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HYDROLQGICKA BILANCIA HYDROGEOLOGICKEJSTRUKTI’JRY
TRIASOVYCH KARBONATOV HRONIKA OBLASTI KOTY HAVRAN
(881,8 m n.m.) PRE HYDROLOGICKE ROKY 2019 — 2021

Hydrologické bilancia, ktora bola vypracovana pre hydrogeologickt Struktiru stredno
a vrchnotriasovych dolomitov a vapencov tektonickej jednotky hronika, v oblasti koty masivu
Havran 882 m n.m. v Sipskej (pravobreznej) ¢asti Velkej Fatry (Obr.1), vychadzala
Z meteorologickych udajov poskytnutych pracovnikmi Slovenského hydrometeorologického
Gstavu, zudajov o pddnej retencii a geologickych tudajov Statneho geologického dstavu
Dionyza Stira slaziacich pre vyclenenie Struktiry v priestore, zdajov o odberoch
a vydatnostiach vodarensky vyuzivanych zdrojov podzemnych vod — pramenov Suché dolinka,
Dusicka — pravy a DuSicka — lavy od RuZomberskej vodarenskej spolo¢nosti, Udajov
Z monitorovania hladin podzemnych vod v hydrogeologickom vrte THV-2a (po preskiimani
priebehu monitorovania vo vrtoch THV-1, THV-2a, THV-5, HGH-1 a HGH-2) pracovnikmi
DPP Zilina a idajov o meraniach prietokov na povrchovych tokoch v oblasti pracovnikmi DPP
Zilina. Vychodiskom bilanéného hodnotenia vod pre jednotlivé hydrologické roky 2019 az
2021 v uvedenej hydrogeologickej Struktare bolo zostavenie orienta¢nej hydrologickej bilancie
na zaklade priemernych udajov za roky 1951 — 1981, ktoré bolo pouzité ako zaklad aj
predchadzajucwh bllancnych hodnoteni za obdobia hydrologlckych rokov 2014 — 2018.
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Obr.1: Vymedzenie stredno a vrchnotriasovych dolomitov a vapencov tektonickej jednotky
hronika v oblasti koty Havran (882 m n.m.)- bilancovanej hydrogeologickej Strukttry
Havrana
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Orienta¢na hydrologicka bilancia na zaklade priemernych udajov za roky 1951-1981

Z dlhodobych priemerov zrazkovych uhrnov atepldét zpozorovani Slovenského
hydrometeorologického ustavu v rokoch 1951-1980, extrapolovanych podla morfologie
reli¢fu (Svasta a Malik, 2006) bola pre oblast, ktord zaberd hydrogeologicka $truktira
triasovych karbonatov hronika oblasti koty 819 m n.m Havran (hydrogeologicka Struktara
Havrana) s plochou 2,139 km?, odvoden4 vel'kost dlhodobych priemernych roénych zrazok je
861 mm a velkost' priemernej ro¢nej teploty je 5,7 °C. Podl'a udajov o retencii podneho
pokryvu ktoré mala $tadia Svasta, Malik (2006) k dispozicii, bola pre dana oblast’ vypogitana
vel'kost’ priemernej retencnej schopnosti pod o vel'kosti 80 mm.

Pri vypocte priemernej redlnej evapotranspiracie, na podklade hodndt potencidlnej
evapotranspiracie podla Thornthwaita (1948, 1955), s mesacnym krokom hodnotenia, pri
porovnavani vztahov medzi priemernymi mesaénymi zrazkovymi uhrnmi za roky 1951 — 1980,
mesaénymi hodnotami potencialnej evapotranspiracie a potencidlnymi zdsobami podnej vody
(danej pédnou retencnou kapacitou v mm) bola stanovena priemerna vel'kost' potencialnej
evapotranspiracie 571,2 mm a vzhl'adom na vyrovnany priebeh zrazkovych uhrnov v priebehu
priemerného roka aj priblizne rovnaka velkost' realnej evapotranspiracie (566,9 mm).
Zvyskova hodnota neodparenych zrazok (vel'kost efektivnych zrazok) bola teda 293 mm a vo
vyjadreni v jednotkach odtoku 9,29 l.s1.km™. V horninovom prostredi krasovatejucich
karbonatov triasu hronika, ktoré tuto hydrogeologicku Struktiru buduju, sa da predpokladat’, ze
vSetky tieto neodparené zrazky infiltruji do horninového prostredia a len ich mala cast’ odteka
vo forme povrchovych tokov. Pritom sa z danej plochy 2,139 km?, ktoru $truktiira zabera, podl'a
tejto orientacnej hydrologickej bilancie ocakavat’ celkovy odtok podzemnych vod z celej
plochy hydrogeologicke;j $truktiry Havrana okolo 19,9 I's™%. T4to hodnota je 0 nie¢o nizsia nez
hodnota 23,6 1's™%, dokumentovana v sumarnom priemernom odtoku z vodérensky zachytenych
pramefiov, odvodiiujucich tito struktiru a meraniach DPP Zilina, s.r.o0. na povrchovych tokoch
Vv oblasti za hydrologické roky 2018 — 2021. Odtok podzemnych vod v dokumentovanych
pramefioch tejto hydrogeologickej $truktry (priemerne 10,3 1's? za uvedené obdobie) je
sustredeny najmi do najvyznamnejSich vodarensky zachytenych pramenov Sucha dolinka,
Dusicka — pravy aDusicka — lavy voblasti Stankovian, resp. SvoSova. Merania na
povrchovych tokoch zachytavaji aj odvodiiovanie oblasti ktora nie je po geologickej stranke
budovana triasovymi karbondtmi hronika a teda nie je priamou sucastou hydrogeologickej
Struktary Havrana, z tohto dovodu ma celkovy priemerny odtok aj o nieco vyssiu hodnotu.

V d’alSej Casti tejto prace pristupujeme K rozsireniu bilanéného hodnotenia na obdobie
hydrologickych rokov 2019 — 2021, vychadzajuce z vysSie uvedenych tidajov — pozorovani
vydatnosti pramenov a prietokov, hladin vo vrtoch, ale najmid zudajov 0 podrobnejsej
distribucii zrazkovych thrnov a teplot vzduchu v bilancovanom obdobi.

Pouzita bilan¢na rovnica

Hydrogeologicku Strukturu Havrana je mozné v zmysle Kullmana (1990) povazovat' za
uzavretl hydrogeologicku Strukturu, kde by nemalo nedochadzat’ k skrytému odvodnovaniu —
prestupu podzemnych vod evidovanym ¢i neevidovanym sposobom mimo hranice bilancovane;j
oblasti. Hydrogeologicka $truktira Havrana ma jednoduchy spdsob obehu podzemnej vody.
Vzhladom na vrcholovi poziciu dolomitov avapencov na madlo priepustnom podlozi
(tvorenom zvécsa slienitymi vapencami mraznického stuvrstvia veporika), st podzemné vody
odvodiované mnoZstvom zostupnych pramenov na litologickom rozhrani. Presné poloha tohto
rozhrania (stredny trias / krieda) vSak nie je v teréne vZzdy rozoznatel'nd, pretoze je prekryta
sutinami  a skizavajucimi sa blokmi rigidnych dolomitov. Podzemné vody prestupuju
z karbonatov priamo do mohutnych sut'ovisk a mnoho pramenov, ktorych vody infiltrovali
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V karbonatoch, vyviera podstatne nizSie pod liniou litologického rozhrania, totoznou
s prikrovovou liniou vyznadenou v mape. Smer pradenia je uréovany sklonom malo
priepustného kriedového podlozia (najcastejSie mraznické suvrstvie). Poloha vac¢Siny prameniov
pod litologickym rozhranim je teda sposobena cirkuldciou podzemnych vdd, v rozvol'nenych
karbonatovych sutindch, resp. v zdéne pripovrchového rozvolnenia slienitych véapencov
aslienov, Cize sutinovo-vrstvovym charakterom tychto pramenov. Na juhu siaha
hydrogeologicka Struktura Havrana prakticky az k Vahu a je mozné, ze Cast’ vod moze potom
priamo vstupovat’ cez aluvidlne néplavy Vahu az do tohto povrchového toku. Na vicsine
ohranicenia hydrogeologickej Struktiry Havrana je zjavny kontakt vysokopriepustnych
vapencov a dolomitov sregiondlnym izolatorom — horninami hydrogeologického celku
slienitych vapencov a bridlic veporika (mraznické, osnické a vlkolinské suvrstvie vrchnej jury
az spodnej kriedy), ato najmd na juhovychode a severozapade. Karbonaty hronika su tu
v kontakte s podloznym malopriepustnym mraznickym savrstvim pomerne vysoko nad
erdznou bazou, ako to dokumentuje aj poloha spominanych pramenov Sucha dolinka, Dusicka
— pravy a DusSicka — l'avy. To isté sa tyka aj severného, resp. severovychodného ohranicenia
Struktiry, ktoré je taktiez na hrebeni vysoko nad vazskym aluviom.

Po zvazeni konkrétnej geologickej stavby, sposobu obehu podzemnej vody
a antropogénnych vplyvov v oblasti, bolo mozné anulovat’ niektorého ¢lenov zakladnej rovnice
hydrologickej bilancie (1), pre konkrétne uzemie hydrogeologickej $truktary Havrana do
aplikovanej formy bilan¢nej rovnice (2):

Z + Ppov + Peez + Ppr = Er + Opov + Opod + Ocez + Oodb = AR £ ARpp 1)
Z = Er + Opov + Opod + Ocez + Oodb + AR + ARpp (2)

kde

Z — zrazky spadnuté na hodnotent oblast’

Ppov — pritok vod povrchovymi tokmi do hodnotenej oblasti

Peez — cezhrani¢ny pritok podzemnych vod (skryty pritok podzemnych vod)

Ppr — dotacia vody do hodnoteného izemia (vodovodné zasobovanie, zavlahy a i.)

Er — realna evapotranspiracia

Opov — odtok vod povrchovymi tokmi z hodnotenej oblasti

Opod — evidovany odtok podzemnych vod pramenmi na obvode hodnotenej oblasti

Ocez — cezhrani¢ny odtok podzemnych vod z hodnotenej oblasti

Oodb — odber vod odvadzany mimo hodnotené uzemie

+AR — zmena zasob podzemnej vody v hodnotenej oblasti

+ARpp  — zmena zasob podnej vody v hodnotenej oblasti - zmena vlhkosti pody

V ramci jednotlivych ¢lenov vystupujtcich v rovnici (1), sme nasledne uvazovali s nulovou
vel'kost'ou pritoku vod povrchovymi tokmi do hodnotenej oblasti (Ppov), cezhrani¢ného pritoku
podzemnych vod (skrytého pritoku podzemnych vod Pce;) a dotaciou vody do hodnotené¢ho
uzemia (Ppr). V ramci zostavenia hydrologickej bilancie pre skiimané tzemie sme sa d’alej
sustredili na hodnotu celkového cezhrani¢ného odtoku podzemnych vod Ocez, ktorého vel'kost’
vypocitame podla rovnice (3) a 0 ktorom je na zaciatku rieSenia mozné predpokladat’ jeho
nulov hodnotu (Ocez = 0). Sucet Opov + Opod + Oodb mdzeme dalej nazvat celkovym
evidovanym odtokom Ocelk-ev — Vid’ rovnica (4) a rovnicu (3), pre vypocet cezhrani¢ného odtoku
podzemnych vod Oce; potom zjednodusit’ do rovnice (5).

Ocez = Z — (Er + Opov + Opod + Oodb AR £ARpp) ©)
Ocelk-ev = Opov + Opod + Oodb 4)
OCGZ = Z — (ET + Oce”(.ev :l:AR :l:ARpp) (5)

kde
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Ocelk-ev  — celkovy evidovany odtok z hodnotenej oblasti

Hodnoty celkového odtoku z hodnotenej oblasti Oceik-ev Sii sumarizované v dsmom stipci
tabuliek ¢. 4 a5. Okrem tychto udajov bolo potrebné pre vypocet cezhrani¢ného odtoku
podzemnych vdd Oce; podla rovnice (5), stanovit’ najmé velkost’ redlnej evapotranspiracie za
bilancované obdobie, ako aj velkost zmien zasob podzemnej vody v hodnotenej oblasti
a zmien zasob podnej vody (vlhkosti pody) v hodnotenej oblasti — ¢lenov AR a +ARpp rovnice

(5).
Zrazky (Z)

Zrazkové uhrny pre hydrogeologicktl $truktaru Havrana boli vycislené len z jednej
zrazkomernej stanice — 21460 Lubochna (445 m n.m.), nakol’ko sa Struktura nachadza
v relativnej blizkosti uvedenej zrdzkomernej stanice. Vypocet dennych zrazkovych uhrnov
platnych pre plochu hydrogeologickej Sstruktary Havrana (2,139 km?), s priemernou
nadmorskou vysSkou 733 m n.m. bol realizovany pomocou prepoctového koeficienta
zohl'adnujuceho int vysku oblasti v porovnani s nadmorskou vyskou zrazkomernych stanic. Na
zaklade predchadzajucich prac pracovnikov Slovenského hydrometeorologického Ustavu, ktori
v minulosti pre danu oblast’ zostavili 500 x 500 m grid hodno6t zrazkovych uhrnov, osobitne pre
letny a osobitne pre zimny polrok hydrologického roka 2013, bol vyskovy gradient prekvapivo
maly: iba 7,84 mm / 100 m vyskového rozdielu pre celoro¢ny zrazkovy thrn. Z tohto dovodu
bol nami zvoleny vyskovy gradient pre zrazky o hodnote +2 mm / 100 m pre mesa¢né uhrny,
resp. +24 mm / 100 m pre ro¢ny thrn. Vysledné hodnoty takto vypocitanych zrazkovych
uhrnov st uvedené v tabulke ¢. 1. Nami vypocitané zrazkové uhrny sa pre obdobie
hydrologickych rokov 2001 — 2021, ktoré bolo hodnotené iba s cielom vypoctu chodu hodnédt
realnej evapotranspiracie, pohybuji v rozmedzi od 721 mm do 1229 mm, s priemernou
hodnotou 944 mm (tab. ¢. 1).

V absolutnych hodnotach s objemy zrazok, ktoré za dané obdobie hydrologickych rokov
2019 — 2021 spadli na plochu hydrogeologickej $truktury Havrana v rozmedzi od 1 801 042 m®
(hydrologicky rok 2021) do 2 268 256 m? (hydrologicky rok 2020); spolu za uvedené obdobie
roka potom 6 196 364 m? (tabul’ka ¢. 4).

Realna evapotranspiracia (Er)

Hodnoty redlnej evapotranspirdcie v Uzemi su vidcSinou najmenej znamou veliinou
Vv bilan¢nej rovnici. Kullman et al. (1997) realizoval pre viacero uzatvorenych
hydrogeologickych struktar vypoCty realnej evapotranspiracie rozlicnymi vypoctovymi
schémami, pri¢om ako najrealistickejSia sa ukdzala byt metoda Thornthwaita (1948, 1955), kde
bola pre obdobie hydrologickych rokov 1971 — 1980 dosiahnuta najlepsia zhoda s nameranymi
vysledkami, s odchylkou o velkosti iba 3,1 % (Kullman et al., 1997). Na zéklade tychto
vysledkov, ako aj na zdklade odporucani z d’alSich prac (Kullman in Vrana et al., 2000, Kullman
in Kullman et al., 2002) sme realizovali vypocCet priemernej redlnej evapotranspiracie na
podklade hodnot potencidlnej evapotranspiracie podl'a Thornthwaita (1948, 1955), s mesa¢nym
krokom hodnotenia, pri porovnavani vztahov medzi mesaénymi zrdZkovymi Uhrnmi,
mesa¢nymi hodnotami potencidlnej evapotranspiracie a potencidlnymi zdsobami podnej vody
(danej pddnou retencnou kapacitou v mm; opis okrem vysSie uvedenych prac je tiez mozné
vyhladat’ v praci Svasta a Malik, 2006). Velkost' retenénej kapacity pod hydrogeologickej
Struktary Havrana bola podla interpolovanych udajov z jednotlivych bodovych vzoriek so
stanovenim reten¢nej kapacity (Seféik in Malik et al., 2007) uréend na 137 mm, ¢o je 0 57 mm
viac nez pri vypocte orientaénej hydrologickej bilancie za roky 1951 — 1980. Do vypoctu
potencialnej evapotranspirdcie okrem toho vstupuju aj priemerné mesacné teploty vzduchu,

4

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



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

Hydrologicka bilancia tunel Havran

ktoré boli ratané z hodnot ziskanych na klimatickej stanici 11872 RuZzomberok s hadmorskou
vyskou 482 m. Vzhladom na polohu tejto stanice bol pomocou gradientu -0,50°C/100 m
(v naSom pripade od¢itanie 1,32°C od ziskaného priemeru mesacnej hodnoty teploty vzduchu)
priradeny celej hydrogeologickej strukture Havrana. Okrem teploty vstupuji do vypoctu podla
Thornthwaita aj vel'kosti slnecného svitu oblasti, ktoré odpovedaju 49,12° severnej zemepisnej
Sirky. Z tabulky €. 2 vyplyva, Ze nami vypocitané hodnoty E; sa v obdobi hydrologickych
rokov 2001 — 2021 pohybujt v rozmedzi 501 — 656 mm s priemernou hodnotou 592 mm.

Rozpitie dalSich vstupnych hodndt pre vypocet redlnej evapotranspiracie uvedenou
metodou pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 bol 7,7 °C az 10,0 °C priemernej
ro¢nej teploty vzduchu pre stanicu Ruzomberok (strednd hodnota — aritmeticky priemer potom
8,5 °C) a pre vlastnu bilancovanu Struktaru Havrana bol aritmeticky priemer 7,2 °C a rozpétie
priemernej rocnej teploty vzduchu 6,3 °C az 8,7 °C. Pre vypocitanu velkost’ hodndt realne;j
evapotranspiracie Er boli zistené podobné, mierne (v priemere o 26 mm) niz§ie hodnoty ako
pre hodnoty potencialnej evapotranspiracie Ep (Ep: 578 — 656 mm, s priemernou hodnotou
618 mm; E;: 501 — 656 mm, s priemernou hodnotou 592 mm;), ¢o znamena ze vlhkostné
nasytenie pody v dosledku rozlozenia zrazok a podnych charakteristik poskytuje dostatok vody
pre vypar v priebehu celého roka.

Pre bilancované obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021, boli vypocitané hodnoty
realnej evapotranspiracie Er od 546 mm do 612 mm (priemerne 585,3 mm). Pre toto obdobie
boli tiez vypocitané hodnoty priemerne;j teploty vzduchu pre bilancovant oblast’ od 6,6 °C do
7,6 °C (priemer teploty vzduchu 7,2 °C). Hodnoty potencialnej evapotranspiracie boli pre
hydrologické roky 2019 — 2021 od 578 mm do 630 mm, s priemerom 607 mm.

Objemy evapotranspirovanych zrazok, boli z plochy hydrogeologickej Struktury Havrana
pre dané obdobie hydrologickych rokov 2019 az 2021 spolu 3756597 m® avV ramci
jednotlivych rokov sa pohybovali od 1 167 515 m®, za hydrologicky rok 2021 do 1 309 676 m®
za rok 2020 (tabul’ka ¢. 4).

Zmena zasob pddnej vody (ARpp)

Zmena zasob pddnej vody na rozhrani bilanéného obdobia je paralelnym produktom
vypoctu redlnej evapotranspiracie, pri zohl'adiovani vztahov medzi mesacnymi zrdzkovymi
uhrnmi, mesacnymi hodnotami potencidlnej evapotranspiracie a retencnej kapacity pody
(potencidlnymi zdsobami pddnej vody). Medziro¢né hodnoty zmien pre obdobie rokov 2019 az
2021 st uvedené v spodnych ¢astiach tabuliek ¢. 4 a 5. Hodnoty zmien sa m6Zu pohybovat’ iba
v intervale zaporne az kladne vzatej hodnoty velkosti retenénej kapacity (137 mm), v naSom
pripade to bolo od 0,0 mm po -137 mm.

Celkovo pre bilancované obdobie mozno konstatovat, ze medzi 01.11.2018 az
30. 10. 2021 bola hodnota zmeny zasob pddnej vody ARpp -112 585 m? resp. pokles 0 52,6 mm.
Medzirocne sa zasoba pddnej vody v obdobi 2019 — 2021 menila narastom o 69 mm
v hydrologickom roku 2019 a o d’alsie 3 mm v nasledujiicom roku, vyrazny pokles (-125 mm)
nastal v ramci hydrologického roka 2021.

Zmena zasob podzemnych vod v horninovom prostredi (AR)

Oproti minulosti, pre hydrologické roky 2014 — 2018 realizovanému hodnoteniu zmeny
zasob podzemnych vod v horninovom prostredi (=AR), ktora bola vy¢islovana na zaklade
vytokovej ¢iary sumarneho odtoku podzemnych véd z hydrogeologicke;j Struktary (Malik et al.,
2008; Kullman et al., 2002 in Scherer et al., 2004), boli v pripade obdobia hydrologickych
rokov 2019 — 2021 k dispozicii vysledky merani hladin podzemnej vody vo vrtoch, na zaklade
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ktorych mézeme uvedenti zmenu priamo skamat’. K dispozicii bol priebeh monitorovania
urovni hladin podzemnych vod vo vrtoch THV-1, THV-2a, THV-5, HGH-1 a HGH-2. Pri
podrobnom spracovani podkladov bolo zistené, Ze diZka monitorovaného obdobia v pripade
vrtov  THV-1, HGH-1 a HGH-2 nepokryva kompletne cel¢ bilancované obdobie
hydrologickych rokov 2019 — 2021. V pripade vrtov THV-2a, THV-5 (Obr. 2) je zrejmé, Ze
hladiny vo vrte THV-5 vykazuju neustalu poklesovl tendenciu bez sezonnych vplyvov, ¢o je
zrejme dané lokdlnym naruSenim obehovych pomerov vrtnymi pracami a postupnym
nadobudanim novej rovnovahy cirkulacie, ktoré vSak zatial’ nenastalo. Z tohto dévodu sme sa
pri vypocte zmeny zasob podzemnych vod v horninovom prostredi =AR, opierali o vysledky
ziskané vo vrte THV-2a, hoci aj v tomto pripade vidno podobnu, avsak nie totoznt tendenciu.

relevantné sondy Havran; hydrologické roky 2019 - 2021
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Obr.2: Relativny priebeh hladin podzemnych vod (rozdiely AHrer od celkového
individualneho minima) v hydrogeologickych vrtoch THV-5a THV-2a v bilancovanej
hydrogeologickej Strukture Havrana nad uroviiou svojho celkového minima v obdobi
hydrologickych rokov 2019 — 2021.

Celkovu zmenu zasob podzemnej vody urcujeme porovnanim urovni hladin podzemnych
vod na zaciatku akonci bilancovaného obdobia, v pripade medziro¢nych alebo
medzimesaénych zmien (tabulky ¢.4 a5) porovnanim urovni hladin medzi zaciatkom
a koncom jednotlivych hydrologickych rokov, resp. mesiacov. Pre stanovenie bilan¢ného
mnozstva vody v mm je vSak potrebny prepocet hladinovych rozdielov vo vrtoch pomocou
hodnoty koeficienta volnej zasobnosti S, nakol’ko podzemna voda vypliiia len prazdny priestor
V hornine urceny tymto koeficientom. V ramci detailnej Stidie ned’aleko sa nachadzajuce;j
hydrogeologickej Struktiry Kopy, boli pre triasové karbonaty hronika zistené pomerne vysoké
hodnoty S od 7,6 % do 23,4 % s vel'kostou ich strednej hodnoty okolo 16,1 % (Malik et al.,
2021). Nakolko sa vnasom pripade jedna o analogické horniny, bola v pripade
hydrogeologickej Struktiry havrana aplikovana hodnota koeficienta zasobnosti S 0 velkosti
16 %, Co vpraxi znamena ze zvySenie hladiny podzemnej vody ol1lm (1000 mm)
Vv horninovom prostredi zodpoveda zvyseniu hladiny vodného stipca o 160 mm. Pre prepodet
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objemovej zmeny zasob podzemnej vody vm®, bol pouzity plosny rozsah tejto
hydrogeologickej truktury o velkosti 2,139259 km?,

Udaje o celkovej zmene zasob podzemnej vody, o jej medziroénych a medzimesaénych
zmenach st uvedené v tabulkach ¢. 4 a 5. Z tychto tabuliek vyplyva, ze uvedené zmeny boli
pomerne velké, celkovo bola medzi 01. 11. 2018 az 30. 10. 2021 zaznamenané zmeny zasob
podzemnej vody AR -26 493 m3 resp. pokles 0 12,4 mm. Medziro¢ne boli viak tieto zmeny
ovela vyraznejsie — za hydrologicky rok 2019 néarast o 1 757 478 m® (822 mm), za
hydrologicky rok 2020 pokles o 783 140 m® (366 mm) a za d’al$i hydrologicky rok 2021 este
vyrazne;jsi pokles o 1 000 831 m? (468 mm), ¢o viak pri s¢itani dava vyssie uvedent, z hl'adiska
zasob podzemnych vod takmer vyrovnanu bilanciu.

Odtok podzemnych vod v pozorovanych zachytenych pramerioch (Oodn)

Odtok podzemnych véd v pozorovanych zachytenych pramenioch bol zistovany v troch
vyssie uvedenych pripadoch pramenov Sucha dolinka (lokalita Stankovany), Dusic¢ka lavy
aDugicka pravy (lokalita SvoSov). Priemernd vydatnost za bilancované obdobie
hydrologickych rokov 2019 — 2021 bola pre prament Sucha dolinka 6,93 1's™, pre pramef
Dusicka l'avy 2,09 1-s, a pre vodarensky zdroj Dusi¢ka pravy 1,28 1-s™. Sumarny odtok za celé
bilancované obdobie hydrologickych rokov 2019 az 2021 bol potom pre pramen Suché dolinka
656 471 m®, pre pramen Dusi¢ka I'avy 197 818 m®, a pre prameii Dusicka pravy 120 875 m®,
Spolu za uvedené obdobie vo forme odtoku podzemnych vod v pozorovanych zachytenych
pramefioch Oogp Odtieklo z hydrogeologickej $truktiry Havrana 975 073 m® podzemnej vody
(priemerne 10,30 1s%; tabulka ¢. 4).

Odtok podzemnych véd v nedokumentovanych mensich prameiioch (Opoq)

Odtok podzemnych vod z mensich prameniov bol v priebehu uvedeného obdobia sledovany
na piatich lokalitach — ide o prepad z VZ Sucha Dolinka, pramen pred VZ vpravo vo svahu,
pramefi za ZSR a cestou 111/2211, pramei pri pol'nej ceste k VZ Suché dolinka a pramen pri
kaplnke, i$lo o viacero jednorazovych zamerani pracovnikmi DPP Zilina v niekol’komesa¢nych
intervaloch, merania boli nasledne pre potreby bilan¢ného vypoctu interpolované. Priemerna
vydatnost’ za bilancované obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021, mala pre uvedené malé
pramene spolu velkost' 2,85 1-s™ (270 045 m® za celé obdobie).

Odtok vod povrchovymi tokmi z bilancovaného tizemia (Opov)

Odtok vod povrchovymi tokmi odtekajucimi z uzemia bol taktieZz v priebehu bilan¢ne
hodnoteného obdobia sledovany pracovnikmi DPP Zilina, s.r.o., Vv nieko’komesaénych
intervaloch a vysledky merani boli pre potreby bilan¢ného vypoétu interpolované. Sledované
boli malé vodné toky pri vychodnom portali tunela (VT-5-OD na obr. ¢. 1), pri chate oproti
Stankovanom (VT-6), pri rezervoari (VT-51A), v Stankovanoch pod vodojemom (VT-51), na
juznom okraji obce Stankovany (VT-53), pred Svosovom vlavo od cesty 2211 (VT-56)
a bezmenny vodny tok pod Dusi¢kou (obec Svosov; VT-58): spolu sedem malych vodnych
tokov. Ich priemerné prietoky za bilancované obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021 mali
sumarnu velkost 12,411-s1 (1 174952 m® za celé obdobie). Prehladnejsie st tudaje
0 vydatnostiach nedokumentovanych mensich pramenov a mensich povrchovych tokov
v objemovej forme, resp. prepoitané na milimetre vodného stipca uvadzané v tabulkach
¢.4ab5.

VYHODNOTENIE HYDROLOGICKEJ BILANCIE

Vysledky hydrologickej bilancie hydrogeologickej Struktary Havrana pre obdobie
hydrologickych rokov 2019 — 2021 (medzi 01. 11. 2018 a 30. 10. 2021) sti dokumentované
v tabul’kéach ¢. 4 a 5. V tabul’ke ¢. 4 su hodnotené celkové objemy vod obiehajiice v uvedenom
obdobi, v ramci tejto uzavretej hydrogeologickej $truktiry s plochou 2,139 km? vyjadrené
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v objemovych jednotkach, v tabul’ke &. 5 s tieto hodnoty prepoéitané na vysku vodného stipca
v mm. Ako je vidno z uvadzanych hodn6t, vac¢sina zrazkovych tthrnov (cca 61 %) je odparena.
Z celkového priemerného roéného mnozstva vyparu Er 585 mm, bolo 53 mm odparenych
Z pody (£4Rpp) na tikor hodnoty pddnej vlhkosti, zo zrazkového tthrnu Z 966 mm sa potom na
tvorbe odtoku podielalo 377 mm a 12 mm (asi 1,1 % odtoku) tvorila zmena zasob podzemnej
vody (4R 0 -12 mm), teda zo Struktury bol zaznamenany aj odtok na ukor malej zmeny zasob
V hydrogeologickej Struktire Havrana akumulovanej podzemnej vody. V ramci jednotlivych
hydrologickych rokov sa celkovy evidovany odtok z hydrogeologickej Struktury Havrana
pohyboval od 278 do 488 mm (593 665 m® az 1 042 998 m?; 18,82 az 33,07 1-s™). Pri hodnoteni
tohto odtoku nachadzame len cca polovicu odtokovych mnozstiev, ktoré sa daju predpokladat’
z velkosti efektivnych zrazok vypocitanych na plochu hydrogeologickej Struktary Havrana pre
bilancované obdobie od 11,45 do 12,88 1-s™1-km™, priemerne 11,95 1-st-km ktoré by sa mali
prejavit v odtoku priemerne 25,6 1-s%, resp. vjeho velkosti medzi cca 24,5 az 27,6 I's™.
Nakol’ko mal nami vyé&isleny celkovy priemerny odtok velkost 25,56 1-s, mozno ziskany
vysledok bilancie povazovat’ za vel'mi presny, nakol’ko chyba bilancie predstavuje len 2,6 %
hodnoty zrazkovych thrnov.

Celkovy priemerny odtok z hydrogeologickej Struktary Havrana, sa pri zohl'adneni
velkosti efektivnych zrazok, pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti koty
Havran (tabul’ka ¢. 3), mdze pohybovat’ medzi hodnotami 14,6 1-s™ pri minimalnych stavoch,
do 39,6 1:s! pri maximalnych stavoch, s priemernou hodnotou 23,4 1-s™.
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Tab. 1: Roc¢né uhrny zrazok a priemerné ro¢né teploty vzduchu pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti koty Havran.

zrazky
VA tyz tvzduprav
zrazky 21460 upravené teplota vzduchu teplota vzduchu upravena
rok Lubochiia [mm] na nadmorski vysku 11872 Ruzomberok | na nadmorsku vysku 733m

733 m [°C] [°C]

[mm]
2001 1009 1033 9,0 7,6
2002 989 1013 8,0 6,6
2003 699 723 8,1 6,8
2004 825 849 8,4 7,1
2005 1025 1049 8,0 6,7
2006 814 838 7,7 6,3
2007 1119 1143 10,0 8,7
2008 894 918 8,9 7,5
2009 832 856 8,6 7,3
2010 1205 1229 7,8 6,5
2011 829 853 8,8 7,5
2012 836 858 8,4 7,1
2013 796 820 7,8 6,5
2014 1128 1152 8,9 7,6
2015 697 721 8,7 7,4
2016 973 997 8,8 7,5
2017 1022 1046 7,8 6,5
2018 808 832 9,1 7,8
2019 970 994 8,8 7,5
2020 1036 1060 9,0 7,6
2021 818 842 7,9 6,6
2001 - 2021 920 944 8,5 7,2
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Tab. 2: Roc¢né a mesacné hodnoty redlnej evapotranspiracie Er pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti koty Havran.

rok / mesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kalendarny rok| hydrologicky rok
2001 12,7 37,0 87,9 99,2 127,0 122,0| 58,0 46,0 0,3 590,1 618,2

2002 6,7 17,8 42,2 102,3 116,4 130,9 110,5| 58,1 26,2 16,8 627,8 611,3

2003 7,2 33,2 104,4 127,9 128,4 66,6 | 45,8 21,2 15,7 550,2 551,3

2004 7,5 51,3 77,8 109,5 121,0 116,8| 65,8| 4438 8,1 602,7 610,2

2005 48,1 94,4 112,0 133,0 1050 735| 374 2,9 606,3 611,6

2006 474 83,5 113,7 146,1 100,0| 59,7 429 14,8 15 609,5 596,2

2007 51 34| 233| 552 99,6 122,0| 132,9| 113,6| 552| 29,0 1,3 640,6 655,6

2008 1,6 12,4 50,0 92,5 121,6 124,9 110,3| 63,6| 41,0 15,0 632,9 619,2

2009 4,7 64,1 87,7 101,8 136,6 72,11 39,6 24,5 11,8 542.,8 546,1

2010 7,1 42,1 84,5 118,2 139,0 109,2 61,0 22,8 18,2 602,0 595,6

2011 18,5 55,4 87,3 113,2 115,9 120,5| 80,6| 30,9 622,3 640,5

2012 14,7 494 98,1 122,6 129,1 547 543| 335 17,8 574,4 556,6

2013 45,3 82,5 115,0 100,3 60,0 57,0 421 11,4 513,5 520,0

2014 6,8 25,1 48,7 80,1 100,9 123,3 98,5| 73,3| 422 18,0 616,8 610,2

2015 9,7 334 75,1 110,7 132,2 16,0 73,6| 32,7 11,6 2,5 4975 501,3

2016 6,8 15,7 47,2 82,3 121,7 126,3 100,3| 76,1 28,9 8,7 614,1 619,6

2017 22,4 34,3 88,4 120,7 120,0 1148| 641 354 5,8 605,8 608,6

2018 66,1 98,1 117,2| 109,0 91,9 689| 393| 767 667,2 596,4

2019 19,3| 46,3 66,1| 143,0| 1025| 1058| 658| 375| 219 608,2 598,1

2020 54| 10,2 404 659| 1155| 1238| 1216| 705| 37,0 6,9 0,1 597,3 612,2

2021 3,9 24,9 69,1 129,6 110,0 102,2 69,3 29,7 93,7 632,5 545,8

2001 - 2021 0,2 15| 11,1| 458| 861| 1168 1244| 958| 635| 345| 156 0,2 594,7 591,6

PODIEL 0,0 | 02%| 19%| 7,7%| 145%/| 19,6% | 20,9% | 16,1% |10,7% | 58% | 2,6% | 0,0% 100,0%
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Tab. 3: Roc¢né a mesa¢né hodnoty efektivnych zrazok (EZ) pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti koty Havran.
EZ EZ EZ EZ
rok / mesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kale;;cll(érny hYdr(;g)fley kale;dkérny hydr(;})okglck}'/
[mm] [mm] [l.s1.km?] [l.s1.km?]

2001 36,5 63,8 57,7 314 102,5 238 62,3 60,2 438 316 13,90 10,01
2002 68,6 117,8 45,1 25,9 41,5 48,0 347 380 11,00 12,05
2003 117,3 9,4 6,0 7,6 20,7 161 251 5,11 7,94
2004 73,4 93,4 42,3 6,1 48,6 21,7 292 215 9,25 6,83
2005 145,6 75,6 31,9 29,5 17,2 54 40,7 142,0 488 422 15,47 13,39
2006 249 46,3 76,1 26,4 22,5 6,6 203 338 6,43 10,72
2007 230,4 69,6 48,7 106,4 35,3 490 355 15,55 11,26
2008 82,4 47,7 95,6 66,8 292 367 9,27 11,65
2000 331 375| 1521 735 296 290 939 918
2010 41,7 35,8 26,4 14,7 140,2 384 68,1 75,1 69,4 56,6 68,8 635 583 20,14 18,50
2011 35,0 23,9 6,2 9,3 50,6 61,7 187 312 5,92 9,90
2012 153,2 61,8 26,6 19 36,7 280 242 8,88 7,66
2013 113,3 77,5 56,1 48,4 27,4 323 334 10,23 10,59
2014 32,7 33,0 57,7 22,9 115,6 63,2 44,6 31,3 36,7 16,3 42,1 496 465 15,74 14,75
2015 73,4 28,8 55,8 4,2 73,5 35,5 23,2 294 294 9,34 9,33
2016 53,5 125,8 2,2 10,4 10,0 42,6 64,3 56,0 365 303 11,57 9,61
2017 36,8 452 27,8 102,0 0,2 105,2 103,6 59,7 481 438 15,24 13,88
2018 69,8 29,2 48,1 147 310 4,66 9,84
2019 1468| 308| 683 97,4 52,6 396 406 12,55 12,88
2020 360| 1497| 359 4.4 8,3 767 132| 614 386 364 12,23 11,53
2021 76,1 55,4 26,9 39,4 88,6 286 361 9,08 11,45

2001 - 2021 80,0 599| 47,3 13,7 30,8 4,9 14,3 7,6 59 13,7 26,2 453 350 350 11,09 11,09

PODIEL 229% | 17,1% | 13,5% 3,9% 8,8% 1,4% 4,1% 2,2% 1,7% 3,9% 75% | 12,9%
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Tab. 4: Vysledky hydrologickej bilancie hydrogeologickej Struktary Havrana pre obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021 (objemové

udaje).
Ocelk-ev
Oodb celkovy +A4R *+ARpp
odtok v Opod Opov evidovany zmena zmena Z-
mesiac / rok | tvzduchu Er pozorovanych odtok v odtok odtok z zasob zasob (Er+OpovtOpod
teplota z realna zachytenych dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej + Oodb £AR
vzduchu Zrazky evapotranspiracia prameiioch mensich pramefioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m®] [m?] [m?] [m?]
X1/2018 3,1 30377 25030 10 049 9741 13112 32902 1396 816 159 574 -1 583945
X11/2018 -1,9 288 800 0 24503 10 065 17 291 51 859 207 354 0 29 587
1/2019 -6,1 314043 0 36 694 10 065 21485 68244 | -1719999 0 1965 797
1112019 -0,5 65 889 0 28075 9091 43190 80 356 -107 134 0 92 667
111/2019 3,8 187 399 41381 37 498 10 247 116 188 163 932 -999 736 0 981 822
1V/2019 7,8 60 327 99 084 31648 10 418 94913 136 979 3658 886 0 -3834 622
V/2019 9,6 388 489 141 431 33520 11293 78121 122 933 -212 009 0 336 135
V1/2019 19,6 51 556 305871 26 996 10 838 57 785 95619 -55 963 -157 194 -136 776
V11/2019 16,9 180553 219317 20982 9517 46 750 77 249 -166 691 84 427 -33 748
VI11/2019 17,5 226 334 226 334 20439 9145 43 985 73 569 195 443 10811 -279 823
1X/2019 11,8 209 433 140 717 19 774 8670 41214 69 658 -93 101 -8 209 100 368
X/2019 7,8 123 863 80 242 19733 8773 41191 69 698 -346 389 70 166 250 147
X1/2019 54 221627 46 788 24009 8311 38510 70830 -150 946 0 254 956
X11/2019 -0,3 118515 0 25979 8402 38 396 72777 -156 765 0 202 503
12020 -2,8 77013 0 27015 8213 36 976 72 205 -99 262 0 104 070
1112020 1,3 331799 11 554 33814 7512 33305 74 631 111 584 0 134 030
111/2020 1,9 98 620 21891 37968 7 848 34228 80 043 -103 711 0 100 397
1V/2020 6,6 30591 86 469 26 392 7415 31771 65579 -181 409 0 59 953
V/2020 9,2 206 225 140 978 22242 7477 31433 61 152 153 684 -80 280 -69 309
V1/2020 15,8 264 840 247 059 26 549 7 056 29 067 62 672 7188 -57 032 4 953
V11/2020 16,8 165 793 264 947 24020 7 105 28 639 59 764 -436 067 17 401 259 747
V111/2020 18,0 211787 260 055 23323 6916 27218 57 458 -184 147 -40 810 119 232
1X/2020 12,4 184 832 150 718 21379 6514 24 988 52 880 207 080 160 720 -386 567
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Ocelk-ev
Oodb celkovy +A4R *+ARpp
odtok v Opod Opov evidovany zmena zmena Z-
mesiac / rok | tvzduchu Er pozorovanych odtok v odtok odtok z zasob zasob (Er+OpovtOpod
teplota z realna zachytenych dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej + Oodb £AR
vzduchu zrazky evapotranspiracia prameiioch menSich prameiioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [m°] [m°] [m°] [m°] [m°] [m] [m°] [m?] [m?]
X/2020 7,4 356 614 79 217 22 448 6 545 24 424 53417 49 631 0 174 350
X1/2020 1,6 42999 14 697 23290 6 154 22 284 51728 -124 933 0 101 507
X11/2020 0,0 131 564 242 23965 6174 21629 51 768 -36 282 0 115 837
112021 -31 162 798 0 24 832 5985 20 209 51 026 -158 819 0 270590
11/2021 -2,3 118 515 0 22178 5243 17033 44 454 -236 859 0 310919
111/2021 0,6 65 889 8 267 24742 5626 17 506 47 874 -98 235 0 107 983
1V/2021 38 137 554 53317 27378 5264 15589 48 232 -23 617 -86 003 145 626
V/2021 9,4 337 361 147910 49 276 5254 14712 69 242 -65 376 -72 325 257 909
V1/2021 17,6 48989 277 155 36 821 4905 12 885 54 611 -14 034 9675 -278 418
VI11/2021 19,1 170 499 235411 28 869 4 883 11917 45670 -172 510 -144 425 206 353
V111/2021 14,9 465 289 218 707 30649 4 694 10 497 45 840 150 946 0 49 795
1X/2021 11,9 90 491 148 218 30810 4 363 8 806 43979 -131 094 63 453 -34 066
X/2021 5,7 29 094 63 590 27216 4323 7703 39241 -90 020 -34 496 50 779
2019 75 2127065 1279 406 309910 117 863 615 225 1042998 1757 478 148 226 -2101 044
2020 7,6 2 268 256 1309 676 315138 89 313 378 955 783 407 -783 140 5902 952 412
2021 6,6 1801 042 1167 515 350 025 62 868 180 772 593665 | -1000 831 -266 714 1 307 406
2019 - 2021 7,2 | 6196 364 3 756 597 975073 270 045 1174952 | 2420070 -26 493 | -112 585 158 774
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Tab. 5: Vysledky hydrologickej bilancie hydrogeologickej struktary Havrana pre obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021 (relativne tdaje
/ vy$ka vodného stlpca v mm).

Ocelk-ev
Oodb celkovy +ARpp
odtok v Opod Opov evidovany +AR zmena Z-
mesiac / rok tvzduchu Er pozorovanych odtok v odtok odtok z zmena zasob | zasob | (Er+Opov+Opod +
teplota z realna evapo- zachytenych dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej Oodb AR
vzduchu Zrazky transpiracia prameiioch mensich pramefioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
X1/2018 3,1 14 12 5 5 6 15 653 75 -740
X11/2018 -1,9 135 0 11 5 8 24 97 0 14
1/2019 -6,1 147 0 17 5 10 32 -804 0 919
11/2019 -0,5 31 0 13 4 20 38 -50 0 43
111/2019 3,8 88 19 18 5 54 77 -467 0 459
1V/2019 7,8 28 46 15 5 44 64 1710 0 -1793
V/2019 9,6 182 66 16 5 37 57 -99 0 157
V1/2019 19,6 24 143 13 5 27 45 -26 -73 -64
VI11/2019 16,9 84 103 10 4 22 36 -78 39 -16
VI11/2019 17,5 106 106 10 4 21 34 91 5 -131
1X/2019 11,8 98 66 9 4 19 33 -44 -4 47
X/2019 7,8 58 38 9 4 19 33 -162 33 117
X1/2019 54 104 22 11 4 18 33 -71 0 119
X11/2019 -0,3 55 0 12 4 18 34 -73 0 95
12020 -2,8 36 0 13 4 17 34 -46 0 49
11/2020 1,3 155 5 16 4 16 35 52 0 63
111/2020 1,9 46 10 18 4 16 37 -48 0 47
1V/2020 6,6 14 40 12 3 15 31 -85 0 28
/2020 9,2 96 66 10 3 15 29 72 -38 -32
V1/2020 15,8 124 115 12 3 14 29 3 -27 2
V11/2020 16,8 78 124 11 3 13 28 -204 8 121
V111/2020 18,0 99 122 11 3 13 27 -86 -19 56
1X/2020 12,4 86 70 10 3 12 25 97 75 -181
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Ocelk-ev
Oodb celkovy +ARpp
odtok v Opod Opov evidovany +4R zmena Z-
mesiac / rok tuzduchu Er pozorovanych odtok v odtok odtok z zmena zasob | zasob | (Er+OpovtOpod +
teplota z realna evapo- zachytenych dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej Oodb AR
vzduchu zrazky transpiracia prameiioch menSich pramefioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
X/2020 7,4 167 37 10 3 11 25 23 0 82
X1/2020 1,6 20 7 11 3 10 24 -58 0 47
X11/2020 0,0 62 0 11 3 10 24 -17 0 54
112021 -31 76 0 12 3 9 24 -74 0 126
11/2021 -2,3 55 0 10 2 8 21 -111 0 145
111/2021 0,6 31 4 12 3 8 22 -46 0 50
1V/2021 38 64 25 13 2 7 23 -11 -40 68
V/2021 9,4 158 69 23 2 7 32 -31 -34 121
V1/2021 17,6 23 130 17 2 6 26 -7 5 -130
VI11/2021 19,1 80 110 13 2 6 21 -81 -68 96
V111/2021 14,9 218 102 14 2 5 21 71 0 23
1X/2021 11,9 42 69 14 2 4 21 -61 30 -16
X/2021 5,7 14 30 13 2 4 18 -42 -16 24
2019 7,5 994 598 145 55 288 488 822 69 -982
2020 7,6 1 060 612 147 42 177 366 -366 3 445
2021 6,6 842 546 164 29 85 278 -468 -125 611
2019 - 2021 7,2 966 585 152 42 183 377 -12 -53 68
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