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TRICIUM V ZRAZKOVYCH, POVRCHOVYCH A PODZEMNYCH
VODACH DEMANOVSKEJ DOLINY

TRITIUM IN PRECIPITATION, SURFACE WATERS AND GROUNDWATER IN THE DEMANOVSKA
DOLINA VALLEY

Peter Malik, Juraj Michalko, Dagmar Haviarova, Anton Auxt

UVOD

Priaznivé prirodné podmienky dané geologicko-

ABSTRACT

A total of 32 sampling sites for regular observation of tritium in Slovak water were established in the
Deménovska dolina Cave system and its vicinity in 2011 and 2012. This monitoring, performed at
approximately two monthly intervals, included the following water sources; precipitation, surface
streams, groundwater in boreholes and springs, and the underground hydrological system with streams,
lakes and dripping seepage in the cave system. The area extended from 800 m a. s. I. at the lowermost
cave entrance to 2,024 m a. s. I. on Chopok Mt. at the top of the crystalline range. While high variation
from 4.0 to 19.1 TU was established in precipitation *H, many similarities were noted in waters from
the surface, the underground hydrological system, borehole groundwater and cave-system dripping
seepage; where *H registered 1.5 to 15.9 TU in the entire non-precipitation dataset. No significant
differences were observed in the following waters; (1) surface streams from the crystalline mountain
range had median values of H 8.3 TU; (2) smaller “autochthonous karstic” surface water streams
formed in the valleys adjacent to the main karstic canyon recorded 9.3 TU median value; (3) waters
running in the underground karstic system registered 8.7 TU and (4) stagnant waters in the underground
karstic system lakes had 9.3 TU. Meanwhile, the groundwater in boreholes (7.4 TU) and springs
(8.7 TU) registered slightly different values. The greatest difference was noted in autochthonous
seepage waters which circulated slowly through the fissures. Although their *H TU median of 8.7 was
quite similar, this water was isotopically enriched with 530 -9.8 %o and 5°H -66.7.
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Tritium, precipitation, surface water, groundwater, boreholes, Deminovska dolina Valley, Nizke
Tatry Mts.
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,»,DJS*). Rozvoj krasovych foriem Deménovskej doliny
je sustredeny najmd do jej vychodnej (pravostrannej)
Casti, medzi Machnatou a Ciernou dolinou. Kras

tektonickou stavbou severozapadnych svahov Nizkych
Tatier umoznili povrchovému toku Deménovky,
Prie¢neho a Zadnej vody a ich boénym pritokom spolu
s t¢inkami infiltrovanych atmosférickych vod vytvo-
renie Deminovského jaskynného systému (dalej aj

Deménovskej doliny je typom rozcleneného krasu
v monoklindlnej Struktire s dokonale vyvinutymi
jaskynami rie¢neho pdvodu. Geologicky je budovany
strednotriasovymi vapencami veporika (Biely ed., 1992;
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Biely, Bezak Eds., 1997). Verejnosti je znamy najma
dvoma spristupnenymi jaskyiami — Demédnovskou
ladovou jaskynou a Deminovskou jaskynou slobody.
Deminovska ladova jaskyna je znama minimalne od
stredoveku, Deminovski jaskynu slobody objavil
v roku 1921 Alois Kral a pocas prvej dekady po svojom
objave niesla meno Chram slobody (Herich, 2012).
Celkovo az 10 jaskyi v tejto oblasti svojou dizkou
presahuje 1000 m (Herich, Holubek, 2015). St to
Deminovska jaskyna mieru (16477 m), jaskyna
Stefanova (14 834 m), Deminovska jaskyia slobody /
Chram slobody (11 117 m), Pusta jaskyna (6214 m),
jaskyna Okno (2662 m), Demidnovska l'adova jaskyna
(2174 m), Deménovska medvedia jaskyna (1562 m),
Sucha jaskyia (1536 m), jaskyna Vyvieranie + Vodna
cesta (1354 m) a Jaskyna trosiek / ¢€.27 (1177 m).
Celkovii dizku vsetkych Deminovskych jaskyn udava
Herich a Holabek (2015) na 63574 m, dizku
polygonovych  tahov  vlastného  Deménovského
jaskynného systému k datumu maj 2015 stanovuje na
40 471 m s denivelaciou (vyskovym rozpitim) 196 m.
Spojenie jaskyne Stefanova (14834 m) s Demi-
novskym jaskynnym systémom bolo doteraz overené
len stopovacimi skuskami (Haviarova, 2008). V pripade
speleologického prepojenia by Deménovsky jaskynny
systém mohol presiahnut’ dizku 50 km (Herich, 2012).
Uceleny obraz o vynimo¢nom krase a jaskyniach
Deménovskej doliny prezentuje neddavno vydana
monografia Bellu et al. (2014).

Dominantnym drendznym prvkom systému je
krasova vyvieratka Vyvieranie v nadmorskej vyske
799 m. Cast vod tejto vyvieratky je zachytena do
vodarenského zdroja  sliziaceho na  hromadné
zéhsobovanie obyvatel'stva pitnou vodou. Dal§i zachyt
(podzemny vodarensky zdroj) znamy ako Dzuarov
prameti, respektive pramef Stola, sa nachddza na lavej
strane doliny ponize Deminovskej ladovej jaskyne
(Auxt et al., 2012).

Deménovska dolina sa vSeobecne povazuje za
ukazkovu lokalitu vzajomnej komunikacie povrchovych
apodzemnych vo6d pri vstupe povrchovych vod
z nekrasovej do krasovej oblasti (Kullman, Hanzel,
1976; Droppa, Klauco, 1985 anasledne Méryova,
1990). Podl'a Méryovej (1990) tu vyplyva zlozity rezim
a obeh podzemnych vod z komplikovanej geologicko-
tektonickej stavby tzemia, ked ststredené vystupy st
podmienené elevaciou polopriepustnych dolomitov
spolu s kombinovanymi u¢inkami zlomu V-Z smeru.
Intenzivne hydrometrovacie prace v siedmich sériach
vsnahe postihnat® vsSetky hydrologické situdcie
realizovali v obdobi rokov 2011 a 2012 na podzemnej
i povrchovej Deminovke Auxt et al. (2012). Vysledky
neskor v odborne;j tla¢i publikovali Malik et al. (2013a,
2013b) pre vysledky hydrometrickych merani a Malik
etal. (2016) pre vysledky termometrickych merani.
Z povrchovych tokov vteka do Demidnovky na SV

okraji Lucok ako jej l'avostranny pritok Priecny potok,
niz§ie Zadnd voda. Prvy ponor Zadnej vody je
registrovany v masive Stodolky (839 m n. m.). Podobne
aj toky v bocnych svahovych dolinkach na vychod od
toku Deménovky (v Pustej, Machnatej, dol. Vyvieranie)
i dalsich nizSie polozenych sa postupne stracaju do
podzemnych priestorov. Do povrchovej Demidnovky
dotekaju obcasne len vody zdolinky Vyvieranie.
Ponarajuce sa alochtonne a autochtonne vody sa
krasovymi cestami dostavaju do horninového prostredia,
v ktorom erozivnymi uU¢inkami vytvorili jaskynny
systém. Komunikécia povrchovych a podzemnych vod
bola na viacerych miestach v Deminovskej doline
potvrdena stopovacimi skuskami, ktoré sa tu realizovali
priebezne od 80. rokov minulého storocia. Ich podrobny
prehlad prinasa Bella et al. (2014).

Vramci realizacie prac projektu ,,ZlepSenie
starostlivosti o Ramsarska  lokalitu —  Jaskyne
Demaénovskej doliny*, ktory bol vypracovany pracov-
nikmi Spravy slovenskych jaskyil na zaklade vyzvy
Operaéného programu Zivotné prostredie (&islo vyzvy
OPZP-P0O5-09-1) pre programové obdobie 2007 — 2013
spolufinancovaného z Eur6pskeho fondu regionalneho
rozvoja a §tatneho rozpoctu prebiehalo aj monitorovanie
izotopového zlozenia vO6d v Demidnovskej doline.
Projekt, s ktorého realizaciou sa zacalo v roku 2010
a ktory bol ukonéeny v roku 2012, pozostaval z dvoch
hlavnych aktivit; monitoringu ramsarskej lokality
a zabezpecenia a spriechodnenia vchodov do jaskyn na
lokalite. Hlavnou myslienkou projektu bolo rieSenie
problematiky zlepSenia starostlivosti tejto ramsarskej
lokality, ktora si vyzaduje zvySenu ochranu z hl'adiska
jej medzinarodného vyznamu ako podzemnej mokrade,
z hl'adiska ochrany jaskyn v Deminovskej doline ako
narodnych prirodnych pamiatok a prirodnych pamiatok,
ako aj z pohl'adu zabezpe€enia ochrany krasovych vod
vyuzivanych ako zdroj pitnej vody pre Liptovsky
Mikulas. Jednym zhlavnych cielov projektu bolo
rozsirit  existujice  poznatky o hydrologickych
a hydrogeologickych pomeroch v uzemi, ktoré su
kli€ovymi  podkladmi pre ochranu jaskynnych
priestorov a ktoré mali sluzit’ aj ako odborné argumenty
k manazmentovym  opatreniam  zameranych  na
zachovanie priaznivého stavu lokality a pri odbornych
stanoviskach Spravy slovenskych jaskyn v ramci
spravnych,  tzemnych  astavebnych  konaniach
spojenych s touto lokalitou.

Nosnou Castou projektu bola aktivita ,,Monitoring
ramsarskej lokality”, ktord pozostavala z viacerych
$pecifickych hydrogeologickych prac. Ich sti¢astou bola
realizacia geofyzikalnych merani pomocou magneto-
metrie  a geoelektrickych  metéd v modifikaciach
symetrického odporového profilovania a tzv. vertikal-
neho elektrického sondovania v priestore Lucok, ktoré
sut v Deménovskej doline povazované za kontaktnt
zonu medzi horninami krystalinika a karbonatového
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mezozoika. Hydrogeologické pomery v tejto Casti
doliny zatial’ neboli podrobne preskimané. Aj preto sa
v tejto Casti izemia realizovali 3 hydrogeologické vrty
spolu s hydrodynamickymi sktskami pre stanovenie
hydraulickych parametrov hydrogeologického prostre-
dia. Pre ucely stanovenia kvantifikovanych vzt'ahov pre
vytvorenie zrazkovo-odtokového modelu a dlhodobé
sledovanie vodného rezimu v povodi Deminovky sa
vramci prvej fazy projektu vybudovalo 5 mernych
objektov na povrchovych tokoch a1l merny objekt
v podzemi, na ktorych vcase od 15.10.2010 do
31.08. 2012 prebiehali kontinualne merania prietokov.
Na tokoch povrchovej a podzemnej Demianovky a ich
pritokoch bolo vykonanych 7 sérii usekovych
hydrometrovani pocas rozli¢nych vodnych stavov. Pre
identifikdciu  smerov prudenia podzemnych vod
a vzajomnych vztahov medzi povrchovymi
a podzemnymi vodami bolo na lokalite realizovanych
12 stopovacich skuSok za pouzitia biologického
stopovaca. Sucastou monitorovacich prac bolo aj
zistovanie obsahov tzv. environmentalnych izotopov vo
vodach povrchovych apodzemnych tokov, t.j.
stanovenie izotopového zlozenia 5%0adD
v zrazkovych, povrchovych a podzemnych vodach, ako
aj stanovenie objemovej aktivity tricia *H ktoré je
radioaktivnym izotopom vodika vo vode tych istych
vzoriek, Co je detailnejSie opisané v predmetnom
¢lanku.

CHARAKTERISTIKA ODBEROVYCH MIEST
A METODIKA HODNOTENIA

Tricium (PH, T) je kratkozijuci radioaktivny izotop
vodika s hmotnostnym ¢islom 3, v jeho jadre sa okrem
protonu nachadzaji dva neutrony. Ako taky je
prirodzenou sucast'ou molekuly vody, ¢o pri skimani
vody umoziuje vyuzivat' jeho vlastnosti (podobne ako
poznatky o 8°H a 8'80) pri charakterizovani priebehu
hydrologického cyklu. Vzhladom na radioaktivitu
akratky pol¢as rozpadu sa udaje o objemovej
radioaktivite tricia vyuzivaju na odhad doby zdrzania
,,veku“ podzemnej vody, rychlosti pridenia, na rieSenie
problémov pri mieSani vod iako prirodzeny (Clark,
Fritz, 1997), ale aj umely (Michalko et al., 2003)
stopovac. V hydrosfére nachadzame tricium ktoré
vzniklo prirodzenou cestou (kozmogénneho a geogén-
neho poévodu) a vyznamny podiel tvori tricium
vzniknuté v dosledku aktivity ¢loveka.

Hlavnym zdrojom prirodzeného tricia v hydrosfére
je tricium, ktoré vznika vo vrchnych vrstvach atmosféry
reakciou atmosférického dusika s rychlymi neutrénmi
kozmického ziarenia podla reakcie:

1471\14‘ 1()1’1—) 126C+3]H (1)

Reakciou so vzdusnym kyslikom vytvara vodu:

H + 0, — HO, — 'HHO @)

Tricium sa rozpadd na 3He s polasom rozpadu
12,43 roka (Clark, Fritz, 1997), najnovsie Mook (2006)
a Clark (2015) uvadzaju 12,32 roka. Objemova aktivita
tricia sa udava v triciovych jednotkach ("TU") kde 1 TU
predstavuje 1 atom tricia na 10'® atémov vodika,
pouzivaju sa aj jednotky Bq-I"!. Prirodzené obsahy tricia
v zrazkach st nizke, uvadzaju sa v rozsahu od okolo
5 TU (Mook, 2006), po 5 — 10 TU (Kendall, Caldwell in
Kendall, McDonnel, 1998). Prirodzend koncentracia
tricia v zrazkach predstavuje urCiti rovnovahu medzi
jeho produkciou a ibytkami a meni sa v ¢ase i priestore.
Vyssie obsahy tricia su typické pre vysSSie zemepisné
Sirky, severnu pologul'u aletné zrazky. Do tvahy je
potrebné brat’ sezonne variacie, ked’ze prevazna cCast
podzemnej vody sa formuje zo zimnych zrazok
s niz§imi obsahmi tricia (Mook, 2006). Ubytky tricia
v zrazkach su sposobené jednak jeho prirodzenym
rozpadom, ale hlavne vypaddvanim zrazok — stratami *H
nad oceanmi.

Pokusy sjadrovymi (od 1945), ale najméi
termonuklearnymi (od 1951) zbrafiami mali za nasledok
vysoku hladinu rychlych neutrénov v atmosfére, a tak aj
enormnu produkciu antropogénneho tricia, ktorého
koncentracia v zrazkach v rokoch 1952 — 1962 dosiahla
1000 az 10000 TU s vrcholom vlete 1963. Tato
enormna produkcia bola ukoncena zmluvou o testovani
atmosférickych zbrani medzi ZSSR a USA a naslednom
obmedzeni pokusov, Cinske a franctizske pokusy trvali
az do roku 1980. Koncentracia tricia v atmosfére
odvtedy postupne klesa avsuCasnosti sa blizi
k prirodzenym hodnotam, hoci produkcia antropogén-
neho tricia je v dosledku prevadzky jadrovych reaktorov
trvald. Z globalneho hl'adiska vsak ide o bodové zdroje,
hoci lokalny vplyv méze byt vysoky. Vrchol z leta roku
1963 predstavuje vyznamny marker.

Geogénne tricium je sucastou prirodzenych
rozpadovych radov U a Th, zdrojom tricia je tiezZ rozpad
izotopu SLi. Takto vzniknuté tricium sa dostava priamo
do podzemnej vody, obvykle sa jeho koncentracie
pohybuju okolo 0,1 — 0,7 TU, v niektorych pripadoch
uranovych lozisk vSak moézu dosahovat’ az 250 TU
(Clark, Fritz, 1997).

K datovaniu podzemnej vody na zaklade poznatkov
o koncentracii tricia mozno pristapit (Clark, Fritz,
1997) viacerymi spdsobmi — je mozné sledovat’ postup
vrcholu z roku 1963, vypocitat’ vek na zaklade zakona
radioaktivneho rozpadu =z 1udajov o vstupujlcej
a vystupujucej vode, aplikovat’” exponencialny model
pre vstupujucu vodu a vykonat’ analyzu ¢asovych sérii.
Stanovenie obsahu tricia vo vodach napomaha aj pri
rieSeni otdzok rozdelenia tvorby podzemnej vody na
jednotlivé ro¢né obdobia. Pre toto je nutné poznat’
koncentraciu tricia v infiltrujucej vode. Pri kalkulaciach
sa zdd byt logické vychadzat zo strednych rocnych
aktivit tricia vztahovanych na ro¢né mnozstvo zrazok.
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Proti tomu vSak stoji skutocnost, ze zrazky rdznych
roénych obdobi sa prejavuji velmi odliSne pri tvorbe
novej podzemnej vody. Ak sa predpoklada, ze letné
zrazKy sa skoro uplne podl'ahnu evapotranspiracii, bolo
by spravne pri vypoctoch brat do uvahy len
koncentracie tricia v zrazkach september az marec. To
znamend, Ze stredny obsah tricia v dazdi je vyssi ako
obsah tricia v podzemnej vode v prislusnom roku.

Treba poukazat’ aj na to, Ze vo vyssich polohach si

o

ffﬁ Vyvieranie

| %

1167

TYPY VZORKOVANYCH
vrty / boreholes
toky v podzemi / underground streams in caves

vel'ké povrchové toky / major surface streams

NOPD> e+

pramene / springs

voD / SAPLED WATER TYPES

mensie povrchové pritoky / smaller surface streams (tributaries)

priesaky a jazera v jaskyniach / seepages and lakes in caves

e e e ———

straty odparovanim nasledkom nizSich teplot mensie
ako v dolinach, a v pripade horskych oblasti prispievaju
k tvorbe podzemnej vody aj letné zrazky. Jedna sa tu
o zlozitl interakciu miestnych faktorov ako mikroklimu,
topografiu ¢i polnohospodarske vyuzitie krajiny. Pri
hodnoteni vplyvu zrazkovych vod na povrchové alebo
podzemné vody treba brat” do uvahy aj sezéonne vykyvy.
Maximalne obsahy tricia su zvyCajne zaznamenavané
v zrazkach v jarnom a letnom obdobi.

-1 0 1

2 km

Obr. 1 Poloha odbernych bodov z povrchovych tokov, pramenov a podzemnych vod
z hydrogeologickych vrtov ako aj vdd podzemného hydrologického systému Deménovskej doliny
Fig. 1 Position of sampling points on the surface streams, springs, groundwater from boreholes and water

of the Deménovska dolina Valley underground hydrological system
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$k zraZky / precipitation

o ostatné miesta vzorkovania / other sampling places

-1 0 1 2 3 km

TYPY VZORKOVANYCH VOD / SAMPLED WATER TYPES

— pozorovacie objekty na tokoch s ¢islom / gauging objects on surface streams

IN]

Obr. 2 Poloha odbernych bodov zrazkovych vod v oblasti Deménovskej doliny
Fig. 2 Position of precipitation sampling points in the Deménovska dolina Valley

Pre dosledné stanovenie zmieSavacich pomerov
zdrojovych vdd v hydrologickom podzemnom systéme
Deminovskej doliny sme sa snazili odobrat’ ¢im viac
sérii vzoriek v rozliénych obdobiach. Celkovo bolo
takto odobratych sedem sérii odberov vzoriek vod pri
rozdielnych  hydrologickych  situaciach.  Spolu
s odberom vzoriek z podzemnych a povrchovych tokov
apramenov boli vykonané aj odbery vzoriek

zrazkovych vod v troch vyskovych urovniach (Chopok
— Lukova — Lucky), zktorych tieto toky vznikaja
aktoré nesi zaznam vyskového rozdelenia tychto
parametrov. Poloha odbernych bodov z povrchovych
tokov, vo6d podzemného hydrologického systému,
prameniov apodzemnych vod =z hydrogeologickych
vrtov je na obr. 1. Poloha odbernych bodov zrazkovych
vdd je na obr. 2.
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Tab. 1 Odberové miesta a zakladné $tatistické charakteristiky stanoveni objemovych aktivit 3H (TU) vzorkovanych vod v oblasti
Demaénovskej doliny
Tab. 1 Sampling places and basic statistical characteristics of detected 3H volume activities (TU) of sampled waters in the
Deménovska dolina Valley

¢ | XJUTSK) | Y (JTSK) Nazov lokality n | AVG |median| ¢ | min | max
1 [-382116,49| -1204034,74 |Deménovka nad Luckami (objekt 5557) 7 9,6 8,9 1,7 | 7,5 | 12,8

2 [-383650,04 | -1201366,81 |Deménovka nad objavnym ponorom 7 8,8 8,0 2,9 | 5,6 | 13,7

3 [-383696,76| -1201906,54 |Deminovka nad sutokom so Zadnou vodou 7 9,3 8,8 2,1 | 6,4 | 13,0

4 |-384328,66| -1202846,65 |Zadna voda nad ponormi (Koziarka — objekt 5577) | 7+1 | 7,2 8,1 2,2 12,7 | 89

5 1-383763,63| -1201892,37 [Radovy potok (objekt 5558) 7 6,7 6,9 2,5 | 3,0 | 10,6

6 |-383685,84 | -1200834,57 |Deménovka nad vyvierackou (objekt 5579) 7 7,8 8,0 22 | 3,7 | 11,2

7 [-383641,00| -1200854,32 |vyvieracka Vyvieranie (objekt 5583) 7 7,3 8,4 3,0 | 1,5 | 10,2

8 [-382528,64 | -1202791,41 |pritok v doline Machnaté (nad ponorenim) 5 9,6 9,3 1,2 | 86 | 11,8

9 1-383203,04| -1202288,14 |pritok v doline Pusta (nad ponorenim) 7 9,3 8,1 2,0 | 7,3 | 12,6

10{-383602,87 | -1200842,72 |pritok z dolinky nad Vyvieranim 7 9,0 9,1 1,7 | 6,0 | 11,3
11]-383172,41| -1201741,99 |chrli¢ 1 DJS — priesak v Jana¢kovom dome 7 8,5 8,5 2,1 | 5,7 | 12,2
12 1-383453,76| -1201281,48 |chrli¢ 2 (DJS) — Mramorové rie¢isko — priesak 7 9,3 10,2 24 149|122
13 |-383463,76 | -1200210,90 |Prameii pod dolinkou Okno 7 175 ] 90 |32 ]25]11,2
14|-383020,72 | -1200140,78 E;ggﬁ;’ i‘:;; Deménovskej jaskyni mieru 7 190 | 91 [22]66]129
151-382985,34 | -1202441,39 | Achatovy dom v Pustej jaskyni — podzemny tok 8,4 9,7 2,5 |51 |11,4
16 -383104,03 | -1201994,30 |Pekelny dém DJS — podzemny tok 71 | 62 | 21 |55]109
17]-383547,21 | -1201317,57 |Mramorové rictisko DJS = podzemny tok medzi 7 | 77 | 84 | 21 |46]100

6.a 7. sifonom

181-383251,63 | -1200205,28 |Pritok v dolinke Okno 6 9,4 9,7 L4 |75]113
191-383504,09| -1202396,56 |Jaskyna Stefanova — staré Gasti 7+1 8,3 8,5 1,8 | 6,2 | 11,0
20-383192,19 | -1201759,70 ﬁzgszﬁ‘g}ﬁgﬁ: (DDﬁr;é“"ka 2 Deménovskej 7 | 84| 87 | 10|73 098
21|-383337,40| -1201397,41 |Tok Podzemné prepadanie (DJS) 7 8,0 8,2 1,5 | 58 | 9,6
22-383568,50 | -1201545,97 |Udolna jaskyiia 7 8,4 9,0 1,8 | 59105
23-383153,84| -1201261,16 |Velké jazero / Tésnohlidko (DJS) 7 7,9 7,5 2,2 |52 (10,7
241-383225,20| -1202118,56 |Jaskyna Stefanova — odtokovy sifon 7 8,5 9,0 1,8 | 6,0 | 10,5
251-383219,37| -1203557,77 |Prieény potok nad ponormi (objekt 5 568) 7 7,9 8,4 2,5 13,0109
26(-383088,93 | -1200088,67 |Demédnovska jaskyna mieru — jama 5 11,1 10,9 3,7 | 59 | 159
27(-383117,90| -1200335,61 |Deminovska jaskyna mieru — priesak 7+1 8,7 8,0 26 | 6,2 | 134
28 (-382948,47| -1203362,03 |Lacky — Vrt 1 7 7.4 7,4 1,7 | 5,0 | 10,1
29 [-382432,02 | -1203864,30 |Lugky — Vit 3 7 173 ] 81 | 26 |3,1]106
33(-383035,20 | -1200610,69 |Jaskyna Okno — priesak 2 11,1 11,1 1,7 199 | 124
34(-383397,37| -1200990,13 |Deminovska jaskytia mieru — Koliba — priesak 3 7.9 9,3 43 |32 |113
35(-383402,70 | -1200882,78 | Demidnovska jaskytia mieru — tok pri chodniku 3 8,3 9,8 47 | 3,0 | 12,1
30(-383650,45| -1207748,51 |zrazky Chopok (2000 m n.m.) 17 9,3 8,4 3,7 | 40 | 18,0
31(-383589,89| -1206650,65 |zrazky Lukova (1650 m n.m.) 11 | 10,5 | 11,0 | 2,7 | 6,3 | 152
32(-384132,12| -1205068,81 |zrazky Jasna (1150 m n.m.) 1| 112 11,4 | 44 | 6,0 |19,
CELKOVE: 245+3| 87 | 87 | 27 | 15| 191

Vysvetlivky: n — pocet vzoriek; AVG — aritmeticky priemer; ¢ — smerodajna odchylka

Explanations: n — number of samples; AVG — average; ¢ — standard deviation
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Tab. 2 Vysledky stanoveni objemovych aktivit *H (TU) vzorkovanych vdd v oblasti Demédnovskej doliny (okrem zrazok)
Tab. 2 Results of detected *H volume activities in (TU) of sampled waters in the Deménovska dolina Valley (precipitation
waters not included)

Cislo Séria ¢. 1 Séria ¢. 2 Séria ¢. 3 Séria ¢. 4 Séria ¢. 5 Séria ¢. 6 Séria ¢. 7

objektu | (13.-14.12.2010) | (2.—4.2.2011) | (4.—6.4.2011) | (30.-31.5.2011) | (2.-3.8.2011) | (19.-20.9.2011) | (4.-6.6.2012)
1 8,8+1,6 7,45 +1,6 8,89 + 1,69 8,72+2,03 10,41 = 1,86 9,82+ 1,94 12,78 £ 1,43
2 6,26 + 1,69 7,95+ 1,77 5,58 £ 1,69 7,7+2,03 13,71 £ 1,94 9,14+ 1,94 11,34 £1,52
3 10,92 +1,6 829+ 1,77 8,8+1,69 8,89 +2,03 6,43 £ 1,94 13,03 £ 1,94 8,8+1,43
4 <542 8,12+ 1,77 5,84 +1,77 7,7+2,03 8,89 + 1,94 8,29+ 1,94 8,63 £1,43
5 4,57 +1,6 2,96 + 1,69 7,36 + 1,69 6,85+ 1,94 10,58 = 1,77 6,35+ 1,86 838+1,35
6 8,04 + 1,69 3,72+ 1,86 7,11+ 1,6 8,8+1,94 7,45+ 1,86 11,17 +1,94 7,95+ 1,43
7 6,85+ 1,69 <2,96 9,39+ 1,6 8,97 £2,03 6,09 + 1,94 10,24 + 1,94 8,38 £1,35
8 — — 8,63 + 1,69 11,76 £2,03 9,39 + 1,86 9,31 +1,94 897+143
9 7,28 £ 1,69 12,61 £2,11 9,73 £ 1,69 8,12+1,6 11,34+ 1,86 7,79 £ 1,86 7,95+ 1,43
10 6,01 £ 1,52 11,34+2,11 | 10,16 +1,69 9,14 £ 1,69 8,89 + 1,86 9,39 + 1,86 7,87 £ 1,43
11 9,65+ 1,69 9,14+£22 12,19 +£1,52 5,67 +2,79 8,46 1,77 6,94 + 2,03 7,53 +1,43
12 491+1,6 8,72+22 12,19 +1,52 10,16 £2,79 7,79+ 1,77 10,41 £2,11 10,66 £ 1,43
13 5,5+ 1,69 8,97 +2,11 9,99 + 1,43 2,54 +2,11 9,31+ 1,86 11,17+ 1,94 4,91 £1,43
14 7,28 1,69 12,87 1,77 | 10,49 + 1,52 7,53 +£2,96 9,06 + 1,86 9,22 +1,43 6,6 1,94
15 6,09 + 1,6 9,82+ 1,77 11,43 +£1,43 9,65 + 2,96 5,08 + 1,69 6,51 £ 1,43 10,24 £ 1,35
16 55+1,52 10,92 + 1,69 8,8+1,35 55+2,7 7,02+ 1,77 6,18 £ 1,35 5,75 +1,52
17 8,89 + 1,69 9,99 + 1,77 9,73 £ 1,43 4,57 +£2,2 7,28 +1,77 8,38+ 1,43 524 +1,43
18 10,16 + 1,69 — 11,34 +£1,52 7,53 +£2,96 9,99 + 1,77 821+143 9,39 + 1,43
19 6,18 +1,52 8,46+ 1,77 11+1,43 9,22 £ 2,96 9,31 +1,77 7,53 £1,27 6,18 +1,43
20 7,28 £1,6 9,82 +1,77 9,06 + 1,43 7,79 + 2,96 7,36 +1,77 8,97+143 8,72+1,43
21 9,39 + 1,69 8,8+1,69 9,56 + 1,52 6,26 + 2,96 8,12+ 1,86 821+143 5,84+ 1,52
22 6,94 + 1,69 8,97 + 1,69 10,49 + 1,52 10,07 £ 3,04 5,92+ 1,86 6,85+ 1,35 9,65 + 1,52
23 524+1,6 10,66 1,77 | 897+1,52 10,49 £2,96 7,53+ 1,77 6,18 £ 1,35 6,26 + 1,43
24 6,01 = 1,6 10,33 £1,69 | 6,43+1,77 8,21+ 1,69 9,06 + 1,94 10,49 £2,03 8,97 £3,72
25 7,28 + 1,69 9,39 + 2,03 9,06 + 1,86 8,38+ 1,69 10,92 + 1,69 6,94 + 2,03 <6,10
26 5,92 +1,6 10,92 +£2,11 - 9,65+ 1,77 15,91 +£1,86 12,95+2,03 -
27 6,18 £ 1,6 13,37 +£2,2 6,68 £ 1,77 7,95+ 1,6 6,94 + 1,86 10,58 £2,03 9,22 +3,72
28 7,36 1,77 8,72 +2,11 6,09 + 1,86 7,45+ 1,69 10,07 + 1,86 4,99 + 1,94 7,02 +£3.72
29 8,72+ 1,77 10,58 £2,11 541+1,77 8,12+ 1,69 9,31 +1,77 6,18+ 1,94 <6,18
33 - - - - 9.9+ 1,86 12,36 + 2,03
34 - - — — 11,34 £2,03 9,31 +£2,03 <6,36
35 — — — — 12,1 +1,94 9,82 +2,03 <6,10

Tab. 3 Vysledky stanoveni objemovych aktivit *H (TU) vzorkovanych zrazkovych vod v oblasti Deménovskej doliny
Tab. 3 Results of detected *H volume activities (TU) of sampled precipitation waters in the Deménovska dolina Valley

Cislo série Ditum odberu 30 — Chopok 31 - Lukova 32— Jasna
1 19.1.2011 4,74 £ 1,77 7,19+ 1,77 6,01 +1,69
2 4.2.2011 7,19+ 1,77 7,62+ 1,77 7,95+1,77
3 132011 38+ 22 931122 1143522
4 4.4.2011 7,11 +1,77 10,75+ 1,77 6,09 + 1,77
5 2.5.2011 9,56 + 1,86 12,19 £2,03 15,24 + 1,86
6 31.5.2011 17,95+ 2,03 15,15+ 2,03 19,05+2.2
7 28.6.2011 1354 1.77 1134+ 1.77 15.49 = 1.69
8 29.7.2011 12,27 +£1,94 11+1,94 9,9+2,03
9 30.8.2011 9,39+ 1,94 11,26 £ 1,86 12,87 +2,03
10 22.9.2011 6,6 1,43 6,26 =143 6,35+143
11 17.10.2011 1041 = 2.11 - -
12 14.11.2011 3,97 +£2,03 — -
13 10.1.2012 6,09 + 1,69 — -
14 15.3.2012 7,19 + 3,97 — —
15 19.9.2011 7,95+ 1,6 - —
16 13.12.2010 11,68 +£2,03 — -
17 6.6.2012 14,81 +£1,52 13,37 +1,52 13,2+1,52
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Vzorky vody pre stanovenie objemovej aktivity
tricia boli odoberané v siedmich sériach v obdobi od
13.12.2010 do 06.06.2012. Boli odoberané vody
z 11 povrchovych tokov (vzorky €. 1; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 9;
10; 18 a 25 v tabulke €. 1), z dvoch prameniov (vzorky
¢.7 al3) al9 vzorkovanych miest bolo zvdd
podzemného hydrologického systému (vzorky €. 11; 12;
14; 15; 16; 17; 19; 20, 21; 22; 23; 24; 26; 27; 28; 29; 33;
34 a 35). Zrazkové vody boli monitorované v hustejsej
frekvencii ztroch odbernych miest zrazkovych vod
(vzorky ¢. 30; 31 a 32; tab. 1), boli odoberané ako
kumulované vzorky za obdobie medzi jednotlivymi
dinami odberu. Vzorky boli teda odoberané v priblizne
mesaénom cykle (spolu 17 odberov), treba vsak
spresnit, ze vzorky v obdobi medzi 20. 10. 2011 a 15.
05. 2012 boli odoberané iba na najvyssej stanici Chopok
aiba zaverecna, 17. séria odberov opédt zahrnula aj
d’alsie dve nizSie polozené odberné miesta (Lukovu
a Jasnu). Spolu bolo na stanovenie objemovych aktivit
tricia (*H) odobratych 248 vzoriek (z toho 3 vzorky boli
kontrolné) z 35 zdrojov vratane troch zrdzkomernych
stanic (Chopok / Lukova / Jasna). Zakladné Statistické
charakteristiky (n — pocty odobratych vzoriek z kazdého
zdroja, min — minimalna a max — maximalna stanovena
hodnota, median, AVG — aritmeticky priemer ac —
velkost' smerodajnej odchylky) stanoveni objemovych
aktivit *H v triciovych jednotkdch su uvedené v tab. 1.
V tab.2 atab.3 st uvedené vysledky merani na
jednotlivych odbernych miestach.

Z hl'adiska hydrologie a hydrogeologie je *H idealny
stopovac, pritomny vo vsetkych fazach kolobehu vody,
pretoze pre Sirenie tricia v podzemnych a povrchovych
vodach nie st zname Ziadne sorpéné alebo iné zachytné
bariéry, ako je to v pripade inych radionuklidov, kde sa
pri ich eliminacii OCinne zapajaju rozne fyzikalne,
chemické a biologické javy. Detekcia tricia je stazena
nizkou energiou emitovaného beta-ziarenia (Epmax =
18,6 keV). Dolet beta-Castic v latkovom prostredi je
taky maly, Ze merat’ ich je mozné iba Specialnymi
detekénymi metédami za pouzitia Specidlnych
detektorov. Je nutné pouzivat’ internt metodu detekcie,
pri ktorej sa vzorka vlozi priamo do pracovné¢ho objemu
detektora. Vsetky analyzy tricia boli preto realizované
v radiochemickom laboratoriu Narodného referen¢ného
laboratéria pre oblast vod na Slovensku (dalej aj
"NRL") Vyskumného ustavu vodného hospodarstva
(VUVH), ktoré vyuziva metodu elektrolytického
zakoncentrovania. Objemova aktivita *H bola stanovo-
vana na kvapalinovom scintilatnom spektrometri
TRICARB 2900TR od vyrobcu Canberra Packard po
predchadzajicom elektronickom nabohateni (zakon-
centrovani) vzorky. Pouzitd metoda elektrolytického
zakoncentrovania  bola  zalozenda na  principe
selektivneho  izotopického obohacovania: mierne
silnejSie vdzby molekil HTO v porovnani s molekulami
obycajnej vody H»O alebo tazkej vody HDO su

elektrickym pradom v ovel'a mensej miere rozkladané
na i6ény vodika a kyslika. Konstantny elektricky prad
bol aplikovany na elektrolytické bunky, v ktorych sa
nachadzala vzorka vody so zasaditym pridavkom. Pocas
7 az 14 dni prebichajicej elektrolyzy bol objem vody
redukovany na 8 az 5 % z povodného objemu vzorky.
V dosledku izotopickej frakcionacie ostavalo vo
zvyskovej vode priblizne 90 % tricia a zakoncentrovana
vzorka bola nasledne Cistenda destilaciou. Uvedena
metoda elektrolytického nabohacovania je na oddeleni
radiochémie VUVH pouzivana od konca 70. rokov 20.
storo¢ia, pricom sa na tento ucel sa pouziva pristroj
VITUKI NP 3050, slaziaci na regulaciu privodu pradu k
bunkam elektrolyzéra. Elektrolyza tu nastava pri
rovnomernej hustote pridu podla vopred urceného
programu. Meranie aktivit tricia bolo realizované
kvapalinovym scintilaénym spektrometrom TRICARB
2900TR, kedy sa vzorky pred meranim vo vialkach
zmieSavali v pomere 1:1 so scintilacnym koktailom
UltimaGold LLT.

Stanovenie objemovych aktivit radioaktivneho
izotopu vodika — tricia (*H) bolo realizované pre
stanovenie relativneho veku vody. Dlhsia izolacia vod
od povrchu vedie k zniZzovaniu obsahu tricia vo vode,
naopak, zvySeny obsah moze signalizovat dobré
prepojenie s povrchovou vodou. Nakol'ko si vsak tieto
vztahy komplikované pritomnostou rozli¢nych zloziek
vod, infiltrovanych alebo vytvaranych v rozli¢nych
obdobiach, bol namiesto jednorazového odberu zvoleny
odber vzoriek vo viacerych sériach v dlh§om obdobi.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre cely subor vzoriek (n = 245+3) sa velkosti
obsahu tricia *H pohybovali v rozsahu od 1,5 TU aZ po
19,1 TU. Aritmeticky priemer obsahu 3H celého suboru
mal velkost’ 8,7 TU, a rovnak(l hodnotu mal aj median
(8,7 TU), ked velkost smerodajnej odchylky bola
2,7 TU.

V pripade zrazok (n = 39) bola aj pre objemové
aktivity tricia potvrdend vysSia variabilita hodnot od
4,0 TU po 19,1 TU s priemerom 10,2 TU a medianom
hodnét 9,9 TU. Subor zrazkovych vod mal najvyssiu
hodnotu smerodajnej odchylky (3,7 TU), kym pre
ostatné vycClenené¢ skupiny vod sa tieto hodnoty
pohybovali od 1,6 TU do 29TU apre vsetky
,hezrazkové®“ vody bola zistena velkost smerodajnej
odchylky 2,3 TU. Priebeh objemovej aktivity >H
zrazkovych vod zo stanic Chopok, Lukova a Jasna
v ¢ase (obr. 3) ukazuje vplyv sezonnosti pre vSetky tri
odberové miesta (¢.30 — Chopok; ¢.31 — Lukova
ac¢.32 — Jasnd). V zimnych mesiacoch sa objemova
aktivita tricia pohybovala v mensich hodnotach cca od
4,0 do 8,0TU avletnych mesiacoch sa zvycajne
pohybovala zhruba medzi 10,0 a 20,0 TU (v obdobi
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medzi oktébrom 2011 a junom 2012 bola pozorovana
iba stanica Chopok).

Ak skiimame objemové aktivity tricia v skupine
vzoriek zvelkych povrchovych tokov (vzorkovacie
miesta ¢. 1 — Deminovka nad Luckami (objekt 5557);
¢.2 — Deminovka nad objavnym ponorom; ¢&.3 —
Deminovka nad sutokom so Zadnou vodou; ¢.4—
Zadna voda nad ponormi (Koziarka — objekt 5577); €. 5
— Radovy potok (objekt 5558); ¢. 6 — Deménovka nad
vyvierackou (objekt 5579); a ¢. 25 — Priecny potok nad
ponormi (objekt 5 568) s celkovym poctom odberov
n = 49, zistujeme, Ze obsahy *H dané aritmetickymi
priemermi (8,2 vs. 8,4 TU) a medianmi hodnot (8,3 vs.
8,7 TU) boli mierne nizsie nez dané obsahu pre vsetky
,nezrazkové™“ vody. Oproti vodam mensich pritokov
Deminovky mali vody velkych povrchovych tokov
01,02, resp. 1,13 TU (median / aritmeticky priemer)
niz§i obsah tricia oproti priesakovym vodam
v jaskynnych priestoroch o 0,68, resp. 0,52 TU nizsi.
Naopak, vody velkych povrchovych tokov mali vyssi
obsah tricia oproti podzemnym vodam vo vrtoch
a pramenoch 00,51 resp. 0,78 TU, pricom vody vo
vrtoch boli este ,,starSie” a mali obsah *H niZ$i o 0,89
resp. 0,80 TU. Zaujimava je vSak velka podobnost
priemernych obsahov tricia vo vodach tokov
podzemného hydrologického systému Deménovskej
doliny, ked sa ich stredné hodnoty zo vsetkych sérii
odberov odlisovali iba 0 0,17 resp. 0,04 TU. Z pohl'adu
jednotlivych odoberanych zdrojov bol obsah tricia
najvyssi na vzorkovanom mieste ¢. 1 (Deménovka nad
mieste ¢. 5 (Radovy potok; objekt 5558). V zostupnom
poradi mozeme jednotlivé vzorkované velké povrchové
toky zoradit podla medianovych hodnét objemovej
aktivity tricia nasledovne: ¢.1 — Deménovka nad
Luckami (objekt 5557 — 8,9 TU) > €. 3 — Deménovka
nad sitokom so Zadnou vodou (8,8 TU) > ¢.25 —
Priecny potok nad ponormi (objekt 5568 — 8,4 TU) >
¢. 4 — Zadna voda nad ponormi (Koziarka — objekt 5577
— 8,1 TU) > ¢. 2 — Deménovka nad objavnym ponorom
(8,0 TU) > ¢. 6 — Deménovka nad vyvierackou (objekt
5579 — 8,0 TU) > ¢. 5 — Radovy potok (objekt 5558 —
6,9 TU).

Podra aritmetickych priemerov obsahu *H modzeme
velké povrchové toky zoradit' nasledovne: ¢. 1 —
Deménovka nad Luckami (objekt 5557 — 9,6 TU) > ¢. 3
— Deminovka nad sutokom so Zadnou vodou (9,3 TU)
> ¢. 2 — Deminovka nad objavnym ponorom (8,9 TU) >
¢. 25 — Priecny potok nad ponormi (objekt 5568 —
7,9 TU) > ¢. 6 — Deminovka nad vyvierackou (objekt
5579 - 71,8 TU) > ¢. 4 — Zadna voda nad ponormi
(Koziarka — objekt 5577 — 7,2 TU) > ¢. 5 — Radovy
potok (objekt 5558 — 6,7 TU).

Obsahy tricia v jednotlivych velkych povrchovych
tokoch v case (obr. 4) vSak navzajom prili§ nekoreluju,
priebeh hodn6t nameranych na jednotlivych tokoch je

vel'mi kolisavy a ich vzajomny rozdiel sa v ¢ase vel'mi
premenlivy. Ako uZz bolo konsStatované, frekvencia
odberov  vzorieck vcca 2-mesacnych  cykloch
s 9-mesaénym casovym rozdielom poslednej série
odberov zjavne nestaci na vystihnutie ich vzdjomnych
$pecifickych rozdielov, ked’ kazdy monitorovany tok ma
zjavne vyrazne rozdielny kvantitativne-kvalitativny
rezim.

Pre skupinu vzoriek z mensich pritokov Deméanovky
(vzorkovacie miesta ¢. 8 — pritok v doline Machnaté
(nad ponorenim); ¢. 9 — pritok v doline Pusta (nad
ponorenim); ¢. 10 — pritok z dolinky nad Vyvieranim
ac. 18 — tok v dolinke Okno scelkovym poctom
odberov n = 25 je aritmeticky priemer a median
obsahov *H (zhodne 9,3 TU) druhy najvyssi hned’ za
zrazkovymi vodami anajvys$si spomedzi vsetkych
suborov ,nezrazkovych® vod. Oproti vodam zrazok
maji mensie pritoky Deménovky priemerne o 0,59,
resp. 0,91 TU (medidn / aritmeticky priemer) nizsi
obsah tricia, ale vpomere k dal$im typom vod su
mensie toky obohatené o objemova aktivitu >H
priemerne o 0,60 az 1,93 TU. Rozsah hodnét obsahu
tricia sa tu pohybuje v rozmedzi od 6,0 po 12,6 TU.

Skupina vzoriek z mensSich pritokov Deminovky
bola na objemovi aktivitu *H najviac priemerne
obohatend v porovnani s podzemnymi  vodami
hydrogeologickych vrtov V-1 a V-3 Lucky (median bol
01,91 TU a aritmeticky prieme o resp. 1,93 TU vyssi).
Ak sa subor podzemnych vo6d rozSiri o pramene
(Vyvieranie a pod vyustenim dolinky Okno — odberové
miesta €. 7 al3), je tento rozdiel miernejsi (1,52 TU,
resp. 1,90 TU), ¢o sved¢i o mierne vysSom stupni
prepojenia podzemnych vdd vystupujicich v pramenoch
s atmosférickymi ~ vodami.  Toky v podzemnom
hydrologickom systéme Deminovskej doliny su od
skupiny vzoriek z mensich pritokov Deménovky o 0,85
resp. 1,09 TU ochudobnenejSie, podobne ako vody
velkych povrchovych tokov (tie maju priemerne o 1,02,
resp. 1,13 TU menej), ¢im si si oba typy (velké
povrchové  ijaskynné  toky) dizkou  obehu
pravdepodobne dost podobné. Priesakové vody
v jaskynnych priestoroch maju priemerné rozdiely
obsahu tricia 0,34 TU, resp. 0,60 TU, ¢im sa zo
vsetkych vyc¢lenenych skupin vzorkovanych vod najviac

priblizuju  skupine vzoriek z menSich pritokov
Deménovky.
Jednotlivé odoberané zdroje skupiny vzoriek

z menSich pritokov Deménovky mézeme zoradit’ podla
priemernych obsahov tricia danych medianmi hodnét od
poradi: ¢. 18 — Dolinka Okno (9,7 TU) > ¢. 8 — pritok
v doline Machnaté (nad ponorenim — 9,3 TU) > ¢. 10 —
pritok zdolinky nad Vyvieranim (9,1 TU) > ¢.9 —
pritok v doline Pusta (nad ponorenim — 8,1 TU). Podl'a
aritmetickych priemerov obsahu *H mo6Zeme mensie
pritoky Deminovky zoradit’ nasledovne: €. 8 — pritok
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v doline Machnaté (nad ponorenim — 9,6 TU) > ¢. 18 —
Dolinka Okno (9,4 TU) > ¢. 9 — pritok v doline Pusta
(nad ponorenim — 9,3 TU) > ¢. 10 — pritok z dolinky nad
Vyvieranim (9,0 TU). Pri oboch poradiach je zjavné, ze
na prvych dvoch miestach vystupuju vzdy v navzajom

prehodenom poradi vzorkovacie lokality ¢.8 al8
(pritok v doline Machnaté a dolinke Okno), kym na
poslednych dvoch miestach vzorkovacie lokality ¢.9
a 10 (pritok v doline Pustd apritok z dolinky nad
Vyvieranim).
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Obr. 3 Casovy priebeh objemove;j aktivity *H (TU) zrdzkovych vdd zo stanic Chopok, Lukové a Jasna
Fig. 3 Temporal changes in tritium volume activity 3H (TU) at Chopok, Lukova and Jasna precipitation sampling points
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Obr. 4 Casovy priebeh objemove;j aktivity *H (TU) v skupine vzoriek z velkych povrchovych tokov: Deminovka nad
Luckami (objekt 5557); Deménovka nad objavnym ponorom; Deménovka nad siitokom so Zadnou vodou; Zadna voda
nad ponormi (Koziarka — objekt 5577); Radovy potok (objekt 5558); Deménovka nad vyvierackou (objekt 5579); Prieény

potok nad ponormi (objekt 5568)

Fig. 4 Temporal changes in tritium volume activity *H (TU) at large surface stream sampling points on the Deménovka
nad Luckami (object 5557); Deménovka nad objavnym ponorom; Deménovka nad sttokom so Zadnou vodou; Zadna
voda nad ponormi (Koziarka — object 5577); Radovy potok (object 5558); Deméanovka nad vyvierackou (object 5579);

Prie¢ny potok nad ponormi (object 5568)
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Obr. 5 Casovy priebeh objemovej aktivity *H (TU) v skupine vzoriek vod mensich pritokov Deminovky: pritok v doline
Machnaté (nad ponorenim); pritok v doline Pusta (nad ponorenim); pritok z dolinky nad Vyvieranim; pritok z dolinky Okno)
Fig. 5 Temporal changes in tritium volume activity *H (TU) on small surface streams tributary sampling points of the Machnata
dolina Valley and Pusta dolina Valley tributaries above their disappearance, and on the Vyvieranie Valley and Okno Valley

tributaries
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Obr. 6 Casovy priebeh objemovej aktivity *H (TU) v skupine vzoriek vod podzemného hydrologického systému Deménovky:
Vodny tok v Deménovskej jaskyni mieru (zadné cast’); Achatovy dom v Pustej jaskyni — podzemny tok; Pekelny dom —
podzemny tok; Mramorové rietisko — podzemny tok medzi 6. a 7. sifénom; jaskyfia Stefanova — staré Gasti; DJS — Favostranny
pritok Deminovky z Deménovskej medvedej jaskyne; Podzemné prepadanie — DJS; Udolna jaskyiia; jaskyiia Stefanova —
odtokovy sifon; Demédnovska jaskynia mieru — Koliba; Deménovska jaskyia mieru — tok pri chodniku

Fig. 6 Temporal changes in tritium volume activity *H (TU) on sampling points in the Deminovska dolina Valley underground
hydrologic system: stream in the Deménovska jaskynia mieru Cave (rear parts); Achatovy Dome in the Pusté jaskyna Cave —
underground stream; Pekelny Dome — underground stream; Mramorové rie¢isko — underground stream between the 6™ and 7t
siphon; Stefanova Cave — old parts; left tributary of Deménovka Stream from the Deminovské medvedia jaskyiia Cave;
Podzemné prepadanie; Udoln4 jaskyiia Cave; Stefanova Cave — outflow siphon; Deminovska jaskyiia mieru Cave — Koliba
part; Deménovska jaskynia mieru Cave — stream near the pathway
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Casovy priebeh obsahov tricia v jednotlivych
mensich pritokov Deménovky je tiez (obr. 5) rozli¢ny,
jednotlivé lokalne minimd a maxima su v individual-
nych tokoch c¢asovo rozdielne, anizka frekvencia
odberov vzoriek nepostacuje na vystihnutie vzajomnych
$pecifickych rozdielov ich kvantitativne-kvalitativneho
rezimu, aj ked su tu badatelné naznaky vplyvu
sezéonnych vykyvov v objemovych aktivitich 3H.
Najviac sa ztohto suboru vymyka pritok v doline
Machnaté (€. 8), vzajomna podobnost casového
priebehu obsahov tricia u ostatnych mensich pritokov
Deménovky je o dost’ vacsia (obr. 5).

O tokoch podzemného hydrologického systému
Deménovky (odberové miesta ¢.14 — vodny tok
v jaskyni mier (zadna cast); 15 — podzemny tok
v Achatovom dome v Pustej jaskyni; ¢. 16 — podzemny
tok v Pekelnom déme Deminovskej jaskyne slobody
(DJS); ¢. 17 — podzemny tok v Mramorovom riecisku
medzi 6. a 7. sifénom (DJS); ¢. 19 — tok v jaskyni
Stefanova (,,staré casti); ¢. 20 — DJS — Tavostranny
pritok Deménovky z Deménovskej medvede] jaskyne;
¢.21 — Podzemné prepadanie — DJS; ¢.22 — tok
v Udolnej jaskyni; & 24 — odtokovy siféon v jaskyni
Stefanova; &. 34 — Deménovska jaskyia mieru — Koliba
a ¢. 35 — Deménovska jaskyiia mieru — tok pri chodniku,
s celkovym poctom odberov n = 69 mozno povedat’, Ze
je priemernou z hl'adiska objemovych aktivit tricia — je
mensi nez pre zrazkové vody, menSie pritoky
Deménovky a vody podzemnych jazernych akumulécii,
ale vicsi nez pre velké povrchové toky a podzemné
vody vrtov. Velmi podobny je skupine vzoriek
z podzemnych vo6d pramenov. Toky podzemného
hydrologického systému Deminovky charakterizuje
aritmeticky priemer obsahov 3H o velkosti 8,2 TU
a median obsahov *H o velkosti 8,7 TU. Rozsah hodnot
obsahu tricia sa tu pohybuje vrozmedzi od 3,0 po
12,9 TU.

Na rozdiel od skupiny vzorieck z podzemného
hydrologického systému Deménovky je skupina
zrazkovych vod charakterizovand menSim obsahom
tricia (medidn o 1,19 TU a aritmeticky priemer
02,00 TU nizsi), podobne aj voci skupine vod mensich
pritokov Deménovky (o 0,59, resp. 1,09 TU), ale aj vod
stagnujucich v podzemnych akumuléciach, ktoré sa
obsahom tricia na mensSie toky vel'mi podobaju (rozdiel
0,59 / 1,02 TU). Vyssi od tokov podzemného
hydrologického systému je aj priemerny obsah tricia
v priesakovych vodach toho istého systému (!) —
priemerne o 0,42, resp. 0,83 TU. Velmi podobny je
vsak obsah tricia vo velkych povrchovych tokoch
Deminovskej doliny (nepatrny rozdiel medidnovych
a priemernych hodnot: 0,42 TU / 0,03 TU). Od
podzemnych vod hydrogeologickych vrtov V-1 a V-3 sa
skupina vzoriek z podzemného hydrologického systému
Deminovky  liS§i  najviac  vramci  vSetkych
,hezrazkovych® vod: podzemné vody vo vrtoch maja

priemerne o 1,31 TU, resp. 0,84 TU nizsi obsah tricia,
¢o charakterizuje relativne krat$i obeh a casovo blizsi
kontakt s atmosférickymi vodami v pripade prudiacich
jaskynnych véd oproti podzemnym vodam vo vrtoch.
Obdobne, aj ked nie stakym kontrastom, moéze byt
charakterizovany rozdiel medzi skupinou vzoriek
podzemného hydrologického systému Demidnovky
a podzemnymi vodami pramenov (v prameni pri dolinke
Okno totiz mozno registrovat’ aj opacny vztah).

Jednotlivé  toky podzemného hydrologického
systtmu Demidnovky sa podla medianov hodndt
obsahov tricia zorad'uji v nasledovnom zostupnom
poradi: ¢. 35 — Deminovska jaskyna mieru — tok pri
chodniku (9,8 TU) > ¢. 15 — Achatovy dom v Pustej
jaskyni — podzemny tok (9,7 TU) > ¢. 14 — Vodny tok
v Deménovskej jaskyni mieru (zadna cast — 9,1 TU) >
¢.22 — Udolna jaskyna (9,0 TU) > ¢&.24 — jaskyiia
Stefanova — odtokovy sifon (9,0 TU) > & 20 - DJS —
lavostranny pritok Deminovky z Deminovskej
medvedej jaskyne (8,7 TU) > &. 19 — jaskynia Stefanova
— staré Casti (8,5 TU) > ¢. 17 — Mramorové rieCisko —
podzemny tok medzi 6. a 7. sifonom (8,4 TU) > ¢. 21 —
Podzemné prepadanie — DJS (8,2 TU) > ¢. 16 — Pekelny
dém — podzemny tok (6,2 TU).

Podla aritmetickych priemerov  obsahu *H
zorad’'ujeme toky podzemného hydrologického systému
v inom poradi: ¢ 14 — Vodny tok v jaskyni mier (zadna
gast — 9,0 TU) > &. 24 — jaskyia Stefanova — odtokovy
sifon (8,5 TU) > ¢€.20 — DJS — Tlavostranny pritok
Deménovky z Deménovskej medvedej jaskyne (8,4 TU)
> &. 22 — Udolna jaskynia (8,4 TU) > & 15 — Achatovy
dom v Pustej jaskyni — podzemny tok (8,4 TU) > ¢. 35 —
Deminovska jaskyna mieru — tok pri chodniku (8,3 TU)
> & 19 — jaskyna Stefanova — staré Casti (8,3 TU) >
¢. 21 — Podzemné prepadanie — DJS (8,0 TU) > ¢. 34 —
Deminovska jaskyna mieru — Koliba (8,0 TU) > ¢. 17 —
Mramorové rieCisko — podzemny tok medzi 6. a 7.
sifonom (7,7 TU) > ¢. 16 — Pekelny dom — podzemny
tok (7,1 TU).

Najvacsi kontrast predstavuje rozdiel medianovych
hodnot ahodnodt aritmetického priemeru objemovej
aktivity tricia v pripade podzemného toku v Achatovom
dome v Pustej jaskyni, ¢o je dané pomerne vysokou
variabilitou obsah 3H v porovnani s inymi analogickymi
zdrojmi. Pod nim sa nachadzajici Pekelny dom
v Deménovskej jaskyni slobody ma vsak tok

1781 tricia, a odberové
miesta nachadzajuce sa na podzemnej Deménovke pod
nim ,,nasleduju tento nizky obsah od konca“ — aj ked’
priemerné obsahy tricia mierne stipaji od Pekelného
domu ku toku v Podzemnom prepadani (pravdepodobny
vplyv pritoku Deménovky z Deminovskej medvedej
jaskyne s vy$8im obsahom 3H), v toku v Mramorovom
rieCisku zas klesaju (azda vplyv povrchového toku
Deminovky — vz. €. 2 — s priemernym obsahom tricia
8,0 TU / 8,9 TU). Zuvedeného vyplyva, ze medzi
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tokom v Achatovom doéme v Pustej jaskyni a tokom
v Pekelnom déme v Deménovskej jaskyni slobody sa
musi primieSavatt voda snizkym obsahom tricia
(a izotopicky l'ahSia — pozri Auxt et al., 2012). Voda
v ,starych &astiach® jaskyne Stefanova (lokalita &. 19)
vykazuje nizke obsahy tricia apodobnost’ dizky
zdrzania vod stokom podzemnej Deminovky. Tok
v odtokovom siféne jaskyne Stefanové a tok v Udolnej
jaskyni (odberové miesta ¢.24 a22) maju relativne
vysSie obsahy tricia a pravdepodobne aktivnejsi obeh
s kratSou dobou zdrzania. Najrychlejsi obeh ma ale
pravdepodobne vodny tok v zadnej Casti Deménovske;j
jaskyne mieru (¢. 14), ktory systematicky vykazuje
najvysSie stredné hodnoty obsahu tricia. Zaujimavy je
ale vySsi obsah tricia aj v d’alSich tokoch Deménovske;j
jaskyne mieru (Koliba apri chodniku, vzorky ¢.34
a 35).

Vzijomny pomer obsahov tricia v case pre
jednotlivé toky podzemného hydrologického systému
Deménovky je kolisavy (obr. 6), s ¢asovo rozdielnym
dosahovanim lokalnych minim a maxim v jednotlivych
tokoch. Frekvencia odberov vzoriek nepostacuje na

zistenie  vzajomného posunu hodnét anajdenie
rozdielov  apodobnosti v  ich  kvantitativne-

kvalitativnom rezime.

Ak skimame zvlast skupinu vzoriek podzemnych
vod v hydrogeologickych  vrtoch a pramenoch
(vzorkovacie miesta ¢. 1 — 28 — Lucky — Vrt 1; €. 29 —
Lucky — Vrt 3; €. 13 — Pramei pod dolinkou Okno a €. 7
— vyvieracka Vyvieranie (objekt 5 583) s celkovym
poctom odberov n = 28 mozeme konstatovat, ze sa
jedna o vody, ktoré boli priemerne najdlhsie odrezané
od kontaktu s atmosférickymi zrazkami, v dosledku
¢oho maji najniz§ie obsahy tricia spomedzi vsetkych
skupin vzoriek. Podzemné vody tak moézu byt
charakterizované aritmetickym priemerom obsahov *H
o velkosti 7,4 TU a medidnom obsahov *H o velkosti
7,8 TU. Rozsah hodnét obsahu tricia bol zisteny medzi
1,5TU az 11,2 TU. Oproti vodam jaskynnych tokov
podzemného hydrologického systému Deménovskej
doliny boli podzemné vody vrtov a pramenov priemerne
o 0,68, resp. 0,82 TU (median / aritmeticky priemer)
chudobnejsie na tricium, oproti velkym povrchovym
tokom v doline boli chudobnejsie o 0,51, resp. 0,78 TU,
oproti priesakovym vodam v jaskyniach chudobnejsie
01,19 TU / 1,30 TU, oproti vodam menSich pritokov
Deminovky mali priemerne o 1,52 TU / 1,90 TU
mensiu objemova aktivitu tricia, avo¢i zrazkovym
voddm dokonca o 2,81 TU / 2,12 TU menej 3H. Ak
medzi sebou navzijom vramci jednej skupiny
podzemnych vod porovnavame vysledky z pramenov
a vrtov, konStatujeme, ze podzemné vody vo vrtoch
(V-1 a V-3 na lokalite Lucky) maji objemovu aktivitu
tricia nizsiu 0 0,89 TU /0,02 TU.

Jednotlivé vzorkované zdroje podzemnych vod
mdzeme podl'a medidnov hodnét obsahov tricia zoradit’

v nasledovnom zostupnom poradi: ¢. 13 — Pramen pod
dolinkou Okno (9,0 TU) > ¢. 7 — vyvieracka Vyvieranie
(objekt 5583 — 84TU) > ¢&.29 — Liucky — Vrt 3
(8,1 TU) >¢. 28 — Lucky — Vrt 1 (7,4 TU).

Toto poradie sa pri skimani hodndt aritmetickych
priemerov mierne zmeni tak, Ze sa vyvieracka
Vyvieranie ocitne spolu s vrtom V-1 az na poslednom
mieste v dosledku velmi nizkeho obsahu tricia vo
vzorke zfebruara 2011. Zostupné poradie podla
aritmetického priemeru hodndt objemovej aktivity *H
bude teda nasledovné: ¢. 13 — Prameni pod dolinkou
Okno (7,5 TU) > €. 28 — Lacky — Vrt 1 (7,4 TU) > €. 29
— Lacky - Vvrt 3 (7,3TU) > ¢.7 — vyvieratka
Vyvieranie (objekt 5 583 — 7,3 TU).

Vzijomny pomer obsahov tricia v case je pre
jednotlivé zdroje podzemnych vod (vrty / pramene)
premenlivy  (obr.7), srozdielnymi  stipajucimi
a klesajucimi usekmi, ked’ podobnost’ casového chodu
objemovych aktivit *H mozeme pozorovat len v pripade
dvojice hydrogeologickych vrtov V-1 a V-3. Hustota
odberov vzoriek tak neumoziiuje analyzu casovych
vztahov a pripadnych posunov lokalnych minim
a maxim pre zistenie ¢asu retardacie / doby zdrzania sa
vod v podzemi pre individualne zdroje.

Prekvapenie = predstavuji  priesakové  vody
v jaskynnych priestoroch, ktoré st — napriek pritomnosti
az neprirodzene tazsich stabilnych izotopov — relativne
bohaté na objemovu aktivitu tricia. Ide o odberové
miesta ¢. 11 — chrli¢ 1 DJS — priesak v Jandckovom
déme; ¢. 12 — chrli¢ 2 (DJS) — Mramorové riecisko —
priesak; ¢. 27 — priesak v Deméanovskej jaskyni mieru;
¢. 33 — priesak v jaskyni Okno. Celkovy pocet odberov
n = 23, vzorky zodberného miesta ¢.33 boli totiz
odoberané len v ramci poslednych sérii odberov. Menej
tricia vykazuje tato skupina vod len oproti vodam
zrazok apodzemnych jazierok (priemerne o0 0,76
/1,18 TU, 0,17 /0,20 TU resp. ak uvazujeme median /
aritmeticky priemer), ako aj voci skupine vzoriek
z mensich pritokov Deménovky (ma o 0,17 /0,27 TU
niz§i obsah tricia). Naopak, obohatenie priesakovych
vod z jaskynnych priestorov o objemovu aktivitu 3H je
badatel'né voci jaskynnym tokom (tie maju priemerne
menej *H 00,42 / 0,83 TU), vo&i velkym tokom
Demainovskej doliny (maju menej o 0,85 / 0,86 TU), ale
najvacsi rozdiel v priemernom obohateni triciom je
v porovnani s podzemnymi vodami hydrogeologickych
vrtov V-1 a V-3 Lucky (ktoré maju median hodnot
0 1,74 TU a aritmeticky priemer o resp. 1,66 TU mensi).
Rozsah hodnét obsahu tricia sa v priesakovych vodach
jaskynnych priestorov tu pohybuje v rozmedzi od 4,9 po
13,4 TU, median ma velkost 9,1 TU a aritmeticky
priemer hodnét 9,0 TU. Priesakové vody v jaskynnych
priestoroch sa zo vsetkych vyc€lenenych skupin
vzorkovanych vod najviac priblizuju skupindm vzoriek
zmenSich pritokov Deméinovky a vzoriek z jazier
v jaskynnom systéme.
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Obr. 7 Casovy priebeh objemovej aktivity >H (TU) v skupine vzoriek podzemnych vod: vyvieradka Vyvieranie
(objekt 5583); Pramen pod dolinkou Okno; Lucky — Vrt 1; Lucky — Vrt 3

Fig. 7 Temporal changes in tritium volume activity *H (TU) on the groundwater sampling point group: Vyvieranie
spring (object 5583); spring under the Okno Valley; Lucky — Vrt 1 borehole; Lacky — Vrt 3 borehole
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Obr. 8 Casovy priebeh objemovej aktivity *H (TU) v skupine vzoriek vod oznatovanych ako ,,priesakové vody: chrli¢ 1
— priesak v Janackovom déme (DJS); chrli¢ 2 — Mramorové rieCisko — priesak (DJS); Deménovska jaskynia mieru —
priesak; Deménovska jaskyna mieru — Koliba — priesak; Jaskyna Okno — priesak

Fig. 8 Temporal changes in tritium volume activity *H (TU) on the sampling point group marked as ,,seepage” waters:
chrli¢ 1 — dripping in the Jana¢kov Dome (DJS); chrli¢ 2 — dripping in the Mramorové rie¢isko part (DJS); Deméanovska
jaskyna mieru Cave - seepage; Demianovska jaskyna mieru Cave — Koliba part — seepage; jaskyna Okno Cave — seepage
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Obr. 9 Casovy priebeh objemovej aktivity *H (TU) v skupine akumulovanych vod v jazierkach: Velké jazero /

Té&snohlidko (DJS); Deménovska jaskyna mieru — jama

Fig. 9 Temporal changes in tritium volume activity *H (TU) on the sampling point group of waters accumulated in the
underground lakes:Velké jazero / Tésnohlidko (DJS); Deminovska jaskyiia mieru Cave — jama / hole
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Obr. 10 Zhodny priebeh ¢asovych zmien objemovych aktivit *H (TU) vzoriek vod z podzemnych jaskynnych tokov
v Achatovom déme v Pustej jaskyni (&. 15) a v Udolnej jaskyni (&. 22)

Fig. 10 Similar temporal changes in tritium volume activity *H (TU) on the sampling points on underground streams
in Achatovy Dome of the Pusta jaskyiia Cave (No. 15) and Udolna jaskyiia Cave (No. 22)

Jednotlivé odoberané zdroje skupiny vzoriek
priesakové vody v jaskynnych priestoroch mdzeme
zoradit' podla priemernych obsahov tricia danych
medianmi  hodnét od najvysSicho po najnizsi
v nasledovnom zostupnom poradi: ¢. 33 — Jaskyna Okno
(11,1 TU) > ¢. 12 — chrli¢ 2 — Mramorové rieCisko —
priesak (DJS — 10,2 TU) > €. 11 — chrli¢ 1 — priesak
v Janackovom dome (DJS - 8,5TU) > ¢.27 —
Deminovska jaskyna mieru — priesak (8,0 TU).

Podla aritmetickych priemerov obsahu *H méZeme
tieto vzorkované lokality zoradit' v mierne pozmenenom
poradi: ¢. 33 — Jaskyna Okno (11,1 TU) > €. 12 — chrli¢
2 — Mramorové rieCisko — priesak (DJS — 9,3 TU) >
¢. 27 - Deménovska jaskyna mieru — priesak (8,7 TU) >
¢. 11 — chrli¢ 1 — priesak v Janackovom dome (DJS —
8,5 TU).

Vzhl'adom na zistené obsahy tricia, priesaky
v jaskyni Okno poukazujii na tesné svoje prepojenie so
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zrazkovymi vodami alebo vodami mensich boc¢nych
pritokov. Hoci pritomnost na dané prostredia
neprirodzene tazSich stabilnych izotopov kyslika
avodika by mala nasvedCovat azda o pomalom,
v kazdom pripade inom sposobe obehu v horninovom
prostredi, relativne vysoké objemové aktivity tricia
zrejme vysvetl'uji povod velkej Casti vod oznacovanych
ako ,,priesakové”, v procesoch kondenzicie tej istej
vody v jaskynnych priestoroch.

Casovy priebeh obsahov tricia v skupiny vzoriek
oznacovanych ako ,priesakové” vody takisto nie je
jednotny (obr. 8), na rozdiel od inych skupin vzoriek
vod je tu vplyv sezénnych vykyvov tricia
charakteristicky pre zrazkové vody menej badatelny. Aj
tu vSak moZeme KkonStatovat, ze nizka frekvencia

odberov  vzoriek  nepostacuje na  vystihnutie
Specifickych  rozdielov ich rezimu objemovych
aktivit *H.

Skupina ~ vdéd  akumulovanych v jazierkach

podzemného hydrologického systému Deménovskej
doliny ma len dva ¢leny — odberné miesta: ¢. 23 — Vel'ké
jazero / Tésnohlidko (DJS) a¢. 26 — Deméinovska
jaskyna mieru — jama. K dispozicii bolo len 12 vzoriek,
7 zVelkého jazera / Tésnohlidka a 5 z jamy
v Deménovskej jaskyni mieru). Po zrazkach a vodach
menSich pritokov s vak najbohatSie na *H — obsahuju
ho o mierne viac ako priesakové vody, aj ked obe
jazierka st bez viditeIného pritoku a odtoku. Vody
akumulované v jazierkach podzemného hydrologického
systtmu Deminovskej doliny moézu byt charak-
terizované aritmetickym priemerom obsahov 3H
o velkosti 9,2 TU a medianom obsahov *H o velkosti
9,3 TU, rozsah hodnot obsahu tricia bol zisteny medzi
5,2 TU az 15,9 TU. Oproti vodam zrazok vodam mali
vody v jazierkach o 0,59 TU / 0,98 TU menej °H,
a s vodami mensich pritokov Deménovky si boli takmer
navlas podobné (rozdiel bol 0,00 TU / 0,07 TU).
O trochu menej tricia (00,17 TU / 0,20 TU) potom
obsahuju priesakové vody, kym vody jaskynnych tokov
podzemného hydrologického systému Deménovskej
doliny st uz priemerne o 0,59, resp. 1,02 TU (median /
aritmeticky priemer) chudobnejSie na tricium. Za nimi
nasleduji  velké povrchové toky seSte mensim
priemernym obsahom tricia (o 1,02 TU / 1,06 TU),
arozdiel je najkontrastnej$i medzi jazerami a vodami vo
vrtoch — 1,91 TU / 1,86 TU v prospech vysSicho obsahu
vo vodach jazierok, resp. stagnujlcich akumulacii vod
v jaskynnych priestoroch. Vody na lokalite ¢.23 —
Velké jazero / Tésnohlidko (DJS) maju median triciove;j
aktivity 7,5 TU a jej aritmeticky priemer 7,9 TU (rozsah
hodnoét 5,2 az 10,7 TU). Lokalita ¢. 26 — Deménovska
jaskyna mieru — jama mala v piatich vzorkach zisteny
obsah tricia 5,9 az 15,9 TU (median 10,9 TU; priemer
11,1 TU). Rozdiely st tu teda dost’ velké a mozeme
konstatovat, Zze vzhl'adom na zisteni objemovu aktivitu

SH je Velké jazero / Tésnohlidko v Deminovskej
jaskyni  slobody vo¢i atmosférickym  zrazkam
izolovanejSim vodnym telesom tvorenym
akumulovanymi vodami. Rozdiel ¢asového priebehu
hodnot je pre obe lokality dost’ vyrazny (obr. 9).

Priebeh Casovych zmien objemovych aktivit tricia
pre jednotlivé vzorkovacie miesta mdze napovedat
o analogickom spdsobe obehu vdd v prostredi. Podobne
modzeme (pokial’ ndm to len frekvencia odberu vzoriek
umoznuje) hodnotit’ aj potencialny casovy posun
lokalnych minim amaxim obsahu tricia oproti
triciovému zlozeniu zdrojovych zrazkovych vod, ktoré
vykazuje nezanedbatel'né sezonne rozdiely.

S mimoriadne zhodnym priebehom ¢asovych zmien
objemovych aktivit *H sa stretdme napriklad v pripade
vzoriek odberanych z podzemnych jaskynnych tokov
v Achatovom déme v Pustej jaskyni (¢. 15) a v Udolnej
jaskyni (€.22; obr. 10). Podobne je tomu v pripade
vzoriek vod z priesaku — chrli¢a 1 v Janackovom dome
(DJS, lokalita ¢. 11) av toku dolinky Okno (lokalita
¢. 18). Vzijomne podobny je priebeh obsahu tricia
v ¢ase v pripade podzemného toku medzi 6. a 7.
sifonom (Mramorové rieCisko) v DJS (lokalita ¢. 17)
a tokom v Podzemnom prepadani (DJS, lokalita ¢. 21),
teda vzoriek zjedného toku len mierne poznacenom
vstupom vdd iného zloZenia. Zaujimavy je analogicky
priebeh obsahu tricia v ¢ase v pripade Deménovky nad
objavnym ponorom (¢.2) ajamou v Deménovskej
jaskyni mieru (&. 26). Analogicky priebeh obsahu *H bol
zisteny medzi mens$im povrchovym pritokom v doline
Pustd (nad ponorenim; ¢.9) apodzemnym tokom
v Pekelnom déme Deminovskej jaskyne slobody (€. 16)
amedzi povrchovym tokom Deminovky nad
vyvieraCkou (objekt 5579, ¢.6) avyvierackou
Vyvieranie (objekt 5583; €. 7).

Casovy posun obsahu tricia cca o 60 dni oproti
zrazkam zo stanic Chopok, Lukova a Jasna naznacuju
(obr. 11) povrchové toky Deménovka nad objavnym
ponorom (€.2), Radovy potok (objekt 5558; ¢.5)
a Prie¢ny potok nad ponormi (objekt 5568; ¢. 25). Jedna
sa oumelo realizovany ,,Casovy posun spiat™ danych
sérii vzorkovania a pri danej ¢asovej hustote vzoriek nie
je mozné sa jednoznaéne vyjadrit' o platnosti takéhoto
vztahu, ktory nie je viditelny v pripadoch inych
povrchovych tokov. Napriklad v pripade 60-diiového
Casového posunu obsahu tricia v podzemnych vodach
vrtov V-1 aV-3 na Luckach oproti zrazkam stanic
Chopok, Lukova a Jasnd (obr. 12) nevieme vzhl'adom
na rozdielny (nizky) obsah 3H vo vrtoch a jestvujlice
druhé lokalne maximum v predchadzajicom obdobi
jednoznacéne posudit, ¢i dana lokdlne minima
odpovedaju zrazkam infiltrovanym v roku 2011 alebo sa
jedna o prejav piestového efektu a prichodu na tricium
bohatsich vod z iného obdobia.
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Obr. 11 Zdanlivy ¢asovy posun obsahu tricia cca o 60 dni vo vodach povrchovych tokov Deménovka nad objavnym
ponorom (€. 2), Radovy potok (objekt 5558; €. 5) a Prie¢ny potok nad ponormi (objekt 5568; €. 25) oproti obsahu tricia
v zrazkach zo stanic Chopok, Lukova a Jasna)

Fig. 11 Apparent time lag of tritium content of approximately 60 days in the surface waters of Demédnovka Stream
(above the Objavny ponor, No. 2), Radovy potok Stream (object 5558; No. 5) and Prie¢ny potok Stream above the
swallow holes (object 5568; No. 25) vs. tritium content in precipitation at the Chopok, Lukova and Jasna stations
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Obr. 12 Zdanlivy ¢asovy posun obsahu tricia cca o 60 dni v podzemnych vodach vrtov V-1 a V-3 na lokalite Lucky
(€. 28 a 25) oproti obsahu tricia v zrazkach zo stanic Chopok, Lukova a Jasna

Fig. 12 Apparent time lag of tritium content of approximately 60 days in the groundwater of V-1 and V-3 boreholes
on the Lucky site (No. 28 and 25) vs. tritium content in precipitation at the Chopok, Lukova and Jasna stations
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ZAVER

Pre cely subor vzoriek (n = 245+3) sa velkosti
obsahu tricia *H pohybovali v rozsahu od 1,5 TU aZ po
19,1 TU. Aritmeticky priemer obsahu 3H celého suboru
mal velkost’ 8,7 TU, arovnak(l hodnotu mal aj median
(8,7TU), ked velkost smerodajnej odchylky bola
2,7 TU. V pripade zrazok bol pre objemové aktivity
tricia potvrdeny najvyssi obsah s priemerom 10,2 TU
a medianom hodndt 9,9 TU, ale aj vysSia variabilita
hodnét od 4,0 TU po 19,1 TU.

Pre skupinu vzoriek z mensich pritokov povrchovej
Deminovky boli priemerné obsahy *H (9,3 TU) druhé
najvysSie hned’ za zrazkovymi vodami a najvysSie
spomedzi vSetkych suborov ,nezrazkovych® vod.
Zaujimava je pomerne velka rozdielnost’ priemernych
obsahov tricia vo vodach tokov podzemného
hydrologického  systtmu  Demidnovskej  doliny.
Jednotlivé toky podzemného hydrologického systému
Deménovky sa podl'a medidnov hodndt obsahov tricia
zoraduju v zostupnom poradi: €. 35 — Deménovska
jaskyna mieru — tok pri chodniku > ¢. 15 — Achatovy
dom v Pustej jaskyni — podzemny tok > ¢. 14 — Vodny
tok v Deménovskej jaskyni mieru (zadna ¢ast’) > ¢. 22 —
Udolna jaskyfia > ¢. 24 - jaskyia Stefanova — odtokovy
sifon > ¢. 20 — DJS — Tavostranny pritok Deménovky
z Deménovskej medvedej jaskyne > ¢. 19 — jaskyna
Stefanova — staré asti > ¢. 17 — Mramorové riedisko —
podzemny tok medzi 6. a7. sifonom > ¢ 21 -
Podzemné prepadanie — DJS > ¢. 16 — Pekelny dom —
podzemny tok.

Priemerné obsahy tricia v podzemnom toku
Deminovky mierne stipaji v Deminovskej jaskyni
slobody od Pekelného domu k Podzemnému prepadaniu
(pravdepodobny vplyv pritoku Deminovky
z Deminovskej medvedej jaskyne s vyS$$im obsahom
SH), v Mramorovom rie¢isku zas klesaji (vplyv
povrchového toku Deminovky?). Z obsahu tricia vo
vodach tiez vyplyva, ze medzi tokom v Achatovom
doéme v Pustej jaskyni atokom v Pekelnom dome
v Deménovskej jaskyni slobody sa musi primieSavat
voda s nizkym obsahom tricia (a zdroveni podla & %0
lahSia; Auxt et al., 2012). Voda v ,starych castiach®
jaskyne Stefanova vykazuje nizke obsahy tricia
a podobnost’ dizky zdrzania vod s tokom podzemnej
Deminovky. Tok v odtokovom siféne jaskyne
Stefanova a tok v Udolnej jaskyni maju relativne vyssie
obsahy tricia a pravdepodobne aktivnejsi obeh s kratSou
dobou zdrzania. Najrychlej§i obeh maju ale
pravdepodobne vodné toky v Deménovskej jaskyni
mieru — ,,pri chodniku® (¢. 35) i,,v zadnej Casti* (¢. 14)
ktoré systematicky vykazuju vysoké stredné hodnoty
obsahu tricia.

Pri skupine vzoriek podzemnych vdd v hydro-
geologickych vrtoch a pramenoch sa jedna o vody, ktoré
boli priemerne najdlhsie odrezané od kontaktu

s atmosférickymi zrazkami,

v

v désledku ¢oho maju

vzoriek. Podzemné vody st charakterizované
aritmetickym priemerom obsahov *H o velkosti 7,4 TU
a medidnom obsahov 3H o velkosti 7,8 TU. Naopak,
vody  akumulované v jazierkach  podzemného
hydrologického systému Deménovskej doliny st po
zrazkach a vodidch menSich pritokov relativne
najbohatsie na *H. St viak medzi nimi rozdiely, Velké
jazero / Tésnohlidko (€. 23) ma nizke obsahy tricia a je
pravdepodobne izolovanejsie, kym jama v Demédnovskej
jaskyni mieru (¢.26) mala ovela viac *H ajavila tak
velku afinitu k zrazkovym vodam.

Prekvapenie  predstavuju  ,,priesakové”  vody
v jaskynnych priestoroch aj z hladiska ich objemovej
aktivity tricia, ked s — napriek pritomnosti az
neprirodzene tazsich stabilnych izotopov — na tricium
relativne bohaté a zo vSetkych vyc¢lenenych skupin
vzorkovanych vod najviac priblizuju skupine vzoriek z
men$ich pritokov povrchovej Deménovky. Hoci
pritomnost’ na dané prostredia neprirodzene tazsich
stabilnych izotopov kyslika a vodika (Auxt et al., 2012;
Malik et al, 2013b) by mala nasvedCovat azda
o pomalom, v kazdom pripade inom spdsobe obehu
v horninovom prostredi, relativne vysoké objemové
aktivity tricia zrejme vysvetluju povod velkej Casti vod
oznacovanych ako ,,priesakové”, v procesoch konden-
zacie tej istej vody v jaskynnych priestoroch.

Vzéjomny pomer obsahov tricia v Case pre
individudlne zdroje podzemnych vod byva velmi
premenlivy, s rozdielnymi stipajicimi a klesajucimi
usekmi, pretoze hustota odberov vzoriek neumoziuje
analyzu casovych vztahov apripadnych posunov
lokalnych minim a maxim pre zistenie Casu retardacie /
doby zdrzania sa vdd v podzemi pre individualne
zdroje. Priebeh casovych zmien objemovych aktivit
tricia  pre jednotlivé ~ vzorkovacie miesta mdze
napovedat’ o analogickom spdsobe obehu vod
v prostredi, s akym sa stretame vo viacerych pripadoch
(tok v Achatovom dome v Pustej jaskyni / tok v Udolnej
jaskyni; chrli¢ 1 v Janackovom doéme (DJS) /tok
v dolinke Okno; Deménovky nad objavnym ponorom /
jama v Deménovskej jaskyni mieru; pritokom v doline
Pusta (nad ponorenim) / podzemny tok v Pekelnom
dome Deminovskej jaskyne slobody; Demédnovky nad
vyvierackou / vyvieraCkou Vyvieranie). Pri danej
Casovej hustote vzoriek nie je mozné sa jednoznacne
vyjadrit k ¢asovému posunu obsahu 3H v jednotlivych
zdanlivo aj korelujicich zdrojoch. Najddlezitej$im
zistenim vsak je, ze vSetky analyzované typy vod maju
vel'mi podobné obsahy tricia, ¢o je znakom toho, ze
obeh podzemnych ipovrchovych vod v Deminovskej
doline, ako aj vdd podzemného hydrologického systému
Demaénovskych jaskyn je vzidjomne na seba velmi
intenzivne prepojeny a pravdepodobne aj vel'mi rychly.
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PODAKOVANIE regionalneho rozvoja a Statneho rozpocétu. Metodicky
vychadzalo rieSenie problematiky =z aktivity 3.5
»Stanovenie kvantitativnych parametrov prirodzenych
vystupov podzemnych vod v priestore a Case® projektu
Integrovany systém pre simuldciu odtokovych procesov
(ISSOP; ITMS koéd 26220220066), ktora v rokoch 2010
az 2013 riesil Statny geologicky Gstav Dionyza Stiira
(SGUDS) na zéklade podpory Agentiry Ministerstva
$kolstva SR pre §trukturélne fondy EU (ASFEU).

Prezentované vysledky vyskumu obsahu tricia vo
vodach v oblasti Demédnovskej doliny mohli uzriet
svetlo sveta vdaka projektu ,,ZlepSenie starostlivosti
o Ramsarsku lokalitu — Jaskyne Deménovskej doliny*,
ktory bol realizovany Spravou slovenskych jaskyi na
zéklade vyzvy Operaéného programu Zivotné prostredie
(¢islo vyzvy OPZP-PO5-09-1) pre programové obdobie
2007-2013 a spolufinancovany z Europskeho fondu
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SUMMARY

Sampling areas for regular observation of tritium water levels were demarcated in the Slovak Deménovska dolina
Cave system and its vicinity in 2011 — 2012. This system was formed by the Deménovka River under the eastern
slopes of the Demédnovska dolina Valley in Middle Triassic dark-grey Guttenstein limestones, and it is currently the
longest speleologically interconnected karst system in Slovakia with 40.471 km length (Fig. 1). The most important
caves — Deménovska jaskyna slobody/Cave of Liberty (11,117 m) and Deménovska l'adova jaskyna/Deminovska Ice
Cave (2,174 m) are open to the public. They are also legally protected because the surrounding popular Jasna ski
resort is rapidly developing and continuously creating environmental threats to the underground karst system, and to
the area in general. The Deménovska jaskyna slobody/Cave of Liberty is considered the most beautiful cave in the
system because it is the most morphologically variegated part of the Deménovsky Cave System; developed over six
levels by the ancient ponor inflows of the Demédnovka River. It’s reported length is 11,117 m; with elevation 196 m
and the underground portion of the Demédnovka watercourse flowing through the lowest floor of the Cave of Liberty.
There are also the Deménovka river springs in the non-karstic granitic area of the main ridge of the Nizke Tatry Mts.
at 2,000 m a. s. 1., and although the river’s northward flow is partly sinking into underground around the Lucky area,
this resurfaces at the massive Vyvieranie/Springing karst stemming point.

The observed area varies in altitude from 800 m a. s. 1. at the lowermost cave entrance to 2,024 m in Chopok Mt. at
the top of the crystalline range; and our tritium monitoring network of 32 sampling sites was established for 2-
monthly observation to improve knowledge of the Deménovsky Cave System’s hydrological and hydrogeological
settings. Precipitation, surface streams, groundwater in boreholes and springs, and waters of the underground
hydrological system including streams, lakes and dripping seepage in the cave system were sampled in this research.
Tritium analyses were performed in the radiochemical laboratory of the National Reference Laboratory for the water
sector in Slovakia (NRL) at the Water Research Institute (VUVH/WRI). The *H volume activity was then determined
by liquid scintillation spectrometer Tricarb 2900TR from Canberra Packard after previous electronic enrichment.
Results highlighted: (1) high *H variation in precipitation from 4.0 to 19.1 TU and (2) many similarities existed in
waters from the surface, boreholes and springs (groundwater) and waters in the underground hydrological system,
counting streams, underground lakes and cave dripping seepage. The entire “non-precipitation” dataset returned *H
TU values from 1.5 to 15.9, and no significant differences were observed between the following: (1) the *H median
8.3 TU in surface streams running from the crystalline mountain range; (2) the median 9.3 TU in the smaller
“autochthonous karstic” surface water streams formed in the adjacent valleys of the main karstic canyon; (3) 8.7 TU
in running waters in the underground karstic system and (4) 9.3 TU in stagnant underground karstic lakes. However,
slight differences were noted in borehole groundwater which recorded 7.4 TU and in spring groundwater with 8.7 TU.
In conclusion, although the autochthonous seepage waters with their slow circulation through the fissures registered
similar 8.7 TU 3H median, these were isotopically enriched with §'30 (-9.8 %o and 8°H -66.7) as found by Auxt et al.
(2012).

The most important finding, however, is that all of the types of sampled water types have very similar levels of
tritium content: that means that the circulation of groundwater and surface water in the Deménovska dolina Valley, as
well as waters of the underground hydrological system in the caves here is very closely related to each other and
probably very fast.



