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je skuto€ne bezprecedentnym €inom vodi prirode, ale aj voci tym, €o pridu po
nas.

Ako vyskumnici by sme tato tému mohli odlahéit’ a povedat' si: buduca
generacia vedcov, o niekolko desatro¢i mudrejSia a vybavena dokonalejSimi
pristrojmi, bude mat’ dobri tému na skumanie: ako ryby, ktoré sa dostali do
Zabich Bielovodskych plies vdaka ludskej hiGposti, zmenili ekosystémy, ktoré
odolali aj vplyvu kyslych depozicii a nedotkla sa ich acidifikacia v 2. polovici 20.
storocia? Ale tato predstava nas, ktovie preco, vobec neuspokojuje.
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Abstract

In Slovakia, the small hydropower plants (SHP) were built since 1910.
Nowadays, more than 200 SHPs disrupt the continuum of streams to produce
green electricity as the renewable energy source (RES). However, their
electricity production represents just 4.1 % on average of the total production
among RES, and 0.47 % on average of the total electricity production for the
period of 2009-2018. Based on our commitments to European Union directions
we have to increase the electricity production by RES meaning to build more
SHPs, although their environmental impacts and cumulative effects remain
unsolved and overlooked. The main aim of this study is to sum up the basic
information about SHPs, to assess their impact on the water temperature in the
context of climate change, and to test the response of macroinvertebrate
community metrics to damming. We found that SHPs warm up the water below
SHPs by 0.3-0.8 °C and significantly decrease the abundance of community in
the derivated channel with reduced discharge. Moreover, we identified several
metrics that significantly differed seasonally, which shows the need to carefully
assess the impact of SHPs in order to avoid underestimated results. We are
concerned about the hydropower policy and its consequences for the stream
integrity, ecology and water biota.
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Uvod

Problematika malych vodnych elektrarmi (MVE) a ich pokracujucej vystavby je
na Slovensku dobre znama nielen milovnikom Zzivych riek. Aby sme blizSie
pribliZili to, €o v sufasnosti o MVE vieme, musime sa na elektrarne pozriet
z viacerych uhlov pohladu. Na Slovensku sa oficidlne zacali MVE stavat
od roku 1910, kedy bola uvedena do prevadzky MVE na rieke Hron v Dubove;j
ana rieke Poprad v Huncovciach. Masivny rozvoj MVE v8ak zacal az
zacCiatkom 90. rokov (Obr. 1, vlavo).

Na Slovensku sa v su€asnosti nachadza (zrejme) viac ako 200
funkénych MVE. K presnému G¢islu je tazké sa dopatrat, pretoze kazda
indtitucia ich pocita po svojom. Napriklad v prilohe ¢&.4 Koncepcie
hydroenergetického potencialu vodnych tokov (Uznesenie vlady SR &. 178) sa
uvadza 203 MVE, avSak po prestudovani viacerych materialov bolo zistené, Ze
v zozname su tri MVE, ktoré uz dlhSie nefunguju (z toho jedna nikdy
nefungovala) a chyba tu minimalne 27 MVE, ktoré elektrinu skutotne vyrabaju.
Avsak Urad pre regulaciu sietovych odvetvi (URSO) registruje priblizne 270
MVE.

Ovela presnejSi a overitelnejSi Udaj ako pocet je vSak suma ich
inStalovaného vykonu alebo roénej vyroby elektrickej energie. Na zaklade
Sprav o pokroku v presadzovani a vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojov
energie (Ministerstvo hospodarstva SR 2012, 2015, 2018, 2019) od roku 2009
stupa mnozZstvo vyrobenej elektrickej energie vodnymi elektrarfami, hoci ich
inStalovany vykon (a teda ich pocet) klesa (Obr. 1, vpravo), ¢o je tazko
vysvetlitelné. Iny trend pozorujeme v pripade MVE, u ktorych klesa aj mnozstvo
vyrobenej elektriny aj inStalovany vykon. AvSak ich podiel na vyrobe elektrickej
energie z OZE predstavuje v priemere len 4,1 % a z celkovej produkcie
elektrickej energie predstavuje v priemere len 0,47 % za obdobie rokov 2009-
2018.

Kumulativny po¢et MVE
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Obr. 1. Vlavo: Graf vyjadrujuci kumulativhu po€etnost MVE za obdobie 110 rokov od
zaciatku vystavby tohto typu vodnych elektrarni, pocet MVE =179; vpravo:
Porovnanie instalovaného vykonu (IV) arocnej sumy vyrobenej elektrickej energie
(RV) medzi vodnymi elektrarnami (VE, vSetky typy) a malymi vodnymi elektrarfiami.
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Co sposobuji MVE na Slovensku z environmentalneho hladiska,
a najma z pohladu vodnej bioty, je v8ak uz z dostupnej literatury tazsie zistit.
Chybaju robustnejSie Studie, ktoré by sa tejto problematike venovali a hodnotili
nielen vplyv jednotlivych MVE ale aj ich kumulativny efekt. Cenné informacie
modzeme najst v stadii vplyvu MVE na rieke HuCava (Svitok & Novikmec 2014).

Aby sme zistili, & vystavba a prevadzka MVE predstavuje vacsiu
hrozbu, pre uz aj tak naruSenu integritu vodnych tokov, musime si to dat’ do
suvislosti s dneSnym bojom proti klimatickej zmene a jej negativnym dopadom
na prirodu. Medzi hlavné faktory odrazajuce zmenu klimy v rieCnych
ekosystémoch patria: rast teploty vody, zniZzovanie odtoku, rast intenzity zrazok,
zvySena erdzia spdsobujuca zakalenie vody a mnoZstvo dalSich rizik spojenych
so zaplavami (Kundzewicz et al. 2008; Larsen et al. 2011; Christensen et al.
2012).

Co sa tyka teploty vody, t& je v nenarugenych horskych a podhorskych
vodnych ekosystémoch hierarchicky najvy$Sim limitujicim faktorom distribucie
a abundancie druhov (Beschta et al. 1987). MenSie experimenty zistujuce vplyv
mierneho zvySenia teploty vody na larvy vodného hmyzu preukézali jej
vyznamny vplyv aj na rast, plodnost, velkost a dobu emergencie jedincov
(Sweeney & Schnack 1977; Rempel & Carter 1987; Greig et al. 2012).
V désledku narastajucej teploty vplyvom klimatickej zmeny sa predpoklada
priemerny posun druhového optima pre nadmorsku vySku o 122 m (priemerné
oteplenie 03 °C) alebo 83 m (priemerné oteplenie o 1,7 °C) do roku 2080
(Domisch et al. 2011). Zrejme najdramatickejSim dopadom globalneho
oteplovania je predpokladany zrychlujici sa trend vyhynutia druhov v désledku
zvySovania hodnét priemernej teploty (Urban 2015).

Cielom tejto Studie je analyzovat dostupné informacie o MVE
na Slovensku, zosumarizovat’ Ciastkové vysledky o vplyve MVE na teplotu vody
a vybrané metriky spoloenstiev makrozoobentosu a posudit ich vyznam
z hladiska energetiky a ochrany Zivotného prostredia.

Material a metody

Aby sme vyhodnotili vplyv MVE na environmentalne parametre toku
a spoloCenstva makrozoobentosu v kontexte uvedenych skutonosti, zvolili
sme vramci Uzemia Slovenska 18 MVE situovanych v podhorskych tokoch
s relativne zanedbatelnym vplyvom &loveka na usekoch nad vzdutim. V rdmci
vyskumu kazdej MVE sme zvolili 3 profily (nad vzdutim do 200 m — S1, pod
vzdutim do 200 m — S2 avderivovanom, teda odvodnenom, pdvodnom
koryte), kde sa realizovali odbery makrozoobentosu v 2 sezénach — jarnej
a jesennej, pricom v lete boli eSte doplnené odbery a merania environmen-
talnych premennych.

Na odber makrozoobentosu bol pouzity Surberov bentometer v pocte
20 giastkovych vzoriek (rozmer ramov 25 x 25 cm, plocha 0,063 m?, velkost
oka sietky 500 um), ktory je vhodny pre pouzitie v plytkych prudiacich vodach
pri kvantitativnych odberoch (STN EN ISO 10870). V ramci kazdého odberu
makrozoobentosu boli zaroveri merané zakladné fyzikalno-chemické parametre
pomocou multimetrickej sondy In-Situ AquaTROLL 400. Koncentracia
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dusi¢nanov, fosfore¢nanov, amoniaku a chemicka spotreba kyslika boli merané
v laboratériu. Teplota vody po dobu 1 roka a v hodinovych intervaloch bola
merana pomocou teplomerov s datovym uloziskom (Vemco Mini-log 8/16-bit
TR a Te.M.P v6.0.12) na vSetkych profiloch. V tejto Studii sme vyhodnotili
rozdiely v mesacnych priemeroch teploty vody medzi lokalitou nad (S1)
a lokalitami v derivovanom koryte (S2) apod sutokom pdvodného koryta
a derivacného kanala (S3) v pripade MVE Boboty, MVE Batizovce a MVE Svit.
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Obr. 2. Zmena priemernej mesacnej teploty vody na lokalitach v zderivovanom koryte
(S2, modra) a pod MVE (S3, oranzova) v porovnani s lokalitou S1 (¢ierna) nad MVE.

Analyza spologenstiev makrozoobentosu bola vyhodnotend na MVE
Bobrovec, MVE Lomnica, MVE Pre¢in a MVE Lubochna. Metriky spoloenstiev
makrozoobentosu boli pre jarnd aj jesennu sezénu zvlast vyhodnotené
v programe Asterics 4.04 (AQEM Consortium 2002). Abundancia taxénov
makrozoobentosu bola pred analyzou prepocitana na plochu 1 m?. Pre
identifikaciu efektov jednotlivych MVE a zovSeobecnenie vplyvu MVE boli
lokality zdruzené podla ich situovania v profile (1, 2, 3) podla prislusnosti
k MVE a sezoéne (zahniezdeny dizajn modelu), a rozdiel medzi nimi vo vybra-
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nych metrikach Statisticky analyzovany pomocou generalizovanych linearnych
modelov (GLM) s Poissonovou distribuciou dat. Pre tito analyzu boli vybraté
jednak metriky, ktoré su sucastou vypoctu ekologickej kvality (8 metrik), a tiez
dalSich 74 metrik s cielom odhalit také, ktoré maju potencial identifikovat
narusenie hydromorfolégie toku vplyvom vystavby a prevadzky MVE.

Tabulka 1. Vysledky GLM modelov preukazujuce vplyv lokality a sezény na vybrané
metriky spoloCenstiev makrozoobentosu.

Pocet

Vysvetlujuca Vysvetlovana o Suma F Statisticka
premenna premenna S“fp"oY Stvorcov hodnota vyznamnost’
vol'nosti
Abundancia Lokal?ta ] 2 0.3448 4,8531 0,0206
Lokalita:Sezona 3 0,2765 2,5940 0,0844
ss| Lokal?ta 2 0,0009 0,6465 0,5356
Lokalita:Sezona 3 0.0041 2,0288 0,1459
Hypocrenal % Lokal?ta ] 2 0,0071 0,3033 0,7421
Lokalita:Sezona 3 0,1442 41116 0,0219
Epirhithral % Lokal?ta ] 2 0,0005 0,0713 0,9315
Lokalita:Sezona 3 0,0422 4,0654 0,0228
Metapotamal % Lokal?ta ] 2 0,0414 0,5948 0,5622
Lokalita:Sezona 3 0,3479 3,3332 0,0428
Type Pel % Lokal?ta ] 2 0,0146 0,0861 0,9179
Lokalita:Sezona 3 1,5195 5,9633 0,0052
Type Aka % Lokal?ta ] 2 0,0380 0,1677 0,8469
Lokalita:Sezona 3 0,7451 2,1921 0,1242
Type Lit % Lokal?ta ] 2 0,0009 0,0459 0,9553
Lokalita:Sezona 3 0,1689 5,2775 0,0087
Turbellaria % Lokal?ta ] 2 0,2215 2,0719 0,1550
Lokalita:Sezona 3 0,0536 0,3342 0,8008
Diptera % Lokal?ta 2 0,0428 0,2302 0,7967
Lokalita:Sezona 3 1,6731 3,7093 0,0308
Gastropoda Lokalita 2 0,6059 2,7953 0,0877
abundancia Lokalita:Sezona 3 0,2870 0,8828 0,4687
Trichoptera Lokalita 2 0,8626 2,8044 0,0871
abundancia Lokalita:Sezona 3 1,0690 2,3169 0,1100

Vysledky a diskusia

Ak sa pozrieme na grafy zmeny mesacnych priemerov teplét z podhorskych
tokov, ktoré su prehradené MVE, vidime, Ze priemerne spbsobuju oteplenie
vody 0 0,3 az 0,8 °C. Maximalne rozdiely boli pozorované Standardne od jari az
do jesene, predovSetkym v mesiacoch august a september, ato priemerne
00,55 az 2 °C. Rozdiely su také velké, pretoze konsStrukcia samotnych zdrzi
je medzi lokalitami znacne rozdielna a prave tu dochadza k najvacsiemu ohrie-
vaniu vody. Kym v pripade MVE Boboty je na toku vybudovana mala zdrz,
v MVE Batizovce je to sustava 3 menSich zdrzi a v pripade MVE Svit je to
vacsSia nadrz. Podobné vysledky boli zaznamenané aj v pripade MVE
na potoku Hucava, kde sa voda oteplila v priemere 0 0,4 az 0,6 °C (Svitok &
Novikmec 2014).

Pre teplotu vody vo vodnych tokoch sa predpoklada, Ze do obdobia
2071-2100 vzrastie v priemere 00,8 az 1,6 °C (van Vliet et al. 2013). Takéto
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oteplenie vody v8ak pozorujeme uz teraz pod MVE a pod nadrzami ako je
prederpavacia vodna nadrz (PVE) Cierny Vah aj na Slovensku, kde teplota
vody v roku 2012/2013 bola v priemere vysSia o 1,8 °C pod nadrzou v porov-
nani s priemernou teplotou nad nadrzou (Kokavec et al. 2017). Lokalne, pod
nadrzami PVE a zdrzami MVE dochadza k otepleniu vody a na tychto miestach
sa scenare klimatickej zmeny naplnia najskér. Otazne je, ako tuto zmenu
reflektuje vodna biota a &i to pre pdvodné spolo¢enstva a citlivé druhy znamena
ohrozenie aj vo vacsej vzdialenosti.

Viacero Studii vplyvov MVE sa zhoduje na tom, Ze pod nimi
nedochadza k vyznamnej zmene S$truktary spolo€enstiev makrozoobentosu
(Svitok & Novikmec 2014; Bilotta et al. 2017). Iné vyskumy naznaduju, ze MVE
ovplyvriuju najma denzitu spolo¢enstiev a podiel funkénych potravnych skupin
(Xiaocheng et al. 2008; Martinez et al. 2013). Za tak heterogénnymi vysledkami
stoji prave vysoka variabilita parametrov zdrzZi, ale aj regulacia koryta v blizkosti
MVE. V8eobecne mozno povedat, Ze vplyv vodnych elektrarni je umerny ich
inStalovanému vykonu (Li et al. 2015). AvSak s urcitostou mézeme tvrdit, ze
dizka vzdutia a velkost nadrZe a s nimi stvisiace zmeny fyzikalno-chemickych
parametrov, ako aj manipulacia s prietokom zohrava v tomto smere omnoho
vyznamnejSi vplyv, ako je to napriklad v pripade MVE Zvolen (Métova), kde
ekologicky stav na zaklade spoloCenstiev makrozoobentosu vychadza na
arovni 4. triedy (Camajova 2019).

Na zaklade vyhodnotenia vplyvu MVE Bobrovec, MVE Lomnica, MVE
Pre€in a MVE Lubochfia sme zistili vyznamné medzisezénne rozdiely vo
viacerych metrikach taxonomickych, napr. percentualny podiel Diptera, ale aj
funkénych, ako je napr. podiel hypokrenalovych (Hypocrenal), epiritralovych
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Obr. 3 Grafické znazornenie vybranych metrik prezentujuce rozdiely medzi sezénami
(lokality S1, S2 a S3, hneda farba — jesen, zelena farba — jar).
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(Epirhithral) a metapotamalovych (Metapotamal) taxénov, pelofiinych (Type
Pel) alitofiinych (Type Lit) taxénov alebo slovensky saprébny index (SSI)
(Tab. 1, Obr. 3). Takéto typy metrik by mali byt preto pri podobnych $tudiach
podrobnejSie analyzované. Tak, ako sa rozdiely v teplote vody medzi lokalitami
menia sezénne, je potrebné, podobne, vyhodnocovat' aj niektoré taxonomické
a funkéné charakteristiky spolo¢enstiev makrozoobentosu. Pri analyze dalSich
metrik sme vSak zistili, ze jedina metrika, ktora vyznamne reflektuje vplyv MVE
je celkova abundancia makrozoobentosu.

Avsak existuje viacero metrik, kde sice rozdiely neboli preukazné, ale
trend je tu viditelny, a tieZ je potrebné brat do Uvahy sezénnost. Medzi takéto
metriky patrili napriklad percentualny podiel Turbellaria, Trichoptera
a Gastropoda (Tab. 1, Obr. 4). V Studiach, ktoré hodnotili vplyv vodnych nadrzi
na spoloCenstvd makrozoobentosu, su prave tieto taxonomické skupiny
pomerne Casto oznacované za schopné reflektovat’ vplyv prehradenia (Spence
& Hynes 1971; Dumnicka 1996; Camargo & Voelz 1998; Kokavec et al. 2017).
Metriky patriace do multimetrického indexu, na zaklade ktorého sa posudzuje
ekologicky stav vodnych utvarov u nas na Slovensku, nevykazovali vyznamné
zmeny medzi lokalitami, ani medzi sezénami. Patria sem saprdébny index
(Zelinka & Marvan), percentualny podiel oligotrofnych taxénov, BMWP index,
Rheoindex, Rhithron Typie Index a percentualny podiel taxénov s preferenciou
substratov akal, lital a psamal. Z uvedenych skutoénosti vyplyva fakt, Ze na to,
aby sme dokazali posudit negativnhe dopady MVE na rie€ny ekosystém pri
planovani novych stavieb, ale aj zlepSeni aktualneho stavu tam, kde to je
potrebné, je nutné vyvinit metodiku hodnotenia vplyvov prie¢nych stavieb,
najma MVE, zaloZenu na relevantnych metrikdch schopnych vyhodnotit' mieru
narusenia integrity toku.

Aj ked prezentované vysledky nemozZno spajat’ dokopy, poskytuju nam
vSeobecny obraz o tom, ¢o jednotlivé MVE spdsobuju vo vodnych tokoch
u nas. Z vysledkov vyplyva, Ze teplota vody a spoloCenstva makrozoobentosu
su do urcitej miery ovplyvnené, aj ked iba lokalne a len niektoré taxonomické
a funkéné charakteristiky. Otazne je, €i v pripade sérii viacerych MVE za sebou
mdzZe déjst ku kumuldcii tychto vplyvov alebo nie. Viacero prac v8ak hovori
prave o negativnejSom vplyve série priehrad nez samostatnej velkej nadrze
(Bakken et al. 2012; Mayor et al. 2017). Na druhej strane, k eliminacii druhov
a rozvratu spoloCenstiev méze déjst aj v relativne kratkom obdobi pod vplyvom
CastejSich disturbancii (Robinson & Minshall 1986), €o v lete vo vodnych tokoch
spbsobuje prave nedostatok zraZzok a vysoké teploty.

Slovensko si dalo za ciel zvySit podiel vyroby elektrickej energie
z OZE zo sucasnych 12,3 % (2018) na 19,2 % v roku 2030. V pripade MVE je
v plane zvysit ich instalovany vykon z 81 MW (2018) na 145 MW (2030). Za
zmienku stoji aj fakt, Ze zavazny ciel EU je dosiahnut aspori 32 % podiel
vyroby elektrickej energie z OZE na domacej spotrebe. Pokial by sa ich
kapacita mala zvySovat' vystavbou novych MVE, je otazne, €i takto neddjde,
a i aj nedochadza k zhorSeniu ekologického stavu Useku vodnych tokov,
v ktorych sa MVE nachadzaju. To by bolo v nesulade s Rdmcovou smernicou
o vode (Smernica 2000/60/EC) a pripravovanou Stratégiou v oblasti biodiverzity
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Obr. 4 Grafické znazornenie vybranych metrik prezentujuce rozdiely medzi lokalitami
(lokality S1, S2 a S3, hneda farba — jesen, zelena farba — jar).

do roku 2030 (Eurdpska komisia 2020), ktora pocita s obnovou sladkovodnych
ekosystémov ako migraénych a transportnych ciest a vodné elektrarne su
v tomto smere zasadnou prekazkou.
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KONFERENCIE — KURZY — SEMINARE

13. Jarny limnologicky seminar

Pevne verime, Ze po dvojro¢nej vynutenej pandemickej pauze sa tohto roku uz
kone¢ne podari uskutocnit’ 13. ro€nik oblubenej akcie — tradi€ného Jarného
limnologického semindra, ktory predstavuje skvelu prileZitost najma pre
Studentov a mladych vedcov (ale rozhodne nielen ich) prezentovat vysledky
svojho vyskumu pred Sir§im limnologickym plénom. Od tohto roku bude
spojeny aj s Jarnym algologickym seminarom, ktory sa zvykol konat priblizne v
rovnakom &ase, ¢im akcia nadobudne SirSi rozmer.

Seminar by sa mal tentokrat konat 28.-29. aprila 2022 v Dome
horskej sluzby Stefanova v Malej Fatre, v blizkosti Terchovej.

O podrobnostiach budeme ¢lenov SLS véas informovat. Drzme si
palce, aby bol v tom ¢ase omikron uz minulostou ©
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