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REZISTIVIMETRICKE A TERMOMETRICKE MERANIA
PODZEMNEHO VODNEHO TOKU V GOMBASECKEJ JASKYNI

RESISTIVIMETRIC AND THERMOMETRIC MEASUREMENTS OF UNDERGROUND STREAM
IN THE GOMBASECKA CAVE

Peter Malik, Milo§ Gregor, Jaromir Svasta, Dagmar Haviarova, Ludovit Gaal

UvVoD
Pre krasové oblasti je charakteristicky vysoky stupen
heterogenity hydraulickych vlastnosti horninového

prostredia, silnd filtratna anizotropia a extrémne

ABSTRACT

Application and interpretation of longitudinal profile measurement of specific electric conductivity
(resistivimetry) and water temperature (thermometry) along karstic underground stream in the cave are
presented on the example of Gombaseckd cave in the Slovensky kras Mts. Measurements of
underground river water temperature and specific electric conductivity were performed there on
Oct. 15, 2009, with the step of 1.0 meter in the streamline of active flow or (if wider than 1.0 meter),
along its left and right side, 20 cm aside the stream-bank. Results of such measurements can be used
especially for identification of hidden tributaries into the main stream, but also can help us to decide on
the water communication with the surface. This simple, but very sensitive method can be also helpful in
stream hydrodynamics description within the karst system. This paper documents probably the first use
of such a method in the cave environment.
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a priestorovi  platnost. Preto je pri regionali-
zacii / zovSeobeciiovani hydrogeologickych pomerov
v tomto prostredi prakticky nemozny jeho doésledny
priestorovy opis, ktory byva potom casto nahradeny
Ciselnou charakteristikou heterogenity alebo iba jej

nerovnomerné rozlozenie pradového pol'a obiehajucich
podzemnych a podpovrchovych vod a z nich rezultujiica
typickd zlozitost’ odtokovych pomerov. Vlastnosti
horninového prostredia a podzemnych vod, ktoré boli
stanovené v istom Case a v urCitom bode krasového
prostredia maji Casto iba velmi obmedzenti casovu

verbalnym konStatovanim. Jednym z miest, kde je
mozné podrobne hodnotit’ a analyzovat hydrodyna-
mické vlastnosti skrasovateného horninového prostredia
st jaskynné priestory, casto zasahujuce hlboko
do krasového masivu.

RNDr. Peter Malik, CSc.

Statny geologicky tstav Dionyza Stura, oddelenie hydrogeolégie a geotermalnej energie, Mlynska dolina 1, 817 04

Bratislava 11, peter.malik@geology.sk
RNDr. Milo§ Gregor

Iﬁatedra hydrogeolégie, Prirodoveglecké fakulta, Univerzita Komenského, Mlynska dolina, pavilon G, 842 15 Bratislava 4
Statny geologicky tGstav Dionyza Stura, oddelenie hydrogeoldgie a geotermdalnej energie, Mlynska dolina 1, 817 04

Bratislava 11, milos.gregor@geology.sk
Mgr. Jaromir Svasta, PhD.

Statny geologicky tstav Dionyza Stira, oddelenie hydrogeoldgie a geotermalnej energie, Mlynska dolina 1, 817 04

Bratislava 11, jaromir.svasta@geology.sk
Mgr. Dagmar Haviarova

Statna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyi, HodZova 11, 031 01 Liptovsky Mikulag,

haviarova@ssj.sk
RNDr. LCudovit Gaal, PhD.

Statna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyfi, pracovisko Rimavska Sobota, Zeleznina 31,

979 01 Rimavska Sobota, gaal@ssj.sk

193



PODZEMNA VODA

XVI 2/2010

V ramci tohto typu prieskumu sa pouziva viacero
metodik, avSak medzi zakladné a finanéne najmene;j
naro¢né patria predovSetkym geofyzikalne metody.
Spomedzi tychto sa na povrchovych tokoch v krasovych
oblastiach oddavna osvedcili jednoduché rezistivi-
metrické a termometrické merania (Husak, Lizon, 1980;
Lizon, 1980; Foltan, 1982; Kullman et al., 1985 a1i.).
Vramci tohto prispevku predstavujeme vysledky
merani teplot a elektrolytickej vodivosti vod (t].
veli¢iny niekedy uvaddzanej aj ako merna elektricka
vodivost vody), vykonavanych pozdiz aktivnych
vodnych tokov jaskyn, na priklade podzemného
vodného toku Gombaseckej jaskyne v Slovenskom
krase. Podl'a publikovanej domacej literatiry neboli este
takéto detailné rezistivimetrické  a termometrické
merania na naSich krasovych podzemnych tokoch
doposial’ aplikované. Zaujimavostou je, Ze ani v zahra-
ni¢nych ¢asopisoch sme nenarazili na zmienku o doku-
mentacii suvislych merani elektrolytickej vodivosti
a teploty vod v profiloch pozdiz krasovych podzemnych
tokov, a to i napriek jednoduchosti opisovanej metody.

GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE
POMERY OKOLIA GOMBASECKEJ JASKYNE

Gombaseckd jaskyna sa nachadza na zapadnom
upédti Silickej planiny, na lavej strane katonu Slanej
medzi Roznavou a PleSivcom, v katastrdlnom tzemi
obce Slavec (obr. 1). Vytvorena je v stredno- az vrch-
notriasovych, prevazne wettersteinskych vapencoch
silického prikrovu pozdiz tektonickych porich kordz-
nou a erdznou &innostou podzemného toku Cierneho
potoka a jeho pritokov (obr. 2). Jaskyna sa nachadza
v tesnej blizkosti ndsunovej linie plesivsko-brezovskej

kryhy silického prikrovu, o mé zrejme vplyv na poru-
Senie horninového prostredia a nasledne na vytvaranie
podzemnych priestorov. Gombasecké jaskyna s diZkou
1525 metrov predstavuje druhy najdlh$i znamy jaskyn-
ny systém Silickej planiny v Slovenskom krase.

Gombaseckou jaskynou preteka celoro¢ne aktivny
vodny tok Cierneho potoka, ktory zjaskyne vyteka
v nadmorskej vyske 240 m n.m. v Ciernej vyvieracke.
Tato vyvieracka je podla Gaala (2008) vyverovym
centrom troch hlavnych vetiev rozsiahleho silicko-
gombaseckého podzemného hydrologického systému
(obr. 3). Hlavnou osou tohto systému je Cierny potok
v Silickej T'adnici (Turkota, 1972; Lalkovi¢, 2001), ktory
na neznamych miestach priberie minimalne dokumen-
tované dva pritoky od ponoru Cervenej skaly (Orvan,
1999) a od Ponorovej priepasti (Stibranyi, Gaal, 1984).
Prvym (najvyss$im) dostupnym miestom v podzemi, kde
sa objavuje podzemny tok silicko-gombaseckeho systé-
mu, je vSak jaskyna Silickd ladnica. Podl'a niektorych
autorov je najvysSou castou silicko-gombaseckého
systému, ktoré sa uz nachadza na povrchu, jazero
Fararova jama. Jazero Fararova jama je vytvorené
na kontakte pasma spodnotriasovych slienitych bridlic
so strednotriasovymi  wettersteinskymi  vapencami.
Na mieste dne$ného jazera jazero bol v minulosti udajne
otvoreny ponor na konci slepej krasovej doliny, avSak
tento bol v pdtdesiatych rokoch minulého storocia
umyselne zaslepeny — upchany miestnymi rybarmi
(Senes, 1964). Z tejto lokality sa nezachovala priama
zmienka o realizovanych stopovacich skuskach, avsak
pri pretrhnuti zatky v ponore v Sest'desiatych rokoch bol
v Gombaseckej jaskyni identifikovany zapach antropo-
génneho znecistenia vod, ktory bol s touto lokalitou
spajany (Stankovi¢, Horvath, 2004).

jaskyria N
[T vrstevnice
@ krasove depresie
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Obr. 1: Lokalizacia Gombaseckej jaskyne v Slovenskom krase
Fig. 1: Position of the Gombasecka cave in the Slovensky kras Mts.
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Obr. 2: Geologické pomery okolia Gombaseckej jaskyne (podl’a Mello et al., 1996)
Fig. 2: Geological settings of the Gombasecka cave surroundings (after Mello et al., 1996)
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Obr. 3: Ideova schéma zbernej oblasti krasového podzemného toku Cierneho potoka (podl’a Gaal, 2008, upravené)
Fig. 3: Schematic map of the Cierny potok karst underground stream recharge area (after Gaal, 2008, modified)

HYDROLQGICKE A HYDROG!EOLOGICKE
POMERY CIERNEJ VYVIERACY

Cierna vyvieracka, vystupujica pri obci Slavec
v miestnej Casti Gombasek, predstavuje vystup
aktivneho vodného toku Gombaseckej jaskyne
na zemsky povrch. Tato vyvieracka je dlhodobo pozoro-
vanad Slovenskym hydrometeorologickym ustavom
(SHMU) pod kataloégovym &islom 1869 — od roku 1968
s tyzdennym c¢asovym krokom pozorovani; od roku
1982 s dennym krokom pozorovani. Jej hydrologické
¢islo je 43101062002. V obdobi od roku 1970 do roku
2005 bola priemerna vydatnost prameia 79,6 I's™;
najniz§ia zistena vydatnost bola 7,35 I's”’ a najvyssia
dosiahnut4 vydatnost’ 1892,0 I's™.
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Z &asového radu vydatnosti Ciernej vyvieracky bola
zostrojend skladana vytokova ciara (obr. 4). Skladana
vytokova ciara bola vytvorend pomocou hybridného
genetického algoritmu z vybranych neovplyvnenych
poklesovych usekov vydatnosti. Celkovo boli v odtoku
identifikované Styri turbulentné subrezimy odtoku
(tab. 1), priCom touto analyzou vytokovej ¢iary nebola
identifikovana pritomnost’ ani jedného laminarneho
subrezimu (!).

Vzhladom k identifikovanym Styrom subreZimom
odtoku mozeme podla klasifikacie Kullmana (1990)
konStatovat,, Ze pramen odvodiuje intenzivne skrasova-
tené horninové prostredie, s vyskytom vyznamnych
krasovych kandlov, ktoré nie st vo vyznamnej miere
hydraulicky spité so saturovanymi puklinovymi systé-
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mami horninovych blokov. Hlavné krasové kanaly
v danom uzemi umoziuju rychlo evakuovat’ pritekajice
privalové zrazkové vody, o naznacuje, Ze ide o rozsiah-
ly systém otvorenych kanalov velkého dosahu. Ostatné
kanalové systémy indikuju podl'a tejto zloZenej vytoko-
vej Ciary rozsahovo mens$i systém krasovych kandlov,
avSak svysSou akumulaénou a retardacnou schop-

Tab. 1: Prehlad Kkoeficientov vyprazdiiovania,

ziskanych pri

nostou. Aj podla vysledkov stopovacich skuSok
umoziuje hlavny silicko-gombasecky krasovy systém
rychlo odvadzat privalové vody, ¢im vSak zaroven
stipa riziko rychleho prejavenia sa potencialneho
antropogénneho zneCistenia v pramenoch na okrajoch
skrasovatenej Silickej planiny.

analyze

skladanej vytokovej tiary prameiia & 1869 Slavec — Cierna vyvieratka

Tab. 1: Overview of the recession coefficients estimated by the analysis of the
assembled master recession curve of the spring #1869 Slavec — Cierna
vyvieracka

Subrezim Pociatocna vyldatnost Vytokovy koeficient
Qo (I's™) p
1 60 55-10°
2 90 1,4 - 107
3 350 32-107
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Obr. 4: Tvar skladanej vytokovej &iary prameiia Slavec — Cierna vyvieratka (kat. & SHMU1869) .
Fig. 4: Shape of assembled master recession curve of the spring Slavec — Cierna vyvieratka (SHMU #1869)

METODIKA

Rezistivimetrické a termometrické metody (meranie
elektrolytickej vodivosti — EC; a teploty vody — #,4y)
byvaji v praxi zamerané na identifikaciu skrytych
prestupov podzemnych vo6d do povrchovych tokov.
Termometrickd metdda je zalozena na rozdieloch teplot
podzemnych vod (vstupujucich priamo do tokov) a vod
povrchovych tokov. ZvyCajne sa pre merania
uprednostituju  obdobia extrémnych teplét vzduchu
(vrcholiace zimné alebo letné obdobie). V letnom
obdobi je predpokladana teplota povrchovych tokov
vysSia ako teplota podzemnych vod, preto namerané
lokalne zniZenie teploty na povrchovom toku véc¢Sinou
indikuje skryty prestup podzemnej vody do tohto toku.
Pri aplikacii vodivostnych merani sa vychadza
z predpokladanej rozdielnej mineralizacie povrchovych
a podzemnych vod a teda miesta skrytych prestupov sa
prejavuju lokalnou zmenou mernej vodivosti (v pripade
vstupu podzemnych vod do povrchovych zvécsa
zvySenim).

Tieto metddy registruju bodové prestupy a pasma
prestupov podzemnych vod do povrchovych vod. Inten-
zita pritokov sa odraza v priebehu a rozsahu teplotnych

a vodivostnych anomalii, s prihliadnutim k celkovému
prietoku skimaného toku. Koreldcia obidvoch udajov
umoznuje kvalitativne analyzovat’ anomalie pritokov
a vyludit’ tzv. falo§né anomalie sposobené inymi prici-
nami.

Termometrické a rezistivimetrické merania byvaji
zvécsa realizované proti smeru toku (kvoli zabraneniu
pripadného ovplyvnenia najméd vodivosti suspenziami
rozvireného dnového sedimentu). Oba parametre
(elektrolyticka vodivost’ i teplota vody) sa meraju pri
dne, cca 5 cm nad jeho uroviiou a cca 20 az 40 cm od
brehov v pripade merani na oboch stranach toku, alebo
pri dne v prudnici v pripade merani na uzkom toku.
Krok merani byva 1,0az 2,0 m, pred meranim sa
pomocou pasma vytyCuje trasa merani urcovand
priebehom prudnice meraného toku. Trasovanie pri
meraniach povrchovych tokov moze byt kombinované
so zaznamami GPS, pre reprodukovatelnost’ merani st
dolezité i zaznamy o vyznamnych orientacnych bodoch,
vzt'ahujucich sa na metrazne body vytyCenej trasy
(mosty, viditelné povrchové pritoky, vyUstenia
kanalizacie...). Merania v blizkosti brehov st potom
realizované v priesecniku brehovej linie a kolmice

196



PODZEMNA VODA

XVI 2/2010

ku pradnici. V pripade zaustenia viditelnych povrcho-
vych pritokov do merané¢ho toku sa podla moznosti
zameriava ich teplota a vodivost’ cca 2,0 m nad siitokom
so skumanym tokom (kvoli zamedzeniu vplyvu
miesania vod na vysledky merania).

Uvedenymi metodami nie je mozné kvantifikovat’
mnozstva prestupujucich vod, zistené anomalie sa vSak
sohladom na predpokladani vydatnost' skrytych
prestupov kvantifikujii na viacero typov. Zakladom pre
klasifikaciu anomalii je ich maximalny zisteny teplotny
rozdiel a/alebo rozdiel v elektrolytickej vodivosti,
charakter jeho vyznievania, prietokové mnoZstvo
meraného toku a pripadne vizualne zistena pritomnost’
povrchového pritoku ¢i blizkeho pramena. Termo-
metrické a rezistivimetrické anomalie sa zvécsa Clenia
na (a) skryté prestupy podzemnych vod I.radu; (b)
skryté prestupy podzemnych vod II. radu; (c) pramene
v blizkosti toku I. radu; (d) pramene v blizkosti toku
II. radu; a (e) povrchové pritoky. Anomalie vyvolané
skrytymi prestupmi podzemnych vod (a) a (b) je mozné
verifikovat len na zéklade fyzikalnych anomalii,
pramene a pritoky (c) az (e) je mozné verifikovat aj
vizualne. Pristup pri zaradovani pritokov do I. alebo
II. radu je individualny a zavisi od miestnych pomerov.
Zvycajne to byva rozdiel o velkosti 1,0 az 3,0 °C pre
teplotné rozdiely a rozdiel o velkosti 10 aZ 30 uS-cm’
pre elektrolytickl vodivost’. Interpretované anomalie sa
dokumentujil do mép a/alebo do grafov podl'a metraze,
oznacuju sa  grafickymi symbolmi a pripadne
(v zavislosti od hustoty zobrazenych anomalii) byvaji

uvedené i parametre tychto anomalii, v pripade pritokov
povrchovych tokov i nazov pritoku.

V nasom pripade sme realizovali rezistivimetrické
a termometrické merania v prostredi jaskyne, teda
v miestach s relativne (oproti povrchu) ustalenou teplo-
tou vzduchu 1iokolittho horninového prostredia.
Teoreticky je teda mozné predpokladat nevyrazny
priebeh teplotnych anomadlii, resp. v pripade ich existen-
cie sa da dedukovat na vyrazne odlisny povod
pritekajucej vody. Doéraz pri speleomeraniach mal
byt teda skoér kladeny na rezistivimetriu — merania
elektrolytickej vodivosti.

Dna 15. 10. 2009 sme sa uvedenou metddou pokusili
identifikovat’ skryté bocné pritoky vod do hlavného
krasového kanalu Cierneho potoka v Gombaseckej
jaskyni. Predpokladali sme, Ze vysSie uvedenym sposo-
bom opisané rezistivimetrické a termometrické merania
umoznia nielen spoznat detailne lokalnu hydro-
dynamiku znamych casti jaskyne, ale aj napomdct’ pri
praktickom speleologickom prieskume, kde mozu
nasmerovat’ aktivity pre lokalizaciu a pripadné objavy
bo¢nych vetiev krasovych systémov. Merania boli
realizované konduktometrami LF 325-A a Cond 340i
vyrobcu WTW, umozilujuce merat’ teplotu s presnostou
na 0,1 °C aelektrolyticki vodivost s presnostou
(v zavislosti od velkosti meranej hodnoty) az na
0,1 pS'em™. Teplota vody a jej elektrolyticka vodivost
boli premeriavané na useku 529 m dlhého pristupného
vodného toku v oblasti znamej ako ,kanon“ (obr. 5)
s krokom 1,0 m.

Mramorova
studria

I . jaskyna
dokumentovany Usek
vocného toku

\. | vodny tok

Q 50 100 m
— —

+

Dokumentovany

Obr. 5: Rezistivimeticky a termometricky premeriavany usek krasového podzemného toku

Cierneho potoka v Gombaseckej jaskyni

Fig.5: Part of Cierny potok karstic underground stream in the Gombasecka cave, with
resistivimetric and thermometric measurements in its longitudinal profile
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V pripade, Ze §irka toku Cierneho potoka presahovala
1 meter, boli merania realizované popri oboch brehoch
vodného toku. Pri meraniach sme postupovali proti
pradu krasového podzemného toku v smere od siene
Nadeji po zaverecny Pritokovy sifon jaskyne. Nulova
metrdz (zaciatok merani) sa nachadzala na velkom
balvane v strede toku oproti vyusteniu Blatistej chodby.
Teplota vzduchu v jaskyni sa pohybovala okolo 10,0 °C.

VYSLEDKY

Ako je zrejmé zobr.6, teplota vody prvych
57 metrov dosahovala hodnoty 9,7 °C anasledne sa
zvySila na hodnotu 9,8°C a tato teplota ostala
konstantna az po zaverecny Pritokovy sifon v jaskyni.
Dokumentovana zmena teploty vody je vsak len
zdanliva, nebola totiz spésobena skrytym pritokom, ale
vymenou poskodeného konduktomera. Preto je mozné
kongtatovat, Ze teplota vody v celej dizke meraného
toku bola konStantna. Vyssia variabilita bola preukédzana
v pripade elektrolytickej vodivosti vody (EC).
V pociatoénom tuseku siene Nadeji boli namerané
hodnoty EC = 661 uS.ecm’ atito vodivost bola
konstantna az po metraz 57 bm proti pradu vodného
toku. Rovnako ako v predoslom pripade sa na 57 metri
dokumentovaného tseku toku bola registrovana zmena
EC, resp. jej pokles 03 pS-em” z hodnoty 661 na
658 uS'em”  spésobend  vymenou  nefunkéného
konduktomeru. Z dévodu pouzitia dvoch rbzne
nakalibrovanych konduktomerov teda merané hodnoty
zdanlivo poklesli, je vSak ale mozné tvrdit’, Ze v celom

pociatoénom 217 m dlhom tuseku su hodnoty EC
konsStantné. Prva, geogénne indukovana zmena nastala
az naprofilovej metrazi 225bm dokumentovaného
tiseku toku, kde sa EC zvysila z 658 na 659 uS-cm™
(obr. 7). Jej nasledujuce zvysenie bolo registrované
hned” po dalsich 50 metroch, kde sa EC zvysuje
zhodnoty 659 uS'em™ na 660 uSecm™. Tato hodnota
ostava konStantna dalSich 180 metrov. Iba v jednom
meracom bode (405bm) sa zvysila elektrolyticka
vodivost na hodnotu 661 uScm™, ¢o vsak moze byt aj
chyba merania (obr. 8). V ramci tohto useku vodného
toku Cierncho potoka (od284 do 468 bm) boli
dokumentované S$tyri vizualne viditelné pritoky vod
zo stran, nad urovnou hladiny v hlavnom toku (blizsie
opisané¢ v dalSom texte). Hodnoty EC v tychto
pritokoch boli vzdy nizSie ako hodnoty v hlavnom toku
a to 0 56 az 94 pS-cm™. Pritokové mnozstva viak boli
vel'mi malé vzhl'adom k prietoku vod v hlavnom toku
a preto sa neprejavili znizenim hodnoty EC v hlavnom
toku. V irovni 465 bm, medzi pravym bo¢nym sifénom
Niphargov a Pritokovym sifonom sa vSak hodnota EC
definitivne zvysila na 661 uS-cm™ (obr. 7). V posled-
nom bode dokumentovaného useku v zaverecnom
Pritokovom sifone jaskyne bola zaznamenana hodnota
EC o velkosti 611 pS-cm™. Takyto zdznam existuje iba
pre tento jeden meraci bod (metraz 529 bm), je mozné,
7e je spoOsobeny mieSanim sa vod v jazierku sifonu,
alebo sa jedna len o chybu merania, ked’Ze pri paralel-
nom odbere vzorky zo sifénu bola inym konduk-
tomerom zistena velkost EC analogickd s hodnotami

Gombasecka jaskyha
(clokumentovany Usek)

Pritok v Sieni
Speleolégov
9,4°C

0 50 100m
: N
Wl
[_Jorec
94°C
Pritok pod
Obchadzkou 9.3°C
Niphargov

Obr. 6: Pozdizny profil vysledkov merani teploty vody
pritokov a hlavného krasového podzemného toku
Gombaseckej jaskyne (,,Cierny potok*)

Fig. 6: Results of the water temperature measurements in
longitudinal profile of the karstic underground stream
in the Gombasecka cave (“Cierny potok creek”)
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Obr. 7: Pozdizny profil vysledkov merani elektrolytickej
vodivosti vody pritokov a hlavného Kkrasového
podzemného toku Gombaseckej jaskyne (,,Cierny
potok®)

Fig. 7: Results of the specific electric conductivity
measurements in longitudinal profile of the karstic
underground stream in the Gombasecka cave

v toku. V tomto pripade sme preto tuto zaznamenant
zmenu hodnoty EC pri d’al$ej analyze zanedbali.

V priebehu merani boli v meranom useku vodného
toku vizualne dokumentované 4 malé pritoky. Prvy,
lavostranny pritok v Sieni speleologov v metrazi
345bm mal hodnoty teploty vody (tya) 9,5°C
a elektrolytickej vodivosti (EC) 566 pS-em™. Jeho
vydatnost (Q) bola odhadnuta na 0,0051's’. 07,1 m
povyse, nametrazi 352,1 bm sa v Sieni speleologov
objavil druhy, vydatnejsi lavostranny  pritok
(tvody = 9,4 °C; EC = 614 puSem™; Q = 0,05 I's™). Pravo-
stranny pritok pod Obchadzkou sa nachadzal v metrazi
398 bm a dosahoval teplotu 9,4 °C; EC = 596 pS-em™;
Q = 0,02 I's’". Poslednym, najvys§im vizudlne zistenym
pritokom bol pravostranny pritok zo Siféonu Niphargov,
kde bola zistené hodnoty t,.qy = 9,3 °C; EC = 582
pS-em’; a vydatnost’ bola odhadnuta na Q ~ 0,05 I's™.
Pritok sa nachadzal v urovni metraze 447 bm profilu
merani.

Nizsia teplota pritokovych vod, ani nizSie hodnoty
elektrolytickej vodivosti sa na hodnotach t,, a EC
hlavného toku neprejavili, ¢o je spdsobené ich nizkymi
vydatnostami (0,005 — 0,05 I's") vzhladom ku prietoku
vod v hlavnom toku Cierneho potoka (= 15 I's™).
(nulového) bodu profilu krasového podzemného toku
Cierneho potoka vsieni Nadeji nebol vodny tok
termometricky a rezistivimetricky premeriavany. Usek
toku medzi sienou Nadeji az po jeho vystup na povrch
terénu v Ciernej vyvieracke, ¢iastoéne eite pristupny,
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ostal nateraz bez systematickych memni t,¢, aEC
v profile. Medzi tymito dvoma bodmi preteka tok
jaskytiou este na dizke priblizne 400 metrov. Z merani
teploty vody a jej EC vo vyvieracke vSak nie je zrejmé,
ze by v tomto useku dochéadzalo k vyznamnému skryté-
mu pritoku, pretoze po prepocitani (z roézne kalibro-
vanych konduktomerov) bola v rovnakom case teplota
vody v Ciernej vyvieracke 9,8 °C, a EC = 659 uS-cm™.
Teplotne sa jedna o rovnaka hodnota ako v Pritokovom
sifone, EC je 02 pS'cm” niz§ia ako v siféne, aviak
priblizne rovnakéa ako v dokumentovanom useku profi-
lovej metraze 225 — 275 bm.

Z pozdizneho profilu meranych hodnét na obr. 8 je
zrejmé, ze hodnoty EC sa vsmere od zaverec¢ného
Pritokového sifonu v jaskyni po prude postupne znizuju
od hodnoty 661 pS-em’ pri siféne po 658 pS-em’
na zaCiatku dokumentovaného useku v sieni Nadeji.
V nezdokumentovanom useku medzi sienou Nadeji
a Ciernou vyvieratkou sa hodnoty EC pravdepodobne
nemenia, resp. mozu byt o nieco zvySené (prepocitana
hodnota EC v Ciernej vyvieracke bola 659 pS-cm™).

Z celkovych vysledkov merani je mozné povedat,
ze voda pretekajuca podzemnym vodnym tokom
Gombaseckej jaskyne je ,tepelne stabilizovana“
vzhladom k okolitému prostrediu  audrziava si
konstantnu teplotu v celom dokumentovanom useku.
K vyraznejSim pritokom vdd do hlavného toku
pravdepodobne neprichadza ani v nedokumentovanom
tiseku medzi siefiou Nadeji a Ciernou vyvieratkou, kde
sa po prepocitani vysledkov z rézne kalibrovanych kon-
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duktomerov teplota nemeni a ostava na urovni 9,8 °C.
Vsetky mensie dokumentované pritoky vSak maji nizsiu
teplotu vody ako je v hlavnom toku (9,3 — 9,5 °C). Tieto
hodnoty indikuji, Zze dokumentované mensie pritoky su
v horninovom prostredi zdrzané kratSiu dobu a pravde-
podobne ide o vody, ktoré boli infiltrované z povrchu
nad jaskynou. Voda vytekajuca zo zavere¢ného Pritoko-
vého siféonu je teplejSia, Co naznacuje, ze bola
v horninovom prostredi zdrzana dlhsiu dobu.

Rovnako na zdrojovu oblast’ malych pritokov nad
jaskyniou poukazuji aj hodnoty elektrolytickej vodi-
vosti. Tieto hodnoty su niz§ie ako v hlavnom toku,
pretoze infiltruji v zalesnenej oblasti bez priameho
antropogénneho ovplyvnenia. Vody zo zaverecného
Pritokového sifonu maji hodnoty EC taktiez pomerne
stabilné, iked’ sa postupne znizuju zo 661 na 658
pS-em™. Tieto hodnoty mozu predsa len naznadovat, Ze
v priebehu toku Cierneho potoka pod sifénom dochadza
k slabému postupnému dopliovaniu prietokovych
mnozstiev o vody s podobnym charakterom vodivosti,
aké boli zistené vo viditelnych pritokoch. Vo vodach
hlavného toku sa vSak prejavuje aj zrejmy vplyv
antropogénnej (pol'nohospodarskej) ¢innosti, resp.

pritomnosti osidlenia v oblasti Silice na ich kvalitu,
premietnuty do hodnét EC. Na doplnenie je potrebné
uviest’ tiez prepocitané hodnoty z rézne kalibrovanych
konduktomerov (pri predpoklade konstantnej hodnoty
teploty vody ajej elektrolytickej vodivosti v Ciernej
vyvieratke v uvedenom Casovom intervale), ktoré boli
zistené na toku Cierneho potoka pod Archeologickym
domom Silickej l'adnice v ¢ase 06.10.2009. Zistena
teplota vody tu bola 9,0 °C v najvyssom bode prejavu
vody (EC=721 pS'ecm’), tesne nad (polo)sifénom
HKufor potom 9,1°C, resp. 723 pS'cm'l. Prietok
Ciernecho potoka bol v tychto miestach stanoveny
hydrometrovanim ajeho velkost bola 4,60 1s™.
Dosadenim do jednoduchej trojélenky zmieSavacicho
pravidla by sme dostali priemerni teplotu vody,
dotekajucej do systému medzi (polo)sifonom ,,Kufor*
v Silickej l'adnici a Pritokovym sifonom Gombasecke;j
jaskyne o velkosti 10,12 °C. Jej priemerna EC by bola
633,0 uS'em™, pri velkosti jej prietokového mnoZstva
10,20 I's™".

Na zaklade vysSie uvadzanych znamych skuto¢nosti
o zbernej oblasti hydrologického systému Cierneho
potoka mdzeme takto potvrdit’ silnejSi antropogénny
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Obr. 8: Grafické znazornenie vysledkov rezistivimetrickych a termometrickych merani
v pozdiznom profile toku krasového podzemného toku Cierneho potoka

v Gombaseckej jaskyni

Fig. 8: Overview of the results of water temperature and specific electric conductivity
measurements in longitudinal profile of the Cierny potok karstic underground

stream in the Gombasecka cave

vplyv na kvalitu vod v oblasti nad Silickou l'adnicou,
ako aj pravdepodobnost’ riedenia pritokmi od Ponornej
priepasti a Cervenej skaly (obr.3) aj pri nizkych
stavoch, ked’ vydatnost’ Ciernej vyvieratky dosahuje
hodnoty len 10,0 — 20,0 I's!. Zaroveti mdzeme konsta-

tovat, ze v priebehu jeho prestupovania podzemim
dochddza k postupnému ohrievaniu véd Cierneho
potoka dlh§im zdrzanim sa v horninovom prostredi,
resp. ku zatial skrytym pritokom mierne teplejSich
(0~0,3 °C) vod s nizSou hodnotou EC (~630 pS-cm™).
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Velkost' pritokov od Ponornej priepasti a Cervenej
skaly v ¢ase vel'mi nizkych stavov temer dvojnasobne
prevysuje prietok Cierneho potoka v Silickej ladnici
(10,2 1's™ oproti 4,6 1's™"). Kich zmieSaniu vsak musi
dochadzat’ v oblasti vzdialenejsej od Pritokového sifonu
Gombaseckej jaskyne, ked'ze sa uz na priebehu toku
v tejto jaskyni nevyskytuju tepelné prejavy mieSania sa
vod.

Neznamy pritok vod do hlavného toku Cierneho
potoka medzi siefiou Nadeji a Ciernou vyvieradkou,
na ktory upozorituju Sene§ (1964), Roda a Abonyi
(1954), ako aj novsie prace Orvana (1999) a Haviarovej
(2005) sa pri nizkych hydrologickych stavoch, aké boli
v Case nami realizovanych rezistivimetrickych a termo-
metrickych merani, pravdepodobne neprejavuje. Pri
intenzivnejSich privalovych dazdoch byvaji tieto
pritokové vody meratelné v Mramorovej studni,
pripadne dochadza az k ich preliatiu a pradeniu Suchou
chodbou smerom ku vchodu do jaskyne. Podla
Haviarovej (2005) zistené mikrobiologické ukazovatele
jednoznacne potvrdili iny povod vod Mramorovej
studne v porovnani s Ciernym potokom (z polno-
hospodarsky nevyuzivanej, pripadne len vel'mi malo
vyuzivanej oblasti — predpokladd sa, ze moze ist
o oblast Mokré luky/Ponorna priepast, ale jedno-
znacny dokaz by priniesla len realizovana stopovacia
skuska). Pri nizSich stavoch by mohla voda z oblasti
Mramorovej studne skryto pritekat’ do vodného toku
v nedokumentovanom useku jaskynného systému medzi
sietiou Nadeji a Ciernou vyvieratkou. V ase nasich
merani, po dlh§om obdobi sucha bola Mramorova
studiia sucha, a v iseku medzi sietiou Nadeji a Ciernou
vyvieratkou bol len maly rozdiel medzi hodnotami
EC (prepocitana elektolyticka vodivost vody — sien
Naédeji: 658 uS-cm™; Cierna vyvieratka: 659 pS-cm™).
Vydatnost Ciernej vyvieracky mala v ¢ase merani
(15.10.2009) velkost 14,9 1's'. V suchych stavoch
teda moézeme predpokladat’ len velmi obmedzenu
aktivitu hydrologického subsystému prejavujiceho sa
vyronmi v oblasti Mramorovej studne.

ZAVER

Predlozeny c¢lanok prestavuje moznosti vyuZitia
a sktisenosti s aplikaciou detailnych suvislych rezistivi-
metrickych a  termometrickych merani (merani
elektrolytickej vodivosti / mernej elektrickej vodivosti
a teploty) vod v profiloch pozdiz krasového podzem-
ného toku, ktoré sa uz nieckolko dekad osvedéuju
v hydrogeologickych prieskumoch na povrchovych
tokoch. Napriek jednoduchosti a nenaroCnosti pouzitej
metddy nebola v domécej a ani zahranicnej literatiire
najdena zmienka o pouziti tejto metddy v speleologickej
praxi. Pri tychto meraniach, vykonanych 15. 10. 2009,
bolo v Gombaseckej jaskyni zdokumentovanych
529 metrov pristupného vodného toku Cierneho potoka
medzi siefiou Nadeji (pri vyusteni Blatistej chodby)
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a zéavereCnym Pritokovym siféonom jaskyne. Merania
prebehli v hydrologickom stave dlhotrvajiiceho sucha,
prejavujucom sa stabilizovanym stavom nizkych prieto-
kov v celom regione. Z Ciernej vyvieradky vytekalo
v &ase merani iba 14,9 I's” vody.

Meranie teploty vod preukdzalo konsStantnti hodnotu
pre cely dokumentovany usek vodného toku 9,8 °C.
Merania EC vod preukazali postupny pokles vodivosti
vod v smere toku od sifonu po sien Nadeji z hodnoty
661 na 658 pS-cm’. Uvedené vysledky umozitujii
konstatovat’, Ze na uvedenom useku nedochadza
k vyraznému skrytému prestupu vod z okolitého horni-
nového prostredia, avSak krasovy podzemny tok ma
mierny drendzny ucinok voc¢i svojmu okoliu. Pokles
hodnot EC mdze nasvedCovat o pritokoch z menej
mineralizovanych vod z bezprostredného okolia jasky-
ne, akymi su napriklad pocas merani zdokumentované
Styri menSie viditeI'né pritoky (tyesy = 9,3 az 9,5 °C;
EC =566 az 614 pS'cm™; Q = 0,005 az 0,05 I's™). Tieto
pritoky boli klasifikované ako pritoky zboc¢nych
krasovych kanalov malého rozsahu a dosahu s blizkou
infiltracnou oblastou. Naproti tomu vody hlavného toku
pochadzaju z vacsej vzdialenosti a zvySena minerali-
zacia pravdepodobne indikuje ovplyvnenie antropo-
génnou ¢&innostou v oblasti Silice. Na toku Cierneho
potoka pod Archeologickym domom Silickej l'adnice,
tesne nad (polo)sifonom ,,Kufor®, bola diia 06. 10. 2009
namerand hodnota EC 723 pS-cm” ateplota vody
9,1°C pri prietoku 4,601s”, teda v tychto miestach
(1,5 km od Silice, 4,0 km od Ciernej vyvieracky) je este
citel'nejsi vplyv antropogénneho ovplyvnenia. Krasovy
podzemny tok Cierneho potoka je potom zjavne pod
Silickou ladnicou riedeny pritokmi od Ponornej prie-
pasti a Cervenej skaly (obr. 3) aj pri nizkych stavoch,
ked’ vydatnost’ Ciernej vyvieracky dosahuje hodnoty len
10,0 — 20,0 1's™. Podl'a zmie3avacicho pravidla by sme
dostali priemernt teploty vody, dotekajicej do systému
medzi  (polo)sifonom , Kufor v Silickej Tladnici
a Pritokovym sifonom Gombaseckej jaskyne pravde-
podobne z pritokov od Ponornej priepasti a Cervenej
skaly o velkosti 10,12 °C. Jej priemerna hodnota EC by
bola 633,0 uS'em™, pri velkosti jej prietokového
mnozstva 10,20 1's’. Tato voda ma iné vlastnosti, nez
aké boli zistené vo viditelnych pritokoch; ma vyssiu
konduktivitu i teplotu vody. Tieto hodnoty boli zistené
pri vydatnosti Ciernej vyvieratky 14,9 1's™; velkost
pritokov od Ponornej priepasti a Cervenej skaly v ase
takychto velmi nizkych stavov potom temer dvoj-
nasobne prevysuje prietok Cierneho potoka v Silickej
T'adnici (10,2 I's™" oproti 4,6 1's™).

Neznamy pritok vod do hlavného toku Cierneho
potoka medzi siefiou Nadeji a Ciernou vyvieradkou, na
ktory upozoriiuju viaceri autori, sa tiez pri takychto
nizkych hydrologickych stavoch pravdepodobne ne-
prejavuje. V seku medzi siefiou Nadeji a Ciernou
vyvieratkou bol zisteny len maly rozdiel medzi
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hodnotami EC — siefi Néadeji: 658 pS'em™; Cierna
vyvieragka: 659 pS-cm.

Praktické sktsenosti z merani ukazujii na potrebu
pripravy vhodného logistického zdzemia merani jednak
z ¢asového hladiska (vytyCovanie trasy) a jednak
v oblasti vybavenia pristrojmi, resp. starostlivostou o ne
poc¢as merani. V priestoroch s vysokou vlhkostou su
konduktometre vystavené zvySenému ataku prostredia,
a ako vyplynulo z vysSie uvedeného textu, bola potreb-
na ich vymena v priebehu merani, nielen v pripade
Gombaseckej jaskyne. V ¢lanku publikované vysledky
boli ziskané meraniami na troch pristrojoch. Z dévodu
porovnatel'nosti vysledkov vsak (pri prakticky nedosiah-
nutelnom stave rovnakej kalibracie konduktomerov
v sucasnosti) by vsak bolo idedlnym rieSenim pouzitie

jediného pristroja pri vSetkych meraniach. Preto sa
ukazuje ako vel'mi vhodné dostatocne zabezpecit
pristroje pred meranim, ale zaroven mat k dispozicii
imoznost nahradnych rieSeni v Casto extrémnych
podmienkach v podzemi.

Vzhladom ku kratkosti dokumentovaného useku
vodného toku st vysledky iba ciastkové, vztahuju sa
k obdobiu vel'mi nizkych vodnych stavov aneda sa
znich interpretovat’ charakter krasového toku v tych
Castiach silicko-gombaseckého krasového systému,
ktoré¢ st doteraz nezndme. Ukazuje sa vSak, ze
aplikaciou detailnych stvislych rezistivimetrickych
a termometrickych merani vod v profiloch pozdiz kraso-
vého podzemného toku je mozné ziskat’ vysledky zauji-
mavé z hydrogeologického i speleologického pohl'adu.
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SUMMARY

The paper presents possibilities of interpretation and experiences with application of longitudinal profile
measurement of water temperature and specific electric conductivity along the karstic underground stream in the cave
environment. Despite the simplicity of the method, it was not previously in practise applied by neither domestic, nor
foreign researchers.

During the measurements of water temperature and specific electric conductivity in the Cierny potok underground
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stream, which were performed on Oct. 15, 2009 in the Gombasecka cave, 529 meters of accessible cave stream
between the Sient Nadeji hall and final cave’s Pritokovy sifon siphon were documented (Fig. 5). Measurements were
performed with the step of 1.0 meter in the streamline of active flow, or (if wider than 1.0 meter), along its left and
right side, 20 cm aside the stream-bank. Position of the measuring cell was kept approximately 5 cm from the stream
bed. The measured route was set in advance by measuring-tape, individual measurements were projected
perpendicularly to the stream banks from the route, marked by the tape. WTW conductivity meters LF 325-A and
Cond 340i were applied. The discharge of the stream outlet to the ground surface, Cierna vyvieracka spring, was only
14.9 I's™ in the time of measurements, although its average is 79.6 I's”, with extreme values of 7.35 I's™ for minimum
and 1892.0 I's” for maximum (result of monitoring by Slovak Hydrometeorological Institute since 1970).

The Cierny potok karstic underground stream water temperature measurements show constant values of 9.8 °C for the
whole documented part of stream. Slightly lower temperature of water was found on documented four visible small
tributaries (9.3 — 9.5 °C; Figs. 6 and 7). The measurements of water specific electric conductivity (EC) show gradual
decline of values downstream, from the value of 661 in Pritokovy sifon siphon to 658 uS-cm™ in the Sient Nadeji hall
(Figs. 6 and 8). In the case of all small tributaries, EC values were lower than in the main stream (566 — 614 pS-cm™).
Discharge of these small inflows was negligible (=0.005 to 0.05 1's™), but they probably represent the water generated
in the environment just above the cave. These tributaries were thus classified as the inflows from small-scale side
karsts canals with and with limited recharge areas. On the other hand, water in main underground stream has its
recharge areas at greater distances (Fig. 3), and the increased EC values (pointing to the increased total dissolved
solids content) probably indicate the anthropogenic pollution in Silica village area, both of agricultural and municipal
origin. Previous trace experiments had proven the connection of the overall hydrologic system with at least 3 spots in
larger areas (Fig. 3), one of them the Silicka l'adnica cave. On Oct. 6, 2009 (9 days before the resistivimetry and
thermometry in the Gombasecka cave), EC values of the upper part of Cierny potok underground stream measured in
the Archeologicky dom hall of the Silick4 Fadnica cave were 723 uS-cm™, water temperature 9.1 °C. This means that
the anthropological impact on water is more visible here, 1.5 km from Silica village and 4.0 km from the Gombasecka
jaskyfia cave. This also means, that the underground stream is also diluted by tributaries from the both Cervena skala
swallow hole and Ponorna priepast’ abyss (Orvan 1999; Haviarova 2005), also in the low water stages when discharge
of the Cierna vyvieratka spring is only 10 — 20 I's". When Cierna vyvieratka spring is on 14.9 I's”, discharge of
these tributaries should be of ~10.2 I's”", as the underground stream measured in the Archeologicky dém hall of the
Silicka Padnica cave was only on 4.6 I's™. Using simple mixing rule, “average water” from Cervena skala swallow
hole and Ponorné priepast’ abyss tributaries should have temperature ~10.1 °C and EC = 633.0 uS'cm’™, i.e. much
more warmer and more conductive than the water from four visible small tributaries under the Pritokovy sifén siphon.
Some authors had also pointed to the possible hydraulic function of the second branch of karst channel system in the
Gombasecka jaskyna cave, draining water from the Ponorna priepast’ abyss. This system probably does not work in
the dry periods, as an EC difference a between the Siefi Nadeji hall and Cierna vyvieracka spring is only 1 uS-cm™
(658/659 uS-cm™), after a long part of the underground stream is not accessible for measurements (Fig. 5).

Presented results represent a short documented section of the Cierny potok karst underground stream of the
Gombasecka cave, and are bound to low water stage — period of hydrological drought. They cannot be used for
description of the whole Silica-Gombasek karst system, with its large currently unknown parts. However, they had
shown that the use of longitudinal profile measurement of water temperature and specific electric conductivity along
the karstic underground stream in the cave environment can bring new light to the both hydrogeological and
speleological knowledge of the cave hydrological systems.
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