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Banskostiavnicky vodohospodarsky systém

Vodné nadrze (VN) patria medzi povrchové stojaté vody, ktoré
tvoria primarne vodné zdroje (Tarnik & lgaz, 2015). Toto plati obzvlast
v uzemi s malym zrazkovym potencidlom a nedostatoénym poctom
prirodzenych zdrojov povrchovej vody. Takymto tizemim je aj okolie
mesta Banska Stiavnica a prilahlé horské chrbty, tvoriace prirodzenti
hranicu povodi Hrona a Ipl'a. Energeticky potencial vody bol v minulosti
pre potreby banictva v tejto lokalite nevyhnutny. Samotna existencia
banictva v Stiavnickych vrchoch bola podmienena vyskytom rudnych zil,
bohatych na drahé kovy — zlato a striebro. Sprievodnym bolo aj bohaté
polymetalické zrudnenie, s vyskytom mineralov ako galenit, sfalerit,
chalkopyrit, pyrit a dalSie. V rannych casoch banictva tazba rudy
prebiehala prevazne na povrchu, alebo tesne pod nim a sustredila sa na
exploataciu viditenych zilnych Struktar s vidite'ne krystalickou formou
tazenych minerdlov. Nebolo potrebné vynakladat vécsie usilie na
odcerpanie spodnej vody, dopravu rudy a jej d’alSie naro¢nejsie hutnicke
spracovanie. Banictvo si v tychto ¢asoch postacilo s l'udskou energiou,
pripadne s energiou zvierat, hlavne koni. Avsak postupom casu, ako
fazba pokradovala do vicsich hibok, banictvo nardzalo na viac
zasadnych problémov a prekazok. Nutnostou bolo z bani od¢erpavat
presakujucu dazd’ovl a predovSetkym podzemnu vodu, ktorej pritomnost’
sa s narastajicou hibkou vyrazne zvySovala. So zvi¢sujucou sa hibkou
prisiel d’alsi problém, transport banikov a rudy na povrch. V tych ¢asoch
sa ako najefektivnejSie a najucinnejsie ukazalo paradoxne prave vyuzitie
povrchovej vody na Cerpanie spodnej vody. Pohybova energia vody sa
vyuzivala pre pohon najroznejSich banskych Cerpacich, taznych, ci
spracovatel'skych  hutnickych zariadeni. Prvé zmienky o vzniku
vodohospodarskeho systému, ktory bude schopny zachytit' dazd’ova
vodu, akumulovat’ ju apriviest k blizkosti banskych objektov
pochéadzaju uz zo 16. storo¢ia. Mame ale dovod domnievat’ sa, ze prvé
pokusy s lokalne fungujiicimi malymi zachytnymi vodnymi nadrzami —
tajchami s prislichajucimi vodou pohananymi zariadeniami sa objavili uz
ovela skor. Samotné odvodiovanie podzemnych priestorov malo vo
vSetkych banskych dielach opakujuci charakter. Takmer kazdé
rozl'ahlejSie banské dielo, ststava $tolni a Sacht mala odvodiovaciu
vodnu §toliu, ktora musela byt podl'a moznosti situovana na ¢o najnizsej
absolutnej nadmorskej vyske, aby bola schopna odvadzat podzemnu
vodu z nadloznych horninovych komplexov. VSetky bane, ktorych $tolne
boli situované pod touto uroviiou, museli na odvodnenie pouzivat



Cerpacie zariadenia, schopné Cerpat podzemnu vodu bud’ priamo na
povrch, alebo aspont na odvodiiovaci horizont vodnej Stolne. Prave
koncom 16 storoCia a zaCiatkom 17 storocia sa banska Cinnost’ musela
vysporiadat’ so skuto¢nostou, ze vtedajSia vodocerpacia technika aj
s pouzitim konskych géplov uz nepostatovala cCerpat’ vodu
Z najspodnejsich §tdlni nad Groveii odvodiiovacich §tdlni, pretoze hibky
Sacht ¢asto dosahovali 200 az 300 m pod povrch. Preto prisli na rad nové
typy mechanizmov, spociatku ¢asto so zaujimavymi aV mnohych
pripadoch aj s bizardnymi konStrukénymi rieSeniami, prikladom boli
takzvané $lapacie zariadenia a pod. Uspesnejsie a vlastne jediné mozné
sa pre pohon napokon predsa len ukazalo vyuzitie energic vody
z povrchu. Prvé konstrukéne Gispes$né rieSenia sa koncom 17. a za¢iatkom
18. storocia viazu s hlavnym banskym strojmajstrom Matejom Kornelom
Hellom. Aby vsak chod banictva a ¢erpacich zariadeni nebol obmedzeny
iba na zrazkovo vydatné mesiace, bolo potrebné akumulovat’ dostatocnti
kapacitu vody, ktora by pohanala strojné zariadenia aj pocas suchych
letnych, alebo zrazkovo slabych mesiacov. NajroznejSie banské
zariadenia v podstate mali jeden spolo¢ny prvok — drevené koleso, ktoré
pohanala voda. Energia zkolesa bola sustavou hriadelov dalej
smerovana na konkrétne miesto jej d’alSieho vyuzitia. Celkovéa kapacita
zachytenej povrchove] vody a vzajomna prepojenost povrchovych
zdrojov — tajchov banskostiavnického vodohospodarskeho systému
zrastla po prichode genidlneho konStruktéra, matematika a vojenského
kartografa Samuela Mikoviniho. Jeho zasluhou sa 30. a 40. roky 18.
storoCia stali obdobim rekonStrukcii starych a vystavby novych, vicsich
vodnych néadrzi aich vzijomného prepojenia. Vynimocnost systému
nespociva len vo vybudovani samotnych vodnych nadrzi — znamych ako
tajchy, ale vnemalej miere aj vo vybudovani systému jarkov a
podzemnych prevodov vody medzi jednotlivymi mikropovodiami ¢i
hlavnymi povodiami — vodnymi $t6lhami. Jarky mali dvojaka funkciu.
Zberné jarky vodu zberali na svahoch okolitych vrchov a privadzali ju
k jednotlivym nadrziam. Kazdy svah bol Casto pretaty aj viacerymi
uroviiami zbernych jarkov v réznych nadmorskych vyskach, ¢o otvaralo
SirSie moznosti jej d’alSiemu smerovaniu podl'a aktuélnych potrieb.

Nahonné jarky naopak vodu odvadzali z jednej nadrze do druhej,
resp. najCastejSie na miesto jej upotrebenia (banské Cerpadla, stupy,
tpravnicke zariadenia, mlyny). Sirka jarkov lichobeznikového prierezu
s uzsou zakladnou sa pohybovala od 0,63 do 0,94 m, hiboké boli okolo
0,63 m (Novak, 1975) so sklonom cca 70 cm na 100 m zabezpe€ujucim
prirodzeny odtok.

Hydrotechnické riesenie vodnych nadrzi a systému jarkov bolo
vel'mi dlho povazované za najdokonalejSiu vodohospodarsku stistavu na
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svete a parametre niektorych vodnych nadrzi a ich umelo vytvorenych
hradzi ich radili na popredné miesta v narocnosti a zaroven technicke;j
dokonalosti. Technicky najzaujimavejSie rieSenie vidime pri vodnej
nadrzi Rozgrund. Ta patri k jednej z objemovo najvacsich nadrzi v tomto
rudnom revire. Do roku 1855 drzala svetové prvenstvo v uhle sklonu
vzdusného svahu sypanej zemnej hradze. Steny hradze boli teda
najstrmsie zo vSetkych sypanych priehrad na svete. Samotné rozmery
radili stavbu hradze na popredné miesta. Vyska 23 m, dizka koruny
hradze 138,4 m asirka 7,6 metrov. Spomenutd nadrz dnes sluzi ako
rezervoar pitnej vody pre mesto Banska Stiavnica a nie je v fiom mozné
kapanie a lov ryb. Z hladiska vysky zemnych hradzi postavenych
VvV Eurdpe do polovice 19. storocia, patrilo VN Rozgrund 3. miesto, hned’
za Velkou Richnavskou a Poc¢tvadlianskou VN.

Na vybudovani vodohospodarskeho systému a prestavbe uz
existujucich sucasti sa v najvacsej miere podielali uz spominany Matej
Kornel Hell (1653 — 1743), neskor predovsetkym Samuel Mikovini (1686
— 1750) a napokon Jozef Karol Hell (1713 — 1789), syn Mateja Kornela.
Samuel Mikoviny prisiel do Banskej Stiavnice v roku 1735, kedy zadal
projektovat’ vystavbu a prestavbu uz existujucich vodnych nadrzi,
napriklad Bakomi, Evicka, Richiavské néadrze, Krechsengrund,
Hodrusské nadrze... Jedinecnd ststava domyselne prepojenych vodnych
nadrzi na Wind3achte a Piargu (dnes Stiavnické Bane) ned’aleko Banskej
Stiavnice je velkolepou ukazkou jeho mimoriadneho nadania
a konStruktérskej  geniality aZ dodnes. Najbliz§i porovnatelny
vodohospodarsky systém sa nachadza az v nemeckom meste Harz a
Saskom Freibergu. Vodné nadrze, ktoré su sucastou historického
vodohospodarskeho systému, st spolu s mestom Banska Stiavnica od
roku 1993 v Prilohe Nomina¢ného listu a pod ¢. 400 figuruji pod
nazvom “Banské Stiavnica a technické pamiatky v jej okoli®, ako studast’
svetového prirodného a kultirneho dedi¢stva UNESCO. Ide o vyznamné
technické pamiatky, ktor¢ dokumentuju vyspelost vodohospodarskych
stavieb v minulosti. Napriek tomu, Ze vodné nadrze banskostiavnického
vodohospodarskeho systému st umelo vybudované a poprepajané
domyselnym systémom vodnych jarkov, kazdy z nich ma svoje vlastné
mikropovodie, ktorého vlastnosti v nemalej miere ovplyviiuju samotnti
nadrz. V mikropovodiach dochadza k prirodzenej erdéznej cinnosti,
antropoginnym zasahom a casto k pdsobeniu negativnych faktorov,
podielajucich sa na mensom, alebo vicSom zandsani vodnych nadrzi
sedimentmi. Po zaniku banictva stratil tento systém svoj primarny ucel —
a to poskytovat vodu pre potreby banského priemyslu, resp. pre
odvodiiovanie banského podzemia. Zanikom banictva a zmenou ucelu
vodnych nadrzi nutne doslo k redukcii dohl'adu, manipulacie s hladinou

9



a k zanedbaniu potrebnej udrzby vypustnych zariadeni. Viaceré nadrze sa
stali vlastne neovladateInymi, dnové vypusty nefunkénymi. Zmena
vlastnickych vztahov v 90. rokoch 20. storo¢ia znamenala nielen
destrukciu, ale Casto zanik celych usekov systému zbernych jarkov, coho
nutnym dosledkom bola degradacia celého systému.

Od roku 1955 prevzal tlohu spravcu banskos$tiavnickych tajchov
Stat. Prostrednictvom Slovenského vodohospodarskeho podniku, S.p.
realizuje program rekonstrukcie a revitalizacie od roku 1996 pod nazvom
,.Ciastkovy projekt obnovy banskostiavnickych vodnych nadrzi“, ktory
ale zial' nerieSi ani problémy spojené s devastaciou privodnych jarkov,
ani problémy v mikropovodiach spojené so zvySenou erdziou a nasledne
transportom a sedimentaciou sedimentov v akumulacnom priestore
vodnych nédrzi. Doésledkom je ich postupné zandSanie azmena
celkového zasobného objemu, a to aj napriek tomu, Ze vodné nadrze su
pod ochranou UNESCO ajednou zich novodefinovanych funkcii je
protipovodnova ochrana.

Napriek vsetkému si vodné nadrze dodnes vo velkej miere
vyuzivané na rekreiciu, extenzivny chov ryb a vyznamne prispievaji
svojou akumulaénou schopnostou k protipovodnovej ochrane.
Predstavujii jeden z dominantnych fenoménov charakteristického
vzhladu krajiny tohto regionu. Za celé obdobie banskoStiavnického
banictva vzniklo, bolo prebudovanych a postupne zaniklo mnozstvo
nadrzi objemovo aploSne vacSich aj menSich. Kolektiv autorov
(Hydroconsult, 1991) opisuje vySe 60 takychto nadrzi. Dnes su vSak
zname aj d’alSie, ktoré spomenuta praca neobsahuje a ich pozostatky viac
alebo menej viditelné vteréne st vsUcasnej dobe podrobené
detailnejSiemu montannemu vyskumu. Prikladom st vybudované, dnes
takmer zaniknuté mensSie vodné nadrze vo viacerych bo¢nych a mensich
dolinach hlavnej hodrusskej doliny, kde dnes uz nachadzame len relikty
po niekdajSej banickej Cinnosti. VSetky existujlice aj zaniknuté vodné
nadrze boli situované v povodi Hrona, alebo Ipla. Dnes ich podla
geografickej polohy jednotlivych mikropovodi v rudnom revire
rozdelujeme do nasledovnych skupin: piargske, bankoStiavnicke,
kolpasské, hodrusské, vyhnianske, belianske a ostatné vodné nadrze.

ZanaSanie a zmeny vlastnosti vodnych nadrzi

Voda patri medzi dolezité¢ geologické Cinitele, podiela sa na
formovani krajiny, meni ju, pretvara a modeluje. Pod vyrazom krajina
chdpeme dynamicky priestorovy systém javov prirodnej a socidlno-
ekonomickej povahy, ktory sa viaze k zemskému povrchu. Ma
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synergické (sucinné), chorické (priestorové) a chronologické (v Case sa
vyvijajuce) aspekty (Mazur a kol., 1985). Hovorime bud’ o vodnej erdzii
prejavujucej sa deformaciou a naslednym zosuvom svahov a vymyvanim
alebo v priamej nadvéznosti na vodnu eréziu o sedimentacii — ukladaniu
nanosov a splavenin. Pri povrchovom odtoku voda rozrusuje podu,
vyplavuje a odnasa najjemnejSie pddne Castice a transportuje ich d’alej na
niz8ie polozené Casti povodia, pripadne ich uklada priamo v koryte toku.
Ich ststredenim vznikaju rozne nanosové formy a sedimentacia. Proces
tvorby, resp. vyvoja dna a odhadu produkcie sedimentov je mozné
modelovat v prostredi GIS za ufelom lepSieho pochopenia, resp.
predchadzania a zmieriovania intenzity tohto javu (Kondrlova & Antal,
2015).

Prevazna vicsina vodnych nadrzi v banskosStiavnickom rudnom
revire sluzila v minulosti na pohon banskych a hutnickych mechanizmov
(obr. 1). Po zaniku banictva skoncila ich primarna funkcia akumulacie
povrchovej vody aprestali byt vykonavané vSetky pravidelné
udrziavacie prace nielen Vv tesnej blizkosti samotnych nadrzi, ale aj v sieti
ich zbernych jarkov. Tie v mnohych pripadoch dosahuju dizku aj
niekol’ko kilometrov. Sucet dizok vsetkych historickych zbernych
anahonnych jarkov v banskostiavnickej oblasti presahuje 140 km.
V ¢asoch fungovania banictva v lokalite Banska Stiavnica a okolie mala
kazda nadrz a jarky prideleného svojho spravcu (v minulosti znamy tiez
ako tajchar, resp. jarkar), ktory zodpovedal za spravnu manipulaciu
S vypustnym zariadenim, pravidelnej sa staral o okolie samotnej nadrze
a zabezpeCoval cCistotu a priechodnost’ siete suvisiacich jarkov, ktoré
vV nemalej miere mohli byt zanesené drevnatym materidlom, zeminou,
alebo opadnutym listim. Zmena povodného ucelu a spésobu vyuzivania
tychto vodnych nadrzi spolu so zmenou intenzity a spdsobu
hospodarskeho vyuzivania a spravy prisluchajiceho povodia vedie Vv
kritickych pripadoch k rastu povrchového odtoku, k vzniku eréznych
procesoVv a rastu ich dynamiky, nasledne k zmenam reliéfu. Vsetky tieto
faktory Castokrat posobia v povodiach spolo¢ne s negativnymi zmenami
v skladbe druhotnej krajinnej Struktary, ¢o vedie nielen k zanadSaniu
vodnych nadrzi, k zmene ich biologickej rovnovahy, kvality vody, ale
kon¢i ich postupnym neregulovanym zazemnovanim, pripadne Gplnym
zanikom.

Urcenie mnozstva sedimentov a pravidelnd aktualizacia udajov o
z4dsobnom objeme vodnej nadrze umoznuji v€asnu reakciu a zrealnenie
progndéz d’alSieho zanaSania. St nutné pre vytvorenie relevantnych
predpokladov pre navrh efektivnych ochrannych opatreni v povodi,
veducich k minimalizacii negativnych doésledkov. Z tohto dovodu by
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mali byt pravidelne aktualizované batymetrické mapy a modely reliéfu
dna nadrzi (Hollister, Milstead, 2010). Naslednou realizaciou u¢innych
opatreni je mozné dosiahnut’ nielen zmiernenie negativnych dosledkov,
ale predovsetkym zniZenie nadkladov na prevadzku a udrzbu nadrzi.

Analyze najCastejSich a najzavaznejSich negativnych dosledkov
sposobenych  prave rastom objemu, resp. mocnosti  vrstiev
akumulovanych sedimentov a postupnej degradacie vodného ekosystému
sa venovalo viacero autorov (Gellis a kol., 2006; Ahmed, Sanchez, 2011,
Pradhan a kol., 2011; Risti¢ a kol., 2013; Markova, Hubacikova, 2015).
Dynamike zosuvov v nekompaktnych horninach v stvislosti so vznikom
hradenych jazier sa v Ceskej republike venuju autori Smolkova a Kol.
(2009). Transport dnovych sedimentov a zmeny morfologie dna v
podmienkach vysokogradientovych tokov na Morave analyzuju viaceré
vyskumné prace (Galia, Hradecky, 2010; Galia, Hradecky, 2011;
Skarpich a kol., 2010). Pri er6zii v povodi je d’al§im zdrojom sedimentov
aj er6zia brehov vodnych nadrzi, ktord je dosledkom kolisania vysky
hladiny, ako aj u¢inkov vin spésobenych vetrom (Pelikan, Slezingr,
2015).

V minulosti mala vacSina krajiny banskostiavnického regionu
lu€no-pasienkovy charakter. S narastom banickej aktivity vSak rastol
dopyt po drevnej hmote. P6vodne zmieSané lesné porasty boli v banskej
krajine  nahradzané ovela rychlejSie  rasticimi  smrekovymi
monokultarami. Tie boli schopné poskytnut’ dostatok dreva pre vydrevu
(podpery) v banskych dielach, pre konstrukciu vodnych cCerpacich
zariadeni a inych mechanizmov. Nastup monokultarnych porastov pre
ekonomické dovody v minulosti sa negativne prejavuje aj v sucasnosti,
pretoze V podmienkach zaujmového tuzemia nie su prirodzene sa
vyskytujucim druhom.

Funkcie lesného porastu, ako protierozneho  faktoru
zabranujuceho vzniku povrchovému odtoku st zrejmé. Les zmieriiuje
vodnu erdziu, ucinne zadrziava vodu, spomal’uje jej pohyb. Negativne
posobenie Cloveka v lesnych plochach je dané predovsetkym neSetrnym
sposobom  tazby, nevhodnym pouzitim mechanizmov a prakticky
ziadnou sandciou devastovanych ploch a liniovych prvkov ako su
priblizovacie cesty adocasné sklady vytaZenej drevnej hmoty. Na
viacerych lokalitach bolo zistené (Kubinsky a kol., 2015), Ze vécsia Cast’
porastov ma slabé zakmenenie, rovnako slabo vyvinutu, alebo chybajicu
krovinovu etaz, ¢o je pravdepodobne takisto jeden z dovodov vzniku
erdznych procesov.

V zaujmovom uzemi sa bezne vyskytuje velky pocet lesnych
nespevnenych ciest a zvaznic, ¢asto vyuzivané ako miestne komunikécie.
Pre budovanie a spravu tychto ciest platia rovnaké odporucenia ako pri

12



budovani ciest na priblizovanie dreva a manipulaciu s nim. Doélezité je
ale upozornit’ na vSeobecny jav, kedy cesty budované ku skladom dreva
prakticky nikdy nie su zabezpecené a projektované na hmotnost’ nakladu,
ktora je po nich prepravovana. Dolezita je v tomto pripade uloha Statnych
kontrolnych a dozornych organov, pretoze akékol'vek poskodenie
existujucich uprav a prehradzok lesnymi mechanizmami je v zasade
prehliadané a nikdy nebolo postihnuté. V zadujmovom tzemi takto doslo
k poSkodeniu a zni¢eniu niekol’kych kilometrov historickych zbernych a
nahonnych banskych vodnych jarkov, technickych objektov chranenych
dokonca legislativou UNESCO. Smutnym paradoxom je fakt, ze vd¢Sina
obhospodarovanej lesnej pody je v sprave Mestskych lesov, s.r.o.

Je potrebné pouzit’ SetrnejSie spdsoby tazby na miestach s
velkym sklonom, tazbu ¢o najviac obmedzovat, racionalne volit
pristupové trasy na sustredovanie dreva atieto nasledne sanovat
vytvaranim zasakovacich pasov a priehlbin, prirodzene braniacich
odnosu lesnej pody. Finanéné naroky na tento druh sanacie
a protipovodiiovej ochrany st zanedbatelné. Ako bolo spomenuté,
drevinové zlozenie je v uzemi nepdvodné, pripadne vyrazne pozmenené.
Pri pestovani porastov a nadvrhu lesnych hospodarskych planov na d’alSie
obdobie odporu¢ame prinavratit' sa aspon z Casti k povodnej skladbe
drevin, pripadne na miestach s kritickym sklonom, alebo so slabou
krovinovou etdzou zamedzit’ tazbe uplne.

Urcenie rizikovych casti povodia, ktoré potencidlne najviac
prispievaju k zandSaniu a nasledné cielené navrhy manazmentovych
opatreni boli spracované aj na inych lokalitich na uzemi Slovenska
(Kocicky a kol., 2002). Vplyv porastu je vyrazny pri tvorbe povrchového
odtoku v povodi (Kaletova a kol., 2013) a zmeny vo vyuzivani krajiny
vedu ku znaénym vplyvom na kvalitu vod (Jurik a kol., 2013). Nasledné
zasahy by mali smerovat’ k zlepSeniu protieroznych a protiodtokovych
vlastnosti tychto rizikovych casti povodi. Podl'a stadie v oblasti Loess
Plateau v Cine mé4 zmena vyuzivania krajiny v malych povodiach mensi
vplyv na povrchovy odtok pocas beznych, aj dlhotrvajucich dazd’ov
(Zhang a kol. 2010). K podobnym zaverom o mensom vplyve vyuzivania
krajiny, resp. zmien v ,land use* na rychlost’ a intenzitu sedimentacie
dospeli aj ini autori (Jansky a kol. 2010), ktorych zistenia koresSpondujt s
nasimi vysledkami. KI'icovymi faktormi sa obyc€ajne stavaji mimoriadne
hydrologické wudalosti v povodi, naruSenie nestabilnych, Tlahko
erodovatel'nych svahov v povodi, degradacia, resp. absencia brehovej
vegetacie, alebo kombinacia tychto faktorov.

Dnes vodné nadrze plnia funkciu predovSetkym rekreacnu
a rybochovno-rybolovni. S narastom poctu rekreantov priamo tmerne
rastie aj antropogénny tlak na samotné vodné nadrze, ich brehové zony
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arovnako S$irSie povodie. Obytné a rekreaéné objekty moézu byt
vyraznym zdrojom znec€ist'ujucich latok, ovplyviujacich kvalitu vody v
nadrzi, jedna sa predovsetkym o splasky z obydli a rekreacnych objektov.
Znecistenie zapriCinené antropogénnou cCinnostou je pre prirodné
prostredie a obzvlast pre vodné ekosystémy neustale vazna hrozba
(Policht—Latawiec a kol. 2015).

Absencia pravidelného monitorovania produkcie odpadu a
splaskov v lokalitich zastavby tesne v brehovej zone vedie ku
kontamindcii vodného prostredia s priamym u¢inkom na cely rad
vodnych organizmov. V blizkosti viacerych atraktivnych vodnych nadrzi
s vysokym rekreacnym potencidlom a vyraznym antropogénnym tlakom
(napriklad Belianska, Evicka, WindSachta, Richnavské, Poc¢uvadlianske)
aj v sucasnosti prebieha nova vystavba. Ta ¢asto nereSpektuje protierdzne
opatrenia, je vykonavana v nevhodnom obdobi so zvySenym uhrnom
zrazok a dochadza k naruseniu povrchu pohybom mechanizmov a
zvySuje sa riziko brehovej erozie. V mnohych pripadoch po takto
vykonanej stavebnej ¢innosti nedochddza k spétnej stabilizacii povrchu
astale sa, zial' stretdvame aj s dodatocne perforovanymi septikovymi
nadrzami a Zumpami v tesnej blizkosti VN.

Aj brehové, resp. riparidlne zony nadrzi su v nemalej miere
podrobené tlaku zo strany rekreantov, ¢i rybarov. Dochadza
k zasl'apavaniu travnatého porastu, K znizovaniu poctu ploch s brehovym
drevinnym porastom a postupnému rozruSovaniu brehov. Tie sa nasledne
stavaju nachylné na vodnu abraziu vplyvom uéinku vodnych vin. Je
potrebné spomenut’ pozitivny aspekt, ze pri planovanych rekonstrukciach
vodnych nadrzi zo strany spravcu (Slovensky vodohospodarsky podnik,
8.p.) dochadza k speviiovaniu a obnove kamenného obloZenia brehov na
hradzovych telesach velkoblokovym lomovym kameniom kladenym na
sucho.

V neposlednom rade sa na intenzite formovania povrchu a
intenzite vodnej erdzie arozruSovania podiela samotné geologické
podlozie. Andezit a mnohé dalSie nekompaktné druhy hornin ako
prevladajtice ¢leny vulkanickych sekvencii hornin v $tudovanej oblasti st
pri svojej velkej variabilite zlozenia velmi rozdielne odolné voci
vplyvom pocasia a r6zne nachylné na rozrusovanie a odnos. Absencia
nevyvinutého, alebo erodovaného pddneho krytu tieto riziké este zvysuje,
pricom vysledkom je chybajici akykol'vek porast (bylinny, travnaty
alebo drevinny). Intenzivne dazdové zrazky su v poslednej dobe
vyznamny faktor podielajici sa na rozrusovani a vzniku novych
svahovych pohybov (Jansky a kol. 2010). Posledné roky sa aj v lokalite
Stiavnickych vrchov pravidelne opakuju privalové dazde. Dolinové
vyustenia prirodzenych pritokov st tvorené deluvidlnymi a deluvidlno-
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fluvidlnymi sedimentmi. Prave tie su na kritickych miestach s
dynamizujucimi  morfologickymi  vlastnostami, ¢asto  V linidch
mladoterciérnych a kvartérnych tektonickych portch.
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Obrazok 1: Poloha vodnych nadrzi na Slovensku

Historické batygrafické udaje

S vyznamnym postavenim banictva v tejto lokalite v minulosti
suvisi aj pocetnda mapova dokumenticia celého vodohospodarskeho
systému, vratane batygrafickych map vypoctu kubatar (mapy s
izohypsami zatopovych ploch). Historické mapy predstavuji jedinecny
zdroj geografickych informacii o krajine ¢i konkrétnych prvkoch krajiny.
V mnohych pripadoch sluzia k pochopeniu zmien prebiehajucich v
krajine. Takto ziskané poznatky su aplikovate'né pri réznych typoch
analyz, syntéz a poskytuju pocetné vychodiska pre d’alsie interpretacie.
Problematika vyuzitia historickych map V oblasti environmentalneho
vyskumu je aktualna (Boltiziar, 2009; Boltiziar & Olah, 2008; Boltiziar
akol., 2007, Boltiziar akol., 2008; Chrastina, 2004; Zigrai, 2001;
Masny,Zauskova 2014; Masny, Zauskova 2015; Masny 2015). O
informacne] hodnote historickych mép pri ekologickom vyskume a
ochrane krajiny pojednava Olah (2009). Viaceré S$tadie sa danej
problematike venuju aj v zahrani¢i (Podobnikar, 2010). Vyskum
zamerany na analyzu vodnych diel s pouzitim historickych podkladov
bol tiez spracovany v Pol'sku (Choinski, Ptak, 2009), v USA (Boddy,
Ganske, 2005, Kansas Biological Survey, 2007). Dosiahnuté vysledky
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dokumentuji bohaté aplikacné moznosti tychto podkladov pre r6znorodé
vyuzitie v praxi.

Historické mapy vyuzité pri vyskume banskostiavnickych
vodnych nadrzi pochadzaju z fondov Hlavného Komorsko-grofskeho
tiradu na Windsachte (dnes Stiavnické Bane) a v su¢asnosti st uchované
v Slovenskom banskom archive (SBA). Slovensky bansky archiv v
Banskej Stiavnici je $pecializovanym pracoviskom Slovenského
narodného archivu. Na zaklade dostupnosti archivnych dokumentov bolo
mozné spracovat’ nasledovné lokality, resp. vodné nadrze: HalCianska,
Evicka, Bakomi, Belianska, Vel'ka Kolpasska, Velka Richnavska, Mala
Richnavska a Brennerstdlianska vodna nadrz.

Povodny reliéf dna Hal¢ianskej vodnej nadrze (Stav v minulosti)
bol ziskany z historickej mapy s nazvom ,,HalCiansky rybnik — Banska
Bela — Bansky Studenec*, konstruovanej v mierke 1 : 10 000 z roku 1908
(SBA, 1908), Belianskej vodnej z mapy s nazvom ,Kubatira
Belianského rybnika v B. Belej* v mierke 1 : 1000 z roku 1855 (SBA,
1855), vodnej nadrze Evi¢ka z mapy ,,Evi¢ka Rybnik — Stiavnické Bane*
v mierke 1 : 1000 z jina 1971 (SBA, 1971), Bakomi mapy s ndzvom
,Bakomi Rybnik — Stiavnické Bane“ v mierke 1 : 500 z juna 1971,
(KruZzlic, Osvald, 1971), Brennerstdlnanskej vodnej nadrze z mapy s
nazvom ,,Brenner t6 kobozése* v mierke 1 : 250 z roku 1897 (Tirscher,
1897), Velkej Kolpasskej nadrze z mapy ,,Kolpasské jazero — Bansky
Studenec v mierke 1 : 1000 z roku 1889 (SBA, 1889) a Velkej a Malej
Richnavskej nadrZze z mapy ,,Mapa vypoctu kubatiry Malého a Velkého
Richiiavského jazera v Stiavnickych Baniach — podorys v mierke 1 :
1000 (Kamenar, Muzsnai, 1888).

Na vSetkych historickych mapach sa nachadzala mierka (obr. 2),
vacsinou znazornena Ciselne a graficky. Kazda historicka mapa vypoctu
kubatur objemu vody obsahovala ndzov a tabulku objemu a vodnej
plochy prislachajicej jednotlivym vyskam zobrazenych hibnic. Jazykom
tychto map je prevazne madarcina, niektoré st kolorované. Odzrkadl'uja
dokonalé merac¢ské postupy, metddy a zariadenia vtedajSich tvorcov. Ako
meracie pristroje Ssa spociatku pouzivali kompasy arbézne druhy
svahomerov, tzv. Sincojgov, neskor zelezné uhlomerné kotuce alebo
astrolabia (kvadranty, sextanty, oktanty), od polovice 19. storoCia sa
pouzival teodolit — hlavny geodeticky néstroj na meranie a vytyCovanie
horizontalnych a vertikalnych uhlov. Pri teodolitoch platil princip dvoch
oto¢nych osi kolmych na seba (limbus a alidada) a kolmej zamerne;j
priamky. Repeticné teodolity boli presnejsie, avSak ich nastup a pouZitie
bolo viazané az na 2. polovicu 19.-teho a 20. storocie.
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Obrazok 2: Ukazka historickej batymetrickej mapy — Richnavské vodné nadrze
(mapa je orientovana na juh)

Digitalizacia a transformatizacia historickych mapovych podkladov

Jednotlivé mapy boli skenované s rozlisenim od 300 do 600 dpi,
Vv zavislosti od mierky a fyzickej vel’kosti mapy do formatu TIFF. Podl'a
potreby bol pri niektorych mapach v post-processingu upraveny kontrast,
expozicia a d’alSie parametre, ktoré zabezpecili ¢o najlepsiu Citatelnost’.
Nasledne bolo potrebné pristapit’ ku georeferencovaniu rastrov, ked’ze tie
neobsahovali Ziadnu polohopisni informaciu a nenachadzali sa
Vv ziadnom suradnicovom systéme.

V podmienkach Slovenska je bezne pouzivany stradnicovy
systtm S-JTSK v Kiovakovom zobrazeni. Do tohto systému boli
transformované aj ziskané rastrové podklady (obr. 3). Samotna
transformacia bola spracovana v softvérovom prostredi ArcGIS ArcMap.
Softvér ArcMAP poskytuje mnozstvo nastrojov pre rozne priestoroveé
analyzy a hydrologické modelovanie (Lackéova akol., 2013a). Ako
referen¢ny pomocny kartograficky podklad so znamym suradnicovym
systémom boli zvolené letecké snimky (Eurosense, 2006), mapy ZM 1 :
10 000, ako aj pomocné vlicovacie body zamerané GNSS prijimacom
sprijmom korekcii SKPOS vreidlnom ¢ase priamo v teréne.
Georeferencovanie bolo spracované na zaklade vyberu vhodnych
vlicovacych bodov, ktoré bolo mozné na obidvoch podkladoch
jednoznacne identifikovat. V tychto pripadoch sa jednalo napriklad o
polohu manipula¢nej budky na hradzi, polohu bezpecnostného priepadu,
okraj hradze a vyustenie dnového vypustu na vzdusSnej strane hradze,
polohu historickych budov v blizkosti atd’.
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Obrazok 3: Ukazka transformacie historickych podkladov v prostredi ArcGIS
ArcMap

Vektorizacia historickych mapovych podkladov

Po transformacii ~ skenovanych  historickych map do
suradnicového systému S-JTSK, bolo mozné pristupit’ k vektorizacii
Ciarovych prvkov na mape. V tomto pripade iSlo o vektorizaciu
jednotlivych hibnic. Hibnice boli vektorizované poloautomatickou
vektorizaciou v softvérovom prostredi Able Software R2V. Hibniciam
bola nasledne priradena hodnota ,,Z* udavajuca ich absolttnu nadmorska
vysku. Hodnoty boli od¢itané z historického planu a opravené o mozny
rozdiel spdsobeny zmenou pouzivaného vyskového systému: HBpv =
HJadran - 0,40 m. Pre polohu Slovenskej Republiky plati rozdiel medzi
Baltskym a Jadranskym vyskovym systémom v hodnotach -0,40 m az -
0,42 m, tu potom vznikaju vicSie rozdiely medzi historickymi a
prezentovanymi geodetickymi meraniami (Pravda, Kusendova, 2007).

Sucasné batygrafické udaje

Pri ziskavani udajov o sucasnom stave dna vodnych nadrzi bola
vyuziti bezkontaktna technolégia merania hibky ultrazvukovym
zariadenim prepojenym so systémom GNSS pre zachytenie polohy
meraného bodu (obr. 4). Ide o technologiu bezne vyuzivanu nielen u nas,
ale aj v zahrani¢i (Pauk a kol., 1997; Kocicky a kol., 2002; Choinski,
Ptak, 2009; El¢i a kol., 2009; Fuska, Leitmanova, 2012; Ceylan a kol.,

18



2011; Jordan a kol., 2005; Kress a kol. 2005; Dost & Mannaerts 2008;
Yun, Cho, 2011; Yesuf a kol., 2012;). Prakticky zhodni metodiku, az na
niektoré postupy softvérového spracovania tidajov pouzili Cesak & Sobr,
2005. Na Slovensku sa problematike dlhoro¢ne venuje Vyskumny ustav
vodného hospodarstva, (Holubova, 1998).

Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze vyskum na uvedenych lokalitach
prebiehal v rozpiti 6 rokov (2009 az 2014), na poslednych vodnych
nadrziach bola pouzita odlisSna, modernejSia a technologicky vyspelejsia
technolégia.

Batymetrické udaje o sufasnom stave dna vodnych nadrzi
Hal¢ianska, Belianska, Bakomi, Evicka a Vel'ka Kolpasska boli ziskané
sonarom Humminbird 717 (dvojlucova sonda, frekvencia 200 & 83 kHz,
luce sondy 20° alebo 60°, maximalny dosah 450 m, uvadzana presnost’
+10 cm) s externym zariadenym GNSS (Externd GNSS 50 kanalova
anténa, uvadzana presnost’ £1 dm). Merania sa vykonali v sériach linii
kolmych na teleso hradze. Meracia zostava bola umiestnena na nosniku
pripevnenom k &Inu, ktory bol pohatiany elektromotorom. Meranie hibok
bolo vykonavané v intervale 7 — 10 m medzi zameriavanymi bodmi.
Merania na vybranych profiloch boli uskuto¢nené dvakrat, aby sa overila
opakovatel'nost’ merania. Kontrolné merania preukazali dobrii zhodu s
povodnymi meraniami. Ultrazvukovy senzor sa nachadzal 30 cm pod
vodnou hladinou, tato hodnota bola korigovana priamo v zariadeni. Pre
odstranenie nepresnosti sa pocas zamerania vykonavali kontrolné
referenéné merania hibok na vybranej sade bodov ciachovanou ty&ou s
plochou pitkou (8 — 10 % merani). K najva¢sim chybam v presnosti
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sonaru dochadza paradoxne v pribreznych partiach plytkych do 1 m, kde
boli tieto chyby korigované pomocou ciachovanej tyce s plochou pétkou.
Sposob zamerania hibky nadrze iba ciachovanou ty&ou bez pouZitia
sonarového zariadenia je zdanlivo presny, avSak z hladiska st'azenej
stabilizécie plavidla na vodnej hladine je zachovanie vertikalnej polohy
ciachovanej ty¢e uz pri hibke nad 3 az 5 metrov nemozné. Vdaka
zavedeniu novych postupov pri terénnom mapovani dochadza k
vyraznému skrateniu a zjednoduseniu prace (Cesak, Sobr 2005).

Ked’ze niektor¢ uz analyzované nadrze boli po vyskume
a zamerani vypustené z dovodu rekonstrukcie pracovnikmi Slovenského
vodohospodarskeho podniku §. p. v rdmci dlhodobého programu obnovy
a udrzby, spitne bola vykonana verifikdcia presnosti zamerania
vybratych bodov metdodou technickej nivelacie a zalozenim uzavretého
polygénového tahu. Priemernd chyba merani, resp. odchylka zo
sonarového zariadenia bola stanovend na + 3 cm.

Ziskanie udajov o sucasnom stave dna Richnavskych vodnych
nadrzi bolo realizované v spolupraci so Slovenskou pol'nohospodarskou
univerzitou v Nitre pomocou bezkontaktného systému meracou zostavou
pozostavajucou z GNSS prijimaca Leica 1200+ prepojeného so sonarom
Garmin GPSmap 421s (200 kHz sonda s meracim luCom 14°/45°).
Meracia zostava bola fixovand na raftovom ¢lne pohananom
elektromotorom, ktorym sa vykonala plavba po celej ploche nadrzi.
Pouzity GNSS prijima¢ umoziuje zber udajov RTK metédou (Real time
kinematic), pri ktorej vyrobca prijimaca udava presnost’ merania 10 mm
+ 1 ppm v polohe (horizontalna presnost’) a 20 mm + 1 ppm vo vySke
(vertikalna presnost’), (Leica Geosystems, 2005). Presnost merania
sonaru je radovo = 20 mm. Prepojenie GNSS prijimaca a sonaru bolo
rieSené pomocou rozhrania NMEA (National Marine Electronics
Association — Narodna asociacia namornej elektroniky), ktoré prenasa
ASCII datovy tok vo formate vety, v ktorej su jednotlivé datové polia
oddelené pomocou ¢iarok (Thota, 2006). Merania sa vykonévali pocas
plavby motorovym ¢&lnom pozdiz rovnobeznych prie¢nych profilov
nadrZze, vzdialenost medzi profilmi bola 20 m. Merania sa vykonali
pocas dvoch merani tak, Ze profily jednotlivych merani na jednej nadrzi
boli medzi sebou vzdy posunuté o 10 m. Tymto sposobom boli zamerané
vodné nadrze v sérii prieCnych profilov so vzdialenostou 10 m medzi
profilmi. Tieto profily boli pripravené ako vytyCovacie linie pred
samotnymi meraniami a exportované do GNSS prijimaca, kde sa
nasledne vyuzili pre navigaciu plavby.

Princip merania spocival v kontinualnom zbere udajov o polohe a
nadmorskej vyske (GNSS prijimac) a hlbky vody (sonar). GNSS prijimaé
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zaznamenaval automatizovane udaje o polohe vo zvolenom intervale
vzdialenosti. Udaje o zaznamenanej aktualnej hibke vody boli odosielané
kablovym prepojenim zo sonaru do GNSS prijimaca vo forme NMEA
vety, ktord bola pre kazdy zaznamenany bod ulozena ako poznamka
spolu s udajmi o polohe. Takto zaznamenané udaje umoziovali nasledny
vypocet nadmorskej vySky dna v bode nachadzajuceho sa pod ¢lnom,
resp. pod hrotom vyty¢ky GNSS prijimaca, ku ktorému bol zaznamenany

udaj o polohe (obr. 5).
m

GNSS prijimac

H(sonar)

!
é

Z(GNSS)
SERH AL o
Sonar ! iy
Z(Dno) | @
-] : |
|
Dno

Obrazok 5: Schéma vypoctu nadmorskej vysky dna
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Obrazok 6: Ukazka lokalizacie meracskych bodov reli¢fu dna Velkej a Malej
Richnavskej vodnej nadrze: 1) batymetrické body; 2) topografické body

Vystup z merani na vodnych nddrziach boli body definované
suradnicami X, Y v polohopisnom suradnicovom systéme S-JTSK
(Kfovakovo zobrazenie) a hodnota Z vo vySkopisnom systéme Baltsky
po vyrovnani. PoCas merani boli automaticky zaznamenavané tdaje o
bodoch (poloha + hibka), pri¢om vzdialenost medzi dvomi meranymi
bodmi sa pohybovala od 2 m do 10 m v zavislosti na rozlohe vodne;j
plochy (obr. 6). Data zameranych bodov st ukladané na pamétovej karte
GPS prijimaca Leica 1200+, resp. internej pamédte zariadenia
Humminbird 717.

Surové, resp. zdrojové data boli z GNSS prijimaca (obr. 7)
importované do prostredia softvéru Leica Geo Office a nasledne
prenesené do prostredia MS Excel 2010, kde bolo vykonané ich
spracovanie. Najprv boli odstranené vSetky body, pri ktorych absentovala
poznamka s ulozenou NMEA vetou, resp. NMEA veta bez uvedenia
hibky zameranej sonarom, nakol’ko pre tieto body nebolo mozné vykonat
prepocet nadmorskej vysky dna. Nésledne boli odstranené vsetky body,
pri ktorych bola odhadovana 3D presnost” horSia ako 50 mm za uc¢elom
dosiahnutia ¢o najvicsej presnosti vysledného modelu. Vypocet
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nadmorskej vysky dna bol nésledne realizovany v zmysle nasledujuce;j
rovnice (1).

Zdno= ZaNss + Hsonar - Dsonar (1)

Nasledne boli prepocitané udaje o polohe — suradnice v S-JTSK,
pre korektné zobrazenie a pouzitie v prostredi GIS tak, Ze stradniciam
boli pridelené zaporné hodnoty. Spracované tudaje boli ulozené v
textovom subore a nasledne importované do softvéru ArcMAP 10 pre
tvorbu modelu dna jednotlivych vodnych nadrzi.

Obrazok 7: Ukazka terénhych prac — nivelacia na lokalite Brennerstolinanskej
vodnej nadrze

Brenner$tolnanska vodna nadrz je v stGcasnej dobe (2016)
vypustena, vypustny objekt sa nachadza v havarijnom stave a jej priestor
je pokryty vrstvou sedimentov, bahna a porasteny vegetaciou. Pre
ziskanie udajov dokumentujicich sucasny stav dna bola zvolena
niveldcia pristrojom znaCky Geomaster-DSA 200 a ruéného GPS
zariadenia Mobile Mapper 6. Za koétu so znamou nadmorskou vyskou
bola zvolena prepadova hrana telesa hradze s hodnotou 554,13 m n. m.
Udaj bol poskytnuty Slovenskym vodohospodarskym podnikom §.p.,
ktory spravuje Brenner$toliansku vodni néadrz (teleso hradze je
v stikromnom vlastnictve). Hodnoty citania boli v jednotlivych bodoch
merania nasledne prepocitané na absolutne nadmorské vysky. Pri
terénnom merani nebola nivelovana navodna strana hradzového telesa,
pretoze historicky bola vydldzdend (spevnend) lamanymi blokmi
kamenia. Aj naprieck tomu, Ze je znaCne mrazom, mechanickou
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destrukciou a korenovym systémom vzrastlych naletovych drevin
narusena, nie je predpoklad, Zze sa v ¢asovom horizonte cca 50 rokov jej
sklon a absolutna nadmorskd vySka vplyvom zanaSania sedimentmi
zmenila. V priestore nadrze bolo nivelaciou urCenych viac ako 100
meraCskych bodov s pravidelnym rozstupom priblizne 7 metrov, ¢im
vznikla plosna siet’ bodov, kde kazdy bod obsahoval tdaj o presnej
polohe v priestore zaznamenany pristrojom GPS a absoltitnej nadmorske;j
vyske pevného dna. Metodicky postup bol aplikovany aj pri zamerani
Casti plochy Halcianskej nadrze, ktora sa vplyvom sedimentéacie dostala
mimo zatopovu ciaru.

Terénny vyskum prebehol na jednotlivych nadrziach v uvedenych
terminoch s absolutnou nadmorskou vyskou hladiny, resp. hrddzového
telesa pri vypustenej Brennerstolianskej nadrzi. Hal¢ianska — 10.11.2009
a 17.12.2010 (470,90 m n. m.), Belianska — 14.10.2011 (556,6 m n. m.),
Evicka — 15.10.2011 (664,91 m. n. m.), Bakomi — 19.10.2011 (709,5 m
n. m.), Brennerstolnansky — 16.5.2012 (554,13 m n. m.), Velky
Kolpassky — 23.5.2012 a 24.5.2012 (598,10 m n. m.), Velka Richnavska
—10. 7. 2013 (725,710 m n. m.), Mala Richnavska 14. 8. 2013 (716,274
mn. m.).

Interpolacia 3D modelov, vypocet zmien objemov

Po ziskani dat z dvoch ¢asovych obdobi (v minulosti na zaklade
historickych mapovych dokumentov a v sucasnosti na zaklade terénneho
prieskumu) bolo mozné pristipit’ k porovnaniu a vyhodnoteniu zmien.
Data z obidvoch obdobi boli spracované v softvérovom prostredi Surfer 8
(Golden Software, Inc.). Softvér Surfer sa v stvislosti s modelovanim
dna nadrzi Gasto objavuje aj v daldich pracach (Cesak, Sobr, 2005;
Kocum & Jansky, 2005; Jansky a kol., 2005; Hrdinka, 2005). Vstupny
format pre importovanie do programu je subor s koncovkou dat. Je to
vlastne tabul'kovy datovy subor, ktory musi obsahovat’ 3 zakladné stipce
a to stradnice X a Y a vySkovy udaj Z. Pri interpolécii bola pouzita
metoda Kriging (Webster, Oliver, 2001), ktora poskytuje Siroku Skalu
uzivatel'skych nastaveni a doplnkovych parametrov.

Takto boli vygenerované rastrové modely reliéfu dna nadrzi
s rozmerom bunky 2x2 m. Geometria okolia pouzitého pre vypocet
konkrétnej hodnoty bola zvolena ako kruhova, jej polomer bol stanoveny
tak, aby G¢inné okolie interpolacie zahriovalo dostatok bodov priestoru s
moznostou autokorelacie. Ide vSak o zna¢ne subjektivny odhad,
optimum pre dalsi vypocet bolo minimélne 12 tdajov (Isaaks,
Srivastava, 1989). Kvalita predikcie bola nasledne verifikovana
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procedirou Cross-Validation (Deutsch, 2002). Rozdelenie pocetnosti
rezidualov bolo normalne, s priemerom bliziacim sa k nule pri vSetkych
generovanych 3D modeloch.

Vzajomnym od¢itanim obidvoch modelov funkciou Grid/VVolume
bol od modelu sucasného stavu (Upper Surface) odpocitany model
zachytavajuci stav v minulosti (Lower Surface), ¢oho vysledkom bolo
numerické vyjadrenie rozdielu oboch modelov reprezentujice objem
naplavenych sedimentov (Surfer ® User’s Guide, 2002). Poradie
povrchov bolo zvolené =za predpokladu, ze v nadrziach doslo
k naplaveniu ur¢itého mnozstva sedimentov a nie jeho ubytku. V softvéri
Surfer 8 bola spracovana aj vysledna 2D a 3D vizualizacia.

Pri vyhodnoteni udajov z Malej a Velkej Richnavskej vodnej
nadrze prebehlo okrem spracovania vstupnych dat v prostredi Surfer 8 aj
spracovanie Vv softvérovom prostredi ArcGIS ArcMap 10. Islo
predovsetkym o verifikaciu vypoctov a porovnania modelov v programe
Surfer 8, kvality predikcie aplikovanou interpola¢nou metdédou Kriging.
Tvorba modelov reliéfu dna jednotlivych néadrzi v prostredi softvéru
ArcMap 10 bola rieSend s vyuZzitim interpolacného nastroja Topo to
Raster, resp. vytvorenim TIN modelu (z angl. Triangulated irregular
network — siet’ nepravidelnych trojuholnikov) pre kazdé ¢asové obdobie.
Tvorba rastrového modelu dna pomocou néstroja Topo to Raster s
vyuzitim historického podkladu — vrstevnicovej mapy, vyuZivala ako
hlavny typ zdrojovych tdajov existujuce vektorizované vrstevnice s
priradenym atribatom nadmorskej vySky. Vrstevnica s najvacSou
nadmorskou vyskou bola exportovana do samotného suboru pre jej
vyuzitie ako hranice interpoldcie. Samotnd interpolacia bola realizovana
tak, ze rozmer bunky rastra bol 2x2 m, rozsah bol zadefinovany podla
suboru historickych vrstevnic. Interpolacia bola vykonana bez
odstranenia bezodtokovych oblasti.

Pri vytvoreni rastrového modelu dna zo sucasnosti bol rovnako
vyuzity interpolacny néstroj Topo to Raster, ktory v tomto pripade
vyuzival ako hlavny typ zdrojovych udajov body, ktoré boli ziskané
pocas terénneho merania. Pre vytvorenie polygonu hranice interpolécie
digitalneho modelu terénu dna bola vyuzitad ortofotomapa, z ktorej bol
vytvoreny polygdén brehovej Cciary, ktorému bol priradeny atribut
nadmorskej vysky hladiny zameranej v deii terénneho merania sonarom —
tato vySka bola zamerand pomocou GNSS prijima¢a na viacerych
miestach. Nastroj Topo to Raster interpoloval model dna bez odstranenia
bezodtokovych oblasti s velkostou bunky rastra 2x2 m, pricom ako
rozsah bol pouzity subor historickych vrstevnic, ¢im sa zabezpec€ilo
dokonalé prekrytie buniek rastrov dna historického aj sucasného.
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Tvorba TIN modelov dna vodnej nadrze vychadzala vzdy z
rovnakych vstupnych udajov (vrstevnicova mapa v pripade historického
dna a séria bodov na dne zameranych bezkontaktne v pripade sticasného
dna) a z rovnakych polygoénov vyznacujacich hranice tvorby TIN modelu
(samostatny subor vrstevnice s najvyssou nadmorskou vyskou v pripade
historického dna a polygon brehovej Ciary vektorizovanej z ortofotomapy
v pripade stcasné¢ho dna). Samotnd triangulacia bola vykonanad s
dodrzanim pravidiel Delaunayovej triangulacie.

Urcenie objemu vody v nadrziach bol v pripade rastrovych
modelov stanoveny pomocou mép hibky vody v nadrzi, ktoré boli
vytvorené pomocou ndastroja Raster Calculator ako rozdiel medzi
nadmorskou vySkou hladiny a rastrom digitalneho modelu reli¢fu dna v
prislu$nom ¢asovom obdobi. Mapy hibky vody boli nasledne spracované
pomocou nastroja Zonal statistics as table, kde sa urcil sucet hodnot
hibok vody na kazdej bunke rastra, ktora sa nachadzala v sledovanej zéne
definovanej ako brehova ¢iara v danom ¢asovom obdobi (samostatny
subor vrstevnice s najvyssou nadmorskou vyskou v pripade historického
dna a polygdén brehovej Ciary vektorizovanej z ortofotomapy v pripade
sti¢asného dna). Sucet hibok vody bol nasledne vynisobeny plochou
bunky rastra (Rovnica 2), ¢im bol ziskany celkovy objem vody v
sledovanej nadrzi v danom casovom obdobi.

Vvoda = ?=1 Hi X Sbunka (2)

Kde:
Vvoda — celkovy objem vody (md)
Hi — hlbka vody na sledovanej bunke rastra (m)

Sbunka — vel'kost’ plochy bunky rastra (2 m *2 m)

Pre ur¢enie objemu vody na zéklade TIN modelu sa vyuzil néastroj
,Polygon volume*, ktory stanovil objem vody v nadrzi ako objem medzi
sledovanym TIN modelom dna a polygénom, ktory reprezentuje hladinu
vody v nadrzi s jej aktudlnou nadmorskou vyskou.

Morfometrické charakteristiky, analyza druhotnej
krajinnej Struktury povodia a riparialnej zony

Pri niektorych S$tudovanych nadrziach tvori mikropovodie a
brehova zona vyznamny faktor, podielajici sa na erd6zno-
sedimentacnych procesoch, pripadne procesoch, ktoré ovplyviuju vodné
prostredie. Brehové porasty vyznamnym sposobom ovplyviiuju transport
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a ukladanie sedimentov (Halaj a kol., 2011). Preto bolo pri niektorych
zvolenych povodiach pristupené k detailnej$im charakteristikam aj tychto
dvoch entit.

Vstupné data pre vytvorenie morfometrickych charakteristik
povodia tvorili vrstevnicové mapy ZM v mierke 1 : 10 000. Tieto boli
vektorizované poloautomatickou vektorizaciou v softvérovom prostredi
R2V. Sporné vrstevnice, kde poloautomatickd vektorizacia neprebehla
boli manualne dodatocne doplnené a modifikované. Jednotlivym
vrstevniciam boli pridelené hodnoty nadmorskej vysky, odcitané z
podkladovych map. Takto spracované vektorové data sluzili pre
vytvorenie digitalneho modelu reliéfu (DMR) z ktorého je mozné
odvodit’ dalSie charakteristiky. Analyza sklonu a orientdcie svahov
zvolenych mikropovodi bola spracovana v prostredi ArcGis ArcMap
modulom Spatial Analyst / Surface analysis / Slope a Aspect) na zaklade
digitalneho modelu reliéfu. Analyza slne¢ného prikonu bola spracovana
syntézou rastrového modelu sklonov a orientacii reliéfu. Nasledné
stanovenie indexov slne¢ného prikonu, reklasifikacia sklonov a orientacii
a kvantifikacia indexov bola v prostredi ArcGIS ArcMap funkciou
Reclassify spracovana podl'a metodiky LANDEP (Miklos a kol. 1990).

Druhotnd krajinnd Struktira mikropovodia bola spracovana
taktieZ v prostredi ArcGIS ArcMap na zéklade podkladovych leteckych
snimok (Eurosence 2006). Sporné casti, pripadne miesta najvacSich
zmien boli ku dnu terénneho vyskumu aktualizované na zaklade
terénneho prieskumu. Mapované boli zaujmové kategorie s ohl'adom na
charakter konkrétnej lokality a jej krajinnej Struktary (napr. zastavané
uzemie, orna pdda, liky a trvalé travne porasty, nelesna drevinna
vegetacia, ihlicnaty les, listnaty les, zmieSany les, pripadne lesny porast
bez Specifikacie, vodna plocha, komunikacie, vodné toky a iné). Krajinna
Struktura citlivo reaguje na Siroké spektrum environmentéalnych vplyvov,
ktorymi je v podmienkach Slovenska taktiez vyrazne formovana
(Lackoova a kol., 2013b).

Brehova (riparidlna zéna) bola pri niektorych vodnych nadrziach
vy€lenena ako naraznikova zéna (buffer) od zatopovej Ciary hranicou
vzdialenou 20 metrov funkciou Buffer v prostredi ArCGIS ArcMap
(Cebecauerova, Lehotsky, 2012). Brehova zéna ovplyviiuje brehova
eroziu a transport terestrického materidlu do priestoru nadrze. Brehova
zona je entita interakcie akvatickych a terestrickych prirodnych
systémov, je preto dolezité jej poznavanie a manazment (Naiman a kol.,
2005).

V takto vyc€lenenej ploche boli nasledne mapované zvolené
Struktary brehovej zony, ktoré sa mézu podielat’ na zvySovani brehovej
erdzie anegativne ovplyvilovat kvalitu vodného prostredia (napr.
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narusené¢ brehy s nizkobylinnym porastom, trvalé trdvne porasty,
rozptylené stromy s bylinnym podrastom, Kkroviny, zastavané plochy
a antropogénne posobenie).

Vzhladom na skuto¢nost’, Ze blizke okolie niektorych vodnych
nadrzi spolu s ich povodiami presli za posledné desatrocia vyraznymi
zmenami suvisiacimi so zanikom banictva v tejto lokalite, pri zvolenych
nadrziach bolo pristipené k analyze krajinnej Struktiry povodia a
brehovej zény na =zaklade historickych leteckych snimok. Postup
spracovania bol totozny s mapovanim sucasnej krajinnej Struktiry
povodia abrehovej zony. Rozdiel bol iba v pouziti historickych
mapovych podkladov.

Interpretdciou ortofotosnimok z roku 2006 s néslednym
doplnenim a modifikaciou udajov ziskanych terénnym prieskumom a
spitnou interpretaciou leteckych Ciernobielych fotografii, historickych
leteckych snimok z roku 1949 bola odvodena a vytvorena mapa Krajinnej
pokryvky uzemia pre dva Casové horizonty (1949 a stGcéasnost’). Pri
georeferencovani  historickych leteckych snimok bolo pouzitych
minimalne 15 vlicovacich bodov a ked’ze zaujmové uzemia pokryvali len
menSiu  Cast’ leteckej snimky situovani takmer v jej strede,
ortorektifikacia vykonana nebola. Vzhl'adom k tomu, Ze k zdvazZnejSiemu
efektu skreslenia v strede snimky takmer nedochadza a hodnoty
rezidualov sa blizili k hodnote 0 povazovali sme georeferenciu pre d’alSie
analyzy za dostatocne presntl.

Halc¢ianska vodna nadrz

Hal¢ianska vodna nédrz pochadza z druhej polovice 18. storocia.
Vznikla prehradenim prirodzenej doliny a potoka, tecliceho z vysSie
poloZenej osady Hal¢a. Hradza je sypana zemita. Geograficky patri do
skupiny Belianskych vodnych nadrzi a spolu s d’alsimi (Goldfusska mala
a Goldfusska velka nadrz, Belianska nadrz) sluzila na pohon stap. Tie sa
v minulosti nachddzali za obcou Banska Beld v Kozelnickej doline
(Hydroconsult 1991). V stcasnosti sluzi najmi pre rybarske ucely, na
rekredciu je vyuZivany v menSom rozsahu a plni vyznamny krajinny
prvok.

Rie¢na siet v modelovom uzemi je symetricka, stromovita
(dendritickd). Tento typ rieCnej siete je charakteristicky pre oblast’
tvorenu z priblizne rovnako odolnych hornin. Hierarchia tokov v sieti je
vyvazena. Dizka hlavného toku je 4 240 m. Koeficient vyvoja toku je
1,28. Spadova krivka Halcianskeho potoka po teleso vodnej nadrze je
znazornena na obrazku 8.
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Obrazok 8: Spadova krivka Hal¢ianskeho potoka

Mikropovodie néadrze konci profilom hradze vodnej nadrze a
zabera plochu takmer 912,69 ha, ohraniéené je orografickou rozvodnicou
s celkovou dizkou 12 957 m. Najnizsia kota Gizemia je niveleta dnového
vypustu vodnej nadrze (462,38 m n. m.), najvyssia kota je vrch Strela
(840,20 m n. m.). V tomto tzemi predstavuje hustota rieCnej siete
hodnotu 1,845 km tokov na km? plochy. Lesnatost’ povodia je 73,50 %.

Zmeny objemu

Vzajomna komparacia vysledkov ziskanych z historickej mapy z
roku 1908 a terénneho merania z roku 2010 v softvérovom prostredi
Surfer 8 priniesla nasledovné vysledky (tab. 1, obr. 9 a 10):

Tabulka 1: Zmeny objemu HalCianskej vodnej nadrze

Vypoétové pravidlo / funkcia | Objem sedimentov za 102 rokov

(m°)
Extended Trapezoidal Rule 35901
Extended Simpson’s Rule 35 864

Extended Simpson’s 3/8 Rule | 35 857

Za vysledny objem sedimentov povazujeme aritmeticky priemer z
troch vypocitanych metod: 35 874 m* (smerodajna odchylka o = 23,61).
Vysledok prestavuje rozdiel dvoch realnych povrchov, teda objem
sedimentov naplavenych do HalCianskej nadrze v priebehu 102 rokov, ¢o
je v priemere 351,71 m? ro¢ne. Er6zno-akumula¢nymi procesmi doslo aj
k zmenSeniu vodnej plochy avyraznému k posunu zéitopovej Ciary.
Celkova zmena vodnej plochy za dané Casové obdobie 102 rokov
predstavuje 9 373,6 m?.
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Obrazok 9: Priebeh nadmorskych vySok dna Hal¢ianskej vodnej nadrze — stav
v roku 1908
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Obrazok 10: Priebeh nadmorskych vysSok dna Hal¢ianskej vodnej nadrze — stav
v roku 2010

Model reli¢fu dna v roku 1908 je pomerne ¢lenity, nepravidelny,

v horizontalnom smere s mnozstvom konkdvnych a konvexnych tvarov,
orientacia brehu je vel'mi variabilna, pravdepodobne dana reli¢fom
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povodnej doliny, ktorej prehradenim vznikla Hal¢ianska nadrz. Model
reliéfu dna v roku 2010 je podstatne menej Elenity, pravidelnejsi a
symetrickejsi, pozvol'ne rastie smerom k pritoku. Rovnako je to aj s jeho
orientaciou, dno je orientované len jednym smerom, K telesu hradze.
Priemernt vySku vrstvy sedimentov predstavuje hodnota 2,6 m. Vyska
klesd smerom od pritoku k telesu hradze. Je moZzné pozorovat’ znadmky
gravitatného triedenia sedimentov. Zmenu a zmensenie vodnej plochy za
102 rokov vidime tiez porovnanim 3D modelov blizkeho okolia nadrze
pre oba ¢asové horizonty (obr. 11 a 12).

[m n. m.]

Obrazok 11: 3D model HalCianskej vodnej nadrze a prilahlého okolia — stav
v roku 1908

[mn. m.]

Obrazok 12: 3D model Halcianskej vodnej nadrze a pril'ahlého okolia — stav
v roku 2010
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Analyza druhotnej krajinnej $truktiry a morfometrickych
charakteristik

Z analyzy aktualnej druhotnej krajinnej S$truktiry (DKS) je
zrejmé, ze 72,81 % tvori les, ¢o hodnotime ako pozitivne, ked’ze prave
lesny porast ma vyznamnu protieroznu a stabilizaéni funkciu. Naopak
zastavané uzemie tvori iba 0,26 % plochy povodia. Obnazené povrchy su
koncentrované prave v erdéziou postihnutych uzkych dolinach
roklinového typu, ich mapovanie prebehlo terestricky prevazne v ramci
ploch vsetkych troch kategdrii lesa. Viazané sii na nespevnené, alebo

fahko  erodovateln¢ litologické €leny postvulkanickej — stavby
Stiavnickych vrchov (tab. 2 a 3).
Tabul’ka 2: Charakteristika DKS povodia
Kategoria Celkova plocha (m?) Celkovy podiel (%)
Vodna plocha 37172 0,40
Trvalé trdvne porasty 2032 038 22,26
NCIGS{la. drevinna 127 679 139
vegetacia
Orné poda 197 499 2,16
Ihli¢naty les 38 360 0,44
Listnaty les 1989 009 21,80
ZmieSany les 4 681 242 51,29
Zastavané izemie 23913 0,26
Spolu 9126912 100
Tabulka 3: Charakteristika sklonu svahov povodia
Sklon Rozloha (m?) Podiel (%)
1 (0°—1°) 10 203 0,11
2 (1°-3°) 88 456 0,96
3 (3°-17°) 355 636 3,89
4 (7°-12°) 1290 8721 14,14
5(12°-17°) 31117321 34,09
6 (17°—25°) 2904 142 31,85
7 (25° — viac) 1365 872 14,96
Spolu 9126912 100

Sklon a orientacia st vyznamné faktory, pdsobiace na velkost

erdzie. Maju preukdzatelny vplyv na odtokové pomery, topenie snehu,
rezim odtoku. Severné svahy maju tendenciu zhromazd’ovat' vécsie
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zasoby snehovej pokryvky ako juzné svahy. V doésledku vécsieho
slnecného prikonu st pddy na juznych svahoch viac vysuSané a to
ovplyvnuje rozklad organickych latok. Z charakteristiky sklonov povodia
je zreyjmé, ze viac, ako polovica plochy povodia lezi na sklonoch 12°
a viac (tab. 4).

Tabul’ka 4. Charakteristika orientacie svahov povodia

Orientacia Rozloha (m?) Podiel (%)
Sever 3047 180 33,39
Vychod 1823 349 19,98
Juh 1 886 654 20,68
Zapad 2 369 729 25,95
Spolu 9126912 100

Oslnenie reliéfu, resp. slnecny prikon — mnozstvo dopadajiuceho
ziarenia je ukazovatel’, ktory mdzeme ziskat” syntézou mapy sklonov a
orientacie reliéfu. Vysledky poukazuji, ze takmer polovica uzemia
(47,2%) lezi na plochach s prikonom 656 az 675 kJ, teda hovorime o
vy$Som slne¢nom prikone. Takmer 30% tUzemia lezi na plochach
s prikonom nad 675 kJ, ¢o v konkrétnych nadmorskych vyskach s
vyskytom silnych mrazovych noci pozitivne eliminuje riziko mrazového
rozrusovania menej kompaktnych hornin aj v ramci 24-hodinového
cyklu. Posledné dekady su charakteristické prudkym jarnym oteplenim
najmd v mesiacoch april aZ m4j. Nahle roztopenie snehovej pokryvky
sprevadzané nasledne epizodickymi prudkymi privalovymi dazd’ami
vytvara cestu k vzniku intenzivnej vodnej a brehovej erozie (tab. 5).

Tabul’ka 30: Charakteristika slne¢ného prikonu svahov povodia

Sine¢ny prikon (Kj) Rozloha (m?) Podiel (%)
695 — 725 1236 344 13,54
675 — 695 1440 648 15,75
656 — 675 4310934 47,20
616 — 655 650 070 7,12
576 — 615 314 286 3,55
536 — 575 668 394 7,30
Do 535 506 236 5,54
Spolu 9126 912,5 100
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Terestrické izemie vzniknuté posunom zatopovej ¢iary

Rozloha tizemia, ktoré¢ bolo uz v roku 2010 vplyvom akumulécie
sedimentov a postupného zanasania nadrze mimo zatopovej Ciary je 9
374 m2. Na tejto Casti izemia je mozné vidiet' sekundarnu sukcesiu. Ako
prvd sa mimo zatopovi Cciaru dostala juhovychodna cast” tohto
terestrického tzemia na ktorej je v sucasnej dobe mozné pozorovat
najstarSie dreviny aporast nadobuda lesny charakter. Terénnym
prieskumom bolo zistené, ze jej drevinné zlozenie tvori najmi jelSa
lepkava (Alnus glutinosa Gaertn). Priemerna vy$ka jedincov bola
odhadnutéd na 15 — 17 m, priemerna hriabka kmena 30 — 35 cm. Nachadza
sa tu aj krovinna zlozka, tvori ju baza ¢ervena (Sambucus racemosa L.) a
baza ¢ierna (Sambucus nigra L.). Ojedinele sa vyskytol hrab obycajny
(Carpinus betulus L.) a viba biela (Salix alba L.). Blizsie k ploche vodne;j
nadrze bol zaznamenany vyskyt viby bielej (Salix alba L.). Ich priemerna
vyska bola 20 m, hrabka 35 — 50 cm. Tesne pri vodnej hladine na
jemnozrnnych frakcidch sedimentu bol zaznamenany vyskyt mladSich
vib, ktorych vyska nepresahovala 5 m a hriibka kmenia 10 cm, ako aj
palka sirokolista (Typha latifolia L.) Na tomto iizemi sa dnes nachadzajt
aj dve rekreacne vyuzivané budovy. Ich pril'ahlé okolie je antropogénne
pozmenené: urovnané a navozmi spevnené. Na tejto ploche sa vdaka
vyrubom nenachadzaju ziadne dreviny, ani solitérne (obr. 13).
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Obrazok 13: Sucasna krajinna Strukttira Halcianskej vodnej nadrze v roku 2015
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1) zastupenie jelSe lepkavej; 2) zastipenie viby bielej — mladé porasty; 3)
zastipenie viby bielej — starSie porasty; 4) ¢lovekom zmenené uzemie; 5)
budovy, 6) vodna plocha v roku 2010; 7) ortofotosnimka; 8) komunikacie a
cesty; 9) hranica vodnej plochy v roku 1908

Mapovanie eréznych ploch v povodi

Na zéklade ciastkovych vysledkov z morfometrickych analyz a
terénnym prieskumom sme empiricky vyc¢lenili mapu eréznych ploch
povodia Halcianskej nadrze. Mapovana bola ploSna a liniova erdzia a
brehové zosuvy (obr. 14).

Legenda

>

Obrazok 14: Prejavy erozie v povodi HalGianskej vodnej nadrze
1) ortofotosnimka; 2) vodna plocha; 3) vodné toky; 4) cesty; 5) hranica
povodia; 6) plosna erozia; 7) brehové zosuvy; 8) liniova erdzia
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Belianska vodna nadrz

Vodna nadrz vznikla pred rokom 1747. Z tohto roku pochadza
prva zmienka o uz existujicej nadrzi nad obcou Banska Bela. Spolu
s Hal¢ianskou nadrzou slazila pre potreby banskych mechanizmov
v Kozelnickej doline. Zberna oblast, teda mikropovodie po profil umelo
vybudovanej hradze na ktorej je situovana manipula¢na budka zabera
plochu celkom 0,3972 km? a je ohrani¢ena orografickou rozvodnicou S
celkovou dizkou 3 033 m. Pri vymedzovani mikropovodia Belianskej
nadrze bol zvazeny fakt, ze mikropovodim prechadza vo svahu asfaltova
cesta v zareze ¢. 525 Banska Beld — Banska Stiavnica, ktora ma po celej
dizke vybudovany odvodiiovacia priekopa rigol zachytavajica povrchové
vody z celej zdpadnej Casti svahu a odvadza ich mimo samotnii vodnu
nadrz, preto Cast’ hranice mikropovodia je totozna s hranicou tejto
komunikacie.

Zmeny objemu

Stanovenie objemu sedimentov bolo vykonané ako vzajomna
komparacia digitalneho modelu reli¢fu z historickej mapy z roku 1855 a
digitalneho modelu terénu vytvoreného z terénneho merania z roku 2011
v softvérovom prostredi Surfer 8 (tab. 6).

Tabulka 31: Zmeny objemu Belianskej vodnej nadrze

Vypoétové  pravidlo /| Objem sedimentov za 156 rokov (m?3)
funkcia

Extended Trapezoidal Rule 7 825

Extended Simpson’s Rule 7672

Extended Simpson’s 3/8 Rule | 7 367

Za vysledny objem sedimentov povazujeme aritmeticky priemer z
troch vypocitanych metod: 7 621 m?® (smerodajna odchylka ¢ = 233).
Vysledok prestavuje rozdiel dvoch redlnych povrchov, teda objem
sedimentov naplavenych do Belianskej nadrze v priebehu 156 rokov, ¢o
je v priemere 48,85 m3 roéne. Celkovy objem sedimentov (7 621 md)
naplavenych do nadrze za obdobie 156 rokov sved¢i o menej
intenzivnom odnose z povodia, ktoré v blizkej dobe vyraznejsie neohrozi
samotni vodni nadrz. Napriek tomu tito skutocnost nemodzeme
podcenovat’ a v tejto dobe je nutné uvazovat’ minimalne s pravidelnym
zberom batymetrickych udajov V pravidelnych intervaloch a sledovat
trend vyvoja zmien akumulacného objemu nadrze. Pri véacSej intenzite
sedimenta¢nych procesov a vyraznejSich zmenach v kratkom casovom
horizonte je potrebné stanovit’ mozné pri¢iny v mikropovodi a navrhnat
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d’alsi manazment povodia z hladiska redukcie erdznych procesov (obr.
15 a 16).

0 15 30 45 60 75 90 m

Obrazok 15: Priebeh nadmorskych vysok dna Belianskej vodnej nadrze — stav
v roku 1855

5566

5455
[m n. m.]

Obrazok 16: Priebeh nadmorskych vySok dna Belianskej vodnej nadrze — stav
v roku 2011
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Z porovnania 3D modelov dokumentujucich stavy z rokov 1855 a
2011 je zrejmé, ze dosSlo aj k zmene plochy samotnej vodnej nadrze,
pricom plocha je na spojnici hrddze a pdévodného pritoku posunutd
smerom k hradzi priblizne o 15,7 m (obr. 17 a 18, tab. 7, 8, 9).

Obrazok 17: 3D model Belianskej vodnej nadrze a prilahlého okolia — stav
v roku 1855

Obrazok 18: 3D model Belianskej vodnej nadrze a prilahlého okolia — stav
v roku 2011
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Tabul'ka 32: Charakteristika DKS povodia

Kategéria DKS Celkova plocha (m?) Celkovy podiel (%)
Zastavané tizemie 13983 3,52
Trvale travne porasty 248 409 62,54
Nelesrla. drevinna 39 799 10,02
vegetacia
Listnaty les 78 010 19,64
Vodna plocha 17 000 4,28
Spolu 397 200 100
Tabul’ka 33: Charakteristika sklonu svahov povodia
Orientacia Rozloha (m?) Podiel (%)
1(0°—1°) 51 159 12,88
2 (1°-3°) 128 057 32,24
3(3°-17°) 110 024 27,70
4 (7°—12°) 62 996 15,86
5(12°-17°) 13981 3,52
6 (17° —25°) 17 003 4,28
7 (25° — viac) 13981 3,52
Spolu 397 200 100
Tabul’ka 34: Charakteristika orientacie svahov povodia
Orientacia Rozloha (m?) Podiel (%)
Sever 39 998 10,07
Severozapad 128 216 32,28
Zapad 110 024 27,70
Juhozapad 62 996 15,86
Juh 13981 3,52
Juhovychod 17 003 428
Vychod 13981 3,52
Severovychod 11 002 2,77
Spolu 397200 100
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Analyza brehovej/riparialnej zony

Riparidlna zéna bola vyélenena ako 20 metrov Siroké okolie od
brehovej zony Belianskej vodnej nadrze v roku 1949 a 2013. Mapované
boli nasledovné kategorie (tab. 10):

1) Vodna plocha

2) Trvalé travne porasty

3) Nelesna drevinna vegetacia
4) Lesny porast

5) Zastavané plochy

6) Pridomové zahrady
Tabul’ka 35: Analyza brehovej/riparidlnej zony
‘. Plocha (m?)

Kategoria 1949 2013
Vodna plocha 18 664 17 859
Trvalé trdvne porasty 7787 4730
Nelesna drevinnd vegetacia 2 557 3421
Lesny porast 2 568 3993
Zastavané Uizemie 0 47
Pridomové zahrady 0 91
Spolu 31576 30 141

Na zdklade porovnania Struktury riparidlnej zény indikujeme
nasledovné: Vodna plocha Belianskej vodnej nadrze sa zmensSila za
obdobie rokov (1949 — 2013) o rozlohu 804 m?. Celkova zmena vodne;j
plochy za obdobie 156 rokov (1855 — 2011), ktoré je dané rokom
historického mapového podkladu so zakreslenim priebehu relié¢fu dna
predstavu je 926 m? Tento fakt potvrdzuje, Ze k najintenzivnejSej
akumulédcii a zandSaniu vodnej nadrze dochadza v poslednych
desatrociach a poukazuje na negativne antropogénne posobenie v oblasti
vystavby, terénnych uprav (destrukcie povodnych pritokovych jarkov,
nedostatoné manazmentové opatrenia na useku manipulacie s vySkou
vodnej hladiny dnovym vypustom) a podobne.

V minulosti bola celd oblast Banskej Stiavnice prevazne
pasienkovo — Iu¢na. V sucasnosti su tieto plochy zalesnené, zastavané,
alebo inak pozmenené. Indikdcia zvySen¢ho poctu krovinnej vrstvy
(nelesna drevinna vegetacia) poukazuje iba na postupni sukcesiu na
byvalych plochach s TTP. Negativne hodnotime vystavbu a vznik zéhrad
v tesnej blizkosti nadrze za obdobie 1949 — 2013 (predovsetkym z
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pohl'adu zaniku ploch s moznost'ou prirodzeného vsakovania zrazkovych
vod a vzniku nepriepustnych zhutnenych ploch s potencidlom
sustred’ovania a zrychl'ovania povrchového odtoku).

Zmeny ekosystémov a stratifikacie
Porovnanim zmien v relié¢fe dna vodnej nadrze za roky 1855 —

2011 a zmien riparidlnej zony za roky 1949 — 2013 boli v priestore

nadrze vyclenené cCasti nadrze, ktoré sa za dané casové obdobia najviac
pozmenili (obr. 19, 20, 21, tab. 11).

Legenda

Zatopova Ciara

Zatopova ¢iara v roku 1855

v roku 2011
0 20 40 60 80 100 120 m
e

Obrazok 19: Zmeny ekosystémov Belianskej vodnej nadrze

A) Vodna plocha; B) Zmenené ekosystémy v priestore nadrze; C) Terestrické
uzemie vzniknuté posunom zatopovej Ciary; 1 — 5) zmenené, resp. ovplyvnené
ekosystémy

1) Povodna vodna plocha bola vplyvom sedimentaénych procesov
zmenend na zazemneny terestricky ekosystém nachadzajuci sa mimo
brehovej linie a vodnej hladiny. Krajinnu pokryvku v iom predstavuje
krovity porast, substrat je tvoreny jemnym pies¢itym sedimentom.

2) Cast’ vodnej hladiny, ktora sa vplyvom narastu solitérnych drevin v
tesnej blizkosti vodnej plochy dostala do intenzivneho zatienenia. Priame
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zatienenie korunami stromov mé vplyv na teplotu vody a svetelny rezim
v tychto miestach.

3) Naplavovy kuzel’, ktory ovplyviiuje charakter dna nadrze (dno v
tychto miestach dosahuje vy$$iu nadmorsku vysku). V jeho priestore
preto nepredpokladame zimovanie ryb, ktoré vyhladavaji najhlbsie
polozené miesta nadrze s najteplejSou vodou.

4) Najhlbsia oblast’ dna vodnej nadrze bola v ddsledku naplavovania a
usadzovania sedimentov nivelizovana, teda doSlo v porovnani so
situaciou v roku 1855 k zvidcseniu jej celkovej plochy. V najhlbsich
partiach nadrze doSlo k akumuldcii miestami niekol’ko metrov hrube;j
vrstvy sedimentov.

5) Priestor s najvd¢Sou akumuldciou sedimentov bol identifikovany
pocitacovou vizualizaciou a porovnanim obidvoch modelov reliéfu dna
(1855 a 2013) v juznej Casti nadrze. Vzhl'adom na to, Ze toto uzemie je
situované pomerne d’aleko od hlavného trvalého pritoku, predpokladame
tu usadeniny vytriedenych jemnych piescitych frakcii.
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Legenda
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Obrazok 20: Stratifikacia Belianskej vodnej nadrze — stav v roku 1855:
1) profundal; 2) sublitoral; 3) litoral
Legenda
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Obrazok 21: Stratifikacia Belianskej vodnej nadrze — stav v roku 2013:
1) profundal; 2) sublitoral; 3) litoral
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Tabul'ka 36: Vypoéitané plochy zon Belianskej vodnej nadrze

2
Zona 1855 Plocha (m )2013 Zmena (%)
Litoral 6 931 4 537 -34,54
Sublitoral 11 097 10 459 -5,72
Profundal 1787 4 000 +123,84
Spolu 19 815 18 996 -4,13

Mapovanie eréznych ploch v povodi

Na zaklade ciastkovych vysledkov z morfometrickych analyz,
terénnymi pochddzkami bola empiricky vyélenena mapa eréznych ploch
povodia Belianskej nadrze (obr. 22).

Legenda
.
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Obrazok 22: Prejavy erozie v povodi Belianskej vodnej nadrze:
1) ortofotosnimka; 2) hranica povodia; 3) plosnd erozia; 4) liniova erdzia a
brehové zosuvy; 5) antropogénne pdsobenie
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ManaZmentové opatrenia

Analyza druhotnej krajinnej  Struktary, morfometrickych
parametrov a empirické poznatky ziskané pravidelnym terénnym
prieskumom umoznili komplexnejSie pochopit’ prebiechajuce procesy
v povodi Belianskej nadrze. Na ich zéklade bola vyclenena mapa
snavrthmi potencidlne vhodnych manazmentovych opatreni pre
minimalizédciu d’alSich negativnych procesov spdsobujucich postupné
zanasanie Belianskej nadrze sedimentmi (obr. 23).

Legenda
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Obrazok 23: Navrhované manazmentové opatrenia

1) ortofotosnimka; 2) hranica povodia; 3) odporicané spevnenie brehov; 4)
odporic¢ané doplnenie a obnova brehového porastu; 5) obmedzenie
mechanizovaného kosenia luk

Vodna nadrz Bakomi
) Vodna nadrz vznikla v roku 1737 aje situovana v Katastri obce
Stiavnické Bane. Projekt vystavby pochadza z 21. maja 1736 od Tadedsa

Brinna. Povodny nazov je nadrz svédtého Pachomia. Koruna hradze lezi
V nadmorskej vyske 711 m n. m. Je pokracovanim kaskaddy nadrze
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Spodna Vindsachta, ktora je v sucasnosti zaniknuta, nadrze Evicka
a Velka VindSachta. V druhej polovici 18. storo¢ia bola vybudovana
Stolna Dolna Bakomi, privadzajuca vodu do nddrze z Malej a Velkej
Richiiavskej (Lichner, 2002, Bednirova a kol. 2010). Stolia Dolna
Bakomi je situovand priblizne 50 metrov severozdpadne od vodnej
nadrze. Bakomi je teda vodnou $tolilou napojeny na rozsiahly systém
Hodrusskych, Kopanickych, Vysockych, Dekysskych vodnych jarkov.
Bakomi nema odvodny jarok, jej voda je d’alej smerovana do niZzSie
polozenej nadrze Velka VindSachta. Prirodzené povodie ma celkova
rozlohu 0,394 km?, celkova dizka rozvodnice je2 624 m.

Zmeny objemu

Zmeny objemu vody a stanovenie objemu sedimentov bolo
vykonané ako Vvzajomna komparacia digitdlnych modelov terénu z
historickej mapy z roku 1971 a terénneho merania z roku 2011 v
softvérovom prostredi Surfer 8 (tab. 12).

Tabulka 37: Zmeny objemu vodnej nadrze Bakomi

Vypoétové pravidlo / funkcia | Objem sedimentov za 40 rokov (m®)

Extended Trapezoidal Rule 666

Extended Simpson’s Rule 670

Extended Simpson’s 3/8 Rule | 665

Za vyslednt hodnotu vzhl'adom na minimalnu odchylku vsetkych
troch vypoctov povazujeme priemer vSetkych troch vypoctov (Surfer 8
user's guide, 2002), teda 667 m®. Tento udaj vypoveda o celkovom
objeme sedimentovaného materidlu naplavené¢ho do priestoru vodnej
nadrze Bakomi v priebehu ostatnych 40 rokov. Znamena negativnu
zmenu akumulacného objemu nadrZze Bakomi o vysSie uvedenti hodnotu
(obr. 24 a 25).
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Obrazok 24: Priebeh nadmorskych vysok dna vodnej nadrze Bakomi — stav
v roku 1971

Obrazok 25: Priebeh nadmorskych vySok dna vodnej nadrze Bakomi — stav
v roku 2011
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Analyza brehovej/riparialnej zony

Riparialna zéna bola vyc¢lenena ako 20 metrov Siroké okolie od
brehovej linie. Brehova zona v roku 1949 a 2013 bola totozna (tab. 13).
Mapované boli:

1) Vodna plocha

2) Trvalé travne porasty

3) Nelesna drevinna vegetacia
4) Lesny porast

Tabul’ka 38: Analyza brehovej/riparidlnej zony

. Plocha (m?)
Kategoria 1949 2013
Vodna plocha 12 360,35 12 360,35
Trvalé trdvne porasty 7 944,81 9 212,46
Nelesné drevinna vegetacia 3763,37 2 506,83
Lesny porast 285,47 277,36
Spolu 24 357 24 357

Zmeny ekosystémoyv a stratifikacie

Na zaklade porovnania zmien reliéfu dna vodnej nadrze za roky
1971 — 2011 a porovnania zmien riparialnej zény za roky 1949 — 2013
sme v priestore nadrze vyclenili nasledovné casti, ktoré st za dané
obdobie 64, resp. 40 rokov najviac zmenené (obr. 26).
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Obrazok 26: Zmeny ekosystémov Belianskej vodnej nadrze

A) Vodna plocha; B) Zmenené ekosystémy v priestore nadrze; 1) zatienené
plochy ovplyvnené opadom organického materialu zo stromov; 2) zatienené
plochy neovplyvnené opadom zo stromov

Zivotné podmienky sladkovodného ekosystému vodnej nadrze
Bakomi su charakterizované celym radom faktorov, ktoré rozhodujucim
spdsobom ovplyviiujl, pripadne limituji vyskyt a distribciu rastlin,
zivoCichov, mikroorganizmov a utvaranie ich spoloCenstiev. Teplota
vody je dynamicky faktor meniaci sa nielen poc¢as roka, ale aj pocas dna.
Zmeny teploty najviac ovplyviuju hustotu vody. Vplyvom narastu
drevinnej struktary v tesnej blizkosti nadrze v brehovej zone za Casové
obdobie 64 rokov (1949 — 2013) doslo na niektorych plochach (Obrazok
26) k vyraznejSiemu zatieneniu vodnej hladiny a tym aj k zmene
teplotného rezimu.

Pritomnost’ korun stromov nad hladinou déva priestor k tvorbe
sedimentu prevazne organického povodu z opadu listov a ihli¢ia. Plochy
na exponovanych miestach pre opad ihli¢ia mézu vykazovat’ vyssie pH.
Hodnota pH je jednym z najcitlivejSich ukazovatel'ov rovnovaznych
stavov v prirodnych vodach. Dalgie plochy (Obrazok 26) su zatienené
vplyvom narastu stromov a orientacii svahov, ale nie su zasiahnuté
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priamym opadom organického materidlu. Bakomi poskytuje zivotny
priestor pre viaceré organizmy, napr. fytoplankton (Microcystis,
Anabeana, Noctoc), riasy sposobujuce vodny kvet (Euglena, Volvox),
zooplankton (Rotifera, Cladocera).

Dno vodnej nadrze zase osidl'uje bentos (Mollusca, Diptera,
Ephenemoptera). Vzhladom na skuto¢nost, Ze objem sedimentov
doplavenych do nadrze je minimalny (sledujeme iba mierny posun
niektorych vrstevnic), predpokladdme ze k vyraznym zmenam
ekosystémov bentosu nedoSlo. KonStatujeme iba nepatrné zmeny
ekologickych podmienok urcitych Casti nadrze dané najme zmenenym
svetelnym a nasledne teplotnym rezimom s malym vplyvom na
organizmy zijuce vo vodnom prostredi.

Vodna nadrz Evicka

Vodna nadrz Evi¢ka je situovana v katastri obce Stiavnické Bane.
Prvé zmienky o nadrzi sa datujt do roku 1638 (Hydroconsult, 1991). Je
druhou najstarSou nadrzou v tejto lokalite. V minulosti sluzila pre
potreby Hornej Bieber §tolne. Podl'a historickych dokumentov bola jej
hrddza niekol'kokrat zvySovana a opakovali sa aj cCasté problémy
S netesnostou. V suCasne] dobe je nadrz Evicka po rekonstrukcii
hradzového telesa zo strany jej spravcu — Slovensky vodohospodarsky
podnik a.s. Sluzi vyluéne na rekreacné ucely a rybolov. Koruna hradze
lezi v nadmorskej vySke 663 m n. m.

Zmeny objemu
Zmeny objemu vody a stanovenie objemu sedimentov bolo
vykonané ako vzajomna komparécia vysledkov z historickej mapy z roku

1971 a terénneho merania zo 14. oktobra 2011 v softvérovom prostredi
Surfer 8 (tab. 14).

Tabul'ka 14: Zmeny objemu vodnej nadrze Evicka

Vypoétové pravidlo / funkcia | Objem sedimentov za 40 rokov (mq)

Extended Trapezoidal Rule 10 921

Extended Simpson’s Rule 10 916

Extended Simpson’s 3/8 Rule | 10 913
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Vzhl'adom na to, Ze vypocitané hodnoty sa liSia len minimdlne, za
vyslednu hodnotu je povazovany aritmeticky priemer zo vsetkych troch
vypoctov, teda 10 917 m3. Tato hodnota reprezentuje objem sedimentov
naplavenych do priestoru vodnej nadrze Evicka za ¢asové obdobie 40
rokov a predstavuje negativhu zmenu reten¢ného objemu nadrze o
uvedenu hodnotu (obr. 27).

Porovnanie obidvoch modelov poukazuje na negativny fakt, ze
akumulaénymi procesmi doSlo vo vodnej nadrzi Evicka k posunutiu
zatopovej Ciary a k jej celkovému zmenseniu. K posunutiu hladiny
dochadza v zdpadnej Casti nadrze smerom k telesu hradze o priblizne
13,7 metrov. Zmena rozlohy celkovej vodnej plochy vplyvom
sedimenta¢nych procesov vo vodnej nddrzi Evicka predstavuje negativnu
hodnotu 912 m?.

Model reliéfu dna vroku 1971dokumentuje, Ze najmensSia
absolutna vykreslena nadmorska vyska nadobuda hodnotu 656 m n. m.
Naopak, pri modeli reliéfu dna v roku 2011 je to 656,5 m n. m. Tento
fakt predstavuje narast nadmorskej vysky reliéfu dna o 0,5 m danu
sedimentaciou a akumulaciou materialu v priestore nadrze (obr. 28).

51



666
665
664
663
662
661
660
659

658

657

- 656
0 10 20 30 40 S0 60m [m n.m.]

Obrazok 27: Priebeh nadmorskych vysok dna vodnej nadrze Evicka — stav
v roku 1971

656.5
[m n. m.]

Obrazok 28: Priebeh nadmorskych vySok dna vodnej nadrze Evicka — stav
v roku 2011

Uvedené zistenie je hodnotené negativne, ked'ze 0 0,5 metra je
zmensena maximalna hibka vodnej nadrze za 40 rokov. V literatire je
bezne uvadzana maximalna hibka vodnej nadrze Evicka 10,4 metrov
(Lichner a kol., 2002). Poéas terénnych merani viak maximalna hibka
nepresiahla hodnotu 7,91 metrov. Tato hodnota bola verifikovana aj
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pracovnikmi SVP 8. p., ktori 30. marca 2012 vykonavali pravideln¢
zameranie maximalnej hlbky nadrze Evicka (obr. 29 a 30).

R

Obrazok 29: 3D model vodnej nadrze Evicka a pril'ahlého okolia — stav v roku
1971

01

Obrazok 30: 3D model vodnej nadrze Evicka a pril'ahlého okolia — stav v roku
2011

53



Analyza brehovej/riparialnej zony

Riparialna zéna bola vyc¢lenena ako 20 metrov Siroké okolie od
brehovej linie (tab. 15, 16). Mapované boli nasledovné kategoérie:

1) Vodna plocha

2) Trvalé travne porasty

3) Nelesna drevinna vegetacia
4) Lesny porast

5) Zastavané plochy

Tabul'ka 15: Analyza brehovej/riparidlnej zony

- Plocha (m?)
Kategoria 1949 2012
Vodna plocha 20 160 19 248
Trvalé trdvne porasty 11770 5946
Nelesna drevinna vegetacia 3299 2122
Lesny porast 11770 4873
Zastavané plochy 0 586
Spolu 46 999 31 639

Analyza druhotnej krajinnej Struktiry

Tabulka 39: Analyza druhotnej krajinnej Struktury
Kategoria Plocha (m?) Podiel (%) | Zmena (%0)

1949 2013 1949 | 2013 | 1949 — 2013

Vodna plocha 72 610 71 240 53 | 52 -0,1
Lesny porast 312 360 512380 | 22,8 | 374 +14,5
Nelesnd drevinnd | 29 509 | 56170 | 52 | 41 | -1
vegetacia
Trvalé travne 911 050 574 030 66,5 | 41,9 -24,7
porasty
Zastavané plochy 2 740 156 180 0,2 | 11,4 +11,2
Spolu 1370000 | 1370000 | 100 | 100

Zmeny ekosystémov a stratifikacie

Porovnanim zmien v reliéfe dna vodnej nadrze v rokoch 1971 —
2011 a porovnania zmien riparialnej zony v rokoch 1949 — 2013 boli v
priestore nadrze vycClenené casti, ktoré boli za dané Casové obdobia

najviac pozmenené, alebo ovplyvnené (obr. 31, 32, 33, tab. 17).
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Zatopova ¢iara v roku 1971

Zatopova ¢iara v roku 2011

0 10 20 30 40 50 60 m

o —— ]
Obrazok 31: Zmeny ekosystémov vodnej nadrze Evicka
A) Vodna plocha; B) Zmenené ekosystémy v priestore nadrze; C) Terestrické
uzemie vzniknuté posunom zatopovej Ciary; 1 — 8) zmenené, resp. ovplyvnené
ekosystémy

1) Vodna plocha z roku 1971 bola vplyvom sedimentaénych procesov
a posunu zatopovej €iary zmenend na terestricky ekosystém. Krajinnu
pokryvku v iom predstavuje krovinny porast, substrat je tvoreny jemnym
piescitym sedimentom. V stcasnej dobe je zarastena trstou obycajnou.

2) Vyskyt jemnych bahennych nanosov a vplyvom vyraznejSej zmeny
hibky (celkové splytéenie) aj k zmene teplotno-svetelného rezimu.

3 a 5) Narast drevinnej vegetacie a moznost’ opadu organickej hmoty do
priestoru nadrze. K zvySenému zatieneniu vzhladom na severne
orientovany breh nedoSlo. NavySe na ploche oznafenej cislom 5
predpokladdme zvySeny podiel posypového materidlu naplaveného z
miestnych komunikécii.

4) Porovnanim vizualizacii pre oba modely sme vy¢lenili miesto terénne;j
depresie na dne nadrze. Depresia moZze byt vhodnym prostredim pre
zimovanie kaprovitych ryb.

6) Novovzniknuté plochy v najhlbsich partiach nadrze vznikli v dosledku
naplavovania a usadzovania sedimentov, doSlo k celkovému
planifikovaniu dna.

7) Naznak naplavového kuzela s vyraznym pozitivnym vySkovym
prejavom voci okolitému reliéfu dna.

8) Plocha pri odtokovom jarku. Pritomnost novovzniknutej betonove;j
stavby spdsobuje zmenu teplotného rezimu. Ked’ze odtokovy jarok je
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jediny odtokovy vystup, modzeme predpokladat sedimenticiu
najjemnejSieho materialu v jeho okoli.

Legenda
B
i 2
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0 10 20 30 40 50  60m
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Obrazok 32: Stratifikacia vodnej nadrze Evicka — stav v roku 1971
1) profundal; 2) sublitoral; 3) litoral
Legenda
)
i )
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Obrazok 33: Stratifikacia vodnej nadrze Evicka — stav v roku 2011:
1) profundal; 2) sublitoral; 3) litoral
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Tabul’ka 17: Stratifikdcia vodnej nadrze Evicka

2
Z6éna 1971Plocha (mzz)ll Zmena (m?) | Zmena (%)
Litoral 4 830 7384 2554 +52,8
Sublitoral 12 264 9 065 -3199 -26,1
Profundal 3 065 2797 -268 -8,7
Spolu 20 160 19 248 -912 -4,5

Brennerstolnanska vodna nadrz

Vodné nadrz lezi v katastri obce Hodrusa Hamre v doline Grintal.
Patri k najstar$im nadrziam, prvé zmienky su datované pred rokom 1584.
Jej nazov je odvodeny od taziarstva Brenner, ktoré patrilo k
najzndmejSim taziarstvam v tejto lokalite. Nadrz je charakteristicka
mohutnou hradzou, ktorej koruna je situovand v nadmorskej vyske 555 m
n. m. Jej Sirka 31 metrov ju radi na prvé miesto medzi
banskostiavnickymi nadrzami v Sirke.

Zaujimavostou je tiez fakt, ze celkovy objem zemitej hradze je
vacsi, ako samotny akumula¢ny objem nadrze. Brennerstolnanska vodna
nadrZz nema zberné jarky. Je napuStand vodou z vlastného povodia
a pritoku. Taktiez nema odvodné jarky, voda bola vypustana nizsie do
doliny a d’alej sa vlievala do hodrusského potoka. V stc¢asnej dobe je tato
nadrz v havarijnom stave a pre vel’ka netesnost’ hradze nie je mozné jej
uplné napustenie. Vyraznej$i vzostup vodnej hladiny pozorujeme najma
na jar pocas topenia snehovej prikryvky a po intenzivnejSich dazd’och.
Cela plocha je porastena rychlorastucimi drevinami, prevazne vibami
krovitého az stromovitého vzrastu. Postupnou degraddciou poévodnych
prirodnych ciest so zdnikom umelo vytvorenych prevodov zachytenej
zrazkovej vody zo susednych mikropovodi, rovnako ako ciasto€nou
destrukciou hradzového telesa dochadza k postupnému vysychaniu
vodnej nadrze a postupnému zarastu a sukcesii. Takyto havarijny stav
trva uz viac ako 30 rokov a nadrz stale ¢aka na stale odkladanu generalnu
opravu (Hydroconsult, 1991). Zaujmové Uzemie, ktoré je totozné s
hranicou povodia BrennerStolianskej vodnej naddrze ma rozlohu 0,990
km?, je ohrani¢ené orografickou rozvodnicou s celkovou dizkou 4151
km.

Zmeny objemu

Zmeny objemu vody a stanovenie objemu sedimentov bolo
vykonané ako vzdjomna komparacia vysledkov z historickej mapy z roku
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1897 a terénneho merania zo 16. méja 2012 v softvérovom prostredi
Surfer 8 (tab. 18, obr. 34 a 35).

Tabul'ka 18: Zmeny objemu Brenners$toliianskej vodnej nadrze

Vypoétové pravidlo / funkcia | Objem sedimentov za 115 rokov

(m)
Extended Trapezoidal Rule 4 000
Extended Simpson’s Rule 4 002

Extended Simpson’s 3/8 Rule | 4 002

Vzhl'adom na to, Ze vypocitané hodnoty sa liSia len minimalne, za
vysledni hodnotu je povazovany aritmeticky priemer zo vSetkych troch
vypoctov, teda 4 001 m?. Tato hodnota reprezentuje objem sedimentov
naplavenych do priestoru BrennerStolnanskej vodnej nadrze za Casové
obdobie 115 rokov (1897 — 2012).
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Obrazok 34: Priebeh nadmorskych vySok dna Brennerstélfianskej vodnej
nadrze — stav v roku 1897
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Obrazok 35: Priebeh nadmorskych vySok dna Brennerstolnanskej vodnej nadrze
— stav v roku 2012
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Z porovnania detailov oboch modelov relié¢fov dna pre stav v
roku 1897 a 2012 je zrejmé, Ze v oblasti najva¢sej hibky nadrze doslo k
nahromadeniu 1,7 metrov hrubej vrstvy sedimentov. Absolutna
nadmorska vyska tejto oblasti sa zmenila z 547 m n. m. (stav v r. 1897)
na 548,7 m n. m. (stav v r. 2012). Taktiez je viditeIné¢ celkové
vyrovnanie plochy v oblastiach najvaésej hibky dané pravidelnym
rozlozenym materidlu, celorocnym kolisanim hladiny v malom
vySkovom intervale a lateralnu distribuciu sedimentov.

Analyza brehovej/riparialnej zony

Riparialna zona bola vy¢lenena ako 20 metrov $iroké pasmo od
brehovej linie. Ked’ze dnes je tdto nadrz bez vodnej plochy, pre ucely
vyskumu bola zatopova ¢iara z minulosti aplikovana aj do sucasnych
podmienok (tab. 19). Mapované boli nasledovné kategorie:

1) Vodna plocha

2) Trvalé travne porasty

3) Nelesna drevinna vegetacia
4) Lesny porast

Tabulka 19: Analyza brehovej/riparidlnej zony

2
Kategoéria lQZIQOCha (m 2)012 Zmena (m?)
Vodna plocha 2 972,39 2 972,39 0
Trvalé trdvne porasty 3 866,88 1874,42 1992,46
Nelesna drevinna vegetacia 48,39 516, 94 468,55
Lesny porast 1 945,82 3 469,73 1523,91
Spolu 8 833,48 8 833,48 0

Na zaklade porovnania vymer jednotlivych kategorii riparialnej
zOny je zjavné, ze doslo k narastu stromovej vegetacie (na celom
zapadnom svahu nadrze) a k narastu miernej krovinovej etaze (na
juhozapadnom konci nadrze). Plocha trvalych travnych ploch sa zmensila
takmer o polovicu.

Zmeny ekosystémov

Vzhl'adom na fakt, Ze vodnd nadrz je viac ako 30 rokov v
havarijnom stave a je vypustend, doSlo v priestore celej jej plochy k
vyraznej zmene z vodného prostredia na terestrické prostredie. Celé dno
je porastené rychlorastucimi ndletovymi drevinami a krovinami a je
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vyplnené jemnym pieskovym sedimentom, ako aj organickym detritom z
opadu listia. Staly pritok do priestoru nadrze a poSkodené hradzové
teleso s priesakmi udrzuje celu plochu permanentne podmécana.

Velka Kolpasska vodna nadrz

Nadrz sa nachadza v katastri obce Bansky Studenec, 12 km od
Banskej Stiavnice. Vystavba nadrze sa zacala v roku 1730, ako stcast’
banskostiavnického vodohospodarskeho systému a ako energeticky zdroj
pre ucely banského dobyvania, odvodinovania banského podzemia a pre
upravnictvo rudy. Po dokonceni hradze sa vSak zacali objavovat
problémy s jej netesnostou a trhlinami. Tie zacal opravovat Samuel
Mikoviny a jeho projekty na prestavbu boli uz v roku 1735 realizované.

Povodie koncCiace hradzou nadrze zabera plochu celkovo 1 971
km?, je ohrani¢ené orografickou rozvodnicou s celkovou dizkou 5 808 m.
Uvéadzany maximalny objem nadrze v roku 1889 bol 798 900 m?
(Hydroconsult, 1991). Rie¢na siet v modelovom Uzemi je symetricka,
stromovitd (dendritickd). Tento typ riecnej siete je charakteristicky pre
oblast’ tvorenu z priblizne rovnako odolnych hornin. Koruna hradze lezi
vV nadmorskej vyske 598,5 m n. m. Samotna hradza je spolo¢na s d’alSou
nadrzou, Mala Kolpasska.

Zmeny objemu

Zmeny objemu vody a stanovenie objemu sedimentov bolo
vykonané ako vzdjomna komparacia vysledkov z historickej mapy z roku
1889 a terénneho merania z 23.5.2012 a 24.5.2012 v softvérovom
prostredi Surfer 8 (tab. 20).

Tabulka 20: Zmeny objemu vodnej nadrze Vel'ka Kolpasska

Vypoétové pravidlo / funkcia | Objem sedimentov za 115 rokov

(m°)
Extended Trapezoidal Rule 57 812
Extended Simpson’s Rule 57794

Extended Simpson’s 3/8 Rule | 57 798

Ich aritmeticky priemer, ktory povazujeme za vyslednti hodnotu
je 57 801 m? (smerodajna odchylka 9,451). Na zaklade porovnania dvoch
modelov vidno, Ze vyrazne pozmeneny reliéf je najmé v oblasti najvacsej
hibky nadrze. Doslo k celkovému vyrovnaniu nanosmi a akumulaciou
sedimentu (obr. 36 a 37).
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Obrazok 36: Priebeh nadmorskych vySok dna Velkej Kolpaskej vodnej nadrze
— stav v roku 1889
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Obrazok 37: Priebeh nadmorskych vysok dna Velkej Kolpaskej vodnej nadrze
—stav v roku 2012
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Analyza brehovej/riparialnej zony

Riparialna zéna bola vyc¢lenena ako 20 metrov Siroké okolie od
brehovej linie nadrze Velka Kolpasska (tab. 21). S ohl'adom na charakter
brehovej zony boli mapované nasledovné kategorie:

1) Vodna plocha

2) Trvalé travne porasty

3) Nelesna drevinna vegetacia
4) Lesny porast

5) Zastavané plochy

Tabul'ka 21: Analyza brehovej/riparidlnej zony

2
Kategoéria 1949Plocha (m 2)012 Zmena (m?)
Vodna plocha 102 325 102 325 0
Trvalé trdvne porasty 22 876,92 11 319,11 -11 557,81
Nelesnd drevinnd 1109314 | 19 691,89 +8 598,75
vegetacia

Lesny porast 2 049,27 742,90 -1 306,37
Zastavané plochy 0 4 265,43 +4 265,43
Spolu 138 344,33 138 344,33 0

Doslo k vyraznému poklesu trvalych travnych ploch. Vplyvom
turizmu a rekredcie dochddza k wvzniku ploch s nizkou bylinnou
vegetaciou. Naopak za obdobie 64 rokov (1949 — 2013) doslo k narastu
solitérnych stromov vysadenych v blizkosti nadrze. Za obdobie 64 rokov
doslo taktiez k vystavaniu viacerych objektov, prevazne ide o rekreacne
vyuzivané chaty a budovy. Tento fakt je hodnoteny negativne, nakol’ko
chaty st postavané v tesnej blizkosti vodnej plochy, vystavba spdsobuje
eroziu ploch, zvysSkovy stavebny material je ¢asto odplavovany priamo
do priestoru nadrze. Viac, aj ked sporadicky obyvanych objektov
Vv tesnej blizkosti vodnej plochy vyrazne zvySuje riziko kontaminacie
vodného prostredia splaskami, chemikaliami a inymi latkami.

Analyza druhotnej krajinnej Struktiry a morfometrickych
charakteristik

Na zaklade sucasnych leteckych snimok z roku 2006 s doplnenim
udajov z terénneho prieskumu a historickych leteckych snimok z roku
1949 bola vykonana analyza druhotnej krajinnej Struktary (tab. 22, 23,
24).

64



Tabul'ka 22: Charakteristika DKS povodia

Celkova plocha (m?) Celkovy
I [0)
Kategoria druhotnej podiel (%) Zmena
krajinnej Struktury (%)

1949 2014 1949 | 2014
Vodna plocha 86 921 86 921 4,41 441 0
Trvalé travnaté plochy | 529 807 326 793 | 26,88 | 16,58 | -10,30
Nelesnd drevinnd 64845 | 147825 | 329 | 7,50 | +4,21
vegetacia
Orna poda 147 825 56 962 7,50 2,89 -4,61
Lesny porast 1141208 | 133239 | 57,9 | 67,60 +9,7
Zastavané tizemie 394 20 103 0,02 1,02 +1,0
Spolu 1971000 | 1971000 | 100 100 0

Tabul'ka 23: Charakteristika sklonu svahov povodia
Orientacia Rozloha (m?) Podiel (%)
1 (0°—1°) 198 480 10,07
2 (1°—3°) 261 552 13,27
3(3°-17° 153 738 7,80
4(7°-12°) 135211 6,86
5(12°-17°) 307 476 15,60
6 (17°—25°) 340 589 17,28
7 (25° — viac) 573 954 29,12
Spolu 1971 000 100
Tabul’ka 24: Charakteristika orientacie svahov povodia

Orientacia Rozloha (m?) Podiel (%)
Sever 151 767 7,7
Severozéapad 374 490 19
Zapad 236 520 12
Juhozéapad 275 940 14
Juh 256 230 13
Juhovychod 275 940 14
Vychod 400 113 20,3
Severovychod 185 274 9,4
Spolu 1971 000 100

65




Najvicsia plocha izemia je orientovana na vychod. Ddlezity je
fakt, Ze aZz 41 % Uzemia ma juznl orientaciu. V Case jarnych mesiacov
pocas nahleho oteplenia dochddza v tychto castiach k prudkému
roztopeniu snehovej pokryvky, ktoré méze podmieniovat’ vznik novych
eroznych foriem.

ManaZmentové opatrenia

Podla geologickej mapy Slovenska (SGUDS) lezi zaujmové
uzemie na geologickom podlozi: extruzie biotiticko-amfibolického
andezitu, extruzivne brekcie biotiticko-amfibolického andezitu a
deluvidlne sedimenty: prevazne hlinito-kamenité (podradne piescito-
kamenité) svahoviny a sutiny. Hlinito-kamenité deluvialne sedimenty su
na vodnil erdziu najnachylnejsie. Na zaklade vysledkov zmien
V druhotnej krajinnej Struktiry, brehovej zény a morfometrickych
parametrov. bolo mozné navrhnut manazmentové opatrenia pre
jednotlivé sféry vyuzivania krajiny v povodi (obr. 38).
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Obrazok 38: Navrhované manazmentové opatrenia

1) ortofotosnimka; 2) hranica povodia; 3) abrazia brehov a odporacané
spevnenie; 4) umiestnenie hlavnych sedimentaénych kaziet; 5) umiestnenie
sekundarnych sedimenta¢nych kaziet; 6) vodné toky; 7) odporac¢ana vysadba
krovinnej etaze pri ornej pode; 8) rizikové Casti nachylné na erdziu; 9) zastavba
a antropogénne pdsobenie; 10) vodna plocha
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Lesné hospodarstvo

Les ma najlepSiu protiodtokovll a protier6znu funkciu. Této je
vSak v uzemi ovplyviiovana nepovodnym druhovym zloZenim, sposobom
tazby, priblizovanim dreva a vystavbou lesnych ciest a skladov dreva.
Na zmiernenie negativnych vplyvov by bolo vhodné na lokalitach s
najvacsim sklonom a juznou orientdciou a na brehovych lokalitach tokov
previest’ kategoriu lesov z hospodarskych na lesy s ochrannou funkciou,
ekologicky sposob t'azby drevnej hmoty, raciondlna vol'ba priblizovacich
linii v smere vrstevnic s vybudovanim odtokovym jarkom s
prehradzkami na spomalenie odnosu.

Optimalne rieSenie je znizit’ tazbu v povodi, pouZivat’ vyberkovy
sposob hospodarenia a samotné priblizovanie dreva vykonéavat' pocas
zamrznutia pody, resp. po€as obdobia bez vyraznejsSich zrazok. Taktiez je
potrebna raciondlna volba umiestnenia lesnych skladov. Tieto nemo6zu
byt umiestiiované v blizkosti tokov, ked’ze v tychto lokalitach existuje
zvySené riziko Uniku ropnych latok do prostredia. Taktiez v blizkosti
tokov vo vzdialenosti minimalne 15 metrov od toku je vhodné vynechat
tazbu drevnej hmoty a priblizovanie dreva. Porast v tychto miestach
zabrafiuje abrazii brehov a plni funkciu brehovej vegetacie. Pocas
terénnej pochodzky boli v povodi zaznamenané viaceré priblizovacie
linky pretinajtce tok, ¢o je hodnotené negativne.

Doprava

V zaujmovom tzemi sa nachadzaju viaceré nespevnené plochy
vyuzivané ako komunikacie. Na tychto cestach platia obdobné pravidla
ako pri budovani priblizovacich liniek v lesnom poraste.

Osidlenie a rekreacia

Obytné a rekreacné objekty moézu byt vyraznym zdrojom
znec€istujucich latok, ovplyviiujucich kvalitu vody v nadrzi, jedna sa
predovsetkym o splasky z obydli. Odporti¢ame monitorovanie produkcie
odpadu v lokalitich zastavby tesne pri vodnej ploche. TaktieZz pri
stavebnych pracach na existujucej =zastavanej ploche a Jej
bezprostrednom okoli odporti¢ame zvolit' obdobie bez dlhodobejSiecho
predpokladu zrazok. Odkrytie svahov poc€as pohybu mechanizmov
neodkladne zastabilizovat’.
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Pol’'nohospodarstvo

Takmer 3 % plochy Uzemia tvori polnohospodarska pdda
obraband mechanizmami. Na tychto lokalitdich navrhujeme vykonévanie
orby v smere vrstevnic. Plocha (Obrazok 38 — 7) je situovana v svahoch
so sklonom 1° — 3° a v tesnej blizkosti vodnej plochy. Na jej okraji
odporu¢ame vysadbu krovin, resp. inej vegetacie, ktora bude plnit
vsakovaciu funkciu.

Vodohospodarske opatrenia

Vo vyusteni pritokov je potrebné vybudovanie prehradzok a v
hlavnych pritokoch vybudovanie vécSich sedimentacnych kaziet
(Obrazok 38). Lokalizacia ich umiestnenia bola uréena s ohl'adom na
priestorové pomery a aby nebol naruSeny typicky krajinny obraz. Tieto
kazety by mali byt pravidelne monitorované (raz mesacne) a obsah
piescitych sedimentov pravidelne odtazeny. Na viacerych ¢astiach tokov
je nutné vybudovanie spevilovacich murov zabraiujicich abréazii brehov
(Obrazok 38 — 3). Na niektorych usekoch je mozné vybudovanie mensich
Ciastkovych sedimentacnych kaziet, ktoré by z Casti nahradzali funkciu
vySSie odporu¢anych hlavnych kaziet. Vhodné umiestnenie bolo
navrhnuté na zéklade terénnej pochodzky.

Vodna nadrz VelPka Richnavska

Nadrz Velka Richiiavska sa nachadza v katastri obce Stiavnické
Bane asvojou rozlohou je v lokalite Piarskych nadrzi po Poctvadle
druhé najvacsia. Na tomto mieste bola pdvodne projektovand jedna vel'ka
nadrz. V rokoch 1738 az 1740 sa tato nadrz zacala stavat. Projektovana
hradza mala dizku viac, ako 750 metrov a vysku 25 metrov. Z archivnych
dokumentov je zrejmé, Ze vystavba takto velkej hradze vyzadovala
obrovsky l'udsky, pracovny potencial. Pocas vystavby tu pracovalo viac,
ako 5000 robotnikov. Projektovany tvar hradze mal tvar pismena V.
Prave v mieste zalomenia sa vSak uz pocas prac zacali objavovat
netesnosti hradze. Pri¢inou bolo pravdepodobne priepustné podlozie.
Tato Cast’ bola v minulosti opakovane preprojektovana a stavitelia sa ju
pokusili zosilnit, avSak hradza stdle javila znaky netesnosti. S lepSim
rieSenim prisiel aj Samuel Mikoviny. Ten naprojektoval vystavbu novej
hradze naprie¢ nadrzou, ktora sa napajala v miestach najvicsSich
priesakov na podvodnu hradzu (obr. 39 a 40).
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Obrazok 40: Model Richiavskych nadrzi v sa¢asnosti — 2013
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Zmeny objemu

Vypocet sucasného objemu bol realizovany v softvéri Surfer 8
a ArcGIS ArcMap pomocou nasledovnych vypoctovych pravidiel
a metod (tab. 25).

Tabulka 25: Zmeny objemu vodnej nadrze Velka Richnavska

Vypoctové pravidlo / funkcia Objem nadrze (m®)
Surfer 8: Extended Trapezoidal Rule 665 810
Surfer 8: Extended Simpson’s Rule 664 840

Surfer 8: Extended Simpson’s 3/8 Rule | 666 512

ArcGis ArcMap: metoda ArcGis TIN 664 245

ArcGis ArcMap: metéda TopoToRaster | 669 411

Za vysledni hodnotu povazujeme vzhladom na minimalnu
odchylku vysledkov aritmeticky priemer vSetkych pouzitych softvérov a
metdd, teda 666 163 m? vody (Smerodajna odchylka ¢ = 2828). Povodny
akumulaény objem nadrZe v roku 1888 bol podl'a dobovych dokumentov
776 657 m® vody (Kamenar, Musznai 1888). Tato hodnota pre rok 1888
bola verifikovana aj vypoctom v programe Surfer na zaklade gridu
vytvoreného z hibnic historickej mapy. Porovnanie oboch vysledkov
indikuje zniZenie objemu nadrze Velka Richnavska nasledkom ulozenia
priblizne 110 494 m? sedimentov 0 14.22 % za 125 rokov (obr. 41 a 42).

Porovnanim detailov reliéfu vodnej nadrze Velka Richiavska pre
obidva ¢asové horizonty (1888 — 2013) bol identifikovany posun
niektorych hibnic. V severnej &asti vodnej nadrze (pritok zo severného
zberného jarku) je evidentny esovity ohyb série vrstevnic. Ten naznacuje
formovanie obojstrannych symetrickych lavic s centralnym stredovym
pritokovym jarkom. Pri detaile z roku 2013 je vSak tento pritokovy jarok
menej vyrazny, ¢o moze byt dané menSim prietokom a postupnym
usadzovanim sedimentu v jeho priestore. Najviésia namerana hibka bola
19,50 m (prisluchajica absolitna nadmorska vyska dna 706,38 m n. m.).
Literarne zdroje udavaji odlisnd maximalnu hibku, az 21,5 metra
(Lichner, 2002). Oblast’ najvi¢sej hibky je teda plytsia o viac ako 1 m.
Vzhl'adom na skutocnost’, Ze vypocitana zmena akumula¢ného objemu
a celkovy objem sedimentov naplavenych do priestoru nadrze dosahuje
takmer 15 % z povodného objemu, bolo pristupené k detailnejSiemu
spracovaniu rozlozenia sedimentu pomocou prie¢nych a pozdiznych
profilov (obr. 43 a 44, tab. 26).
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Obrazok 41: Priebeh nadmorskych vySok dna Velkej Richnavskej vodnej
nadrze — stav v roku 1888
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Obrazok 42: Priebeh nadmorskych vySok dna Velkej Richiiavskej vodnej
nadrze — stav v roku 2013

72



725 725

= \ i =
7 = WA 70 =
M5 = "=
70 =X 70 =
705:|—y 705 =
_II I||\||I|||I||||I|I||l —Io
PI" "P2'
5 s A W 4
720 = 0 =
ns = s =
70 =X 710 =X
mzl_y 705El_y
I |HIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHl 1 ||I||||||||I||||H|I||1||
0 300 0
'P.'S' 'P4'
. 725 _
720 — 720 = \//
5 = s =
70 =X 710 =X
=L vy =Ly
705 705
—ll\IIII HIIIIIIIIIIIIIIIIIHII T I||I|||||||||||||H||
300 0
"P5' 'P6"
725
7 =
=
70 élx_
=y
705
1 ||HIIII|||||||||I||I|H||J||l||||||||||||||||
0 400
IP7I
X mnm.
y Dizka prierezu [m]
—— 1888
----- 2013

Obrazok 43: Umiestnenie profilov a porovnanie hribky sedimentu
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Obrazok 44: Vyhodnotenie rozloZenia sedimentu v profiloch P1 — P7:
y1 — % z priemernej hribky; y2 — hrubka sedimentu v m; x — segment profilu
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Tabul’ka 26: Statistiky prieénych prierezov

Hrubka sedimentu (m) Smerodajna Rychlost’
Profil Maximilna | Priemern odchylka | sedimentacie "
(m) (mm/rok)
P1 2,60 1,49 0,48 11,9
P2 2,32 1,48 0,70 11,9
P3 3,29 1,88 0,74 15,0
P4 3,99 1,41 0,76 11,3
P5 2,74 1,61 0,44 12,9
P6 1,98 1,08 0,60 8,6
P7 2,64 1,68 0,49 14,9

* Rychlost’ sedimentacie uréend ako podiel priemernej hrabky sedimentu v
profile a dlzky trvania sledovaného obdobia (125 rokov)

Priemerny ro¢ny prisun sedimentov do nadrze pri predpoklade
konstantnej intenzity tohto procesu je ~ 884 m*/rok. Porovnanim oboch
detailov reliéfu dna je mozné konstatovat, Ze doslo k zniZeniu variability
vrstevnic v severnej oblasti nadrze akumulaciou sedimentu. Oblast
dosahujica najvacsiu hibku ma podstatne mensiu rozlohu. Dalgie zna¢né
mnozstvo akumulovaného sedimentu, ktory vyraznejSie pozmenil
povodny reliéf z roku 1888 je vidite'ny pri prie¢nych prierezoch P1 — P3.
Pri prierezoch P4 — P6 vidime minimalnu hrubku sedimentu na ich
zapadnej strane sposobenti kamennym oblozenim hradzového telesa.

Analyza brehovej/riparialnej zony

Vodnad nadrz Velkd Richnavskd patri k jednym z najvyssie
poloZenych nadrzi vodohospodarskeho systému v Banskej Stiavnici a jej
okoli. Lezi takmer na rozvodniciach povodi. Vlastné mikropovodie nadrz
ovplyviluje len minimélne a preto pre d’al§si vyskum bola zvolend ako
zaujmova plocha brehova (riparidlna) zdéna. Riparidlna zona bola
vyc€lenend ako 20 metrov Siroky buffer od brehovej linie pre oba ¢asové
horizonty, teda 1888 a 2013 (tab. 27). Mapované boli nasledovné
kategorie:

1) Spevnené cesty

2) Nespevnené cesty

3) Antropogénne upravované plochy
4) Nelesna drevinna vegetacia

5) Trvalé travne plochy
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Uvedené kategorie boli z hl'adiska velkosti produkcie sedimentov
aich potencidlneho transportu do nadrze, expertne zaclenené¢ do
nasledovnych troch skupin:

1. kategorie s vel'mi silnym vplyvom na brehova eréziu (antropogénne
upravované plochy, nespevnené cesty)

2. kategorie so silnym vplyvom na brehovi erdziu (spevnené cesty)

3. kategorie so slabym vplyvom na er6ziu brehov (nelesnd drevinna
vegetacia, trvalé travne plochy)

Tabul'ka 27: Analyza brehovej/riparidlnej zony

Kategoria Plocha (m?) Zmena

1949 2013 (m?)
Trvalé travne porasty 18374 | 15733 | -2641
Nelesna drevinna vegetacia 253 1360 + 1107
Spevnené cesty 0 1 666 +1666
Nespevnené cesty 2 106 440 -1666
Antropogénne upravované plochy 0 1534 +1534
Spolu 20733 | 20733 0

Druha polovica 20. storo¢ia znamenala prudky narast podielu
primestskej rekredcie a budovania letnych chatovych oblasti a s nimi
spojenych kategodrii krajinnej pokryvky (spevnené cesty, upravené
plochy) v tesnej blizkosti nadrze. Neschopnost’ kompetentnych organov
vhodne regulovat’” tento typ =zastavby a predovSetkym kontrolovat
dodrziavanie platnych zakonov v oblasti ekologie (zanik pdovodnych
ekostabilizujicich cinitelov a vlastnosti volnej krajiny) a hygieny
(septiky a trativody verzus kanalizacné pripojky vikendovych chat)
viedol k nekontrolovatelnému az chaotickému manaZmentu riparialnej
zony so silnym vplyvom na produkciu sedimentov a ich transfer na dno
vodnej nadrze.
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Vodna nadrz Mala Richnavska

Nadrz Mala Richiavska sa nachadza v katastri obce Stiavnické
Bane. Vznikla vybudovanim priecnej hrddze a rozdelenim pévodne
planovanej jednej velkej nadrze. Kedze poOvodnd hradza bola
vybudovana na priepustnom podlozi a straty vody boli zna¢né, neskor v
roku 1746 sa zalala stavat’ d’al§ia hradza o dizke 190 metrov, ktora sa
spajala s hlavnou hradzou v miestach najvac¢sich netesnosti. Ani po jej
vybudovani a opakovanom spevilovani problematickych priepustnych
miest sa vSak problém netesnosti nepodarilo odstranit. Obe nadrze su
spojené vodnou §tolnou, VySka vodnej hladiny v oboch nadrziach mala
byt udrziavand na rovnakej urovni, ale hladina Malej Richnavskej je
oproti Velkej Richnavskej nizSia o viac ako 7 metrov a nadrz nebolo
mozné pre priesaky napustit’ na povodnii maximalnu troven hladiny
vody. Voda ztejto nadrze mohla dalej odtekat’ §toliou do nizsie
poloZenej nadrze Bakomi.

Potom, ¢o v roku 2016 uspesne prebehla rekonstrukcia dnového
vypustu na hlavnej — spolo¢nej hradzi Velkej a Malej Richnavskej
vodnej nadrze, precistend bola dnové vypustnd vodna §tolia odvadzajuca
vodu do vodnej nadrze Bakomi a novopostaveny bol v zatopovej oblasti
manipulacny objekt nad vodou, bolo dosiahnuté sfunkénenie vodnej
nadrZe a dosiahnut4 bola moZnost’ manipulovat’ s vyskou vodnej hladiny.
Téato manipuléacia je vSak obmedzena len po zniZeni kétu, limitovani
nadmorskou vySkou postaveného kongresového centra v zatopovej
oblasti a prilahlych rekreaénych chat so svojvolne zniZzenou vyskovou
kotou péty stavieb sukromnymi vlastnikmi.

Zmeny objemu
Vypocet sucasného objemu realizovany v softvéri Surfer 8
a ArcGIS ArcMap pomocou nasledovnych vypoctovych pravidiel a

metdd priniesol nasledovné vysledky (tab. 28, obr. 45 a 46):

Tabul'ka 28: Zmeny objemu vodnej nddrze Mala Richnaska

Vypoétové pravidlo / funkcia Objem nadrze (m°)
Surfer 8: Extended Trapezoidal Rule 35 340
Surfer 8: Extended Simpson’s Rule 35378

Surfer 8: Extended Simpson’s 3/8 Rule | 35 359

ArcGis ArcMap: metoda ArcGis TIN 35026

ArcGis ArcMap: metéda TopoToRaster | 35 137
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Za vyslednu hodnotu objemu sedimentov v prostredi Surfer 8
povazujeme vzhl'adom na minimdlnu odchylku vysledkov aritmeticky
priemer, teda 35 359 m3 aza celkova vyslednii hodnotu vsetkych
pouzitych metdd 35 174 m? (Smerodajna odchylka ¢ = 169,55).
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Obrazok 45: Priebeh nadmorskych vySok dna Malej Richnavskej vodnej nadrz
—stav v roku 1888
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Obrazok 46: Priebeh nadmorskych vysok dna Malej Richnavskej vodnej nadrze
— stav v roku 2013

Porovnanim detailov reliéfu vodnej nadrze Mala Richnavské pre
obidva Casové horizonty (1888 — 2013) je zrejmé, Zze nadrz sa vyrazne
zmenila. Jej Gplné naplnenie nebolo a nie je mozné a maximalna hladina
sa pohybuje na trovni 717 m n. m. oproti povodnej planovanej
maximalnej hladine 725 m n. m. v roku 1888. Najvi¢sia namerana hibka
na Malej Richnavskej nadrzi bola 6,70m (obr. 47, 48 a 49 tab. 29).

79



725 725

= \ [ o \ !
— = \ I
— \\ I m_ ~
= Ay I = 5 I
5= W—; N5 — \\/1
= Ly = W
n— m— =
705 =,
—|||||||||||||||I||l|| AR AR
5 100 150 200 0 5 100 150 200 250
nm.?l PROFL P 2"
75 75—
f— \ ! f— \ /
— | f—
m= N m= \ !
p— N\ ! f— \ /
= \Ul 5= \ \/l
= "~ = > /
m= & o m= N
705 —
—||||||||||||I||l||l||||||| —||||||||||||||||||||||\|||
150 200 250 50 150 200 250
ml.'Ps' mon.'n
75— \ / 5 — \ 1
— o —
mw= \ P mw= 1 P
— \ ) — \ s
75— \ 4 75—
= \ 7 — \/
= \ / m— N
—||||||||||||I||l||l||||||||||||||||| —||||||||||||||||||||||\|||||||||||||
5 100 150 200 250 300 350 5 100 150 200 250 300 350
nm.'Ps mon.'re
B ,
— /
= /
= 7
—— Y, e
c— = )
= e 5
n—

) _ ZI\ 7

_||I||||||||||||l||]||||||||||||||||| Zﬁ_

5 100 150 200 250 300 350 “/I\‘

nm.'pr 7,&"—'

— SOCASNE DNO
— — POVODNE DNO

Obrazok 47: Umiestnenie profilov a porovnanie hribky sedimentu
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Obrazok 48: Vyhodnotenie rozlozenia sedimentu v profiloch 1 — 7:
% z priemernej hribky; y2 — hriibka sedimentu v m; x — segment profilu
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Tabul’ka 29: Statistiky prieénych prierezov

Hrubka sedimentu (m) Smerodajna Rychlost’
Profil Maximélna | Priemerns odchylka | sedimentacie "
(m) (mm/rok)
P1 4,10 3,20 0,85 25,6
P2 3,02 2,25 0,39 18,0
P3 2,99 2,73 0,21 21,9
P4 3,42 2,74 0,39 21,9
PS5 3,81 2,12 0,81 17,0
P6 1,97 2,12 0,55 6,2
P7 4,48 2,15 1,01 17,2

* Rychlost’ sedimentacie uréend ako podiel priemernej hrabky sedimentu v
profile a dlZky trvania sledovaného obdobia (125 rokov)
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Obrazok 49: Zmena plochy vodnej nadrze Mala Richnavska
1) hranica povodnej planovanej vodnej plochy v roku 1888; 2) hladina vody na
kéte 716,5 m n. m. napustena v roku 1888; 3) hladina vody na kote 716,5 m n.
m. v roku 2013
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Terestrické izemie v priestore vodnej nadrze

Na pdvodnej planovacej ploche nadrze, nachadzajicej sa za
zatopovou Ciarou (717 m n. m. az 725 m n. m.) doSlo k rozsiahlej
zastavbe, uprave svahov, navezeniu zeminy a zrovnaniu terénu. V tejto
Casti — v priestore povodnej vodnej nadrZe je v sicasnosti vybudovanych
viac, nez 15 stavebnych objektov (rézne rekreacné chaty, pristresky a
spevnené komunikacie). Podstatna Cast’ brehov je porastena nelesnou
drevenou vegetaciou krovinného a stromovitého vzrastu. Vzhl'adom na
skutocnost’, Ze vel'ka Cast’ plochy byvalej vodnej nadrze Mal4 Richiava
je vsukromnom vlastnictve, nebolo mozné jej kompletné geodetické
zameranie a preto sme dal$i vyskum zamerali iba na samotni vodni
plochu a pocetné navazky a terénne Upravy za hranicou sucasnej vodnej
plochy neboli d’alej brané do Gvahy.

Vyrazné zmensenie vodnej plochy Malej Richnavskej za obdobie
125 rokov (1888 — 2013) pri maximalnej hladine 717 m n. m. je
sposobené najmé navazkami a Gpravami terénu pri vystavbe viacerych
objektov na ploche jej povodného dna, pricom k tymto zmenam a
vystavbe dochéadza aj v sucasnej dobe. Mnohé tpravy terénu zasahuju az
k samotnej vodnej hladine. Dlhodobému negativnemu antropogénnemu
vplyvu na blizke okolie Malej Richnavskej nadrze nie je mozné zabranit'.
Prevazna cast’ sa zmenila na terestrické prostredie, ktoré je zaujimavé
Z pohl'adu rekreacného potencidlu, ale aj moznosti vyuzitia pre noveé
stavebné pozemky (obr. 50).
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Obrazok 50: Sucasna krajinna Struktira v okoli VN Mala Richnavska

1) ortofotosnimka; 2) pdévodna hranica nadrze zroku 1888; 3) budovy a
zastavba; 4) vodna plocha v suéasnosti (2013); 5) zahrady; 6) Lesny porast; 7)
nelesnd drevinnd vegetacia; 8) antropogénne upravené svahy a navazky; 9)
trvalé travne plochy
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Diskusia a zaver

Spoloc¢enské a predovsetkym socidlno-ekonomické zmeny po II.
svetovej vojne priniesli pre existujuci adovtedy fungujuci
banskostiavnicky vodohospodarsky systém znané zmeny v ucele jeho
dalsicho vyuzivania, ale predovSetkym V organizacii prace a rozsahu
nutnej udrzby. Rozsiahla elektrifikacia tzemia Slovenska uz v prvej
polovici 20. storoCia priniesla zmeny vo vyrobe energie vyuzivanim
parnych a paroplynovych generatorov na vyrobu energie elektricke;j.
Okrem budovania siete centralnych elektrarni a elektrocentral sa
postupne zvySovala kilometraz dialkovych elektrickych vedeni, ktoré
dokazali energiou nepretrzite zasobovat aj energeticky narocné
prevadzky, medzi ktoré banské a hutnicke zdvody rozhodne patrili.
Banska Stiavnica a jej okolie boli vd’aka svojmu silnému postaveniu
producenta drahych kovov, zlata a striebra, neskor po II. svetovej vojne
polymetalickych rud s vysokym obsahom olova, zinku a medi v centre
zaujmu. ESte za ¢ias Rakusko-uhorskej monarchie boli na pode Banickej
akadémie vykonané prvé uspe$né pokusy s vyrobou arozvodom
elektrickej energie nielen v meste Banské4 Stiavnica (pouliéné svietenie)
a Vv budovach akadémie, ale aj do prevadzok vyrobnych podnikov.
Neskor budované oblastné elektrifikacné podniky postupne po celom
Slovensku budovali nové elektrarne, pripadne preberali zastarané
centradly starSich elektrarenskych podnikov ale aj priemyselnych
zavodov. Tieto nasledne modernizovali, pripadne definitivne odstavili.
Urc¢ite najvacsou zasluhou vtedajSich regionalnych podnikov bola
postupna vystavba elektrickych sieti vysokého napitia. Zatial' co eSte v
roku 1918 dosahoval celkovy rozsah dial’kovych vedeni iba nieCo cez
180 km s maximalnym napitim 15 kV, v roku 1938 sa dizka sieti
vysokého napétia roz$irila na az na 4 830 km. VacSinu tvorili vedenia s
napitim 22 kV. Od konca 20. rokov zacala éra budovania dialkovych
magistral s napatim 100 kV. Regionélne elektrifikacné podniky postupne
pripojili na svoje siete takmer vSetky kliucové priemyselné zavody,
rovnako velkoodberatel'ov v sektoroch ako pol'nohospodarstvo, terciarna
sféra, ale aj tisicky maloodberatel'ov (Hallon, 2003).

S tymito zmenami pochopitel'ne velmi izko stuvisela aj zmena
Vsprave jednotlivych  sucasti  historického  banskostiavnického
vodohospodarskeho systému, ktory bol projektovany a vyuzivany prave
na zasobovanie banskych prevadzok energiou. Plosne rozsiahly systém
bol z pohl'adu udrzby a zabezpeCenia prevadzky naro¢ny a postupne sa
stal drahy. Vyuzivané zostali len fragmenty systému, ktorych lokalny
vyznam a niektoré z vyhod eSte stale prevySovali nad dotiahnutim a
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vyuzitim elektrickej energie vyrobenej parnou, paroplynovou, dieselovou
technoldgiou ¢i privedenou z budovanych uhol'nych tepelnych elektrarni.
Este koncom 50.-tych rokov 20. storo¢ia mame doklady o pravidelnom
Cisteni jarkov ¢i budovani sedimentacnych kaziet pre vlastnym zatstenim
potokov do vodnych néadrzi a o ich pravidelnom jesennom prazdneni.
Sypky sediment sa d’alej vyuzival pre stavebné ucely alebo pri zimnych
posypoch.

Na opustenych anevyuzivanych castiach vodohospodarskeho
systému (vodné nddrze, zberné jarky, ndhonné jarky) postupne zanikali
pracovné pozicie tajcharov a jarkarov, useky nevyuzivanych jarkov
zacali zarastat’ naletovou vegetaciou, Casto boli zni¢ené prebiehajiicou
vystavbou rekreanych chat, ¢i lesnou tazbou drevnej hmoty.

Tieto ¢initele boli nepochybne hybnou silou degradacie celého
systému a vV kone¢nom dosledku viedli nielen k neho znefunkéneniu ako
celku, ale k strate zakladnych parametrov aj jeho mensich, dovtedy
relativne samostatnych a nezavislych ¢asti. Likvidacia jarkov znamenala
zmenu Vrezime povrchovom odtoku a navrat k epizodickej
nekontrolovanej er6zii odlesneného povrchu. Intenzita erdzie a dynamika
tohto procesu priamo Umerne suvisela s intenzitou lesohospodarskeho
vyuzivania niz$ich Casti uzemia, kde postupny rast hustoty priblizovacich
lesnych ciest, lesnych skladov a provizorne budovanych ciest znamenal,
a aj dnes znamend zvySenu koncentraciu odtoku v ryhdch a vymoloch
aenormne zvySeny odnos lesnej pddy. Paradoxne a zvlaStne potom
vyznieva $iroko akceptované budovanie udolnych nadrzi a priehrad,
rovnako ako spevilovanie brehov potokov ariek s betonovymi
regulaciami s ich deklarovanou protipovodiiovou ochranou bez toho, aby
sa Cokol'vek zmenilo v manazmente lesohospodarskej vyroby, teda v
sposobe tazby drevnej hmoty, v starostlivosti o pddu v lese a zadrzanie
vody prave tu, teda tam kde spadla vo forme zrazok a kde je potrebna pre
rast novej generacie ,,tazitelnych* stromov.

Negativny vyvoj v miere starostlivosti 0 zakladné funkcéné
vlastnosti lesa azohladnovanie len jeho produkénej schopnosti v
prisluchajucich povodiach vodnych nadrzi vedie v kritickych pripadoch
k vyraznému rastu povrchového odtoku, k vzniku nezvratnych eréznych
procesov arastu ich dynamiky, ¢oho dosledkom st nésledné zmeny
reliéfu povrchu. Vsetky tieto faktory castokrat posobia v povodiach
spolo¢ne, teda synergicky s negativnymi zmenami v skladbe druhotnej
krajinnej Struktiry, srastom poctu dni s privalovymi dazd’ami s ich
vysokou intenzitou, ale aj d’alSich faktorov, ¢o vedie nielen k zanaSaniu
vodnych néadrzi, k zmene ich biologickej rovnovahy, kvality vody,
ale postupne konc¢i ich zazemnenim, pripadne uplnym zanikom. Ako
relikt po ddvnom technickom diele s jeho zabezpecovanymi funkciami,
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zostava pritomné vegetaciou porastené teleso hradze a bazinaty, resp.
mociarny biotopov jeho predpoli. Proces degradacie zabezpecovanych
funkcii a strata vyznamu astym aj starostlivosti st najintenzivnejSie
vnimatelné na vodnej nadrzi HalCianska (Kubinsky & Weis, 2011), v
mensej miere aj na nadrziach Belianska (Kubinsky & Weis, 2012), ¢i
Evicka (Kubinsky & Weis, 2013). Nekontrolovana akumulacia
sedimentov je zdvazny problém nielen v nasich podmienkach. Na
priehrade Velika Dicina v Srbsku doslo za 45 rokov (1966 — 2011)
k akumulacii 18 750 m?® sedimentov (Ristic a kol., 2013). Autori tu za
hlavnt pri¢inu nepriaznivého stavu povazuju antropogénne pdsobenie v
povodi. Aj v Studovanom povodi Hal¢ianskeho potoka boli pozorované
viaceré negativne faktory (nevhodné tazobné postupy, pohyb tazkych
mechanizmov po nespevnenych cestach, zmena krajinnej pokryvky
nepriaznivou modifikaciou pdvodnej drevinnej skladby). V nadrzi
Altinapa v Turecku postupne doslo za periddu 1967 — 2009 Kk zniZeniu
zasobnej kapacity o 33,4 % (Ceylan a kol., 2011), v Mladotickom jazere
v Cesku za periédu 1972 — 2003 026,5 % (Jansky a kol., 2010).
Nepriazniva situicia zanaSania jazier anadrzi bola popisand aj
v susednom Pol'sku, kde spolu 25 jazier za periddu 50 rokov stratilo 9,9
% akumulacénej kapacity (Choinski & Ptak, 2009).

Hrubka sedimentu v miestach dnového vypustu pri zanedbane;j
starostlivosti 0 nadrz a jej povodie ¢asto dosahuje aj niekol’ko metrov
(Wang a kol., 2005). V jazere Dabie (Wisniewski & Wolski, 2005) doslo
len za 34 rokov (1962 — 1996) k naplaveniu viac ako 2 m hrubej vrstvy
sedimentu, v Belianskej vodnej nddrzi za 156 rokov k naplaveniu
sedimentu s maximdalnou hribkou az 4,5 metra (Kubinsky & Weis,
2012). Akumulécia sedimentov najma v oblasti vypustného objektu vedie
k ¢iastoénému, ¢i  uplnému znefunk¢éneniu dnovych vypustnych
zariadeni.

Poznanie intenzity akumulaénych procesov — a mnoZstva
sedimentov naplavenych do nddrze nam modze posluzit’ ako nutnd baza
pre hladanie moznych pri¢in a zdrojov sedimentov Vv bezprostrednej
blizkosti nadrze, alebo v jej SirSom povodi. Aj napriek zdverom, ze
vyuzivanie krajiny v malych povodiach a zmeny v ,land use* maju na
rychlost a intenzitu sedimentacie maly vplyv (Zhang a kol., 2010; Jansky
a kol., 2010) v studovanych uzemiach, napr. v povodi nadrze Evicka
(Kubinsky & Weis, 2013) ich povazujeme za velmi vyznamny faktor
erdznej ¢innosti.

Intenzivne dazd’ové zrazky si v poslednej dobe d’alsi vyznamny
faktor podielajuci sa na rozruSovani svahov a vzniku novych svahovych
pohybov (Jansky a kol., 2010). V dnesnej dobe, ktora prinasa aj do
lokality Stiavnickych vrchov epizodické privalové dazde s enormnym a
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ndhlym rastom er6znej a transportnej schopnosti inak takmer
bezvyznamnych zdrojnic a malych potokov, bude nutné vynakladat
Coraz vacsie prostriedky na sandciu a zlepSenie sucasného stavu erézno-
odtokovych pomerov v povodiach.

Negativne posobenie c¢loveka v lesnych plochach je dané
predovSetkym neSetrnym spOsobom tazby a nevhodnym pouzitim
tazkych mechanizmov. Pocas terénnych pochddzok v jednotlivych
povodiach bolo zistené, Ze v mnohych lokalitich ma lesny porast slabé
zakmenenie, rovnako aj slabo vyvinuta krovinnu etdz, co je
pravdepodobne jeden z dovodov vzniku erdznych procesov, napriek
velkej lesnatosti v izemi (Kubinsky a kol, 2014; Weis & Kubinsky,
2014). Navyse typicka banskd krajina je charakteristickd aj postupnou
zmenou drevinového zlozenia. Nastup rychlorastacich drevin pre
ekonomické dovody, pravidelnd tazba, nespevnené lesné cesty, zvaznice,
to vSetko v nemalej miere nepriaznivo ovplyviiuje odtokové pomery
v povodiach. V poslednych desatroéiach k tomu prispieva aj vystavba
objektov s charakterom trvalého, ¢i sezoénneho vyuzivania. V povodi
vodnej nadrze Evicka doslo len za 64 rokov k 11,2 % zvicSeniu plochy
intravilanu obce (Kubinsky a kol., 2015). S procesom zastavby
priblizujucej sa k vodnej ploche sa stretdvame aj v d’alSich lokalitach,
napr. v okoli vodnej nadrze Vel'ka Kolpasska (Kubinsky a kol., 2014a).
Obytné a rekreacné objekty modzu byt nielen vyraznym zdrojom
znecistujucich latok, ovplyviujucich kvalitu vody v nadrzi (jedna sa
predovsetkym o splasky z obydli), ale prisunom zivin st katalyzdtorom
bujnenia vodnej vegetacie, submerznej aj emerznej, ¢o opit’ zrychl'uje
proces zazemiovania.

Stavebné povolenia v bezprostrednej blizkosti vodnych ploch
odporuc¢ame v zasade nepovolovat a na existujlicich zastavanych
plochach a v ich bezprostrednom okoli odporuame prevadzat’ len také
stavebné upravy, ktoré nezvySuju riziko erézie povrchu, nie st zdrojom
znecistenia a bolo im vydané sthlasné stanovisko prislusSnym tradom
Statnej inspekcie ZP.

Zaujimava situacia je pri Malej a Velkej Richinavskej vodnej
nadrzi. Vysledky indikuji znizenie celkového zasobného objemu nadrze
Velka Richnavska nasledkom ulozenia cca 110 494 m? sedimentov, teda
pokles o 14,.22 % za 125 rokov. Samotné nadrze st situovana takmer na
rozvodnici povodi (prakticky bez vlastného povodia), si zdsobované
vodou len zo systému zbernych jarkov, ktoré aj pomocou slstavy
podzemnych vodnych $tdlni privadzaja vodu z Hodrusskej Casti uzemia
(susedné povodie). Tieto jarky pdvodne mali ¢o zvéacsa lapace piesku
a plavenych sedimentov. Je preto mozné, ze hradza Richiavskych nadrzi
bola opakovane speviiovand aj po prvotnom utesneni priesakov
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(Kubinsky a kol., 2013a), ¢oho dosledkom bol takyto razantny narast
mnozstva sedimentov v priestore nadrzi pred ich utesnenim.

Systém jarkov je na mnohych lokalitich uplne zdevastovany.
K tomuto stavu pozitivne neprispeli ani zmeny vlastnika, resp. spravcu
vodnych nédrzi v 90-tych rokoch 20. storocia. Z celkového poctu cca 26
vodnych nadrzi — teda historickych tajchov sa v sprave Slovenského
vodohospodarskeho podniku, §.p. okrem priebezne rekonstruovanych
a doteraz eSte nerekonsStruovanych nenachadza ani jeden kompletny
systém zbernych jarkov, prindleziaci k niektorej vodnej nadrzi. Jediny
zberny jarok, ktory je funkény a udrziavany asi na cca 800 m dlhom
useku je Rozgrundsky vodny jarok ustiaci do vodného rezervoara VN
Rozgrund. Takéato skutocnost’ neprispieva k fixacii, ale k zhorSeniu
odtokovych pomerov a dava predpoklad k vzniku dalSich eréznych
foriem. Clovek s jeho deStrukénym pdsobenim na siet privodnych
jarkov, stavebnou c¢innostou, tazbou drevnej hmoty a nevhodnymi
krajinarskymi upravami jednoznacne najviac prispieva k ohrozeniu a
postupnému zaniku niektorych vodnych néadrzi v oblasti Banskej
Stiavnice a okolia. Slovensky vodohospodarsky podnik, §.p. v ramci
rekonstrukénych prac na telese hradze VN Vel'ka KolpaSska pristapil aj k
uprave a rekonStrukcii viac ako 1 km privodnych zbernych jarkov,
privadzajucich vodu z okolitych svahov a vrchov. Aj tymto potvrdil
dolezitost’ zachovania a samotnej existencie vodnych jarkov. Smutnym
faktom je uz vtomto cCase prebiehajici proces likvidacie Ccasti
rekonStruovaného jarku a jeho zasypanie novym stikromnym vlastnikom
pozemku, po ktorom prechadza. Hoci rekonstruovana, no nijako
nechrdnena cast’ systematicky deStruovanej siete historickych banskych
zbernych jarkov nemdze byt dlhodobo funk¢éna bez udrzania konektivity
s pritokmi vyS$Sich rddov, musime teda pokracovat’ v spriechodiiovani a
rekonstrukciach vyssie proti smeru toku. Zakladnou podmienkou predaja
pobreznych pozemkov a pozemkov s vodnymi jarkami malo davno byt
vecné bremeno so zdkazom ich deStrukcie, resp. s povinnostou ich
ochrany a spriechodiovania. Davni konstruktéri Stiavnickych vodnych
nadrzi, ako M. K. Hell, J. K. Hell, ¢i Samuel Mikoviny si dobre
uvedomovali spojitost medzi starostlivostou o vlastné mikropovodie
a starostlivostou o siet’ budovanych zbernych jarkov a prevodov vody.
Utinnost’ hibenych kaziet vybudovanych na vodnych tokoch, ako prvkov
zachytavajucich podstatnu Cast” splavovanych sedimentov spolu s ich
funkciou na zvySovanie moznosti infiltracie vody do podzemia a tym
vyrazné zniZenie intenzity erdéznych a nasledne erdzno-akumula¢nych
procesov v povodi preveri az ¢as. V minulosti pravidelne budované a
hlavne Cistené kazety ucinne branili zanaSaniu zdrzi a vodnych nadrzi,

89



ale zanikom povinnosti, ¢i snahy o ich udrzbu mnoh¢é z nich uz takmer
neexistuju, resp. tieto zdrze uplne stratili svoj vyznam.

Analyza zmien brehovej zény Richnavskych nadrzi preukazala
narast antropogénne upravovanych ploch o celkovi rozlohu 1 534 m?,
teda 07,4% plochy brehovej zony (Kubinsky a kol., 2014b). Druha
polovica 20.storoCia znamenala prudky narast podielu primestskej
rekredcie a budovania letnych chatovych oblasti a s nimi spojenych
nekontrolovatelnych zmien kategorii sekundarnej krajinnej pokryvky
(spevnené cesty, upravené plochy) v tesnej blizkosti nadrzi, ako st
Belianska, Vel'kd Kolpasska, Pocuvadlianska, ¢i obe Richnavské vodné
nadrze. Neschopnost kompetentnych orgadnov vhodne regulovat’ tento
typ zéstavby a predovsetkym kontrolovat’ dodrziavanie platnych zdkonov
v oblasti ekologie (zanik povodnych ekostabilizujicich Cinitelov a
vlastnosti vol'nej krajiny) a hygieny (perforované septiky a trativody
verzus funkéné a tesniace kanalizacné pripojky vikendovych chat) viedol
k nekontrolovateI'nému, az chaotickému manazmentu riparialnej zony so
silnym vplyvom na produkciu sedimentov a ich transfer na dno vodnej
nadrZe. Sprievodnym javom potom Casto bujnenie submerznej vegetacie,
a so zmenou ekologickych a hygienickych vlastnosti vody aj postupny
vznik bahnitych tsekov litoralu vodnych nadrzi.

S vyznamom hlbsej analyzy zmien brehovej zony sa stretavame aj
pri d’alSich vodnych nadrZiach (Bakomi, Velka Kolpa$sk4). ObnaZenie
Castokrat relativne strmych brehov bezprostredne v okoli brehovej ¢iary
napoméha k vzniku dazd'ového ronu a vzniku ronovych ryh, ktoré sa
ovela vyraznejSie podiel’aju na abrazii brehov a splavovani dazd’ovych ¢i
mrazovych sedimentov do vodnych nadrZi, miestami ¢asto v dosahu
silnejSicho vilnobitia. V zmysle vysledkov Stadie na lokalite VN
Klenovec (Kocicky a kol., 2002) eréziu a mnozstvo sedimentu
naplaveného do nadrze prave v nemalej miere ovplyviluje aj zvySena
abrazia brehov (riparidlu) uzZ spomenutym vlnobitim. Travnaty porast je
Casto intenzivne rozruSovany sezOnnym zaSliapavanim kupajlicich sa
rekreantov (Kubinsky & Weis, 2013; Kubinsky a kol., 2014b). Samotny
zaCiatok vegetacného obdobia v aprili aZ v maji je zase poznaceny
silnym obdobnym tlakom zo strany rybarov, ked’Ze vodné nadrze st
intenzivne vyuzivané pre chov a lov ryb. Tento fakt jasne vidime pri
vodnej nadrzi Bakomi (Kubinsky a kol., 2013b), ktora nema prakticky
ziadny prirodzeny pritok, je zasobovana vodou len so systému vodnych
jarkov a podzemnych §tolni a navySe v jej povodi sa nestretdvame s
vystavbou, resp. inym negativnym antropogénnym posobenim.

Vodné nadrze v okoli Banskej Stiavnice patria do Zoznamu
objektov svetového prirodného a kultarneho dedi¢stva UNESCO a su
preto zaujmom viacerych slovenskych a ceskych akademickych a
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vedeckych pracovisk (Kaletova, 2016). Ich povodna funkcia, zasobovat’
vodou banské vodocerpacie, tazobné a Spracovatel'ské hutnicke
zariadenia ukoncenim banictva zanikla. Stale sa vSak vyuzivaji na
rybolov, rekreaciu, plnia protipovodiiovii ochranu a tvoria vyznamny
krajinno-ekologicky a ekostabilizujaci prvok. Tieto dovody musia byt
pre nas zavizujuce a mali by viest ku komplexnejSej zmene v sprave
a manazmente tychto unikatnych technickych objektov. Délezitost’
dobrej kondicie nielen samotnej vodnej nadrze ale aj riparialnej zony
a nutnost’ zvysenej starostlivosti o fiu asi najlepsie vystihli Cebecauerova
& Lehotsky (2012), ked’ okrem jej zdkladnych siedmych funkcii (Hansen
a kol., 2010) definoval 6 d’alsich tak, aby spolu odzrkadl'ovali niclen jej
primarny potencial a benefity hydrologické, ekologické, hygienické, ale
aj sekundarne, teda rekreacné, hospodarske, ekonomické a edukacéné.
Tieto funkcie st dolezité z hl'adiska udrzateI'ného rozvoja a preto je
nutné ich neustdle blizSie skumat, manaZzovat’ a monitorovat’
(Cebecauerova & Lehotsky, 2012):

e zlepSovat kvalitu vody vo vodnom toku, t. j. redukovat
nadbyto¢ny prisun zivin a kontaminantov z okolia (nivy, svahov,
ciest, poli a pod.),

e redukovat’ er6ziu brehu a prisun sedimentov do koryta,

e zvySovat zatienenost’ koryta a tym regulovat’ teplotu vody v
koryte,

e zabezpecovat’ prisun drevnej hmoty, listia a inych, pre akvaticky
systém dolezitych zdrojov do koryta a napomadhat’ tak transferu
zdrojov medzi terestrickym a vodnym ekosystémom,

e zvySovat biodiverzitu dna, resp koryta,

e autoregulacia a ekologickd prirodzend optimalizacia Struktiry
a zloZenia rastlinnych a zivociSnych spolocenstiev,

e zabezpecenie laterdlnej, longitudinalnej a vertikalnej konektivity
riecnej

e krajiny, sluzi ako biokoridor a prostredie transferu podzemnej
vody,

e  zmierfiovat vyiku a rychlost’ povodiovych vin,

e svojou drsnostou a vertikdlnou akréciou diferencovane
akumulovat’ a filtrovat’ povodiiové sedimenty a podmienovat
vyvoj fluvizemi,

e generovat’ prirodny kapitdl vo forme zdrojov drevnej hmoty a
rastlinnych a zivo¢isnych druhov,

e svojimi estetickymi hodnotami dotvarat’ celkovy raz pririecnej
krajiny,
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e poskytovat’ priestor pre rekreacné, Sportové a ozdravovacie
aktivity,
e sluzit ako vhodny objekt pre edukaciu.

Zabezpecenie takto definovanych primarnych a sekundarnych funkcii
vodnej nadrze ajej riparidlnej zony sucasne sa vSak ukazuje
v podmienkach nedorieSenych kompeten¢nych, finanénych a hlavne
legislativno-pravnych vzt'ahov jednoznacne ako nemozné. Vyzyvame
preto na jasni definiciu kompetencii a povinnosti SVP, §. p pri
zabezpecovani funk¢nosti a d’alSej starostlivosti o spravované VN tak,
aby starostlivost one ako technické diela automaticky zahinala aj
starostlivost o ich mikropovodia arovnako o systém zbernych
aprevodnych jarkov v nutnom rozsahu. Len takto bude projekt
revitalizacie, ¢i rekonsStrukcie unikatneho vodohospodérskeho systému
komplexny a dlhodobo udrzatel'ny.
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Resume

Historic artificial water reservoirs in the Banskd Stiavnica
surroundings belong to the UNESCO List of World Cultural and Natural
Heritage and therefore they are logically the research focus of several
Slovak and Czech academic and scientific institutions. Their original
function to supply with water mine pumping, mining and processing
metallurgical equipment finished when mining went into liquidation.
Nowadays they are still used for fishing, relaxing, flood-protection and
make an important landscape ecological and eco-stabilizing element.

The social and about all socio-economic development after World
War 11 brought significant changes for the functioning Banska Stiavnica
water management system as well. The purpose, methods of use, labour
organization and mainly the scope of regular maintenance of the system
were changed. The extensive electrification in the Slovak area began
the rapid growth of an electricity production in the first half of the 20th
century. In addition to building the central power plants network and
power generators, the length of new long-distance electricity wiring
increased and was able to continuosly supply energy-intensive mining
and metallurgical plants.

Bansk4 Stiavnica and its surroundings were the centre of attention
due to the strong position of noble metals and polymetallic ores
producers in the young established state. Even during the Austria-
Hungarian monarchy there were successful experiments with the
production and distribution of electricity at Mining academy not only in
Banska Stiavnica (street lighting) and in academy buildings but also in
particular plants. The greatest benefit of then regional energetic and
electrification enterprises was the gradual construction of high voltage
networks. In 1918 the length of long-distance wiring was only over 180
km with maximum voltage 15 kV, but that length was extended to 4830
km in 1938.

Most the wiring was with voltage 22 kV. The distance arteries
building with voltage 100 kV started at the end of the 1920s. The
regional electrification companies connected to their power grid all key
industry plants, major customers in agriculture, tercial sector and privat
customers (Hallon, 2003).

These changes, of course, were very closely linked with the
changes in the management of the Banska Stiavnica water engineering
system and its individual components. The system was designed and
used just to supply mining and metallurgical operations with energy. The
broad system was in terms of maintenance and operation assurance
demanding and inefficient. Some fragments of the system were used and
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their local significance, some advantages still exceeded the possibilities
of using electricity (Hal¢ianska reservoir, Dolna Hodrusska reservoir).
There is evidence of regular clearing ditches, building sedimentation
cartridges in front of the creeks” inflow into the water reservoirs, the
regular autumn water discharges which continued in the late 1950s.
Mined loose sediment was also used for construction purposes or in the
winter sanding of roads. Some working positions were abolished for
example tajch or ditch caretakers in the abandoned and unused parts of
the water system(water reservoirs, collecting and drive ditches). The
sections of unused ditches began to be overgrown by self-seeding
vegetation, destroyed by an uncontrolled building of holiday houses and
timber harvesting as well.

These factors caused the degradation of the entire system and
consequently its functionality in the end. By that time the independent
and separate parts of the system lost the significance and functions too.
The liquidated ditches meant a change in the surface runoff mode and
growth of uncontrolled erosion in deforested areas. The widely accepted
building valley reservoirs and dams, moreover the consolidation of
rivers” and creeks banks with concrete regulations for their declared
flood- protection seem to be paradoxical and strange without any changes
in the forest management, thus in the form of the timber production, in a
soil care in a forest and prevent soiltransport.

All mentioned factors have synenergistic effect with the negative
changes of a secondary landscape composition structure and climate
factors which lead to silting the reservoirs. Depth variations affect
changes in the biological balance, water quality and after that the process
ends with their partial earth deposition or complete extinction. As a relict
of a former technical work with its assured functions there are only
a vegetation overgrown body of adam, swampy habitat or wetland
(biotope) in a foreground. The degradation process of assured functions
and the loss of importance consequently a lack of maintenance are the
most intense perceptible on the Hal¢ianska reservoir (Kubinsky & Weis,
2011), in a smaller degree on the Belianska (Kubinsky & Weis, 2012) or
the Evicka reservoirs (Kubinsky & Weis, 2013). Unregulated sediment
accumulation is not a serious problem only in our conditions. In Serbia,
on the Velika Dicina dam the sediment accumulation reached 18 750 m®
during 45 years (1966 - 2011) ( Ristic and et al., 2013). The authors
assume that the main cause of a negative state is the antropogenic impact
in a basin. The same negative factors were observed in the Hal¢ianska
creek basin (improper logging practices, movement of heavy machinery
on unpaved roads, the change in landscape cover, unfavorable
modification of the original wood composition ). In the Altinapa
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reservoir, in Turkey, the gradual reduction of the storage reservoir’s
capacity was 33.4 % (Ceylan and et al., 2011) from 1967 — 2009. In the
Mladotické lake , in Czech,the decrease of 26.5 % during the period 1972
- 2003 (Jansky and et al., 20 10). A negative situation in silting lakes and
reservoirs was described in Poland where 25 lakes lost 9.9% of the
accumulation capacity during 50 years. (Choinski & Ptak, 2009).

The thickness of sediment in the bottom water outlet locations at
the neglectful care of the reservoir may reach several metres. (Wang and
et al., 2005). In lake Dabie (Wisniewski & Wolski, 2005) during 34 years
(1962 - 1996) the deposition made the 2 m thick sediment layer, in the
Belianska water reservoir the deposition made the layer with the maximal
thickness 4.5 m during 156 years (Kubinsky & Weis, 2012). The
sediment accumulation mainly in the area of water outlet opening causes
the partial or complete malfunction of an outlet equipment. Knowledge
about the intensity of accumulated processes and amount of sediments in
the reservor’s deposition we can use as the main database to look for
causes of erosion and sources of sediments near a reservoir’s or further
basin. In spite of conclusions that the utilization of landscape in small-
scale floods and changes in ,,Jand use* influence a rate and sedimentation
intensity little (Zhang and et al., 2010; Jansky et al. 2010 ), in studying
areas, e.g. the basin of the Evicka reservoir we consider them to be
important factors of erosion dynamics. Recent abundant rainfall is the
further significant factor which affects a slope destruction and occurence
of new slope deformations (Jansky and et al.,, 2010). There will be
necessary more investments to the reconstruction or improvement of
contemporary state erosion — outlet conditions in basins.

Negative human actions in forestry are manifested in careless
logging manners, inappropriate use of heavy machinery, networking
unpaved roads regardless of the risk in erosion soiltransport. During the
field errands in particular basins it was found out that in many locations
the forest cover is in low stocking, similarly there is a poorly developed
shrubbery floor what is probably one of reasons resulting in intense
erosion occurence despite the high forest coverage in the area (Kubinsky
and et. al., 2014; Weis & Kubinsky, 2014). Furthermore, the typical
mining landscape is characterized by artificially altering tree species
composition in favor of fast-growing but shallow rooted tree species.
Prevailing economic reasons, intensive logging, forest unpaved roads,
logging roads adversely affect drainage conditions. Building houses and
objects with the character of permanent or seasonal use (cottage areas)
has contributed to this situation in recent decades. In the basin of the
Evicka reservoir the residental area increase of 11.2% was during 64
years. (Kubinsky and et al., 2015). The process of building up oncoming
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to water reservoirs is observed in other locations, e.g. near the Velka
Kolpasska reservoir (Kubinsky and et. al., 2014a). In addition, housing
objects, seasonal or permanent can be a marked source of pollutants
which influence water quality in a reservoir (mainly domestic sewage,
human waste), but supply of plant nutrients is a catalyzer of water
vegetation grossnes, submerged also emerged and it accelerates
the process of earth deposition.

The interesting situation is at the Mala and Velk4a Richnavska
water reservoirs. Results present the reduction of a whole stored volume
in the Velka Richnavska which was caused by sediment deposition cca
110 494 m?® what is a decrease of 14.22 % during 125 years. The
reservoirs are situated nearby the water divide of the Hron and Ipel
rivers ‘basins and they are supplied wholly by water from catchwater
ditches (canals) in the small- scale micro- basins. The part of water from
the Hron river basin is carried by underground water galleries.The
system of ditches is devastated in many locations.

There are 26 water reservoirs which belong to the management of
the Slovak water economics enterprise, the state — owned enterprise, but
no one of the complex catchwater ditches systems which appertain to the
water reservoirs. The Rozgrundsky water ditch with the inflow into the
Ruzgrund reservoir is only one which is working and well- maintained in
the part cca 800 m long. This is a noncotributory factor to stabilization ,
but to decline balance of water inflow vs. outflow. A man with his
destructive effect on a network of catchwaters in this area, building
activities, timber harvesting and unsuitable landscaping expressly
endangers the existence of the water reservoirs. The Slovak water
ecomics state enterprise within the frame of reconstruction works on the
dam body of the Velkd KolpaSska reservoir made an adjustment and
reconstraction over 1 km of the headrace catchwater ditchess which bring
water from surrounding slopes and hills. And this confirmed the
importance of preserving and existence of water ditches (canals). The
reconstructed part of the network of historic mining catchwaters can not
be operational in the long term without the legal protection. An essential
condition for the sale of land at the banks of the water reservoirs and land
with water ditches should already be an easement with the prohibition on
their destruction, or with the responsibility for their protection and
maintenance. The technical designers of the Stiavnica water reservoirs as
M.K. Hell, JK. Hell, or Samuel Mikoviny realized the connection
between the care over areservoir and its basin. Regulary built and
cleaned bottom sediment cartridges in the past effectively prevented
clogging in building weir- type storage basins and water tanks, but with
termination of responsibilities for their maintenance many of them no
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longer almost exist or the weir- type storage basins completely lost their
signification.

The analysis of bank zone changes demonstrated an increase of
the total area 1534 m? in antropogenic treated surfaces thus tey are
increased by 7.4 % of the bank zone area ( Kubinsky and et. al., 2014b).
In the second half of the 20th century there was the large- scale
expansion of suburban recreation and building summer cottage areas and
associated with them the uncontrolled development of land cover
categories (dirt roads, adapted areas) near the water reservoirs. For
instance the Belianska, Vel'ka Kolpasska, Po¢uvadlo and both Richnava
reservoirs. The inability of the competent authorities appropriate to
regulate this type of building and mainly check the compliance of laws in
force for ecology (the disappearance of the original eco- stabilizing
agents, natural landscape features) and hygiene (perforated septic tanks,
catch- drains verzus broken sewer connections of holiday cottages) led to
the uncontrolled chaotic management of a riparian zone with the strong
impact on pollution production, erosion and sediment transfer onto
a bottom of a water reservoir. The side — effect was often a proliferation
of submerged vegetation with a change of ecological and hygienic water
properties, the gradual formation of muddy littoral sections in the water
Ieservoirs.

We encounter the deeper analysis significance of bank zone
changes at other water reservoirs( Bakomi, Velkd Kolpasskd). The
denudation of relatively steep banks near in the bank line area helps the
rain wash and rain wash groove cast formation. These factors take part in
the bank abrasion and eluviation of rain and frost sediment into the water
reservoirs within easy reach of the waves sometimes. In light of the
results of the study in the water reservoir Klenovec location (Kocicky
and et. al., 2002) erosion and the amount of alluvial sediment in the
reservoir are influenced by the increased bank abrasion (riparial)caused
with mentioned surge. Grassy vegetation is heavily eroded by seasonal
treading relaxing visitors. (Kubinsky& Weis, 2013; Kubinsky and et. al.,
2014b). This fact is clearly seen at the Bakomi reservoir (Kubinsky and
et. al., 2013b) which has no natural inflow. It is supplied with water from
the system of water ditches and underground galleries. Its basin has not
affected by uncontrolled building, or other negative anthropogenic effect
so far.

These reasons should be binding for us and they should lead to
amore comprehensive change in administration and management of
these unique technical objects. The importance of the reservoir’s good
condition, its riparian zones and the need of the increased care was
caught best by Cebecauerova & Lehotsky (2012 ). In addition to its seven
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basic functions ( Hansen et. al., 2010) defined six others to reflect not
only the primary potential and hydrological, environmental, hygienic
benefits, but also secondary thus recreation, economic and educational
ones. These functions are important for the sustainable development and
that is why it is necessary to explore, manage and monitor them:

e improve water quality in the water flow, i. e. reduce the excess
supply of nutrients and contaminats from the environment
(floodplain, slopes, roads, fields and so on),

e reduce erosion and sediment supply to a reservoir- basin,

e increase shadowing reservoir-basin and thereby regulate
temperature of water in it,

e ensure asupply of wood, leaves and other aquatic system vital
resources to a basin and facilitate the tranfer between terrestrial
and aquatic ecosystem,

e enhance biodiversity of a reservoir bottom,

e self- regulation and the natural structure optimilization and also
optimilization of plants and animal communities,

e ensuring lateral, longitudinal and vertical connectivity of river
landscape, which serves as a bio- corridor and environment of
underground water transfer,

e mitigate the height and velosity of flood waves,

e its roughness and vertical accretion accumulate differentially and
filter flood sediment and affect the progress of fluvial plains,

e generate natural capital as a source of wood, plant and animal

species,

e its aesthetic values to shape the overall character of the riverside
landscape,

e to provide space for recreational, sports and remediation
activities,

e to serve as asuitable object for the education (Cebecauerova &

Lehotsky, 2012),

Ensuring the defined primary and secondary functions of a water
reservoir and its riparian zone at the same time seems to be impossible in
the conditions of outstanding competence, financial and especially the
legislative — legal relations. We call therefore Slovak Water Management
Company, state enterprise, for the clear definition of competence and
responsibility to assure the operating status and another care of the
managed water reservoirs including automatically the care of their micro
basins as well as a system of collecting and transfer ditches to the extent
necessary. Only then the revitalization and reconstruction project of the
unique water system will be comprehensive and sustainable.
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