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HYDBOLOGICKA BILANCIA HYDROGEOLOGICKEJ STRUKTURY
TRIASOVYCH KARBONATOV HRONIKA OBLASTI KOTY KOPA (1187 m n.m.)
PRE HYDROLOGICKE ROKY 2019 - 2021

Hydrologické bilancia, ktord bola vypracovana pre hydrogeologicku Struktiru stredno—
a vrchnotriasovych dolomitov a vapencov tektonickej jednotky hronika v oblasti koty masivu
Kopa (1187 m n.m.) v severozapadnej Casti Velkej Fatry, vychadzala z meteorologickych
udajov poskytnutych pracovnikmi Slovenského hydrometeorologického ustavu, z udajov
0 podnej retencii a geologickych tdajov Statneho geologického ustavu Dionyza Stira,
sluziacich pre vyclenenie Struktury v priestore, zudajov o odberoch a vydatnostiach
vodarensky vyuzivanych zdrojov podzemnych vdd — pramenov od Turcianskej vodarenske;j
spolo¢nosti (pramene Teplica 1, 2), Oravskej vodarenskej spoloc¢nosti (pramene Pod Kopou)
a Ruzomberskej vodarenskej spolocnosti (pramene Fatra, Rojkov a Korbelka), udajov
Z monitorovania hladin podzemnych vod v piatich hydrogeologickych vrtoch TK-01, TK-04,
TK-05, TK-07 a TK-10 (po preskumani priebehu monitorovania vo vrtoch TK-01, TK-04, TK-
05, TK-07, TK-10, TKB-2, TKB-4, TKB-6, TKB-7, TKB-10 a HGK-1) pracovnikmi DPP
Zilina s.r.o. audajov o meraniach prietokov na povrchovych tokoch v oblasti taktieZ
pracovnikmi DPP Zilina.. Zostaveniu bilanéného hodnotenia vod pre jednotlivé hydrologické
roky 2019 az 2021, v uvedenej hydrogeologickej Struktire predchadzalo zostavenie orientacnej
hydrologickej bilancia na zaklade priemernych tdajov za roky 1951 — 1981, ktor¢ sluzilo ako
zaklad pre detailné rozvinutie do obdobia hydrologickych rokov 2019 — 2021.
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Obr.1: Vymedzenie stredno a vrchnotriasovych dolomitov a vapencov tektonickej jednotky
hronika v oblasti koty 1187 m n.m. masivu Kopa — bilancovanej hydrogeologickej
Struktary Kopy
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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 tstavu v rokoch 1951-1980, extrapolovanych podla morfologie
reliéfu (Svasta a Malik, 2006) bola pre oblast, ktord zabera hydrogeologicka Struktira
triasovych karbonatov hronika oblasti koty 1187 m n.m. masivu Kopa (hydrogeologicka
struktira Kopy) s plochou 15,538 km? odvodena velkost dlhodobych priemernych roénych
zrazok 869 mm a velkost’ priemernej rocnej teploty 5,8 °C. Podl'a udajov o retencii pddneho
pokryvu, ktoré mala $tadia Svasta, Malik (2006) k dispozicii, bola pre dant oblast’ vypogitana
vel'kost’ priemernej retencnej schopnosti pod o vel'kosti 82 mm.

Pri vypocte priemernej redlnej evapotranspiracie na podklade hodnot potencidlnej
evapotranspiracie podla Thornthwaita (1948, 1955), s mesacnym krokom hodnotenia, pri
porovnavani vztahov medzi priemernymi mesaénymi zrazkovymi uhrnmi za roky 1951 — 1980,
mesaénymi hodnotami potencidlnej evapotranspiracie a potencidlnymi zdsobami podnej vody
(danej pédnou retenc¢nou kapacitou v mm) bola stanovena priemerna vel'kost' potencialnej
evapotranspiracie 569,8 mm a vzhl'adom na vyrovnany priebeh zrazkovych uhrnov v priebehu
priemerného roka aj rovnaka vel'kost realnej evapotranspiracie (569,8 mm). ZvySkova hodnota
neodparenych zrazok (velkost efektivnych zrazok) bola teda 298 mm avo vyjadreni
v jednotkach odtoku 9,46 1-s1-km™. V horninovom prostredi krasovatejicich karbonatov triasu
hronika, ktoré tito hydrogeologickt Struktiru buduji, sa d4 predpokladat’ ze vsetky tieto
neodparené zrazky infiltruji do horninového prostredia a len ich mala ¢ast’ odteka vo forme
povrchovych tokov. Pritom sa z danej plochy 15,538 km?, ktora $truktiira zabera, dal z podla
tejto orientacnej hydrologickej bilancie ocakavat’ celkovy odtok podzemnych vod z celej
plochy hydrogeologickej $truktiry Kopy okolo 147,0 1'st. Tato hodnota je velmi blizka
hodnote 1524 1%, dokumentovanej Vv suméarnom priemernom odtoku z pramefiov,
odvodiiujucich tato Strukturu (Malik et al., 2006). Odtok podzemnych vod v dokumentovanych
pramefioch tejto hydrogeologickej struktury (152,41-st) je sustredeny najmid do
najvyznamnejSich vodarensky zachytenych pramenov Teplicka/Teplica 1 a2 v Krpel'anoch,
Pod kopou nad obcou Kral'ovany, pramena Rojkov pri rovnomennej obci, a napokon pramenov
Fatra a Korbel’ka v oblasti Cubochne.

Podra tychto (priemernych klimatickych a jednorazovych hydrogeologickych) udajov sa
uvazovalo, ze merny odtok podzemnych véd 9,81 1's1-km™ vo forme prametiov je v stlade
S priemernymi roénymi efektivnymi zrazkami.

Ziskané hodnoty odtoku zo Struktury boli verifikované aj vysledkami termometrickych
a rezistivimetrickych merani na Vahu a Krpelianskej priehradnej nadrzi (Svasta, Malik, 2008),
ked” nebol potvrdeny starsi predpoklad (Zakovi¢ et al., 1990), Ze podzemné vody triasovych
karbonatov hronika v oblasti koty Kopa (1187 m n.m.) vo vi¢Som mnozstve skryte prestupuju
do inych uzemi.

Vodné bilancia oblasti predstavuje zékladny idaj o klimaticky podmienenom potenciali
hodnotenej oblasti z hl'adiska tvorby a formovania sa podzemnych vod. V skimanom tzemi
a jeho bezprostrednom okoli od roku 2011 postupne pribudali pozorovania, resp. monitoring
hladin podzemnych vod v pomerne detailnom Casovom intervale pomocou datalogerov, od
roku 2014 aj na Uzemi hodnotenej hydrogeologickej Struktiry Kopy, ktoré boli
V niekol’komesaénom obdobi doplnené aj podrobnejSimi kvantitativnymi hydrogeologickymi
pozorovaniami na viacerych zdrojoch podzemnych vod (Teplicka/Teplica, Pod kopou, Fatra,
Korbelka, Rojkov). Daldim dolezitym zdrojom udajov potrebnych pre spracovanie
hydrologickej bilancie su udaje o zrazkovych thrnoch, tieto boli ziskané zo zrazkomernych
stanic Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU) Kralovany a tidaje o teplotach
vzduchu na podklade, ktorych prebicha vypolet potencialnej evapotranspiracie. Udaje
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0 teplotach vzduchu boli ziskané z klimatickej stanice SHMU RuZomberok (ako priemerné
denné teploty) pre prislusné obdobie.

V tejto préci pristupujeme k rozsireniu bilanéného hodnotenia na obdobie hydrologickych
rokov 2019 — 2021, vychadzajuce z novoziskanych tdajov pre toto obdobie — pozorovani
vydatnosti pramefiov a prietokov pracovnikmi DPP Zilina a spravcami vodéarenskych zdrojov,
Giastoéne udajmi SGUDS o retenénej kapacite pod v oblasti, ako aj ziskanymi tidajmi SHMU
pre uvedené obdobie.

Pouzita bilanéna rovnica

Hydrogeologicku struktiru Kopy je mozné v zmysle Kullmana (1990) povazovat za
uzavretu hydrogeologicku Struktiru, kde by nemalo nedochéddzat’ k skrytému odvodiovaniu —
prestupu podzemnych vod evidovanym ¢i neevidovanym sposobom mimo hranice bilancovane;j
oblasti. Hydrogeologicka Struktira Kopy ma jednoduchy spdsob obehu podzemnej vody.
Vzhl'adom na vrcholovi poziciu dolomitov avapencov na malo priepustnom podlozi
(tvorenom zvicsa slienitymi vapencami mraznického suvrstvia veporika), si podzemné vody
odvodiiované mnozstvom zostupnych pramenov na litologickom rozhrani. Presna poloha tohto
rozhrania (stredny trias / krieda) vSak nie je v teréne vzdy rozoznatel'nd, pretoze je prekrytad
sutinami  a skizavajucimi sa blokmi rigidnych dolomitov. Podzemné vody prestupuji
z karbonatov priamo do mohutnych sutovisk a mnoho pramenov, ktorych vody infiltrovali
v karbonatoch, vyviera podstatne nizSie pod liniou litologického rozhrania, resp. prikrovovou
liniou vyznacenou v mape. Smer prudenia je uréovany sklonom malo priepustného kriedového
podlozia (najcastejSie mraznické suvrstvie). Poloha vicSiny prameniov pod litologickym
rozhranim je teda spdsobend cirkuldciou podzemnych vod v rozvolnenych karbonatovych
sutinach, resp. v zoéne pripovrchového rozvolnenia slienitych vapencov a slienov, Cize
sutinovo-vrstvovym charakterom tychto pramenov. Na juhovychode tvori ohrani¢enie
hydrogeologickej Struktury tok Cubochnianky, na severozdpade sa karbonaty hronika stretaju
priamo s vodami Krpelianskej prichradnej nadrze. Na vacésine ohrani¢enia hydrogeologickej
struktary Kopy je zjavny kontakt vysokopriepustnych vapencov a dolomitov s regionalnym
izolatorom — horninami hydrogeologického celku slienitych vapencov a bridlic veporika
(mraznické, osnické a vlkolinské suvrstvie vrchnej jury az spodnej kriedy). Tieto tiez tvoria
triasovym dolomitom a vapencom hronika bezprostredné podlozie a na povrch vystupuji na
severnom okraji Vv oblasti tdolia Vahu. Podobne je tomu aj pri juznom okraji tejto
hydrogeologickej Struktiry, tu je vSak tento kontakt prekryty zlepencami, brekciami
a pieskovcami borovského stivrstvia vnuatrokarpatského paleogénu, predovsetkym na zépad od
sedla Fatra (Hore Fatrou). Z odkrytych hornin karbonatového komplexu hronika tvoria 78 %
odkrytej plochy dolomity (prevazne wettersteinské; ramsauské dolomity vystupuja len
v mens$ich pruhoch pri severnom okraji) a zvy$nych cca 22 % tvoria svetlé, sivobiele krinoidové
gaderské vapence.

Po zvazeni konkrétnej geologickej stavby, sposobu obehu podzemnej vody
a antropogénnych vplyvov v oblasti bolo mozné anulovat’ niektoré ¢lenov zakladnej rovnice
hydrologickej bilancie (1) pre konkrétne uzemie hydrogeologickej struktary Kopy 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 hodnotenu oblast’
Ppov — pritok vod povrchovymi tokmi do hodnotenej oblasti
Peez — cezhrani¢ny pritok podzemnych vdd (skryty pritok podzemnych vod)
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Ppr — dotacia vody do hodnoteného tizemia (vodovodné zasobovanie, zavlahy a i.)
Er — realna evapotranspiracia

Opov — odtok vod povrchovymi tokmi z hodnotenej oblasti

Opod — evidovany odtok podzemnych vdd pramenimi na obvode hodnotenej oblasti
Ocez — cezhrani¢ny odtok podzemnych vod z hodnotenej oblasti

Oodb — odber vod odvadzany mimo hodnotené tzemie

+AR — zmena zasob podzemnej vody v hodnotenej oblasti

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

V ramci jednotlivych ¢lenov vystupujticich v rovnici (1) sme nasledne uvazovali S nulovou
velkost'ou pritoku vod povrchovymi tokmi do hodnotenej oblasti (Ppov), cezhraniéného pritoku
podzemnych vod (skrytého pritoku podzemnych vod Pee;) a dotaciou vody do hodnoteného
uzemia (Ppr). V ramci zostavenia hydrologickej bilancie pre skimané uzemie 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
nulovil hodnotu (Ocez = 0). Sucet Opoy + Opod + Oodb mOzeme dalej nazvat celkovym
evidovanym odtokom Oceik-ev — vid’ rovnica (4) a rovnicu (3) pre vypocet cezhrani¢éného odtoku
podzemnych vod Oce; potom zjednodusit’ do rovnice (5).

Ocez =Z — (Er + Opov + Opod + Oodb TAR iARpp) (3)
Ocelk-ev = Opov + Opod + Oodb (4)
Ocez =Z - (ET + Ocelk-ev AR iARpp) (5)
kde
Ocelkev  — celkovy evidovany odtok z hodnotenej oblasti

Hodnoty celkového odtoku z hodnotenej oblasti Ocelk-ev st sumarizované v 6smom stipci
tabul’ky ¢. 4. Okrem tychto udajov bolo potrebné pre vypocet cezhraniéného odtoku
podzemnych vod Oce; podla rovnice (5) stanovit’ najma vel'kost’ realnej evapotranspiracie za
bilancované obdobie, ako aj velkost zmien zasob podzemnej vody Vv hodnotenej oblasti
azmien zasob pddnej vody (vlhkosti pddy) v hodnotenej oblasti — ¢lenov £AR a+ARpp
rovnice (5).

Zrazky (Z)

Zrazkové thrny pre hydrogeologicku struktiru Kopy boli vy¢islené z dvoch zrazkomernych
stanic — 24020 Kralovany (435 m n.m.) a 21460 Cubochna (445 m n.m.). Vypocet dennych
zrazkovych thrnov platnych pre plochu hydrogeologickej struktary Kopy (15,538 km?)
s priemernou nadmorskou vyskou 746 m n.m., bol realizovany pomocou prepoctového
koeficienta zohl'adiiujuceho rozdiel priemernej nadmorskej vysky hodnotenej oblasti
V porovnani s nadmorskou vyskou zraZkomernych stanic. Na zdklade predchadzajtcich prac
pracovnikov Slovenského hydrometeorologického ustavu, ktori pre dant oblast’ zostavili 500 x
500 m grid hodnét zrazkovych thrnov, 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 tthrn. Z tohto dovodu bol nami zvoleny vyskovy
gradient pre zrazky o hodnote +2 mm / 100 m pre mesa¢né thrny, resp. +24 mm / 100 m pre
ro¢ny Uhrn. Vysledné hodnoty takto vypocitanych zraZzkovych uwhrnov st uvedené
v tabul’ke €. 1. Nami vypocitané zrazkové Gthrny pre plo$nt rozlohu hydrogeologickej Struktary
Kopy sa pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021, ktoré bolo hodnotené iba s cielom
vypo¢tu chodu hodndt realnej evapotranspiracie, pohybuju v rozmedzi od 777 mm do
1321 mm, s priemernou hodnotou 991 mm (tab. ¢. 1).

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 Kopa

Pre bilancované¢ obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021, vypocitané hodnoty
zrazkovych uhrnov Z spadnutych na bilancovant oblast’ hydrogeologickej Struktury Kopy
v rozmedzi od 847 mm do 1052 mm, s priemernou hodnotou 956 mm.

V absolutnych hodnotach su objemy zrazok, ktoré za dané obdobie hydrologickych rokov
2019 — 2021 spadli na plochy hydrogeologickej $truktiry Kopy V rozmedzi od 13 161 378 m®
(hydrologicky rok 2021) do 16 345 094 m? (hydrologicky rok 2021), spolu za uvedené obdobie
roka potom 44 580 566 m?® (tabul’ka ¢. 4).

Realna evapotranspiracia (Er)

Hodnoty realnej evapotranspiracie v izemi su vacSinou najmenej znamou veli¢inou
v bilan¢nej rovnici. Kullman et al. (1997) realizoval pre viacero uzatvorenych
hydrogeologickych Struktar vypocty realnej evapotranspiracie rozlicnymi vypoctovymi
schémami, pricom ako najrealistickejSia sa ukazala byt metdda 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 zaklade tychto
vysledkov, ako aj na zéklade odporucani z d’al§ich prac (Kullman in Vrana et al., 2000, Kullman
in Kullman et al., 2002), sme realizovali vypocet priemernej realnej evapotranspiracie na
podklade hodndt potencidlnej evapotranspiracie podl'a Thornthwaita (1948, 1955), s mesacnym
krokom hodnotenia, pri porovnavani vztahov medzi mesacnymi zrazkovymi uUhrnmi,
mesacnymi hodnotami potencialnej evapotranspiracie a potencialnymi zdsobami pddnej vody
(danej podnou reten¢nou kapacitou v mm; opis okrem vyssSie uvedenych prac je tiez mozné
vyhladat’ v praci Svasta a Malik, 2006). Velkost’ retenénej kapacity pod hydrogeologickej
Struktary Kopy bola podl'a interpolovanych tudajov z jedenastich bodovych vzoriek so
stanovenim reten¢nej kapacity (Seféik in Malik et al., 2007) uréena na 137 mm, ¢o je 0 55 mm
viac nez pri vypocte orientacnej hydrologickej bilancie za roky 1951 — 1980. Tato hodnota bola
stanovend ako vadzeny priemer, pricom do vahy jednotlivych bodovych udajov rozpitia 51 —
476 mm bola velkost' plochy polygonu s uvedenou hodnotou. Do vypoctu potencialnej
evapotranspiracie Ep okrem toho vstupuju aj priemerné mesacné teploty vzduchu, ktoré boli
ratané z hodnot ziskanych na klimatickej stanici 11872 Ruzomberok s nadmorskou vyskou
482 m n.m. Vzhl'adom na polohu tejto stanice bol pomocou gradientu -0,50°C/100 m (v naSom
pripade od¢itanie 1,32°C od ziskaného priemeru) priradeny celej hydrogeologickej Strukture
Kopy. Okrem teploty vstupuji do vypoctu Ep podl'a Thornthwaita aj vel'kosti slne¢ného osvitu
oblasti, ktoré odpovedaji 49,13° severnej zemepisnej Sirky. Z tabul’ky €. 2 vyplyva, Ze nami
vypocitané hodnoty Er sa v obdobi hydrologickych rokov 2001 — 2021 pohybuju v rozmedzi
522 — 656 mm s priemernou hodnotou 594 mm.

Rozpitie d’alsich vstupnych hodnét pre vypocet realnej evapotranspiracie Er uvedenou
metddou pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 bolo 7,7 °C az 10,0 °C priemernej
rocnej teploty vzduchu pre stanicu Ruzomberok (strednd hodnota — aritmeticky priemer potom
8,5 °C) a pre vlastnt bilancovanu $truktiiru Kopy bol aritmeticky priemer 7,2 °C a rozpitie
priemernej rocnej teploty vzduchu 6,3 °C az 8,7 °C. Pre vypocitanu velkost’ hodndt realnej
evapotranspiracie Er boli zistené podobné, mierne (v priemere 0 24 mm) nizsie hodnoty ako
pre hodnoty potencialnej evapotranspiracie Ep (Ep: 578 — 656 mm, s priemernou hodnotou
618 mm; E;: 522 — 656 mm, s priemernou hodnotou 594 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 567 mm do 612 mm (priemerne 586 mm). Pre toto obdobie
boli tiez vypocitané hodnoty priemernej teploty vzduchu pre bilancovanu oblast’ od 6,6 °C do
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7,6 °C (priemer teploty vzduchu 7,2 °C). Hodnoty potencialnej evapotranspiracie Ep boli pre
hydrologické roky 2019 — 2021 od 578 mm do 630 mm s priemerom 607 mm.

Objemy evapotranspirovanych zrazok boli z plochy hydrogeologickej struktury Kopy pre
dané obdobie hydrologickych rokov 2019 az 2021 spolu 27 330 598 m® a v ramci jednotlivych
rokov sa pohybovali od 8 804 953 m?® za hydrologicky rok 2021 do 9 513 324 m® za rok 2020
(tabulka ¢. 4).

Zmena zasob podnej vody (ARpp)

Zmena zasob podnej vody na rozhrani bilanéného obdobia je paralelnym produktom
vypoctu realnej evapotranspiracie pri zohl'adnovani vztahov medzi mesacnymi zrazkovymi
uhrnmi, mesaénymi hodnotami potencialnej evapotranspiracie a retencnej kapacity pddy
(potencialnymi zasobami podnej vody). Medziro¢né hodnoty zmien pre obdobie rokov 2019 az
2021 st uvedené v spodnych castiach tabuliek ¢. 4 a 5. Hodnoty zmien sa mézu pohybovat’ iba
Vv intervale zaporne az kladne vzatej hodnoty velkosti reten¢nej kapacity (137 mm), v naSom
pripade to bolo od +2,8 mm po -124,7 mm.

Celkovo pre bilancované obdobie mozno konstatovat, ze medzi 01.11.2018 az
30. 10. 2021 bola hodnota zmeny zasob pddnej vody ARpp -947 815 m? resp. pokles 0 61 mm.
Medziro¢ne sa zasoba pddnej vody vobdobi 2019 — 2021 menila narastom o 69 mm
v hydrologickom roku 2019 a o d’alsie 3 mm v nasledujucom roku, vyrazny pokles (-125 mm)
nastal v ramci hydrologického roka 2021.

Zmena zasob podzemnych véd v horninovom prostredi (AR)

Oproti v minulosti pre hydrologické roky 2014 — 2018 realizovanému hodnoteniu zmeny
zasob podzemnych vdd v horninovom prostredi (+AR), ktora bola vy¢islovana na zaklade
vytokovej Ciary sumarneho odtoku podzemnych vod z hydrogeologickej 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
ktorych méZeme uvedenii zmenu priamo skumat. K dispozicii bol priebeh monitorovania
urovni hladin podzemnych vod vo vrtoch TK-01, TK-04, TK-05, TK-07, TK-10, TKB-2, TKB-
4, TKB-6, TKB-7, TKB-10 a HGK-1) realizovany pracovnikmi DPP Zilina. Pri podrobnom
spracovani podkladov bolo zistené, e dizka monitorovaného obdobia v pripade vrtov TKB-2,
TKB-4, TKB-6, TKB-7, TKB-10 a HGK-1nepokryva kompletne celé¢ bilancované obdobie
hydrologickych rokov 2019 — 2021 a z tohto dovodu boli vo vypocte vyuzité len pozorovania
urovni hladin podzemnej vody vo vrtoch TK-01, TK-04, TK-05, TK-07 a TK-10 (Obr. 2).
V pripade jednotlivych vrtov je vidno rozny stupen rozkyvu hladin 1 sezonnosti, ich celkova
hladinovu reakciu vSak mozno povaZovat za vhodny podklad pre urcenie zmien zésob
podzemnej vody V celej hydrogeologickej strukture Kopy. Pre jednotlivé vrty boli v uvedenom
obdobi zaznamenané amplitidy rozkyvu hladin 6,36 m (TK-01), 3,53 m (TK-04), 1,32 m
(TK-05), 11,13 m (TK-07), a 0,55 m (TK-10). V hydrologickom roku 2019 boli medzirocné
zmeny hladin v jednotlivych vrtoch -1,72 m / -2,41 m / -0,45 m / +1,25 m / +0,11 m,
s priemernou hodnotou -0,64 m. V hydrologickom roku 2020 to bolo v jednotlivych vrtoch
+0,68 m/-0,73 m/-0,47 m/-533 m/+0,15 m s priemernou hodnotou -1,14 m. Medziro¢né
zmeny v hydrologickom roku 2021 boli v jednotlivych vrtoch -0,38 m / +0,60 m / +0,18 m /
+3,39 m / +0,24 m, s priemernou hodnotou +0,80 m, Celkovy hladinovy rozdiel medzi
zaCiatkom a koncom bilancovaného obdobia (2019 — 2021) bol pre jednotlivé vrty -1,42 m
/-2,54m/-0,74 m/-0,70 m/+0,5m, s priemernou hodnotou -0,98 m.
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sondy Korbelka; hydrologické roky 2019 - 2021
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Obr. 2: Relativny priebeh hladin podzemnych vod (rozdiely AHrer od celkového
individudlneho minima) v hydrogeologickych vrtoch TK-01, TK-04, TK-05,
TK-07 a TK-10 v bilancovanej hydrogeologickej Strukture Kopy a nad uroviiou
svojho celkového minima v obdobi hydrologickych rokov 2019 — 2021.

Celkovu zmenu zasob podzemnej vody uréujeme porovnanim urovni hladin podzemnych
vod na zaCiatku akonci bilancovaného obdobia, v pripade medziro¢nych alebo
medzimesacnych zmien (tabulky ¢.4 a5) porovnanim urovni hladin medzi zaciatkom
a koncom jednotlivych hydrologickych rokov, resp. mesiacov. Pre stanovenie bilanéného
mnozstva vody v mm je vSak potrebny prepocet hladinovych rozdielov vo vrtoch pomocou
hodnoty koeficienta vol'nej zasobnosti S, nakol’ko podzemna voda vypiiia len prazdny priestor
vV hornine ureny tymto koeficientom. V ramci detailnej Stadie ned’aleko sa nachadzajuce;j
hydrogeologickej Struktury 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 jednd o analogické horniny, bola v pripade
hydrogeologickej struktury Kopy aplikované hodnota koeficienta zasobnosti S 0 vel'kosti 16 %,
¢o v praxi znamena ze zvySenie hladiny podzemnej vody o1 m (1000 mm) v horninovom
prostredi zodpoveda zvyseniu hladiny vodného stipca o 160 mm. Pre prepocet objemovej
zmeny zasob podzemnej vody v m® bol pouzity plosny rozsah tejto hydrogeologickej struktiry
0 vel’kosti 15,5379 km?,

Udaje o celkovej zmene zasob podzemnej vody, o jej medziroénych a medzimesaénych
zmenach st uvedené v tabul’kéach €. 4 a 5. Z tychto tabuliek vyplyva, Ze uvedené zmeny boli
pomerne velké, celkovo bola medzi 01. 11. 2018 az 30. 10. 2021 zaznamenana zmeny zasob
podzemnej vody AR -26 493 m® resp. pokles 0 12,4 mm. Medziroéne boli viak tieto zmeny
ovela vyraznejs§ie — za hydrologicky rok 2019 pokles o 1602517 m® (-103 mm), za
hydrologicky rok 2020 d’alsi medziro¢ny pokles 0 2835406 m® (-182mm) aza dalsi
hydrologicky rok 2021 bol napokon zaznamenany medziro¢ny vzostup zasob podzemnej vody
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01999 044 m® (+129 mm), ¢o napokon pri s¢itani dava z hl'adiska zasob podzemnych vod
poklesovu bilanciu 0 2 438 879 m3 (-157 mm vodného stipca).

Odtok podzemnych vod v pozorovanych zachytenych pramerioch (Oodn)

Odtok podzemnych vod v pozorovanych zachytenych pramenoch bol evidovany spravcami
jednotlivych vodarenskych zdrojov — pramenov Teplica/Tepli¢ka 1 a 2 (Krpel'any), Pod Kopou
1 az 4 (Kral'ovany), Fatra a Korbel’ka (Cubochna) ako aj pramena Rojkov v Rojkove. Priemerna
vydatnost’ za bilancované obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021 bola pre pramene
Teplica/Teplicka 18,66 1-s, pre pramen Fatra 6,79 I-s, pre pramen Korbelka 0,42 1-s, pre
vodarensky zdroj Rojkov 4,25 1-s™* a pre pramene Pod Kopou (1 az 4) 9,97 1-s™%.

Sumarny odtok za bilancované obdobie bol potom pre pramenn Teplica/Teplicka
1766 795 m3, pre pramen Fatra 643 077 m3, pre vodarensky zdroj Rojkov 402 176 m?3, pre $tyri
pramene Pod Kopou 944 329 m? a pre prameii Korbel’ka 39 993 m®. Spolu za uvedené obdobie
vo forme odtoku podzemnych vdd v pozorovanych zachytenych pramenoch Oogn Odtieklo
z hydrogeologickej $truktiry Kopy 3 985488 m® podzemnej vody (priemerne 40,09 1-s:;
tabulka ¢. 4).

Odtok podzemnych vod v dokumentovanych mensich pramenoch (Opoq)

Odtok podzemnych vod z mensich prametiov bol sledovany pracovnikmi DPP Zilina
v pripade troch pramenov — Travertinové jazero, pod Teplicou a vytok z horizontalneho vrtu
H-1. Priemerna celkova vydatnost’ pre uvedené malé pramene spolu mala velkost 2,24 1-s*
(212 167 m® za celé obdobie).

Odtok vod povrchovymi tokmi z bilancovaného izemia (Opov)

Odtok vod povrchovymi tokmi odtekajiicimi z uzemia bol taktieZ v priebehu bilan¢ne
hodnoten¢ho obdobia sledovany pracovnikmi DPP Zilina, s.r.o., v niekol’komesacnych
intervaloch a vysledky merani boli pre potreby bilan¢ného vypoctu interpolované. Sledované
boli malé vodné toky na 6smich lokalitach: Biely potok a jeho pravostranny pritok (VT-1-PS
na obr. ¢. 1), vodny tok nad Lubochnou pri prameni Fatra (VT-2-OD tamze), vodny tok
LCubochna — pramen (VT-3-L-PR), vodny tok pri prameni Korbel'ka (VT-4-KORB-OD), vodny
tok pri travertinovom jazere (VT-7-OD), vodny tok pri vodarenskych zdrojoch Pod Kopou (VT-
9-POD KOPQOU-0OD), vodny tok pod VZ Teplica (VT-13 + VT-13-PR) a potok vl'avo od tunela
(VT-14-OD). Ich priemerné prietoky za bilancované obdobie hydrologickych rokov 2019 —
2021 mali sumarnu velkost 36,09 I-s (3 195 932 m?® za celé obdobie). Prehl'adnejsie st udaje
0 vydatnostiach nedokumentovanych mensich pramenov a menSich povrchovych tokov
v objemovej forme, resp. prepocitané na milimetre vodného stipca uvadzané v tabulkach
¢.4ab5.

VYHODNOTENIE HYDROLOGICKEJ BILANCIE

Vysledky hydrologickej bilancie hydrogeologickej Struktary Kopy pre obdobie
hydrologickych rokov 2019 — 2021 (medzi 01. 11. 2018 a 30. 10. 2021) sti dokumentované
v tabul’kach ¢. 4 a 5. V tabul’ke ¢. 4 st hodnotené celkové objemy vod obiehajice v uvedenom
obdobi v ramci tejto uzavretej hydrogeologickej $truktiry s plochou 15,538 km? vyjadrené
Vv objemovych jednotkach, v tabul’ke &. 5 su tieto hodnoty prepogitané na vysku vodného stipca
vmm. Ako je vidno zuvadzanych hodnét, vécSina zrazkovych thrnov (cca 61 %) je
v uvedenom obdobi odparena. Pri celkovom priemernom mnozstve vyparu Er 586 mm sa z
priemerného zrazkového tthrnu Z 956 mm na tvorbe odtoku podielalo 158 mm, z ¢oho vSak
cca 52 mm (asi tretinu odtoku) tvorila zmena zasob podzemnej vody (£AR priemerne
0-52mm). Vramci jednotlivych hydrologickych rokov sa celkovy evidovany odtok
z hydrogeologickej §truktary Kopy pohyboval od 144 do 169 mm (2235498 m® az
2629 033 m3; 71 az 83 1'sY). Pri hodnoteni tohto odtoku nachadzame len menej ako polovicu
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odtokovych mnozstiev, ktoré sa daju predpokladat’ z velkosti efektivnych zrazok vypocitanych
za bilancované obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021 na plochu hydrogeologickej
struktiry Kopy od 11,3 do 12,5 I-st-km, priemerne 11,88 1-s™*-km™ ktoré by sa mali prejavit’
v odtoku priemerne 184 1-s, resp. v jeho velkosti medzi cca 176 az 194 1-s™%. Evidované odtoky
akoby zachytdvali priemerne len 42 % potencialne odtekajtci vod. Uvedena chyba bilancie tym
zaroven predstavuje zhruba 29,8 % =zrazkovych uhrnov. Tuto chybu musime hl'adat
predovsetkym v nedostatocnej evidencii vSetkych odtokov z uvedeného izemia, ktoré by boli
vykonavané pocas celého obdobia, najmé pri evidencii vydatnosti vodarensky vyuzivanych
pramenov (merania 1 X mesacne, evidovanie len vodarensky vyuzitej zlozky vydatnosti). Pre
porovnanie s predchadzajiucim bilancovanym obdobim hydrologickych rokov 2014 — 2018, kde
bola dokumentovana priemerna hodnota zo $truktury evidovaného odtoku 126 az 142 1-s%,
priemerne 135 1:s, bol priemerny evidovany odtok za obdobie 2019 — 2021 (78,4 1-s%; 71 —
83 1-s1) len polovi¢ny. Spresnenie merani odtoku v pripade vodarensky vyuZivanych zdrojov
vSak vyzaduje spolupracu a ochotu zo strany uzivatel'ov vodarenskych zdrojov, a umoznenie
inStalacie snimacov a zariadeni pre dostatocne podrobné sledovanie V Case, vo viacerych
pripadoch aj technické zésahy do pramennych zachytov. V pripade menSich pramenov,
a vodnych tokov zas instalaciu zhruba desiatky vodomernych zariadeni a ich vystrojenie
nalezitou meracou technikou. Toto vsetko predstavuje technicky zloziti ulohu, ktora pri
periodicite prieskumnych prac sakou sa vyskytuji v hodnotenom uzemi je navySe aj
administrativne a finanéne tazko skibitel'n4 s realitou.

Mozeme vsak nad’alej konstatovat’, Ze cezhrani¢ny odtok z bilancovanej hydrogeologickej
Struktury je zanedbatelny (Svasta, Malik, 2008; Kuvik et al., 2014, Malik et al., 2021), a Ze
celkovy priemerny odtok zo Struktiry sa pri zohladneni velkosti efektivnych zrdzok pre
obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti kéty Kopa (tabulka ¢. 3), mdze
pohybovat’ medzi hodnotami 128 1:s™* pri miniméalnych stavoch a 336 1:s™* pri maximalnych
stavoch, s priemernou hodnotou 196 1-s2.
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Tab. ¢. 1:  Ro¢né uhrny zrazok a priemerné rocné teploty vzduchu pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti koty Kopa.

zrazky zrazky zrazky zréziky tyzg tyzduPRAV
rok ’ 21460V 24’020 ) z upravené teplota \{zduchu teplota vzdus:hu, ypravené
Lubochna Kralovany priemer na nadmorské vysku 736 m 11872 Rgzomberok na nadmorskg vysku 736 m
[mm] [mm] [mm] ] [°C] [°C]
2001 1009 1103 1056 1080 9,0 7,6
2002 989 1230 1109 1133 8,0 6,6
2003 699 806 753 777 8,1 6,8
2004 825 938 882 906 8,4 7,1
2005 1025 1067 1046 1070 8,0 6,7
2006 814 926 870 894 7,7 6,3
2007 1119 1250 1185 1209 10,0 8,7
2008 894 1024 959 983 8,9 7,5
2009 832 1020 926 950 8,6 7,3
2010 1205 1389 1297 1321 7,8 6,5
2011 829 934 882 906 8,8 7,5
2012 836 876 856 880 8,4 7,1
2013 796 906 851 875 7,8 6,5
2014 1128 1098 1113 1137 8,9 7,6
2015 697 823 760 784 8,7 7,4
2016 973 1157 1065 1089 8,8 7,5
2017 1022 1174 1098 1122 7,8 6,5
2018 808 796 802 826 9,1 7,8
2019 970 922 946 970 8,8 7,5
2020 1036 1020 1028 1052 9,0 7,6
2021 818 828 823 847 7,9 6,6
2001 - 2021 920 1014 967 991 8,5 7,2
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Tab. ¢. 2: Ro¢né a mesacné hodnoty realnej evapotranspiracie Er pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti koty Kopa.

rok / kalendarny | hydrologicky
mesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 o YRR
2001 127] 370[ 879] 992 1274| 1220] 580[ 460 0.3 590,1 618,3
2002 67| 178 422| 1023 1164| 1309 1105| 581] 262 168 627,9 611,4
2003 72| 332 1044 1279] 1284] 711] 449] 212] 157 553,9 555,0
2004 75| 513]  778| 1096| 1210] 1168| 658| 4438 8,1 602,7 610,3
2005 481] 944| 1121[ 1330] 1050| 735 374 2,9 606,4 611,6
2006 474 835| 1137[ 1296] 1000| 667| 429] 148 15 600,0 586,7
2007 5,1 34| 233 552| 996[ 1220] 1829| 1137| 552] 29,0 13 640,7 655,6
2008 16| 124 500] 925] 121,7] 1250| 1103| 636] 410 150 633,0 619,2
2009 a7| 6a1| 877| 1018] 1366| 1016] 342 245 118 566,9 570,2
2010 74| 421] 8a5| 1182] 1390 1092| 610 228 182 602,1 595,7
2011 185| 554 873] 1133] 1159| 1205| 80,6 309 13 623,7 640,5
2012 147| 495 982| 1227| 1291| 566| 556 335 178 577,6 561,1
2013 453 825 1150| 1025] 760| 570] 421] 114 531,8 538,2
2014 68| 251| 487| 801| 1009| 1233] 985 733| 422| 180 616,8 610,2
2015 07| 334] 751 1108] 1322 367 736] 327 116 25 518,2 522,1
2016 68| 157| 472| 823[ 1217| 1264] 1004| 761] 289 8,7 614,2 619,6
2017 224| 343 884| 1207| 1200 1148 641 354 58 605,8 608,7
2018 661 981 1172[ 977[ 830] 689] 393] 727 643,1 576,2
2019 193] 463| 661| 1430| 915| 987| 658[ 375 219 590,2 580,0
2020 54| 102 404 659] 1155| 1239 1216 705| 37,0 6.9 0.1 597,4 612,3
2021 39| 249] 691[ 1206] 1309 1022 693] 297 876 647,3 566,7
oo 0,2 15| 111| 458  861| 1168| 1237 985| 636 345 147 0,2 596,6 593,8
PODIEL | 00%| 02%| 19%| 77%| 144%| 196%| 207%| 165%| 107%| 58%| 25%| 00%| 100,0%
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Tab. ¢. 3: Ro¢né a mesa¢né hodnoty efektivnych zrazok (EZ) pre obdobie hydrologickych rokov 2001 — 2021 v oblasti koty Kopa.

EZ EZ EZ EZ
rok / mesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kalertgiérny hydr(;éokglcky kaleI%dljamy hydror(ljokgwky
[mm] [mm] [l.s1.km?] [l.s1.km?]
2001 48,9 69,5 66,4 32,2 84,7 37,1 85,4 78,8 503 344 15,95 10,91
2002 84,1 138,0 44,0 74,6 39,4 70,6 451 505 14,29 16,01
2003 1311 10,4 12,9 15,5 13,2 10,0 193 293 6,12 9,29
2004 92,3 103,9 47,4 23,8 63,2 30,1 361 277 11,43 8,79
2005 142,4 90,3 40,2 29,2 11,5 8,6 28,9 39 162,9 518 444 16,42 14,09
2006 28,3 54,0 87,9 32,9 26,2 8,5 22,1 260 396 8,23 12,55
2007 250,0 83,6 59,5 1,3 128,9 37,7 561 425 17,79 13,47
2008 94,1 47,6 122,1 14,6 81,6 360 430 11,42 13,65
2009 41,8 58,1 161,3 19,5 88,5 369 357 11,71 11,33
2010 41,6 39,1 28,6 20,2 150,7 32,0 79,5 94,2 85,6 1,8 79,8 80,1 733 681 23,25 21,60
2011 40,7 23,1 7,0 48,4 81,9 201 361 6,37 11,44
2012 174,7 63,0 23,0 21,5 454 328 261 10,39 8,27
2013 120,8 84,2 52,8 46,5 2,6 38,1 345 371 10,94 11,77
2014 37,5 39,1 74,4 21,9 84,7 61,0 48,5 17,0 29,5 15,1 63,4 492 454 15,60 14,41
2015 87,6 29,7 60,8 8,4 74,2 77,0 27,5 365 339 11,58 10,75
2016 64,8 136,5 11,9 9,9 15,6 49,2 85,4 77,3 451 392 14,29 12,44
2017 41,7 47,5 31,5 112,8 7,0 110,2 103,2 65,2 519 513 16,46 16,28
2018 76,4 314 52,9 215 329 6,82 10,44
2019 142,5 38,8 75,5 834 52,3 392 394 12,44 12,51
2020 31,3 143,7 31,8 0,4 96,8 15,5 62,7 382 356 12,12 11,30
2021 96,0 55,1 22,0 34,6 87,3 295 373 9,35 11,83
2001 - 2021 89,0 66,0 53,1 15,1 28,3 5,0 15,0 8,2 7,0 17,3 36,3 54,7 395 395 12,52 12,53
PODIEL 225% | 16,7% | 13,4% 3,8% 7,2% 1,3% 3,8% 2,1% 1,8% 4,4% 9,2% | 13,8%
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Tab. ¢. 4:  Vysledky hydrologickej bilancie hydrogeologickej Struktary Kopy pre obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021 (objemové udaje).

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+OpovtOpod
teplota z realna zachytenych | dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej + Oodb AR
vzduchu Zrazky evapotranspiracia pramefioch | mensich prameiioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [m’] [m°] [m?] [m°] [m?] [m°] [m?] [m’] [m°]
X1/2018 3,1 230738 181795 134518 4619 51482 190 619 -792 557 48943 601 938
X11/2018 -1,9 2024 588 0 142 320 4773 53198 200 291 -560 011 1180878 1203 430
1/2019 -6,1 2213374 0 144 494 4773 53198 202 466 233193 0 1777715
11/2019 -0,5 602 094 0 130 142 4311 48 050 182 504 463 750 0 -44 160
111/2019 3,8 1472993 300 557 140 675 4773 53198 198 646 1900 596 0 -926 806
1V/2019 7,8 358 149 719734 133805 4619 51482 189 907 439 735 -361 586 -629 642
V/2019 9,6 2 684 949 1027 318 126 735 4773 53198 184 706 841930 361586 269 409
V1/2019 19,6 400 878 2221936 121072 4619 51482 177 174 -101581| -1821059 -75 593
V11/2019 16,9 1114 844 1422 478 116 572 4773 53198 174 543 -1 265 954 -307 634 1091 411
VI111/2019 17,5 1533591 1533591 103 567 4773 53198 161 538 -990 547 0 829 009
1X/2019 11,8 1505 623 1022 158 100 433 4619 51482 156 534 -821 495 483 464 664 961
X/2019 7,8 932274 582 753 102 952 4773 53198 160 923 -949 577 349521 788 654
X1/2019 5,4 1594 965 339833 92 161 4 652 56 506 153 319 -38 783 1255133 -114 536
X11/2019 -0,3 853 808 0 99 297 5015 78 424 182 736 -601 826 40574 1232324
1/2020 -2,8 486 336 0 101 872 5250 99 946 207 068 -854 609 0 1133878
11/2020 1,3 2317478 83909 101 698 4944 108 773 215414 814 932 0 1203 223
111/2020 1,9 652 592 158 997 140 238 5569 131739 277 545 642 846 0 -426 797
1V/2020 6,6 190 339 628 096 125 474 5279 123916 254 669 -194 659 -437 757 -60 010
V/2020 9,2 1439 586 1024 030 122 352 5337 124 055 251743 -380 716 415 557 128 972
V1/2020 15,8 1822 596 1794712 114 670 5025 118 878 238573 47 235 22201 -280 125
VI11/2020 16,8 1291976 1924 651 97 133 5000 128 566 230698 -690 728 -632 674 460 030
V111/2020 18,0 1297 415 1888984 81314 5 054 127 031 213 400 -896 922 -591 570 683 522
1X/2020 12,4 1330821 1094 804 73 460 4981 120 332 198 773 -755 415 236 017 556 643
X/2020 74 3067 181 575 309 78 203 5240 121 654 205 097 73239 988 227 1225310
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(0P Zing

D1 Turany - Hubova

Monitoring povrchovych a podzemnych véd do 12/2021
Hydrologicka bilancia tunel Kopa

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 4 realna zachytenych | dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej + Oodb £AR

vzduchu zrazky evapotranspiracia pramefioch | menSich pramefioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [m°] [m?] [m°] [m°] [m] [m°] [m] [m?] [m°]
X1/2020 1,6 347 272 106 749 97 406 5160 115129 217 695 -117 889 0 140 717
X11/2020 0,0 976 557 1756 105 795 5425 116 278 227 498 -544 697 0 1291999
1/2021 -3,1 1490 862 0 96 889 5519 113546 215954 857 692 0 417 216
11/2021 -2,3 856 138 0 118 165 5248 103 746 227 160 -54 495 0 683 473
111/2021 0,6 402 432 60 043 143 399 5701 108 257 257 357 607 793 0 -522 761
1V/2021 38 924 505 387 290 121 803 5607 102 164 229 573 -3 580 0 311 222
V/2021 9,4 2430128 1074 385 114710 5 886 102 881 223 477 1938732 0 -806 467
V1/2021 17,6 379902 2013339 106 677 5786 96 961 209 423 620571 | -1633437 -829 995
VI11/2021 19,1 1539 029 2034 284 105 966 6071 97 504 209 541 -161 743 -495 255 -47 798
VI111/2021 14,9 2 937 440 1588 646 79919 6 165 94772 180 857 -230 210 1348794 49 353
1X/2021 11,9 661 138 1076 644 79 252 6 056 89 113 174 422 -216 835 -415 506 42 413
X/2021 57 215977 461 817 90 351 6 350 89 396 186 097 -696 297 -245 840 510 200
2019 75 15074 094 9012321 1227870 61 345 1339818 2629033 -1 602 517 1076 597 3958 660
2020 7,6 16 345 094 9513324 1260 333 68 974 1229 746 2559053 -2 835 406 42 870 7 065 252
2021 6,6 13161 378 8 804 953 1306 567 81 847 847 084 2235498 1999044 | -1937199 2 059 082
2019 - 2021 7,2 |44 580 566 27 330598 3985 488 186517 | 3195932 | 7367936 |-2438879 | -947 815 | 13268 724
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Hydrologicka bilancia tunel Kopa

Tab. ¢.5:  Vysledky hydrolqgickej bilancie hydrogeologickej Struktiry Kopy pre obdobie hydrologickych rokov 2019 — 2021 (relativne tdaje /
vyska vodného stlpca v mm).

Ocelk-ev
Oodb celkovy +ARpp
odtok v Opod Opov evidovany +4R zmena Z-
mesiac / rok tvzduchu Er pozorovanych odtok v odtok odtok z zmena z4isob zasob (Ert+OpovtOpod +
teplota z reilna evapo- zachytenych dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej Oodb #AR
vzduchu Zrazky transpiracia pramefioch mensich pramefioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
X1/2018 3.1 15 12 9 0 3 12 -51 3 39
X11/2018 -1,9 130 0 9 0 3 13 -36 76 77
1/2019 -6,1 142 0 9 0 3 13 15 0 114
11/2019 -0,5 39 0 8 0 3 12 30 0 -3
111/2019 3,8 95 19 9 0 3 13 122 0 -60
1V/2019 7,8 23 46 9 0 3 12 28 -23 -41
V/2019 9,6 173 66 8 0 3 12 54 23 17
V1/2019 19,6 26 143 8 0 3 11 -7 -117 -5
VI1/2019 16,9 72 92 8 0 3 11 -81 -20 70
VI11/2019 17,5 99 99 7 0 3 10 -64 0 53
1X/2019 11,8 97 66 6 0 3 10 -53 31 43
X/2019 7,8 60 38 7 0 3 10 -61 22 51
X1/2019 5,4 103 22 6 0 4 10 -2 81 -7
X11/2019 -0,3 55 0 6 0 5 12 -39 3 79
12020 -2,8 31 0 7 0 6 13 -55 0 73
11/2020 1,3 149 5 7 0 7 14 52 0 77
111/2020 19 42 10 9 0 8 18 41 0 -27
1V/2020 6,6 12 40 8 0 8 16 -13 -28 -4
V/2020 9,2 93 66 8 0 8 16 -25 27 8
V1/2020 15,8 117 116 7 0 8 15 3 1 -18
VI1/2020 16,8 83 124 6 0 8 15 -44 -41 30
VI11/2020 18,0 84 122 5 0 8 14 -58 -38 44
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D1 Turany - Hubova

Monitoring povrchovych a podzemnych véd do 12/2021
Hydrologicka bilancia tunel Kopa

Ocelk-ev
Oodb celkovy *+ARpp
odtok v Opod Opov evidovany +4R zmena Z-
mesiac / rok tvzduchu Er pozorovanych odtok v odtok odtok z zmena zasob zasob (Er+OpovtOpod +
teplota 4 realna evapo- zachytenych dokumentovanych | povrchovymi | hodnotenej | podzemnej podnej Oodb AR
vzduchu zrazky transpiracia prameiioch menSich prameiioch tokmi oblasti vody vody +ARpp)
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1X/2020 12,4 86 70 5 0 8 13 -49 15 36
X/2020 7,4 197 37 5 0 8 13 5 64 79
X1/2020 1,6 22 7 6 0 7 14 -8 0 9
X11/2020 0,0 63 0 7 0 7 15 -35 0 83
1/2021 -3,1 96 0 6 0 7 14 55 0 27
11/2021 -2,3 55 0 8 0 7 15 -4 0 44
111/2021 0,6 26 4 9 0 7 17 39 0 -34
1V/2021 38 60 25 8 0 7 15 0 0 20
V/2021 9,4 156 69 7 0 7 14 125 0 -52
V1/2021 17,6 24 130 7 0 6 13 40 -105 -53
VI11/2021 19,1 99 131 7 0 6 13 -10 -32 -3
VI111/2021 14,9 189 102 5 0 6 12 -15 87 3
1X/2021 11,9 43 69 5 0 6 11 -14 -27 3
X/2021 5,7 14 30 6 0 6 12 -45 -16 33
2019 7,5 970 580 79 4 86 169 -103 69 255
2020 7,6 1052 612 81 4 79 165 -182 3 455
2021 6,6 847 567 84 5 55 144 129 -125 133
Sa 2 869 1759 257 12 206 474 1157 -61 854
2019 - 2021
priemer
2019 - 2021 7,2 956 586 86 4 69 158
16

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 Kopa

Zoznam pouZitej literatary

Kullman, E. 1990: Krasovo-puklinové vody. Karst-fissure waters. Geologicky ustav Dionyza
Sthra Bratislava, 184 s.

Kullman, E., st., Kissane. S., §alaga, I., 1997: Evaluation of Groundwater Resources in
Slovakia. PHARE Project No. EU/95/WAT/31. PM Consulting Engineers. Manuskript.
Mininisterstvo zivotného prostredia Slovenskej republiky, 459 s.

Kullman, E., st.,, in Vrana, K., Simpson, R. 2000: Koncept manazmentu povrchovych a
podzemnych vod v hrani¢cnom regidne. Zaverecna sprava projektu ZZ 96 21.03.
Manuskript — Archiv Uradu vlady Slovenskej republiky. 133 s.

Kullman, E. st., Bodis, D., Jetel, J., Kovarik, J., Kullman, E. ml., Malik, P. 2002: Metodické
postupy pri stanovovani vypoctu mnozstiev podzemnych vod. In: Scherer, S., Slaninka,
L., Bahnova, N., Bottlik, F., Malik, P., Svasta, J. 2004: Mezozoikum a paleozoikum SZ
Casti Povazského Inovca, hydrogeologicky rajon MG-046, vyhl'addvaci hydrogeologicky
prieskum. Zavere&na sprava. Manuskript — Archiv odboru Geofondu SGUDS Bratislava

Kuvik, M., Grencikova, A., Bohynik, J., Gazar, J., Sinak, M., Stolarik, L., Coplak, M.,
Coplakova J., Holesa, S., Kubi§, M., Borovsky, M., Flimmel, M., Huljak, S., Haviarova,
D., Soték, J., Biron, A., Pristas, P., Turovsky F. 2014: Dialnica D1 Turany - Hubova,
modifikovany udolny variant V1 a subvariant Vla a variant V2 s tunelom Korbelka,
orientaény IGP. Manuskript — archiv Geofondu SGUDS Bratislava, arch. ¢. 93904, 136 s.

Malik, P., Kordik, J., Bottlik, F., Kovacova, E. 2006: Zakladna hydrogeologicka mapa zapadne;j
Casti Velkej Fatry v mierke 1 : 50 000. Ciastkové zavere¢na sprava. Manuskript — Archiv
odboru Geofondu SGUDS, Bratislava, arch.¢. 92456/2.

Malik, P., Bacova, N., Hroncek, S., Kocicky, D., Maglay, J., Ondrasik, M., Sefeik, P., Cernak,
R., Svasta, J., Lexa, J. 2007: Zostavovanie geologickych mép v mierke 1 : 50 000 pre
potreby integrovaného manazmentu krajiny. Manuskript — Archiv odboru informatiky
SGUDS (Geofond), Bratislava.

Malik, P., Svasta, J., Barokova, D. 2008: Pokus o rekonstrukciu a rozsirenie hydrologicke;j
bilancie Muranskej planiny na obdobie rokov 1971 — 1985. Podzemna voda XIV. / 2008
¢. 1, Slovenska asociacia hydrogeologov, ISSN 1335-1052, Bratislava, s. 71-87

Malik, P., Coplak, M., Svasta, J., Cernék, R., Bajtos, P. 2021: Recharge, delayed groundwater
level rise and specific yield in the West Carpathian’s Kopa Mt. Triassic fissure—karst
aquifer. Hydrogeology Journal 29(1), s. 499-518; DOI: 10.1007/s10040-020-02231-w

Scherer, S., Slaninka, I., Bahnova, N., Bottlik, F., Malik, P., Svasta, J. 2004: Mezozoikum a
paleozoikum SZ ¢asti Povazského Inovca, hydrogeologicky rajon MG—-046, vyhl'adavaci
hydrogeologicky prieskum. Zavere¢na sprava. Manuskript — Archiv odboru Geofondu
SGUDS Bratislava

Svasta, J., Malik, P. 2006: Priestorové rozlozenie priemernych efektivnych zrazok na tizemi
Slovenska. Podzemna voda XII. / 2006 ¢. 1, Slovenska asociacia hydrogeologov, ISSN
1335-1052, Bratislava, s. 6577

Svasta, J., Malik, P. 2008: Vztah podzemnych a povrchovych vod v oblasti hydrogeologickej
Struktary karbondtov hronika Kopy vo Velkej Fatre. Podzemnéd voda XIV., 2/2008,
Slovenska asociacia hydrogeologov, ISSN 1335-1052, Bratislava, s. 151-160

Thornthwaite, C.W., a Mather, J.R., 1955: The water balance. Publ. in Climatol. 8, s. 1 104

Thornthwaite, C.W., 1948: An approach toward a rational classification of climate. Geograph.
Rew. 38, s. 55 94

Zakovi¢, M., Hanzel, V., Kullman, E., Jetel, J., Franko, O., Bodis, D., Polak, M., Gross, P.,
Potfaj, M., Gasparik, J., Vaskovsky, I., Klinec, A., Hasko, J. 1990: Vysvetlivky

17

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 Kopa

k zakladnej hydrogeologickej mape CSSR 1 : 200 000, list 26 Zilina. Geologicky tstav
Dionyza Stara, Bratislava, 146 s.

18

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





