UNIVERZITA KONSTANTINA FILOZOFA V NITRE

FAKULTA PRIRODNYCH VIED

Analyza zmien retenéného objemu vybranych nadrzi v okoli

Banskej Stiavnice, ako podklad pre manaZment v povodiach.

Rigorozna praca

Studijny program: 4.3.1 Ochrana a vyuZivanie krajiny
Skoliace pracovisko: Katedra ekologie a environmentalistiky, FPV UKF Nitra

Skolitel’: Doc. RNDr. Frantisek Petrovi&, PhD.

Nitra 2012 Mgr. Daniel Kubinsky



ABSTRAKT

KUBINSKY Daniel: Analyza zmien retenéného objemu vybranych nadrzi v okoli Banskej
Stiavnice, ako podklad pre manazment v povodiach. [Rigorézna praca]. Univerzita
Konstantina  Filozofa v Nitre. Fakulta prirodnych vied, Katedra ekologie
a environmentalistiky. Skolitel: Doc. RNDr. Frantiiek Petrovi¢, PhD. Nitra, 2012, 58

stran.

Predkladana praca je zamerana na zistenie stfasného stavu erdzno-sedimentaénych
procesov a zmien objemu Vv priestoroch dvoch zvolenych vodnych nadrzi. Na Belianskej
vodnej nadrzi ned’aleko obce Banska Bela a nadrzi Evicka v katastri obce Stiavnické Bane
boli vykonané terénne merania pre zistenie dajov o sucasnom stave a tie boli porovnané
s udajmi ziskanymi z historickych podkladov. Vysledky preukézali, Ze pri oboch vodnych
nadrziach negativne pdsobia sedimentaéné procesy a dochiddza k zandSaniu obidvoch
nadrzi. V zavere su nacrtnuté mozné priCiny a rieSenia na zniZenie intenzity erdznej
¢innosti v mikropovodi a obmedzenia prisunu sedimentov do priestoru nadrzi atym

zachovana dlhodoba udrzateI'nost’ vybranych nadrzi.

KPlucové slova: zanasanie, vodné nadrze, gis, sedimentacia, erdzia, povodie



ABSTRACT

KUBINSKY Daniel: Analysis of the changes of the retention volume of selected reservoirs
in the neighbourhood of Banska Stiavnica, as a basis for management in drainage basins.
[Rigorous thesis]. Konstantin Filozof University - Nitra. Faculty of Natural Sciences,
Department of ecology aenvironmental science. supervisor: Doc. RNDr. FrantiSek

Petrovi¢, PhD. Nitra, 2012, 58 pages.

This rigorous thesis concentrates on the ascertainment of the status quo of erosion and
sedimentation processes and volume changes related to the surface of two selected
reservoirs. To find out what the status quo is terrain measurements of the water reservoirs
Belianska (nearby the municipality Banska Beld) and Evicka (in the municipality
Stiavnické Bane) were taken. The obtained data were compared with the data from
historical records. The results proved that sedimentation processes have a negative impact
on the reservoirs and that the sedimentation is present. In the conclusion we summarize
possible causes of these processes and suggest solutions to decrease the erosion processes
in the micro-watershed and to prevent reservoir sedimentation what would leads to the

sustainability of the selected reservoirs.
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ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

DKS — Druhotna krajinna $trukttra
VN — Vodna nadrz

GIS — Geografické informacné systémy



1. UVOD

Voda a vodné zdroje patria v uz od nepaméti K jednym z najdodlezitejSich prvkov v prirode.
Tento davno znamy fakt dvojndsobne plati v izemi s malym poc¢tom zrazok a prirodzenych
zdrojov povrchovej vody, aké je nepochybne aj zaujmové uzemie, spadajuce pod CHKO
Stiavnické Vrchy. Voda avodné zdroje taktiez patria k neodmyslitelnym krajinnym
prvkom a podielaju sa na celkovom vzhlade krajiny. Napriek tomu, ze vodné nadrze
banskostiavnického vodohospodarskeho systému st umelo vybudované nadrze, ktoré boli
poprepajané domyselnym systémom nahonnych a odvodnych jarkov, kazdy znich ma
svoje vlastné mikropovodie, ktor¢ v nemalej miere ovplyviluje samotni nadrz.
V uvedenych mikropovodiach castokrat dochadza k erdznej cinnosti, negativnemu
Pudskému pdsobeniu a d’alsim negativnym faktorom, ktoré sa mézu podielat’ na zanaSani
vodnej nadrze sedimentmi a materidlom z vlastného mikropovodia. Vzhl'adom na to, Ze
umelo vybudované nadrZe patria k finanéne nesmierne narocnym stavbam, ktorych
funk¢nost’ je projektovand na bezmala stovky rokov ako najvyznamnejsi faktor vyrazne
znizujici tato Zivotnost je prave akumuldcia materialu z povodia (MINAR, et al., 1996).
Cielom predkladanej prace je identifikovat’ zmeny v objemoch dvoch zvolenych nadrzi
banskostiavnického vodohospodarskeho systému za obdobie 156 rokov (Belianska vodna
nadrz) a 40 rokov (vodna nadrz Evicka), identifikovat pri¢iny a dovody tychto negativnych
zmien a na ich zaklade navrhnat’ d’al$ie postupy v manazmente jednotlivych mikropovodi

tak, aby bolo mozné trval¢ udrzanie analyzovanych nadrzi aj do buducna.
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2. CIELE PRACE

Hlavny ciePom prace je:

*  Analyza zmien reten¢ného objemu v priestore dvoch vybranych vodnych nadrzi

Hlavny ciel’ prace bude dosiahnuty pomocou ¢iastkovych ciel’ov:

= Pocitacova vizualizacia a porovnanie suc¢asného stavu so stavom z minulosti na

zaklade dostupnych historickych podkladov

» Analyza krajinnej Struktiry a morfometrickych charakteristik vo zvolenych

mikropovodiach

= |dentifikovat, ale aj navrhnit’ postupy a opatrenia pre zlepsSenie stavu V zvolenych

mikropovodiach

13



3. METODIKA

Vychodiskové publikacie v ktorych bola spracovana metodika ziskavania a spracovania
terénnych dat tvorili predovSetkym: Smernice pre pozorovanie zandSania nadrzi
(NATHER, 1963), neskor tieto smernice boli aktualizované a upravené: Smernice pre
pozorovanie a meranie nanosov na vodohospodarskych nadrziach (SZOLGAY, 1976),
Problémy systematického sledovania er6zno-sedimentacnych procesov v oblasti vodnych
diel (HOLUBOVA, 1998). Niektoré rieSenia problémov a postupy boli prevzaté
z vypracovanych poznatkov zvyskumu zanaSania vodnych nadrzi (NATHER &
BRACHTYL, 1987). Stanovenie postupov terénnych prac bolo z ¢asti odvodené z metdd
hodnotenia a analyzovania vodnej nadrze Ruzin (PAUK et al., 1997) a vodnej nadrze

Klenovec (KOCICKY, 2002). Pri tvorbe prace sme postupovali nasledovnymi krokmi:

3.1. Metodika ziskavania udajov z historickych podkladov

Jednotlivé historické plany vybranych vodnych néadrzi boli poskytnuté zo strany
Slovenského vodohospodarskeho podniku $.p. - Povodia Stredného Hrona. Stav priebehu
povrchu dna Belianskej vodnej nadrze z minulosti bola ziskand z historickej] mapy S
nazvom ,,Kubatira belianského rybnika v B. Belej v mierke 1 : 10 000 z roku 1855
(Statny ustredny bansky archiv). Stav priebehu povrchu dna vodnej nadrze Evicka
z minulosti bola ziskana z historickej mapy s nazvom ,,Evicka Rybnik - Stiavnické Bane*
v mierke 1 : 1000 z juna 1971 (Statny tstredny bansky archiv). Mapové podklady boli
skenovanim prevedené¢ do digitdlne; podoby. Ukazku takto spracovaného historického

planu predstavuje obr. 1.
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Obr. 1: Historicky mapovy podklad - vodna nadrz Evicka (SUBA, 1971)




Vektorizacia vrstevnic bola spracovana v softvérovom prostredi R2V - Able Software. Po
importe stiboru boli pomocou néstroja Line Editor vektorizované jednotlivé vrstevnice. Na
zaver bola kazdej vrstevnici priradend informécia o nadmorskej vyske, teda hodnota
Z value. Tymto spdsobom boli vektorizované vsetky historické plany vodnych nadrzi
a udaje boli nasledne exportované do stiborov s priponou .shp. Tieto stibory boli vSak len
vektory, ktoré sa nenachadzali v ziadnom suradnicovom systéme, preto ich bolo potrebné
registrovat’ (georeferencovat), teda umiestnit do znameho suradnicového systému,
v naSom pripade do S-JTSK Krovakovo zobrazenie. Samotna registracia prebiehala
Vv softvérovom prostredi ArcGis pouzitim modulu Spatial Adjustment. Ako podklad so
znamym suradnicovym systémom boli pouzité letecké snimky (EUROSENCE, 2006)
a podkladové mapy ZM 10 000. Vyuzivali sa zndme a 'ahko identifikovatelné body na
obidvoch podkladoch, napr. poloha manipula¢nej budky na hradzi (tzv. mnich), zakreslené
cesty, okraje hradze, budovy a pod. Tymto sposobom bola ziskana prva vstupnd skupina
udajov pre vypocet zmeny objemu v priestore vodnych nadrzi, teda body zachytavajuce

stav z rokov, ktory je uvedeny na jednotlivych historickych podkladovych mapéch.

3.2. Metodika ziskavania udajov z terénu

Ako bolo spomenuté, postupy terénnych prac boli sCasti odvodené z metdod hodnotenia
a analyzovania vodnej nadrze Ruzin (PAUK et al., 1997) a vodnej nadrze Klenovec
(KOCICKY et al., 2002). Vzhladom na fakt, Ze vodné nadrZe patria svojimi rozmermi
Kk men$im nadrziam a pri niektorych sa stretivame s vyraznym prisunom sedimentov,
terénny zber Udajov sa sustred’oval nielen na zistenie aktualneho obrazu povrchu dna, ale
aj na zachytenie vyraznejSich rozdielov v priebehu reliéfu. V miestach, kde dochadzalo
k vyraznej$im rozdielom bolo zvolené hustejSie pokrytic bodov merani. Pre presné
zameranie aktualnej hibky bol pouzity sonar s GPS Humminbird 717 s parametrami
uvedenymi v tabulke 1. Zariadenie bolo umiestnené na ¢lne, priCom pomocou GPS

pristroja bola zaznamenana aktualna pozicia v priestore nadrZe a zarovenn pomocou sonaru
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od¢itana hibka. Rozstup merania bol stanoveny v zavislosti na velkosti vodnej nadrze od 7
do 5 metrov. Pre odstranenie d’alSich chyb presnosti sa pocas zamerania vykonavali
kontrolné merania hibok na vybranej sade bodov ciachovanou ty¢ou s plochou pitkou.
Paradoxne k najvacsim chybam v presnosti sonaru dochadza v plytkych castiach, kde tieto
chyby boli korigované pomocou ciachovanej ty¢e. Spdsob zamerania hibky nadrze iba
ciachovanou ty¢ou bez pouzitia sonarového zariadenia je zdanlivo presny, avsak
z hladiska stabilizacie plavidla na vodnej hladine a zachovania vertikalnej polohy
ciachovanej tyce V najhlbsich partiach je velmi tazko implementovatelny do praxe.
Spracovanie terénnych merani bolo aj napriek naro¢nosti kvoli minimalizacii rizika
vzniknutych chyb a pre odstranenie rizika straty dat prevedené digitalne (automaticky
zapis meran¢ho profilu zariadenim) aj rucne, prepisom registrovanych hodnét do terénneho

zépisnika. Vysledkom spracovania bola tabul’ka, ktora obsahovala 7 stipcov - tabul’ka 2.

Tabulka 1: Technické parametre ultrazvukového pristroja Humminbird 717

Druh sondy dvojlucova

Frekvencie 200 & 83 kHz

Luce sondy 20° alebo 60°
Maximalny dosah, uvadzana presnost’ 450 m, +1 dm

Externa GPS 50 kanalova anténa Uvadzand presnost’ +£1 m

Tabulka 2: Vystup terénneho zamerania: Stradnice mera¢skych bodov s idajom o hibke
a prepoctom na absolutne nadmorské vysky (Belianska vodna nadrz)

absolutna
nadmorska

zemepisna | zemepisna . vySka

o | X (S('rJnISK) Y (S('r‘gSK) Sirka dizka h;g:;a (m)
©) ©) (hladina

556,6 m n.

m)
1 -437231 -1256540 48,4709 18,9114 0,3 556,3
2 -437232 -1256538 48,4709 18,9113 0,6 556
3 -437226 -1256540 48,4709 18,9115 0,4 556,2
4 -437236 -1256531 48,4711 18,9113 0,9 555,7
5 -437228 -1256528 48,4711 18,9113 1,9 554,7

17



Namerané hibky pri jednotlivych bodoch bolo potrebné prepoditat na absolutnu
nadmorskil vySku dna, resp. miesta na dne, ktorému zodpovedaju stradnice pri
jednotlivych bodoch. Prepocet bol stanoveny na zdklade znamej vysky vodnej hladiny.
Vyska vodnej hladiny bola dand poklesom voci koéte prelivovej hrany bezpecnostného
priepadu. Jednotlivé presné vysky prelivovych hran boli poskytnuté zo strany Slovenského
vodohospodarskeho podniku §.p. - Povodia Stredného Hrona (Ing. Véclav Koleda). Po
odpogitani nameranej hibky od nadmorskej vysky hladiny sme ziskali udaj o absoliitnej
nadmorskej vyske. Tymto sposobom bola ziskand druha skupina vstupnych udajov pre
vypo€et zmien objemu v priestore vodnych nadrzi ato nepravidelna siet bodov so
stanovenou polohou a nadmorskou vyskou. Ukazku nepravidelnej siete merac¢skych bodov

vizualizovanej v prostredi geografickych informaénych systémov znazoriuje obr. 2.

Vysvetlivky

Podklad - leteckd snimka
. Body zamerania hibky nadrze

Mierka:
0 25 50 75 100 125 150 m
)

Obr. 2: Znazornenie siete mera¢skych bodov — Belianska vodna nadrz

Terénny vyskum na Belianskej vodnej nddrzi prebehol 14.10.2011, na vodnej néadrzi

Evicka 15.10.2011.
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3.3. Metodika vypoc¢tu zmeny objemu

Vypocet zmien objemu bol realizovany v softvérovom prostredi Surfer 8 - Golden
software. Obidve skupiny vstupnych udajov, teda tdaje ziskané z historickych planov
vodnych néadrzi a udaje ziskané z terénneho merania, boli napojené na jednotny vektorovy
podklad ziskany z map 1:10 000 (stav k roku 2006). Pre softvér Surfer 8 bolo potrebné

obidva takto ziskané podklady previest’ do datového formatu s priponou *.dat.

Tieto subory sa vSeobecne v dokumentoch oznacuju ako ,,datové stbory XYZ*
alebo iba ako ,.datové subory“. Udaje sa dajii naditat’ z réznych typov stiborov, pricom
musia obsahovat’ numerické stiradnice polohy X a Y, ako aj ¢iselnti hodnotu Z. Hodnoty Z
obsahuju premenné, ktoré maju tvorit’ si¢ast’ modelu, ako napr. nadmorska vyska, hustota,
zrazky a iné podobné hodnoty (SURFER 8 USER'S GUIDE, 2002). Pre generovanie gridu
bola pouzita funkcia Grid/Data..., ako interpola¢na metdda bola zvolena metoda Kriging.
Pre generované modely boli vygenerované gridy srozmerom bunky 3 x 3. Dalsie
parametre nastaveni (Maximum number of data to use from EACH sector, Minimum
number of data in all sectors (node is blanked if fewer), Blank node if more than this many
sectors are empty atd’...) boli priamo Umerné Strukture vstupnych udajov a Vv ramci

jednotlivych Ciastkovych uzemi sa menili.

Takto boli ziskané dva gridy, jeden pre stav z roku vzniku vodnej nadrze, aky je
uvadzany v historickych podkladoch, teda ten, ktory zachytdva minulost’ a druhy
zachytavajuci aktudlny stav v sucasnosti (r. 2011). Nasledne sme mohli pristapit’
k samotnému vypoctu objemu zmien medzi obidvomi modelmi. Od modelu suc¢asného
stavu bol odpocitany model zachytavajiaci stav v minulosti (model z planov) funkciou
Grid/Volume... Pri vypocte bol zvoleny ako vrchny povrch (Upper Surface) model
sucasnosti (pozitivna zmena nadmorskej vySky povrchu sedimentaciou) a ako spodny

povrch (Lower Surface) model z roku 1885. V pripade modelovania eréziou postihnutych
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povrchov, teda pri negativnej zmene nadmorskej vysSky v priebehu ¢asu reliéfu by bolo

poradie povrchov opacné.

Ako uvadza manual k praci s programom Surfer (SURFER 8 USER'S GUIDE,
2002), na urcenie objemu sa pouzivaju tri postupy: Trapezoidal Rule, Simpson’s Rule, and
Simpson’s 3/8 Rule. Rozdiel vo vypoctoch objemu tromi rdznymi metddami je v presnosti
vypoctu objemu. Ak nie st hodnoty zistené¢ tymito tromi vypoctami velmi odliSné,
skuto¢ny objem sa nachddza v blizkosti tychto hodndt. Ak sa vSak tieto tri hodnoty liSia,
pred novym vypoctom objemu by sa mal pouzit’ subor gridu s vysSou hustotou. Celkovy
objem sa potom moze urcit’ ako priemer tychto troch hodnét. Vysledky objemu sa udavaju
v kubickych jednotkdch na zaklade jednotiek vstupného stiboru gridu. Kedze vSetky
vstupné data obsahovali jednotky metre, vysledok sme ziskali v metroch kubickych. Aj
napriek tomu, Ze softvér Surfer poskytuje vypocitané zmeny objemu na 9 desatinnych
miest, s ohladom na mozna odchylku presnosti sonaru a mierku historickych planov, boli
vysledné hodnoty zaokruhlené na celé¢ metre kubické. Pri niektorych vodnych néadrziach
doslo vplyvom er6zno-sedimenta¢nych procesov k zmenSeniu celkovej vodnej plochy
a posunu brehovej Ciary. NaloZzenim obidvoch modelov pri zvolenych nadrziach (model
blizkeho okolia vodnej nddrze zroku zhodného srokom wvzniku historického planu
a modelom blizkeho okolia vodnej nddrze zo sucasnosti) bolo mozné za predpokladu
rovnakej absolutnej nadmorskej vysSky vodnej hladiny u oboch modelov urcit’ posun
brehovej Ciary (pricom do Givahy bola brand absolutna nadmorska vyska v ¢ase terénneho

merania).

3.4. Metodika morfometrickej analyzy

Pre morfometrické analyzy bolo potrebné vyclenit povodia K jednotlivym vodnym
nadrziam. Hydrologické ulohy rieSime pre oblasti zemského povrchu z ktorych steka

zrazkové voda do urcitého profilu na vodnom toku, pre ktory mozno kvantitativne vyjadrit’
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zlozky vodnej bilancie. Takéto uzemie sa nazyva povodim a Ciarou, ktora ho ohranicuje
rozvodnicou. Povodie je teda plocha tizemia prislichajica k uréitému profilu vodného
toku. (ZACHAR, 1984). Mikropovodia su vymedzené na zaklade reliéfovo-
hydrologickych vztahov (charakterizované st najmd smermi a intenzitou zakladnych
reliéfovych a hydrologickych procesov (HRESKO et al., 2003). Vymedzenim jednotlivych

hranic mikropovodi boli zaroven vymedzené jednotlivé zaujmové Gzemia.

Na tychto ciastkovych tzemiach boli dalej spracované morfometrické
charakteristiky, ktoré ovplyviluji priamo alebo nepriamo odtokové a erdzne procesy
vuzemi. Strm$i sklon ma priamy vplyv na silu erézie, pretoze zvysuje rychlost
povrchového odtoku (MORGAN, 1986). Na miestach s malym sklonom je
pravdepodobnost’ svahového odtoku mensia (TOY et al, 2002), pokusy vykonané
(ROEMKENS et al., 2001) ukazuju, Ze celkovy objem sedimentov v kg/m? sa zvySuje s
rastuicou strmostou svahov. Pre potreby tejto prace boli v zemiach vytvorené
charakteristiky sklonov, orientacii. Vstupné udaje pre morfometrické charakteristiky boli
ziskané vektorizaciou rastrovych podkladov — jednotny vektorovy podklad ziskany z méap
1: 10 000, stav k roku 2006. Z vektorovych suborov bol v prostredi ArcGIS vygenerovany
digitalny model relié¢fu modulom 3D Analyst — Create/Modify TIN — Create TIN From
Features... Morfometrické analyzy (sklony, orientacie) boli spracované taktiez modulom

3D Analyst — Surface Analysis — Aspect a Slope.

Na ¢iastkovych povodiach bola d’alej charakterizovana krajinna pokryvka v podobe
druhotnej krajinnej Struktury, ktora patri k desiatim zdkladnym faktorom ovplyviiujacim
vodnu eréziu (MORRIS, 1998). Podkladové ortofotosnimky (EUROSENCE, 2006) boli
spracované v softvérovom prostredi ArcGis ana ich zaklade bola mapovana druhotna
krajinnad Struktura. Kategorie krajinnej Struktury boli zvolené na zdklade relevantnosti
k danej problematike. Zaverom boli pripadné nepresnosti v mapovani krajinnej Struktary

upravené a doplnené na zdklade tidajov z terénnej pochodzky.
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3.5. Metodika navrhu manaZmentovych opatreni

Na zaklade morfometrickej analyzy v jednotlivych povodiach, analyzy krajinnych Struktur,
ako aj terénnymi pochddzkami boli v jednotlivych povodiach identifikované miesta
a plochy, ktoré¢ v sucasnej dobe predstavuji najvacsie riziko mozného zdroja materialu pre
erdzne procesy. Manazmentové navrhy boli ststred'ované ako na spomenuté rizikové
miesta a plochy, tak aj na povodie, ako celok. Pri ich navrhovani boli brané do tvahy
postupy a metddy pre obmedzenie prisunu sedimentov do vodnych nadrzi (WHITE, 2001;
MORRIS, 1998), ako aj rézne prikladové studie (FRANSON-NOBLE & ASSOCIATES,
1992; CAMERON, 2008; ROLLIN, 2008; DENDY, 1975, OLSEN, 2004; MORRIS, 1998,
WEBSTER, 2008; HOTCHKISS, 1995).

4. PREHLCAD LITERATURY

4.1. Erézne procesy, transport a sedimentacia

Erézno-sedimentacné procesy predstavuji komplex prirodnych procesov a faktorov, ktoré
sa vzajomne podmiefiuju a ovplyviiuji. Transport sedimentov je zavisly od tvaru, velkosti
a hmotnosti Castic, ako aj od velkosti sil posobiacich na Castice prostrednictvom pradiace]
vody. Transportnt schopnost’ pritokov v oblasti ich vyustenia nemozno ani po dlh§om Case
povazovat’ za ustalenu, pretoze po prechode velkych vod alebo po Upravach vykonanych
pri ¢iastocnom ¢i Uplnom vyprazdneni nadrze, sa schopnost’ unasania pritokov opit’ zvysi,
¢o nasledne ovplyviluje 1mnozstvo sedimentov transportovanych do nadrze

(HOLUBOVA, 1998).
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4.2. Zameranie zanaSania vodnych nadrzi

Zameranie hibky vody vnadrzi predstavuje pri vyhodnocovani  zanaSania
a morfologickych zmien v nadrzi taziskovl Cast’ terénnych prac. V praxi sa Castokrat pre
rychlost’, ale aj presnost’ pouzivaju ultrazvukové pristroje. Ultrazvukové pristroje su
zaloZené na principe odrazu ultrazvukovych vin od tuhého povrchu (HOLUBOVA, 1998).
NajdolezitejSou cCastou terénnych prac je kalibracia. Pociatocnd kalibracia je priamo
imerna presnosti celého merania v teréne (SZOLGAY & NATHER, 1976). Ako uvadza
HOLUBOVA (1998), na tizemi Slovenska mozno konstatovat’, Ze zamerané objemy nadrzi
sa nestotoziuju s realitou najmé pre réznu presnost’ a odchylky mapovych podkladov, ale
aj pre presnost’ meracich pristrojov. Naviac pri usadzovani sedimentov na dne nadrzi je
potrebné brat’ do uvahy najnovSie poznatky o mechanizme sedimenticie, ktory vSak

vypoétova technika v su¢asnej dobe umoziuje aplikovat (NATHER, 1987).

4.3. Cinitele ovplyviiujuce eréziu a odnos materialu z povodi

Na mnozstvo odnesené¢ho materidlu z povodia eréznymi procesmi vplyvaji ako primarne
podmienky (klimatické c¢initele, morfometrické parametre svahov reli¢fu, odolnost’
geologického substratu, podne pomery, krajinnd pokryvka...) aj sekundarne ovplyvnenie
antropogénnymi vplyvmi na odtokovy reZim mnohych povodi na Slovensku
(HOLUBOVA, 1998). Klimatické faktory s dané najmé nadmorskou vyskou, zemepisnou
polohou, teplotou ovzdusia, poveternostnymi podmienkami (SANETRNIK & FILIP,

1991). Podobne je to s geologickymi faktormi.

Posobenie erdznych procesov je priamo umerné odolnosti obnazeného
geologického podkladu vystaveného styku s te¢tcou vodou (HOLY, 1994). MnoZstvo
materidlu odndsaného z povodia zélezi aj od charakteru zvetraliny, ktorého hodnota stipa

so zvySovanim percentudlneho podielu jemnozeme (RENARD et al, 1991). V
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neposlednom rade st to morfometrické faktory. Sklon reliéfu je najdolezitej$i ukazovatel’
na hodnotenie rychlosti a tym aj mnozstva odtoku vody po vrchu reliéfu. Je to bezpochyby
najpouzivanej$i morfometricky ukazovatel’ reliéfu (MIKLOS et al., 1997). Proces erdzie
zacina pdsobit’ uz na svahoch so sklonom 3° (KLIMASZEWSKI, 1978). Podobne je to aj s
orientaciou. Orientaciu reliéfu voc¢i svetovym strandm moézeme povazovat za stabilnu
expoziciu reliéfu voci chodu slnka. Metoda prace spoc¢iva v konstrukceii izotangentov - Ciar
rovnakého uhla orientacie - resp. smerovych frontov, ktoré spajaju body s rovnakou

orientaciou reliéfu (MIKLOS et al., 1997).

Krajinné S$truktary taktiez v nemalej miere ovplyviluju intenzitu povrchového
odtoku z povodi. Vegetacny kryt chrani podu pred priamym dopadom dazd’ovych kvapiek,
ktoré by boli vel'mi nebezpecnou pric¢inou rychleho povrchového pradenia (KLUIBR,
2010). Prirodny les s pdvodnym drevinovym zloZenim je najlepsi typ vegetacnej pokryvky
chraniaci podu pred vodnou eréziou, podobne ako pasy brehovej vegetiacie (MORRIS,
1998). Vysledkom odlesiiovania je zvySenie odtokov a naopak zalestiovanie vedie k ich
znizeniu (ANDREASSIANA, 2004). Vegetacny kryt (stromovéa alebo krovinna vegetacia)
znizuju povrchova eréziu (WALLING, 1999; MORGAN, 1986; ROEMKENS et al.,

2001).

4.4. RieSenie problémov zanaSania nadrZzi

Uvodom bolo spomenuty ako najvyznamne;jsi faktor znizujuci Zivotnost vodnych nadrzi
je akumulacia materialu z ich vlastného povodia. Tento proces plati na celom svete a je
procesom nezvratnym. Je mozné znizit jeho intenzitu, nie ho zastavit. AKoO
najefektivnejSie opatrenia na zniZenie prisunu materidlu do priestoru nadrze a naslednej
sedimentacie sa ukazuju kombinacie pozostavajice z Viacerych rdznych opatreni
realizovanych v samotnom povodi, pritokoch, ale aj priamo v nadrzi (HOLUBOVA,

1998).
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5. PREHEAD SUCASNEHO STAVU RIESENIA PROBLEMATIKY V

ZAHRANICI A DOMA

Problematika er6zno-sedimentaénych procesov v povodiach a znizovanie retenéného
objemu nadrzi je problém celosvetovy s velkymi ekonomickymi a ekologickymi

dosledkami (WCD, 2000).

Vyskum merania mnoZzstva sedimentov v nadrziach a priehradach bol aplikovany aj
v severozapadnej Etiopii (HAREGEWEYN et al., 2012). Porovnanie zmeny stavu
sedimentov jazera Mission v Brown County, Kansas, USA za ¢asové obdobie (1959 -
2005) a vyhodnotenie GIS technologiami z roku sa venoval kolektiv JAKUBAUSKAS
& DENOYELLES (2007), modelovom uzemi jazera Turawa v Polsku (DOST &
MANNAERTS 2008). Vplyvom vysokej erodovatelnosti geologického podlozia je
v zna¢nej miere zanasané aj jazero Lake Anna, Virginia, USA, kde v porovnani v rokoch

1972 - 2012 stratilo 2% svojej kapacity (ODHIAMBO & RICKER, 2012).

Problematikou zané&Sania nadrze Tarbela v Pakistane, kde dochadza k rychlemu
zanasaniu, ¢im je ohrozené samotné vodné dielo ajeho funkéné vyuzitie spracovali
AHMED & SANCHEZ (2011), Podobny vyskum prebehol aj na jazere Timore
v Indonézii. Stadia poukizala aj na efektivitu pravidelného ¢&istenia a odstrafiovania
sedimentov (PRADHAN et al., 2011). Priamy vztah medzi er6ziou, sedimentaciou
a postupnym zanikom jazier bol preukdzany na 25 jazerach v Pol'sku, napr. Rogozno,

Wiatrowskie, Strzeleckie a d’alsie.
Porovnanie zmeny ploch aobjemu za obdobie 1981 - 2009 boli spracované

v prostredi ArcGis na zaklade topografickych a hibkovych tGdajov znadrze Altinapa

v Turecku (CEYLAN et al., 2011).
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Na negativne faktory dostupnosti historickych kartografickych podkladov a
vstupnych dat s akymi sme sa stretli aj pri vyskume vodnych nadrzi v oblasti banskej
Stiavnice poukazali aj (CHOINSKI & PTAK, 2009). Mnoh¢é d’alsie zahrani¢né vyskumy sa
v mensej alebo vicsej miere dotykaju zvolenej témy (ZOLA et al., 2007, WIECKOWSKY,
1966, BRUNNER, 2009, ORTT et al., 2007, SAKAI et al., 2003, LACAN et al.,2006,
WITZIG, 1964, GOTTSCHALK, 1951, MCHENRY,1971, GARCIA, 2008). Doélezita je aj
identifikacia zdrojovych er6znych miest v povodiach pri vypracovani manazmentovych

opatreni (VANONI, 2006).

V susednej Ceskej republike je problém erézie a sedimentacie problém pomerne
roz$ireny aj vzhladom na clenitost’ zemia podobnej Slovensku a venuji sa mu viaceri
autori (GERGEL, 1995, BIS, 1999; BECVAR , 2003; DOSTAL et al., 2003).
Problematikou er6zno-sedimentacnych procesov sa v ramci Slovenska venovalo len
niekol’ko autorov a spolo¢nosti (HOLUBOVA, 1998), (JICINSKY, 1975), BACIK et al.,
1992, NATHER, 1968, STANCIKOVA, 1993. Aj napriek faktu, Ze ide o aktualnu
problematiku, pozornost sa jej venovala len v obmedzenej miere (JICINSKY, 1975).
Podstatna Cast’ prac v podobnom smere bola spracovand vo Vyskumnom tustave vodného

hospodarstva (VUVH), Bratislava alebo v spolupraci s VUVH

Postupmi merania parametrov vodnych nadrzi (zameranie hibky), metodikou
ziskavania a spracovania terénnych dat spracovalo viacero autorov, z viacerych smernic
apublikacii sme vychadzali a aplikovali sme ich pri vyskume v zvolenej lokalite
banskostiavnického vodohospodarskeho systému (NATHER, 1963), SZOLGAY (1976),

NATHER & BRACHTYL, (1987), PAUK et al., (1997), KOCICKY, (2002).

Vysledky rigoroznej prace nadvdzuju na metodiku a interpretaciu vysledkov
vyskumu Hal¢ianskej vodnej nadrze (KUBINSKY & WEIS, 2011), ktora bola zvolena ako

prva zo sustavy nadrzi banskostiavnického vodohospodarskeho systému.
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6. CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Mikropovodia Belianskej vodnej nddrze a nadrZze Evicka predstavuji zdujmové Uzemia.
Obidva mikropovodia sa nachadzaju v CHKO Stiavnické vrchy. Region Stiavnickych

vrchov patri k oblastiam bez vyraznejsich zdrojov povrchovej vody (LICHNER, 2002).

6.1. Povodie Belianskej vodnej nadrze

Uzemie zabera plochu celkom 0,3972 km?, je ohrani¢ené rozvodnicou s celkovou dizkou
3033,31 m. Nachadza sa na mapovych listoch mierky 1: 50 000 Banska Stiavnica 36-33.
Samotna vodna nadrz vznikla najneskor v roku 1747. Nadrz ma pocas roka pravidelny
pritok vody spod Banskostiavnickej Kalvarie (HYDROCONSULT, 1991). Ako sa uvadza
vo viacerych zdrojoch objem v roku 1885 predstavoval 146 000 kubickych metrov pri
maximalnej hibke vodnej nadrze 18 metrov (LICHNER, 2002). Pri vymedzovani
mikropovodia Belianskej vodnej nadrze bol zvazeny fakt, ze mikropovodim prechadza
asfaltova cesta Banska Beld — Banska Stiavnica, ktord ma po celej dizke vybudovany
odvodny jarok zachytavajuci povrchové vody z celej zapadnej Casti svahu a odvadza ich
mimo vodnu nadrz, preto Cast’ hranice mikropovodia je totoznd prave S hranicou

komunikécie - obr. 3.

Vysvetlivky

Podklad - leteckd snimka
. Hranica povodia Belianskej VN

Obr. 3: Povodie Belianskej vodnej nadrze
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6.2. Povodie vodnej nadrze Evicka

Uzemie zabera plochu celkom 1,370 km?, je ohrani¢ené rozvodnicou s celkovou dizkou 5
169 m. Znazornenie povodia je na obr. 4. Vodna nadrz Evicka je druha najstarSia nadrz
z piargskej skupiny. Prvé zmienky o nej pochadzaju zr. 1638. Z pdvodnych troch

zbernych jarkov sa zachoval uZ iba jeden v dizke 1,35 km (HYDROCONSULT, 1991).

3

Stiavnické Bané’|

Ostry vrch ) 2 Vysvetlivky 2

Podklad - letecka snimka

. Hranica povodia vodnej nidrze Bakomi

Obr. 4: Povodie vodnej nadrze Evicka
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7. VYSLEDKY PRE POVODIE BELIANSKEJ VODNEJ NADRZE

7.1. Orientacie reliéfu

Juzné orientacie su zastupené len V minimalnej podobe. NajvidcSia Cast Uzemia je

orientovana severozapadne (32,24%). Na zaklade tabulky 3 a mapy orientacii je mozné

predpokladat, ze pocas jarnych mesiacov v povodi nedochadza k prudkému topeniu snehu

s akym sa stretdvame na svahoch orientovanych na juh a tym nedochadza ani k vyraznejsej

eroznej ¢innosti pocas vyraznejsieho oteplenia v jarnych mesiacoch. Obr. 5 dokumentuje

rozlozenie orientécii reliéfu povodia Belianskej vodnej nadrze.

Tabul’ka 3: Plochy a percentudlne zastipenie orientécii relié¢fu povodia Belianskej VN

Orientacia Celkova plocha (km?) Celkovy podiel (%)
Sever 0,040 km? 10,07%
Severozéapad 0,128 km? 32,24%
Zapad 0,110 km? 27,70%
Juhozapad 0,063 km? 15,86%
Juh 0,014 km? 3,52%
Juhovychod 0,017 km? 4,28%
Vychod 0,014 km? 3,52%
Severovychod 0,011 km? 2,77%
Spolu 0,397 km? 100%
‘Y
giné nid : Vysvetlivky

Mierka:

0.15 030 0.45  0.60 _0.75 1Km —— Vodny tok

0
P ——

JZ(SW)

J(S)

. Vodné plocha

| | == tiranica povodia Belianskej vodnej nidrze

Obr. 5: Orientacie reliéfu povodia Belianskej vodnej nadrze

29



7.2. Sklony reliéfu

Z analyzy sklonov relié¢fu povodia Belianskej vodnej nadrze je zrejmé, ze viacSina izemia

lezi na miernych svahoch. Svahy so sklonom nad 12° tvoria len 11% tzemia (Tabulka 4).

Najviacsiu plochu zaberaji svahy so sklonom od 1° do 3° (32,24%). Grafické zndzornenie

rozlozenia sklonov reliéf dokumentuje Obr. 6. Je mozné vidiet, Ze oblast’ s najva¢sim

sklonom leZi v tesnej blizkosti vodnej nadrze na jej juhozapadnej strane.

Tabul’ka 4: Plochy a percentudlne zastpenie sklonov reliéfu povodia Belianskej VN

Banska Stiavnica

Mierka:

0 0.15 0,30
O

Banska Bela

0,45 060 075 1Km
]

"""

Sklon Celkova plocha (km?) Celkovy podiel (%)
0°-1° 0,040 km? 10,07%
1°-3° 0,128 km? 32,24%
3°-7° 0,110 km? 27,70%
7°-12° 0,063 km? 15,86%
12°-17° 0,014 km? 3,52%
17° - 25° 0,017 km? 4,28%
25° - viac 0,014 km? 3,52%
Spolu 0,397 km? 100%
z—-J Belianska vodna nadrz VSTt
], y

0°-1°

1°-3°

mm—Hranica povodia Belianskej vodnej nadrze

Obr. 6: Sklony reliéfu povodia Belianskej vodnej nadrze
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7.3. Druhotna krajinna Struktira

Charakteristika druhotnej krajinnej Struktury priniesla vysledky uvedené v tabul’ke 5 a v grafickej
forme na obrazku 7. Najvicsiu Cast’ izemia zaberaju luky a luc¢ne porasty (takmer 60%). Zastavané

uzemie zabera len 3,52% plochy povodia.

Tabul’ka 5: Plochy a percentudlne zastapenie kategérii DKS povodia Belianskej VN

i:;;’ﬁ;’;l? 31‘;'1‘(‘::;;] Celkovi plocha (km?) |  Celkovy podiel (%)
Luky, la¢ne porasty 0,236 km? 59,52%
Lesny porast - listnaty 0,078 km? 19,64 %
Nelesnd drevinova vegetécia 0,040 km? 10,02%
Trvalé travnaté plochy 0,012 km? 3,02%
Zastavané Uizemie 0,014 km? 3,52%
Vodna plocha 0,017 km? 4,28%
Spolu 0,397 km? 100%

A

z 3 Y : ‘ , .
¢ ‘TFT" i ' ~ S Vysvetlivky
‘ ; N
;

Podklad - leteckd snimka

Hranica povodia Belianskej vodnej nédrze
Liky, laéne porasty

Nelesna drevinové vegetcia

Lesny porast - listnaty

Trvalé trdvnaté plochy

Mierka:

o —— Vodny tok

0 015 030 045 060 075 1Km
" '

‘;“ \ ‘/? b4 .”‘ AT
Banska Stiavaica~.

Obr. 7: Druhotna krajinna §truktara povodia Belianskej vodnej nadrze

7.4. Zmeny reten¢ného objemu Belianskej vodnej nadrze

Analyza zmien reten¢ného objemu Belianskej vodnej nadrze priniesla vysledky, ktoré v

grafickej podobe mame moznost’ vidiet’ na obrazkoch 8 a 9.
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Obr. 8: Detail reliéfu dna Belianskej VN — stav v r. 1855
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Obr. 9: Detail reliéfu dna Belianskej VN—stav v r. 2011

Na obr. 8 vidime pravidelné, stimerné rozlozenie vrstevnic, ktoré bolo
pravdepodobne podmienené prirodzenym sklonom reliéfu pévodnej, neskér zavodnenej

doliny, ktord bola prehradend pricom vznikla Belianska vodna nadrz. Najmensia absolutna
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vykreslend nadmorska vyska nadobida hodnotu 541 m. n. m., ¢o predstavuje oblast’

najvicsej hibky v priestore tajchu.

Naopak na obr. 9, ktory zobrazuje detail reliéfu dna Belianskej vodnej nadrze v
sucasnosti (2011) je najmensSia absolitna nadmorskd vyska dna 545,5 m n. m, ¢o
predstavuje v ¢asovom horizonte 156 rokov zvy3enie dna v oblasti najvicsej hibky az o 4,5
m. Vo viacerych literarnych zdrojoch (Lichner, 2002) je uvedena ako maximalna hibka
Belianskeho tajchu hibka 18 metrov. Pogas terénneho merania viak maximalna namerana

hibka nepresiahla 11,4 m.

Detail relié¢fu dna Belianskej vodnej nadrze v roku 2011 jasne poukazuje na fakt, ze
vplyvom sedimentacie doslo k zmene reliéfu dna. Pradnica je posunutd smerom na juh,
vidno prvé naznaky vzniku ndplavového kuzela, ktory ma vyrazne véacsSiu nadmorsku
vysku oproti okolitému dnu. Vypocitané rozdiely ako zmena objemu z porovnani stavu dna
z rokov1855 a 2011, vypocitand v prostredi Surferu pouzitim troch vypoctovych metdd st

uvedené v tabulke 3.

Tabul’ka 6: Vypocet objemu sedimentov v priestore Belianskej vodnej nadrze

Trapezoidalna rovnica: 7826 m?
Standardn Simpsonova rovnica: 7672 m?
Modifikovana Simpsonova (3/8) rovnica: 7368 m?

Napriek tomu, Ze hodnoty sa vzhl'adom na presnost ziskanych, nameranych a
vypocitanych tudajov ¢iselne liSia len minimélne, za vysledni hodnotu povaZujeme
aritmeticky priemer troch realizovanych vypoctov, teda hodnotu 7621 m?® a prestavuje
rozdiel dvoch realnych povrchov, teda objem sedimentov naplavenych do Belianskej

vodnej nadrze v priebehu 156 rokov.
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Porovnanim 3D modelov dokumentujacich stavy z rokov 1855 a 2011 vidime, Ze
doslo aj k zmene plochy samotnej vodnej nadrze, pricom plocha je na spojnici hradze a
povodného pritoku posunuta smerom k hradzi priblizne o 15,7 m - obr. 12. Celkova zmena
vodnej plochy za dané ¢asové obdobie predstavuje 926 m?, pricom pohl'ad na Cast’ tohto
uzemia znazornuje obr. 13. Na obr. 10 aobr. 11 je mozné vidiet zmenu minimalnej

absolttnej nadmorskej vysky, ktora je v roku 2011 o 4,5 metra véac¢sia ako v roku 1855.
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Obr. 10: Model blizkeho okolia Belianskej VN — stav v r. 1855
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Obr. 11: Model blizkeho okolia Belianskej VN — stav v r. 2011

R
_.—::_’_f:./ﬂ 5 S

Obr. 12: Detail zmeny - posunu vodnej hladiny za obdobie 156 rokov
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Obr. 13: Uzemie, ktoré bolo povodne stiiéast'ou nadrze a vzniklo posunom brehovej ¢iary

7.5. Navrhy opatreni v povodi Belianskej vodnej nadrze

Vyssie uvedend morfometrickd a geologickd charakteristika tizemia, krajinnej Struktiry
smerovala k uréeniu rizikovych Casti povodia Belianskej VN, ktoré potencialne najviac
prispievaju k zanasaniu spomenutej nadrze. Na obr. 15 st znazornené erdzne plochy
VvV povodi, ako aj rizikové oblasti najvacSieho pdsobenia I'udskej €innosti predovSetkym
stavebnou ¢innostou. Aj na ich zaklade bolo mozné stanovit’ d’alSie opatrenia v povodiach
rozdelené do nasledovnych kategorii. Celkovo vSak mozno konStatovat, Ze stcCasna
Struktara krajinnej pokryvky a vyuzivania krajiny je relativne priazniva. Z ¢innosti
potencidlne vplyvajucich na zandSanie Belianskej vodnej naddrze ma v povodi najvacsi

vyznam stavebna ¢innost’, byvanie a rekreacia a doprava.
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7.5.1. Pol’'nohospodarstvo

Z analyzy DKS je zrejmé, Ze viac ako polovica plochy tvoria liky a laéne porasty (takmer
60%). Vyuzivaju sa aj na pasenic dobytka. Je potrebne zamedzit' koncentracii zvierat
najmd v okoli hornych casti tokov, ktoré sa prilezitostne vyuzivaji ako napajadla.
Spomenuté plochy sa pravidelne kosené mechanizmami, ktoré by bolo potrebné vynechat
aspon v Castiach, kde sklon podl'a mapy sklonov povodia Belianskej vodnej nadrze

presahuje 17°, resp. zvolit’ kosenie bez pouzitia mechanizmov.

7.5.2. Lesné hospodarstvo

Brehovt er6ziu tokov vo vyznamnej miere ovplyviluju pasy brehovej vegetacie (MORRIS,
1998). V modelovom povodi na niekolkych tusekoch o pribliznej dizke priblizne 70
metrov sa nenachadza, alebo doSlo k jej vyrubu. Na uvedenych miestach navrhujeme
opatovni vysadbu a doplnenie brehovej vegetdcie. Odporucame vysadbu ihli¢natych
drevin v okoli toku kvo6li mensiemu opadu, ktory moze prispievat’ k zanaSaniu nadrze a jej

pritokov.

7.5.3. Osidlenie a d’alSie faktory

Plochy severozdpadne od nadrze su v jej tesnej blizkosti vyuZivané na zastavbu
rekreaénych zariadeni, priCom Castokrat sa stretdvame s uplnym odkrytim celych svahov,
vystavbou ciest pre stavebné mechanizmy, ¢o hodnotime ako negativne, navySe zastavané
plochy leziace tesne pri vodnej ploche su situované na geologickom podlozi deluvialnych
sedimentov, teda na podlozi ktoré lahko eroduje. Zapadna Cast povodia hrani¢iaca
s krizovatkou ciest Banska Stiavnica - Banska Bela, Banska Stiavnica - sedlo &ervena
Studiia je vystavend navaZaniu roznorodého materidlu (zimny posyp ciest, zemina,

stavebny material) - obr. 14. Na miestnej komunikécii Banska Bel4 - Banska Stiavnica,
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ktora tvori sucast’ hranice povodia odporicame vynechat v zimnych mesiacoch posyp
pevnym materidlom a namiesto neho pouzit’ chemicku upravu povrchu cesty a s ohl'adom

na blizkost’ vodnej nadrZe zvolit’ vhodnl chemicku upravu.

Obr. 14: Navazanie roznorodého materialu na okraji povodia

7.5.4. Vodohospodarske opatrenia

Napriek tomu, ze Belianska vodna nadrz ma celoro¢ny stabilny, ale relativne maly pritok,
na jeho konci tesne pred samotnym telesom nadrze je potrebné vybudovat’ sedimenta¢nu
kazetu na zachytenie cCasti splavenin. Minimdlne v miestach vzniku brehovej erdzie
spevnit’ brehy pritokov kamenom alebo mirom, usmernit’ tok, ktory sa castokrat rozlieva
mimo koryto. Podobné opatrenia sa v rdoznych povodiach vyskytuji pomerne casto

(Vyhne, Hodrusa Hamre atd’.) a empirickym pozorovanim sa ukézali ako Gi¢inné.
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Obr. 15: Ohrozené plochy povodia Belianskej vodnej nadrze

Obr. 16 znazoriluje mapovli dokumentaciu a situovanie jednotlivych navrhovanych
manazmentovych opatreni v povodi. Je zrejmé, Ze bude potrebné spevnenie brehov
murom, alebo inym opatrenim na podstatnej Casti pritoku. Orienta¢né umiestnenie
sedimentacnej kazety bolo zvolené d’alej od vodnej nadrze smerom do vnttra povodia, aby
nebola naruSend celkovad estetika tohto prostredia aokolia vodnej nadrZze, ktoré sa

V pocetnej miere vyuziva aj na rekreacné ucely.
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Obr. 16: Mapa manazmentovych opatreni povodia Belianskej vodnej nadrze
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8. VYSLEDKY PRE POVODIE VODNEJ NADRZE EVICKA

8.1. Orientacie reliéfu

Morfometrickd analyza zamerana na orientdcie relié¢fu priniesla nasledovné vysledky
Vv podobe percentudlneho zastipenia orientacii ploch - tabulka 7, ako aj mapovu

vizualizaciu - obr. 16.

Tabulka 7: Plochy a percentudlne zastlipenie orientacii reliéfu povodia nadrze Evicka

Orientacia Celkova plocha (km?) Celkovy podiel (%)

Sever 0,142 km? 10,02%
Severozapad 0,238 km? 17,44%
Zapad 0,146 km? 10,70%
Juhozapad 0,244 km? 17,86%
Juh 0,270 km? 19,72%
Juhovychod 0,181 km? 13,28%
Vychod 0,073 km? 5,38%

Severovychod 0,076 km? 5,60%

Spolu 1,370 km? 100%

Vysvetlivky

SV (NE)

J(S)

—— Vodny tok

—— Cesty
m— Hranica povodia vodnej nadrze Evicka

Obr. 17: Orientacie reliéfu povodia VN Evicka
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8.2. Sklony reliéfu

Z analyzy sklonov v povodi je zrejmé, Ze najvicSia Cast’ izemia lezi na sklonoch v rozsahu
od 3° do 7° - tabulka 8. Najmenej st zastipené plochy s najvacsim sklonom nad 25°.

Nizke zastupenie maju aj sklony nad 12° - obr. 17.

Tabul’ka 8: Plochy a percentudlne zastipenie sklonov relié¢fu povodia nadrze Evicka

Sklon Celkova plocha (km?) Celkovy podiel (%)
0°-1° 0,141 km? 10,07%
1°-3° 0,373 km? 27,24%
3°-7° 0,680 km? 49,70%
7°-12° 0,093 km? 6,86%
12°-17° 0,034 km? 2,52%
17° - 25° 0,031 km? 2,28%
25° - viac 0,018 km? 1,33%
Spolu 1,370 km? 100%
‘s Kanderka
z_jf__v Vysvetlivky
) Stiavnické Bane .
Stiavnické Bane -
Mierka: E \:njn, Plk h

Obr. 18: Sklony reliéfu povodia VN Evicka
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8.3. Druhotna krajinna Struktira

Analyza druhotnej krajinnej Struktiry povodia nadrze Evicka priniesla vysledky zhrnuté

Vv tabul’ke 9 a graficky vyjadrené na obr. 18. Podobne, ako pri povodi prvej analyzovanej

Belianskej nadrze, aj tu su najviac zastipené luky a li¢ne porasty (viac ako 37%). Svedci

to o lu¢nom - pasienkovom raze krajiny v minulosti. Az 11,38% plochy povodia tvori

zastavané izemie.

Tabulka 9: Plochy a percentuélne zastipenie kategorii DKS povodia nadrze Evitka

IE;‘:J’?:;;‘ iﬁ}l‘l'l‘(‘:l‘;;] Celkové plocha (km?) |  Celkovy podiel (%)
Luky, la¢ne porasty 0,507 km? 37,04%
Les zmieSany 0,016 km? 1,16%
Les ihli¢naty 0,179 km? 13,06%
Lesny porast - listnaty 0,315 km? 22,99%
Nelesnd drevinova vegetécia 0,057 km? 4,16%
Orna poda 0,067 km? 4,89%
Zastavané Uizemie 0,156 km? 11,38%
Vodna plocha 0,073 km? 5,32%
Spolu 1,370 km? 100%

Kanderka

m‘“’iﬂw

Stlavmck\e Bane

#oe Vysvetlivky

4y Podklad - leteckd snimka

Hranica povodia vodnej nédrze Evitka
Liky, li¢ne porasty

Nelesna drevinova vegeticia

Lesny porast - listnaty

Lesny porast - zmie3any

Lesny porast - ihli¢naty

Trvalé travnaté plochy

Zastavané Gzemie

Vodni plocha

—— Vodny tok
o— Cesty

Obr. 19: Druhotna krajinna $truktara povodia VN Evicka
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8.4. Zmeny reten¢ného objemu vodnej nadrze Evicka

Analyza zmien retenéného objemu vodnej nadrze Evicka priniesla vysledky, ktoré v

grafickej podobe mame moznost’ vidiet’ nizSie na obr. 19 a obr. 20 a na obr. 21 a obr. 22.

656

(mn. m.)

656.5
(m n. m.)

Obr. 21: Detail relié¢fu dna vodnej nadrze Evicka — oktober 2011
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Tabul’ka 10: Vypocet objemu sedimentov v priestore vodnej nadrze Evicka

Trapezoidalna rovnica: 10921 m?
Standardna Simpsonova rovnica: 10917 m?
Modifikovana Simpsonova (3/8) rovnica: 10913 m?

Vzhladom na to, Ze vypocitané hodnoty sa liSia len minimalne, za vyslednu
hodnotu je povazovany aritmeticky priemer zo vSetkych troch vypoctov, teda 10 917 m?.
Tato hodnota reprezentuje objem sedimentov naplavenych do priestoru vodnej nadrze
Evicka za ¢asové obdobie 40 rokov a predstavuje negativnu zmenu retenéného objemu
nadrze o uvedenu hodnotu. Porovnanim obidvoch 3D modelov vidime negativny fakt, Ze
erozno-akumula¢nymi procesmi doslo vo vodnej nadrzi Evicka aj k posunutiu hranice
vodnej hladiny ak jej celkovému zmensSeniu. K posunutiu hladiny dochadza v zapadnej
Casti naddrze smerom k telesu hradze o priblizne 13,7 metrov. Zmena rozlohy celkovej
vodnej plochy vplyvom sedimentacnych procesov vo vodnej nddrzi Evicka predstavuje
negativnu hodnotu 912,6 m?. Znazornenie zmeny - posunu hranice vodnej hladiny
dokumentuje obr. 23. V stcasnej dobe je plocha silne zarastena druhom Phragmites

communis - obr. 24.

Na obr. 19 dokumentujici stav z minulosti vidime skuto¢nost, ze najmensia
absolttna vykreslena nadmorska vyska nadobuda hodnotu 656 m n. m., na obr. 20, ktory
dokumentuje stcasny stav (2011) je to hodnota 656,5 m n. m. Tento fakt predstavuje
pozitivhu zmenu nadmorskej vysky relié¢fu dna (navysenie) 0 0,5 m. dant sedimentaciou

a akumulaciou materialu v priestore VN.

Uvedené je vSak hodnotené ako negativne, ked’ze prave o hodnotu 0,5 metra je
zmensena maximalna hibka vodnej nadrze za horizont 40 rokov. V literature je bene
uvadzana maximalna hibka vodnej nadrze Evitka 10,4 metrov. Pogas terénnych merani
v$ak maximalna hibka nepresiahla hodnotu 7,91 metrov. Tato hodnota bola potvrdena aj

pracovnikmi SVP $.p., ktori 30. marca 2012 vykonavali pravidelné zameranie maximalne;j
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hibky VN Evigka. S podobnymi nepresne uvadzanymi sut¢asnymi maximalnymi hibkami
vodnych nadrzi banskostiavnického vodohospodarskeho systému sa stretdvame aj pri inych
VN, napr. HalCianskej a Belianskej. Aj tato skuto¢nost poukazuje na aktualnost
a dolezitost’ podobného vyskumu aj na d’al§ich vodnych nadrziach a zaroven poukazuje na
fakt, Zze vo vodnych nadrziach dochadza k neustdlemu negativnemu pdsobeniu erdzno—
sedimentaénych procesov. Rozdiel oproti bezne udavanej hibke vodnej nadrze v literatire
zo sucasnostou predstavuje rozdiel takmer 2,5 metra. Na obr. 20, ktory dokumentuje
priebeh povrchu dna v stcasnosti (2011) vidime, Ze k najvacsej zmene v reliéfe doslo
v oblasti najvicsej hibky. Vrstevnice s absolitnou nadmorskou vyskou 657 m n. m. a 657,5
m n. m. su vyrazne zmenené, je predpoklad, ze podstatna Cast’ erodovaného materialu je
akumulovana prave v tychto miestach. Naznak miernej akumulacie sedimentov vidno aj
Vv zapadnej cCasti dna vodnej nadrze smerom od pritoku z vysSie polozenej nadrze

Vindsachta.

(mn. m.)

]

Obr. 22: Model blizkeho okolia VN Evicka — stav v r. 1971
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(m n. m.)
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Obr. 23: Model blizkeho okolia VN Evicka — stav v r. 2011

Obr. 24: Vizualizacia zmeny vodnej plochy za obdobie 40 rokov (1971 - 2011)
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Obr. 25: Uzemie vzniknuté posunom brehovej iary

8.5. Navrhy opatreni v povodi vodnej nadrze Evicka

8.5.1. Ponohospodarstvo

Negativny vplyv na mnozstvo materialu naplaveného do nadrze malo v minulosti aj
obrdbanie aoranie prilahlych ploch, dnes luk a pasienkov, situovanych juzne az
juhovychodne od vodnej nadrze, leziacich na geologickom type deluvialnych sedimentov

prevazne hlinito - kamenitymi. Dnes st uvedené plochy poI'nohospodarsky nevyuzivané.

47



8.5.2. Osidlenie a d’alSie faktory

Dalsie faktory, ktoré sa podielaju na prisune sedimentov do VN Evitka st viaceré
odtokové jarky vedené avyustené priamo do nadrze, odvadzajuce povrchovi vodu
z miestnych komunikécii spolu s posypovym materialom, $trkom a hlinou - obr. 25. Pred
ich vyutstenim do nadrze sa stretdvame s absenciou akychkol'vek opatreni zachytavajucich
pevné sedimenty, ¢o je hodnotené negativne. Efektivne by boli tzv. sedimentacné kazety,
schopné plaveny materidl ulozit' eSte pred nadrzou. Vzhladom na skuto¢nost, ze
v relativne kratkom ¢asovom horizonte (40 rokov) doslo k naplaveniu vyrazného mnozstva
sedimentov do priestoru nadrze, ako hlavny faktor podielajtci sa na tejto negativnej zmene
je antropicky vplyv (predovsetkym predpokladana stavebna ¢innost). V tesnej blizkosti
VN Evicka bolo postavenych, resp. prestavovanych a obnovovanych viacero stavieb.
Stavebné postupy by mali zahriiovat’ minimalne nasledovné pravidla: Stavebné plochy
S terénnymi Gpravami je nutné zabezpecit’ protier6znou ochranou, minimalizovat’ obdobie
vystavenia obnazenej pddy vplyvu vodnych zrdzok. Minimalizovat’ rozsah ploch pre pohyb
stavebnych mechanizmov na nespevnenych komunikaciach. Pri odkryti svahov odstraneny

vegetacny kryt doplnit’ a plochy opétovne zatravnit’.

Z analyzy DKS, ako aj geologického zloZenia vyplyva, Ze oblast’ intravilanu je
situovana na deluvialnych sedimentoch, prevazne hlinitych, ktoré 'ahko podliehaju er6zne;j
¢innosti, najmi pri pohyboch stavebnych mechanizmov. Podobnd situacia nastala aj pri
vystavbe odtokového jarku, ktory spaja nadrz VindSachta s Evickou, kde pri zemnych

pracach sa Cast’ materialu dostala do nadrze.
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8.5.3. Vodohospodarske opatrenia

Uz spomenuty odtokovy jarok z vysSie polozenej nadrze VindSachta nemé vybudovanu
ziadnu sedimenta¢nu kazetu. Castokrat sa nim dostdva do vodnej nadrze Evitka posypovy
material z miestnych komunikacii, ako aj hlina a zem z okolitych svahov. Odporic¢ame

vybudovanie sedimenta¢nej kazety a jej pravidelné Cistenie.

Obr. 26: Vyustenie zberného jarku z okolitych komunikacii priamo do priestoru nadrze
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9. DISKUSIA

Téma prace je aktudlna a vysledky vyskumu priniesli na zvolenych lokalitach - nadrziach
banskostiavnického vodohospodarskeho systému nové poznatky nielen o siCasnom stave
nadrzi, ale aj o velkosti posobenia er6znych a sedimenta¢nych procesov z ich vlastnych
mikropovodi. Vodné nadrze v sucasnej dobe patria pod spravu Slovenského
vodohospodarskeho podniku $.p.. Uvedend organizacia zabezpecuje len pravidelné
zameranie vySky vodnej hladiny a kontrolu blizkeho okolia nadrzi. Chybajiuce tudaje
0 zmene retencnej schopnosti vyjadrenej zmenou retenéného objemu v priestore nadrzi
porovnanim za urcité ¢asové obdobie je dolezity tidaj, ktorym v§ak SVP §.p. nedisponuje.
Vysledky vypoc¢tov zmeny objemu, ako aj objemu samotnych sedimentov v priestore
nadrzi mézu priamo poukazovat na erézne a iné¢ negativne vplyvy v ich bezprostrednej
blizkosti a v ramci ich vlastnych mikropovodi. Z vysledkov uvedenych v praci je zrejmé,
ze problém zandSania vodnych nadrzi materidlom zich vlastného povodia modzeme
sledovat’ aj v Studovanom Uzemi. Sedimentovany materidl negativne posobi nielen na
znizovanie celkového objemu néadrze, ale spdsobuje aj nefunkénost’ vypustného zariadenia,
ktory je na obidvoch nadrZziach umiestneny. Pri rekonStrukcii vodnej nadrze modze tato
skuto¢nost’ vyrazne predrazit' celkové ndklady. V neposlednom rade méa akumulacia

erodovaného materidlu negativny vplyv na kvalitu vody.

Zvolena metodika spdsobu zamerania parametrov vodnych nadrzi (PAUK et al.,
1997; KOCICKY et al., 2002) sa pocas vyskumu ukazala ako vhodna pre aplikaciu na
spomenutych vodnych nadrziach. Na mieste je mozna uvaha o presnosti. PouZzity sonar
dosahoval uvadzana presnost =1 dm. Spresnenie by bolo mozné dosiahnut volbou
citlivej$ieho zariadenia S niz8ou presnostou. DalSie spresnenie by sme dosiahli zhustenim
bodov merania na hodnotu 3 metre, alebo nizsiu, ¢im by vznikla nepravidelna siet’ bodov
z rozstupom 3 metre, alebo menej. Tento proces by vSak bol ¢asovo ovel'a narocnejsi a je

diskutabilné, aké spresnenie vysledkov by priniesol. Aj napriek spomenutému mozZeme
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skonStatovat’, ze aplikovand metdda vyuzitia ultrazvukovych zariadeni v kombinacii so
zariadenym GPS je dostato¢ne presna pre podobny vyskum, rychla a vd’aka nendroc¢nosti aj

ekonomicka.

Softvérové prostredie Surfer 8 bolo zvolené na zéklade viacerych zahrani¢nych
vedeckych prac (MUNAMATI et al., 2000; BRUNNER, 2009). Softvér sa ukazal ako

vhodny, poskytuje Siroku paletu nastrojov a nastaveni.

S absenciou historickej mapovej dokumentécie, ktord dokumentuje reliéf dna
vodnych nadrzi sa vak moZeme bene stretnat’ v praxi (CHOINSKI & PTAK, 2009).
Podobny pripad sme mohli vidiet' aj pri vyskume vodnych nadrzi banskostiavnického
vodohospodarskeho systému. Aj napriek skuto¢nosti, ze z okolia Banskej Stiavnice je
podetna mapova dokumentacia nachadzajuca sa v Statnom tUstrednom banskom archive,
dohladanie historickych planov vodnych nadrzi je pomerne naro¢né. Aj toto je jeden z
dévodov, preco je nevyhnutné pravidelne zameriavat uvedenou metodikou aj ostatné
vodné nadrze a vysledky merani systematicky porovnavat’ analyzovat’ a vyhodnocovat’ a
tym aj identifikovat’ objemové zmeny v priestore jednotlivych nadrzi a stanovit’ vplyv
er6zno-sedimenta¢nych procesov. Na zéklade tychto vysledkov je neskoér mozné pristipit’
K navrhu postupov pre eliminidciu negativneho pdsobenia erdznych procesov
v mikropovodiach. Ukazkovy priklad zanedbania akejkol'vek starostlivosti a absenciu
akychkol'vek opatreni pre zniZzenie prisunu materidlu do priestoru nadrze vidime na
priklade vodnej nadrze Hal¢ianskej (KUBINSKY & WEIS, 2011), kde posobenim er6zno-
sedimenta¢nych procesov doslo k strate takmer 1/3 celkovej vodnej plochy a vyraznému
zniZeniu retencnej schopnosti nadrze. Naviac pri Uvahe o realizovani akychkol'vek
manazmentovych opatreni v mikropovodiach, alebo v samotnych vodnych nadrziach je
potrebné komplexne zhodnotit’ celkovu situdciu, informovat’ o stave a oslovit’ vsetky
zainteresované strany (stakeholderov). Pri tejto faze je vSak potrebné mat’ kompletny a

detailny prehlad o stave arychlosti zanaSania vodnej nadrZze o mnozstve nahromadenych
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sedimentov, ktory poskytne len pravidelné monitorovanie. Viaceri zahrani¢ni autori
(WHITE, 2001; MORRIS, 1998) uvadzaju, ze medzi najekonomickejSie a finan¢ne
naro¢né manazmentové postupy patria opatrenia v povodiach znizujuce celkovy prinos
sedimentov z vlastného povodia do nadrze, resp. jeho zachytenie pred samotnou nadrzou .
Ked’ze obe vodné nadrze sa nachadzajui v CHKO Stiavnické vrchy, je potrebné zvazit
kazdy krok pri navrhovani vhodnych manazmentovych opatreni tak, aby nebolo porusené

citlivé vsadenie vodnych nadrzi do prirodného prostredia.
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10. ZAVER

O vyzname zdrojov povrchovej vody v krajine niet ani najmenSich pochybnosti. Tato
skutocnost’ je dvojnasobné platnd v tzemi bez vyraznejSich zdrojov vody s pomerne
nepriaznivou hydrologickou situaciou. Vyskum realizovany za ti¢elom ziskania informacii
o aktudlnom stave zana$ania vodnych nadrzi v oblasti Banskej Stiavnice a okoli je dolezity
a umoznuje véas identifikovat' negativne posobenie erdzno-sedimentacnych procesov a
inych faktorov podielajiicich sa na zmensovani reten¢nej schopnosti nadrzi. Vodné nadrze
v okoli Banskej Stiavnice sa v sti¢asnej dobe vyuZivaji na chov ryb a rekredciu, pripadne
plnia protipovodiiové ucely a poskytuji retenéni schopnost’ pocas vyraznejsej zrazkovej
¢innosti. O ich vyzname, ako vyraznom krajinnom prvku citlivo zapasovanom do
prostredia okolia Banskej Stiavnice niet pochyb. Metodika aplikovana v tomto vyskume je
jednoduchym a finan¢ne nenaroénym sposobom aplikovatel'na aj na d’alSie vodné nadrze
banskostiavnického vodohospodarskeho systému. Aplikovatelnost’ vysledkov z vyskumu
spociva predovSetkym v poznani aktudlneho stavu erdzno-sedimenta¢nych procesov vo
zvolenych nadrziach. Jednotlivé manazmentové opatrenia navrhnuté pre potreby tejto
prace je vSak mozné priamo aplikovat’ do praxe. Dosiahnuté vysledky moézu byt zaujimavé
pre Slovensky vodohospodarsky podnik $.p., ktory v sti¢asnej dobe spravuje obidve vodné
nadrze a ktory pravidelne vykondva rekon$trukéné a iné prace na nadrziach v okoli B.
Stiavnice. Na zaklade vysledkov analyz zmien retenéného objemu je mozné stanovit
rozsah manazmentovych opatreni v jednotlivych mikropovodiach.  Uginnost
manazmentovych opatreni preveri az Cas. Ale vzhladom na fakt, Ze banskoStiavnicky
vodohospodarsky systém je jedinecny unikat znamy nielen v ramci Slovenska, ale aj na
celom svete a je zapisany do zoznamu svetového a kultirneho dedi¢stva UNESCO je
potrebné toto jedinecné dielo zachovat’ pre buduce generacie a vynalozit na podobné

opatrenia a vyskum nie len ¢asové, ale aj finan¢né prostriedky.
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