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Abstrakt: Caves are appreciatcd as specific gcoecological geosystems in the lithospherc.
Speleotopes, respect the wvertical structurc of cavc gcosystems. Spcleochores and sct of
spcleochores correspond whit the horizontal structurc of cave geosystems. The resultant stability of
the cavc depends on the occurrence of particular spcleotopes and their internal stability.
Geoecological charactcristics of speleotopes are the most important informational basis for
calculation the geoecological stability cavc. Mcthod of evaluation geoccological stability of thc
Brestovska jaskyna Cave consist of classification thc intcrnal naturc stability spclcotops and
influcnce space land in cave geosystem.
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1. UVOD

Udrzatel'né a tnosné vyuzivanie krajiny ¢lovekom je podmienené re$pektovanim
zakonitosti krajinnej §truktiry. Schopnost’ krajiny plnit’ r6znorodé funkcie je dlhodobo
udrzatel'na len bez narusenia stability geosystémov v krajine. Pri hodnoteni stability
jaskynnych geosystémov je nevyhnutné vnimat’ krajinu ako systém zloZeny zo suboru
prvkov, medzi ktorymi jestvuji vzajomné nendhodné vztahy v stlade s pracami Michal
(1992) a Miklos, Izakovi¢ova (1997). Stanovenie a meranie stupiia stability geosystému
je zvdcsa rieSené na teoretickej urovni, pricom komplexnejsie spdsoby hodnotenia sta-
bility povrchovej krajiny uvadzaji napriklad Ruzicka, Hrn¢iarova (1995), Trembo§ a
kol. (1998) a viaceri ini.

Cielom predloZzeného prispevku je hodnotenie stability Brestovskej jaskyne (Za-
padné Tatry) vnimanej ako geosystém a stru¢né vyhodnotenie v terénnom vyskume na-
meranych geoekologickych stavovych veli¢in vplyvajtcich na stabilitu jaskyne.
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2. NACRT TEORETICKYCH VYCHODISK

Pri hodnoteni stability jaskyne ako sucasti krasu vychadzame z prac Jakal (1986,
2002). Krasovu krajinu vnimame ako Specificky prirodny geosystém, ktory sa vlast-
nostami reliéfu, mikroklimy, biozlozky a cirkulaciou krasovych vdd vyrazne odlisuje od
okolitej nekrasovej krajiny najmé krehkost'ou a citlivostou na antropické vplyvy, pri-
¢om medzi jeho prirodnymi prvkami jestvuju zlozité vzajomné vidzby. NaruSenie jed-
ného z prvkov zvidcsa vyvola nekontrolovanu retazovu reakciu, ktorej dosledok sa pre-
javi v naruSeni rovnovahy celej krasovej krajiny. Z tohto dévodu je kategorizicia sta-
bility jaskynného geosystému ucelna najma pre jeho prakticku ochranu.

Jaskynné geosystémy sa podl'a Bella (1998a) vyznac¢uju priestorovou vertikalnou a
horizontalnou $trukturou (speleotopy, speleochory) a ¢asovo-priestorovymi zmenami
(rezim, suksesivna dynamika, evolu¢ny vyvoj). Jaskynné geosystémy maju silné vazby s
povrchovymi krajinnymi systémami. Z vertikalneho hl'adiska sa jedna najmi o priesaky
zrazkovych véd, z horizontédlneho hl'adiska o ponorné autochténne alebo alochtonne
vodné toky. Poznatky o priestorovej §truktire, Casovo-priestorovych zmenach a smere a
sile védzieb v jaskynnych geosystémoch nam vytvaraja teoreticky zaklad pri vytvarani
postupu k stanoveniu stability jaskyn. Napriek zavaznosti problematiky, hodnoteniu sta-
bility jaskynnych geosystémov nebola doposial’ v literature venovana dostato¢néa pozor-
nost’. Na teoretickej urovni sa klasifikacii antropogénnych vplyvov a kategorizacii sta-
bility jaskynnych geosystémov venovali najma prace Bella (1992, 1999).

Pri vyhodnoteni vyslednej hodnoty stability jaskynného geosystému vychadzame z
teoretického zékladu, podl'a ktorého je vysledna stabilita jaskynného geosystému zavisla
predovsetkym od jeho stavovych veli¢in, ktoré charakterizuju vnutorny stav v geosys-
téme a od miery vplyvu a opakovanosti antorpickych ¢innosti v povodi jaskyne. Teo-
reticky predpokladame vzajomnu silnu previazanost’ zloziek povrchovej krasovej kra-
Jjiny a podzemia krasu, priCom miera vplyvu povrchu na jaskynny geosystém je dana si-
lou vizieb medzi jej jednotlivymi prirodnymi prvkami.

Pri hodnoteni stability jaskynného geosystému Bella (2005) a Jakal (1986) na teo-
retickej urovni predpokladaju vieobecne vel'mi nizkou stabilitu jaskynného prostredia a
slabi az ziadnu regenera¢nu schopnost’ jaskyne, vytvorenej najméd v krasovych uze-
miach budovanych rozpustnymi horninami. Antropické aktivity uskutoéiované v povodi
jaskyne, akymi su najma zamy§l'ané spristupriovanie a prevadzka spristupnenej jaskyne,
nevhodna pol'nohospodarska, lesnd hospodarska ¢innost’ a nadmerné rekreacné aktivity
spojené s uskuto¢niovanim akcii s masovou Gc¢astou, ¢i ina ¢innost’ ¢loveka na povrchu,
sposobuju viaceré zvratné pripadne nezvratné zmeny v rezime a fungovani jaskynného
geosystému a to v rozsahu, ktory je priamoumerny velkosti a opakovatelnosti zapor-
nych vstupov. Vzhl'adom na stabilitu jaskyne sa teoreticky ako kl'icova javi velkost' a
miera nevratnych zmien vo fungovani jaskynného geosystému, ktora byva spdsobovana
hlavne nevyvazenym antropickym vplyvom v krasovom uzemi. Vzniknuté zmeny v jas-
kynnom prostredi sa v tomto pripade dostatoéne nedokazu vyrovnavat’ samoregulaciou a
postupne vedu k trvalej zmene vlastnosti niektorych abiotickych a biotickych zloziek a k
zmene fungovaniu a §truktary jaskynného geosystému.
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3. METODICKY POSTUP

V odborne;j literature doposial’ nie je uvedeny metodického postupu veduci k stano-
veniu stability jaskynnych geosystémov. Z tohto dévodu sme vytvorili postup s praktic-
kym vyuzitim na zéklade vyssie uvedenych teoretickych vychodisk. Ciel'om vytvorené-
ho postupu je stanovenie stupria geoekologickej stability Brestovskej jaskyne. Tazisko
postupu spociva v speleologickom a geoekologickom vyskume a mapovani elementar-
nych priestorovych jednotiek jaskyne, speleotopov. Zakladné kroky vyskumu st zalo-
Zené na metdde jednorazového integralneho vyskumu a mapovania vo velkych mier-
kach (Minar a kol., 2001), upravenej pre naro¢ne dostupné jaskynné prostredie. Meto-
dicky postup zahfiia hodnotenie podzemnych priestorov jaskyne a vybranych charak-
teristik krajiny nad jaskyriou. Na zaklade suhrnného §tatistického spracovania odvode-
nych charakteristik sme vypoéitali celkovi geoekologicku stabilitu jaskynného geo-
systému. Vytvoreny metodicky postup pozostava z viacerych krokov.

a) Priprava, kompletizicia a aktualizdcia podkladov (textové, mapové, grafické)
viazucich na skumant jaskyfiu a na povrch v bezprostrednej blizkosti jaskyne nam
vyrazne urychl'uje a skvalitiiuje vysledky terénneho vyskumu. Mapovanie geoekolo-
gickych charakteristik v jaskynnych priestoroch, ich nasledna extrapolacia a inter-
pretacia sa uskutociiuje na zaklade speleologickej mapy jaskyne. V pripade Ze mapa
nejestvuje je potrebné zamerat’ jaskynu vhodnou metodou, napriklad kompasovym
polygénovym tahom (Hochmut, 1995) a nasledne vyhotovit’ zakladni mapu. V pri-
pade Brestovskej jaskyne sme uskutocnili dopliiujuce meranie nezameranych riec-
nych casti jaskyne (okolo 540 metrov), ktoré sme nasledne georeferencovali a napo-
jili na mapu ,,starych® ¢asti jaskyne.

b) Terénny vyskum Brestovskej jaskyne bol zamerany na ziskanie zakladnych
geoekologickych veli¢in vstupujicich do hodnotenia stability jaskynného geosys-
tému. V terénnom vyskume sme postupovali podl’a metody Minar a kol. (2001) a vy-
chadzajuc z prac Bella (1998b), Piasecki a kol. (2006) a Hipman (1989). Vytvorili
sme databazu jednotne usporiadanych udajov priestorovo sa vztahujicich na ele-
mentarne geoekologické jednotky — speleotopy, ktoré povazujeme za kazi homogé-
nne z hl'adiska jednotlivych charakteristik prirodnych prvkov. V Brestovskej jaskyni
sme vyhranicili celkovo 50 speleotopov na zaklade metody veduceho faktora, spe-
leoreliéfu, vzh'adom na jeho najjednoznacnejsiu pozorovatelnost’ a pomerni nemen-
nost’. Komplexna priestorova databaza ziskana terénnym vyskumom vystihuje pries-
torovu vertikalnu §truktiru jaskyne na urovni speleotopov a horizontalnu priestorovu
Struktiru jaskyne na urovni speleochor a stiboru speleochor podla ¢lenenia Bella
(1998a). Namerané charakteristiky z hl'adiska vypovednej hodnoty, vychadzajic
z prace Minar a kol. (2001), sme rozdelili na pomerne stdle stavové veliciny s dlhou,
niekol’koro¢nou periddou ich vyraznejSich zmien a na pomerne premenlivé stavove
veli¢iny s kratkou, spravidla ro¢nou az dennou periddou ich vyraznejsich zmien.
Sposob terénnych merani geoekologickych veli¢in vychadza z metodiky integralne-
ho jednorazového terénneho vyskumu a mapovania vo velkych mierkach na tesse-
rach (Minar a kol., 2001) upravene) na jaskynné prostredie. Samotné ziskavanie tda-
jov sme vykonali v dvoch rovinach. V prvej rovine sme zistovali alebo merali veli-
¢iny bezne zistite'né priamo v teréne: typ horniny; plocha puklin zo skvapom atmos-
ferickych vod; reprezentativna $irka, dizka, vyska a sklon podlahy v speleotope; typ
a reprezentativna plocha, hribka a diZka sintrovej vyplne; typ, zmitost’, vrstevnatost’
a hibka jaskynnych sedimentov; orientaény objem skvapu za dany ¢as; prietok pod-
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zemného vodného toku; okamzita teplota v speleotope (0,5 m nad podlahou); pribliz-
na rychlost’ pridenia vzduchu; pocet druhov a priblizny pocet kusov speleofauny.
Merania sme uskuto¢nili pomocou bezne dostupnych technickych pomécok (geolo-
gicky kompas, meracie pasmo, opticky dial’komer a sklonomer, kalibrovany digital-
ny teplomer, odmernti nadobu na meranie skvapu, plavak a stopky, hydrometrovacia
suprava, spojpomocne vyrobeny teleskopicky vrtdk do jaskynnych sedimentov).
V druhej rovine sme veli¢iny ziskané v teréne porovnali, doplnili o idaje z predcha-
dzajucich $pecificky zameranych speleologickych vyskumov a pripadne sme ich in-
terpolovali medzi speleotopmi (prietok v jaskynnom vodnom toku). V pripade para-
metra mechanickej zranitel'nosti sintrovej vyplne (tabulka 1, kod 6 a 7) sme stanovili
a vypocitali prislusny index. BlizSie sa terénnemu meraniu, vypoctu konkrétnych
veli¢in a indexov venujeme v praci Ratkovsky (2008).

Prieskum v povrchovej krajine ma za ciel' vytvorenie zakladnej priestorovej da-
tabazy charakteristik izemia, ktoré teoreticky v najvdcsej miere vplyvaju na stabilitu
jaskynného geosystému. Terénnym prieskumom krajiny a vyhodnotenim dostupnych
udajov, vychadzajic z prac Mindr a kol. (2001) a Jakal a kol. (1982), sme zistovali
vybrané morfometrické, klimatické, hydrologické, biotické a antropické charakteris-
tiky povrchovej krajiny, ktoré v najvdcsej miere vplyvaju na stabilitu Brestovske)
jaskyne. Postupu ziskavania, merania a vypoctu jednotlivych charakteristik sa venu-
jeme v praci Ratkovsky (2008).

Suhrnné spracovanie idajov vychadza z kvantitativno-§tatistického pristup ku ka-
tegorizdcil stability jaskynného geosystému s cielom minimalizacie subjektivnych
vplyvov pri kategorizacii stability. Zakladom kategorizacie je metoda geoekologickej
syntézy s naslednym $tatistickym vyhodnotenim podl'a Minar a kol. (2001). Mate-
matickymi postupmi sme uskuto¢nili redukciu prvotne ziskanych udajov na vstup-
nych Sestnast’ veli¢in (tabulka 1) na zaklade ich teoreticky najvdcSieho vplyvu na
stabilitu jaskynného geosystému. Vyhodnotenie stavovych veli¢in sme uskutocnili
prostrednictvom viacrozmernych $tatistickych technik v softwarovom prostredi Stat-
graphics 3.1 plus. Na vstupnych vzajomne zavislych udajoch sme najprv uskuto¢nili
faktorovii analyzu a az potom sme uplatnili zhlukovii analyzu, ako metddu na vyt-
vorenie priestorovej typoldgie stability speleotopov.

Vplyv povrchovej krajiny na vnitorni stabilitu jaskyne v smere gravitacného
prudenia latok a energie sme uskutocnili prostrednictvom stanovenia vybranych pa-
rametrov povrchovej krajiny zaclenenych do troch zloziek. Vaha vplyvu danych pa-
rametrov je urcend na zaklade vzdjomného parového porovnavania jednotlivych pa-
rametrov vzh'adom na velkost’ ich vplyvu na vnitornu stabilitu jaskyne. Autochton-
na zlozka predstavuje parametre infiltracie zrazkovej a povrchovej vody do jaskyne
v mieste svojho vzniku. Alochtonna zlozka predstavuje parametre urcujuce objem
prisunu alochténnych povrchovych vdd do jaskynného geosystému z okolitej nekra-
sovej krajiny. Antropicka zlozka predstavuje parametre antropickych aktivit, ktoré
najvyraznejsie vplyvaji na vnutornu stabilitu jaskyne.

Vysledna stabilita jaskynného geosystému je vypocitana ako vazeny normali-
zovany sucet hodnot vnutornej stability jaskyne a vonkajSieho vplyvu povrchu na
stabilitu jaskyne, priCom vahu oboch prvkov sme stanovili zhodne na hodnotu 0,5
(tabulka 2).



Tabul'ka 1 Parametre vstupujice do hodnotenia vnutornej stability jaskyne

Zlozka Kéd Parameter
1 Obsah CaCO, v hornine [%]
Litologicko-tektonicka 2 Plocha atmosf. vodami rozSirenych puklin [m?]
3 Hrubka nadlozia [m]
s 4 [Objem speleotopu [m?]
Morfemetiieka 5 Sklon podlahy speleotopu [°]
. _— 6 Mech. zranitelnost' (krehkost) kvaplov [index]
Ehemagenaalv/pin 7 Mech. zranitelnost' (krehkost) sintrovych kér [index]
C e 8 Hrabka fluvialnych jaskynnych sedimentov [m]
KIpstickavypk 9 Koeficient filtracie fluv. jaskynnych sedimentov [mm. hod"]
10 | Objem skvapu vody zo stropu [l.der™
Vodna 11 | Priem. rychlost pridenia podzem. vodného toku [m.s7]
12 [Prietok podzemného vodného toku [m®s]

g A S 13 | Teplotny rozdiel (povrch a speleotop) [°C]
b L 14 | Prudenie vzduchu [m.s™
Speleofaua 15 |Pocet druhov endemitov [ks]

P 16 | Pocet taxénov speleofauny [ks]

Tabulka 2 Vysledna stabilita Brestovskej jaskyne stanovena z vystupu klastrovej analyzy

L. Vnatorna Vplyv Sucet Vaha Vaha Celkova stabilita jaskyne
Teoreticka hodnota| g;ai)ita povrchuna | (J +P) |jaskyne | povrchu |(vazeny normalizovany stuéet)
jaskyne (J)| stabilitu (P) (Vi) (Vp) (J*Vj) + (P*Vp) + 29,875
Max. mozna 100 40.25 140.25 0.5 0.5 100
Min. mozna 0 -59.75 -59.75 0.5 0.5 0
|stiCet abs. hodnédt| 100 100 200 1 1 100
Brestovska jaskyna 52 25.95 77.95 0.5 0.5 68,85

4. BRESTOVSKA JASKYNA, ZAKLADNE UDAJE
A PRIESTOROVA STRUKTURA

Brestovska jaskynia (867 m n. m.) spolu s viacerymi povrchovymi i d’al§imi pod-
zemnymi krasovymi javmi v jej okoli patri medzi najpozoruhodnejsie geomorfologické
krasové lokality v Zapadnych Tatrach. Priestory Brestovskej jaskyne sleduju styéna
oblast’ nivy Studeného potoka a prilahlych severnych svahov Sivého vrchu. Do jaskyne
sa pondraju dva povrchové vodné toky (Studeny potok, Volariskd). Fluviokrasovou jas-
kytiou preteka aktivny podzemny tok s viacerymi jazerami a sifonmi a nachadza sa v nej
pomerne malo vyvinuta kvapl'ova vypln (sintrové nateky, stalaktity a drobné excentrické
formy).

Brestovska jaskyria sa vytvorila v tzkom tektonicky silne porusenom pase karbo-
natovych hornin (dolomitické brekcie, gutensteinské vapence) zhora ohrani¢enom krys-
talintkom a zdola Podtatranskou brazdou. Hydrograficky vyvoj jaskyne i pril'ahlych po-
nornych pritokovych vetvi, nadvdzoval na hydraulické gradienty medzi ponormi aloch-
tonnych vod v hlavnej doline a ich vyverom v Stevkovskej vyvieracke. Vyrazné koréz-
ne a erozne tvary jaskynného georeliéfu si vysledkom intenzivne;j freatickej a epifrea-
tickej, ¢iasto¢ne aj vadoznej modelacie usmernenej Struktirno-tektonickymi 1 litologic-
kymi pomermi. Pozdizny profil podzemnych priestorov vypoveda o viacfazovom vyvoji
jaskyne v zavislosti od mladopleistocénnych faz zahlbovania doliny Studeného potoka
(Bella, 2008).
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Priestorovu §truktiru Brestovskej jaskyne charakterizuju dve zakladné vertikalne
priestorové trovne, ktoré si vysledkom zmeny prirodnych podmienok vo vyvoji jasky-
ne. Polohovo nizsia je tvorena speleotopmi so su¢asnym vodnym tokom, $trkovitymi
sedimentmi a znac¢ne rozruSenom strope s puklinami. VysSia, visutd uroven nad sucas-
nym rieéi§tom pozostava so speleotopov s jemnozrmnymi sedimentmi a so sintrovou
kvaplovou vyzdobou. Vychadzajuc z Bella (1998a), v Brestovskej jaskyni méZeme na
zéklade geoekologickych charakteristik jednotlivych prirodnych zloziek jaskyne vycle-
nit’ viaceré typy speleotopov:

a) Vstupné speleotopy s alochtonnym vodnym tokom, so zachovalymi dvoma Uroviiami
— starSej visutej neaktivnej a mladsej nizSej aktivnej so skalnym dnom a s podlaho-
vymi dierami k sifénovitému rie¢isku

b) Sieriovité speleotopy s divocéiacim alochtonnym tokom so $trkovitymi lavicami a
bo¢nymi jemnozmnymi agrada¢nymi valmi, s dvojvrstvovymi alochténnymi sedi-
mentami (vrchné Strkovité, spodné siltové), s vyraznym skvapom cez roztvorené
pukliny a s makkymi sintrami na strope

c) Prietokové jazerné speleotopy so sklanymi prahmi a vysypanymi sutinovymi kuzel-
mi zo zavrtov

d) Plazivkovité speleotopy s takmer po strop vyplnenymi piescito-hlinitym alochtén-
nymi sedimentmi

e) Speleotopy nad sucasnym rieciskom so siltovimi a ilovitymi sedimentmi a so sintro-
vou kvapl'ovou a natekovou vyzdobou

f) Uzke vertikalne (kominy a priepasti) a horizontalne speleotopy so skalnymi stenami,
stropom a podlahou bez jaskynnej vyplne.

5. VNUTORNA STABILITA BRESTOVSKEJ JASKYNE

Vnutornu stabilitu chapeme ak prirodnu stabilitu jaskynného geosystému samot-
ného bez teoreticky uvazovanej previazanosti s okolitou nadloZnou povrchovou kraji-
nou. V pripade Brestovskej jaskyne sme vnitorna stabilitu jaskyne stanovili dvoma
postupmi (faktorova a klastrova analyza). Z hl'adiska vypovednej hodnoty sme upred-
nostnili faktorovi analyzu. Vnutorna stabilita celej Brestovskej jaskyne je vypocitana
aritmetickym priemerom s hodnét stability jednotlivych speleotopov a dosahuje abso-
latnu bezrozmernt hodnotu -2,971, z intervalu hodnét od +12,16 az po —31,44.

Na chorickej Grovni je vnatorna stabilita Brestovskej jaskyne ovplyvnena vyskytom
dvoch rozdielnych speleochor, ktoré mozno z hl'adiska prebiehajtcich prirodnych pro-
cesov ur€it’ ako harmonicky kolateralny subor asynchronnych speleochor podl'a ¢lenenia
Bella (1998a). Prva, aktivna fliviokrasova speleochora (spolu 35 speleotopov) s pod-
zemnym vodnym tokom, s prevazne alochténnym §trkom v koryte, s vyskytom bieleho
sintra na stenach a strope, s vyraznym vyskytom kordézne rozsirenych zvislych puklin
sledujucich tektonické zlomy doprevddzané vydatnym skvapom najmé pocas silnych
zrazok na povrchu, dosahuje hodnotu stability -4,192. Druha, vyskovo vyssie polozena
(+6 az +10 m oproti prvej) inaktivna fluviokrasova speleochora (spolu 15 speleotopov)
s jemnozmnymi fluvidlnymi sedimentmi, v najvyssSich polohach jaskyne s vyskytom lo-
kalnej blokovej gravitacnej vyplne a s ojedinelou drobnou sintrovou vyzdobou, dosahu-
je bezrozmerni hodnotu stability —0,121.
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Na arovni speleotopov bola najvyssia stabilita, s hodnotou 12,16, stanovena v spe-
leotope (ID 112; obrazok 1), bez akejkol'vek sintrovej a vodnej vyplne. Stabilita je
v tomto pripade podporend pomerne malym objemom speleotopu okolo 25 m’, a 3peci-
fickym objemom 6,9 m*.m™ a aj sedimenta¢nou siltovou vypliiou na dne s priemernou
filtraciou 0,216 mm.hod". Morfologického hl'adiska sa jedna o takmer kolmu priepast’
hiboki 8 m, so §irkou 1,5 m a dizkou 3,5 m. Takmer zvislé steny priepasti su tvorené
svetlosivym dolomitom s pribliznym obsahom CaCO, okolo 60%. V poradi druha naj-
vyssia hodnota stability 8,94, je priradena speleotopu (ID 33; obrazok 1), ktory predsta-
vuje vyvieracka. Posledny speleotop v zmysle v smeru gravitaéného pradenia latok a
energie je vytvoreny v zlepencovych brekciach s pribliznym obsahom CaCO, 50 %.
Vyznacuje sa nepritomnost'ou Ziadnej sintrovej vyzdoby a silnou piescitou sedimentac-
nou vypliou dna a pradiacim podzemnym vodnym tokom s priemernou rychlost'ou 0,31
m.s™ a prietokom 123,6 1.s™' (Haviarova, 2008), ktory vytstuje do povrchového vodného
toku v smrekovom lese.
ktory mozno oznacit’ ako rozsiahlu siefl (Sieri potapacov) s celkovym objemom okolo
650 m® a pecifickym objemom 41,1 m*>.m™ (priemer jaskyne 125,8 m’ a 7,2 m’m™), do
ktorého usti prvy pritokovy sifén. Stabilita je v tomto pripade obmedzena viacerymi fak-
tormi, najmd v8ak vyraznymi a rozsiahlymi tektonickymi poruchami s priememou &ir-
kou korodovanych puklin 0,25 m a s celkovou svetlostou puklin okolo 4 m”. Prostred-
nictvom takmer kolmych puklin (72°, azimut 196° podl'a Vi¢ek, Psotka, 2008) do spe-
leotopu priteka skvapové voda s objemom priblizne 1 000 l.deni”. Prietok pritekajuceho
vodného podzemného toku dosahuje hodnotu 168,4 1.s”' s priemernou rychlostou vod-
ného toku 0,21 m.s™ (Haviarova, 2008). Vysoké zastupenie sintrovych natekovych kér a
mikkého bieleho sintru na stenach a strope speleotopu, s plochou vyzdoby okolo 30 m’
sintrovej kory, je vyjadrené vyslednym indexom krehkosti sintrovych kor 161,1 (prie-
mer jaskyne 14,36). V speleotope sa nachadzaji zvicsa drobné stalaktity s priemerom
0,02 m a dizkou 0,1 m, ktoré spolu zaberaji plochu priblizne 3 m* s vyslednym indexom
krehkosti sintrovych kvaplov 12,5 (priemer jaskyne 4,92). Obdobne vel'mi nizku a tak-
mer rovnaka hodnotu stability —31,12 dosahuje speleotop (ID 9; Sieri Brodiianského;
obrazok 1) s rovnakymi prirodnymi charakteristikami, napriklad celkovym objemom ok-
olo 1 200 m’, pribliznou plochou sintrovych kér 30 m?, indexom krehkosti sintrovych
kor 148, skvapom okolo 250 litrov za der, pribliznym prietokom podzemného vodného
toku 140 1.s" a pribliznou priemernou rychlostou toku vody v koryte okolo 0,25 m.s™' a
pod.

6. VYSLEDNA STABILITA BRESTOVSKEJ JASKYNE

Vyslednu stabilitu Brestovskej jaskyne sme stanovili zohl'adnenim vplyvu prirod-
nych a antropickych vlastnosti povrchovej krajiny a procesov pdsobiacich v smere gra-
vitaéného toku latok a energie na vnatorna stabilitu jaskynného geosystému. Pri stano-
veni vyslednej stability jaskyne vychadzame z vypocitanej vnutorne;j stability jaskynné-
ho geosystému (so stavovych veli¢in charakterizujucich stav v geosystéme) a z nasled-
ného hodnotenia miery vplyvu parametrov povrchovej krajiny na jaskyriu. Cielom vy-
poctu vplyvu parametrov povrchovej krajiny na vnatorna stabilitu jaskyne je stanovenie
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miery celkového vplyvu vyjadrenej celkovym percentudlnym podielom jednotlivych
zloziek s naslednym s¢itanim ¢iastkovych hodnét, ¢im ziskame vysledny percentualny
vplyv na jaskyriu ako celok. Vysledna hodnota vplyvu povrchu na jaskynu nadobtida
hodnoty na intervale od -59,75 az do +40,25 % (sucet absolutnych hodnét je rovny
100 %), pricom zaporné hodnoty vyjadruji zaporny (-) a kladné hodnoty kladny (+)
vplyv daného parametra povrchovej krajiny na jaskynu. Asymetrickost’ krajnych inter-
valovych hodnét je dana poctom zvolenych parametrov s kladnym (6) a zo zdpornym
(10) vplyvom na stabilitu jaskyne.

Vysledna stabilita Brestovskej jaskyne, vypocitand z vy$Sie uvedeného postupu
prostrednictvom klastrovej analyzy, dosiahla po zohl'adneni vonkajsieho vplyvu povr-
chovej krajiny hodnotu 68,85 %. Vyjadrenie vyslednej stability Brestovskej jaskyne na
zéklade faktorovej analyzy je mozné len scasti a to udanim vypocitanej absolitne) bez-
rozmernej zapornej hodnoty —2,971, ktorda vyjadruje len vnutornu stabilitu jaskyne.
Predpokladame, ze uvedena absolitna hodnota zodpoveda hodnote pod hranicou 50 %,
vzhl'adom na zédpornu hodnotu blizku nule. Po empirickom ziskani najvyssich a naj-
niz§ich hodnét v jaskyniach s predpokladanou absolutne najvysSou a s absolutne naj-
nizSou hodnotou vnutornej stability je mozné vypocitat’ presny percentualny podiel vni-
tornej stability d’al§ich jaskyn aj prostrednictvom faktorovej analyzy.

Celkovy suhrnny vysledok pdsobenia fyzickogeografickych charakteristik ziska-
nych z podrobného speleologického a geoekologickému vyskumu a sihrmného zéverec-
ného spracovania vysledkov zahriiujuci vplyv parametrov povrchovej krajiny, mozno
zhrnt' do nasledovnych konstatacii. Z meranych charakteristik ma najvacsi vplyv na
stabilitu jaskyne, vzh'adom na mnozstvo toku latok do geosystému, alochtony podzem-
ny tok pretekajuci jaskyfiou v dizke 1 250 m s prietokovymi maximami az do 1 000 Ls’
pri topeni snehu (Haviarova, 2008) s priemernym prieénym profilom koryta v speleo-
tope okolo 1,25 m? a priemernou hibkou 0,3 m. Ako velmi vyznamna sa javi pomerne
vel'mi tenka hrubka (priemerne okolo 20 m) nadloznych karbonatovych paleogénnych
zlepencov a vyrazné Struktirne tektonické poruchy s uklonom 74°, smerom uklonu 210°
(podl'a merani Vlicek, Psotka, 2008) a s priemernym kor6znym rozsirenim puklin 0,25
m, ktoré su sprevadzané skvapom na 16 miestach (32 % speleotopov) s celkovym ob-
jemom okolo 4700 l.deti'. Vyznamny je tieZ proces prepadavania krasovych zavrtov do
jaskyne na dvoch miestach v Rie¢nej chodbe. Ako najzranitel'nejsie prvky jaskyne sa
preto javia: sintrova vyzdoba (brcka, stalaktity, tenké podlahové sintrové kory a makky
biely sinter) a geomorfologicky vzacne drobné formy jaskynného reliéfu (pendanty, ok-
rajové senilné riecne sedimentarne lavice). Mikroklimaticky su najzranitel'nejSie horné
inaktivne chodby v statickom pasme jaskyne, kde Tpriem. = 5,4 + 0,2 °C podl’a merani
Zelinka (2008), vzhl'adom na uvazované spristupnenie jaskyne a pripadné zvysSené
mnozstvo vydychovaného CO,, ktoré by vyrazne narusilo jeho prirodzent koncentraciu
0,06 az 0,1 % (podl'a merani Zelinka, 2008) v pomerne malom speleotope s priemernym
objemom okolo 60 m’ z celkového objemu priblizne 730 m* v uvaZovanej speleochore.
Z povrchovych antropickych ¢initel'ov na stabilitu jaskyne vplyva ned’aleka S0 m vzdia-
lend cesta 3. triedy a §trkom spevnené parkovisko prinaleziace k Muzeu oravskej dediny
s kapacitou okolo 150 parkovacich miest. Ako prirodny prvok podporujuci stabilitu
jaskyne sa javi smrekovy les rastici na pril'ahlych svahoch s generdlnym tklonom 29°.
Les vyrazne tlmi rychlu filtraciu zrazkovej vody v Uzemi, kde ro¢ny thrn zrazok pred-
stavuje 986 mm (Zelinka, 2008). Navyse tlmenie rychlosti filtracie je posilnené ilovito
hlinitym pdédnym druhom v podlozi, s 10 cm hrubou ilovitou vrstvou v hibke 40 cm.
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Mechanicky silny uzaver vchodu do jaskyne mozno tiez povazovat’ za prvok podporu-
juci najmé stabilitu ojedinele sa vyskytujicej krasovej vyzdoby jaskyne.

7. ZAVER

Stanovenie stability Brestovskej jaskyne vychadza z geosystémového vnimania
jaskyne ako sugasti krasovej krajiny. TazZisko postupu spoéiva v speleologickom a geo-
ekologickom vyskume a mapovani elementarnych priestorovych jednotiek jaskyne, spe-
leotopov. V praci sme polozili doraz na speleologicky a geoekologicky vyskum Brestov-
skej jaskyne a suhrnné Statistické spracovanie ziskanych tidajov. Vnutorna prirodna sta-
bilita speleotopov Brastovskej jaskyne, uplatnenim faktorovej analyzy, dosahuje bezroz-
merné hodnoty v rozmedzi +12,16 (jaskynna priepast’ bez sintrovej a vodnej vyplne) do
—31,44 (jaskynna sien s rozsiahlou plochou sintrovej vyzdoby, vyrazne tektonicky poru-
Sena nadloznd hornina, silny skvap vody zo stropu, objemny prietok alochténneho pod-
zemného vodného toku). Vnutorna stabilita Brestovskej jaskyne ako celku, pouzitim
faktorovej analyzy, dosahuje bezrozmerni hodnotu —2,97. Suhrnna kvantifikacia auto-
chténnej, alochtonnej a antropickej zlozky vplyvu povrchovej krajiny na jaskyiu pred-
stavuje hodnotu +25,95 % (z teoretického rozpitia hodnét od —59,75 do +40,25 %).
Celkova vysledna stabilita Brestovskej jaskyne pouzitim vystupov z klastrovej analyzy
dosahuje hodnotu 68,85% (z teoretického rozpitia hodndt 0 az 100 %).
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Evaluation geoecological stability of the Brestovska jaskyina Cave
Summary

Cave geosystem are appreciated as specific geoecological geosystems in the
lithosphere. Their spatial differentiation is caused by properties of physicalgeographi-
cal sphere components. Stability of cave geosystem depends on the type of
anthropological intervention in cave geosystem, of the internal nature stability
speleotops and the value of speleotopes in complex time — space structure of cave
geosystem. General purpose method is quantification geoecological stability cave
geosystems. We assume the speleological and geoecological research basic units,
speleotopes, for the most important original informational basis for the geoecological
stability caves map creation. The research partly adjusted composes of method onetime
integral research and mapping in great measures (Minar et al., 2001) need for caves
environs.
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We can resume the results to next claims. We used last results of speleological research
and polygon compass surveying of the Brestovské jaskyiia Cave. We realized speleo-
logical and geoecological terrain research of the Brestovska jaskyna Cave and
statistical summary data processing. Internal natural stability of speleotopes the
Brestovska jaskyina Cave is by factor analysis in interval non-dimensional values from
+12,16 (cave abyss consists of: small-values, without of sinters and of water) to -31,44
(cave hall consists of: the most large volume and sinter area, massive tectonics
breaking hanging karst rock, strong drip water and flow swallet). Whole internal nature
stability of the Brestovska jaskyria Cave by application of cluster analysis is 52 % and
by application of factor analysis is —2,971 (non-dimensional value). Summary
quantification autochthonous, allochthonous and anthropogenic impacts is 25,95 %
(theoretical interval values from —59,75 to + 40,25 %). Result stability of the Brestov-
ska jaskyna Cave by application of cluster analysis is 68,85 %.
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