravdepodobnosťou 88,7 %), zodpovedajúci Heinrich eventu 3. 

Z mamuta srstnatého (M. primigenius) sa našli M3 dext. (Orvošová et al., 
2017), neskôr ďalšie nekompletne zachované stoličky a úlomky klov. Zuby  
patrili 2 – 3 dospelým jedincom (vek cca 40 – 47 r.). Jeden z nich bol v čase úhy-
nu v štádiu výmeny zubov, čo bolo relatívne kritické obdobie v živote zvieraťa.

O vekovom zaradení nálezov mamutov máme len nepriame indície, kto-
ré sa nepatrne môžu odchyľovať od datovanej vzorky nosorožca srstnatého. 
Morfometrické znaky zubov (hrúbka skloviny a lamelárna frekvencia) sa líšia 
od mamutov srstnatých Sibírskej formy, ktorá sa v strednej Európe vyskytovala 
od 21 – 15 ka cal BP. Patrili skôr archaickejšej, endemickej európskej forme 
M. primigenius (MIS4 – MIS3), ktorá vyhynula približne pred 24 ka cal BP 
(Palkopoulou et al., 2013). Podľa Magyariho a kol. (2022) v dvoch časových 
intervaloch 32,5 – 27,4 a 24,5 – 22 ka cal BP. (Heinrich event 3 a 2) dosiaľ nie 
je potvrdený výskyt mamutov z východnej časti strednej Európy. Tieto údaje 
teoreticky naznačujú, že v jaskyni sa môžu nachádzať fosílie druhov s odliš-
ným vekom (rádovo v tisícoch rokov). 

V Hornej kaplnke jaskyne (cca 100 m vzdušnou čiarou od náleziska fosílií) 
boli nájdené kryogénne kalcity s absolútnym vekom 24,6 ± 1,6 ka cal BP (Orvo-
šová et al., 2017). V čase maximálnej hrúbky permafrostu v jaskyni sa tam fosílie 
zrejme ešte nenachádzali, pretože by ich ľad mechanicky deštruoval (hlavne 
kly). Preto mohli dlhší čas ležať mimo jaskyne a počas teplejšieho interštadiá-
lu pri obnovení hydrologických procesov boli cez aktívny závrt spláchnuté do 
podzemia. Tomu nasvedčuje vysoká koncentrácia (aj archeologických – gra-
vettienskych) nálezísk mamutov, ktoré sa priamo v Čachticiach aj širšom okolí 
nachádzajú (Schmidt, 1975; Kaminská, 2014). Prevažná väčšina týchto mamu-
tích zvyškov nemá absolútne stanovený vek, morfometricky sú však v súlade 
s nálezmi z Čachtickej jaskyne. Na spresnenie veku fosílií mamutov aj ostatných 
nájdených druhov, resp. možného definovania jednotlivých faunistických spo-
ločenstiev je nutné realizovanie ďalších rádiometrických datovaní. 

poďakovanie. Ďakujeme M. Orvošovej (SMOPaJ) a M. Vlačikymu za kon-
zultácie, ako aj členom OS Čachtice za výskum náleziska a záchranu fosílií. 
Výskum bol finančne podporený grantom VEGA 2/0066/24. Rádiokarbó-
nové datovanie sa uskutočnilo vďaka Environmentálnemu fondu (zmluva č. 
231449 08U08). Výskum v teréne bol prispôsobený výnimkám na základe 
Rozhodnutia MŽP SR zo dňa 27. 11. 2017.
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A study of travertine deposits in northern Slovakia has indicated that the 
specific subsurface corrosion forms observed in travertines can be a result 
of hypogene dissolution. This hypothetical process resulted in the formation 
of vertical and sub-vertical voids. Their development is associated with a 
network of cracks in the travertine, which are in turn related to faults in the 
pre-Quaternary basement. The voids are vertical and sub-vertical, tubular 
in shape, and have lengths exceeding 15 m and diameters reaching from 
several decimeters to 2 meters. The inner wall surfaces of these structures 
exhibit a distinctive jagged morphology, which results from the lithological 
varieties of host travertine. In the majority of voids (typically in the largest 
ones), secondary carbonate speleothems are observed. The sedimento-
logical analysis has demonstrated that they were formed primarily under 
phreatic conditions. The isotopic composition of speleothems (13C and 18O) 
indicates crystallization from deep circulating waters. This, in turn, implies 
that the process of formation of the studied voids cannot be the result of the 
epigenic speleogenesis. The formation of voids and speleothems appears 
to be related to the cooling of the solutions feeding travertine buildups du-
ring their growth. This process is analogous to that observed in bedrock 
constructed of marine carbonates in several karst regions of the world, as 
documented by Roded et al. (2023).
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Plavecký kras patrí medzi významné krasové územia Malých Karpát s vý-
skytom viacerých povrchových aj podzemných krasových javov. Z geolo-
gickej stránky je územie Plaveckého krasu viazané na karbonáty hronika. 
Suchá dolina sa nachádza východne od obce Plavecké Podhradie. Jej dĺž-
ka je okolo 2 km. Dolinou preteká potok, ktorý sa v strednej skrasovatenej 
časti doliny postupne stráca v podzemí. V minulosti sa jaskyniarom podari-
lo v doline otvoriť do hĺbky cca 3,5 m fosílny ponor, ktorý dokázal pohltiť  
20 až 50 l/s vody. 

V roku 2023 sa v ponore zrealizovala kvantitatívna stopovacia skúška, 
ktorej cieľom bolo identifikovať smery prúdenia podzemných vôd poná-
rajúcich sa v Suchej doline. Za odberné miesta boli vytypované pramene 
Kamenistá, Rajtárka, Kráľova studňa, Hoblická a prameň Pod hradom. Pra-
meň Rajtárka a Kráľova studňa sú zachytené a slúžia ako vodárenské zdroje 
pod správou Bratislavskej vodárenskej spoločnosti. O to komplikovanejšia 
bola samotná realizácia, ktorá rešpektovala požiadavky vodárov a ďalších 
subjektov. Ako stopovacia látka bol využitý biologický stopovač – fágová 
suspenzia bakteriofága H40/1, pri použití ktorej je deklarovaná kvalitatívna 
nezávadnosť vôd, a preto môže byť použitá ako stopovač aj na miestach 
s výskytom vodárenských zdrojov. Suspenzia v objeme 10 litrov s počet-
nosťou fágov 1,5 × 1011 bola pripravená na Katedre mikrobiológie Ústavu 
biologických a ekologických vied PriF UPJŠ v Košiciach, kde sa vyhodno-
covali aj odoberané vzorky vôd. Aplikovaná bola do ponoru 14. 4. 2023. 
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Odbery vzoriek vôd zabezpečovali jaskyniari jaskyniarskej skupiny Jaskyni-
ari Plavecké Podhradie na základe vopred vypracovaného harmonogramu 
odberov. Odbery sa počas prvých dní realizovali priebežne v dvoj-, troj- 
a neskôr v štvorhodinových intervaloch. Výnimkou bol prameň Pod hra-
dom pod Plaveckou jaskyňou, kde sa odbery realizovali 2-krát za 24 hodín, 
neskôr to bolo 1-krát za 48 hodín. Pri odberoch boli využité aj automatické 
vzorkovače. Stopovacia skúška sa realizovala v čase intenzívnych zrážok, 
za zvýšenej hydrologickej situácie. V rámci stopovacej skúšky sa na loka-
litách vykonávali aj merania elektrickej vodivosti vody a hydrometrovacie 
práce. Prienikové krivky stopovača boli analyzované programom Qtracer2  
(US EPA, Field 2002).

Stopovacia skúška v čase svojho trvania (14. 4. 2023 – 22. 5. 2023) 
preukázala podzemné prepojenie ponoru v Suchej doline s prameňmi 
Kráľova studňa a Rajtárka. Na lokalite Kráľova studňa, ktorá je od ponoru 
vzdialená vzdušnou čiarou 1458 m, sa stopovač objavil niekedy medzi 
5:45 až 7:45 h od aplikácie s celkovou pozitivitou niekde medzi 92 až 134 
hodinami. Pri prameni Rajtárka (vzdušná vzdialenosť 1789 m) sa stopovač 
dostal do prameňa 13:35 až 16:45 h od aplikácie s celkovou pozitivitou 
stopovača v prameni niekde medzi 55 až 78 hodinami. Vzhľadom na de-
tegované počty fágov na obidvoch lokalitách (vyššie počty pri Kráľovej 
studni), priebeh prienikovej krivky a prepočítané rýchlosti prúdenia sa javí 
ako hlavná komunikačná cesta z ponoru trasa vedúca k prameňu Kráľova 
studňa. Z hľadiska kvality vody tak tento prameň patrí k najzraniteľnejším 
sledovaným prameňom v území. Zložitejší priebeh komunikačných ciest 
je v smere k prameňu Rajtárka, kde sa predpokladá ich nižšia priechodno-
sť. Komunikácia s ďalšími prameňmi v území sa počas stopovacej skúšky 
nepreukázala.

Stopovacia skúška sa realizovala v rámci projektu ŠF „Ochrana a starostli-
vosť o jaskyne Slovenska I.“, kód projektu ITMS 2014+: 310011P445, Operač-
ný program Kvalita životného prostredia.
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The anthropogenic impact of the water and CO2 exhaled by visitors was 
studied in the Balcarka Cave, the show cave in the Moravian Karst (Czech 
Republic). For calculation of the personal CO2/absolute humidity fluxes, 
two alternative models were proposed. The first model was based on detai-
led modeling of the CO2/absolute humidity concentration in the atmosphe-
re of the monitored chamber. The chamber represented a homogeneous 
reservoir with input and output fluxes. The CO2 fluxes included (1) the ad-
vective input flux from the exterior or/and an adjacent cave space, (2) the 
anthropogenic flux, and (3) the advective output flux out of the chamber. 
Following the CO2 model, the model of absolute humidity evolution was 
advanced by (4) the flux associated with the condensation of anthropoge-
nic water vapor. The second model used the known/presumed compositi-
on of the air that was breathed off and the physical activity of the visitors. 
The CO2 fluxes of 2.4 × 10−4 and (2.0–3.9) × 10−4 mol person−1 s−1 and the 
water vapor fluxes of (3.2–8.9) × 10−3 and (0.6–1.2) × 10−2 g person−1 s−1 
were found for a slightly increased physical load. Based on the number of 
visitors, mean tour time, and personal anthropogenic flux, the total volume 
of exhaled water was estimated for (i) the winter season, (ii) the summer 
season, and (iii) the whole season. For the available data on attendance and 
accessibility period, the total mass of water vapor exhaled by visitors in the 
Balcarka Cave was estimated to be in the range of (2.2–4.5) × 107 g with sig-
nificant seasonality (the summer total mass of (2.1–4.2) × 107 g significantly 
exceeded the winter total mass of (1.5–2.9) × 106 g. According to the geo-
chemical model, this mass of water is capable of dissolving 3160 to 6321 g 
of calcite, assuming a mean winter and summer CO2 concentration in the 
cave air of 1000 and 3000 ppmv. The larger extent of water condensation 

can lead to the so-called condensation corrosion, whereas the lower extent 
of condensation probably causes a recrystallization of calcite on the surface 
of speleothems and rocks. The effect could be a potential risk, for example, 
for prehistoric cave paintings. The results indicate the importance of impro-
ving cave management to keep the cave microclimatic parameters close to 
natural conditions. Possible proposals could be to reduce the number of 
visitors in groups and/or shorten the period of cave tours.
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V průběhu hydrogeologických prací v rámci sestavení Základní geologické 
mapy ČR v měřítku 1 : 25 000 pro oblast Moravského krasu bylo průběžně 
realizováno vzorkování podzemních vod a vod vázaných na jeskynní systémy. 

V drenážní oblasti systému Rudické propadání – Býčí skála byla zjištěna 
kontaminace dusičnany v nadlimitních hodnotách. Za účelem posouzení pří-
tomnosti dalších polutantů proběhl v letech 2017 – 2018 projekt zaměřený 
na hodnocení rizik rybničních usazenin v ponorných oblastech Moravského 
krasu následkem jejich transportu do jeskynních prostor (Baldík a kol., 2018). 
V dalších letech navázal projekt zaměřený na ověření prostorové distribuce 
a mocnosti struskové depozice v těsné blízkosti Rudického propadání a na 
ocenění potenciálních rizik plynoucích z uvolňování toxických elementů ze 
strusky do okolního horninového prostředí (Baldík a kol., 2018, 2020). Roz-
sáhlé vzorkování vod v rámci obou projektů ověřilo přítomnost kontaminace 
vod dusičnany, organickými látkami a moderními pesticidy. Alarmující bylo 
zjištění výrazně horší kvality vody vyvěrající v drenážní oblasti systému Rudic-
ké propadání – Býčí skála než v ponorných tocích, které do systému vstupují. 
Tato skutečnost si vyžádala detailní zhodnocení všech přítoků do systému za 
účelem identifikace zdroje znečištění. Doposud byly krasové vody zkoumány 
pouze na vstupu a výstupu ze systému (Rudické propadání – Býčí skála) – 
předmětem disertační práce je zahrnout i vstupy vevnitř krasového systému 
(přítoky). 

V rámci výzkumu byla po rešeršním vyhodnocení vytvořena základní síť 
odběrných monitorovacích bodů. Podíl na chemickém složení vody mají  
i vody vypouštěné z čistírny odpadních vod Jedovnice, mezi odběrná místa je 
zařazena i výpusť z ČOV.

Před propadáním byly odebírány vzorky z Jedovnického potoka nad ČOV 
a vlastní výpusť. V jeskynním systému levostranný přítok Jedovnického po-
toka Tipeček (zdroj pitné vody obce Rudice), pravostranný přítok Stará řeka  
a Žegrov (obr. 1). Srbským sifonem je odděleno Rudické propadání od Býčí 
skály, kde probíhaly odběry ve Velké síni a Pršavém komínu (skapová voda). 
Posledním odběrným místem je vývěr pod Býčí skálou v Josefovském údolí. 
Mezi odběrná místa byla zařazena lokalita Svážná studna, která je zdrojnicí 
Staré řeky. 

Vzorkovací kampaň probíhala každý měsíc v základním rozsahu a čtvrt-
letně ve větším rozsahu (celkově 12 odběrných kampaní). Vzorky vody se 
odesílaly na úplný fyzikálně-chemický rozbor, volný CO2, kovy (Fe, Mn), cel-
kovou síru a stroncium do laboratoří Geotestu, a. s., a na izotopický rozbor  
(18O a 2H) do laboratoří ČGS. Vzorky vody z výpusti ČOV Jedovnice byly 
podrobeny mikrobiologické analýze. 

Součástí pravidelného monitorovacího systému bylo vyhodnocení dat 
z limnigrafů ČHMÚ umístěných před ČOV Jedovnice a u vývěru Jedovnické-
ho potoka. Toto vyhodnocení je doplněno hydrometrováním průtoků na více 
místech Jedovnického potoka. Pro lepší pochopení hydrologie jeskynního 
systému je na léto 2024 plánována barvící zkouška v jeskyni Svážná studna. 

Řešení je součástí projektu TAČR „Rock, Environment, Natural Resources“ 
(RENS, SS02030023) v rámci programu Prostředí pro život.
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Počas letného obdobia roka 2022 prekonalo územie Slovenskej republi-
ky jednu z najsuchších bezzrážkových periód v histórii ich zaznamenávania. 
Dopyt po vodných zdrojoch a oprávnené obavy o ich udržateľné využívanie 
navodili úvahy o spôsobe hodnotenia kvantitatívnej trvanlivosti krasových 
prameňov, ktoré na Slovensku tvoria viac ako polovicu zdrojov zásobujú-
cich našu vodárenskú sieť. Nevyhnutnou podmienkou takéhoto hodnote-
nia sú pravidelné pozorovania výdatnosti prameňov, ktoré vykonávajú (ale-
bo by mali vykonávať) správcovia vodárenských zdrojov, ako aj Slovenský 
hydrometeorologický ústav (SHMÚ) v rámci svojej základnej monitorovacej 
siete. Keďže Štátny geologický ústav Dionýza Štúra v tomto čase ukončo-
val práce na zostavovaní hydrogeologickej mapy Brezovských Karpát, boli 
pre príkladovú štúdiu použité okrem údajov SHMÚ aj údaje Bratislavskej 
vodárenskej spoločnosti, a. s., ktorá v oblasti Brezovských Karpát prevádz-
kuje väčšinu zdrojov a od roku 2005 na nich vykonáva prekvapivo detailné 
pozorovania. Teoretickým východiskom hodnotenia kvantitatívnej zraniteľ-
nosti / odolnosti prameňov voči dlhotrvajúcemu suchu bolo zostavenie vý-
tokových čiar prameňov z existujúcich časových radov výdatností a ich opis 
príslušnými rovnicami zohľadňujúcimi prítomnosť viacerých zložiek odtoku 
(„subrežimov“). Techniky separácie poklesových úsekov hydrogramov, ako 
aj výber relevantných rovníc sa môžu rôzniť – v našom prípade boli na opis 
laminárnych (pomalších) odtokových zložiek zvolené exponenciálne rovnice, 
na opis turbulentných (rýchlejších) zložiek odtoku súbory lineárnych rovníc. 
Celkove bolo v Brezovských Karpatoch takto vyhodnotených 26 využívaných 
alebo len pozorovaných krasových prameňov. Reprezentatívne výtokové čia-
ry zostavené zo súborov poklesových radov výdatností nutne nemusia a často 
ani nezohľadňujú absolútne maximum výdatnosti dokumentované v celom 
období pozorovania prameňa. Konečná forma rovníc opisujúcich proces 
vytekania podzemnej vody z prameňa (parametre počiatočných výdatností 
jednotlivých subrežimov) bola následne dopočítavaná iteráciou na maximál-

nu zistenú hodnotu výdatnosti, keďže pre exponenciálne rovnice nejestvuje 
analytické riešenie. Po zostavení konečného súboru 26 rovníc výtokových 
čiar bol realizovaný výpočet teoretického poklesu výdatností prameňov z ich 
evidovaných maxím za predpokladu nulovej dotácie zvodne v ich infiltrač-
ných oblastiach (obdobie bez zrážok, resp. prinajmenšom bez efektívnych 
/ neodparených zrážok), čiže pre obdobie trvalého mnohoročného sucha. 
Známe priemerné hodnoty výdatností pre celý súbor hodnotených prame-
ňov boli (teoreticky) dosiahnuté po cca 1 rok trvajúcom poklese, hodnota  
0,1 QPRIEM (10 % priemernej výdatnosti) bola pre celý súbor dosiahnutá po 
7,3 roku od absolútneho maxima, resp. 6,3 roka od priemernej výdatnosti. 
Hodnotu 0,1 QPRIEM a obdobie 6 rokov bez dotácie považujeme za limitujúcu 
pre stav núdze / absolútneho ohrozenia nedostatkom zdrojov, hoci niektoré 
pramene dosiahli nulovú výdatnosť (resp. limit 0,01 l·s-1 pre laminárne odto-
kové zložky) už jednom roku, jeden z nich dokonca po 90 dňoch – čo je však 
jav typický pre krasové prostredie. Najdlhšie aktívnymi prameňmi sa ukázali 
byť tie dva, ktoré boli situované na najvýchodnejšom a najzápadnejšom cípe 
antiklinály Klenovej – pramene Mlyny v Prašníku – Fajnoroch, resp. pramene 
Hodoňova studňa pri Jablonici a Rásnik pri Osuskom, pri teoretickom 30-roč-
nom trvaní sucha však ostali (hoci minimálne) aktívne len pramene v Prašníku 
– Fajnoroch...

nové vymezenÍ DotačnÍch zázemÍ 
vybraných krasových struktur

roman novotný1 – eva kryštofová1 – jitka novotná1 
– vít baldík1 – jiří rez1 – veronika kršková1

1 Česká geologická služba, Jircháře 4a, 602 00 Brno;  
roman.novotny@geology.cz

Krasová území České republiky téměř nikdy nepředstavují izolované hyd-
rogeologické systémy. Nezanedbatelné množství podzemních vod krasových 
oblastí vzniká infiltrací srážek v okolních oblastech. Definování rozsahu do-
tačních zázemí, navržení koncepčních modelů vybraných krasových struk-
tur a specifikace rizikových faktorů patří mezi cíle projektu podzemní vody 

Obr. 1. základní geologické schéma odběrných míst v rámci jeskynního systému rudické propadání – býčí skála.
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v krasových oblastech (projekt TAČR „SS02030023 
Horninové prostředí a suroviny“). Projekt řeší pro-
blematiku vybraných krasových oblastí ČR – Mo-
ravského, Hranického, Javoříčského a Mladečského  
a Chýnovského krasu (obr. 1), které mají kromě ekosys-
témových funkcí také význam z hlediska zásobování 
vodou, případně se jedná o struktury minerální vody.

Vybraná území je možné klasifikovat jako krasové 
struktury průtočné (tranzitní), které jsou otevřené na 
přítoku i na odtoku. Může u nich docházet k dotaci 
z okolních hydrogeologických struktur i k přetokům, 
případně k hlubinnému odvodňování do soused-
ních nebo podložních hydrogeologických struktur. 
Krasové struktury tohoto typu mohou představovat 
významné tranzitní prostředí pro podzemní vody ze 
vzdálených dotačních zázemí do oblastí regionální 
drenáže. 

Pro řešené krasové struktury byly definovány dva 
základní typy dotačních zázemí – přímé a nepřímé. 
Vstupy podzemní vody z dotačních zázemí jsou 
kombinovány s infiltrací atmosférických srážek (auto-
chtonní vody) a s přítoky ponorných toků (alochtonní 
vody).

Za přímé dotační zázemí jsou považovány horni-
nové komplexy těsně sousedící s vlastním krasovým 
kolektorem. Srážková voda infiltrovaná na ploše pří-
mého dotačního zázemí přestupuje přes geologic-
kou hranici ve formě skrytých přítoků podzemní vody 
(obr. 2). 

Za nepřímé dotační zázemí jsou považovány in-
filtrační oblasti dalších hydrogeologických struktur, 
nejčastěji hydrogeologických pánví, jejichž pro-
střednictvím dochází k dotaci vody do krasových 
zvodněných systémů (obr. 3). 

V oblasti Moravského a Chýnovského krasu zůstá-
vá zachována koncepce přímých dotačních zázemí, 
která jsou vymezena hydrologickými rozvodnicemi 
ponorných toků. 

Pro Javoříčský a Mladečský kras je navržena kon-
cepce nepřímého infiltračního zázemí v oblasti Jese-
níků s drenáží do kolektorů hydrogeologické pánve 
Mohelnické brázdy. Na kontaktu s horninami paleo-
zoika (vápenců a kulmu) v oblasti Třesínského prahu 
voda prostřednictvím krasových kolektorů vystupuje 
do drenážní oblasti.

Obr. 1. přehledná geologická mapa Čr s vymezením vybraných krasových oblastí.

Obr. 2. Ideový řez přímým dotačním zázemím krasové hydrogeologické struktury na příkladu morav-
ského krasu.

Obr. 3. Ideový řez nepřímým dotačním zázemím krasové hydrogeologické struktury.
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V oblasti Hranického krasu je navržena koncepce nepřímého infiltrač-
ního zázemí v oblasti Oderských vrchů s drenáží do hydrogeologické 
pánve Oderské brány. Před čely karpatských příkrovů voda přestupuje do 
krasových kolektorů paleozoických vápenců kry Maleníku a je drénována 
v údolí Bečvy. 

vylepšenÍ pŘÍstroje kapkometr pro 
kontinuálnÍ monitoring skapové voDy  

a mikroklimatu v amatérské jeskyni

zdeněk roubal1 – zoltán szabó1 – jan pavlík1 – lukáš zdražil1  
– radim kadlec1 – pavel pracný2 – marek lang2 – jiří Faimon2

1 Ústav teoretické a experimentální elektrotechniky, Vysoké učení technické  
v Brně, Technická 3082/12, 616 00 Brno; roubalz@vutbr.cz

2 Ústav geologických věd, Přírodovědecká fakulta, Masarykova univerzita, 
Kotlářská 267/2, 611 37 Brno  

Kontinuální měření vlastností skapových vod a mikroklimatu v jeskyni nabí-
zí značné výhody oproti běžným trasovacím metodám, kde pobyt vědeckého 
pracovníka má vliv na jeskynní mikroklima a doba měření jednoho bodu je 
většinou kompromisem. V minulosti byl vyvinut speciální přístroj kapkometr 
sledující z mikroklimatických veličin jeskyně teplotu vzduchu, relativní vlh-
kost vzduchu, atmosférický tlak a CO2. U skapové vody se sleduje její pH, 
elektrické vodivost a vydatnost. Nádržka na spodní části aparatury umožňuje 
následnou analýzu skapové vody v laboratoři. Systém byl postaven na plat-
formě Arduina a data se ukládala na SD kartu, přičemž bylo nutné při jejich 
vyčítání krabici rozebrat; to způsobovalo delší časovou náročnost při jednotli-
vých vstupech do jeskyně. Teplota se vyčítala zvlášť a přístroj měl i samostat-
nou baterii. Ze zkušeností získaných provozem se provedly následné úpravy.  
U nového typu je SD karta umístěna z boku přístroje ve vodotěsném krytu  
a je možné ji snadno vyjmout a vyměnit za prázdnou přímo v terénu. Dále 
se využila platforma ESP32 a je možné přístroj konfigurovat i vyčítat přes mo-
bilní telefon. To značně zrychlilo vyčítání dat v jeskynním prostředí a vědec-
kým pracovníkům usnadnilo práci. Výměna silikagelu v meteostanici je také 
provedena konstrukčně výhodnějším způsobem. Teplota se již nyní ukládá 
s ostatními veličinami společně. Pro porovnání se starším systémem byl nový 
kapkometr instalován v Amatérské jeskyni a logoval data na novém stanovišti, 
aby se ověřila jeho funkce. Je zachována mechanická kompatibilita vstupního 
trychtýře s předcházejícím typem a také je možné využívat stejné pH sondy. 
Při zpracování dat jsme se zaměřili na ustalování difůzních potenciálů pH son-
dy, aby se daly hodnoty pH správně korelovat s koncentrací jeskynního CO2. 
Prováděla se pravidelná kalibrace pH sondy v jeskyni pomocí pufrů umístě-
ných přímo na měřicím místě, aby byly ustáleny na stejnou teplotu. Monito-
ring ukázal na souvislost mezi elektrickou vodivostí skapu s koncentrací CO2 
v Dómu zemních pyramid. Získané výsledky za rok 2023 se převzorkovaly 
pro korelaci s meteorologickými veličinami na povrchu. Budou prezentovány 
výsledky a rozdílné chování jednotlivých skapů v Amatérské jeskyni v závis-
losti na jejich charakteru.

chemická DenuDácia krasu povoDia 
Drienoveckej jaskyne (jasovská planina, 

slovenský kras) zistená pomocou 
hyDrochemických metóD

imrich sládek – alena gessert

Univerzita Pavla Jozefa Šafárika v Košiciach, 
Prírodovedecká fakulta, 

Ústav geografie, Oddelenie fyzickej geografie, 
Jesenná 5, 040 01 Košice;  

imrich.sladek@upjs.sk

Chemická denudácia je základným proce-
som vývoja krasového reliéfu. V rôznych geolo-
gických a klimatických podmienkach má rôznu 
intenzitu, pričom na intenzitu a dynamiku pro-
cesu v priebehu roka vplýva množstvo ďalších 
čiastkových faktorov. V krasových systémoch 
často existuje pozitívna korelácia medzi par-
ciálnym tlakom CO2 a chemickou denudáci-
ou. Preto sme sa rozhodli použiť na určenie 
veľkosti chemickej denudácie taký vzťah, ktorý 
zohľadňuje aj parciálny tlak CO2 (pCO2

). Ako 
modelové územie sme si zvolili povodie vyvie-
račky Drienovecká jaskyňa, ktorá predstavuje 
typickú aktívnu fluviokrasovú vyvieračku a jej 
povodie je tvorené wettersteinskými a waxenec-

kými vápencami, ako aj drienoveckými zlepencami (Mello et. al., 1996). 
Táto spádová oblasť sa nachádza na styku kontinentálnej a oceánskej klímy,  
s nadmorskou výškou na rozhraní nížinnej a horskej klímy (Atlas krajiny SR, 
2002). Počas troch hydrologických rokov (2014, 2015 a 2016) sme merali 
hlavné parametre krasových vôd (pH, teplota, konduktivita, alkalita, obsah 
najdôležitejších prvkov – vápnika a horčíka), ktoré nám pomohli priniesť 
výsledky o chemickej denudácii v povodí. Na základe chemickej analýzy 
boli vypočítané indexy nasýtenia (SI) pre kalcit, dolomit a sadrovec, ako aj 
iónové aktivitné produkty (IAP) pre uvedené minerály. Na výpočet SI, IAP  
a  pCO2

 bol použitý program PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 1999). Veľkosť 
chemickej denudácie sme sa rozhodli určiť na základe vzťahu medzi koncen-
tráciou iónov Ca2+ a parciálnym tlakom CO2, ktorý je odvodený z rovnice pre 
výpočet rovnovážnej konštanty rozpúšťacej reakcie kalcitu (Appelo a Post-
ma, 2005 in Fľaková, Ženišová, 2012):

kde mCa2+ je molárna koncentrácia iónov, pCO2
 je parciálny tlak CO2.

Voda z prameňa je vápenato-horečnato-hydrogénuhličitanového typu. 
Hydrogeochemické analýzy, ktoré sme vykonali, naznačujú, že ide pre-
važne o vodu z otvorenej hydrogeologickej štruktúry. Voda jaskynného 
prameňa je presýtená kalcitom, čo dokumentuje index nasýtenia kalcitu, 
ktorého hodnoty sú vyššie ako súčin rozpustnosti kalcitu. Počas študo-
vaného obdobia je dynamika rýchlosti chemickej denudácie jasne pozo-
rovateľná s vrcholmi v jarných mesiacoch roku 2014 a 2016. Priemerná 
hodnota denudácie za celé obdobie je 21,06 mg Ca2+. Medzi faktory, 
ktoré ovplyvňujú chemickú denudáciu, patrí napríklad typ karbonátovej 
horniny, parciálny tlak CO2, teplota vody a vzduchu, chemické zloženie 
vodného roztoku, aktivita pôdnych organizmov, vegetácia a iné. Voda  
z roztopeného snehu sa môže významne podieľať aj na zmenách che-
mického zloženia vody a tým i na zmenách chemickej denudácie. Aj keď 
presný rozsah podzemného povodia zostáva neistý, vypočítané hodnoty 
denudácie môžeme stále považovať za reprezentatívne pre tento región  
a porovnateľné s podobnými hodnotami pozorovanými v iných oblastiach 
Európy.

poďakovanie. Príspevok bol vytvorený vďaka príspevku projektu  
VVGS-2023-2689.
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Obr. 1. Chemická denudácia ako dekalcifikácia (Ca2+) v hydrologických rokoch 2014, 2015 a 2016 vo vzťahu 
k zrážkam a prietoku (Q) vyvieračky Drienovecká jaskyňa.
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Znalost mikroklimatických poměrů je nezbytná pro stanovení optimálních 
podmínek ochrany a vědecky podloženého managementu, např. pro stano-
vení postupů při posuzování aktivit (speleologický průzkum, zpřístupňování 
aj.) v jeskyních. 

Měření mikroklimatu v jeskyních Moravského krasu probíhalo od září 
2021 do července 2023. V rámci tohoto výzkumu byly měřeny základní mik-
roklimatické prvky, jako je teplota vzduchu, relativní vlhkost vzduchu, rych-
lost a směr proudění vzduchu (obr. 1), teplota skalní stěny, koncentrace oxidu 
uhličitého a atmosférický tlak vzduchu. 

Ze zpracování dat teploty vzduchu v jeskyních je možné vynést závěr, 
že dynamika teploty mikroklimatu jeskyní je velmi malá. Ve většině jesky-
ních se teplota v průběhu roku mění v rozsahu 1 až 1,5 °C. Kolísání tep-
lot v jeskyních je individuální a je výrazně dané umístěním měřícího bodu 
(obr. 2). Vyšší dynamiku kolísání teplot nacházíme u bodů, které jsou blíže 
vchodů do jeskyně nebo v místě rozvětvení. Ve většině jeskyní se projevuje 
roční chod teplot, ale s velmi malou amplitudou, často jen do 1 °C a vždy  
s velkým zpožděním. Vzhledem k jednomu kalendářnímu roku měření ne-
lze uvést jednoznačnou vazbu teploty v jeskyních na účelové meteorologic-
ké stanici na povrchu, respektive průběhu počasí (obr. 3).

Teplota skalního masivu byla v porovnání s teplotou vzduchu srovnatel-
ná s rozdílem jedné až dvou desetin. U velkých prostor v blízkosti měří-
cího bodu byly naměřeny nižší teploty skalního masivu většinou o 0,2 °C 
směrem do odlehlejších částí jeskyně. Relativní vlhkost vzduchu vykazovala 
u převážné většiny měřicích bodů plné nasycení, tedy 100 %. Měření rych-
losti a směru proudění vzduchu bylo prováděno sonickými anemometry. 
Vzhledem k umístění měřících bodů jsou směry proudění vzduchu dány 
tvarem jeskynních prostor.

Získaná data budou v navazujícím období využita pro případný návrh dal-
šího monitoringu zaměřeného na vyhodnocení změn mikroklimatu v jesky-
ních. Tato měření budou dle těchto získaných výsledků upravena pro dosaže-
ní kvalitnějších dat s cílem vyšší účinnosti. 

Obr. 1. měření proudění vzduchu ve štole v jeskyni býčí skála. 

Obr. 2. měřící bod v jeskyní piková dáma.

Obr. 3. meteorologická stanice u kateřinské jeskyně v Suchém žlebu.
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Malužinská jaskyňa sa nachádza v Bocianskej doline v ochrannom 
pásme Nízkych Tatier. Vchod do jaskyne leží v nadmorskej výške 781 
m. Najnovšie poznatky (pozri Bella a kol., 2014) poukazujú na korózny 
pôvod jaskyne s výraznou freatickou modeláciou podzemných pries-
torov. Jaskyňa predstavuje pozostatok bývalej drenáže podzemných, 
pravdepodobne i mierne ohriatych vôd, ktoré vystupovali pozdĺž zlo-
mov a z jaskyne vyvierali na povrch do doliny Bocianky.

S cieľom zachytiť celoročný chod teploty vzduchu sme 1. júla 2017 
začali dlhodobé klimatické merania v jaskyni. Do jaskyne sme umiest-
nili 4 barologgre na meranie teploty a tlaku vzduchu, s periodou mera-
nia 1 hodina. Prvé meracie stanovište pri Vstupe je v blízkosti vchodu 
do jaskyne, takže zaznamenalo aj najväčšie teplotné rozdiely, keďže 
z veľkej časti zachytáva vonkajšie klimatické podmienky danej oblas-
ti. Ročná krivka priemernej dennej teploty vzduchu dosahuje maximá 
v auguste, a to 16,09 °C, a minimá v decembri 2,96 °C. Druhé meracie 
stanovište Vysoký dóm zaznamenalo veľmi stabilné hodnoty, od 6,66 
do 7,42 °C. Tretím meracím stanovišťom je Kvapľová sieň s ročnými a zároveň 
aj dennými variáciami, ktoré sú výrazné najmä od októbra do apríla. V ostat-
ných mesiacoch má pravidelne stúpajúci charakter. Posledné, štvrté stanoviš-
te je v Závrtovom dóme, ktorý predstavuje koncovú časť jaskyne. Je tu tiež 
veľmi badateľný ročný chod teploty vzduchu, ktorého priamka má pozvoľný 
sinusoidný charakter, avšak s dvoj- až trojmesačným oneskorením v porovna-
ní s ostatnými stanovišťami.

Modrá jaskyňa bola objavená relatívne nedávno, v roku 2016. Nachádza 
sa nad obcou Malužiná (k. ú. Nižná Boca), v blízkosti autobusovej zastávky 
Malužiná, rázcestie; cca 50 m nad cestou vedúcou do Nižnej Boce. Dĺžka jas-
kyne je 657 m. S vonkajším prostredím komunikuje prostredníctvom dvoch 
vchodov. Jaskyňa je špecifická modrozeleným zafarbením kvapľov, čo je spô-
sobené minerálmi azuritu a malachitu nachádzajúcich sa v nadloží jaskyne.

Teplotu a tlak vzduchu v jaskyni zaznamenávame na 5 meracích stano-
vištiach od júla 2017 a merania trvajú dodnes. Najteplejším stanovišťom je 
Vchod 1 (horný objavný otvor). Priemerné denné teploty vzduchu sa pohybu-
jú v rozmedzí 6,85 – 14,29 °C. Naopak najchladnejším je Vchod 2 (spodný 
otvor) s -3,81 – 6,2 °C. Najstabilnejším miestom je Malužinský dómik, ktorý 
zaznamenal najnižšiu amplitúdu nameraných hodnôt, a to 0,91 °C (interval 
nameraných hodnôt 6,15 – 7,06 °C). Meracie stanovište Bociansko-banícky 
dóm dole koreluje s hodnotami nameranými pri Vchode 2, ale dané stanoviš-
te je približne o 2,00 °C teplejšie. Posledným stanovišťom je Bociansko-baníc-
ky dóm hore, s amplitúdou 1,53 °C.

Paralelné merania v oboch jaskyniach od júla 2017 do júna 2020 nám umož-
ňujú urobiť vzájomné porovnanie a diskutovať o podobnostiach a rozdieloch 
oboch jaskýň. Veľmi vysokú koreláciu (až 0,95) dosahuje stanovište Závrtový 
dóm (Malužinská j.) so stanovišťom Bociansko-banícky dóm hore (Modrá j.) 
(obr. 1). Zaujímavé sú zhodne posunuté maximá (cca o 2 až 3 mesiace) opro-
ti ostatným stanovištiam v oboch jaskyniach. Dve stanovištia v Modrej jaskyni 
(Bociansko-banícky dóm dole a Vchod 2) dosahujú koreláciu 0,99. Pri porovna-
ní týchto dát so stanovišťom v Kvapľovej sieni (Malužinská jaskyňa) dosahuje 
korelácia hodnotu 0,77 a 0,76. Ak vylúčime mesiace od apríla do septembra, 
korelácia dosiahne hodnotu 0,92 pri oboch stanovištiach (obr. 2).
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Mnohonôžky európskej čeľade Attemsiidae sú zväčša troglofilné, menej 
troglobiontné druhy obývajúce prevažne rozhranie medzi povrchom a po-
dzemím (sutiny, jaskyne). V rámci tejto čeľade môže byť kryptická speciácia 
očakávaným javom vzhľadom na ich izolovaný a často stenoendemický vý-
skyt pozdĺž mikroklimatického povrchovo-subteránneho gradientu. Na Slo-
vensku sa vyskytujú tri endemické taxóny patriace do čeľade Attemsiidae, 
a to Allorhiscosoma sphinx (Verhoeff, 1907), Mecogonopodium carpathicum 

Mock a Tajovský, 2008 a jeden dosiaľ neopísaný druh. A. sphinx prav-
depodobne predstavuje komplex izolovaných populácií (kryptických 
druhov) vzhľadom na jej pomerne rozsiahle rozšírenie na strednom 
Slovensku v porovnaní s ostatnými taxónmi, ktoré majú lokálny ende-
mický areál rozšírenia. Za pomoci mitochondriálneho molekulárneho 
markera COI sme analyzovali genetickú diverzitu piatich populácií A. 
sphinx obývajúcich jaskyne v piatich geomorfologických celkoch, a to 
Nízke Tatry, Veľká Fatra, Slovenský raj, Revúcka vrchovina a Strážov-
ské vrchy. Predbežné výsledky založené na 17 jedincoch ukázali, že 
vnútropopulačné genetické vzdialenosti boli v rozmedzí od 0,00 % do 
0,43 %, kým genetické vzdialenosti medzi populáciami sa pohybovali 
od 0,16 % do 1,95 %. Celkovo sa vo fylogenetickom strome (metóda 
„Neighbor joining“) vyčlenili dva klastre, z ktorých jeden bol rozdele-
ný na niekoľko subklastrov. Populácia z Revúckej vrchoviny vytvorila 
samostatný klaster, populácia z Veľkej Fatry bola rozdelená do dvoch 
subklastrov a ostatné populácie boli zoskupené do jedného subklastra. 
Najvyššia genetická diverzita sa zistila v populácii z Veľkej Fatry, v ktorej 
každý jedinec mal vlastný unikátny haplotyp. Keďže ostatné populá-
cie mali jednotné haplotypy, môžeme predpokladať, že nedochádza 
k toku génov v dôsledku účinných geografických bariér spojených  
s fragmentáciou krasových celkov. 

Štúdia bola podporená z grantov Agentúry na podporu výskumu 
a vývoja SR, projekt APVV-21-0379, Vedeckej grantovej agentúry SR, 
projekt VEGA 1/0438/22, a z Interného systému vedeckých projektov 
Prírodovedeckej fakulty Univerzity Pavla Jozefa Šafárika v Košiciach, 
vvgs-2024-3104.

Obr. 1. komparácia nameraných hodnôt na dvoch stanovištiach: bociansko-banícky 
dóm hore (modrá j.) a závrtový dóm (malužinská j.).

Obr. 2. komparácia nameraných hodnôt na troch stanovištiach: bociansko-banícky 
dóm dole (modrá j.), Vchod 2 (modrá j.) a kvapľová sieň (malužinská j.).
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an unexpecteD Diversity oF palpigraDi at 
the northernmost Distributional limit 
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The micro-whip scorpions or palpigrades (Palpigradi) are among the least 
known and mostly overlooked arachnid orders due to their tiny size. A large 
number of species inhabit caves in southern and central Europe. Eukoenenia 
spelaea represent a complex of species that differ in only a few morphologi-
cal features or whose taxonomic status is completely unclear. In recent years, 
due to more intensive collecting activities, numerous populations have been 
sampled in Italy, Slovenia, Croatia, Slovakia and Hungary, allowing more thor-
ough morphological and molecular observations of these taxa.

In this study, we focused on Eukoenenia cave populations from the West-
ern Carpathians (Slovakia and Hungary) and Slovenia. Individuals were col-
lected from 10 sites in seven orographic units in the Western Carpathians,  
a population from Slovenia served as a reference site for the taxonomic and 
phylogenetic comparison. Genomic DNA was non-destructively extracted 
from whole specimens and the mitochondrial fragment of the COI gene 
was amplified. Species delimitation was performed using the ASAP online 
platform, and Mega XI was used for standard distance analyses with the Ta-
mura-3 parameter algorithm. A total of 48 successfully obtained sequences 
were clustered by a neighbour-joining tree into five groups corresponding to 
the species (MOTUs) delineated by ASAP. 

The genetic distance within the karst units reached only up to 0.7 %, while 
it was up to 39 % between the individual units. The high genetic diversity in-
dicated three separate lineages in the Western Carpathians with independent 
phylogenetic histories. The Mantel test revealed a weak correlation between 
genetic and geographic distance. Two of 15 haplotypes were dominant and 
involved four neighbouring orographic units, while the haplotypes of the 
other four orographic units were unique (Fig. 1). Despite the relatively high 
cryptic diversity, several morphological traits to distinguish between species 
(MOTUs) were revealed, previously outlined by the molecular background, 
and can be successfully used as diagnostic traits.

The phylogeny tree with divergence age estimates is placed in the context 
of the geological history of the Western Carpathians. This is the first study of 
the molecular phylogeny of Palpigradi carried out at the infrageneric level.

The study was supported from the Slovak Research and Development 
Agency, project APVV-21-0379, from the Slovak Scientific Grant Agency, pro-
ject VEGA 1/0438/22.

Diverzita roztočov panciernikov (acari, 
oribatiDa) pozDĺž environmentálnych 

graDientov vchoDov Do jaskýň
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Na prechode z jaskýň do povrchového prostredia sa môžu vytvoriť prudké 
mikroklimatické gradienty v závislosti od topografie a morfológie vchodov 
do jaskýň. Na tieto gradienty nadväzujú rozdiely v pôdnom type a zložení 
vegetácie. 

Cieľom tohto príspevku bolo odhaliť zmeny v zložení spoločenstiev rozto-
čov panciernikov, ako modelovej skupiny pôdnych živočíchov, na lokalitách 
pozdĺž línie od vchodov do jaskýň smerom k okolitým lesom.

Výskum sa uskutočnil v Slovenskom krase, najväčšom krasovom území na 
Slovensku, v období rokov 2005 – 2008. Modelové spoločenstvá sme skúma-
li vo vchodoch dvoch jaskýň, v jaskyni Silická ľadnica a Snežná diera. V jaskyni 
Snežná diera bolo vybraných 6 a v jaskyni Silická ľadnica 7 lokalít pozdĺž sva-
hu s gradientom mikroklímy. Pôdne vzorky sa z lokalít odoberali niekoľkokrát 
počas obdobia výskumu. Roztoče boli zo vzoriek pôdy extrahované pomo-
cou vysokogradientového extraktora Tullgrenovho typu. 

Teplota pôdy mala rastúci trend pozdĺž mikroklimatického gradientu od 
vchodov jaskýň smerom k priľahlým lesom na oboch lokalitách, pričom v prí-
pade pôdnej vlhkosti bol trend opačný. 

Napriek tomu, že charakter skúmaných vchodov do jaskýň bol mierne od-
lišný (dĺžka svahu, sklon a orientácia, štruktúra vegetácie), zistili sme podob-
né výsledky v zložení spoločenstiev panciernikov a ich početnosti. Početnosť 
panciernikov, druhové bohatstvo a Shannonove indexy diverzity sa zvyšovali 
od chladnejších smerom k teplejším lokalitám gradientu. Spoločenstvá na 
lokalitách pri vchodoch do jaskýň pozostávali nielen z tolerantných lesných 
druhov, ale obsahovali aj špecifické horské druhy, ktoré sa na teplejších les-
ných lokalitách nevyskytovali. Zároveň sme zistili, že lokality sa výrazne líšili  
v zložení dominantných druhov, čím sa odhalila silná segregácia spoločen-
stiev pozdĺž gradientu. 

Naše výsledky naznačujú, že v relatívne teplej krasovej krajine môžu vcho-
dy do jaskýň slúžiť ako útočiská pre druhy adaptované na chlad. Široká škála 
mikrohabitatov pozdĺž mikroklimatických gradientov medzi vchodmi jaskýň 
a okolitou krajinou ponúka vhodné podmienky pre vysoko diverzifikované 
spoločenstvá panciernikov, čím sa zvyšuje lokálna biodiverzita. Ochrana  
a zachovanie týchto mikrohabitatov by sa preto mali stať prioritou. 

Štúdia bola podporená z prostriedkov Agentúry na podporu výskumu a vý-
voja SR, projekt APVV-21-0379, a z prostriedkov Vedeckej grantovej agentúry 
SR, projekt VEGA 1/0438/22.

subteránna Fauna galmusu (volovské 
vrchy) s Dôrazom na výskum v planine 

slovinská skala – preDbežné výsleDky
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845 23 Bratislava 

5 Univerzita Komenského v Bratislave, Prírodovedecká fakulta, Katedra 
environmentálnej ekológie a manažmentu krajiny, Mlynská dolina, 

Ilkovičova 6, 842 15 Bratislava
6 Slovenské múzeum ochrany prírody a jaskyniarstva, Školská 121/4,  

031 01 Liptovský Mikuláš
7 Katedra zoológie, Ústav biologických a ekologických vied, Prírodovedecká 

fakulta, Univerzita Pavla Jozefa Šafárika v Košiciach, Šrobárova 2, 
041 54 Košice

Pohorie Galmus dlho patrilo medzi málo preskúmané izolované fragmenty 
planinového krasu Slovenska. Nedávne výskumy subteránnej fauny sa zame-
rali na jaskynné lokality v planine Galmus, ktorá je od planiny Slovinská skala 
na juhu oddelená Poráčskou dolinou. Zistené jaskynné druhy (pozri napr. Ko-
šel, 2009; Melega et al., 2022) sa najviac podobajú faune blízkych krasových 
planín ako Slovenský raj a Čierna hora, a to najmä prítomnosťou jaskynných 
foriem s väzbou na centrálnu oblasť Západných Karpát a Slovensko-aggtelec-
ký kras. Nájdené tu boli aj zaujímavé, nateraz neopísané, pravdepodobne pre 
vedu nové taxóny: rovnakonôžka Trichoniscus sp. (Isopoda: Oniscidea), šťú-
rik Neobisium sp. (Pseudscorpiones) a panciernik z rodu Epidamaeus (Acari: 

Fig. 1. haplotype network of cave populations of the Eukoenenia spelaea com-
plex in the Western Carpathians mts.
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Oribatida). Keďže výskyt jaskynnej fauny planiny Galmus má mozaikovitý 
charakter, ďalší výskum podzemných lokalít zameraný na dosiaľ vôbec ne-
skúmanú planinu Slovinská skala sa javí byť perspektívny z pohľadu nálezov 
ďalších podzemných foriem bezstavovcov. Tie môžu napomôcť objasniť for-
movanie a osobitosti tunajšej jaskynnej fauny. 

Výskum subteránnej fauny v planine Slovinská skala sme začali v roku 
2021 v krátkych jaskyniach: Puklina v Skale, Matejovie diera, Torzo a ďalšie tri 
lokality, ktoré sú zatiaľ bez názvu. Ďalšie tri jaskyne, Červené skaly 2, Červené 
skaly 3 a Jaskyňa pod vyhliadkou, sú lokalizované v priľahlom svahu masívu 
planiny Galmus. Zo žiadnej z predmetných lokalít dosiaľ nie sú žiadne zoolo-
gické údaje. Skúmané jaskyne sú relatívne krátke, v dĺžke do 16 m, s rozlič-
nou svetovou orientáciou vchodu. Od leta do zimy sme tu exponovali zemné 
pasce a návnady. Individuálny zber bol zameraný na terestrickú faunu (vodné 
prostredie v sledovaných jaskyniach chýba). 

Dosiaľ sme zistili 56 druhov bezstavovcov. Najvyššiu diverzitu (34 spp.) 
tvoria chrobáky (Coleoptera). Hojne sa tu vyskytujú povrchové suchozemské 
rovnakonôžky (Isopoda: Oniscidea) a chvostoskoky (Collembola). Prvotné 
výsledky nám neukázali prítomnosť pravých jaskynných foriem v planine Slo-
vinská skala. K nájdeným troglofilným reliktom a endemitom patria chrobáky 
Duvalius hungaricus slovacus, Duvalius bokori valyianus a Bryaxis frivaldszkyi 
slovenicus. Ďalší chladnomilný chrobák Choleva spadicea spadicea by mohol 
indikovať zachované prírodné prostredie (Růžička & Vávra, 1993). Západo-
karpatským endemitom je ulitník Cochlodina cerata. Hlbšie do jaskýň preniká 
bliktra Oxychilus glaber. K tunajším trvalejším obyvateľom stien a stropov jas-
kýň patria aj pavúky (Araneae), z nich najmä Meta menardi a Metelina meria-
nae či menší druh Cicurina cicur. Z koscov (Opiliones) sme tu zaznamenali 
štyri druhy, z ktorých najvyššiu početnosť dosahoval Nemastoma lugubre. 

Predbežné výsledky sú postupne dopĺňané ďalším determinovaným mate-
riálom. Význam štúdie spočíva v doplnení poznatkov o pestrosti a rozšírení 
subteránnej fauny planinového krasu (silického príkrovu), ktorá je v rámci Zá-
padných Karpát, ale aj strednej Európy jedinečným fenoménom.
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is the cave “microFlora” given suFFicient 
attention, incluDing its protection?
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Cave “microflora” (archaea, bacteria including cyanobacteria and actino-
bacteria, algae and microscopic fungi) is an integral part of cave biota. It is 
almost invisible in caves, but individual groups of these microorganisms play 
an important role in the cave environment – they are food for cave animals, 
their activity contributes to the creation of suitable living conditions by creat-
ing extrolites and e.g. adjusting the pH of the environment, but heterotrophic 
bacteria and micromycetes also decompose organic matter of microbial, ani-
mal and plant origin, are part of the nutrient cycle. In the cave environment, 
there is a whole range of microorganisms that produce extrolites. These are 
usable in pharmacy and industry, and also perhaps usable in various biotech-
nologies. A number of newly described species were already obtained from 
cave environments in the recent past. Nevertheless, the cave microflora is 
not a protected cave commodity, and its protection has not yet been ad-
dressed much, with the exception of mass contamination of caves, such as 
the massive growth of microscopic fungi in the caves of Lascaux (France) and 
Castañar de Ibor (Spain). Only some caves enforce strict rules for entry into 
the caves in clean clothes and shoes, unfortunately the main reason is not to 
protect the cave „microflora“, but to decorate the caves.

pancierniky (oribatiDa, acari) vchoDu 
silickej ľaDnice 

veronika petrovová – peter ľuptáčik – ľubomír kováč 

Katedra zoológie, Ústav biologických a ekologických vied, Prírodovedecká 
fakulta, Univerzita Pavla Jozefa Šafárika v Košiciach, Šrobárova 2,  

041 54 Košice; veronika.petrovova@student.upjs.sk

Slovenský kras predstavuje suchú a teplú krajinu s typickými povrchovými 
útvarmi, akými sú doliny, závrty či rokliny. Jeho unikátnosť však spočíva v bo-

hatých podzemných priestoroch so špecifickými klimatickými podmienkami, 
ktoré prispievajú k zvyšovaniu diverzity miestnej fauny. Jaskyňa Silická ľadni-
ca predstavuje miesto, kde sa prejavuje fenomén biologickej inverzie. Vďaka 
čiastočnému zaľadneniu vytvára vhodné podmienky na život chladnomilných 
druhov typických pre vyššie nadmorské výšky. Výskum bol realizovaný v ro-
koch 2005, 2006 a 2007. Na vybraných stanovištiach sa pozdĺž 129 m dlhej 
línie smerujúcej od dolnej časti vchodu jaskyne až po hrabový les pred jasky-
ňou odoberalo vždy 5 pôdnych vzoriek. Celkovo sa z materiálu získalo 3962 
juvenilov a 9610 dospelých panciernikov, ktoré boli determinované do 142 
druhov. Toto číslo reprezentuje 26 % doteraz známych druhov na Sloven-
sku, pričom 5 druhov je pre našu krajinu potenciálne nových, a to konkrétne: 
Amerus polonicus, Cepheus grandis, Mycobates bicornis, Neotrichoppia con-
finis a Ophidiotrichus tectus. Okrem iného bol na tomto území zaznamenaný 
karpatský endemit Oribatella dudichi, ktorý predstavuje typický vysokohorský 
druh, a eutroglofil Pantelozetes cavatica obývajúci jaskyne západných Karpát. 
Ostatné druhy si vyžadujú ďalšie podrobnejšie štúdium, pretože ekológia 
mnohých panciernikov je stále nejasná. Naše zistenia však môžu byť dôka-
zom, že environmentálne gradienty podporujú vysokú alfa diverzitu a tvoria 
kľúčové habitaty pre zriedkavé a vzácne druhy.
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Divergence oF ELApHOIDELLA species in 

epikarst oF the Demänová valley

michal rendoš1 – Dana klímová hřívová2 – andrea Desiderato3 
– maciej karpowicz4 – Dagmar haviarová5 – michał grabowski3

1 Department of Ecology, Faculty of Humanities and Natural Sciences, 
University of Prešov, 17. novembra 1, 080 01 Prešov, Slovakia;  

michal.rendos@unipo.sk
2 Department of Botany and Zoology, Faculty of Science, Masaryk 

University, Kotlářská 2, 611 37 Brno, Czech Republic;  
danaklimova9@gmail.com

3 Department of Invertebrate Zoology and Hydrobiology, Faculty of Biology 
and Environmental Protection, University of Lodz, Stefana Banacha 12/16, 

90-237 Łódź, Poland; andrea.desiderato@biol.uni.lodz.pl,  
michal.grabowski@biol.uni.lodz.pl

4 Department of Hydrobiology, Faculty of Biology, University of Białystok, 
Ciołkowskiego 1J, 15-245 Białystok, Poland; m.karpowicz@uwb.edu.pl

5 State Nature Conservancy of the Slovak Republic, Slovak Caves 
Administration, Hodžova 11, 031 01 Liptovský Mikuláš, Slovakia;  

dagmar.haviarova@ssj.sk

Over the past years, we have conducted extensive morphological and 
genetic analyses of invertebrates from epikarst, collected in 2019–2020 
into 27 water-filtering devices installed in four caves of the Demänová Val-
ley: Beníkova Cave, Okno Cave, Demänovská jaskyňa slobody Cave, and 
Demänovská jaskyňa mieru Cave. We examined more than 780 individuals, 
most of which (68.4 %) belonged to harpacticoid copepods (Crustacea, 
Maxillopoda) with a high predominance of the genus Elaphoidella (98.7 %). 
Harpacticoid copepods, like other crustaceans, often exhibit morphologi-
cal traits with little visible differentiation, complicating species description. 
However, accurate species description is vital for conserving biodiversity in 
fragile subterranean ecosystems. Integrative taxonomy, combining genetic, 
distributional, and morphological data, is particularly effective for clarify-
ing the systematics of such morphologically indistinct groups. In this study, 
we utilized an integrative approach, incorporating genetic analysis of the 
nuclear 28S rRNA gene and mitochondrial COI gene, alongside distribu-
tional and morphological data, to assess the systematics and taxonomy of 
new Elaphoidella species. Three molecular species delimitation approaches 
(BIN, ASAP, and bPTP) identified two distinct MOTUs (rough equivalents 
of species), corresponding to Elaphoidella phreatica and a new species, 
Elaphoidella. sp. nov. Phylogenetic analysis using Maximum Likelihood (ML) 
revealed two well-supported clades (bootstrap >95 %) for E. phreatica and 
Elaphoidella sp. nov., with a mean K2P distance of 10.9 %, far exceeding 
the species threshold expected for copepods. We found a significant cor-
relation between genetic distance and the vertical distribution (span be-
tween the surface and cave ceiling), indicating that the new Elaphoidella 
species is predominantly found in the deeper sections of the epikarst and 
vadose zone. Despite clear genetic differentiation, morphological analysis 
showed only subtle differences between E. phreatica and Elaphoidella sp. 
nov., particularly in pereopod armature. The morphological similarities sug-
gest that Elaphoidella sp. nov. is closely related to E. phreatica, a species 
known from other Alpine-Carpathian regions. Notably, the new Elaphoidella 
species is most likely endemic to the Demänová epikarst, as it has not been 
found in other localities within the Carpathians. Our study underscores the 
importance of integrative approach in uncovering cryptic biodiversity and 
understanding evolutionary processes in subterranean ecosystems. Finally, 
we highlight the need for continued conservation efforts and comprehen-
sive taxonomic studies to preserve the unique biodiversity of subterranean 
environments.
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Kunstidamaeus lengersdorfi je jedným z najrozšírenejších oribatidných roz-
točov, ktoré sa vyskytujú v krasových aj nekrasových jaskyniach v strednej 
Európe. Na rozdiel od ostatných druhov Oribatida, ktoré sú obmedzené na 
vstupné zóny, sa K. lengersdorfi pravidelne vyskytuje aj v afotických častiach. 

Do morfologickej a molekulárnej analýzy na základe fragmentu mitochon-
driálneho génu COI bolo zahrnutých 12 lokalít zo šiestich krasových jedno-
tiek strednej Európy nachádzajúcich sa na Slovensku, v Českej republike, 
Nemecku a Maďarsku (Slovenský kras, Slovenský raj, Malé Karpaty, Morav-
ský kras, pohorie Harz, pohorie Bükk). Analýza vzdialeností bola vykonaná 
v programe Mega X, na vymedzenie druhov bola použitá online platforma 
ASAP s K2P vzdialenosťou a algoritmom Neghbor-joining. 

Zo 140 sekvencií bolo identifikovaných pätnásť potenciálnych druhov zod-
povedajúcich lokalitám. Genetická vzdialenosť medzi krasovými jednotkami 
sa pohybuje až do 28 %, kým medzi K. lengersdorfi a iným druhom rovnaké-
ho rodu je to 18 až 23 %. Vzdialenosť v rámci krasových jednotiek bola veľmi 
malá a dosahovala maximálne 4,9 %. Významná, ale slabá korelácia medzi 
genetickou a geografickou vzdialenosťou bola potvrdená Mantelovým tes-
tom. Okrem toho absencia zdieľaných haplotypov poukazuje na dlhodobú 
izoláciu a nezávislý vývoj vybraných populácií. 

Z morfologického hľadiska sa populácia z Moravského krasu vyznačuje 
výraznejšími rozdielmi v diagnostických znakoch (senzily a apofýzy), kým 
ostatné populácie, aj geneticky vzdialené, sa zdajú byť uniformné. Pre-
cízne morfologické a morfometrické štúdium by mohlo takúto neočaká-
vanú diverzitu vysvetliť existenciou kryptických druhov alebo druhového 
komplexu.

Výskum bol financovaný z projektu APVV-21-0379 a VEGA 1/0438/22.
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The largest cave system in Slovakia and the 
Demänovská Valley itself, legislatively recog-
nized as one of the most valuable areas, have 
long been facing escalating pressure from hu-
man activities. Especially in recent years, this has 
been manifested by unprecedented devastation 
of the area, and many of its natural components 
and systems are endangered (if not irreversibly 
damaged).

Among the most significant human impacts 
on the multi-level cave system of allochthonous 
karst of monoclinal ridges, often mentioned in 
world literature, are urbanization, high traffic 
load cutting through even the most protected 
area, waste (especially persistent sewage mal-
functions), and deforestation of the water 
catchment area (see Fig. 1). Meanwhile, the 

Demänovské Caves also serve as the most important source of drinking water 
for the Liptov region, are the habitat of many subterranean endemic species 
and glacial relics, and several completely new species of invertebrates have 
been discovered here.

The current development and utilization of the Demänovská Valley require 
significant correction. The ultimate goal is to improve the state of the area 
and adjust human activities so that its use is sustainable in the long term and 
in accordance with the requirements of nature conservation and public inter-
est, based on the precautionary principle towards all unknown phenomena 
and substances of anthropogenic origin. However, besides the willingness of 
stakeholders, there is a lack of sufficient solid expert arguments, raising the 
question of how to arrive at them.
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University, Głęboka 45, 20-612 Lublin, Poland;  
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Slovenia is a country of classical Karst. Here the idea and concept of 
karst developed, and Slovene karst played an essential role in the develop-
ment of speleology and karstology in the world. About 44 % (8,700 km2) 
of Slovenia’s surface consists of carbonate rocks. Karst geomorphology 
and over 13,000 known caves represent a significant proportion of its 
landscape. Word “karst” (kras) entered to international scientific termi-
nology from Slovenia – “kras” in Slovenian language means rocky and 
bare landscape, and it is often used as a toponym for such a landscape. 
It also means the Karst Plateau (Kras Plateau) in south-western Slove-
nia which extends between the Trieste Gulf and Vipava Valley. Plateau 
represents the north-western part of Dinaric karst. Karst phenomena lo-
cated in the actual Slovene territory are already mentioned in antique 
literature, the first modern printing notes date to the middle of the 16th 
century, Slovene karst and the karst of Notranjska played an essential 
part in the development of karstology and speleology where the precur-

Fig. 1. Changes in land cover of upper part of Demänovská Valley. From orthophoto map of gkÚ, NlC 2022 
compiled by p. herich.
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sors of the modern karstology, such as Johann Weichard Valvasor, Josef 
Anton Nagel, Gabriel and Tobias Gruber, Adolf Schmidl and Jovan Cvijić 
were active. Modern cave tourism is also born in the classical Karst area. 
Already in 1633, fees for visits to the Vilenica Cave are documented – it 
is considered the first tourist cave in the world. Since the 19th century, 
the Postojna Cave (Adelsberger Grotte) and the Škocjan (St. Canzian) 
Caves (today under the protection of UNESCO) have been opened for 
mass tourism. Already in the middle of the 19th century also caving and 
speleological activities were well developed in Slovenia by Austrians. In 
1879 Franz Kraus founded in Vienna the first speleological organization 
in the world – “Verein für Höhlenkunde”. Soon afterwards he wanted to 
set up a branch of “Verein” at Postojna. In Postojna was in 1889 the ama-
teur speleological club “Anthron” founded – it was the first purely Slavic 
organization of this type in the world. The “Anthron” members discov-
ered an important part of the Postojna cave system, explored caves near-

by and helped the best-known speleologists of that time 
such as Franz Kraus, Édouard Alfred Martel, Ivan Andrej 
Perko. In 1910 the first Slovenian professional speleologi-
cal club “Društvo za raziskavanje podzemskih jam” was 
founded in Ljubljana. At the same time was planed the 
foundation of Speleological Institute at Postojna and they 
expected that it would be open 1913. The First World 
War prevented all the plans, and after the effects of the 
war, Postojna becoming an Italian town and the Postojna 
cave was not opened for the public till 1922. By that time 
Perko, as director of Postojna cave, already proposed the 
creation of an Italian speleological Institute which was es-
tablished in 1929 as the Instituto Italiano di Speleologia. 
In 1947, the Karst Research Institute within the Slovene 
Academy of Sciences and Arts continued the research. 
Since 1993 Institute has been organising a regular annual 
conference with the name International Karstological 
School “Classical Karst” at which from 50 to 200 par-
ticipants gather each year. The aim of the paper is to 
analyze the development of speleological research and 
cave tourism in the classical Karst area in Slovenia from 
the 16th century to the present. The most important re-
searchers of this region and speleological organizations 
will also be analyzed.
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V poslednom desaťročí sa čoraz častejšie využívajú moderné bezkon-
taktné meracie technológie, ako laserové skenovanie či fotogrametria, aj 
v jaskynnom prostredí. Do výskumu jaskýň priniesli možnosti, s ktorými 
môžeme jednoducho mapovať, merať či vizualizovať jaskyňu a výsledky 
sú neporovnateľné s klasickým prieskumom a mapovaním jaskýň. Štúdií 
o využití 3D skenerov je však menej z prostredia ľadových jaskýň (Milius 
a Petters, 2012; Petters et al., 2011; Gómez-Lende et al., 2014; Berenguer-
Sempere et al., 2014; Gómez-Lende a Sánchez-Fernández, 2018; Kamintzis 
et al., 2018; Šupinský et al., 2019; Herich, 2021; Herich, 2022, Securo et al., 
2022; Blatnik et al., 2023; Šupinský et al., 2024) a len málo z nich diskutuje 
aj reálnu presnosť výsledných modelov, nie iba presnosť udávanú výrob-
com, väčšinou dosiahnutú za ideálnych podmienok. Speleológovia zvyčaj-
ne nemajú potrebu, kapacitu alebo možnosť detailne analyzovať takéto 
informácie a vo väčšine dostupných článkov nachádzame len všeobecné 
tvrdenia o vyššom šume či prenikaní laserových lúčov do ľadu, ktoré elimi-
nujú automatickou filtráciou a často zdĺhovaým manuálnym odstraňovaním 
falošných bodov. Pre minimalizáciu času stráveného takýmito úkonmi a lep-
šiu voľbu prístrojov v budúcnosti je cieľom tejto štúdie zistiť, ktoré laserové 
skenery sú vhodnejšie na skenovanie v ľadových jaskyniach. Téma sa stáva 
dôležitejšou vzhľadom na to, že čas, ktorý máme na štúdium ľadu v jasky-
niach, sa rapídne, kvôli klimatickej zmene, kráti a strácame ľad ako zdroj 

Fig. 1. postcard depicting postojna Cave (Adelsberger grotte), 1893. Source: author’s private 
collection.

Fig. 2. Vilenica Cave – the oldest tourist cave in the world, 2024. Source: 
author‘s private collection.
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potenciálnych informácií v súvislosti s paleoklímou, vývojom jaskyne či ak-
tuálnymi úbytkami ľadu vzhľadom na zvyšujúcu sa globálnu teplotu a nie je 
vhodné ho strácať využívaním nesprávne zvolených prístrojov prinášajúcich 
nespoľahlivé dáta. 

Vďaka unikátnosti Dobšinskej ľadovej jaskyne, ktorá bola predmetom zá-
ujmu mnohých výskumníkov a meračov kontinuálne od jej objavenia a naj-
mä vďaka prebiehajúcej spolupráci s TUKE fBERG (Gašinec et al., 2012; 
Bartoš et al., 2023), disponuje Správa slovenských jaskýň množstvom dát 
z rôznych prístrojov, ktorých výsledky môžeme porovnávať. Štúdia je za-
meraná konkrétne na porovnanie mobilných 3D skenerov GeoSLAM Zeb 
Horizon a Iphone14 Pro využívaných na Správe slovenských jaskýň, ktoré 
sú kompaktnejšie, komfortnejšie a preferovanejšie jaskyniarmi, a terestric-
kých laserových skenerov na statívoch Leica C10 a Leica RTC360, využí-
vaných najmä v geodézii a vo všeobecnosti považovaných za presnejšie. 
Skenovanie Leicou C10 prebehlo naposledy v roku 2019 a vzhľadom na ne-
uspokojivé výsledky bola pri skenovaní v nasledujúcich rokoch nahradená. 
Dáta zo skenovania mobilnými skenermi a Leicou RTC360 sú z novembra 
2023 z dvojdňovej meračskej akcie a získané za rovnakých mikroklimatic-
kých a fyzikálnych podmienok a s rovnakým stavom a vlastnosťami ľadu. 
Vzhľadom na to nemôžeme porovnať všetky vlastnosti skenera Leica C10, 
pretože rozdiely v porovnaní sú väčšinou spôsobené inými podmienkami 
a stavom ľadu, a tak sa venujeme len tým relevantným. Naskenované ľa-
dové výplne sme porovnávali na troch lokalitách: 1. v hornej časti jaskyne 
s horizontálnym (alebo mierne nakloneným) povrchom ľadu v Malej sieni 
a v Zrútenom dóme; 2. v Rufíniho koridore na zvrstvenej vertikálnej ľadovej 
stene a 3. v ľadovom tuneli, ktorý prerezáva tiež vrstvy ľadu s rozdielnymi 
vlastnosťami. Aby sme zachytili čo najviac typov ľadu, na každej z lokalít 
sme analyzovali viaceré priečne rezy mračien bodov. Na porovnanie pres-
nosti sme za referenčné mračná, ktoré považujeme v rámci možností za 
najpresnejšie, zvolili na horizontálnom ľade dáta z digitálnej tachymetrie 
a v tuneli a na vertikálnom ľade dáta z digitálnej fotogrametrie. Referenčné 
dáta boli získané v rovnakom termíne ako tie porovnávané. Porovnanie pre-
biehalo v softvéri Cloud Compare týmto postupom:

1. C2C distance (vzájomná vzdialenosť mračien). Po zreferencovaní každé-
ho mračna ich vzájomný prekryv nie je 100 %-ný, a tak nám dáva infor-
máciu o možných polohových odchylkách v rôznych častiach jaskyne.

2. Fine C2C registration (doplňujúca registrácia už referencovaných mra-
čien). Keďže každé z mračien malo pri georeferencovaní inú chybu, na 
lepšie porovnanie ďalších vlastností bolo nutné mračná dodatočne regis-
trovať pomocou referenčných mračien.

3. Výber polohy priečneho rezu. Aby sme zachytili informácie o rôznych 
typoch ľadu a jeho vrstvách, vytvorili sme tzv. “roughness maps“, ktoré 
okrem miest s najvyššou krivosťou poukazujú aj na vyššie hodnoty šumu 
či penetrácie laseru, ktoré predstavujú miesta s väčšou hrúbkou mračna. 
Zaujímali nás aj miesta so špecifickou morfológiou či rôznou konzisten-
ciou ľadu. Keďže skenery na statívoch majú väčšiu hustotu bodov okolo 
skenovacích pozícií, výber profilov bol prispôsobený aj tomuto faktoru.

4. Vizuálne porovnanie šumu a penetrácie lasera na priečnom reze.
5. C2C distance (vzájomná vzdialenosť mračien) na priečnom reze. Už po 

dodatočnej registrácii nám tieto vzdialenosti poukazujú na rôzne defor-
mácie či chyby skenovania.

Z výsledkov porovnaní je zrejmé, že vo väčšine hodnotených vlastností 
vyniká Leica RTC360. Je najlepšia z hľadiska chyby registrácie (do 0,006 m), 
hustoty mračna a zároveň nízkeho šumu a penetrácie aj z hľadiska zachyte-
nia najväčšieho množstva detailov (napr. rozdielne vrstvy ľadu). Z hľadiska 
času skenovania a registrácie skenera v jaskyni je podstatne rýchlejšia ako 
Leica C10 (ktorá ma navyše hodnoty penetrácie extrémne vysoké), teda za 
rovnaký čas je možné dosiahnuť mračno bodov s podstatne väčšou podrob-
nosťou. Problémové sú však pre tento prístroj oblasti, kde ľad pokrýva voda. 
Aj plytké (niekoľko cm) a malé vodné plochy či drobné toky v mračne vytvá-
rajú diery. Na takýto typ povrchu sa ukázal ako najvhodnejší GeoSLAM Zeb 
Horizon. Ten vyhráva aj v rýchlosti skenovania a registrácie in situ a aj keď sú 
jeho chyby registrácie rádovo vyššie v porovnaní so stacionárnymi skenermi 
(okolo 0,1 m) je možné znížiť ich (na niekoľko cm) zahustením siete me-
račských bodov, na ktoré sa počas skenovania pripájame, čím však jemne 
navýšime aj čas skenovania. Pomer čas skenovania verzus chyba registrácie 
má najhorší Iphone 14 Pro. Chybou je podobný skeneru Zeb Horizon, avšak 
množstvo bodov použitých pre registráciu bolo v tomto prípade podstatne 
väčšie na podstatne menšej skenovanej ploche, a tak sa už na možné vylep-
šenie nedá spoliehať. Zároveň ho jeho dosah (5 m) predurčuje len na menšie 
priestory, pri ktorých však tiež zachytenie drobných detailov nie je v móde 
lidaru možné. Z našich pozorovaní usudzujeme, že pre potreby dlhodobého 
monitoringu objemu ľadu so zameraním na väčšie zmeny postačuje v Dob-
šinskej ľadovej jaskyni mobilný 3D skener GeoSLAM Zeb Horizon, ktorý 
pre jaskyniarov predstavuje najlepší kompromis. V prípade potreby sledovať 
detailnejšie zmeny morfológie ľadu či jeho objemové rozdiely napr. v rámci 
sezóny, je potrebné siahnuť po stacionárnom skeneri, pričom z uvedených 
je vhodný Leica RTC360. V prípade ďalšej spolupráce s TUKE fBERG by bola 
ideálna kombinácia výsledkov, resp. aplikácia presnejšieho stacionárneho 
skenera len na určité sledované plochy, čím by sa podstatne redukoval čas 
skenovania a zvýšila presnosť na výskumných plochách. 

Porovnanie nám umožnilo zistiť, nakoľko presné sú naše mobilné skenery 
a aké prístroje sú vhodnejšie na rôzne typy ľadu v Dobšinskej ľadovej jaskyni 
z hľadiska dlhodobého monitoringu. Vzhľadom na diverzitu ľadových výplní 
v tejto jaskyni môžu byť výsledky čiastočne uplatniteľné aj v iných ľadových 
jaskyniach vo svete. 
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500 jaskýň Demänovskej Doliny: výsleDky 
z 15 rokov prieskumu a výskumu

pavel herich1,2

1 Štátna ochrana prírody Slovenskej republiky, Správa slovenských jaskýň, 
Hodžova 11, 031 01 Liptovský Mikuláš; pavol.herich@ssj.sk

2 Jaskyniarsky klub Demänovská Dolina, Slovenská speleologická spoločnosť, 
Liptovský Mikuláš

Demänovská dolina, nachádzajúca sa v Demänovských vrchoch na sever-
nej strane Nízkych Tatier, je najmä od objavu Demänovskej jaskyne slobody 
v roku 1921 centrom speleologických aktivít na území Slovenska. Aktuálny 
príspevok k poznaniu tohto krasového územia, monografia Demänovské jas-
kyne z roku 2023, zhŕňa dostupné základné poznatky o jaskyniach a prináša 
rozsiahle nové informácie o doteraz neevidovaných či neznámych jaskyniach 
a ďalších objektoch. 

V Demänovskej doline je na ploche 16 km2 k 1. máju 2024 evidovaných 
485 jaskýň a 84 ďalších objektov, ako sú previsy a abri, ponory, závrty, spe-
leologické sondy a iné. Celkový počet známych jaskýň presahuje počet 500, 
nezdokumentované jaskyne sa nachádzajú najmä na ľavej strane doliny. Cel-
ková zameraná dĺžka jaskynných priestorov je 84,4 km a nachádza sa tu až 
598 zdokumentovaných jaskynných vchodov. Najväčšia hustota jaskynných 
otvorov je na pravej strane doliny Zadnej vody a následne (v smere toku) 
Demänovky, kde na ploche 1,3 km2 je až 364 vstupov do jaskýň.

Najdlhšou a najhlbšou jaskyňou je Demänovský jaskynný systém (DJS)  
s dĺžkou 49 536 m a deniveláciou 194 m, pozostávajúci z 10 prv samostat-
ných jaskýň. Má 26 vchodov, z toho 13 je známych oddávna, 10 bolo pre-
kopaných a 3 prestrieľané masívnou horninou. Jeho známa dĺžka presahuje 
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51 km, viac ako 1,5 km priestorov je dosiaľ nezmapovaných. Dĺžka systému 
spolu s priľahlými a prostredníctvom vodných tokov dokázanými prepojenia-
mi je najmenej 71 km (DJS, Štefanová a Okno).

Kým pred rokom 1909 (opísaný objav Žuffovky v Čiernej jaskyni) bolo 
v Demänovskej doline známych, resp. voľne dostupných 12,7 km jaskynných 
priestorov, do roku 2023 sa objavilo viac ako 72 km nových priestorov (graf 1). 

Z hľadiska genézy je z podrobne spracovaných 438 jaskýň 83 % fluvio-
krasových a 0,7 % hypogénnych. 13 % jaskýň má korózno-výmrazové tvary,  
1,8 % je rozsadlinových, jedna jaskyňa bola zaradená k medzibalvanovým 
jaskyniam, 1,4 % jaskýň je bez určenia genézy. 

Vodné toky, resp. výraznejšie priesaky boli pozorované v 9,4 % jaskýň. Dĺž-
ka súčasného, hlavného alochtónneho toku Demänovky z Lúčok (od Ponoru 
P1 v nadmorskej výške 973 m) po Vyvieranie je najmenej 3,85 km. Na tejto 
vzdialenosti prekonáva prevýšenie 186 m, hladina výveru je za normálneho 
stavu v nadmorskej výške 786,96 m. Jeho výdatnosť dosahovala v rokoch 
1985 – 1987 priemer 753 l/s, v rokoch 2010 – 2012 len 465 l/s (Bella et al., 
2014) najmä vplyvom odberov pre vodovodnú sieť.

Alochtónne sedimenty sa našli v 30,4 % jaskýň. Celoročná ľadová výplň od 
marca 2024, keď sa roztopil ľad v Kmeťovom dóme Čiernej jaskyne-Ľadovej, 
sa v Demänovskej doline už nenachádza. 

V 166 jaskyniach (37,9 %) sa zistil výskyt makroskopických organizmov, za-
znamenané tu bolo aj prvé pozorovanie vzácneho druhu Alucita hexadactyla 
čiže vejárovec kozolistý v jaskyniach na Slovensku, či opätovný výskyt v tomto 
území ojedinelého podkovára veľkého (Rhinolophus ferrumequinum). Zmien-
ky o výskyte aspoň jedného živého ex. chiropterofauny (netopierov) sa viažu 
k 34 jaskyniam (7,8 %); Salamandra salamandra bola pozorovaná najmenej  
v 15 jaskyniach (3,4 %). 

Osteologické nálezy boli zaznamenané v 93 jaskyniach (21,2 %), išlo 
o kosti drobných stavovcov až veľkých kopytníkov a medveďov hnedých. 
V troch jaskyniach (Pustej, Jaskyni v Kostolcoch a Studni na Jame) sa našli 
ľudské kostry, najnovší nález v Studni na Jame je z roku 2016. 

Nálezy kostí vyhynutého druhu Ursus ex gr. spelaeus (medveď jaskynný) 
sa zaznamenali v 11 jaskyniach (2,5 %). Najvýznamnejším paleontologickým 
nálezom je však najstaršia skamenelina plaza nájdená na území Slovenska 
(v roku 2016 v Štefanovej), patriaca ku skupine Pachypleurosauria s vekom 
približne 243 mil. rokov (Herich, 2017; Čerňanský et al., 2018). 

Brlohy a ležoviská sa nachádzajú v 96 (21,9 %) zo 438 zdokumentova-
ných jaskýň. Najviac, až 40 brlohov bolo presnejšie určených ako medvedie;  
4 brlohy sú potenciálne líščie, dva jazvečie. Zvyšných 50 brlohov predstavuje 
skupinu bližšie nešpecifikovaných typov brlohov.
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o uDržateľnom mapovanÍ jaskýň

pavel herich1,2,3 – martin budaj4

1 Štátna ochrana prírody Slovenskej republiky, Správa slovenských jaskýň, 
Hodžova 11, 031 01 Liptovský Mikuláš; pavol.herich@ssj.sk

2 Jaskyniarsky klub Demänovská Dolina, Slovenská speleologická 
spoločnosť, Liptovský Mikuláš

3 Katedra fyzickej geografie a geoinformatiky, Univerzita Komenského, 
Mlynská dolina, Ilkovičova 6, 842 15 Bratislava 4

4 Speleoklub Banská Bystrica, Slovenská speleologická spoločnosť,  
Banská Bystrica; m.budaj@gmail.com

Pravdepodobne najdôležitejším základným prvkom dokumentácie jasky-
ne je mapa podzemného priestoru. Je to ľudsky interpretovaná, výrazne 
zjednodušená schéma, ktorá nesie informácie o jeho rozložení, polohe, tva-
re jaskyne, sedimentoch, vodách, nálezoch, pozorovaniach, vybavení pries-
torov rôznymi pomôckami a podobne. Odôvodnenie vytvárania klasických 
máp v súčasných rozširujúcich sa možnostiach 3D nástrojov a vizualizácie 
nechávame na diskusiu, ale zdá sa, že jednoduchosť a rýchla čitateľnosť 
kvalitne interpretovaných 2D máp môže zabezpečiť ich trvalé používanie 
aj v budúcnosti.

Cieľom udržateľného mapovania jaskýň, ako sa tu navrhuje, je získavanie 
vysokokvalitných, spoľahlivých údajov s čo najmenším počtom návštev da-
ných priestorov; minimalizovanie energie potrebnej na ich získanie, zabezpe-
čenie overiteľnosti ich kvality v priebehu času a zanechanie trvalého systému 
orientačných prvkov v podzemných priestoroch, ktorý vyžaduje významné 
nevratné zásahy do prostredia.

Predkladaná metóda (obr. 1) kombinuje existujúce, viac či menej po-
užívané spôsoby dokumentácie podzemných priestorov do jedného 
pracovného postupu. Slúži na rýchle získavanie vysokokvalitných údajov  
o jaskyniach a ľudských podzemných priestoroch a je univerzálna na 
dokumentovanie malých dutín aj veľkých systémov. Kombinuje tradičnú 
metódu mapovania pomocou moderných nástrojov (Paperless Cave Sur-
veying; Heeb, 2020) s vysoko efektívnou prácou so skenermi založenými 
na technológii SLAM (Zlot a Bosse, 2014). Výsledkom je systém trvalých 
referenčných bodov v jaskyni, presné speleologické mapy (v kvalite UISv2 
6-4-EF a vyššie; pozri Häuselmann, 2012) a 3D modely s minimálnymi zá-
krytovými oblasťami.

Pracovný postup pri terénnej práci je navrhnutý takto: 
1. stabilizovať meračský bod vo vchode jaskyne a odfotografovať ho aj s vi-

diteľným umiestnením bodu;
2. zamerať polohu bodu vo vchode v geodetickej presnosti;
3. zamerať polygón jaskyne s použitím elektronického zariadenia 3in1 (azi-

mut, sklon, dĺžka) so stabilizáciou meračských bodov;
4. tesné priestory (plazivky, komíny a pod.) mapovať metódou Paperless 

Cave Surveying;
5. priestory s ľahším pohybom (chodby od výšky či šírky 1 m) skenovať po-

mocou mobilného skenera. 
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Obr. 1. postup objavov v Demänovských jaskyniach. Do roku 1909 bolo známych 12,4 km chodieb.
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Postup spracovávania dát, tvorba máp, modelov: 
1. spracovanie polygónových dát a polohy;
2. SLAM procesovanie;
3. registrácia a spracovanie mračien bodov;
4. sketch morphing v Therione pre rastre mračien bodov;
5. kreslenie 2D máp v Therione;
6. tvorba 3D modelu z kombinovaných dát SLAM-based skenovania 

a exportov z Therionu.
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jaskynné priestory v nároDnej 
Databáze jaskýň v roku 2024 

z pohľaDu štatistiky

peter holúbek – Dagmar lepišová

Slovenské múzeum ochrany prírody a jaskyniarstva, Školská 4,  
031 01 Liptovský Mikuláš; peter.holubek@smopaj.sk, dagmar.lepisova@smopaj.sk

V júli roku 2024 bolo v národnej databáze jaskýň evidovaných 8101 lokalít 
spĺňajúcich kritériá na zaradenie k podzemným priestorom. Dĺžka preskúma-
ných a zdokumentovaných chodieb na Slovensku presiahla 490 kilometrov. 

Zhrnutie počtu a dĺžok jaskynných priestorov v geomorfologických cel-
koch Slovenska s najpočetnejším výskytom jaskýň je takéto:

V slovenskom krase je evidovaných 1291 lokalít so sumárnou dĺžkou 
chodieb 62 kilometrov. V nízkych tatrách je evidovaných 1192 lokalít so 
sumárnou dĺžkou chodieb 163 kilometrov; v dvoch najvýznamnejších doli-
nách tu evidujeme v Demänovskej doline 461 lokalít s dĺžkou chodieb 85 
kilometrov a v jánskej doline 304 lokalít s dĺžkou chodieb 45 kilometrov. 
V spišsko-gemerskom krase je evidovaných 1139 lokalít s dĺžkou 63 kilo-

metrov, z toho v slovenskom raji je 633 lokalít s dĺžkou chodieb 37 kilo-
metrov a muránskej planine 506 lokalít s dĺžkou chodieb 26 kilometrov. 
V strážovských vrchoch je evidovaných 555 lokalít so sumárnou dĺžkou 
chodieb 9 kilometrov. Vo veľkej Fatre je evidovaných 553 lokalít so su-
márnou dĺžkou chodieb 19 kilometrov. V geomorfologickom celku tatry je 
evidovaných 461 lokalít so sumárnou dĺžkou chodieb 75 kilometrov. V ma-
lých karpatoch je evidovaných 371 lokalít s dĺžkou chodieb 22 kilometrov. 
V malej Fatre je evidovaných 241 lokalít s dĺžkou chodieb 4 kilometre. Vo 
volovských vrchoch je evidovaných 219 lokalít s dĺžkou chodieb 3 kilomet-
re. V revúckej vrchovine je evidovaných 130 lokalít s dĺžkou chodieb 5 kilo-
metrov. V chočských vrchoch je evidovaných 118 lokalít s dĺžkou chodieb 
6 kilometrov.

Ak by sme sa pozreli na štatistiky podľa okresov, tak najviac evidovaných 
lokalít, až 1366, je v okrese rožňava a sumárna dĺžka týchto preskúmaných a 
zdokumentovaných chodieb je 77,9 kilometra. Druhým okresom s najpočet-
nejším výskytom jaskýň je liptovský mikuláš, kde je evidovaných 1310 lokalít 
so sumárnou dĺžkou chodieb 147,7 kilometra.

prÍklaDy objavených jaskýň 
v slovenskom krase cieľaveDome 

vyplnených sutinou ľuDom z Doby 
bronzovej

gabriel lešinský

Slovenské múzeum ochrany prírody a jaskyniarstva, Liptovský Mikuláš 
– pracovisko Košice; gabishark@gmail.com

Do roku 1994 bola v Slovenskom krase známa iba jedna priepasť (Priepasť 
na kóte, -34 m; Zádielska planina) situovaná v centre prehistorického výšin-
ného hradiska kyjatickej kultúry z neskorej doby bronzovej (cca 3000 rokov), 
ktorá bola pravdepodobne v dôsledku prehistorického antropického zásahu 
pravekých obyvateľov hradiska úplne vyplnená rýdzou sutinou (po krasový 
povrch). Počnúc rokom 2019 pribudla priepasť Nová Haniska s analogickou 
výplňou, ktorú dopĺňalo cca 150 fragmentov keramickej nádoby typu „zá-
sobnica“ datovanej archeológmi (2019) takisto do obdobia kyjatickej kultúry. 
V roku 2023 bola prolongovaná v r. 2008 objavená najskôr jaskyňa, po pro-

Obr. 1. Navrhovaný pracovný postup. Autor: p. herich



50 Aragonit 29/1  2024Abstrakty

longácii už priepasť Hlohoň na planine Horný vrch do hĺbky 10 m. Takisto, po 
strop, resp. po povrch, bola vyplnená selektívne vytriedenou rýdzou sutinou 
tak, aby úlomky horniny prešli extrémne úzkym ústím s priemerom 0,25 m. 
V roku 2024 bola v svahu Horného vrchu objavená najprv jaskyňa, resp. po 
prolongácii už priepasť Zlatoň s rovnakým charakterom výplne ako v pred-
chádzajúcich prípadoch. V obsahovo monotónnej výplni v hĺbke 7 m bol 
v máji 2024 nájdený obhorený fragment dreva, ktorého datovanie by mohlo 
odhaliť vek pravdepodobne umelo naakumulovanej sutiny. Prieskumné práce 
tu aktuálne pokračujú. Obe jaskyne, Hlohoň i Zlatoň, sa nachádzajú v bez-
prostrednej blízkosti prehistorického úvozu, ktorý bol zistený až pomocou 
LiDAR-u a v teréne už nie je čitateľný. Okrem úžitkovej keramickej nádoby 
z Novej Hanisky sa na ostatných lokalitách nenašli nijaké artefakty. Vek vý-
plniam (neskorá doba bronzová) prisudzujeme na základe nálezu z Novej 
Hanisky a nepriamo na základe porovnávania, analogizovania sprievodných 
okolností i situovania lokalít vo vzťahu k potvrdeným sídliskám kyjatickej kul-
túry. V jednom prípade (Hlohoň) bola zistená zreteľná diskordancia medzi 
pôvodnou jaskynnou výplňou so starším vývojom (mocný podlahový sinter 
v dĺžke 4 m) a umelo vytriedenou i naakumulovanou sutinovou výplňou, kto-
rá na základe komparatívneho vyhodnotenia povahy a sprievodných okol-
ností uvedených jaskýň vekovo reprezentuje antropický zásah do jaskyne 
v období kyjatickej kultúry z neskorej doby bronzovej spred cca 3000 rokov. 

3D moDelovánÍ a Dokumentace 
krasových jevŮ

jiří nečas1 – vít baldík1 – František kuda2

1 Česká geologická služba, Leitnerova 204/22, 602 00 Brno;  
jiri.necas@geology.cz

2 Ústav geoniky AV ČR, v. v. i., Drobného 28, 602 00 Brno

S rozšířením moderních technologií se také rozvijí moderní metody 
sloužící k dokumentaci krasu a krasových území. Mezi ně jde zařadit  
i 3D modelování jeskynních prostor a krasového území a jevů, které tak 
s rozvojem těchto metod postupně nahrazuje tradiční metody. V zásadě 
se dají rozdělit tyto modelovací metody podle druhu snímání na fotogram-
metrické a laserové (LIDAR), kdy každá metoda najde své uplatnění dle 
dokumentovaných jevů. 

Fotogrammetrie k modelování využívá digitální zpracování snímků, je-
jichž metadatová informace obsahuje přesný polohopis pořízeného snímku 
v případě dálkově snímaných obrázků (dron), nebo snímků na kterých jsou 
přesně geodeticky zaměřené referenční prvky pomocí vlícovacích bodů. 
Tato metodika je vhodná ke snímání rozsáhlejších území, jako jsou planiny 
se závrtovými řadami, nebo k dokumentaci těžko dostupných míst či jevů, 
kde je potřeba zachytit i texturní informaci. Mezi výhody této metodiky pa-
tří nižší pořizovací náklady na vybavení, a intepretace strukturně-texturní 
informace daného modelu, avšak ve srovnání s laserovými metodami je 
méně přesná, a nedá se využít k dokumentaci jevů bez přirozeného nebo 
umělého osvětlení.

LIDAR je laserová metoda, která na základě dálkového měření odraženého 
laserového pulzu prostorově snímá své okolí, a vytváří tak prostorově přesný 
obraz svého okolí. Dělí se na letecký a pozemní, přičemž pro využití na snímá-
ní krasových jevů se využívá především pozemní verze. Tato metoda je vhod-
ná ke snímání podzemních prostor a dostupných členitých krasových jevů, 
kdy při překryvu snímaných dat a v kombinaci různě výkonných lidarových 
snímačů dokáže zaznamenat i rozsáhlé jeskynní systémy. Hlavní výhodou je 
vysoká přesnost snímaných dat (v řádech milimetrů), a možnost snímání i ne-
osvětlených podzemních prostor. Mezi nevýhody pak patří vysoké pořizovací 
náklady na 3D scannery. 

Základním výstupem obou metod pro další zpracování jsou mračna bodů, 
která se pak následně softwarově zpracovávají v digitální 3D modely a digi-
tální modely reliéfu. Z těchto dat už je možné vytvářet jeskynní a geomorfo-
logické mapy, počítat objemy, provádět strukturní analýzy či tvořit řezy, nebo 
detailně studovat určité morfologické prvky, které jsou běžnými metodami 
nedostupné. 

nové možnosti 3D Dokumentace  
v poDzemÍ

jiří šindelář1 – vratislav ouhrabka2 – František krejča3

1 Geo-cz, Naše historie z. s., Noskov 21, 391 43 Mladá Vožice; geo@geo-cz.com
2 Správa jeskyní České republiky, Květnové náměstí 3, 252 43 Průhonice; 

ouhrabka@caves.cz, 
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Od roku 2015 testovali autoři ve spolupráci se Správou jeskyní ČR, Ar-
cheologickým ústavem AV ČR v Brně, ČSS ZO-2-01 Chýnovská jeskyně, 

ČSS ZO 1-10 Speleoaquanaut, Univerzitou Pardubice a Odborem životní-
ho prostředí Jihočeského kraje nové metodiky 3D dokumentace rozsáh-
lých podzemních prostor (suchých, zatopených i těch pro člověka nepří-
stupných). Do konce roku 2023 se podařilo definovat efektivní metody 
3D dokumentace v podzemí pro člověka přístupném i v dutinách pro lidi 
nepřístupných. V r. 2019 byl vytvořen přesný digitální model zatopené 
části Chýnovské jeskyně na Táborsku, v r. 2021 byly vhodnou kombinací 
laserového skenování, pozemní fotogrammetrie a letecké videogrammetrie 
zdokumentovány jeskyně Areni-1 a Areni-2 v Arménii i s vytvořením digi-
tálního modelu terénu celé lokality. V rámci spolupráce s Archeologickým 
ústavem Akademie nauk Arménie bylo laserové skenování experimentálně 
doplněno o fotogrammetrii ze sférických snímků. Tato metoda byla dále 
zkvalitňována (ve fázi sběru dat i ve fázi výpočetní) v průběhu roku 2022 při 
řešení mapovacích prací v historickém podzemí města Tábor a při podrob-
né dokumentaci architektury katedrály sv. Víta na Pražském hradě. Ve všech 
zmíněných lokalitách proběhla 3D dokumentace vždy několika metodami, 
což umožnilo jasně definovat silné a slabé stránky nově navržené metody 
skenování i exaktně posoudit její přesnost. Výsledkem práce je nově vytvo-
řená velmi efektivní (tj. rychlá, přesná a levná) metodika 3D dokumentace 
podzemních prostor a vytvoření modelů a plánové dokumentace dvou zpří-
stupněných jeskyní v ČR (Chýnovská jeskyně, Koněpruské jeskyně), dalších 
60 pro veřejnost nepřístupných jeskyní v jižních Čechách a jeskyní Areni-1 
a Areni-2 v Arménii.

Přesné geodetické zaměření a 3D skenování rozlehlých a členitých pod-
zemních komplexů je tradičně spojováno s vysokými investičními a logistický-
mi náklady. Náš aplikovaný výzkum se soustředil na vytvoření přesných plánů 
a modelů vybraných jeskyní v ČR a v Arménii i na jednoznačné definování 
pravidel pro přesný sběr dat v terénu i následné zpracování dat. Práce ale-
spoň částečně navázala na odborné aktivity autorů při řešení výzkumného 
úkolu Archeologického ústavu AV ČR Brno, v. v. i. (2018 – 2022). Cílem bylo, 
vedle přesné geodetické dokumentace konkrétních lokalit, najít a vyzkoušet 
funkčnost navržených technologických postupů (případně prototypů měřic-
kého zařízení), otestovat jejich přesnost a využitelnost v nejrůznějším prostře-
dí (od velkých jeskynních dómů, přes propasti a komíny až po sotva průlezné 
plazivky). 

3D dokumentací podzemí se zabývá a v minulosti zabývalo větší množ-
ství badatelů. Prakticky již od zavedení technologie laserového skenování 
byly laserové skenery testovány a úspěšně využívány v hornictví a pod-
zemním stavitelství. V tomto odvětví lidské činnosti také nalezlo laserové 
skenování velmi rychle své uplatnění. Ve speleologické praxi bývá však 
využitelnost laserových skenerů značně omezená. Je to dáno dvěma 
důvody. Prvním je vysoká finanční náročnost (ať již při objednání díla  
u specializovaných organizací, nebo při pořizování přístrojové techni-
ky). Druhým důvodem je pak velká a nepravidelná členitost jeskynních 
prostor, velmi často nevhodné podmínky pro skenování (vysoká vlhkost, 
vysoká prašnost a velmi stísněné prostory). Proto byly hledány cesty, jak 
laserový skener nahradit jinou technologií. Logicky se nabízí využít nej-
novějších postupů fotogrammetrických. Rychlý rozvoj možností využití 
metody SfM (Structure-from-Motion) v posledních pěti letech znamenal 
pokusy různých týmů i v dokumentaci jeskyní. Praktické testy ukázaly vy-
užitelnost tohoto fotogrammetrického postupu a metoda byla v posled-
ních 10 letech úspěšně nasazena při dokumentaci podzemí přírodního 
charakteru i podzemí vzniklého hornickou činností. Výsledky skenování 
metodou SfM byly několikrát (různými týmy z celého světa) testovány 
exaktním porovnáním výsledku s modelem, který byl pořízen laserovým 
skenerem, a vždy takový pokus skončil konstatováním, že jde o metodu 
dostatečně přesnou s výrazně nízkými finančními nároky. Autorům toho-
to příspěvku se vedle exaktního porovnání modelů vzniklých laserovým 
skenováním a metodou SfM se podařilo v tomto případě také posoudit  
i časovou náročnost, která je v případě dokumentace prostorově rozsáh-
lejšího podzemí metodou SfM poměrně vysoká. Problémy metody SfM 
v přesnosti výsledného modelu byly shledány u „monotónních objektů“ 
(vzorově točité schodiště, štoly a chodby s výztuží stříkaným betonem, 
dlouhé plazivky). V takových případech nepřesnost modelu vždy výrazně 
vzrostla, mnohdy nad únosnou míru. U některých počítačových programů 
došlo k výrazné (až nesmyslné) deformaci, tak velké, že byla odhalena 
již pouhým pohledem na výsledný digitální model. Byla proto hledána 
jiná cesta a další metody 3D skenování. S negativním výsledkem (tedy  
s nekvalitním modelem na konci testu) byly testovány různé aplikace pro 
smarphone a iphone. Prakticky jsme testováním prokázali, že je možné 
těchto rychlých a jednoduchých metod skenování využít pro dokumen-
taci jednotlivých menších objektů a nepříliš rozsáhlých prostor, tedy pro 
jeskyně jde v tomto případě o prakticky nevyužitelnou technologii. Velmi 
zajímavé výsledky naopak přineslo testování tzv. sférické fotogrammetrie 
(videogrammetrie) a metody SfM s využitím několika kamer ve steropáru 
při terénní fázi projektu. Během posledních let došlo k výraznému rozvoji 
využívání kamer, které jsou schopné zaznamenat realitu ve 360 stupních. 
Vznikají tak sférické snímky, které lze využít v mnoha aplikacích i oborech 
lidské činnosti, metrické analýzy nevyjímaje. Cílem našeho výzkumu bylo 
praktické testování postupů a metody při dokumentaci velmi členitých  
a rozsáhlých podzemních objektů. Díky využití sférické videogrammetrie 
se výrazně urychluje terénní část projektu, tedy čas potřebný pro sběr 
dat v terénu. Spojení sférických záznamů a ukládání videosekvencí (místo 
jednotlivých snímků) je příslibem k překonání mnoha omezení stávajících 
technik a výrazné zrychlení a zefektivnění sběru prostorových dat v terénu 
i ve velmi stísněných podmínkách.
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