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HYDRAULICKY MODEL PRUDENIA PODZEMNYCH VOD

Ciefom hydraulického modelovania bolo overenie mozného vplyvu tunela Havran na prudenie
podzemnych vod v masivoch vrchov Havran a Ostré v oblasti Sipskej Fatry a predpoklad miery
ovplyvnenia vydatnosti vodnych zdrojov v bezprostrednom okoli tunelovych rar. RieSenie dialniéného
variantu s tunelom Havran, ktory je projektovany od Stankovian po Svo$ov. Modelované boli tri scenare
a to 1) pévodny stav, 2) stav ovplyvneny vystavbou tunela bez realizovania opatreni proti drenaznemu
ucinku tunela, 3) stav s realizaciu navrhnutych opatreni.

Charakter rieSeného problému vyzaduje realnu aproximaciu geologického prostredia a taktiez
geometrie tunelovych rur. Pre modelovanie bol zvoleny overeny modularny modelovy systém
MODFLOW od U.S. Geological Survey (Statna geologicka sluzba USA) v najnovsej verzii €. 6. Modely
zalozené na metéde kone&nych rozdielov (napr. MODFLOW) spravnejSie stanovuju vyslednu bilanciu
— objemy prudenia podzemnej vody a tym presnejSie dokazu urit potencionalne vplyvy &i uz Cerpania
alebo drenazneho u&inku tunelovych rur vo vacsich vzdialenostiach od zdroja vplyvu. Jednoduch$im
spdsobom sa popisuju okrajové podmienky, napriklad celkovy odpor a umiestnenie tunela v horninovom
prostredi je nahradené jednou konStantou.

Modelovy systém MODFLOW (verzia 6) je sofistikovany softvérovy balik pre dvoj a trojdimenzialne
modelovanie prudenia a transportnych procesov v medzizrnovom prostredi v nenasytenych a
nasytenych podmienkach. Na aproximovanie rovnic prudenia a transportu latok je pouzita diskretizacia
do blokov a metdéda koneénych rozdielov pre vypoclty ustaleného alebo neustaleného prudenia
podzemnej vody alebo transportu latok. Program dovoluje pouzivat 3 druhy okrajovych podmienok,
pricom okrajové podmienky 3. druhu su definované ako zavislé od hladiny v prislusnom bloku.
Vyznamnou prednostou numerického modelu MODFLOW 6 je, Zze umoziiuje simulaciu viacerych
volnych hladin podzemnej vody nad sebou, Siroku Skélu okrajovych podmienok ako aj modelovanie
nepriepustnych bariér. Dokonca umozfuje nepravidelné siete a aj Skalovanie - kombinaciu viacerych
modelov do jedného vypoctového celku. V tomto pripade bolo modelované kvazi-ustalené prudenie
podzemnej vody v zéne nasytenia, s pouzitim algoritmu IMS (iterativneho ) v Newton-Raphsonovej
formulacii rovnic, ktora umoznuje stabilnejSie vypocty pohybu volnej hladiny podzemnej vody v modeli.

| KONCEPCNY MODEL

Modelovanie prudenia podzemnych véd vychadza z koncepéného modelu, ktory je definovany na
zaklade poziadaviek na model, geologické, hydrogeologické a hydrologické podmienky, topografiou,
vyuzivanie krajiny a fudskymi zasahmi do hydrologického cyklu. Koncep&ny model uréuje priestorovy,
Casovy a schematizaény ramec, prijatim ktorého zahrnieme vsetky relevantné zlozky prudenia
podzemnych véd a eliminujeme nepodstatné zlozky. Pri spracovani hydraulického modelu nie je vhodné
vyrazné zjednodusenie hydrogeologickej situacie a zanedbanie délezitych prvkov.

Rozsah uzemia bol voleny tak, aby jeho hranice uzemia boli jasne hydrogeologicky definovatefné
a aby uzemie zahffalo vSetky vyvery, prestupy a potencidlne miesta infiltracie podzemnych véd
cirkulujucich v okoli tunela. Vzhladom k tomu bolo zvolené modelové Uzemie, ktoré zabera masiv
Havrana a Ostrého, ohrani€ené z juhu a zapadu riekou Vah, z vychodu potokom Komjatna, zo zapadu
bezmennym potokom Ustiacim do Stankovian a zo severu orografickou rozvodnicou.
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Ob‘r. 1 Situacia hodnotenej trésy tunela Havran na podklba_ldwé‘ Geologickej mapy Slovenska
M 1:50 000 s vyobrazenim vrtov (€ervend) a prameiov s ochrannymi pasmami (modrd) v oblasti
(Grencikova et al., 2019).

Z hydrogeologického hladiska bol model koncipovany ako dvojvrstvovy. Prva vrstva modelu
predstavuje priepustnejSie horniny: ramsauské dolomity a guttensteinské vapence hronika (u ktorych
predpokladame skrasovantenie a vy$Sie priepustnosti), fluvidlne adeluvidlne sedimenty a
v pripade slienitych vapencov, sliefiovcov a ilovcov mraznického a porubského suvrstvia fatrika vrchnu
poru$enu vrstvu, na ktorej hribku poukazuji merané hladiny podzemnej vody vo vrtoch. DalSie vrstvy
matematického modelu (druha hydrogeologicka vrstva) predstavuju menej priepustné horniny hibsie
polozeného mraznického suvrstvia. Tunelové rary buda podla predpokladov prechadzat takmer vyluéne
suvrstviami fatrika, pri ktorom mozno oCakavat vySSie priepustnosti najma v okoli portalov tunela
a v mieste krizovania s bezmennym potoka v Svo$ove pod vodnym zdrojom Dusi¢ka.

Vypocétova siet bola vzhfadom na metédu koneénych rozdielov zvolena ako pravidelna s rozmerom
jedného bloku 25 x 25 m. Pri zostavovani modelu boli realizované aj skusky lokalneho zahustenia siete,
ktoré model MOFLOW verzie 6 umoziiuje, ale vplyv takéhoto zahustenia na vysledky bol zanedbatelny
napriek neimerne predizenému &asu vypoétu a zniZzenej numerickej stabilite.
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Obr. 3. Vypoctova siet' modelu v reze — vertikalna reprezentacia jednotlivych vrstiev
modelu

Pri analyze monitorovanych piezometrickych vySok podzemnej vody boli identifikované dva rézne
rezimy prudenia podzemnych vod. V ramsauskych dolomitoch a guttensteinskych vapencoch hronika
dochadza ku krasovym javom a tohto dévodu su tieto horniny relativne priepustné. Tieto horniny sa
v lokalite nachadzaju podla geologickej mapy (Obr. 1) vo vrcholovej polohe a preto boli zaradené do
prvej priepustnejdej vrstvy modelu, kde bola zistena hladina podzemnej vody.

V slienitych vapencoch, slieflovcoch a ilovcoch mraznického a porubského suvrstvia fatrika prudi
podzemna voda najmad v povrchovej vrstve zvetraného horninového prostredia, vo fluvialnych
sedimentoch a v deluvialnych sedimentoch ak su pritomne. Tato priepustnejSia vrstva bola do modelu
opat zahrnuta ako prva priepustna vrstva a nadvazuje na vysSie spominané dolomity a vapence.
Priebeh tejto vrstvy vychadzal z publikovanej geologickej mapy Slovenska a z podrobnej
inzinierskogeologickej mapy a prieCnych rezov trasou tunela Havran tunela zostavenej vramci
podrobného IGHP (Grencikova et al, 2019). Priebeh tejto vrstvy je oznageny &ervenou farbou na Obr.
3 a jej baza je zobrazena na Obr. 4.
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Obr. 4 Kéty bazy priepustnych sedimentov v modeli — kéty dna zvodnenej povrchovej zény
poruseného fatrika a rozhrania hronika a fatrika (m n.m.).

Baza vypoc¢tového modelu (baza 6. vypoctovej vrstvy) je umiestnena na kote 400 m n. m. ato
z dévodu aby tunelova rira prechadzala vrstvami modelu v celej jeho dizke. Pod touto kétou uz
nepredpokladame priepustnosti a pradenie podzemnej vody, ktoré by dokazali signifikantne vplyvat na
obeh podzemnej vody v masive, ktorym prechadza tunel Havran.

OKRAJOVE PODMIENKY

Infiltracia zrazkovych voéd bola rieSena okrajovou podmienkou 2. druhu (Q=konst.) na povrchu
terénu. Hodnota konstantného pritoku bola prevzata z hydrologickej bilancie vypracovanej v rdmci
podrobného IGHP (Grencikova et al, 2019).

V mieste hlavnych tokov na okraji modelu je vlozena okrajova podmienka H=konStanta, ktora
zabezpecuje stabilitu matematického modelu a zabezpecuje odtok ,prebytoénych® zrazkovych vod
odtekajucich bud cez zvodnené deluvialne sedimenty, kvartérne fluvialne sedimenty alebo zvetranu
vrchnu vrstvu menej priepustnych sedimentov mimo model (Obr. 5).

V oblastiach vyverov podzemnych vdéd do prameriov a potokov bola definovana okrajova
podmienka drenazneho prvku tesne pod terénom s limitovanim prietoku smerom mimo model, ¢im bolo
simulované drénovanie podzemnych vod v zavislosti na piezometrickej vySke (Obr. 6).
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Obr.5 Okrajova podmienka 1. druhu v miestach vybranych tokov — H=konst. (m n.m.)
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KALIBRACIA

NajcitlivejSimi parametrami modelu bola kéta rozhranie viacej a menej priepustnych hornin (kéta
bazy 1. Vrstvy modelu) a koeficient filtracie. Tieto koty boli v pripade tohoto modelu zvolené na zaklade
geologickej mapy SR. Kalibracia modelu bola vykonana upravami koeficientov filtracie (ziskanych zo
skusok in situ) a lokalne aj ipravami kéty vyssie uvedeného rozhrania tak, aby hladiny podzemnych vod
simulované modelom ¢€o najlepSie zodpovedali nameranym hodnotam a bilancia pruadenia vody v
matematickom modeli zodpovedala bilancii, ktora bola zostavena pocas prieskumu. Porovnanie
koeficientov stanovenych metédami in-situ a vyslednych po kalibracii je uvedené v Tabulke ¢€.1.

Vrt

testovany hibkovy usek

VTS kf

(m.s™?)

HDS kf

(m.s™?)

Model kf

(m.s?)

HGH-1

HGH-2

THV-2A

THV-2A

THV-2A

THV-3

THV-3

55-147

131,5- 133,5

155,0- 157,0

233,5-235,5

59,5-61,5

62,5-64,5

Slieriovce, slienité vapence, Tektonické brekcie -
tlakovo usmernené ailovce, s lokalnymi
polohami pieskovcov

Slabo zvetrané sivé slienité vapence a Zdravé
slienité vdpence

Slieriovce, tmavosivé, zdravé, laminované az
tenko vrstevnaté (0,5-20 cm), strednej pevnosti
(R3). V Useku 131,3-132,1m su sliefiovce
tektonicky rozpukané.

Slienovce, tmavosivé, zdravé, laminované az
tenko vrstevnaté, strednej pevnosti (R3). V
useku 155,5-156,2m su horniny viac rozpukané, s
flovitou vyplriou.

Slieriovce, tmavosivé, zdravé, kompaktné,
strednej pevnosti (R3), stredne vrstevnaté, s
hustotou diskontinuit 12-40 cm.

Slienité vapence zbridli¢natené ; slienité
vapence, kompaktné, zdravé, s ojedinelymi
vrstvami sliefiovcov

Slienité vdpence, kompaktné, zdravé, s
ojedinelymi vrstvami sliefiovcov

9,822.10-8

1,510.10-7

2,731.10-7

1,297.10-7

1,006.10-7

1.1332.10-9

1.1087.10-8

1.107

Legenda: VTS — vodnotlakova sluska, HDS — hydrodynamicka ¢erpacia skuska

Tabulka €. 1: Porovnanie koeficientov filtracie stanovenych in-situ a pouzitych v modeli

Tektonicky poruSeny komplex vapencov a dolomitov Cho€ského prikrovu nebol testovany in situ
v ramci prieskumu pre tunel Havran. Koeficienty filtracie v modeli boli pouzité na zaklade vysledkov

prieskumu pre tunel Korbelka (k=1.10"° m.s'1, na zaklade ski$ok na vrtoch TKB-7 a HGK-2A).

6

DPP Zilina, s.r.o., Kominarska 2,4, 831 04 Bratislava, Prevadzka: Zilina, Legionarska 8203, 010 01 Zilina



DPP Zillna D1 Turany - Hubova
Monitoring povrchovych a podzemnych véd do 12/2021

Hydraulicky model pradenia podzemnych véd — tunel Havran

Priebeh teploty (°C)a hladiny podzemnej vody (m p.t.) vo vrte THV-2a

Te plota podzemne] vedy ('C)a zrizky (mm)

Hiadina podzemne] vady [m p.t|

“"| Legenda:

- 510.23 Merana piezometricka vyska podzemnej
vody (m n.m.) a rozdiel medzi modelovanou

(-2,4) ameranou piezometrickou vyskou

Izolinie modelovanej hladiny podzemnej vody
(m n.m.)

Obr. 8 Kalibracia modelu — porovnanie modelovanych a meranych piezometrickych vySok

Ako reprezentativny pre posudzovanie vplyvu vystavby tunela Havran na rezim podzemnych véd
bol vybrany nizky stav v septembri roku 2020. Tento stav bol vybraty ako vhodny z dévodu aspon
kratkodobo ustalenejSich okrajovych podmienok. Na Obr. 7 je vyneseny priebeh hladiny na vrte THV-
2a a zvoleny datum. Pri kalibracii boli vyuzité vSetky dostupné mrenia hladin a piezometrickych vySok
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podzemnej vody. Vysledné simulované hladiny podzemnej vody a porovnanie modelovanych a
meranych piezometrickych vySok podzemnej vody je na Obr. 8.

VYSLEDKY

Vysledkom je kalibrovany model ustaleného prudenia podzemnych véd vytvoreny variantne pre
neovplyvneny stav a stav po vybudovani tunela.

NEOVPLYVNENY STAV

Scenar 0: neovplyvneny stav - Vychodiskom pre odhad ovplyvnenia podzemnych véd

existenciou tunelovych rdr je model kvazi prirodzeného stavu pred vystavbou (Obr. 8 a 9). Model
vykazuje dobru zhodu simulovanej piezometrickej vysky s hladinou nameranou vo vrtoch (miesta vrtov
su vyznacené StvorCekmi). V miestach altvia (THV-3, HGH-2,TH-3/P, THV-4) su rozdiely medzi
kalibrovanymi a meranymi hladinami do 1 m, v rdmci masivu Havran (THV-1, THV-2a, HGH-1) do 5 m.
Vynimkou je vrt THV-2 na meranie pérového tlaku v ktorom je rozdiel 12 m. Prudenie podzemnej vody
vo vacésine uzemia (slienitych vapencov, sliefiovcov a ilovcov) kopiruje svahy, v miestach vyskytu
dolomitov a vapencov hronika bude kopirovat rozhranie na ich baze.

4319081
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5516384 560
5915485 600
631.4586 640 |
671.3687 680 \
7112788 —— 720
_ i < 7511889 —— 760 |
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Obr.9 V)’lsledné"s‘im'llj_lovéné' hlédiﬁy podzemhéj vody [mn.m] - neovplyvnehy stav.

—

Pri porovnavani meranych a modelovanych hladin vo vrtoch so zabudovanymi piezometrami, je
potrebné si uvedomit, Ze merania vo vrte nemusia reprezentovat hladinu podzemnej vody ale
reprezentuju piezometricku vysku reprezentativnu pre otvorenu (filtraénua) Cast vrtu. To znamena, ze ak
je na vagsine vrtov zabudovana filtraéna &ast vystroje od terénu az po Groveri tunela / hibku vrtu, budd
merané vysky reprezentovat najpriepustnejSiu vrchnu droven. Ostatné, menej priepusiné Casti
zabudovaného vrtu (napr. Usek slienitych vapencov, sliefiovcov a ilovcov) ovplyvnia meranu hladinu vo
vrtne velmi malo. Naopak na vrtoch kde sa meria pérovy tlak, merané hodnoty budu viac zodpovedat’
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piezometrickym vySkam podzemnej vody v mieste osadenia snimaca. Merany pérovy tlak lokdlne mézu
silne ovplyvnit neoakavané anomalie.

SIMULACIA VPLYVU TUNELOVYCH RUR NA PODZEMNE VODY

Scenar_1: realizacia tunela bez opatreni - V rieSeni je predpokladana konstrukciu tunela s
beténovym ostenim hribky 300 mm a drenazou na pate ostenia tvorenou zbernymi potrubiami a
obsypom.

Vzhladom na o¢akavané pritoky véd vo vyrazenych tunelovych rarach v Useku potencionalneho
kontaktu s altviom bezmenného potoka pod vodnym zdrojom Dusi¢ka (obec Svosov) bude vhodné
vybudovat ostenie s protiklenbou, ktora vyrazne obmedzi pritok zo spodnej €asti tunelovej rury. Teleso
tunelovych rur je simulované ako drenazny prvok, ktory odvadza vodu z masivu. Kéta dna drénu bola
zvolena na urovni nivelety, a hydraulicky odpor drenazneho prvku zodpoveda priepustnosti
rozvolneného masivu. Simulaciou drenazneho vplyvu takto definovanych tunelovych rar bolo zistené
vyznamné lokalne ovplyvnenie prudenia podzemnych véd v ramci masivu Havrana av miestach
bezmenného potoka v Svosove pod vodnym zdrojom Dusitka (Obr. 10). Vplyv sa z tychto miest

nasledne propagwe do okolla a ovplyanJe tlakove pomery v mlestach vodarenskych zdroj OoV..
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Obr. 10 Slmulovane hladlny podzemnej vody [m n. m] - reallzama tunela bez opatrenl.

Pokles hladin pri vybudovani tunela bez opatreni (Obr. 11) je moZné oCakavat jednak v centralnej
Casti masivu Havrana, kde ale je relativnhe nizke zvodnenie. VyznamnejSi pokles hladin nastane
v miestach altvia bezmenného potoka v Svo$ove pod vodnym zdrojom Dusicka. V tychto miestach by
vzhladom na existenciu zlomov, ktoré urcili tvar doliny, a ich moznu relativne vysoku priepustnost mohlo
v extrémnom pripade déjst az ku priesaku celého prietoku bezmenného potoka do tunela. Opatrenia
v tychto miesta preto na zaklade vysledkov prieskumu potvrdeného modelovanim si nevyhnutné.

Pri interpretovani vysledkov, je potrebné si uvedomit, Ze miera ovplyvnenia obehu podzemnej vody
nezodpoveda len zmene hladiny resp. piezometrickej vysky. V miestach bezmenného potoka v Svosove
pod vodnym zdrojom Dusi¢ka su hladiny stabilizované blizkostou okrajovej podmienky — potoka a
relativne vysokou priepustnostou fluvidlnych sedimentov v nadloZi tunela. Bez utesnenia by v tychto
miestach dochadzalo k intenzivnej drenazi a pokial by sa v tychto miestach nachadzalo vyrazne
priepustnejSie zlomové pasmo, ktoré nezachytili prieskumné vrty, mohlo by ddjst k uplnému
odtrénovaniu allvia a bezmenného potoka. Vysledky z hydrodynamickej skusky na HGH-2

9

DPP Zilina, s.r.o., Kominarska 2,4, 831 04 Bratislava, Prevadzka: Zilina, Legionarska 8203, 010 01 Zilina



DPP Zi ina | D1 Turany - Hubova
Monitoring povrchovych a podzemnych véd do 12/2021

Hydraulicky model pradenia podzemnych véd — tunel Havran

neidentifikovali takuto situaciu. Pre interpretaciu vplyvu vystavby tunela na rezim podzemnych vod
v danych podmienkach su rozhodujtice odhady poklesu vydatnosti n_a/vodny zdroj Dusicka.
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Obr. 11 Pokles hladiny podzemnej vody v oblasti pre scenar vystavby tunela bez opatreni.
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Obr. 12 Pokles hladiny podzemnej vody v oblasti pre scenar vystavby tunela bez opatreni
v reze modelom.

Pokles piezometrickych vySok podzemnej vody v reze modelom je zobrazeny na Obr. 12, miesto
rezu je vyznacené zelenou farbou na Obr. 11. Numerickym modelovanim simulované poklesy
piezometrickych vy3ok sa prejavia aj na zmenSeni pritoku vody do miest drenaZznych prvkov
predstavujucich pramene vodarenskych zdrojov. Odhadnuty percentudlny pokles vydatnosti v okolitych
vodnych zdrojoch na zaklade vysledkov modelovania pri tomto variante je uvedeny v sumarizacnej
tabufke vysledkov modelovania (Tab.2).

Scenar 2: realizacia tunela s realizovanymi opatreniami - V predmetnom scenare sa uvazuje
s vybudovanim tunela, kde je predpokladana konstrukciu tunela podobna s prechadzajucim variantom,
naviac sa v exponovanych miestach uvazuje s beténovym ostenim hrdabky 300 mm, celoplastovou
hydroizolaciou a utesnenym okolim oboch tunelovych rur (nepriepustny tunel). Predpokladané miesta
a podrobny popis opatreni je na Obr. 13.
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Obr. 13 Navrhované opatrenia na znizenie drenazneho ucinku tunela
Zelena farba — v miestach zvodnenych z6n a poruch utesnenie tunela (injektaz, izolacia), realizacia predvrtov,
Seda farba — v miestach zvodnenych zén a portich utesnenie tunela (injektaz, izolacia),
Fialova farba - aplikacia celoobvodovej hydroizolacie pripadne injektaz, realizacia predvrtov.
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Obr. 14 Simulované hladiny podzemnej vody [m n. m] v oblasti pre scenar s opatreniami.

Teleso tunelovych rur je simulované ako drenazny prvok, ktory odvadza vodu z masivu s relativne
nizkym hydraulicky odporom na plasti tunelovych rar. Kéta dna drénu bola zvolena na arovni nivelety,
a hydraulicky odpor bol znizeny na uroven 30% hodnoty v miestach realizacie opatreni. Hodnota 30%
bola zvolena na zaklade konzervativneho odborného odhadu. V skuto€nosti Urover opatreni zodpoveda
poklesu hydraulického odporu aZz na uroven jednotiek percent, ale takto sU vypocty na strane
bezpelnosti keby doslo pri opatreniach ¢asom alebo inymi vplyvmi ku zmenam priepustnosti ostenia
tunelu. Simulaciou drenazneho vplyvu takto definovanych tunelovych rdr bolo zistené vyznamné menSie
ovplyvnenie prudenia podzemnych vod vaésinou iba vyznamu a menS$i celkovy vplyv na vydatnosti
vodarenskych zdrojov. V miestach nivy bezmenného potoka v SvoSove pod vodnym zdrojom Dusicka
bude vplyv tunela vyznamne niz§i a opatrenia zabrania neziaducemu prieniku vody z altvia do
tunelovych rar (Obr. 14 - 16). Opatrenia v tychto miestach vzhlfadom na mozny vyskyt priepustnejSich
zlomovych pasiem nezachytenych vrtmi povazujeme za nevyhnutné.
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Obr. 15 Pokles hladiny podzemnej vody v oblasti pre scenar vystavby tunela s opatreniami.
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Obr. 16 Pokles hladiny podzemnej vody v oblasti pre scenar vystavby tunela s opatreniami
Vv reze.

Vysledny vplyv pre najkritickej$i variant a to pre typ tunela — priepustny — otvoreny hydroizolaény
systém s postrannou drenaZou a pre variant s realizovanymi opatreniami (nepriepustny tunel —
uzatvoreny hydroizolaény systém v miestach uréenych v zmysle podrobného IGHP — Grencikova et al,
2019 stanoveny na zaklade modelovania prudenia podzemnych véd je sumarizovany v Tabulke €. 2.
Pri realizacii navrhovanych opatreni bude priemerny pokles hladin podzemnych véd v masive Havranu
znizeny 0 12,2 m pri minimalnom stave hladiny podzemnych véd (oproti priemernému poklesu 18,6 m
bez opatreni) ako aj zmeny vydatnosti vodnych zdrojov budu nizSie v porovnani s variantom bez
opatreni. V tomto pripade, aj pri scenari s opatreniami bol postup konzervativny, €ize modelovalo sa
utesnenie tunela na uroven 30%. V skutoCnosti spravne realizované opatrenia vratanie injektaze okolia
tunela maju potencial utesnit tunel tak, ze jeho drenazny ucinok poklesne na uroven jednotiek percent
voci otvorenému tunelu, v tamto pripade méze byt celkovy vplyv na obeh v6d v masive Havran a na
vodny zdroj Du$i¢ka a Pod Suchou dolinkou zanedbatelny.
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Tabulka €. 2: PrehPad simulovaného ovplyvnenia vodnych zdrojov o oblasti masivu Havran

Simulovana . . Simulovana
) X Simulovana ; . Pokles 3 X ; . Pokles
§ . vydatnost' — , Pokles vydatnosti . vydatnost Pokles vydatnosti - .
. Priemerna ) vydatnost — priemernejvydatno . vydatnosti -
Vodny zdroj . , scenar — —stav bez . —stav stav realizacia R
vydatnost neovplyvneny stav bez opatreni (%) sti—stav bez s realizéciou —o atreni (%) stav realizécia
. () . 1 p () B B
opatreni (l.s-1 opatreni (l.s™) * opatreni (l.s
stav (l.s™) P (is-1) P (59 opatreni (Ls™) (9
Dusicka — pravy 2.31 2.53 2,09 17.24% 0.40 2.27 10.20% 0.24
Dusicka — lavy 1.06 0.91 0,76 16.58% 0.18 0.82 9.86% 0.10
Suché dolinka 7.81 8.72 7,37 15.41% 1.20 7.62 12.58% 0.98
Spolu 11.18 1.78 1.32

* hodnoty ¢iernou farbou s stanovené modelom, modrou - hodnoty z monitorovania a predpokladané poklesy monitorovanych hodnot

Poznamka: stav bez opatreni — priepustny tunel, otvoreny izolany systém s postrannou drenazou
stav realizacia s opatreniami — nepriepustny tunel (uzatvoreny hydroizola¢ny systém) a polopriepustny tunel

Matematicky model bol zostaveny na zaklade dostupnych vysledkov hydrogeologického
prieskumu, Urovne poznatkov o prudeni vody v masive, ktorym prechadza tunel Havran. Prieskum
a tym aj dostupné znalosti s podrobnejSie najma v trase tunela a nie je mozné vylucit, ze sa vplyv
vystavby tunela prejavi aj inym spdsobom ako ho predpoveda matematicky model.

Za najrizikovej$i Usek tunela sa javi miesto pod aliviom bezmenného potoka v SvoSove pod
vodnym zdrojom Dusi¢ka az po miesta v okoli vrtu THV-4. V tychto miestach by vzhfadom na existenciu
zlomov, ktoré urcili tvar doliny potoka, a ich moznu priepustnost mohlo v extrémnom pripade ddjst az
ku priesaku celého prietoku bezmenného potoka do tunela. Opatrenia v tychto miesta preto na zaklade
vysledkov prieskumu potvrdeného modelovanim su nevyhnutné aje ich potrebné realizovat pocCas
razenia tunela (injektaz zlomov a rozruSeného zény v okoli tunela, celoploSna hydroizolacia).

Vzhladom na vyssSie uvedené je potrebné, aby poc€as vystavby (razenia) tunela bol na
lokalite zriadeny on-line monitorovaci systém na vSetkych troch vodnych zdrojov a to Dusic¢ka —
pravy, DusSicka — lavy, pod Suchou dolinkou ana monitorovacich vrtoch nie priamo
zasiahnutych razenim tunela. V pripade prudkého poklesu vydatnosti alebo piezometrickych
vySok na sledovanych vrtoch bude potom mozné operativne realizovat’ opatrenia na
minimalizaciu neziaducich vplyvov.

V Bratislave, jul 2022

RNDr. Lubomir Bansky, PhD.
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