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Abstrakt

Piedlozena prace se zabyva recentnimi morfogenetickymi procesy Vv lokalité jaderné
elektrarny Temelin (JETE). Studie se vprvé fadé zaméfuje na charakteristiku
pfirodniho prostiedi, geomorfologicky vyvoj v mlad$im kenozoiku a vyvoj
povrchovych  tvard v kvartéru. Nasleduje charakteristika typt  recentnich
geomorfologickych procest v lokalit¢ jaderné elektrarny Temelin, spolu s hodnocenim
soucasnych geomorfologickych procest ve vztahu k pfirodnimu ohrozeni JETE. Cilem
této prace je popsani geomorfologickych procesti, pusobicich v oblasti jaderné
elektrarny Temelin, formou reSerSe odborné literatury a spojeni téchto

geomorfologickych procest s pfirodnim ohrozenim studované oblasti.

Kli¢ova slova: morfogenetické procesy, Temelin, jadernd elektrarna

Abstract

This presented thesis deals with recent morphogenetic processes in the area of nuclear
power station Temelin (JETE). The study is primarily focused on the characteristics of
the natural environment, geomorphological evolution of the area in the younger
Cenozoic and the evolution of the surface shapes in the Quaternary. The thesis also
contains the characteristics of types of recent geomorphological processes in the area of
nuclear power station Temelin and an evaluation of recent geomorphological processes
in relation to the natural hazards to JETE. The main objective of this thesis is a
description of geomorphological processes in the area of nuclear power station Temelin
through the literature search and connecting of geomorphological processes with natural

hazards in the studied area.

Keywords: morphogenetic processes, Temelin, nuclear power station
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1 Uvod

JETE spole¢né s jadernou elektrarnou Dukovany plni vyznamnou roli v energetické
koncepci Ceské republiky. V roce 2013 tvorila jaderna energie 35,8 % z celkové
produkce elektrické energie CR (World nuclear association, 2015), pfi¢emz tento pomér
by se mél vbudoucnosti zvySovat, vzhledem K problémim spojenych s provozem
elektraren na fosilni paliva a se zvySujici se poptavkou.

Jaderna elektrarna Temelin (JETE) se nachazi v JihoCeském kraji v okrese
s rozSifenou pusobnosti Tyn nad VItavou, v misté byvalé obce Temelinec (Obr. 1). Lezi
asi 24 km severné od krajského mésta Ceské Budgjovice. Od obce Temelin je vzdalena
piiblizné 2 km severné. Pro studium morfologickych procesi a jevu
byla zvolena oblast okolo JETE v okruhu do 10 km. Aredl JETE se nachazi
vV nadmotské vysce 503 — 507 m n. m.

Investi¢ni zamér o vystavbé JETE byl schvalen jiz v roce 1979. Projekt obsahoval
plany vystavby elektrarny se ¢tyimi bloky VVER 1000. K uzavieni kontraktu na
dodavku sovétského technického zafizeni doslo v roce 1982. V listopadu roku 1986
bylo vydano stavebni povoleni, stavba zapocala v tnoru 1987. Nésledné po listopadu
1989 doslo k ptehodnoceni potieby vykonu a snizeni poctu blokl na dva. Stavba byla
dokoncena, vzhledem k dodavatelskym problémim a ke zménam v politické a
hospodaiské oblasti, az v ¢ervenci roku 2000. Pied uvedenim elektrarny do provozu
byly jizni Cechy odkézany na dodavku elektrické energie z ekologicky zatizenych
oblasti severnich Cech. Vystavba JETE umoznila vyfeSeni nedostatku elektrické
energie i obtiznou ekologickou situaci v severnich Cechach. Do provozu byla JETE
uvedena Vv letech 2002 az 2003. Od 23. zafi 2013 dosahuje elektrarna vykonu 2 x 1055
MWe.  Vsoucasné dob& probihd  diskuze ohledné¢ dostavby tfetiho
a étvrtého bloku JETE (CEZ, 2015).

V souvislosti s vystavbou JETE byla zfizena v roce 1988 observatoi Temelin za
ucelem meteorologického zabezpeceni provozu elektrarny. Observatof se nachazi
pfiblizné¢ 3 km severozépadné od JETE v nadmotské vySce 503 m n. m. Dalsi stavbou
postavenou Vv letech 1986 — 1992 je vodni nadrz Hnévkovice, nachazejici se necelych
5 km vychodné od elektrarny na tece Vltaveé, fungujici predev§im jako rezervoar
technologické vody pro areal JETE. Spolu s Cerpaci stanici Hnévkovice bylo v letech
1986 — 1991 vybudovano vodni dilo Kofensko, nachazejici se na fece Vltavé nad

Tynem na Vltavou. Do vodniho dila Kofenska jsou vedeny ftizené odpadni vody
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z JETE, jejichZ potencidlni tlakova energie je vyuZita pro vyrobu elektrické energie. Za
ucelem monitorovani seismické aktivity byla v okoli JETE vybudovana lokélni sit’
stanic, provozovana Ustavem fyziky Zemé Masarykovy univerzity v Brn&. Provoz sité
podléhd platnym smérnicim Mezindrodni agentury pro atomovou energii (MAAE).

Pii vystavbé a provozu jadernych =zafizeni je nezbytné nutné sledovat
geomorfologické procesy, nebot” jejich aktivita miize signalizovat blizici se ptirodni
ohroZeni. Cilem této prace je prozkoumani geologického vyvoje v lokalit¢ JETE a
popséani geomorfologickych procest, které v soucasnosti piisobi na formovani reliéfu ve

studované oblasti. Dal§im, neméné vyznamnym, cilem je zhodnoceni potencialniho

ohrozeni JETE na zékladé geomorfologickych procest.

Obr. 1 — Spravni za¢lenéni JETE (Horak a kol., 2014)
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2 Prirodni prostredi v lokalité JETE

2.1 Geologické poméry

Lokalita jaderné elektrarny Temelin je situovana v jizni ¢asti Ceského masivu,
v oblasti krystalického fundamentu moldanubického komplexu (Chlupaé, 2002).
Moldanubicky komplex reprezentuji dv¢ litofacidlni jednotky - jednotvarna a pestra
série (Klecka, 1988). NejrozsitenéjSimi horninami jsou biotitické, biotit-silimanitické az
biotit-cordieritické pararuly a migmatity s vlozkami kvarcitd, amfibolitd, granuliti
a ortorul, které jsou produktem slozité polyfazové deformace ptikrovového charakteru
kadomského a hercynského metamorfniho a deformac¢niho cyklu (Klecka, 1988). Do
jednotvarné série zasahuji ze severozapadu a severu horniny podolského komplexu,
ktery je tvofen hlavné¢ migmatitizovanymi horninami. V malé mife obsahuje zilné
horniny (leukokratni zuly, aplity a Zilné kiemeny) a V mensim mnozstvi zahrnuje pestry
soubor téles amfibolitu, kvarcitu a erlanu (Piska&, Simtnek, Prachat, 2006). Litologické
rozhrani mezi pararulami a migmatity tzv. vltavotynského krystalinika a podolskym
komplexem tvoii vodinanska mylonitova zoéna v SVV — JZZ sméru (Machart, 1987).
Struktura moldanubického krystalinika byla az do konce paleozoika formovana
v n¢kolika fazich duktilni i kifehké deformace, kdy star$i struktury byly opakované
aktivovany a pretvafeny (Buday a kol., 1960). Na krystalinické podlozni vrstvé se
nachdzi denudované zbytky klikovského souvrstvi senonského stafi. V celé lokalité se
nachdzi zbytky neogennich sedimentd, piedevsim jilt, pisCitych hlin a caste¢né
pis€itych  Stérkid, jez jsou soucasti mydloradského, domaninského souvrstvi
a pliocénniho ledenického souvrstvi. V obdobi mezozoika se v okoli studované lokality
JETE projevila saxonska tektogeneze nepatrnym vyklenutim reliéfu (Malkovsky, 1979).
Mezi sedimenty kvartérniho stari se vyskytuji nejcastéji svahy soliflukénich hlin, fi¢éni
terasy a spraSoveé hliny, pravdépodobné wiirmského stafi, které se nachazi podél celého
toku Vltavy. U Tyna nad Vltavou spolu s podlozim soliflukénich hlin dosahuji nejvyssi
mocnosti, a to az 20 m (Balatka, Ptibyl, 1996).
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2.2 Geomorfologické poméry
Zajmové tzemi se podle geomorfologického &lenéni Ceské republiky déli na

nasledujici geomorfologické jednotky (Balatka, Kalvoda, 2006):

Systém: Hercynsky
Subsystém: Hercynska pohoti
Provincie: Ceska vysogina
Subprovincie: Cesko — moravska
Oblast: Stiedoceska pahorkatina
Celek: Téaborska pahorkatina
Podcelek: Piseckd pahorkatina
Okrsek: Tynska pahorkatina

Okoli studovaného tzemi tvoifi pahorkatinny ptfedél mezi severnim okrajem
vyznamnych sedimentarnich struktur budéjovické panve a okrajem tiebonské panve,
S primérnou nadmotskou vyskou 430 m n. m. (Mazacova, 1962). Tvar relié¢fu vyrazné
ovlivnily toky Vltava, Luznice a ostatni pfitoky se svymi hluboce zatiznutymi udolimi.
s nadmofiskou vyskou 350 m n. m., nejvy$§im bodem je Velky Mehelnik s nadmotskou

vyskou 633 m n. m, vzdaleny cca 15 km od JETE (Horék a kol., 2014).

2.2.1 Stfedoceska pahorkatina

Stfedoceskd pahorkatina ma charakter zarovnaného povrchu, ktery vznikl
denudaci v obdobi mezi paleozoikem a mlad$im terciérem (Kunsky, 1974). Rozklad4 se
na plose 6328 km? a dosahuje nadmorské vysky 436 m n. m. (Demek a kol., 2006).

Nejvyssim vrcholem StfedoCeské pahorkatiny je Drkolné s vyskou 729 m n. m.

2.2.2 Taborska pahorkatina

Taborska pahorkatina je morfograficky a neotektonicky nejhomogennéjSim
celkem Stredoceské pahorkatiny (Balatka, 1990). Vaze se na granitoidy stiedoceského a
moldanubického plutonu. Taborskou pahorkatinu tvoti lokality permskych, senonskych
a neogennich sedimenti (Demek a kol., 2006). Povrch pahorkatiny je misty tektonicky
poruseny. Dale se v ni vyskytuji hibety, suky, zbytky zarovnanych povrcha s hluboce

zatiznutymi udolimi hlavnich i vedlejsich tokd.
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2.2.3 Pisecka pahorkatina

Zaujima oblast, vybihajici klinovit¢ kseveru mezi ceskobudé&jovickou
a treboniskou panvi. Tento vybézek, majici uprostied hluboky zétez vitavského udoli,
odrazi v morfografickém uspofddani geomorfologickych jednotek zietelny vliv

neotektonickych pohybti zemské ktiry (Balatka, 1990).

2.2.4 Tynska pahorkatina

Tynskou pahorkatinu tvoii c¢lenita pahorkatina pievazné v povodi Vltavy
a Luznice. Okrsek pfetina tektonicky zalozené udoli Vltavy s ficnimi terasami
v rozsifenych usecich. Pahorkatina se skldda z pomérné rozsahlych zbytkli zarovnanych
povrchii v nadmotské vysce 450 — 500 m n. m. Povrch tvoii rozélenény erozné
denudacni povrch s pokryvy sprasi a sprasovych hlin, ktery omezuji zlomové linie
v severnim a vychodnim sméru (Mazacova a kol., 1963). Soucasti Tynské pahorkatiny
je Temelinska pahorkatina, majici znané rozclenény povrch pii dolnich usecich

vltavskych ptitokt, které¢ misty sleduji zlomové linie.

2.3 Klimatické poméry

Studované Uzemi spadd dle Quitta (1971) do mirné teplé¢ klimatické oblasti
MT 10, kterd se vyznacuje dlouhym a mirné¢ suchym létem, kratkym piechodnym
obdobim s mirn¢ teplym jarem, mirné teplym podzimem, kratkou mirné teplou a velmi
suchou zimou s kratkym trvanim sné¢hové pokryvky. Primérna denni teplota vzduchu je
8,2 °C. Z méfeni dennich extrému vyplyva, Ze maximalni teplota 36,8°C byla dosaZena
13. 8. 2003 a minimalni teplota — 23,0 °C byla zjisténa 29. 12. 1996. Primérny rocni
uhrn srazek je 539 mm/rok, nejvétsi zaznamenany maximalni denni uhrn srazek byl
zaznamenan 12.8.2002, kdy spadlo 128,4 mm (Horék a kol., 2014). Popis klimatickych
pomérl a meteorologickych jevi lokality s dirazem na extrémni a vyjimecné se

vyskytujici jevy je potfebny K posouzeni rozptylu radioaktivnich latek v ovzdusi.

2.4 Hydrologické poméry
Studovana lokalita JETE je odvodiovana do Vltavy a Blanice. Povodi Blanice
neni pro JETE hospodatfsky vyznamné, nicméné z hlediska odtokovych pomérti ma

velky vyznam, nebot’ do néj spada vétSina studované lokality. Vltava je pro JETE
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nepostradatelna, predevsim diky odbéru technologické vody na pocatku procesu vyroby
elektrické energie ¢i vypousténi odpadni vody na konci procesu vyroby. V 80. letech
byla na Vltavé vybudovana dvé vodni dila Hnévkovice a Kofensko, ktera doplnila
Vltavskou kaskadu, skladajici se zdeviti vodnich d¢él. Vodni dilo Hnévkovice se
nachdzi 5 km jizni od Tyna nad Vltavou a bylo vybudovéno za ucelem zasobovani
JETE technologickou vodou. Délka nadrze ¢ini 18,65 kilometra a rozklada se na délce
276,67 hektari. Vodni dilo Kofensko bylo vybudovano dva kilometry pod tustim
Luznice do Vltavy. Do vodniho dila jsou vedeny fizené odpadni vody z JETE, jejichz
potencidlni tlakova energie je vyuzita pro vyrobu elektrické energie. Vyznamnymi toky
ve studovaném tuzemi jsou potoky Podhajnice, Bohunicky potok, Strouha, Hradni
strouha, Paleckiiv potok, Karlovka, Bily potok a Té&Sinovsky potok. Rezim odtoku
V okoli JETE se nachazi i nékolik rybniki, které ptirozené odvodnuji tizemi. Charakter
mistnich potokl je diky velkému spadu na relativné kratké délce tras jednotlivych
vodote¢i bystfinny. Trasy protinaji pfedev§im zalesnéné a neobydlené oblasti (Horak a
kol., 2014).

Ve studované lokalit¢ se nachéazi dva systémy ob&hu podzemnich vod, a to
hlubsi a mélky ob&hovy systém. Hlubsi obéhovy systém se nachazi v hloubce vice jak
sto metrt, kde je pohyb vody velice pomaly. Tato voda vznikla pravdépodobné
v nejmladSim geologickém obdobi v holocénu pied cca 10 000 lety. Hlubsi ob&hovy
systtm nema piimy kontakt s povrchem, a proto neni hladina podzemni vody
ovlivilovéna srazkovou vodou. Mélky obéhovy systém je vazan na kvartérni sedimenty

a ptipovrchovou zénu eluvii (Prachat a kol., 2010).

2.5 Pidni poméry

Studované uzemi je pokryto zvétralinovym plaStém z hornin moldanubického
krystalinika a terciérnich sedimentd. Z hlediska ptidnich typt je okoli studované lokality
tvoteno predev§im hnédou lesni piidou — kambizemi, ktera je typicka pro pahorkatiny.
Jedna se o stfedné¢ trodnou pidu s humusovym horizontem pouze 10 — 20 cm. Obsahuji
malo zivin a jsou Spatné propustné, diky hromadicim se oxidim Zeleza a hliniku
V horizontu B (Tomasek, 1995). Dalsim ¢astym typem jsou glejové pudy fluvického
subtypu, které vznikly znivnich sedimentd, jez byly v minulosti zaplaveny. Ve

studované lokalité se nachazi i pseudoglejové piidy modalniho subtypu. Méné Castym
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typem je luvizem, ktera vznikla z polygenetickych hlin i leh¢ich substrati v rovinatém a
mirné zvinéném terénu pahorkatiny. Luvizem¢ jsou madlo provzdusnéné. Nejméné
rozsitené pudy jsou fluvizemé, coz je nivni puda, ktera je vyvojoveé velmi mladé a tvoii
se na recentnich fluvidlnich sedimentech. Z hlediska pldnich druht po celém
studovaném uzemi prevladaji pidy piscité, které jsou povazovany za lehké a stiedni

druhy.

2.6 Antropogenni vlivy na Krajinu

Ve studované lokalit¢ se nachdzi primyslové objekty, patiici pouze k JETE.
Okoli studované lokality JETE se vyuzivda zejména pro zemédélstvi a lesni
hospodaistvi. Na jihovychodnim okraji studované lokality JETE se nachazi
frekventovand silnice z Ceskych Budgjovic do Tyna nad Vltavou, dal§i vyznamnou
silni¢éni komunikaci je silnice z Vodiian do Tyna nad Vltavou. Studovanym tzemim
prochazi i Zelezniéni trat’ vedouci z Cigenic do Tyna nad Vltavou, zahrnujici osobni i
nakladni piepravu. Ve vzdalenosti cca 11 km od JETE se nachazi frekventovana
zelezniéni trat Ceské Budgjovice — Plzei — Praha. V letnim obdobi probiha mala
rekreacni osobni lodni pfeprava, jak na piehradni nddrzi Hnévkovice, tak na Vltave.
Prostor nad JETE je zakazanym prostorem pro letecky provoz, nejblizsi letecka cesta je

vzdalena 18 km od JETE (Horak a kol., 2014).
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3 Geomorfologicky vyvoj lokality JETE v mladSim kenozoiku

3.1 Predkvartérni vyvoj reliéfu

Termin kenozoikum piedstavuje tisek zemské historie nasledujici po mezozoiku,
zahrnujici geologické obdobi terciéru a kvartéru. Geologické obdobi terciér je déleno na
obdobi paleogénu a neogénu a obdobi kvartéru na pleistocén a holocén (Kalvoda a kol.,
1998).

Ve studované lokalit¢ bylo obdobi paleogénu ve znameni relativniho
tektonického klidu. V této dobé probéhla druha faze vyvoje jiho¢eského zarovnaného
povrchu. V porovnani s obdobim svrchni kiidy, byla kerna tektonika v paleogénu jiz
malo intenzivni. V pfevazujicim rezimu peneplenizace dochazi k exhumaci
predkiidového povrchu. Zbytky nékdejsich prokiemenélych zvétravacich lateritovych
kar predstavuji balvany kifemencd (tzv. sluidkid). Vyvoj paleogenniho zarovnaného
povrchu byl z¢asti preruSen vznikem lokalnich jezernich depresi v oligocénu a hlavné
vV obdobi savské tektonické faze ve spodnim miocénu. Savskd tektonickd faze méla za
nasledek ukonceni ukladani limnického lipnického souvrstvi. Tektonické snizeniny byly
vypliovany sedimenty ptfedevS§im ze svrchnokiidovych souvrstvi, ale také z oblasti
zarovnaného reliéfu (Spacek a kol., 2010).

V obdobi neogénu probihala, v porovnani s paleogénem, zvysSend tektonicka
aktivita, kterd méla za nasledek vytvofeni rozsdhlého jihoCeského jezera (Kalvoda a
kol., 1989). Vlivem starostyrské faze doslo k novym intenzivnim poklesim tzemi
jihoceskych panvi, kde probihala limnicka sedimentace mydlovarského souvrstvi, ve
kterém se objevuji moiské ingrese spodnobadenského motfe Paratethydy. Ve
studovaném Uzemi vrcholi v obdobi miocénu aktivita poklesovych pohybi v lisnické
brazdé. Z Taborské oblasti stékaji do panevni oblasti pies oblast Tyna nad Vltavou
a Kolodé¢ji nad Luznici feky sméra SZ-JV a S— J. Odvodnéni izemi probihalo v té
dobé kJV do karpatské piedhlubné tzv. vitorazskou branou (Dé&dina, 1930). V tomto
obdobi se zaCaly projevovat neotektonické pohyby s riznou intenzitou. K jejich
vyvrcholeni z hlediska tvorby reliéfu doslo koncem miocénu a v pliocénu, kdyz se
asymetricky zdvihla hrést’ liSovského prahu spolu s jiznim okrajem Pisecké pahorkatiny
(oproti Blatské panvi). Balatka s Pfibylem (1999) odhaduji tento relativni vyzdvih na
pfiblizn¢ 200 m, a to na zakladé rizné vySkové pozice zarovnanych povrchi. Hlavni
hydrografickou udalosti neogénu byla zména v odvodiiovani jiznich Cech ze sméru

kJV do dne$niho sméru kseveru, coz znamenalo zaloZeni vltavského udoli
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v souvislosti s vyzdvihem jihoCeské oblasti, véetné jihoCeskych panvi. Obrat ve sméru
v odvodiiovani je zafazovan Balatkou a Pfibylem (1999) do obdobi bezprostfedné po
skonceni sedimentace ledenického souvrstvi jezernich jili. Nékteré useky vltavskych
pritokti jsou pozlstatky miocénni vodni sité¢ povodi jihoCeského jezera. Rovnéz vitavské
udoli sleduje prubéh miocenniho pfitoku tfetihorniho jezera, ale v opaéném sméru toku
(Kalvoda a kol., 1989).

Ve svrchnim miocénu a ve spodnim pleistocénu vyvolal intenzivni vyzdvih
silnou denudaci sedimentarni vyplné Ceskobudgjovické panve a zahloubeni udoli v
Pisecké pahorkating, ktera vystupuje vzhledem k panvi jako vyrazna elevace. Vodni
toky Vv Ceskobud&jovické panvi vytvofily v malo odolnych sedimentech Siroce
rozeviend mélka udoli kvartérniho (v okrajovych ¢astech neogenniho) stafi, pfiCemz
vodni toky v Pisecké pahorkatiné maji pfevazné erozni raz a jejich zahloubeni se od
svrchniho pliocénu pohybuje mezi 50 — 70 m. Udolni dno Vltavy se ve studované
lokalité¢ nachazi 140 — 170 m pod urovni nejvyssiho zarovnaného povrchu a pfiblizné
80 m pod niz$im pliocennim zarovnanym povrchem. Zna¢na denudace panevni vyplné
probéhla mezi zaloZzenim vltavského udoli k S v mladSim spodnim pliocénu a
akumulaci svrchnopliocénnich $térka (Spacek a kol., 2010). Hlavni pohyby v obdobi od
spodniho miocénu po zacatek svrchniho pliocénu odhaluje pfitomnost zlomovych
svahl, poptipadé¢ pifimocarych svahi patrné tektonického ptivodu k zarovnanym
povrchum. V plio-pleistocénu jiz tektonické pohyby nebyly az tak intenzivni, aby
zpisobily vétsi zmény v reliéfu (Balatka, 1990).

Od konce pliocénu mély nejvétsi vliv na modelaci tvarti reliéfu klimatické
zmény, které se skladaly znékolika pravidelné se opakujicich podnebnych vykyvi.
Stiidani studenych obdobi (glacidli)) a ptfechodnych teplejSich meziobdobi
(interglacialti) vyvolalo akumulacni a erozni pochody. V obdobich glacialii nebylo
Siroké okoli studované lokality zasdhnuto kontinentidlnim ledovcem, nachazelo se
Vv periglacialni zon€. Pro periglacialni oblasti je charakteristické chladné podnebi, dale
kratké obdobi s kladnymi primérnymi teplotami, pfitomnost dlouhodobé zmrzlé pludy
(permafrostu), povrchovy nadbytek vlahy, zapfi€inujici nizky vypar a malou infiltraci
do zamrzlych piid a hornin a slaby vyvoj vegetace v tundie ¢i lesotundfe. Interglacialy
se vyznacovaly teplotou 0 2 — 3°C vys8i nez je souCasna teplota, u interglaciald
nejstar$iho pleistocénu lze dokonce pocitat se zvysenim az o 4 — 5°C (Zeman, Demek,
1984). Ze srovnani fauny a flory s dneSnimi spolecenstvy vyplyva, ze do stiedni Evropy

zasahovalo ocednské klima mnohem hloubéji do pevniny nez dnes, s ¢imZ souvisi
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1 vyssi srazky, které byly az o 75 — 100 % vys8i nez dnes. Pro obdobi interglacidll je
typické témét uplné zalesnéni, které je dolozeno jak paleontologicky, tak pedologicky
(Zeman, Demek, 1984). Obdobi glaciali zahrnuji Casové useky s vyrazné nizsi teplotou,
°C nizsi nez dnes. Primérné snizeni se vSak pohybuje mezi 8 — 9 °C, coz odpovida
ro¢nimu pruméru okolo 0 °C a méné (Zeman, Demek, 1984). Ve vlh¢ich a studenych
obdobich pfevladala ¢innost mrazu, pfedev§im mechanické zvétravani a soliflukce.
V suchych féazich studenych obdobi probihaly hlavné zvétravaci pochody, které jsou
nékdy oznaCovany terminem zesprasnéni, se kterymi je spojena intenzivni eolicka
¢innost. Interstadialy probihaly v pocatecnich fazich glaciali a jsou od ptedchéazejich
interglaciali oddéleny jen méné vyraznymi teplotnimi vykyvy. Primérna teploty
nedosahuje v interstadialu ani poloviny souc¢asného pruméru (2 — 3 °C). Béhem téchto
obdobi vznikaly ¢ernozemni stepi, lesy nejsou souvislé a maji rdz spiSe lesostepi ¢i
parkové tajgy (Zeman, Demek, 1984).

Prabéh kvartérniho klimaticko-sedimenta¢niho cyklu se nejlépe rekonstruuje na
sprasovych sériich na svahovych udolich, které vznikly postupnym zafezdvanim. Lze
vV nich sledovat prubéh celych cykli v podobé eolickych a svahovych ulozenin i
fosilnich pud. Sprasové série jsou velmi citlivé a zachycuji podnebni vykyvy, predev§im
vV podobé pid. Koncem kataglacidlni faze konc¢i tvorba sprasi a nastava suché chladné
klima. Nasleduje pfemistovani sprasi a vzriistd intenzita pldotvornych pochodi.
Nésledné ptfichazi oteplovani a zvlhéovani podnebi, nastupuje interglacial. V této fazi
probihd chemické zvétravani. Po interglacialu nasleduje anaglacial. Pudotvorné
pochody ptevazuji nad ronovou sedimentaci. Podnebi je chladné se suchym a teplym
létem (2 — 4 °C). Uprostied anaglacidlu dochazi k ochlazeni a tvofi se pidni sediment
tzv. marker. V druhé poloviné anaglacialu zacind eroze pudy ronem a koncem
anaglacialu nastupuje soliflukce (Zeman, Demek, 1984). Kvartérni klimaticky cyklus
Vv jednotlivych stadiich neprobihal vzdy se stejnou intenzitou a délkou. Vyzkum
klimatickych cykll komplikuje plidni eroze, na které se spolupodili nejen voda, ale i
deflace a soliflukce. Piidni eroze miize dosdhnout takové intenzity, Ze odstrani jeden i
vice spraSovych pokryvil v celé mocnosti. Do kvartérniho klimatického cyklu patii 1
tvorba fluvialnich akumulaci, ze kterych eroze v nasledujicim mladSim obdobi v dobé
prohlubovani fi¢niho udoli vytvorila terasu. Fluvialni akumulace neni vazana na vrchol
glacidlu a interglacidlu, ale na klimatickou zménu bc¢hem ptechodu z glacidlu do

interglacialu a naopak. Tektonicka aktivita nepfestala ani v kvartéru. Dle stratigrafie
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teras Vltavy v bud¢jovické panvi dle Chabery (1965) vyplyva, ze k odvodnéni a spojeni
obou ¢asti dnesni Vltavy doslo pravdépodobné jiz ve starém pleistocénu. Kalvoda a kol.
(1989) uvadi, ze ve vysSe uvedené oblasti a na sever od vodianské mylonitové zony
mohlo ve starém pleistocénu dochazet k dil¢im tektonickym pohybim o amplitudach do
nékolika metrd, pricemz severngjsi kra relativné poklesla.

Morfografické rysy zékladnich geomorfologickych jednotek studované lokality
reflektuji vlivy diferencovanych neotektonickych pohybt od svrchni kiidy do starého
pleistocénu, s nejveétsi intenzitou ve svrchnim miocénu a pliocénu. Mehelnickd a
Sevétinska vrchovina piedstavuje hrastové a klenbovité vyzdvizené regiony kerné
pahorky staré¢ho reliéfu. Za tektonicky relativné stabilni jednotku je oznacovana Tynska
pahorkatina v¢etné lokality JETE s rozsahlymi zarovnanymi povrchy (Balatka, 1990).
Ceskobudgjovickd panev predstavuje tektonicko-strukturni sniZeninu, jejiz soudasny
tvar je vysledkem intenzivnich mladokenozoickych destrukénich pochodii v méné
odolnych souvrstvich panevni vypIng, umoznénych tektonickym vyzdvihem Ceského
masivu jako celku a v jeho disledku silnym zahloubenim vodnich tokd do okolniho
krystalinika. Celkovou hodnotu tektonickych pohybl v obdobi mezozoikum — stary
pleistocén naznacuje vertikalni rozdil pfes 500 m mezi nadmoiskou vyskou
krystalinického podlozi panve a sousednich krystalinickych vrchovin (Kalvoda a kol.,
1989).
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3.2 Vyvoj povrchovych tvart v kvartéru

Pro posouzeni geologického vyvoje, véetné poslednich tektonickych pohybi, je
klicové studium kvartérnich povrchovych tvart. Povrchové tvary georelié¢fu maji
znacny vyznam z hlediska casového ftazeni jejich vzniku a rekonstrukce vyvoje
studovaného tGzemi v poslednich n&kolika milionech let (Siminek a kol., 1995a).
Z popisovanych forem reliéfu je nejvétsi pozornost upinana na terasovy systém Vltavy,
nebot’ pfitomnost fi¢nich teras ma velky vyznam pro pozndni moznych projevil
svrchnopliocénni a pleistocénni tektoniky v nejblizSim okoli JETE. Piehled vyvoje a

rozmisténi nejdilezitéjSich povrchovych tvart ukazuje Obr. 2 a Obr. 3.

Obr. 2 — Morfochronologicka pozice tvaru reliéfu (Balatka, Ptibyl 1996)

1 2 ot 4 S b 4
geological
Periods and
segments
Falaeogene F
Miocene N1
Neogene
Fliocene| N2
Donau ju} . . H
—
Glnz G .
Pleis-
tocene |Mindel M
Riss R
Wirm W
Holocene H

1 — zarovnané povrchy, 2 — pedimenty, 3 — ddoli vodnich toka, 4 — fi¢ni terasy, 5 — fluvialni hliny,
6 — tektonicky podminéné svahy, 7 — geomorfologicky indikované tektonické pohyby.

(3ir8i pas = hlavni obdobi formovani reliéfu, slaby pas = sekundarni obdobi, teCky = poéatek ¢i konec vyvoje tvaru)
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Obr. 3 — Vybrané povrchové tvary zajmové oblasti JETE (Balatka, 1990)
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3.2.1 Zarovnané povrchy

Do této skupiny denudacnich tvart patii utvary polygenetického ptivodu, jakymi
jsou: zarovnané povrchy rizné geneze a vypuklé tvary vétsinou litologicky podminéné
(hibety a suky). NejrozsifenéjSim typem jsou zbytky nezmlazenych destrukénich
povrchil, které nevykazuji zndmky poruSeni. Jednd se patrné€ o zbytky paleogenniho
zarovnané¢ho povrchu, majici odkrytou a misty pfemodelovanou bazalni zvétravaci
plochu. Ve starsi literatufe je tento typ povrchového tvaru oznacovan jako parovina
(Mazacova a kol., 1963). V soucasné literatuie se pouziva termin echtplén (Balatka,
1993). Ze zarovnaného povrchu misty vystupuji nizké a nevyrazné pahorky (suky a
odlehliky), které jsou podminéné odolngj$imi vlozkami v pararulach. Nejrozsahlejsi
plochy se na levém bichu Vltavy vyskytuji na zapadé Temelinské pahorkatiny ve vysce

490 — 515 m n. m,, pficemz Vv aredlu JETE dosahuji nejvyssi vysky. Dalsi oblasti

vyskytu zarovnaného povrchu je okoli obci Kocin, Biezi, Podhdji a severozapadné od
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Litoradlic. Na pravém bfehu Vltavy se nejrozsahlejsi vyskyt nejvyssi urovné
zarovnaného povrchu nachédzi na rozvodni ploSin€ severozapadné od Potezan. Dal§im
mistem vyskytu je okoli obci Hroznéjovic a Kostelce. Ostatni vyskyty zarovnanych
povrchi jsou klasifikovany jako tvary snizené destrukénimi pochody, poptipadé
tektonickymi poklesy. Zpravidla se nachazi pod urovni nejvysSich zarovnanych
povrchill, kde pak navazuji na upatni pedimenty, nebo se vyskytuji ve vrcholovych
¢astech plochych elevaci. V Temelinské pahorkatiné se vyskytuji v nadmotské vysce
450 — 470 m n. m. a cca 0 20 — 25 m pievySuji Uroven zarovnanych povrchii
ChvaleSovické pahorkatiny, coz napovidd moznym tektonickym pohybim (Czudek a
kol., 1993). Na pravém bichu Vltavy se nejvyssi troven snizeného zarovnaného
povrchu nachazi v DrahotéSické pahorkatin€, u obce Kostelec a Pofezany. Tretim
typem jsou zarovnané povrchy typu pedimentl, pravdépodobné staropleistocenniho
stafi. Nachazi se na styku Temelinské a ChvaleSovické pahorkatiny, kde v konkavné
prohnutém profilu spojuji upati vyssiho reliéfu S nize poloZzenymi zarovnanymi
povrchy. Sklon pedimentli se snizuje z cca 5° plynule na 2° i méné pii pfechodu do
plosinného povrchu (Balatka, 1993). Dalsi oblasti je oblast Purkarecké kotliny, kde se
jako skalni povrchy s konkavné prohnutym profilem (sklon 2 — 5°) vkladaji mezi
plosiny teras a ptikrych svaht (5 — 10°). Poslednim typem zarovnanych povrchi jsou
destruované relikty nékdejSich plosinnych zarovnanych povrchu, které vznikly
protnutim udolnich svahi. Jsou to Siroce zaoblené vrcholové ¢asti meziudolnich hibeti,

vétsSinou o sklonu 0 — 2°, nachazejici se v okoli Litoradlic a Potezan (Balatka, 1993).

3.2.2 Riéni terasy

Okoli studované lokality je pro vyvoj fi¢nich teras zna¢né neptizniveé, nebot
v&tsi Gast vltavského tidoli je kafionovitého tvaru. Ri¢ni terasy se vyskytuji pouze na
jesepnich biezich meandrd (meandr pti soutoku Vltavy a LuZnice, meandr U Masaku a
U Bocktll) nebo tam, kde se tdoli Vltavy kotlinovité rozsifuje (Tynskd pahorkatina
a okoli Buzkova a Purkarce). Ri¢ni terasy tvoii pievazné terasové zbytky &i ochuzené
terasové Stérky (Mazacova a kol., 1963). Ve studované lokalité¢ bylo rozliSeno pét
terasovych urovni, respektive skupin, které stratigraficky odpovidaji jednotlivym
glacialim (Balatka, Pfibyl, 1996).

Nejstarsi pleistocenni terasa (Q1, donau) se na Vltavé zachovala na severnim

okraji Tyna nad Vltavou a sv. od Hnévkovic. Na LuZnici se tento stupen vyskytuje mezi

22



Kolodégji nad Luznici a ustim do Vltavy. Vysky povrchu nad nevzdutou hladinou se
pohybuji okolo 50 m (Siminek a kol., 1995). Terasy giinzkého stati (Q2) o sklonu
kolem 1° se nachdzi v nadmotské vysce 390 — 395 m n. m. o mocnosti nejvyse 3 m.
Vyskytuji se ve vy$ce 32 — 45 m nad nevzdutou hladinou. Vyraznéjsimi terasami jsou
mindelské terasy (Q3), dosahujici mocnosti 3 — 5 m. Vyskytuji se v nadmoiské vysce
380 — 385 m n.m. a cca 24 — 30 m nad hladinou Vltavy (Balatka, Ptibyl, 1996). Nejlépe
je vyvinuta v tynské kotling, kde vytvaii u obce Cihovice rozséhlou plo§inu. Dalgi
oblasti je ve vnitini strana otevien¢ho zakrutu viltavského udoli smérem na zapad od
zaniklé samoty u Bocki (Mazacova a kol., 1963). Ve studované lokalit¢ jsou
nejrozsitené]si risské terasy (Q4). V nékterych usecich lze rozlisit dvé az tfi urovné
podstupni, srelativni vyskou 5 — 15 m. Nejvétsi terasy Q4 vySsi trovné vypliuji na
levém biehu Vltavy stfedni ¢ast meandru u Bockl. Povrch stfedné hrubych piscitych
Stérkti az Stérkovitych piskti se mirné sklani smérem k fece o sklonu maximalné 2°.
5 — 15 m jsou dnes skryté pod hladinou Hnévkovické piehrady. Risské terasy se na
sever od soutokového meandru Vltavy a LuZnice jiz nevykytuji (Siminek a kol., 1995).
Wiirmské terasové sedimenty (QS5) jsou prekryty holocennimi pis¢itohlinitymi az
pis¢itojilovitymi a pis¢itymi povodiiovymi uloZzeninami, 0 mocnosti cca 1 — 2 m.
Wiirmské sedimenty maji zpravidla mocnost 2 m a jsou tvofeny pis¢itymi hlinami,

misty s proménlinym podilem rulovych a kiemennych ulomku (Balatka, 1993).

3.2.3 Udoli vodnich tokd

V oblasti Pisecké pahorkatiny byla tidolni sit’ zalozena v pliocénu v souvislosti
se zménou sméru toku Vltavy na sever, pficemZ né€které vodni toky z ¢asti vyuZily
tektonicky pokleslych zon Purkarecké a Tynské kotliny. Ostatni Giseky udoli vitavskych
pritokli jsou pozustatky ptedchozi tidolni sit€¢ se sklonem k ptivodnimu jihoceskému
jezeru. Hlavni vyvoj udolnich tvarti probihal pii periodickém zahlubovani v pribéhu
celého pleistocénu (Balatka, Pfibyl, 1996). Dna nékterych usekii kratSich udoli Tynské
pahorkatiny a Sevétinské vrchoviny piehlubuji mladé erozni zatezy (strze), udoli tvaru
,V* a balky. Strze a balky jsou vyhradné holocennimi tvary, které vznikly soustfednym
odtokem srazkovych vod. Strze predstavuji tvary soucasné hloubkové i bocni eroze.

V nékterych tsecich se vlivem boé¢ni eroze rozsituje dno, nasledné se strz meni v balky.
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Kratkd udoli Pisecké pahorkatiny se vyznacuji intenzivnimi recentnimi eroznimi
procesy, kde se vlivem homogenniho geologického podkladu neuplatituje litologie.
Potoky v Temelinské pahorkatin¢ (Hradni strouha, Strouha a Rachacka) vytvofily
souvislé uzké udolni nivy, hluboké misty pfes 50 m. Pravostranné pritoky Vltavy
v Porezanské pahorkatiné (Kozlovsky potok, Budacek) vytvorily udolni nivy také,
oproti levostrannym pfitokiim maji sevienéjsi pticny profil svych udoli. Kratka udoli,
spolu s nékterymi tseky tdoli vétsich potoku, sleduji smér SZ — JV ¢&i JV — SZ.
Uvedené sméry odpovidaji pfevladajicimu zlomovému systému. U VvétSich potoki
S pomérn¢ vyrovnanym sklonem dna v podélném profilu se korytova eroze témef
nevyskytuje. Z analyzy pidorysného uspotradani udolni sité vyplyva, ze se ve studované
lokalité nejcastéji vyskytuje orientace toki ve sméru V — Z az VSV — ZJZ. V oblasti
Temelinské pahorkatiny je tidolni sit’ uspotadana ve sméru V — Z, VSV — ZJZ a ZSZ —
VJV (Balatka, 1993).

3.2.4 Upady

Udolni a svahové upady jsou charakteristickym prvkem reliéfu studované
lokality. Vznikly kryogennimi pochody v podminkach periglacidlniho klimatu
Vv pleistocénu. VétSinou dosahuji délky 200 — 500 m a hloubky do 10 m. Jsou
vazany na svahy o sklonu 3 — 10° (Balatka, 1993).

3.2.5 Tektonicky podminéné svahy

Ve studovaném uzemi se nachdzi pouze nékolik tektoniky podminénych
zlomovych svahi spolu s pfimocarymi svahy patrné tektonického pivodu. Prvni
zlomovy svah se nachazi na levém udolnim svahu Vltavy pod soutokem s Luznici,
kde lezi na geologicky ovéfeném zlomu stejné orientace (Klecka, 1988). Druhy
svah se nachazi cca 1 km jihozapadné od Bohunic, majici sklon 5 — 15° (Obr. 4).
U paty vymezené¢ho svahu probiha dle Klecky (1988) ovéfeny zlom, ve kterém jsou

vytvofeny v souc¢asné dob¢ neaktivni erozni strze (Ptibyl, 1993).
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Obr. 4 — Pohled na jihozapadni uzavér bohunické panvicky (Horak a kol., 2014)

ETE Prehajek

11

Il — zlom bohunické panvicky, D — svah bohunické panvicky

Tteti svah tvofi ohraniceni LiSnické brazdy (potezanského piikopu), kde sleduje
oveéfené nebo predpokladané zlomy sméra SSV — JJZ. Zlomové svahy jsou zietelné
pozménéné denudacnimi procesy. Povazuji se z velké ¢asti za exhumované z pokryvky
neogennich sedimentl (Horak a kol., 2014).

Ptimocaré svahy patrné tektonického ptivodu jsou geomorfologicky napadné
svoji zfejmou nezavislosti na tdolni soustavé a na vyskytu odolnéjSich hornin. Jejich
smérové usporadani, které se shoduje s hlavnimi sméry zlomi, napovidd zlomovému
puvodu, i pfesto, ze v mistech jejich vyskytu nejsou zlomy geologicky zndmy (Pfibyl,
1993). Geomorfologicky nejvyraznéjsi svahy ohranicuji Purkareckou kotlinu. Zietelny
je svah na zapadni strané¢ Purkarecké kotliny v délce 5,5 km a sklonem 8-12°, jehoz
upati zasahuje do vertikdlni zOny nejstarSich pleistocénnich teras. Svah patrné
tektonického ptivodu byl zmapovan mezi Temelinem a Libivi, kde rozdé€luje zarovnany
povrch v zapadni ¢asti Temelinské pahorkatiny od niZze poloZeného povrchu okrajové
¢asti Chvalesovické pahorkatiny (Obr. 5). Je orientovany ve sméru SSZ-JJV a v upatni

¢asti prohnutého profilu navazuje na nizsi zarovnany povrch (Balatka, Ptibyl, 1996).
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1413

Obr. 5 — Pohled na ,,pfimocaré* svahy zapadniho okraje Temelinské pahorkatiny
(Horak a kol., 2014)

1 — svah u Temelince, zapadné od JETE. Foceno od Sedlce smérem na vychod.
2 — svah mezi Koc¢inem (vlevo) a Dritni. Uprostied je zachycen Kocinsky rybnik.

3.2.6  Eolické povrchové tvary

Tento typ povrchovych tvarG se ve studované lokalit¢ téméf nevyskytuje,
vyjimku tvofi jen velmi mirné svahy na zavéji spraSovych hlin v Lisnické brazde (jv. od
Hrozné&jovic) (Balatka, 1993). Sprasové hliny tvofi vyraznou pfimés na asymetrickych
vychodnich svazich. Hlavni lokality se nachdzi v tynské kotliné a na pravém bichu
Borovanského potoka. Mazafova a kol. (1963) povazuji spraSové hliny za
mladopleistocénni, vyvaté z paralulovych eluvii. Pohifbené pidy nebyly ve studovaném

uzemi nalezeny (Mazacova, 1962).

3.2.7 Destruk¢ni antropogenni tvary

Z destrukénich antopogennich tvarti se ve studovaném tizemi nachazi predev§im
lomy malych rozmért, zalozené v odolnéjsich horninovych vlozkach pararul. Dal§im
tvarem je vapencovy lom u byvalé Rachacky. Z akumulaénich antropogennich tvara se
zde vyskytuji haldy, jiné navazky a hraze vodnich nadrZi, po€etné rybni¢ky na z. od
JETE, retencni nadrze v okoli JETE a udolni nadrze Hnévkovic a Korfenska a
zemédelské terasy. Ke smiSenym destrukéné akumulaénim povrchim silné
premodelovanych ¢lovékem patii stavenisté¢ JETE a ptiblizné 15 mensich venkovskych

sidel.
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4 Recentni geomorfologické procesy a jevy v lokalité JETE

4.1 Typy a charakteristika recentnich geomorfologickych procesi

Georeliéf Pisecké pahorkatiny, kde se nachazi stavenist¢ JETE, byl
vV minulosti formovén riznymi geologickymi procesy, z nichz nékteré pretrvavaji do
soucCasnosti. Soucasné studie se piiklanéji k ndzoru, ze obdobi holocénu je pro
utvareni reliéfu stejné¢ podstatné jako obdobi pleistocénu. Procesy utvarejici
georeliéf byvaji Casto zkoumany oddélené, nicméné je tieba si uvédomit, ze
georeliéf vznikl kombinaci nékolika procesti s riznou intenzitou a délkou.
Morfostruktury a pozitivni formy reliéfu jsou vysledkem plisobeni endogennich
procesi, kdy exogenni procesy na né plsobi planacni funkci. Reliéf zdjmového
uzemi je tvofeny mladou tektonikou, ktery nasledné pietvofily exogenni procesy.
Podle vSeobecn¢ pfijimaného nazoru mély na vznik soucasnych tvart reliéfu
rozhodujici vliv neotektonické pohyby. Tektonické pohyby pokracuji do soucasné
doby. Zakladnim dikazem o geotektonické povaze soucasnych vertikdlnich pohybl
zemské kury je jejich shoda s geologickymi strukturami. Pfi studiu recentnich
pohybli pomoci geodetickych metod se sleduji i technogenni pohyby zemského
povrchu vyvolané poddolovanim tzemi, ¢erpanim podzemnich vod apod. (Zeman,
Demek 1984).

Vyzkum recentni dynamiky litosféry poskytuje podklady k volbé
technickych a provoznich opatfeni s cilem udrZzeni maximalni bezpecnosti,
ekonomického provozu jadernych zatizeni a ochrany Zivotniho prostredi (Kalvoda a
kol., 1989). Slouzi i k vytvafeni védeckych piedpokladi ke katastrofickym
geologickym procestim a jeviim. K poznani vyvoje reliéfu a projevii neotektoniky
v soucasném relié¢fu zemského povrchu piispiva podrobny geomorfologicky
vyzkum. Pti geomorfologické identifikaci recentnich orogenetickych procesu je
tteba brat ohled i1 na plisobici lokalni i globalni endogenni vlivy. Jedna se naptiklad
o tektonicky uklon a deformace fi¢nich akumulacnich teras, ur€ovani stafi zlomové
podminénych svaht, pfi¢in mohutné hloubkové, bocni i zpétné eroze, ndhlé zmény
spadu v podélném profilu udoli, morfologické nésledky zemétieseni a intenzity
svahovych procest. Recentni geodynamické procesy jsou velmi slozité a probihaji
vraznych  oblastech s rozdilnymi  fyzickogeografickymi,  geologickymi

charakteristikami (Zeman, Demek, 1984).
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Lokalita JETE se nachazi v Pisecké pahorkatiné 5 km na jihozapad od Tyna nad
Vltavou na plosinach ¢i mirnych denudacénich svazich zarovnané urovné ve vysce 500 —
514 m n.m. Zhlediska neotektoniky se jedna o nejhomogennéjsi celek oblasti
Stiredoceské pahorkatiny (Balatka, 1990). Reliéf Pisecké pahorkatiny se sklada z erozné
denudacniho reliéfu s rozsahlymi zarovnanymi povrchy, Se strukturné tektonickymi
hibety, suky a hluboce zafiznutymi udolimi Vltavy, Otavy a Luznice, které jsou
zaloZzeny v neotektonickych prohybovych zonach (Moschelesova, 1930). Georeliéf
studovaného uzemi se nachazi na vyb&zku, vybihajici klinovit¢ k S mezi
ceskobudéjovickou a tieboiiskou panvi. Tento Siroky mezipanevni vybézek Pisecké
pahorkatiny, ktery je protnuty uprostied hlubokym zatezem vltavského udoli, odrazi
v morfografickém  uspofaddni  geomorfologickych  jednotek  zfetelny  vliv
neotektonickych pohybti zemské kiry (Balatka, 1990).

Mezi endogenni procesy, puasobici vzidjmovém uzemi, patii tektonicka
a seismicka c¢innost. Vyskyt seismické aktivity je spojen piedev§im s deskovou
tektonikou a vulkanickou aktivitou. Seismickd ¢innost v Ceském masivu i ve
studovaném tUzemi je spojena pouze s tektonickou cCinnosti na aktivnich zlomech.
Z dosavadnich poznatkii o vyvoji reliéfu v lokalit¢ JETE je ziejmé, ze tektonické
procesy se Vkenozoiku vyrazné¢ podilely na vzniku a pretvafeni souboru
morfostrukturnich tvard (Kalvoda a kol., 1989). Vliv tektonickych pochodi byl
nejsiln€j$i pravdépodobné ve starém a stfednim pleistocénu, kdy tektonickd cinnost
méla za nasledek intenzivni erozi, kterd se projevovala v zdjmovém uzemi vyklenutim
Taborské pahorkatiny vii¢i jihoéeskym panvim (Simiinek a kol., 1995a). Ptestoze doglo
ve stfednim pleistocénu ke zpomalovani zdvihovych tendenci, trend postupného
zaostavani vystupu panvi vici Taborské pahorkatiné ziistal zachovan. Nejvyrazngji se
tento trend projevoval v mistech poslednich vertikalnich pohybd na zlomech, tj na
vychodnim okraji ¢eskobudé&jovické péanve. Dukazem bylo relativni vyklenuti
liSovského prahu a v podstaté celého vychodniho kiidla blanického zlomového systému
(Balatka, Ptibyl 1996). Stim souvisi i sklon giinzkych a mindelskych teras Vltavy
k zapadu. Tento trend lze zaznamenat i v recentni dynamice studované oblasti. Rozdil
v relativnim vertikdlnim pohybu mezi panvi a Taborskou pahorkatinou dosahuje
hodnoty maximaln¢ 0,3 mm/rok, pfi¢emz tato hodnota je zcela bézna pro platformni,
tektonicky stabilni jednotky zemské kury (Vyskocil, 1993). NeporuSeny pribéh
terasovych stupnit od mindelu po wiirm, vyrovnanost fluvialni sit¢, absence zivych strzi

a sesuvl 1 celkovy raz relié¢fu studovaného uzemi svéd¢i o tektonickém klidu a
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bezzlomovém vyvoji Gzemi v poslednich 600 tisicich let (Simtnek, a kol., 1995a).
Z hlediska tektonické aktivity je vybér lokality pro jadernou elektrarnu zcela relevantni.

Zemétieseni se déli podle hloubky hypocentra do tfech kategorii: mélka
zemétieseni v hloubce do 60 km pod povrchem, stiedné hlubokd zemétieseni
60 — 300 km a zemétieseni v hloubce vice nez 300 km, pfiCemz vétSina z nich maji
hloubku okolo 800 km (Kftizek, 2007). Do mélkych zemétieseni patii vSechna
zemétieseni Titiva, sopeCnd a cast tektonickych, vcetné zemétieseni vyvolanych
skalnimi ficenimi, pady meteoritii ale i Cinnosti Clovéka. Stfedné¢ hluboké a hluboka
zemétieseni jsou vazéna prevazné na zony subdukce. Zemétieseni predstavuji
kratkodobé pohyby zemského povrchu, které jsou dusledkem zmén napétového stavu
hornin v zemské kiize a svrchnim plasti. Pfi nahlém uvolnéni napéti se z mista uvolnéni
energie (hypocentra) za¢nou §ifit seizmické viny, které se déli na dva zakladni typy.
Prostorové seismické viny, Sifici se celym zemskym télesem a povrchové seismické
viny, které¢ se Sifi zemskym povrchem v urcité vrstvé. Prostorové viny se déli na
podélné a pticné. Podélny viny jsou oznacovany jako P — viny (primarni viny) a $ifi se
jako prvni, pfi€né vlny se oznacuji jako S — vlny (sekundarni vilny), které maji rychlost
1,7 az 1,8krat mensi nez P - vlny a na seismogramu se zobrazuji jako druhé (Kftizek,
2007). Z ¢asového postupu mezi piichodem P — viny a S — vlny zaznamenanych
seismografem lze urcit polohu a intenzitu zemétieseni. Na urceni piesné¢ho epicentra
zemétieseni je nutné, aby byl Casovy rozdil mezi piichodem P — viny a S — viny
zaznamenan nejméné tfemi seismickymi stanicemi. Z povrchovych vin jsou
eliptickych drahach ve sméru §ifeni viny a ¢aste€né ve vertikalni roviné. Loveovy viny
se lisi od Rayleighovych vIn tim, Ze k vibracim dochédzi v horizontdlni roving.
Nejvyznamnéj$imi strukturami z hlediska seismické aktivity v uzkém okoli jaderné
elektrarny Temelin je oblast vodilanské mylonitové zony, hlubockého a liSnického
zlomu. Uvedené zlomy jsou v soucasnosti povazovany za tektonicky uklidnéné
(pohybové vyhaslé). Schenkova a kol. (1983) konstatovali, ze v ¢asovém intervalu
poslednich 500 let byly v oblasti jiznich Cech pozorovany uginky zemétieseni
odpovidajici 4° MSK-64 svyjimkou ceskobudéjovické panve, kde pozorovani
odpovidalo 5° MSK-64. Jediné pozorovani vobci Temelin odpovida hodnoté
4° MSK-64. Dale stanovili mezni hodnotu makroseizmické intenzity na 5,5° MSK-64.
Ohniskova lokalni zemétieseni z jihu panve nepiesahuji hodnotu 5° MSK-64 (Siminek

a kol., 1995b).
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Exogenni procesy se projevuji ruSivou cinnosti (eroze), prenosnou ¢innosti
(akumulace) a cinnosti tvofivou (akumulace a sedimentace). Mezi nejvyznamnéjsi
exogenni procesy, pusobici na formovani reliéfu Pisecké pahorkatiny, patii svahové
procesy, ruzné skupiny vodou indukovanych procesti, kryogenni procesy a eolické
procesy. Soucasny reliéf se nachazi ve stddiu pokrocilého denudacniho vyvoje.
Vyrazné prvky kvartérni i soucasné eroze se nachdzi pouze v pruhu pfi viltavském tdoli
v §irsi zon¢ styku morfostrukturnich jednotek nizsich fada (Balatka, 1993).

Svahové procesy se déli podle geneze a typu na pomalé pohyby s rychlosti
mm/rok az mm/den, rychlé pohyby s rychlosti mm/hod az m/hod a katastrofické m/hod
az 100km/hod. Do pomalych pohybl patii plizivé pohyby zvétralin a svahovych
sedimentl, do rychlych pohybl fadime fluvidlni erozi piidy, soliflukci a ficeni a mezi
katastrofické pohyby patii rychla soliflukce, bahenni proudy ficeni a laviny (Nemcok,
Pasek, Rybar, 1974). Ve studovaném Uzemi se nachédzi pouze gravitacni a fluvidlni
svahové procesy. Mezi gravitatni svahové procesy patii plizivy pohyb zvétralin a skalni
ficeni. Plizivy pohyb zvétralin (creep) predstavuje pomaly pohyb povrchové horniny ¢i
pudy po svahu doli, ktery 1ze postiehnout pouze pii dlouhodobym pozorovani. Jedna se
o nepretrzité pohyby, ovliviiované gravitaci, sezonnimi zménami teplot a objemovymi
zménami povrchovych hornin (Bell, 2002). Skalni ficeni je pohyb zvétraliny vzduchem
volnym padem. Ve studovaném Uzemi byly zjiStény recentni a subrecentni haldy
drobnych skalnich ficeni pod skalnimi svahy pfikrych eroznich svahi udoli Vltavy a
jejich ptitokti — napt. v Kozlovském potoce (Kalvoda a kol., 1989).

Do fluvialnich svahovych procestl patii povrchovy ron a ploSny splach, jez maji
za nasledek struzkovou erozi. Povrchovy ron ptedstavuje nesoustfedné stékani srazkové
nebo tavné vody po svahu. Pokud neni ptida nasycend, voda infiltruje do pidy rychlosti
ur¢enou sklonem svahu, texturou ptidy, vegetacni pokryvkou a stupném nasyceni pudy
vodou. Pfi intenzivnim tani sn¢hu, vétSich sraZzkach nebo pti vodou nasycené pudé
nastava plosny splach. Na povrchu svahu se tvofi lamindrné tekouci vrstva vody, ktera
vyvolava odnos drobnych ¢astic pldy. Plosny splach probihd zejména v aridnich a
semiaridnich svazich, kde lamindrnimu toku nebréni vegetace. VétSinou se na svazich
objevuji nerovnosti, které rozd€luji souvisly laminarni vodni pokryv na jednotlivé
struzky s turbulentnim tokem, jejichz c¢innosti vznikd na svazich soustava rizné
hlubokych struzek, rozrusujici povrch svahu. Tento proces je nazyvan struzkovou erozi
(Demek, 1988). Soustfedénym odtokem srazkovych vod vznikly ve studovaném uzemi

strZe a balky, které jsou v souc¢asné dob¢ neaktivni. Jejich vyskyt je spojovan mimo jiné
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I se sttedovékym odlesnénim krajiny. Vyskytuji se rovnomérmné v celém studovaném
procesy. Povrchova voda je vyznamnym exogennim ¢initelem na pevninském povrchu,
ovlivitujici  reliéf erozni, transportatni a akumulacni CcCinnosti vodnich toki
a Vneposledni fadé¢ extrémnimi stavy toku. Voda modeluje koryto unaSenym
materidlem v svislém sméru — hloubkovou erozi a ve sméru horizontalnim — boc¢ni erozi
(Demek, 1988). Vltava je ve studovaném tUzemi stfednim tokem s pievladajici
sedimentaci nad erozi. Tefe ve svych naplavech, které tvoii udolni nivu.
Charakteristicky je vyskyt meandrt, napt. soutok Vltavy a Luznice u Maséki, U Bock.
Soucasti udoli fek jsou fiéni akumulacni terasy, které tvoii n¢kolik stupni nad sebou.
Jedna se o zbytky udolnich niv z pfedeslych obdobi, kdy feka nebyla jesté tak zatiznuta
do udoli jako dnes. Ve studovaném tzemi se fi¢ni terasy nachazi pouze na jesepnich
bfezich meandri a v mistech kde se udoli Vltavy rozsifuje (tynské kotlina, okoli
Buzkova a Purkarce), nebot vétsi c¢ast vltavského udoli je kanonovitého tvaru
(Mazacova a kol., 1963). Dal$im tvarem je tdolni niva, kterou tvoii vyhradné holocénni
povodiiové sedimenty. Udolni nivy se vyskytuji téméf v celém tzemi, nejvétsi mocnosti
dosahuje v Bezdrevském potoce. Mezi dalsi tvary a formy vytvorené fluvialni ¢innosti
patii fi¢ni koryto, Stérkové lavice, fi¢ni ostrovy, naplavovy kuzel atd. (Demek, 1988).
Naplavové kuzele se nachazi v zdpadnim Upati hlubockého zlomu severozapadné od
Hrdé&jovic, kde vzhledem ke své rozloze a mocnosti az 15 metrii zakryvaji pribch
zlomu. Bazalni vrstvy ptechazeji plynule do sedimentt risské terasy Vltavy. V soucasné
dobé jsou néaplavové kuzele neaktivni, to podporuje nazor o tektonickém klidu na této
zlomové linii v holocénu (Demek a kol., 1994).

V souvislosti s kryogennimi pochody v chladném obdobi pleistocénu vznikly
udolni a svahové Upady, které se ve studovaném tzemi vyskytuji ve velkém mnoZstvi.
Na jejich dnesni podobé se nejvyraznéji podilel posledni glacial s naslednym vyvojem
V holocénu. K vyvoji upadi pfispéla v poslednim obdobi i antropogenni cinnost,
predeviim zasahy do vegeta¢niho krytu krajiny a zem&dé&lskym hospodafenim (Simtinek
a kol., 1995a).

Eolické procesy jsou vazadny na vétrnou erozi, vétrny transport a vétrnou
akumulaci. Pfi poklesu sily a turbulence vétru dochédzi k akumulaci vétrem unaSeného
materidlu a vznikaji eolické sedimenty, délici se na dva zdkladni typy: spraSe a vaté
pisky. SpraSe, respektive piscité sprasové hliny, netvoii samostatné povrchové tvary.

Tvoii dobfe vyvinutou pifimés na asymetrickych vychodnich svazich. Zrnitostni raz
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spraSovych hlin je na pfechodu k sttedné¢ hrubym sprasim pahorkatin. Vyskytuji se
Vv tynské kotlin¢ a na pravém biehu Borovanského potoka (Mazacova a kol., 1963).
Cinnost ¢lovéka ma v posledni dobé vyrazny vliv na prabéh a intenzitu
geomorfologickych procesti. Hlavni antropogenni vlivy, které mizou ovliviiovat
formovani reliéfu zkoumané oblasti okoli jaderné -elektrarny Temelin, vedou
K urychlovani i zpomalovani exogennich pochodl, napf. urychlovani/zpomalovani
zvétravani, svahovych, fluvidlnich a eolickych pochodi (Horak a kol., 2014). Zminéné
typy geomorfologickych procest v soucCasnosti nebo v relativné nedavné minulosti
pusobily na formovani relié¢fu oblasti v okoli jaderné elektrarny Temelin. Rozsahem a

intenzitou geomorfologickych procest v soucasnosti se zabyva nasledujici kapitola.
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4.2 Soucasné geomorfologické procesy ve vztahu k pfirodnimu ohroZeni JETE

4.2.1 Rozsah a intenzita geomorfologickych procest

Vzhledem k planovanému rozsifeni jaderné elektrarny o dva bloky je rozsah
pusobeni endogennich procesi velmi dobfe prozkouman. Soucasnd morfologie
studované¢ho uzemi je vysledkem dlouhodobého geologického vyvoje, na kterém se
podilely tektonické, sedimentaéni a erozni procesy (Simtinek a.kol., 1995a). Zasadni
vliv na vyvoj relié¢fu zdjmového uzemi mélo alpinské vrasnéni, jehoz jednotlivé faze
ovlivitovaly raz celé jihoCesk¢ oblasti. Na zakladé morfostrukturnich
a geomorfologickych analyz studovaného tizemi byla identifikovana sit’ tektonickych
linii, ktera predstavuje nejcCastéjsi kombinaci zlomovych systému SSV-JJZ a SZ-JV
sméru (Obr. 6). Zminéné sméry zlomovych systém nalezi ke sméram, které
vV recentnim nap&fovém poli maji spiSe vyssi tendenci byt aktivovany (Svancara a kol.,
2010). S ohledem na zietelné morfologické projevy a dalsi rysy, panuje podezieni, ze
by se mohlo jednat o zlomy potencidlné¢ schopné posunu. Pozornost byla vénovéana
predevsim hlubockému zlomu SZ — JV sméru, vodinanské mylonitové zéné, S — J
zlomim (vlhavsky zlom, zlom udoli Blanice) a drahotéSiskému zlomu. Ze
seismotektonického rozboru studované lokality JETE vyplyva, Ze pohybova aktivita
zlomt byla vzdy nizkd, zarovei nebyly nalezeny zadné geologické ani geomorfologické
ditkazy pohybt na zlomech od svrchniho pleistocénu. Za kvartérni pohyb je povazovan
vyzdvih celé jizni &asti Ceského masivu, ktery dosahuje obvyklych hodnot
Vv konsolidovanych kratogennich jednotkach. Na zakladé geologickych dikazi jsou
zlomy v lokalité JETE povazovany za tektonicky stabilni — pohybové vyhaslé (Simiinek
a kol., 1995a).

Z hlediska seismické &innosti tektonického ptivodu je Ceska republika, véetné
uzemi, kde se nachéazi JETE, povazovana za klidnou oblast, kde nehrozi Zadna ni¢iva
zemétiesni, zaroven ale nepatii mezi uplné neaktivni oblasti (Ktizek, 2007). Pro
studované uzemi je z hlediska seismické tektoniky vyznamnd Adriatickd subdeska,
kterad stlaCuje na sever pfed ni leZici neoidni komplex Alp, jeho podloZi a oblasti
prealpinské kontinentalni kiry (Siminek a kol., 1995b). Data o seismické aktivité pro
okoli JETE jsou dostupna ze zaznamii Ceské regionalni seismické sité (CRSS)
provozované Geofyzikalnim tstavem AV CR. Dal§i instrumentélni data jsou ziskavana
sledovanim vyskytu mikrozemétieseni prostfednictvim lokalni sité stanic v okoli JETE,

kterd je provozovana Ustavem fyziky Masarykovy univerzity v Bmg. Vyskyt
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zemétieseni je nepfetrzit¢ monitorovan od roku 1991 v souladu s nastavenymi
parametry od International Atomic Energy Agency (IAEA, 1984). Udaje jsou vkladany

na Seismologicky informac¢ni disple;j.

Obr. 6 — Schematicka mapa tektonickych zlomt ve studované lokalit¢ JETE (Horak
a kol., 2014)
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Historické zaznamy neposkytuji dostatek informaci pro spolehlivé urceni
frekvence vyskytu katastrofickych zemétieseni na tzemi Ceské republiky. Ve
studovaném uzemi byl paleoseismickymi metodami odhalen zdznam probéhlych
zemétieseni ve tfech oblastech, pro jejichZ zdrojové zlomy byla stanovena hodnota
maximalniho potencidlniho magnituda. Prvni oblast se nachazi na maridnsko-lazenském
zlomu u obce Kopanina v zapadnich Cechach. Odhad doby posledniho posunu se udava
na obdobi pfed 2000 az 1000 lety se stanovenym maximalnim potencidlnim
magnitudem 6,3. Druhou oblasti je okrajovy sudetsky zlom u obce Bila voda
v severovychodnich Cechach, ktery byl aktivni pied cca 11000 — 4500 lety
s maximalnim potencidlnim magnitudem 6,5. Tieti oblast se nachdzi na okrajovém
zlomu Markgrafneusiedl v severovychodni ¢asti Rakouska, jehoZ potencialni magnitudo

bylo odhadnuto na 7,1. Tato oblast byla aktivni v obdobi pied cca 14 000 lety (Decker
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a kol., 2010). Souhrnné idaje o historickych zemétesenich byly zpracovany do Obr. 7,
ktery obsahuje 4033 registrovanych jevi s hodnotami magnituda > 2,9 (Horak a kol.,
2014).

Obr. 7 — Ohniska historickych zemétieseni ve stfedni Evropé v obdobi 1200-2010
(Horak a kol., 2014)
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Ze seismotektonického a seismologického zhodnoceni regionu JETE vyplyva, Ze
nejvyssi seismickou zatéz pro JETE predstavuje seismicka energie vzdalenych
zemétieseni ze vzdalenosti vice jak 100 km od JETE, pfedevsim z oblasti vychodnich
Alp. Vliv ostatnich zemétieseni v magnitudy do hodnoty My = 4 neni vyznamny
V porovnani s magnitudy jevu ve vychodoalpské oblasti. Nejvyznamnéjsimi seismicky
aktivnimi strukturami pro region JETE jsou zlomy ve Videnské panvi, lineament na
rozhrani mezi Ceskym masivem a Karpaty a v neposledni fadé i linie Mur-Miinz, kde

dosahlo roku 1201 v obci Murau zemétieseni o magnitudu az My = 6,0 Vyznamna je
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také oblast Friuli-Idrija, pfestoZze je vzdalena od JETE vice jak 300 km (Horak,
a kol., 2014).

Hloubka ohnisek vétSiny ohniskovych oblasti stitedni Evropy je charakterizovana
hloubkou h < 10 km. Z toho vyplyva, Ze hypocentra zemétieseni lezi ve svrchni ¢asti
zemské kiiry. Vétsinou se jedna o hloubku 28 — 40 km. Vyjimku tvoti oblasti Ceského
Té&sina a Bialsko Biele, kde leZi hypocentrum v hloubce 35 — 40 km. V §ir§im regionu
JETE se vyskytuji dva typy zemétiesnych sekvenci a to zemétiesné roje a posloupnost
hlavnich otfest a dotfesti. Zemétiesné roje predstavuji skupinu po sobé nasledujicich
otfesti podobné intenzity, u které neni mozné urcit hlavni otfes. Typickou oblasti
zemétiesnych roju je oblast Opavy a oblast obci As-Skalna-Kraslice (Schenkova a kol.,
1983). Posloupnost hlavnich otfesii a dotfesu, kde hlavni otfes pievySuje velikosti
nasledné otiesy, se vyskytuje v oblasti Hronova-Potic¢i, dale v oblasti Mur-Miinz a
Videnské panvi. V $ir§im regionu JETE se jen velice vzacné vyskytuji tzv. predtiesy, po
kterych nasleduje hlavni otfes. Na zaklad¢ paleoseismologického prizkumu bylo
zjiSténo, ze k poslednim posunim na zlomech v lokalit¢ JETE doSlo v pribéhu
poslednich 22 000 let. Nepifimé doklady poukazuji na obdobi pfe-miocénni, ptipadné
jeste starsi (Spacek a kol., 2010).

Z exogennich geomorfologickych procestt jsou v okoli JETE nejaktivngjsi
svahové procesy, procesy podzemni vody, plsobeni vodni eroze. Méné jsou aktivni
eolické procesy. Svahové procesy se vzajmové oblasti projevuji v pfirodnich
a tzv. umélych svazich, které vznikly stavbé JETE. Piirodni svahy jsou pokryty 2-3 m
mocnymi svahovymi sedimenty pis€ito — prachového charakteru, pfechazejicimi do
kamenitych az prachovito — kamenitych eluvii pararul. Vznik kernych sesuvii nebo
plastického vytlacovani podlozi je ve studované lokalit€¢ vyloucen, nebot’ se podlozi
nesklada z jemnozrnnych soudrznych plastickych zemin., které by se mohly dostat do
plastického stavu. (Ceska geologicka sluzba, 2015) uvadi, Ze se v lokalité nenachézi
zadné evidované ,,aktivni geodynamicke jevy*, které by ohrozily JETE. Podlozi objektu
JETE, stejné jako velkou cast Pisecké pahorkatiny, tvofi pis€itd hlina a hlinity pisek,
které se nachazi nad piscitou — hlinitou, hlinitou — pis¢itou zeminou a svahovou suti.
V lokalit¢ JETE se vyskytuji dvé hydrogeologicka prostiedi, tzv. mélky a hluboky
zvodnély systém (Serdk, 1982). Staveniitd JETE je v interakci pouze s mélkym
zvodnélym systémem v ramci piipovrchové zony proudéni. Mélky zvodnély systém je
vazany na kvartérni sedimenty a ptipovrchovou zénu eluvii, jehoz hloubka saha do

n&kolika metrd. Uroven podzemni vody v této oblasti, ktera je odvodiiovana prameny a
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skrytymi vyvéry v terénnich depresich, je dopliiovana predevsim infiltraci ze srazek
(Horak a kol., 2014). Vysledky terénni rekognoskace odhalily vyvéry mélké podzemni
vody na JZ a SV upati morfologické elevace stavenist¢ JETE, které s kolisavymi
vydatnostmi v desetinach 1/s napajeji mistni vodotece, predevsim Palec¢kiv potok na SV
a Temelinsky potok na JZ (Horak a kol., 2014). Hlubsi zéna proudéni puklinovych
podzemnich vod se nachazi v hloubce h > 150 m. Pohyb vody Vv této zoné je velmi
pomaly. Zdrzeni podzemni vody mize trvat az n¢kolik tisic let. DalSim vyznamnym
geomorfologickym procesem je vodni eroze., které se vénuje znacna pozornost
Z hlediska ochrany zivotniho prostfedi. Vodni eroze je vétSinou vyvolana ptivalovymi
srazkami s vysokou intenzitou, kratkou dobou trvani a malou zasazenou plochou nebo
rychlym tanim sné¢hu (Dostal a kol., 1996). Na vznik vodni eroze ma nejvetsi vliv
sklonitost reliéfu v kombinaci s délkou svahu po spadnici, vegetacni pokryv, vlastnosti
pudy a jeji nachylnost k erozi (VUMOP, 2015). Oblast okoli studované lokality podléha
v zemedélské pudé slabé vodni erozi (intenzita mozného odnosu pidy se pohybuje
v pruméru V intervalu 1,1 — 2 t/ha/rok (VUMOP, 2015)). Vétrna eroze se vaze hlavné na
oblast nizin, nicméné v oblasti Pisecké pahorkatiny se v malé mife vyskytuje také.
Celkovy piehled o situaci vétrné eroze popisuje Obr. 8. Vliv vétrné eroze v lokalité na

zemédelskou pudu je velice nizky.

Obr. 8 — Potencialni ohrozeni lokality JETE vétrnou erozi (VUMOP, 2015)
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4.2.2 Ptirodni ohrozeni lokality JETE

Ptirodni ohrozeni predstavuje souhrn Casové a prostorové pravdépodobnosti
vyskytu nebezpecného jevu o urcité velikosti a intenzité (Blahtt, Klimes, 2011). Tyto
extrémni jevy vyvolava puisobeni ptirodnich sil v atmosféte, hydrosféie, na zemském
povrchu a také v zemské kufe, pfipadné vzemském plasti. V disledku plisobeni
zminénych jevil a procesi mize dochéazet ke ztraté na zivotech, zranénim, poskozeni
majetku, Kksocialnimu a ckonomickému naruSeni ¢i poSkozeni prostiedi
Z environmentalniho hlediska (Smith, Petley, 2008).

Ve studované lokalit¢ JETE, diky rozmanitym pfirodnim podminkam, existuji
rizné stupné piirodniho ohroZeni. Pfitomnost tektonickych zlomii a antropogenni
pusobeni na reliéf vede k relativnimu stupni rtiznych geomorfologickych ohrozZeni.
Jedna se predev§im o projevy nedavné tektonické Cinnosti, zemétfeseni, svahovych
pohybi, eroze (vodni &i vétrna), povodni, piipadné jejich vzajemné ptsobeni. Uzemi
Ceské republiky, stejné jako studovana lokalita, neni ohrozena oceanskymi vlivy, ani
vlivy, které souviseji v mofskym vilnénim, motskym ledem ¢i stoupajici moiskou
hladinou (Horak a kol., 2014). Studovana lokalita se nachazi ve vnitrozemské oblasti ve
stiedni zemépisné Sifce centralni Evropy, z ¢ehoz vyplyva, ze zde nehrozi tsunami nebo
tropické cyklony. Z hlediska klimatického ohrozeni se mohou v okoli JETE vyskytovat
boutky, krupobiti, vichfice, potencidlné i tornada. Na zdklad€ doporuceni IAEA (IAEA,
2003) byla vypoctena pravdépodobnost vyskytu tornada o intenzité¢ Flna pfiblizné Sest
vyskytl za 10 000 let a pravdépodobnost vyskytu tornada o sile F2 na cca pét vyskytt
za 1000 000 let (Horak a kol., 2014). Uvedené klimatické procesy nasledné ovliviuji ¢i
podnécuji geomorfologické procesy a formovani reliéfu. Studovana lokalita, ani uzemi
Ceské republiky, nepatii mezi globalné ohrozené oblasti, pfesto nemohou byt vyse
zminéné geomorfologické procesy podcenovany. Monitorovani geomorfologickych
procestt ma rozhodujici vyznam pii vystavbé a provozu jadernych zatizeni, piehrad a
podobnych staveb (Demek, Kalvoda, 1991).

Pfi vybéru oblasti pro umisténi jaderného zafizeni je nutné provést geologické,
seismologické a geomorfologické vyzkumy, které potvrdi nebo vyvrati vhodnost vybéru
lokality pro vystavbu jaderné elektrarny. Tab. 1 popisuje geomorfologicka kritéria, ktera
vylu€uji nebo podminecné¢ vyluCuji oblasti, vnichz se objevuji popsané
geomorfologické procesy a jevy. Analyzou geomorfologickych procesi a jevl
v georeliéfu se ziskavaji udaje o geologické stavbé oblasti, procesech v zemské kire,

zménach klimatu a dopadech antropogenni ¢innosti. Vysledky analyzy odhaluji udaje o
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rychlosti eroze, hodnotach

souCasnych tektonickych zdvihti ¢i poklesi a o

katastrofickych jevech v geologické minulosti. Vedle geomorfologickych analyz

soucasnych tektonickych pohybti, které urcuji jejich priabeh v casovém obdobi nékolik

tisicich let, se pouziva i pfimé méteni endogenni aktivity zemské kiry, které poskytuje

informace o sledovanych pochodech pouze v obdobi nékolika desitek let (Demek,

Kalvoda, 1991).

Tab. 1 — Zakladni geomorfologicka kritéria, vylucujici ¢i podminec¢né vylucujici,
vystavbu jaderné energetického zatizeni v zajmovém uzemi (Demek, Kalvoda, 1991)

Reliéfotvorné procesy a jevy:

endogenniho ptivodu

exogenniho ptvodu

antropogenniho ptivodu

e kvartérni vulkanicka
a postvulkanicka
¢innost

e bahenni sopky

e vyrony plynt
a mineralnich vod

e kvartérni
seismogenni tvary

e morfotektonicky
prokazané pohyby na
zlomech opakované
Vv kvartéru nebo
nejméné jednou za
poslednich 35 000 let

e deformace
zarovnanych povrch

e zmény ficni sité
Vv kvartéru

o deformace
kvartérnich fi¢nich
teras

e Uzemi s vysokou
Clenitosti a sklony
svahil

e svahové pohyby,
pfedevsim sesuvy,
skalni ficeni a
hlubinné plouzeni

e ztekucovani,
bobtnani a
prosedani hornin
¢1 zemin

e vytlacovani
meékkych zemin a
hornin

e bahenni a blokové
bahenni proudy

e povrchy
S mocnymi
pokryvy zvétralin
a nerovnou bazalni
zvétravaci plochou

e zatapéna a
zbahnéla izemi

e krasova tizemi
S cetnymi
krasovymi jevy

e Uzemi s vysokou
¢lenitosti a sklony
svahli

poddolovana
uzemi

uzemi
deformacemi pii
t¢zbé a
skladovani plynu,

ropy a vody
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Pfirodni ohroZeni lze rozdélit podle pficin vzniku na endogenni, exogenni a
antropogenni reliéfotvorné procesy. Vystavba jadernych zafizeni je nemozna, nebo
podminecné moznd v oblastech reliéfotvornych procesti endogenniho ptiivodu v podobé
vulkanické a post-vulkanické aktivity, vyskytu bahennich sopek, v oblastech
S ptitomnosti vyronli plynti a mineralnich vod nebo v oblastech vazanych na zlomy,
které byly aktivni v kvartéru. Nevhodna jsou tzemi postizena deformaci zarovnanych
povrchl a zménou ficni sit€ Ci ficnich teras v kvartéru. Nemozna je vystavba v tizemi
s vysokou Clenitosti a sklony svahli. Mezi piirodni ohrozeni exogenniho ptivodu patii
pfedev§im sesuvy puady, plazivé pohyby, bahenni a blokové bahenni proudy.
Z antropogennich geomorfologickych ¢initelti vylucujicich umisténi jaderné elektrarny
to jsou zejména poddolovand Gzemi a izemi s podzemnimi zdsobniky plynu, ropy nebo
vody (Kalvoda, Demek, 1991.).

Mezi potencialni ptirodni ohrozeni endogenniho ptivodu pro lokalitu JETE patii
nedavna vulkanickd a postvulkanicka ¢innost spolu se seismickymi procesy. Zjevné
projevy nedavné vulkanické a postvulkanické ¢innosti se vyskytuji ve dvou oblastech,
nachézejicich se v zapadnich a severozapadnich Cechach a v Nizkém Jeseniku
(Kopecky, 1987). To mimo jiné potvrzuji hodnoty tepelného toku na tzemi CR
(Obr. 9). V lokalit¢ JETE dosahuje tepelny tok 40 — 50 mW.m™2. Na uzemi lokality
JETE nejsou znamy Zzadné vyskyty vulkanickych hornin terciérniho a kvartérniho stafi,
zaroven nebyly zjiStény zadné indikatory postvulkanické Cinnosti, vCetné recentnich
vyvéri termalnich vod. Dle mapy mineralnich vod CSSR se v lokalité JETE nevyskytuji

zdroje mineralnich vod (Franco, Kolatova, 1985).

Obr. 9 — RozloZeni tepelného toku v CR (Horak a kol., 2014)
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Piestoze tizemi Ceské republiky nepatii mezi tizemi s vysokym stupném
seismického ohrozeni, je dilezité provadét v ramci prevence Skod seismické analyzy
v okoli vyznamnych narodohospodaiskych staveb, jakymi jsou naptiklad jaderné
elektrarny ¢i vodni nadrze. U téchto staveb je nutné brat vuvahu nejen vliv
ohniskovych oblasti, obklopujicich lokalitu do vzdalenosti cca 200 — 300 km, ale i vliv
mistnich ohnisek v jejich blizkosti (Hordk a kol., 2014). Pti seismickych analyzéach se
urcuji dvé urovné seismického ohrozeni — projektové (PZ) a maximalni vypoctové
zemétieseni (MVZ). Projektové zemétieseni se zabyva zemétfesenim o prumérné
period¢ opakovatelnosti 100 let, uddvaném ve stupnich makroseizmické intenzity
zemétieseni a souborem akcelerogramti pohybu pidy. Maximalni vypoctové
zemétieseni se 1i8i od projektového pouze v délce obdobi - primérnd opakovatelnost
&ini 10 000 let (Schenkova a kol., 1983). V oblasti jiznich Cech byly v intervalu
poslednich 500 let pozorovany ucinky zemétfeseni maximalné¢ 4° MSK-64, vyjimku
tvoii Ceskobudg&jovicka panev, kde Gi¢inky zemétieseni dosahly hodnoty 5° MSK-64.
Naslednym vyzkumem byla stanovena makroseismickd intenzita maximalniho
vypoctového zemétieseni na 6° MSK-64 a hodnota projektového zemétreseni
na 5° MSK-64 (Siminek a kol., 1995b). Nejvice seismicky aktivni oblasti Ceské
republiky je tzemi mezi Kraslicemi a A$i v zapadnich Cechéach, kde se vyskytuji
typické zemétiesné roje, které mohou trvat az jeden rok, naptiklad v roce 1901 a 1903.
Intenzita v této oblasti ale nikdy nepfesahla hodnoty 6° MSK — 64. Slabé otiesy jsou
patrné v oblasti Ceského lesa a Sumavy, které zpravidla nepfesahuji hodnotu
5° MSK - 64. Jedinou vyjimku tvofi oties v roce 1902 u Piimdy o intenzité¢ 6° MSK-64.
Pravdépodobné& nejsiln&jsi zemétieseni s ohniskem v Ceské republice o intenzité 7°
MSK-64 se vyskytlo v roce 10.1.1901 v oblasti mezi Trutnovem a Nachodem. V této
oblasti vzniklo jeité jedno vyznamné zemétieseni v roce 1883 v udoli Upy o intenzité
6 — 7° MSK-64. Posledni zaznamenané zemétieseni v této oblasti prob¢hlo 12.11.1979
0 intenzit¢ 5° MSK — 64. Dalsi oblasti, kde se v minulosti vyskytlo zemétieseni, je
oblast Jesenikl. V roce 1935 u obce Ramzové vzniklo zemétieseni o intenzité 5 — 6°
MSK-64. Posledni oblasti je okoli Opavy, kde v roce 1931 vznikl otfes o intenzité 6°
MSK — 64 (Schenkova a kol., 1983). RozloZeni ohnisek zemétieseni v Ceské republice
a jeho nejblizs§iho okoli (Obr. 10) potvrzuje seismotektonické vztahy zejména

Vv zapadnim cipu Krusnych hor a v pasu Jeseniky - Krkonose (Schenkova a kol., 1983).
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Obr. 10 — Seismicka zatéz uzemi CR (Horak a kol., 2014)
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Pro hodnoceni seismické odolnosti stavebnich konstrukci a technologického
zatizeni JETE byly pfijaty na doporuc¢eni IAEA hodnoty MVZ = 7°MSK-64 a PZ = 6°
MSK-64. Na zakladé vyzkumu lze konstatovat, ze JETE neni vystavena seismickému
zatizeni v irovni MVZ, které by naruSovalo mezni hodnoty dané vylucujicim kritériem
dle § 4 odst. e.), ani podminecné vylucujicim kritériem dle § 5 odstavec c.) vyhlasky
¢.215/1997 Sb. (Vyhlaska, 2015).

Z hlediska exogennich geomorfologickych procest predstavuji pro oblast JETE
potencidlni pfirodni ohroZeni svahové deformace, vodni eroze, mozny vyskyt povodni a
vétrnd eroze. Svahové deformace jsou nebezpecné zejména v oblastech zastavby nebo
v okoli pozemnich komunikaci. Sesuvy, skalni ficeni a hlubinné plouzeni se v Ceské
republice vyskytuji v oblasti severozapadnich Cech a na jizni Moravé. V oblasti
studovaného tizemi JETE nebyly v minulosti zaznamenané zadné katastrofické sesuvy
pudy. Analyza topografickych podkladl a wvysledki terénni rekognoskace terénu
nepotvrdila pfitomnost potencidlné¢ nebezpecného svahu ve studované oblasti JETE.
Ptirodni svahy, které jsou pokryty 2 — 3 metry mocnymi svahovymi sedimenty maji
sttedni az vysoké hodnoty uhlu tfeni a nejsou citlivé na zmény piirozené vlhkosti.
Plocha stavenisté je dobfe drénovana, z toho vyplyva zaveér, ze fyzikalné-mechanické
vlastnosti zemin spolu s dobrou drenazi kvartérniho pokryvu vyznamnym zptisobem
omezuji nachylnost svahii k sesouvani Rovnéz byla vyloucena moznost vzniku kernych

sesuvii ¢i plastického vytlatovani podlozi. (Horak a kol.,, 2014). Vodni eroze
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pfedstavuje z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi vyznamné geomorfologické
ohrozeni. Destruktivni jevy vodni eroze jsou zplisobeny extrémnimi srazkami ¢i tdnim
sné¢hové pokryvky. Do extrémnich klimatickych projevlu patii i ohrozeni povodnémi
Pti historicky nejvét§i zaznamenané povodni vroce 2002 byly pratoky vody
vyhodnoceny jsou Qsgo V profilu VD Hnévkovice a Qsgp-1000 V profilu VD Kofensko.
Areal Cerpaci stanice surové vody Hnévkovice (CSH) nebyl postiZen a &erpani vody
pro JETE bylo funk¢ni. Voda ¢aste¢né vnikla do arealu Budovy uzavéri a méfeni
(BUM), coz mélo za nasledek odstaveni malé vodni elektrarny. Vypousténi odpadnich
vod vsak zustalo zachovano. Z hlediska protipovodinového opatieni byla uvazovana i
teoretickd moznost protrhnuti hraze Lipna. Tato povoden zaplavi CHS a BUM, coz
bude vyzadovat odstaveni a dochlazeni jadernych bloki JETE. Proto se ptikrocilo
k projektovym opatienim, které zajisti potiebné zasoby vody na odstaveni a dochlazeni
blokti JETE po dobu minimalné 30 dni (Horak a kol., 2014).

OhroZeni vétrnou erozi plati pro celou Ceskou republiku, véetné studované
lokality JETE. Piestoze vétrna eroze nepatii k nejvyrazn&j$im ohrozenim, muize pii
ptiznivych podminkach ve velké miie ovlivnit Zivotni prostfedi. V zarovnaném povrchu
i svazich Pisecké pahorkatiny ptisobi pouze v obdobi zimy a jara, kdy je povrch pid
zamrzly a bez vegetace. Po skonceni zimniho obdobi je ptiida suché a na jejim povrchu
se vyskytuje snadno se oddé¢lujici materidl, ktery silny narazovy vitr odnési do riznych
vzdalenosti. VéEtrna eroze se Casto spojuje s extrémnimi projevy pocasi, jakymi jsou
vichfice nebo vétrné smrsté, zptisobujici vazné skody na budovach, prumyslovych

zatizenich a lesnich porostech (Holy, 1994).
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5 Diskuze

Okoli jaderné elektrarny Temelin a oblast kanonovitého udoli Vltavy mezi
Hlubokou nad Vltavou a Tynem nad Vltavou pokladd Klecka (1988) za vyznamné
uzemi, slouzici pro pochopeni tektonického vyvoje stfedni ¢asti moldanubika. Pisecka
pahorkatina se stala vystavbou jaderné elektrarny Temelin dileZitou oblasti pro vyzkum
nejen geomorfologickych procest, ale i ostatnich analyz, majici za cil bezpe¢ny provoz
jaderného zatizeni a ochranu zivotniho prostiedi pfed havarii jaderné elektrarny.

Geomorfologickym pomérim okoli studovaného uzemi se jako prvni, ve své
obsahlé diplomové praci, vénovala Mazacova (1962), jejiz vyzkum se v nasledujicich
letech stal zakladem pro prace ostatnich odbornikii, vénujici se fi¢nim terasam
a geomorfologickému vyvoji studované oblasti. Analyzou fi¢nich teras mezi Hlubokou
nad Vltavou a Tynem nad Vltavou navazali na zminény vyzkum Chébera a Novak
(1976). Poznatky o geomorfologickém vyvoji studované oblasti rozsitil Kalvoda a kol.
(1989) praci 0 morfotektonickych rysech v lokalit¢ JETE, ktera obsahuje mimo jiné
schéma Clenéni reliéfu lokality vystavby JETE S vyznaCenymi aredly s ruznymi
1. kategorie, kde autofi doporucuji provést podrobnou terénni analyzu povrchovych
tvar s naslednou regionalni interpretaci zjiSténych udaji, které by blize stanovily
charakteristické projevy kvartérni dynamiky povrchové ¢asti zemské kury v lokalité
vystavby JETE. Tento kol mél byt diskutovan v morfostrukturni analyze a genezi
reliéfu zajmového tzemi (Balatka a kol., 1990), avSak vzhledem Kk amrti druhého
fesitele ukolu, nebylo mozné tukol splnit. Dalsimi zpravami, které se zabyvaji
geomorfologickou situaci Vv lokalit¢ JETE jsou geomorfologické mapové studie
jednotlivych mapovych listd zakladnich map: Protivin (Czudek a kol., 1993) a Zliv
(Demek a kol., 1994) a geomorfologické analyzy z hlediska morfostrukturni stability
tzemi listu Tyn nad Vltavou (Pfibyl, 1993) a Biezi u Tyna nad Vltavou (Balatka, 1993).
Syntézu nékolika ptredchozich praci provedl Balatka s Pfibylem (1996) ve své praci,
tykajici se geomorfologického vyvoje Pisecké pahorkatiny. Seismickym projeviim a
ohrozeni se vénuji prevazné prace Schenkové a kol. (1983), kteti ve svych vyzkumech
vypracovali podrobny vy&et charakteristik seismického ohroZeni pro Ceskou republiku
i studovanou oblast. Dalsi vyznamnou praci je charakteristika tektonickych poméra

a seismického ohroZeni lokality JETE zpracovana Simtinkem a kol. (1995a,b).
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Lokalita JETE se nachazi v nejhomogennéjsi oblasti Stitedoceské pahorkatiny,
kde je tvofena rozsahlymi zarovnanymi povrchy o rtizné nadmoiské vysce s hluboce
zafiznutymi udolimi Vltavy, Otavy a Luznice, které se nachazi v neotektonickych
prohybovych zonach. Terasovy systém Vltavy spolu s tektonicky omezenymi svahy
slouzi k pochopeni svrchnopliocénni a pleistocénni tektoniky v lokalit¢ JETE.
Neporusenost priibéhu terasovych stupiii od mindelu po wiirm a vyrovnanost fluvidlni
sit¢ svedci o tektonickém klidu a bezzlomovém vyvoji tohoto izemi béhem poslednich
n&kolika set tisic let (Simtnek a kol., 1995a). Z hlediska endogennich procesii ovliviiuje
lokalitu JETE predevsim tektonicka a seismicka ¢innost. Na zakladn¢ morfostrukturnich
a geomorfologickych analyz byla indetifikovéna sit’ zZlomovych systému s potencidlni
moznosti posunu (Svancara a kol., 2010). Z vyzkumu vyplyvé, Ze tektonicka aktivita
zkoumanych zlomt byla v minulosti nizka. Tuto domnénku potvrzuje i fakt, ze dosud
nebyly nalezeny zadné geologické ani geomorfologické dukazy o pohybech na zlomech
od obdobi pleistocénu. Pro charakteristiku seismického ohrozeni lokality JETE byla na
zaklad¢ historickych i1 instrumentilnich dat vypocitand makroseismicka intenzita
maximalniho vypoctového zemétieseni (MVZ) na 6° MSK-64 a projektové zemétieseni
(PZ) na 5° MSK-64 (Simiinek a kol., 1995b). Na zakladé doporu¢eni IAEA bylo pfijato
hodnoceni seismické odolnosti pro JETE, které stanovuje hodnotu MVZ = 7° MSK-64
a PZ = 6° MSK-64 (Horak a kol. 2014).

Mezi exogenni procesy, ohrozujici studovanou oblast JETE, patii vodni a vétrna
eroze spolu se svahovymi procesy. Nejaktivnéj§im procesem je vodni eroze, véetné
¢innosti ronu, ktery pisobi celorocné. Vodni erozi zplsobuji extrémni srazky ¢i tani
snéhové pokryvky. Cinnost vétrné eroze &i deflace je omezena na zimni a jarni obdobi,
kdy je zemsky povrch zamrzly a neni chranén vegetaci. Pii extrémnich
meteorologickych jevech mize vétrna eroze zpisobit nemalé skody. Svahové procesy
probihaji na tektonicky podminénych svazich a v zafiznutych udolich vodnich tokd.
Dosud nebyl monitorovan zadny katastroficky sesuv nebo ficeni. Stavenist¢ JETE je
proti svahovym sesuviim chranéno drenazi kvartérniho pokryvu. Byl vyloucen i vznik

kernych sesuvi.
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6 Zavér

V ramci zajiSténi bezpe€nosti provozu JETE je nezbytné nutné dusledné
sledovat a vyhodnocovat rizikové situace a tim padem predchazet havarijnimu stavu
jaderného zatizeni. Z geomorfologického hlediska se jednd konkrétné o prohlubovani
poznatku o jednotlivych geomorfologickych procesech, které probihaji v oblasti JETE s
naslednym zkoumanim mozného vlivu téchto procesti na provoz elektrarny.

Na zakladé¢ mezinarodnich i narodnich piedpisi a doporuceni plati spolu
s geologickymi a seismologickymi kritérii také geomorfologicka kritéria, ktera vylucuji
¢i podmine¢né vylucuji vystavbu jaderného zafizeni ve smyslu pievazujicich pficin
jejich vyskytu ve sledovaném uzemi. Vystavba takového zafizeni by méla byt
vyloucena z oblasti S kvartérni vulkanickou a postvulkanickou ¢innosti, dale z oblasti
s vyskytem bahennich sopek ¢i vyront plyni a mineralnich vod nebo z oblasti s
kvartérnimi seismogennimi tvary, které naznaéuji pfitomnost aktivnich zlomt v zemské
kare. DalSimi nevhodnymi oblastmi jsou uUzemi s vyskytem zlomovych svaht, S
deformaci zarovnanych povrchu ¢i s deformacemi kvartérnich fi¢nich teras. Vyloucené
jsou i oblasti se svahovymi pohyby, pfedev§im s vyskytem sesuvi, skalniho ficeni a
hlubinného plouzeni nebo oblasti, kde hrozi riziko ztekucovani, bobtnani a prosedani
hornin ¢i zemin. Dal$imi nepovolenymi reliéfotvornymi procesy jsou bahenni a blokoveé
bahenni proudy, povrchy s mocnymi pokryvy zvétralin, zatopend a zbahnéla tzemi,
krasova uzemi a v neposledni fadé¢ Uzemi s vysokou Cclenitosti a sklony svahi.
V neposledni fadé€ je nutné vénovat pozornosti pomalym exogennim pochodiim, nebot’
muizou pod vlivem rtiznych vnitinich ¢i vnéjsich podnéti vést az ke katastrofickym
jevim. Vyzkum soucasné dynamiky zemské kury poskytuje podklady pro volbu
opatfeni pro maximalni bezpe¢nost provozu jaderného zafizeni (Demek, Kalvoda,
1991).

Z vysledkli paleoseismologickych vyzkuma vyplyva, Zze na zlomech v lokalité
JETE nedoslo k tektonickému posunu pfinejmensim v priabéhu poslednich 22 000 let
(Simtinek a kol., 1995 b). To ovSem neznamena, Ze by se mélo seismické ohroZeni
lokality podcenovat. Sledovani geodynamickych pochodt a vlivu geomorfologickych
procesii na pfirodni prosttedni JETE je Zadouci pro bezpe¢ny provoz JETE. Pro
prohloubeni poznatkii o geomorfologickych procesech v lokalit¢ JETE by bylo vhodné
zmapovat vybrané aredly, stanovené Kalvodou a kol. (1989) a zamétit budouci prace na

vyzkum pifed-neogenni fluvidlni sit€. Do dnesni doby existuje pouze urcitd predstava o
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tzv. neogennim jezete, jehoz pritoky ze severniho sméru pravdépodobné vytvoftily ¢ast
koryta dnesni feky Vltavy. Ziskané informace by pfispély k presnéjsimu popisu vyvoje

studované oblasti.
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