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HYDRAULICKY MODEL PRUDENIA PODZEMNYCH VOD

Ciefom hydraulického modelovania bolo overenie mozného vplyvu tunela Korbelka na pradenie
podzemnych vdéd v masive vrchu Kopa a predpoklad miery ovplyvnenia vydatnosti vodnych zdrojov v
bezprostrednom okoli odvodnenych tunelovych rdr. Hydraulicky model rieSi dialniny variant s tunelom Korbelka,
ktory je projektovany od obce Krpefany po obec Stankovany. Modelované boli tri scenare a to 1) pévodny stav,
2) stav ovplyvneny vystavbou tunela bez realizovania opatrenii proti drenaznemu uéinku tunela, 3) stav
ovplyvneny realizaciu navrhnutych opatreni.

Charakter rieSeného problému vyZaduje realu aproximaciu geologického prostredia a taktiez geometriu
tunelovych rur. Pre aktualizované modelovanie bol zvoleny overeny modularny modelovy systém MODFLOW od
U.S. Geological Survey (Statna geologicka sluzba USA) v najnovsej verzii €. 6. Modelovy systém je zaloZzeny na
metdéde konecénych rozdielov (napr. MODFLOW), ktora presnejSie stanovuje vyslednu bilanciu — objemy pridenia
podzemnej vody a tym urcit potencionalne vplyvy i uz Cerpania alebo drenazneho uginku tunelovych rir vo
vacsich vzdialenostiach od zdroja vplyvu. Modelovy systém jednoduch§im spdsobom popisuje 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 metéda
konecnych rozdielov pre vypocty ustaleného alebo neustaleného prudenia podzemnej vody alebo transportu
latok. Program dovoluje pouzivat 3 druhy okrajovych podmienok, pri€om okrajové podmienky 3. druhu su
definované ako zavislé od hladiny podzemnej vody v prislusnom bloku. Vyznamnou prednostou numerického
modelu MODFLOW 6 je, Zze umozfiuje simulaciu viacerych volnych hladin nad sebou, Siroku $kalu okrajovych
podmienok ako aj modelovanie nepriepustnych bariér. Su€asne umoznuje nepravidelné vypoctové siete a aj
Skalovanie - kombinaciu viacerych modelov do jedného vypoctového celku. V tomto pripade bolo modelované
kvazi ustalené pradenie 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 vod vychadza z koncepéného modelu, ktory je definovany na zaklade
poziadaviek na model, dalej je definovany geologickymi, hydrogeologickymi a hydrologickymi podmienkami,
topografiou, vyuzivanim krajiny a fudskymi zasahmi do hydrologického cyklu. Koncepény model uréuje
priestorovy, ¢asovy a schematizatny ramec, prijatim ktorého zahrnieme v3etky relevantné zloZky prudenia
podzemnych véd a eliminujeme zloZky nepodstatné. Pri spracovani hydraulického modelu nie je vhodné
zjednodu$enie hydrogeologickej situdcie a zanedbanie délezitych prvkov.

Rozsah Uzemia bol voleny tak, aby hranice uzemia boli jasne hydrogeologicky definovatelné a aby uzemie
zahffalo vetky vyvery a potencialne miesta infiltracie podzemnych vod cirkulujucich v okoli tunela. Vzhladom
k tomu bolo zvolené modelové Gzemie zaberajuce masiv Kopy, ohrani¢ené z vychodu, severu a zapadu riekou
Vah a Krpelianskou priehradou a z juhu potokom Lubochnianka a Bielym potokom.

Z hydrogeologického hradiska bol model koncipovany ako Sestvrstvovy, kde 1. vrstva zodpoveda hlavnej
hydrogeologicky priepustnej vrstve - fluvialnym sedimentom, 2. vrstva zodpoveda proluvialnym zeminam, 3.
vrstva zodpoveda deluvidlnym zeminam, 4. vrstva predkvartérnym zlepencom borovského suvrstvia paleogénu,
5. vrstva zodpoveda dolomitom hronika, vapencom hronika, 6. vrstva zodpoveda slienitym vapencom
mraznického suvrstvia fatrika. Vysledky monitorovania hladin podzemnej vody pre vapence a dolomity hronika
nevykazovali zasadne rozdielne vlastnosti, preto boli v modeli reprezentované ako jeden druh hornin.

Vzhladom k tomu, Ze do modelu bol zahrnuty cely horninovy priestor, v ktorom mozZno predpokladat
pridenie podzemnych vod, bola baza modelu explicitne stanovena na zéklade predpokladanej hibky porugenia
hornin jednotlivych celkov. Geometria vrstiev modelu bola zvolena tak, aby hlavna priepustna vrstva (zéna) bola
kvdli stabilite vypoctov v prvej vrstve modelu (zhora). Geologicka stavba bola do modelu premietnuta na zaklade
Digitalnej geologickej mapy Slovenskej republiky v M 1 : 50 000 (S. Kader a kol., 2005), geologicky rez z mapy
Velkej Fatry (Polak a kol., 1997).

1

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



DPP 2i|ina ,
D1 Turany - Hubova

Monitoring povrchovych a podzemnych véd do 12/2021
Hydraulicky model prudenia podzemnych vod - tunel Korbel'ka

Vypoctova siet bola vzhladom na metédu koneénych rozdielov zvolena ako pravidelna s rozmerom jedného
bloku 25 x 25 m (Obr. 2). Pri zostavovani modelu boli realizované aj skusky lokalneho zahustenia siete, ktoré
model MODFLOW verzie 6 umozhuje, ale vplyv takéhoto zahustenia na vysledky bol zanedbatelny napriek
neumerne predizenému asu vypo&tu a znizenej numerickej stabilite.

Obr. 1 Situacia trasy tunela Korbelka na podklade Geologickej mapy Slovenska M 1:50 000 s vyobrazenim
vybranych vrtov (€ervené) a pramenov (modré) (upravené podla Grencikova et al., 2019).

Pri analyze dostupnych podkladov o geologickej stavbe zemia a vysledkov monitorovania piezometrickych
vySok podzemnych véd bola v ramci masivu Kopy identifikovana ,kryhovita“ stavba priepustnych vapencov
a dolomitov hronika. Hladinovy rozdiel v pripade vrtov TKB-8 a TKB-10 ktory je na urovni 100 m, indikuje, ze
ur€ujuca tu bude baza obsahujuca nepriepustné polohy, a jej vertikalne umiestnenie je urCujuce pre rezim
v jednotlivych kryhach (Obr. 3). Poloha tohoto rozhrania spolu s koeficientami filtracie jednotlivych vrstiev bola
predmetom kalibracie.

2

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



D1 Turany - Hubova
Monitoring povrchovych a podzemnych véd do 12/2021
Hydraulicky model priudenia podzemnych vod — tunel Korbel'ka

“piog Sipem.

50 B akove <t etk O

Obr.2 Vypoctovasiet’ zostaveného aktualizovaného modelu a trasa tunelu
(linia rezu Obr. 3 je oznaena zelenou).
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Obr. 3. Vypocdétova siet’' modelu v reze a niveleta tunelovych rar premietnuta do rezu
(1. vrstva modelu vyznacend ¢ervenou zodpoveda priepustnejSim horninam)

OKRAJOVE PODMIENKY

Infiltracia zrazkovych véd bola rieSena Neumannovou okrajovou podmienkou (2. druhu) na povrchu terénu.
Hodnota konstantného pritoku bola prevzatd =z hydrologickej bilancie ziskanej z podrobného
inzinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu.

Napriek tomu, Ze vysledky prac Svastu a Malika 2008, ktoré nepotvrdili vyznamnejsie skryté prestupy
podzemnych vdd z triasovych karbonatov hronika v sledovanej Struktdre do inych uzemi bola v mieste hlavnych
3

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



DPP 2i|ina ,
D1 Turany - Hubova

Monitoring povrchovych a podzemnych véd do 12/2021
Hydraulicky model priudenia podzemnych vod — tunel Korbel'ka

tokov na okraji modelu vloZzena okrajova podmienka H=konStanta, ktora zabezpeduje stabilitu matematického
modelu a zabezpecuje odtok ,prebytonych® zrazkovych véd odtekajucich bud cez zvodnené deluvialne
sedimenty alebo zvetranu vrchnu vrstvu menej priepustnych sedimentov mimo model (Obr. 4).

V oblastiach vyverov podzemnych voéd do pramefiov 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. 5).

Na zaklade podrobného inzinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu mozno v mnohych
miestach o&akavat v celej dizke tunela hladinu podzemnej vody takmer nad niveletou jeho stropu. Preto je
potrebné do modelu zakomponovat samotné tunelové rury. Tieto mézu mat, podla spésobu konstrukcie ostenia
a odvodnovacich prvkov, roznu funkciu vo vztahu k podzemnym vodam v okolitom horninovom masive.
Predpokladéa sa, Ze v usekoch tvorenych menej priepustnymi dolomitmi hronika a slienitymi vapencami fatrika,
bude tunel konstruovany bez protiklenby, s drenazami umiestnenymi v spodnej €asti. V Useku tvorenom vysoko
priepustnymi a skrasovatenymi vapencami predpokladame budovanie protiklenby z dévodu znizenia pritokov
podzemnych véd do tunela a tym zniZenie ovplyvnenia existujucich vodarenskych zdrojov a na vodu viazanych
ekosystémov v okoli. Tunelové rary sme preto simulovali ako drenazne prvky s takym hydraulickym odporom,
aby zodpovedal dodanym predpokladanym mnozZstvam presiaknutych vod, ktoré boli stanovené v podrobnom
inzinierskogeologickom a hydrogeologickom prieskume.

Razenie tunela méze mat vplyv na pukliny a tym aj priepustnost okolitych hornin, v bloku ktorym prechadza
tunel bola zvy$ena priepustnost horninového prostredia.

KALIBRACIA MODELU

Pre posudzovanie vplyvu vystavby tunela na rezim podzemnej vody bol ako reprezentativny vybrany nizky
stav v marci roku 2021. Tento stav bol vybraty ako vhodny z dévodu ustalenych okrajovych podmienok
(stabilizované nizke zraZzky a nizky stav povrchovych tokov). Na Obr. 6 je vyneseny priebeh hladiny na vrte TK-
04 a zvoleny datum. Pri kalibracii boli vyuzité vSetky dostupné mrenia hladin a piezometrickych vySok podzemnej
vody.

NajcitlivejSim parametrom modelu bolo rozhranie viacej a menej priepustnych hornin, ¢i uz sa jednalo
0 zvetranu vrstvu mraznického suvrstvia alebo skrasovatelé vapence a dolomity hronika (Obr. 7). Kalibracia
modelu bola vykonana Upravami koeficientov filtracie (ziskanych zo skusok in situ) a zmenami vysSie uvedeného
rozhrania tak, aby hladiny podzemnych vdd simulované modelom ¢&o najlepSie zodpovedali nameranym
hodnotédm a bilancia prudenia vody v matematickom modeli zodpovedala bilancii, ktora bola zostavena pocas
prieskumu. Koeficienty filtracie stanovené skuSkami in-situ a vysledné pouZzité v numerickom modeli je uvedenu
v Tabulke 1.

Porovnane modelovanych a meranych piezometrickych vySok podzemnej vody je na Obr. 8.
V Uvodnej Casti tunela (do km 1,6 tunela, TKB-1, TK-2, TKB-3), kde vrty reprezentuju rezim v ramci
slienitych vapencov, sliefiovcov a ilovcov, su rozdiely medzi simulovanymi a meranymi hladinami do 7 m.
Vo vrtoch zasahujucich priepustné vapence a dolomity vo vychodnej €asti tunela (km 1,7 — 4,1; TKB-2 az
TKB-8) su rozdiely do 5 m. V centralnej Casti masivu Kopy (km 4,2 az 5,5, vrty TKB-10, TKB-11B) su
rozdiely do 15 m, s vynimkou vrtu TK-07, ktory nebol do kalibracie zahrnuty. Vo vrtoch TK-9, TKB-12 a TK-
10 v useku km 5,7 az 6,5 (poloha slienitych vapencov, sliefovcov a ilovcov) su rozdiely do 10 m (Obr. 8).

Piezometricka vySka merana vo vrte TK-07 sa odliSuje od susednych vrtov vzdialenych iba 100-150m
0 100 vy8kovych metrov. Jedna sa zjavne o anomaliu. Do numerického modelu nema Ziaden vyznam
takuto anomaliu zahfhat, jedna sa o lokalnu vec, pokryvajicu niekolko uzlov, ktoré neovplyvnia vyznamne
vyslednu bilanciu, vplyv tunela na rezim podzemnej vody v SirSom okoli a na vydatnost' vodnych zdrojov.
Naviac tato anomalia méze byt spdsobena zanesenim starSieho vrtu alebo chybou pri jeho budovani.
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VTS kf HDS kf Model kf

Vrt testovany hibkovy tsek ] ]
vany vy (m.s™?) (m.s?) (m.s?)

Dolomit, sivej farby s ruzovkastymi polohami,
strednej pevnosti (R3) miestami az vysokej (R3- .
. “« L . . 1.1566.10-7 az _7
HGK-1 106.18 - 150 R2), tektonicky poruseny, ulomkovity, lokalne az - 1.4407.10-8 1.10
muckou, v spodnej ¢asti az striedanie dolomitu a
dolomitickej brekcie
flovce, tmavosivé, tenko a# stredne vrstevnaté,
nizkej az velmi nizkej pevnosti (R4-R5); 2.6538.10-4 az .
HGK-2A 45 - 100 . Lo . Ly - 1.10
Pieskovce, sivé, jemnozrnné, strednej az 6.6407.10-6
vysokej pevnosti (R3-R2) a# ilovcovo-
Dolomitické pieskovce (paleogén), svetlosivé,
stredno aZ hrubozrnné, dlomkovité (5-35 cm)
Dolomitické pieskovce (paleogén), svetlosivé,
TKB-2 107,2 - 109,2 tektonicky porusené, charakteru drobnych 8,819.10-8 -
ulomkov 0,3-5cm 1.107
Karbonatické brekcie, tvorené ostrohrannymi
ulomkami slienitych vdpencov (1-10cm) v
slienitej tmavosivej hmote. Pevnost brekcie je
nizka az velmi nizka (R4-R5).
Slierovce s polohami karbonatickych brekcii.
Sliefiovce (60%) su tmavosivé, nizkej pevnosti
(R4), s poprehybanymi a hladkymi puklinami.
Hustota diskontinuit je 3-10 cm.
Slienité vapence s polohami slienovcov (20-
TKB-3 134,4-136,4 , Sy .y . 6,960.10-8 -
30%). Vapence su sivé, strednej aZ vysokej
TKB-4 153,0- 155,0 Dolomity porusené, s polohami dolomitickych brc  3,052.10-6 -
TKB-4 174,0- 180,0 Dolomity, zdravé, kompaktné 4,681.10-6 -
Dolomity, vapnité, sivé, kompaktné, 4.10°
TKB-7 183,9-188,9 rekrystalizované hustou sietou kalcitovych Ziliek  4,192.10-6 -
a s drobnymi dutinkami. Pevnost dolomitov je
Dolomity, sivé, tektonicky porusené, rozpukané
TKB-7 235,4-237,4 na drobné ostrohranné dlomky (1-8 cm), s 1,399.10-5 - 1a32.10°
kalcitom a Fe-oxidmi na puklinach.
ilovce zdravé, kompaktné, s ojedinelymi
TKB-12 173,6-175,6 polohami laminovanych az velmi tenko 1,109.10-8 - 1.10°8
vrstevnatych pieskovcov (10%)
Legenda: VTS — vodnotlakova skiska, HDS — hydrodynamicka Cerpacia skuska
Tabulka €. 1: Porovnanie koeficientov filtracie stanovenych in-situ a pouzitych v modeli

TKB-2 101,2 - 103,2 1,025.10-7 -

TKB-3 113,4-115,4 9,424.10-8 -

TKB-3 125,4-127,4 1,800.10-8 -

1a75.10%
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Obr.4 Okrajova podmienka 1. druhu v miestach vybranych tokov — H=konst. (m n.m.)
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Obr.5 Okrajova podmienka 3. druhu Q=f(H) v miestach mensich tokov — kéty dna (m n.m.)
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Priebeh teploty (°C) a hladiny podzemnej vody (m p.t.) vo vrte TK-04
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Obr. 6 Zvoleny reprezentativny stav hladin podzemnej vody pre kalibraciu modelu.
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Obr. 7 Koty bazy priepustnych sedimentov v modeli (v m n.m.) — kéty dna zvetranej zvodnenej
povrchovej zény, rozhrania menej priepustnych vapencov a dolomitov hronika a identifikované miesta
zvysenej priepustnosti zlomovych linii pri VZ Korbelka.
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Obr. 8 Kalibracia modelu — porovnanie modelovanych a meranych piezometrickych vySok

VYSLEDKY

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

Modelované boli nasledujuce scenare — pdvodny neovplyvneny stav bez tunelovych diel, stav ovplyvneny
vystavbou tunela bez opatreni a stav ovplyvneny vystavbou tunela s realizovanymi opatreniami.

NEOVPLYVNENY STAV

Scenar 0: neovplyvneny stav - Vychodiskom pre posudenie vplyvu vystavby tunelovych rur na rezim
podzemnych vod je model kvazi prirodzeného stavu pred vystavbou. Model vykazuje dobri zhodu
simulovanej piezometrickej vySky s hladinou hameranou vo vrtoch (Obr. 8 a Obr. 9 - miesta vrtov s idajom
0 piezometrickej vySke podzemnej vody su vyznacené Stvoréekmi).

V ramci dolomitov a vapencov hronika v centralnej ¢asti masivu predpokladame 2 principialne €asti,
»dve kryhy“, ktoré maju rbznu uroveni priepustnosti. JuznejSia ¢ast, je nizSie polozena, hladina podzemne;j
vody je na urovni nivelety tunela alebo pod fiou a prevazujuci smer prudenia je ku vodnému zdroju Teplica.
Druha severna kryha, ma vyssie polozenu bazu priepustnejSich hornin a ma celkovo nizsiu priepustnost.
Voda v nej prudi smerom do stran a to na juh, vychod a sever a dotuje okolité horniny, vratane prvej kryhy
(Obr. 8). Prudenie podzemnej vody v miestach kde vystupuju na povrch slienité vapence, sliefiovce a ilovce
kopiruje svahy.
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Pri porovnavani meranych hladin podzemnych vdéd vo vrtoch so zabudovanymi piezometrami a
modelovanych hladin vo vrtoch je potrebné si uvedomit, Ze merania vo vrte nemusia reprezentovat hladinu
podzemnej vody, ale reprezentuju piezometrick vySku reprezentativnu pre otvorenu (filtraénu) Cast vrtu.
To znamena, Ze ak je na vacsine vrtov zabudovana filtraéna Cast vystroja vrtu od terénu az po Uroven
tunela, budu merané vysky reprezentovat najpriepustnejSiu vrchnu uroven. Ostatné, menej priepustné Casti
zabudovaného vrtu (napr. Usek slienitych vapencov, sliefiovcov a ilovcov) ovplyvnia merani hladinu vo vrte
velmi mélo.

404.0082 420
4307620 440
4575177 460
4842724 480
5110272 500
537.7819 520
5645367 540
5912914 560
6180462 580
644.8009 600
620
640

Obr. 9 Vysledné simulované hladiny podzemnej vody [m n.m.] — neovplyvneny stav a smery
pruadenia podzemnej vody.

|SIMULACIA VPLYVU TUNELOVYCH RUR NA PODZEMNE VODY

Scenar 1: realizacia tunela bez opatreni - V tomto scenare je predpokladana konstrukciu tunela s
beténovym ostenim hrubky 300 mm a drenazou na pate ostenia tvorenou zbernymi potrubiami a obsypom.
Vzhladom na ocCakavané pritoky véd vo vyrazenych tunelovych rdrach bude v Useku tvorenom
skrasovatenymi vapencami vhodné vybudovat' ostenie s protiklenbou, ktord vyrazne obmedzi pritok zo
spodnej €asti tunelovej rury. Teleso tunelovych ruar je simulované ako drenazny prvok, ktory odvadza vodu
z masivu s relativne nizkym hydraulicky odporom na plasti tunelovych rur. Kéta dna drénu bola zvolena na
urovni nivelety, a hydraulicky odpor bol zvoleny tak aby zodpovedal priepustnosti rozvolneného masivu.
Simulaciou drenazneho vplyvu takto definovanych tunelovych rur bolo zistené vyznamné ovplyvnenie
prudenia podzemnych vod (Obr. 10, 11 a 12).

Pozdiz tunelovych rur by do$lo na viacerych miestach ku zniZeniu volnej hladiny podzemnej vody a to
najma v uvodnej Casti (zapad), kde je niveleta tunelovych rur na niz§ej urovni a je pod hladinou podzemnej
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vody a v centralnej Casti, kde prechadza tunel priepustnymi horninami severnej kryhy dolomitov a vapencov
hronika. Pri tomto scenari bude mat najvacsi vplyv na rezim podzemnej vody drenaz v useku km 1,7 az
2,7 (TKB-2 az TKB-5), kde ddjde ku odvedeniu v6d z dobre zvodnenych vapencov napdjajucich oblast’
vodny zdroj Teplica. V tomto Useku vzhfadom k vyznamnému vodarenskému zdroju bude nevyhnutné
realizovat opatrenia.

Vo vychodnej oblasti vo vapencoch a dolomitoch kriznianskeho prikrovu (TKB-6 az TKB-8) su poklesy
malé, lebo dno tunela sa prevazne nachadza nad hladinami podzemnej vody a pokles hladin v tychto
miestach je spdsobeny iba ako sekundarny vplyv drenaze inych Casti tunela.

Obr. 10 Simulované hladiny podzemnej vody [m n. m] pre scenar vybudovania tunela bez opatreni.
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Obr. 12 Pokles hladiny podzemnej vody v oblasti pre scenar vystavby tunela bez opatreni v reze.
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Druhd Usek, kde méze déjst ku vyznamnému drenaznemu vplyvu na rezim podzemnej vody je
v miestach zapadne polozenej kryhy (km 4,2 az 5,7 tunela). V tychto miestach je hladina podzemnej vody
tunelom, preto je na vysledkoch vyznamné znizenie, a by pri vystavbe tunela bez opatreni doSlo ku
drénovania centralnej ¢asti masivy Kopy, ktory napaja vodny zdroj na vychodnej a severnej strane. Pokles
hladin v tychto miestach by naviac spdsobil aj zmensenu dotaciu podzemnej vody smerom na juhovychod,
¢o bude mat za nasledok, ze hladiny by mohli poklesnut’ niekolko metrov aj v Useku tunela kde je hladina
pod jeho niveletou. Aj v tomto Useku bude nevyhnutné realizovat’ opatrenia.

Numerickym modelovanim bol odhadnuty aj pravdepodobny percentualny pokles vydatnosti okolitych
vodnych zdrojov a je uvedeny v Tab. 2.

Scenar 2: realizacia tunela s realizovanymi opatreniami - V rieSeni je predpokladana konstrukcia
tunela podobna s prechadzajucim variantom, naviac sa v exponovanych miestach uvazuje s beténovym
ostenim hrubky 300 mm, celoplastovou hydroizolaciou a utesnenym okolim oboch tunelovych ruar
(nepriepustny tunel) — Obr. 13. Teleso tunelovych rar je simulované ako drenazny prvok, ktory odvadza
vodu z masivu s relativne nizkym hydraulicky odporom na plasti tunelovych rar. Kéta dna drénu bola
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zvolena na urovni nivelety, a hydraulicky odpor bol zniZzeny na uroveri 30% hodnoty v miestach realizacie
opatreni. Hodnota 30% zniZenia hodnoty hydraulického odporu bola zvolena na zaklade konzervativnheho
odborného odhadu. V skuto&nosti Uroven opatreni zodpoveda poklesu hydraulického odporu az na drover
jednotiek percent, vypocty su na strane bezpecnosti, keby doslo pri opatreniach v désledku inych vplyvov
ku zmenam priepustnosti celoizolovaného profilu ostenia tunelu.

Simulaciou drenazneho vplyvu takto definovanych tunelovych rdr bolo zistené vyznamné mensie
ovplyvnenie pridenia podzemnych vod a to vacsinou iba lokalneho vyznamu (Obr. 14, 15 a 16). Nedbjde
ku zasadnym zmenam smerov prudenia ani mnozstva podzemnej vody a vyznamne klesne riziko ohrozenia
vodného zdroja Teplica a vodného zdroja na severe masivu Kopy.

Napriek zvolenym opatreniam je predpoklad, Ze najviac bude ovplyvneny VZ Korbelka, ktory je velmi
zavisly od lokalnych pomerov, ma nizku a premenlivi vydatnost. V jeho pripade treba vopred uvazovat
s jeho nahradou.

Obr. 13 Navrhované opatrenia na znizenie drenazneho uc¢inku tunela — scenar 2.
Zelena farba — niveleta tunela nad HPV — v pripade vyskytu zvodnenych zén a poruch utesnenie tunela (injektaz)
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 Pokles hladiny podzemnej vody v oblasti pre scenar vystavby tunela s opatreniami
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Obr. 15 Pokles hladiny podzemnej vody v oblasti pre scenar vystavby tunela s opatreniami v reze.

Vysledny vplyv pre najkritickejSi variant a to pre typ tunela — priepustny — otvoreny hydroizolaény
systém s postrannou drenazou (viac kapitola 4.6) a pre variant s realizovanymi opatreniami (nepriepustny
tunel — uzatvoreny hydroizola¢ny systém) je stanoveny v hydraulickom modeli pridenia podzemnych véd
a je sumarizovany v tabufke €. 1. Pri realizacii navrhovanych opatreni bude priemerny pokles hladin
podzemnych vod v masive Kopa 28,2 m pri minimalnom stave hladiny podzemnych vod (vo€i 45,8 m bez
opatreni) ako aj zmeny vydatnosti vodnych zdrojov budu vyznamne nizSie v porovnani s variantom bez
opatreni.

Ciastone budu ovplyvnené vsetky vodné zdroje v oblasti (Teplica 1 a 2, Fatra, Korbelka, Rojkov a

Pod Kopou), ako aj menSie vodarensky nevyuzivané pramene (Krpefany, Lubochia, Kralovany, Sinava a
dalSie). Celkové znizenie vydatnosti vSetkych vodarenskych zdrojov bolo vypocitané na 5,52 I.s* (Tab. 1).
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Obr. 16 simulované hladiny podzemnej vody [m n. m] pre scenar vybudovania tunela s opatreniami.

Tabulka €. 2: Prehl'ad simulovaného ovplyvnenia vodnych zdrojov o oblasti masivu Kopy
Pokles
Simulovana Simulovana B RE— Simulovana priemernej
) | vydatnost — vydatnost | Pokles vydatnosti | > PTETEMEN v datnost Pokles vydatnosti - vydatnosti
7 A Priemerna 2 vydatnosti — stav R
Vodny zdroj i scenar — —stav bez —stav bez b : f(ls —stav stav s realizaciou —stavs
vydatnos neovplyvneny opatreni opatreni (%) ez opalrem (51 s realizaciou opatreni (%) realizaciou
stav (I.s™) ) opatrenf (L.s®) opatreni (l.s-
(.s™) 1)
Teplica 26.04 35.24 30.20 14.30% 3.72 32.10 8.90% 2.32
Fatra 5.79 2.65 2.52 4.90% 0.28 257 3.20% 0.19
Korbelka 0.49 251 1.58 37.10% 0.18 1.73 31.10% 0.15
Rojkov 4.73 12.34 11.82 4.20% 0.20 11.99 2.80% 0.13
Pod Kopou 15.03 10.89 8.25 24.20% 3.64 8.91 18.20% 2.74
Spolu 52.08 8.03 5.52

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

stav bez opatreni — priepustny tunel, otvoreny izolaény systém s postrannou drendzou
stav realizacia s opatreniami — nepriepustny tunel (uzatvoreny hydroizolany systém) a polopriepustny tunel
v zvolenych miestach

Vydatnost reélnych pramenov je odrazom premenlivej infiltracie, akumulacie a obehu podzemnych
véd, ktoré su preduréené zloZitymi hydrogeologickymi podmienkami. Aj napriek vysokej komplexnosti
prezentovaného modelu nebolo mozné, vzhladom na prijaty koncept, dosiahnut absolutnu zhodu
simulovanych a reélnych vydatnosti. Matematicky model v miestach jednotlivych pramefiov ma ind mierku,
kedzZe vychadza z regionalneho prieskumu masivu, ind mierku ma model v trase tunela Korbelka, pre ktory
bol realizovany podrobny inzinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskumu.

Matematicky model vSak dokaze stanovit ovplyvnenie hladin a mnozstva podzemnej vody
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v oblastiach jednotlivych vodnych zdrojov a pramenov. Preto bol prijaty spdsob vyjadrenia zmeny
vydatnosti pomocou percentualneho rozdielu medzi simulovanym neovplyvnenym a ovplyvnenym stavom
a tento rozdiel potom aplikovat na redlne vydatnosti vodnych zdrojov, ¢im bol ziskany odhad poklesu
vydatnosti v jednotkach I.s™.

Matematicky model bol zostaveny na zaklade dostupnych vysledkov inzinierskogeologického a
hydrogeologického prieskumu, trovne poznatkov o prudeni vody v masive Kopy. Pri geologickom prostredi
s velmi vysokou heterogenitou, v podmienkach puklinovej priepustnosti a moznosti vyskytu krasovych
javov, moze dojst pri vystavbe tunela ku anomalnym prejavom spdsobenych individualnymi puklinami
a krasovymi prvkami, ktoré prieskum nezachytil.

Preto je nevyhnutné, aby pocas vystavby (razenia) tunela bol na lokalite zriadeny on-line monitorovaci
systém, sledujuci minimalne pramene VZ Teplica, Fatra, Korbelka, Pod Kopou a vybrané monitorovacie
vrty, aby v pripade prudkého poklesu vydatnosti alebo piezometrickych vySok bolo mozné operativne
realizovat’ opatrenia na minimalizaciu neziaducich vplyvov.

VZ Korbelka je velmi zavisly od lokalnych pomerov, ma nizku a premenlivid vydatnost a aj na zaklade

vysledkov modelovania bude pravdepodobne najviac ovplyvneny. V jeho pripade treba uvazovat s jeho
odstavenim a nahradnym rieSenim — najlepsie pripojenim nim napajanych objektov na dialkovy vodovod.

V Bratislave, marec 2022,

RNDr. Lubomir Bansky, PhD.

POUZITA LITERATURA

- Langevin, Hughes, Banta, Niswonger, Panday a Provost. 2017: Documentation for the MODFLOW 6
Groundwater Flow Model, U.S. Geological Survey, Reston, Virginia USA, 197 s

- Geologicka mapa Slovenska M 1:50 000 [online]. Bratislava: Statny geologicky ustav Dionyza Stara, 2013.
Dostupné na internete: http://apl.geology.sk/gm50js.

- Malik, P., Kordik, J., Bottlik, F., Kovacova, E. 2006: Zakladna hydrogeologicka mapa zapadnej Casti Velkej
Fatryv mierke 1 :50 000. Ciastkova zavere¢na sprava. Manuskript — Archiv odboru informatiky SGUDS
(Geofond), Bratislava, 277 s.

- Polék, M., Bujnovsky, A., Kohut, M., Filo, I, Prista$, J., Havrila, M., Vozar, J., Mello, J., Rakus, M., Bucek, S.,
Lexa, J., 1997: Geologickd mapa Velkej Fatry, Bratislava, GS SR.

- Svasta, J. - Malik, P., 2008: Vztah podzemnych a povrchovych véd v oblasti hydrogeologickej
Struktury karbonatov hronika Kopy vo Velkej Fatre. Podzemna voda XIV /2006 €. 2, Slovenska Asociacia
Hydrogeologov, Bratislava, s. 151 — 160

- Grencikova, A. et al.,, 2019: Dialnica D1 Turany — Hubova, ZavereCna sprava z podrobného
inZinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu, DPP Zilina s. r. 0., Zilina.

15

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


http://apl.geology.sk/gm50js



