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Urcenie infiltra¢nej oblasti a dopadov razenia tunela Visiiové na podzemné
vody

Determination of the infiltration area of the Visiové tunnel and impacts of
excavation on groundwater

Julius Bohynikl, Marian Coplékz, Peter Malik®, Jaromir Svasta*

Abstrakt

Podrobny inzinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum tunela Visnové formou prieskumnej
Stolne (v rokoch 1998 — 2002) razenej naprie¢ pohorim Mald Fatra priniesol vela novych
a zaujimavych hydrogeologickych poznatkov. PredovSetkym mnozstvo podzemnej vody
drénované uz pocCas razenia prieskumnej Stélne prekvapovalo svojou kvantitou. Nemenej
prekvapivym bolo aj mnozstvo vody trvale odtekajice z prieskumnej $tdlne po jej prerazeni.
Realizacia prieskumnej §tolne v dizke 7,5 km tak znamenala zna¢ny zasah do horninového
prostredia severozapadnej Casti Lucanskej Malej Fatry s dopadom najmi na odtokové pomery,
obeh arezim podzemnej vody. Zakladnym predpokladom hodnotenia dopadov razenia
a prevadzky tunela Visiové na odtokové pomery tzemia je vyclenenie infiltracnej oblasti
odtekajucich vod, ktoré sa podiel’aji na celkovom odtoku z tunela.
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Abstract

The detailed engineering geological and hydrogeological survey of the Visnové tunnel through the
exploration gallery (1998 — 2002) excavated across the Mala Fatra Mountains brought many new
and interesting hydrogeological findings. In particular, the amount of groundwater drained during
the excavation was surprising. No less surprising was the amount of water flowing out of the
exploration gallery once the excavation works were completed. The realization of the 7,5 km long
exploration gallery caused a significant interference with the rock massif environment of the north-
western part of Lucansk4 Mal4 Fatra, in the area between Visiiové and Dubna Skala, with particular
impact on runoff, circulation and groundwater regime. The basic prerequisite for evaluating the
impacts of the development and operation of the Visinové tunnel on the outflow of the area is the
delineation of the infiltration area of the waters that are involved in the total outflow from the
tunnel.
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1 Uvod

Dial'ni¢ny tunel Visiiové je sucast'ou dialnice D1 Lietavska Lucka — Visnové — Dubna Skala.
Na severnom a severozapadnom okraji pohoria Malé Fatra, kde je vedena trasa dial'ni¢ného tunela
Vistiové, su v katastralnom uzemi obci Stranavy, Visnové a Turie vyznamné vodarensky
vyuzivané zdroje podzemnych vod. Ich priemernd sumarna vydatnost’ pocas razenia prieskumne;j
§tolne (v rokoch 1999 — 2001) bola az 155,8 1/s (Méryova in Matejcek, et al. 2002).

Tunel je budovany dvomi tunelovymi rdrami - severnou tunelovou rarou (STR) s celkovou
dizkou 7424,9 m a juznou tunelovou rirou (JTR) s celkovou dizkou 7462,0 m. Smerové vedenie
tunela je upravené tak, aby osi tunelovych rar zabezpecili polohu prieskumnej §tolne priblizne
v strede medzi obomi rarami. VySkové vedenie je upravené tak, aby tunelové rary boli situované
nad prieskumnou §t6lnou, ¢o zabezpeci jej drenaznu odvodnovaciu funkciu (Obr. 1). Drénovana
podzemna voda je nasledne odvadzana cez vychodny portal do ¢istiarne vod.
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Obr. 1 Poloha tunelovych rur k prieskumnej stolni v charakteristickom priecnom reze

Fig. 1 Position of tunnel tubes to the exploration gallery in the characteristic cross-section
Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

V stcasnosti prebiecha razenie na Styroch celbach (dvoch z vychodného advoch zo
zapadného portélu). Po zah4jeni razenia dial'nicného tunela bol o¢akavany vyssi priemerny odtok
V porovnani s priemernym odtokom z prieskumne;j §télne monitorovanom pred vystavbou. Priemer
celkového odtoku, aj ked nie v celom roku 2016, sa zvysil na 211,96 I/s. Pri vyrazeni priblizne
10 km tunelovych rir priemerna hodnota celkového odtoku z tunela v roku 2017 bola az 187,08 I/s.
Zvysenie odtoku pri razeni tunela znamena zvysenie dopadu na odtokové pomery, obeh a rezim
podzemnej vody v uzemi. Aj preto s odstupom 15-tich rokov po prerazeni prieskumnej $tolne
a zahajeni razenia dialni¢ného tunela bolo potrebné zaoberat sa otazkou vyclenenia oblasti
ovplyvnenej drenaZnym t¢inkom samotného tunela Visiove.

2 Struéna charakteristika prirodnych pomerov

Predmetné tizemie s tunelom Visnové patri do Fatransko — tatranskej oblasti, do celku Mala
Fatra, podcelku Lucanska Fatra, oddielu Lucanské Veterné hole. Vychodny portal leZi na rozhrani
celku Turc¢ianska kotlina, podcelku Turcianske nivy.

V trase tunela Visilové sa na geologickej stavbe podielajii prevazne horniny kryStalinika,
obalovej sekvencie mezozoika a okrajovo horniny flySovej formacie paleogénu. Trasa tunela sa
nachadza v tektonicky exponovanej €asti pohoria, v blizkosti vyrazného zlomového pasma, ktoré
rozdel'uje pohorie na Lucansku a Krivansku ¢ast. Na zlomovom pasme je zalozené antecedentné
udolie Vahu. Intenzivna tektonicka aktivita sa prejavila nielen na poruSeni krystalinika, ale podiel'a
sa aj na komplikovanej stavbe prikrovovych jednotiek kriznanského a cho¢ského prikrovu, d’alej
na charaktere styku nadloznych jednotiek s krystalinikom a styku pohoria ako celku s prilahlymi
depresiami Zilinskej a Tur&ianskej kotliny.
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V Krystaliniku Malej Fatry schopnost’ prepustat’ a akumulovat’ podzemné vody zéavisi od
priestorového rozlozenia, hustoty a stupila zvetrdvania puklin tektonického porusenia masivu.
Zvodnenie je teda viazané okrem zony zvetravania a pripovrchového rozvolnenia najmi na
z6ny intenzivneho tektonického porusenia. Zlomy a stupen porusenia krystalinika podmienili
vytvorenie rie¢nej siete a rozhodujicim spdsobom sa podiel’ali na vytvoreni podmienok pre obeh,
prudenie a sposob odvodiiovania podzemnej vody.

Komplex mezozoickych hornin Malej Fatry (lucanskej skupiny), tvoreny karbonatmi
obalovej sekvencie akarbonatmi krizianského prikrovu, buduju vyznamni hydrogeologicku
Struktiru medzi Stre¢nom a Turim. Na dopifiani podzemnych vod sa podielaju infiltrované
atmosférické zrazky a zdrénované vody pril'ahlého masivu budovaného krystalinikom. Struktura
je odvodiiovana bariérovymi pramenmi na styku S nizko zvodnenymi sedimentami paleogénu.
Vyznamné odvodnenie Struktiry sa uskutociiuje prostrednictvom velkych vyvieraciek
v Turianskej, Visiovskej a Stranavskej doline.

Podzemné vody tzemia medzi Visnovym a Dubnou skalou s tunelom Visnové patria
v zmysle Nariadenia vlady SR ¢.269/2010 Z. z., prilohy ¢. 2 k utvaru puklinovych a krasovo-
puklinovych podzemnych vod Malej Fatry oblasti povodia Vah, kéd utvaru SK200240FK
(Obr. 2). Plocha utvaru je 406,534 km?,

Ty,

[] MG 027 - Mezozoikum a kryStalinikum Krivanskej Fatry,
[:] MG 030 - Krystalinikum a mezozoikum SZ svahov Lucanskej Fatry

:] MG 031 - Krystalinikum a mezozoikum SV ¢asti Lu¢anskej Fatry

Obr. 2 Utvar puklinovych a krasovo-puklinovych podzemnych véd Malej Fatry oblasti povodia
Vah (kod utvaru SK200240FK) s vyznacenim hydrogeologickych rajonov
Fig. 2 The unit of fracture and fracture-karst groundwater of The Mala Fatra mountain of Vih

basin area (code SK200240FK) indicating the hydrogeological regions
Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

Z hladiska regionalneho hydrogeologického c¢lenenia bol Utvar generovany z troch
hydrogeologickych rajonov, ktoré¢ st v sucasnosti legislativne vyclenené podla prilohy ¢. 1
k Vyhlaske Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢.242/2016 Z. z., ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o vymedzeni spravneho tizemia povodia, environmentalnych ciel'och,
ekonomickej analyze a o vodnom planovani:

e MG 027 — Mezozoikum a krystalinikum Krivanskej Fatry,

e MG 030 — Krystalinikum a mezozoikum severozapadnych svahov Lucanskej Fatry,

e MG 031 — Krystalinikum a mezozoikum severovychodnej ¢asti Lii¢anskej Fatry.

Razenim dialnicného tunela Visnové naprie¢ pohorim Lucanskej Fatry su dotknuté
podzemné vody hydrogeologickych rajonov MG 030 a MG 031 (Obr. 1). Rajon MG 027 je od
predchadzajicich dvoch oddeleny vyraznym zlomovym pasmom, na ktorom je zalozené hlboko
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zarezané udolie rieky Vah. Za tato hranicu vplyv drenazneho u¢inku nezasahuje. Celkova plocha
dotknutych hydrogeologickych rajonov MG 030 a MG 031 predstavuje 161,583 km?.

3 Celkovy odtok a odtok z tunela Visiové

Oblast’ severnej Casti Lucanskej Malej Fatry je nositel'om vyznamnych prirodnych mnozstiev
podzemnej vody, ich prejavom su aj vysoké odtoky podzemnej vody z prieskumnej Stolne
dokumentované podrobnym inzinierskogeologickym a hydrogeologickym prieskumom formou
prieskumnej $télne. Razenim prieskumnej §tolne boli overené vyznamne zvodnené zony. Vyrazné
suvislé pritoky pocas razenia prieskumnej §tolne boli dokumentované v horninach mezozoika
v usekoch 1405—-1470m, 1620-1670m, 1770 —1 780 m (krasové s okamzitou vydatnost'ou
45 1/s), 1970 — 1980 m, 2 160 — 2 340 m (Matejcek et. al., 2002). V krystaliniku razenom od
zapadného portalu boli dokumentované vyrazné zony s pritokmi vody v relativnom stanic¢eni 3 490
-3554m, 3700-3776 ma 3920 - 4118 m zény s intenzivnymi pritokmi do 20 I/s. Od vychodného
portalu boli dokumentované pritoky v krystaliniku o velkosti od 20 do 105 I/s v stani¢eni 705 —
730 m, 993 — 995 m, 1112 — 1130 m, 1600 -1850 m, 2414 - 2421 m, 2493 — 2499 m.
V staniceni 2 810 — 2 895 m bol prerazeny systém otvorenych prie€nych zlomov s pritokom
>100 I/s. Podobna strukttra s prievalom vody bola v stani¢eni 3 500 — 3 509 m a z6na v stani¢eni
4260 — 4 670 m. V pozdiznom profile (Obr. 1) su schematicky priestorovo zobrazené uvedené
useky s vyznamnymi pritokmi podzemnych vod pocas razenia Stolne.

Grun
(1101 m n.m.)

Obr. 3 Priestorové zobrazenie usekov s vyraznymi pritokmi podzemnych véd pocas razenia
prieskumnej stolne
Fig. 3 3D-section with significant groundwater inflows during excavation of the exploration

gallery
Zdroj: Holesa, S. 2005 in Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

Z prirastku prietoku drénovanej vody v odvodnovacom rigole prieskumnej (odvodiovacej)
stolne v decembri 2017 (Obr. 1) boli identifikované useky s aktivnymi pritokmi podzemnej vody.
Prvy meratel'ny pritok vody bol v absolitnom stani¢eni prieskumnej $tolne 2 169 m v komplexe
vapencov a dolomitov. V mernom profile na kontakte mezozoika a krystalinika pritekalo do
prieskumnej §tolne 14,73 1/s. V tiseku medzi stani¢eniami 2 760 — 3 350 m razenom Vv horninach
krystalinika s prevahou mylonitizovanych granitoidov a biotitickych granitoidov bol prirastok na
prietoku d’alsich 14,82 1/s.
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Narast prietoku z kryStalinika bol v useku 4 118 az 4 960 m postupny zo 47,41 1/s na
63,61 I/s.Vyssi prirastok vody az 20,47 I/s medzi 4 960 az 5 550 m bol ako dosledok privedenia az
12,5 I/s vody z razenej juznej tunelovej rary. Najvyssi prirastok prietoku vody v prieskumne;j §tolni
bol zisteny v tseku 5 550 — 6 130 m, kde tunel prechadza viacerymi tektonicky poruSenymi zonami
a sucasne v useku intenzivne prebieha vystavba severnej a juznej tunelovej rury od vychodného
portalu. Do prieskumnej §télne v tomto useku bolo privedenych z JTR a STR celkovo 12,9 I/s
vody. Vo zvy$nom useku po vychodny portal v dizke 2 350 m bol prirastok na prietoku
Vv prieskumnej §t6lni 43,31 1/s.
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Obr. 4 Prietok drénovanej podzemnej vody v prieskumnej $télni dna 13.12.2017

Fig. 4 Drainage flow of groundwater in exploration gallery on 13/12/2017
Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

Prekvapivym je v§ak narast hodnot mernej elektrickej vodivosti od 38,1 az 49,6 mS/m (Obr.
1) v krystaliniku do absolutneho stani¢enia 3 850 m, ktora je typicka v hodnotenom tizemi pre
podzemné vody mezozoika. S narastom pritoku a mernej elektrickej vodivosti tiez vidiet relativne
nizsie hodnoty teploty vody v rozsahu 9,0 az 9,8 °C. Podl’a starsich vyskumov v oblasti na dopliiiani
vod mezozoika sa podiel'aji vody pril'ahlého masivu budovaného krystalinikom. Merania teploty
vody a mernej elektrickej vodivosti vSak indikuju prestup vod z mezozoika do krystalinika v okoli
prieskumnej $télne, ¢o pravdepodobne suvisi so zmenou hydrogeologickych pomerov (najmi
redukciou vySok hladin podzemnej vody) nasledkom vyrazenia §tolne.

Na prietoku drénovanej podzemnej vody v prieskumnej (odvodiovacej) §tolni ma podiel aj
pritok vod odvadzanych z aktudlne razenych tunelovych rur. Z celkového odtoku 195 I/s
V decembri 2017 az 29,8 % tvoril pritok z aktudlne razenych tunelovych rur a to z JTR privedenych
30,7 I/s a STR celkovo 27,35 I/s.
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Obr. 5 Meranie prietoku v odtokovom zlabe prieskumnej stolne a pritok vody STR

Fig. 5 Measurement of flow in the drainage trough of the exploration gallery and water inlet STR
Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

Celkové mnozstvo odtecenej vody z prieskumnej $tolne je spracované na podklade 10-
ro¢ného radu merani (Tab. 1). Podkladom pre hodnotenie mnozstva odtekajiucej vody pocas
razenia dialni¢ného tunela Visiové boli jednorazové merania odtoku za rok 2016 merané
s frekvenciou 1x mesaéne s prvym meranim od 16. 4. 2016 amerania odtoku ztunela
ultrazvukovym hladinovym meranim od zaciatku roku 2017.

Z prieskumne;j §tolne v rokoch 2005 az 2014 roéne odtekalo 4 724 485 az 6 701 690 m® vody.
Pri priemernom odtoku 170,67 I/s za obdobie 10 rokov, t. j. od 01. 2005 do 12. 2014 odtieklo
z prieskumne;j §tolne sumarne 53 821 657 m® podzemnych vod.

Tab. 1 Celkovy evidovany odtok z prieskumnej stélne
Tab. 1 Total recorded outflow from the exploration gallery

Onmin Omax Opriem Opriem Celkové
Sk minimalny roény | maximalny ro¢ny priemerny priemerny mnozstvo
evidovany odtok | evidovany odtok | ro¢ny odtok zo | ro¢ny odtok zo | odtecenej vody
zo §tolne zo §tolne Stolne Stolne zo $tolne za rok
[1-s] [1-s] [1-s7] [m3.s7] [m3]
2005 137,36 233,86 173,77 0,174 5 480 097
2006 129,94 228,16 169,21 0,169 5336 131
2007 153,14 224,72 180,09 0,180 5679 225
2008 142,42 194,61 171,33 0,171 5403 110
2009 138,90 216,55 161,43 0,161 5090 869
2010 147,74 272,15 212,51 0,213 6 701 690
2011 143,59 260,55 178,70 0,179 5635 522
2012 137,15 162,27 149,81 0,150 4724 485
2013 137,73 195,91 161,93 0,162 5106 673
2014 133,68 162,27 147,89 0,148 4 663 854
Z&rs'e_”z‘%rl A 129,94 260,55 170,67 0171 5382 166
04.-12.2016* 193,44 236,39 211,96 0,212* 5036 191*
01.-12.2017 125,48 240,51 187,077 0,187 5 899 660

Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava
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Na zaciatku razenia oboch tunelovych rur, t.j. od roku 2015, celkovy odtok nebol sledovany.
Prvé merania odtoku z tunela v etape vystavby st az zo 16. 4. 2016. Priemer hodndt odtoku z tunela
rok 2016 je 211,96 1/s. Avsak tuto hodnotu nemozno povazovat’ za priemerny ro¢ny odtok (v Tab. 1
je vyznaceny *). Jednak ide o jednorazové merania s frekvenciou 1x mesacne a tiez v odtoku chyba
peridda s prevazne nizkym odtokom v zimnom obdobi. Priemerna hodnota odtoku za rok 2017
tvori odtok 187,08 1/s.

Casovy priebeh celkového evidovaného odtoku z prieskumnej $tolne a tunela Vistiové
s naznac¢enim jeho trendu je zobrazeny na obrazku Obr. 6, Statisticky je vyjadreny v tabulke Tab. 1.
Analyzou trendu odtoku mozno pozorovat ve'mi mierny pokles az stabilizdciu jeho odtoku
vyjadrentl rovnicou linearneho trendu y = - 0,0005x + 194,384, avSak s vel'mi nizkou hodnotou
spol'ahlivosti.
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Obr. 6 Celkovy evidovany odtok vody z prieskumnej Stolne

Fig. 6 Total recorded outflow from the exploration gallery
Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

4 Vymedzenie infiltra¢nej oblasti odtoku z tunela ViSnové

Zakladnym predpokladom hodnotenia dopadov razenia a prevadzky tunela Visnové na
odtokové pomery Uizemia je vyclenenie infiltra¢nej oblasti odtekajucich vod, ktoré sa podiel'aji na
celkovom odtoku z tunela. Odhad infiltracnej oblasti vod odvadzanych tunelom Visinové bol
vykonany na zdklade bilan¢nej tvahy dotknutého izemia a vyclenenie ovplyvnenej oblasti bolo
vykonané numerickym zraZkovo-odtokovym modelom §irSej oblasti tunela Visiové.

4.1 Zrazkovo - odtokovy model

Overit’ vplyv vystavby tunela Visiiové na prudenie podzemnych vod v masive Lucanskej
Malej Fatry a zistenie rozsahu tlakovej depresie vyvolanej odvodnenim tunelovymi rirami bolo
vykonané numerickym modelovanim. Zrazkovo-odtokovym modelom bol simulovany scenar
neovplyvnenych piezometrickych vysSok hladin podzemnej vody pred realizdciou prieskumnej
S$tolne a simulovany stav po vystavbe tunela Visnové. Charakter rieSené¢ho problému vyzaduje
vernu aproximaciu geologického prostredia a geometrie tunelovych rur. Prudenie podzemnej vody
do tunelovych rur resp. odvodnovacej $tolne vyvolalo extrémne zmeny piezometrickej vysky
hladin podzemnej vody na relativne malé vzdialenosti. Takéto vyvolané zmeny podmienuju
potrebu detailnej diskretizacie priestoru do vypoctovej siete v horizontdlnom aj vertikdlnom smere.
Na modelovanie bola pouzita metoda koneénych prvkov a numericky kod FEFLOW (Finite
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Element SubsurfaceFlow Modeling System).

Modelovanie pradenia podzemnych vod vychadza z koncepéného Sest'vrstvového modelu,
ktory je definovany geologickymi, hydrogeologickymi a hydrologickymi podmienkami,
topografiou, vyuzivanim krajiny a 'udskymi zdsahmi do hydrologického cyklu.

Rozsah Gzemia bol voleny tak, aby jeho hranice boli jasne hydrogeologicky definovatel'né
aaby uzemie zahfnalo vSetky vyvery a potencialne miesta infiltracie podzemnych vod
cirkulujucich v okoli tunela. Modelové uzemie ohranicuje zo severovychodu rieka Vah, z juhu
hreben veduci cez koty Raztoky, Kriva, Dlha luka, Zazriva, Skalka, Kobylie, Ostra a Cipéie ana
severozapade tektonickym rozhranim mezozoickych a terciérnych hornin pozdiz horného okraja
obci Turie, Visiové, Stranavy a Stre¢no (Obr. 7).

Obr. 7 ymedzeme modelovaného uzemza na podklade geologlckej mapy v M 1:50 000

Fig. 7 Definition of the model area based on the geological map in M 1:50 000
Zdroj: (Kacer S., et al. 2005 in Zdroj: Holesa, S. 2005 in Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava)

Simuléaciou drendzneho vplyvu takto vyrazenych tunelovych rar bolo zistené vyznamné
ovplyvnenie pradenia podzemnych vod vo vacsej ¢asti masivu pozdiz tunelovych rar. Podla
vysledného modelu doslo na viacerych miestach ku zniZeniu hladiny podzemnej vody miestami az
K nivelete tunela, ako je zobrazené v pozdiznom reze na obrazku Obr. 8. Simulované piezometrické
vysky hladin podzemnych vod po vyrazeni tunela zobrazuju rozsah takto vyvolanej tlakovej
depresie (Obr. 9).
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Obr. 8 Vysledné simulované znizenie hladin podzemnej vody v priestore tunela.

Fig. 8 The resulting simulated lowering of groundwater levels in tunnel space.
Zdroj: Copléak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava
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Obr. 9 Pokles piezomeirick)}ch vysok [m] vplyvom drendzneho ucinku tunela.

Fig. 9 Decrease of piezometric heights [m] due to the drainage effect of the tunnel.
Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

Pri simulécii vplyvu vystavby tunela na odtokové pomery izemia sa v modelovom rieSeni
v numerickej bilancii odtoku v oblasti pramenov, povrchovych tokov a do tunela z ¢asti odliSuje
od doteraz realne zistenych merani.

Modelovanim bol dosiahnuty simulovany priemerny ro¢ny odtok z tunela po vystavbe tunela
Visnové 170,67 1/s. V aktualnom odtoku pocéas vystavby tunela je priemerna hodnota za rok
187,07 I/s. Vzhl'adom na to, Ze v aktualnom odtoku prevazuje dynamicka zlozka, mozno o¢akavat’
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vysSiu hodnotu odtoku z tunela ako je simulovana hodnota odtoku modelovanim.

Priemerna vydatnost’ vodného zdroja Stranavy v pramenioch Rybniky I. IT za hydrologické
roky 2000 - 2017 je 66,68 I/s, simulovana vydatnost’ zdroja modelovanim pred vystavbou 62,42 I/s
tak predstavuje dobra zhodu. Menej realna je vSak simulacia poklesu vydatnosti uvedeného zdroja
az 021 % (Tab. 2). Vodny zdroj v Strafiavach patri k skupine prameiiov s hlb§im obehom
podzemnych vod a jeho vydatnost’ nebola ovplyvnena drendaZnym uéinkom S$tolne.

Tab. 2 Bilancia simulovaného odtoku v oblasti prameriov a povrchovych tokov

Tab. 2 Balance of simulated drainage in spring area and surface streams
Pred vystavbou Po vystavbe Rozdiel Pokles

§tolne tunela

[Is?] [I's?] [I's?]
Odtok z tunela 0 170,67 -170,67
VZ Stranavy - Rybniky pramene I. I1. 62,42 49,29 13,13 21,0 %
VZ Visiové — Studnicky 15,69 11,97 3,72 23,7 %
VZ Turie, Dedova a Pramene €. 1a, 5 41,44 39,24 2,20 53 %
Povrchové toky spolu 751,40 578,41 172,99 23,0 %

Zdroj: Coplék, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

Priemerna vydatnost’ vodného zdroja Visnové v prameni Studni¢ky za hydrologické roky
2000 - 2002, kedy sa eSte neprejavil vplyv drenazneho tcinku prieskumnej $tolne, bola 14,91 1/s.
Simulovana vydatnost’ zdroja modelovanim pred vystavbou 15,69 I/s tak predstavuje dobrti zhodu.
Menej realna je vSak simulacia poklesu vydatnosti uvedeného zdroja len o 23,7 % (Tab. 2). Podl'a
doterajsich vysledkov bilancie sa priemerna vydatnost’ zdroja za hydrologické roky 2004 - 2017
po prejaveni drendzneho ucinku prieskumnej §tolne zniZzila priblizne o 54,9 %.

V kazdom numerickom modeli su inherentne zakomponované mnohé neurcitosti,
vyplyvajlice z konceptualizécie problému a najmé z variability vlastnosti prirodného prostredia.
V modelovanej oblasti tunela Visnové sa stretdvame s mimoriadne podrobnymi informaciami
0 geologickej a tektonickej stavbe, pritokoch podzemnej vody do prieskumnej $tolne pocas jej
razenia. Tieto informdcie su vSak v Uzkej linii samotného tunela Visnové ziskanymi realizaciou
podrobného inZinierskogeologického prieskumu formou prieskumne;j §tolne v rokoch 1998 - 2002.
So zvidcsujicou sa vzdialenostou V priestore od tunela sme boli odkazani len na Struktarno-
tektonick schému vyplyvajlicu z poznania regionalnej geologickej a tektonickej stavby SirSieho
uzemia. Vysledky modelovania je tak mozné povazovat za teoretické a je potrebna ich verifikacia.

4.2 Vodna bilancia oblasti Tunela Visfiové

Podzemné vody predstavuji dynamickt zloZku abiotického prostredia a zmeny ich mnozstva
a kvality v ¢ase podliehaju mnohym vplyvom prirodzeného sezénneho cyklu kolobehu vod v ramei
hydrologického roka, ale aj antropogénnym vplyvom, ktoré v naSom pripade predstavuje mohutny
drendzny prvok — tunel Visnové — Dubna Skala.

Pravdepodobna infiltraéna oblast’ podzemnych vod drénovanych tunelom Vishové v Casti
Lucanskej Malej Fatry bola odhadnuta s plochou 16,379 km? s priemernou nadmorskou vyskou
847,5 m n.m. Pre uvedenu oblast’ bola odvodena vel'kost’ dlhodobych priemernych roénych zrazok
929,9 mm a vel’kost’ priemernej ro¢nej teploty 5,15 °C.

Jednym zo zakladnych problémov pri vy€leneni velkosti uzemia, ovplyvneného drendznym
ucinkom tunela, je si¢asny odhad mnoZstva infiltrovanych zraZok. Pri vypocte priemernej realnej
evapotranspiracie podl'a Thornthwaita s mesa¢nym krokom hodnotenia a pri porovnavani vzt'ahov
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medzi priemernymi mesa¢nymi zrazkovymi uhrnmi za roky 2000 - 2017, mesa¢nymi hodnotami
potencialnej evapotranspirdcie a potencidlnymi zdsobami pddnej vody (danej pddnou retencnou
kapacitou v mm) bola pre tto oblast’ stanovena priemerna velkost’ potencidlnej evapotranspiracie
596,0 mm a velkost’ redlnej evapotranspirdcie 592,7 mm. Zvyskova hodnota neodparenych zrazok
(velkost’ efektivnych zrazok) bola 446,9 mm a vo vyjadreni v jednotkach odtoku 16,74 | s 1 km™
(Tab. 3). V pripade ak by vsetky tieto neodparené zrazky infiltrovali do horninového prostredia by
sa dal z danej uvazovanej plochy 16,379 km? ocakavat’ priemerny odtok okolo 274 I-s™ (Tab. 3).
Toto mnozstvo je vSak len teoretické, hodnotena oblast’ bola zvolena po oboch stranach planovanej
tunelovej rury tak, aby rovnomerne pokryla prislusni plochu Lucanskej Malej Fatry, pricom
nezohladnuje rozdielne drenazne ucinky dolezitych diskontinuit horninového masivu, ktoré
privadzaju vodu do tunela.

Tab. 3 Vypocet efektivnych zrazok v infiltracnej ploche tunela Visiiové.
Tab. 3 Calculation of effective precipitation in the infiltration area of the Visiové tunnel.

Ep Er Ze Ze Z\,E . z
lhasis e Z tencialna | reslna olitané F s || EREI ] GELEE GO
po vyp vyp . . 5
rok B zrazky | evapotransp | evapotran | efektivne | efektivne efektivne [T G T
VZ([jolg]h u [mm] iracia spiracia zrazky zraiky zrazpl;gcl;;iltr. OdtOI;:JOz r:;ﬂ i
[mm] [mm] [mm] [I's™km?] [ [1'sY]

2000 6,4 1084 588,9 588,9 495,8 15,72 8121 385 257,5
2001 6,8 1199 590,4 590,4 607,5 19,27 9950 799 3155
2002 6,1 1287 594,9 594,9 691,7 21,93 11 329 166 359,2
2003 6,0 1051 597,3 597,3 454,2 14,40 7438770 235,9
2004 58 1066 565,0 565,0 501,5 15,90 8213946 260,5
2005 54 1119 565,0 565,0 553,5 17,55 9 065 238 287,5
2006 5,0 1067 571,3 571,3 527,4 16,72 8 638 594 273,9
2007 7,6 1200 609,6 609,6 558,9 17,72 9 154 030 290,3
2008 6,4 1032 576,1 576,1 456,1 14,46 7470 260 236,9
2009 6,6 1088 593,4 593,4 494,2 15,67 8 094 359 256,7
2010 5,8 1424 571,7 571,7 852,3 27,03 13960 403 442,7
2011 6,4 1016 605,3 605,3 425,1 13,48 6 963 032 220,8
2012 6,4 1015 605,7 605,7 395,4 12,54 6 476 000 205,4
2013 6,7 1023 606,9 581,4 441,2 13,99 7 226 907 229,2
2014 7,9 1201 622,7 622,7 578,4 18,34 9472901 300,4
2015 7,8 992 626,5 593,1 434,3 13,77 7 113 958 225,6
2016 75 1171 619,6 619,6 515,9 16,36 8 449 310 267,9
2017 6,6 1139 617,9 617,9 520,7 16,51 8 527 798 270,4

2000 - 6,2 1121 596,0 592,7 528,0 16,74 8 648 159 274,2
2017

Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a.s., Bratislava

Po vyrazeni prieskumnej §tdlne odhadovali Malik P., Copldk M. (2005) rozsah infiltracne;j
oblasti tunela pri zohl'adneni odhadu velkosti odtekajucich statickych zasob podzemnej vody
v masive. Pri velmi vysokych hodnotach poklesu hladiny podzemnych vod v masive
Ah a koeficienta zasobnosti S (poklesu az o 230 m a velkosti koeficienta zasobnosti 0,04 = 4 %)
predpokladali podiel odte¢enych statickych zasob na celkovom mnozstve 78 % (cca 18,4 mil. m®)
a nasledne dostaneme Sirku ovplyvnenej oblasti b cca 500 m, ked’ by sa sumarna vel'kost” odtoku z
tunela mala ustalit na mnoZstve 70 az 80 I-s™%. Pri nizkych hodnotich Ah a S (poklesu hladin o cca
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30 m avelkosti koeficienta zasobnosti 0,002 = 0,2 %) bol odhad Sirky ovplyvnenej oblasti b
0 vel’kosti cca 2200 m a teoreticky podiel odte¢enych statickych zésob na celkovom mnozstve len
4 % (cca 0,88 mil. m®). Pri tejto druhej moZnosti sa mala suméarna velkost' odtoku z tunela po
niekol’kych rokoch ustélit’ na hodnote 250 az 300 1's. V stidasnosti odtekajiice mnozstvo je viac-
menej ustalené na hodnote ~180 1-s, t.j. hodnote bliz§ej k druhému variantu tvahy, teda sa
priklana k nizSiemu podielu statickych zasob na odtoku v pociatocnej faze razenia tunela a vyssej
ucasti dynamickej zlozky priebezne sa formujucich podzemnych vod v oblasti.

4.3 Vplyv drenaznych ucinkov tunela na podzemné vody v oblasti

Pre zhodnotenie dlhodobych drenaznych tGéinkov tunela Visnové bolo potrebné vykonat
analyzu dostatocne dlho a kontinualne pozorovanych udajov o vydatnostiach, resp. hladinach
podzemnej vody v skiimanej oblasti, ako aj v jej SirSom okoli, ktoré uz nemoze byt zasiahnuté
vplyvom drenaze infiltratnej oblasti vod odvadzanych tunelom. Hodnotenie bolo vykonané
graficko-statistickou analyzou jednoduchych a dvojitych suctovych ¢iar dostatoénych radov
tidajov z pozorovanych objektov v sieti SHMU a vodarensky vyuzivanych pramefioch v oblasti.

Pri vodarensky vyuzivanych pramenoch v oblasti zial’ neboli k dispozicii kompletné udaje
pokryvajice homogénnymi meraniami celé obdobie rokov 2000 - 2017, priebeh priemernych
mesaénych vydatnosti teda musel byt vo viacerych pripadoch interpolovany a priebeh
jednoduchych stuc¢tovych ¢iar ma preto nizsiu vypovednt schopnost’. Priklad graficko-statistickej
analyzy vydatnosti pramefia je uvedeny na obrazku (Obr. 10).

Priebeh priemernych ro¢nych vydatnosti vodarenského zdroja Turie - pramene €. 1a, 5

Fit Results
Equation Y = -0.4407392869 * X + 896.6346693
2 Coef of determination, R-squared = 0.135761
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Obr. 3 Graficko-statistickd analyza vydatnosti vodadrenského zdroja Turie, pramene ¢.la a 5.

Fig. 10 Graphic-statistical analysis of the yield of water source Turie, source Nos. 1a and 5.
Zdroj: Coplak, M., et al. 2018, CAD-ECO, a. s., Bratislava

Z vysledkov graficko-Statistickej analyzy prameniov mozno konStatovat’, Ze pre pramene
Rybniky 1. a Rybniky II. v obci Stranavy zaznamenidvame ustaleny trend bez zjavného
ovplyvnenia. Podobne je tomu v pripade pramena Dedova v obci Turie, kde po decembri 2013
dokonca zaznamenavame zmenu trendu vyvoja jeho vydatnosti spojent s jej narastom. lde
0 skupinu pramenov s hlbsim obehom podzemnych vod, ktora nebola ovplyvnena drendznym
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ucinkom tunela a ma aj pomalSiu reakciu na priebeh efektivnych zrazok v oblasti.

Pramen Studnicky vo Visiovom sice vykazuje celkovy pokles hodnot vydatnosti, tento sa
vsak pocas hodnotené¢ho obdobia odohral (podl'a dostupnych tidajov) v obdobi medzi rokmi 2003
a 2010, kedy bol preruSeny miernym nérastom a vydatnost’ zacala znova poklesavat’ cca v obdobi
po auguste 2015. Spolo¢na vydatnost’ vodarensky vyuzivanych pramenov Turie 1a a 5 sa vyrazne
zmenila priblizne v oktobri 2001 a odvtedy si pramen udrziava ustalenu, i ked’ mensiu vydatnost.
Vodarensky vyuzivané pramene Turie la a 5 a pram. Studni¢ky vo Visnovom vSak nemaji obeh
podzemnych vod viazany na plytklt zénu pripovrchového rozvolnenia typicki pre pramene
Z krystalinika, tieto vodarenské zdroje st viazané na triasové karbonaty, kde je zvyCajny ovela
hlbsi obeh podzemnych vod. Zmeny ich vydatnosti v obdobi hydrologickych rokov 2000 az 2017
mozno davat’ do suvisu s drendznym ucinkom prieskumne;j §tolne tunela Visnové.

Z vysledku-graficko-statistickej analyzy je zrejmé, Ze tento ucinok uz v ¢ase vyznel a zmeny
na pramenoch su stabilizované, u€inok drenaze novych statickych zasob a rozsirovanie infiltracne;j
oblasti novobudovanych tunelovych rur po roku 2015 nie je na grafe (Obr. 3) viditeI'ny.

5 Zaver

Postdenie vplyvu vystavby tunela Visiiové na rezim vod v SirSej oblasti tunela Visiové bolo
vypracované na zdklade bilan¢nej uvahy dotknutého Uzemia, porovnanim referencnych merani
vydatnosti pramefiov pozorovanych zaruCene neovplyvnenych drenaznym ucinkom tunela
v Sirokej oblasti. Odhad dopadov vystavby tunela Visnové a plo$né vyclenenie pravdepodobne;j
ovplyvnenej oblasti bol porovnané numerickym zrazkovo-odtokovym modelom S§irSej oblasti
tunela Visnové.

Pravdepodobnu infiltraéni oblast’ podzemnych véd drénovanych tunelom Visnové tvori
plocha 16,379 km?. Na celkovom stéasnom odtoku z prieskumnej $tolne dominuje dynamicka
odtokova zlozka, vidno tu silnu reakciu na sezonnost’ tvorby efektivnych zrdzok a zaroven je tu
pozorovatel'né ustalovanie sa, resp. prispdsobovanie sa odtoku efektivnym zrdzkam od roku 2006.
Drenaz statickych zasob od zaciatku vystavby tunela, t.j. po roku 2015, je zatial’ pozorovatel'na len
V minimalnej miere a zmena vel'kosti doteraz tunelom drénovanej oblasti sa podl'a analyzovanych
udajov zatial’ ukazuje ako nie prili§ velka.

Vodarensky vyuZivané pramene Rybniky I. a Rybniky II. v Stranavach a Dedova v Turi sa
vyznacuju hlb§im obehom podzemnych vod, ich vydatnost’ podl'a analyzy dostupnych merani
nebola ovplyvnend drendZnym ucinkom prieskumnej $télne ani vystavbou tunela Visiové.
Vodarensky vyuzivané pramene Turie la a5 a pram. Studni¢ky vo Visnovom si viazané na
triasové karbonaty. Zmenu ich vydatnosti v obdobi po hydrologickom roku 2002 mozno davat’ do
suvisu s drenaZznym ucinkom prieskumnej S§tolne. Zmeny na pramenioch Turie la a5 a pram.
Studnicky vo Visniovom su stabilizované, G¢inok drenaze novych statickych zasob a rozsirovanie
infiltra¢nej oblasti novobudovanych tunelovych rar po roku 2015 nie je podl'a analyzy dostupnych
udajov viditelny.
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