| Geomorfol ogicky sbornik 2 CAG, ZCU v Plzni, 2003|

Systémova analyza provozu energetické soustavy Dukovany —
DaleSice a impaktt do okolni krajiny

Mojmir Hradek

) hradek@geonika.cz
Ustav geoniky AV CR, Drobného 28, 602 00 Brno

Energeticka soustava Dukovany — DaleSice, situovana v jv. pahorkatinné
asti okraje Ceského masivu, se sklada z jaderné elektrarny Dukovany (JE)
az precerpavaci vodni elektrarny DaleSice (PVE). Vystavba jaderné
elektrarny byla zapocata v roce 1974, do provozu byla uvadéna od roku 1985.
Provoz jaderné elektrarny je zcela zavidy na privodu vody z nadrze PVE. Ta
byla vybudovana pied dokonc¢enim jaderné elektrarny a vyuzivana v dob¢
energetickych Spi¢ek. JE a PVE spolu vytvéaie)i energetickou soustavu, ktera
se podili vice nez 20 % na vyrobé elektrické energie v CR. Jaderna elektrarna
VVER 440-V213 sosmi chladicimi vézemi, smeziskladem vyhoielého
paliva a dalSimi zarizenimi nezbytnymi k jejimu provozu zabira plochu vice
nez 100 ha, ob¢ prrehradni nadrze vyplnuji hluboké adoli teky Jihlavy v délce
pies 25 km.

Energetickd soustava se nachazi 30 km z od Brna vjv. cadli
Ceskomoravské vrchoviny. Do ¢&lenité pahorkatiny o stiedni vy3ce cca 400 m
je v metamorfovanych horninach zatiznuto az 150 m hluboké udoli reky
Jihlavy se zakleslymi meandry. Jaderna elektrarna je vybudovana na plochém
povrchu Sirokého hrbetu. Hluboké udoli tvofi spolu s plochym rozvodim
otevieny kaskadovy systém dozeny z ietézce subsystému hydrologického
cyklu a gravitaci fizenych svahovych procesa, charakterizovany priachodem
hmoty a energie (srov. CHORLEY, KENNEDY, 1971). Pred vznikem energetické
soustavy zahrnoval tento hierarchicky systém fadu morfologickych
proménnych vazanych na sklony svaht, vlastnosti puklinovych systéma,
infiltracni schopnosti suti, pohybu hmoty od okrgt plosin do udoli.
Morfologické parametry hlubokych Uudoli generuji stav nestability se
zpétnymi vazbami, které dlouhodobé¢ vedou k vytvoreni nove rovnovahy.

Energetickou soustavu Dukovany — DaleSice tvori PVE DaeSice
svyrovnavaci néadrzi a JE Dukovany. Vystavba atomové elektrarny ve
vrcholove casti Dukovanske elevace byla spojena s vybudovanim stavenisté
orozloze 76,2 ha, s likvidaci tii obci IeZicich v aredu JE, s vybudovanim
cerpaci stanice ve vyrovnavaci nédrzi, vodojemu, cistici stanice odpadnich
vod (1,6 ha), rozvodny elektrického proudu (9,2 ha), ulozidte neaktivnich kala
(1,6 ha) a dalSich objekta (komunikace, sité). Po roce 1995 byl v aredlu JE
vybudovan jesté mezisklad vyhorelého paliva. Hréze PVE byly vybudovany
z mistniho materidu.

Energeticka soustava predstavuje otevieny technogenni kaskadovy systém
tvoreny subsystémy PVE a JE, spojenych vstupy a vystupy hmoty a energie.
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Kromé vstupu uranového paliva nutného k provozu reaktoru je k chodu
energetické soustavy potrebny i dostatek vody. Jednak k vyrobe¢ elektrické
energie v PVE, jednak k provozu reaktoru v jeho vnitinim chladicim systému.
Voda z ti¢niho geosystému a uranové palivo jsou proto hlavnimi vstupy do
umélého systému, vedlgSim je stavebni material z blizkého okoli. Hlavnim
vystupem ze systému je elektricka energie, vedlgiSimi odpadni voda
astavebni sut. Technogenni kaskadovy systém energetické soustavy
prostupuje prirodnim kaskadovym udolnim systémem. Vysedny systém ma
znaky systému procesu a odezvy s kaskadami hmoty a energie, stadou
morfologickych vlastnosti Udolniho i ploS§inného geosystému. Nekteré
vystupy pii vzniku a provozu umélénho systému zasdhly vnitini strukturu
prirodnich morfologickych systémi. Naruseni korelacnich vazeb né¢kterych
morfologickych parametri a praht kaskédovych subsystémi vyvolalo odezvy
— impakty, mj. i do reliéfu okolni krajiny. V prabéhu jgi transformace vznikly
néktere umélé tvary reliefu a byl ovlivnén prabéh procesd, jak
hydrol ogického cyklu tak tizenych gravitaci.

Pri analyze impaktu byly rozliSeny impakty (antropogenni transformace)
piimé — vyvolané primarné vystupy technogenniho subsystému — bud’ jako
umélé Utvary (hréze, budovy) nebo antropogenni tvary reliéfu (stavebni
plosiny) aimpakty nepiime vzniklé sekundarné v odezvé prirodniho systému
naimpakty piimeé, ovliviujici zefména prirodni — morfologické procesy.

Mezi primé impakty nalezi vystavba samotné JE s fadou dalSich zatizeni
avybudovani piehradnich nadrzi. VétSina zmeén vznikla jiz béhem vystavby
objektt, dalSi souvisgji s jgjich provozem.

Pri vystavbé JE Dukovany doslo k degradaci a agradaci povrchu. Byly
vytvoreny ctyfi vyskové mao odlisné stavebni plosiny se zékladovymi
jdmami pro ulozeni reaktoru. Ornice ze skryvek byla ulozena na skladkéach.
Celkem bylo na stavenidi elektrarny premisténo 124 667m® ornice
a57 174 m® podornice. Cést materidlu sklédek byla pouzita na rekultivace,
zbyvagjici ¢ast nadale zistdva ulozena v sousedstvi elektrarny. Zemina ze
z&kladovych jam byla pouzita spolu se stavebni suti na vyrovnani okolniho
terénu, zeiména v prostoru Gdolnich uzavéra mistnich potoku, dalsi ¢ést
zeminy byla vyuzita narekultivace. Celkem bylo ze stavenisté elektrarny
piemisténo 3383000 m’. Také materidl demolic tii zlikvidovanych obci
lezicich v arealu JE byl pouzit na vyrovnani terénu. Stavebni sut’ a vytéZzena
zemina tvori vrstvu aZz 7 m mocnou. Pramenné Useky tii potoka byly svedeny
pod zem do potrubi. Na navazkach vznikl umély, plochy az mirné svazity
teren. Na agradaci zvySene plochy byla navezena ornice a po provedeni
melioraci byly vréceny k zemédgelskému vyuzivani.

Objem skladek ornice v sousedstvi elektrarny &inil 182 000 m®. Cést této
ornice dosud lezi namisté ve tvaru az 5 m vysokych hald na okraji plosiny.
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Deponovana ornice, zemina ze zakladovych jam a stavebni sut
z likvidovanych obci jsou vedlgSim vystupem subsystému JE do reliéfu
krajiny ajeho piimym impaktem.

Vyhorelé palivo je do doby vybudovéni trvalého ulozisté ulozeno ve
specielnich kontejnerech v objektu skladu v aredlu JE. Pii bezpecném ulozeni
nezpusobuje vyhoielé palivo zadny impakt do krajiny. Tzv. neaktivni kaly
z obdobi vystavby JE Dukovany a pocatku provozu byly ukladany nejprve do
objekta opusténych piskoven v okoli. Po dokonc¢eni JE bylo vybudovano
trvalé ulozist¢ u Dukovan, které je dobie zabezpeceno jak proti vniknuti
srazkovych vod tak unikem odpadu do okolni krajiny.

DuleZitym ¢lankem spojujicim subsystém udolnich nadrzi s JE je zatizeni
pro privod uzitkove vody do chladiciho okruhu reaktoru a odvéd ¢ni odpadni
vody. Soucasti tohoto spojeni je cerpaci stanice, vodojem uzitkové vody
adistirna odpadnich vod. Cerpaci stanice byla vybudovéna na biehu
vyrovnavaci nadrze pti Usti potoka, kterym je odpadni voda vracena zpét do
nadrze. Privod vody trubnim systémem jako vstup do JE nevyvolava v krgjing
zadné impakty.

Vypousténi odpadni vody do né&drze Mohelno nalezi mezi vyznamnée
vystupy JE. Pri vypousténi musi voda piekonat lokdni vyskovy rozdil
hloubky Udoli, cca 100 m. K Upravé vod z kanaliza¢nich sbéracu i destovych
vod byla vybudovana cistici stanice, puvodné se dvéma nadrzemi o rozloze
1,6 ha Z ¢isticich nadrzi se voda odvédéla povrchovym odvodnovacim
Zlabem o spadu 33 % a se zrychlenim 4,9 m/sec do potoka v ro¢nim mnozstvi
max. 150.10 6m**, v roce 1995 byla piistavéna tieti nadrz k regulaci
vypousténeé vody. Kapacita koryta potoka byla vymezena stoletou vodou
s prittokem 33 m*/s. Srazkové vody z aredlu JE jsou odvédeny kanalizainim
potrubim do Fiéni sité v maximélni kapacité 120.10 6 m*/™.

Prehradni nadrz DaleSice s PVE avyrovnavaci nadrzi Mohelno ma ngjvyssi
rokfilovou hréz v CR. Jgji vyska dosahuje 100 m® a zadrzuje vodu o objemu
127 mil.m®. Déka prehradniho jezera dosahuje 22 km. Vyrovnavaci nadrz
ma betonovou hraz 48 m vysokou a s délkou nadrze 7 km zadrzuje objem
vody 17,1 mil.m”>.

Neprimé impakty do reliéfu kragiiny vznikai jako bezprostiedni odezva
impakta primych. Tak agradace povrchu stavebni suti a haldami ornice
v okoli JE vyvolava nékteré nezadouci Uc¢inky. Na dlouhodobé¢ zatizenych
plochach dochézi k zhutnovani ploSinovych a svahovych hlin ak vytla¢ovani
a vztlaku podzemni vody k povrchu a zamokiovani okoli. Je to zeména pod
skl&dkami ornice, kde nebyly provedeny meliorace. V dobé tani snéhu
ab¢hem dest’a prispivatato podzemni voda ke vzniku eroznich jev.

VétSina odpadnich vod z cistirny odpadnich vod JE byla vypousténa
korytem Skryjského potoka do vyrovnavaci nédrze v udoli Jihlavy. Pri
objemu odpadnich vod cca 16,2—20,9 mil. m*/rok, odtéka jeho korytem
vétsina tohoto objemu. Horni Usek koryta byl pokryt betonovymi zlaby. Pri
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sklonu Koryta cca 5° dosahuje rychlost proudici vody cca 4-5 m/s® pi
pramérném pritoku 468 |.s™. Z diivodu vysokého zrychleni byly zkoumény
ucinky korytové eroze v prirodnim balvanitém koryté v useku pod
betonovymi Zlaby. Vzhledem k obnazeni korent stromi po stranéch koryta se
usuzovalo spise na U¢inky bocéni eroze. Obsah suspendovanych castic ve
Zlabu a v prirodnim koryt¢ se vSak piiliS nelisil proto se predpokladala
minimalni eroze a jeji stabilizace v soucasnosti. V roce 1995 byla v hornim
Useku potoka vybudovana reten¢ni nédrz, ktera prispiva k vyrovnani odtoku
azamezuje prekroceni hodnoty pratoku 100-leté vody (33 m°) pii
mimoréadnych srazkovych udal ostech.

Nejvice odezev na piimé impakty vznika v subsystému udolnich néadrzi.
Vybudovanim PVE se geosystém hlubokéno udoli Jihlavy zmeénil na
subsystém udolnich nadrzi v technogennim systému energetické soustavy.
Neékteré nepiimé impakty vznikly jako odezva na stavbu hrazi, dalSi souvisgi
se zatopenim udoli vodou a s kolisanim jgi hladiny pi#i provozu PVE.
Vystupy pii vyrobé elektrické energie vyvolaly v reakci na pirimé impakty
odezvy do prirodniho svahového subsystému a struktury vztahu
morfologickych systémi. Béhem kontaktu s vodni hladinou a v zavidlosti na
jejim rozsahu se projevuji vlastnosti jednotlivych hornin na svazich udoli
abrezich nadrzi - maze dojit k piekroceni prahu stability.

Vystavba hréze piehradni nadrze DaleSice negativné ovlivnila stabilitu
svahi budovanych amfibolitem.T¢lesa amfibolitu jsou porusena sub
horizontalnimi plochami nespojitosti, mylonity a subvertikanimi zlomy. Tato
vnitini struktura je citlivd na poruSeni stability vnéjSimi vlivy, napr.
odleh¢enim Upati svahu. Pii hloubeni zakladové jamy hraze doslo k uvolnéni
skalniho bloku a ke vzniku sesuvu. Takeé siti orthogonalnich puklin porusené
granulity citlivé reaguji na jakékoliv poruseni stability svahu rozvolnénim
masivu a pohybem skalnich blok. Po obnazeni Upati svaht pii budovani
piijezdovych cest k stavenisti hraze doslo k ¢astému padani tlomku a tvoreni
osypu pii Upati. Vznika néchylnost k skalnimi ficeni a padani suti. Na
strmych svazich se ¢asto vyskytuji proudy kamenité suti, pii Upati svahi se
hromadi osypy.

Dasi odezvy souvisgi se zatopenim Udoli. Obé nadrze se liSi svoji
hloubkou a vyskou svahu zatopenych vodou. Sto metra vysoka hraz
DaleSické nadrze vzdouva hladinu do vyse 95 m, 50 m vysok4 hréz
vyrovnavaci nadrze 30 m Vyrovnavaci nédrz je Uzka a zaplavuje pouze
spodni ¢ast udoli. Voda nédrze DaleSice zaplavuje i vySSi ¢ast udoli. U hraze
a v mist¢ zatopenych meandra vznikly veétsi vodni plochy. Vlivem
precerpavaciho rezimu vyska hladiny obou nadrzi béhem dne kolisa, méni se
I vlivem sezdnnich vliva. Denni rozdil hladiny ¢inni u nadrze DaleSiceaz 2 m
arocni az 10 m, u vyrovnavaci nadrze je denni rozkyv az 12 m, sezénni je
vSak mensi. Sezonni zmény souvisgi s nizsSimi stavy hladiny zefménav zimé
a vysSimi na jare. Proto v obdobi s nizSimi stavy zustava cast biehu
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obnazena—tvoti jebud skalni Gtesy nebo ,vymyté“ suté ¢i piscité plaze —
vystavena eroznimu ucinku vin. Skalni Gtesy jsou vuci Ucinku vin odolngjsi.
Napt. urulovych vézovitych Utvart rozdélenych puklinami na bloky byly
prokézany sezonni objemové zmeny bez nebezpeci skalniho ficeni.

Stabilita svaht ve styku svodni hladinou zavisi na strukturnich
vlastnostech hornin. ZvySenou pozornost zasluhuji opét amfibolity. K vzniku
skalniho sesuvu dodlo v horni ¢asti svahu Udoli zatopeného nédrzi DalSice.
Odlu¢na oblast vytvaii ovalny amfitedtr o Sitce cca 80 m adélce 150 m. Sténa
odlucné oblasti je az 2,5 m vysoka, pata stupnovitého sesuvu dosahuje
k bfehové zoné. Jeho vznik umoznily patrné zmeény v heterogenni struktuie
amfibolitu s hustou siti horizontalnich a vertikanich puklin zpasobené
kolisanim vodni hladiny. Vzlinanim vody do puklin s jilovymi minerdy se
zvétsuje hydrostaticky tlak v pérech, ktery maze vést az ke vzniku svahové
poruchy. Pronikani vody do puklin napomaha rozplavovani svahové suti
vinami v brehové zoné a vznik volnych prostor s vysokou jimaci schopnost.
Ptimym pozorovanim byla ovéiena vysoka schopnost infiltrace v osypech
pokryvajicich Upati svahu, ktera usnadnuje pronikani vody do puklin horniny.
Sesuv rozvolnéného skalniho masivu do jezera by mél nepochybné
katastrofické nasledky.

Vyvoj biehoveé zony nadrzi je lokan¢ ovliviovan cinnosti vin hnanych
vétrem a birehovou erozi. U rozlehlych ploch nadrze DaleSice se na rozdil od
Gzké vyrovnavaci nédrze maze vice uplatnit sila a rychlost vétru. Na biezich,
kde se hladina nadrze dotyka svahovych suti nebo hlin, se p#i vhodné
orientaci k prevladajicimu sméru vétru projevuyji rusivé ucinky vin a abraze.
Misty vznikly abrazni sruby 1,5-2,5 m vysoké, skolmymi az pievisdlymi
sténami. Upati srubti se nachézeji ve vySSi ¢asti biehové zony.To znamend, Ze
za vysokych stavu v jarnim obdobi se dotykaji hladiny, za nizkych zimnich
(pripadné i letnich) stavi jsou naopak vysoko nad hladinou, mimo dosah vin.
Cinnost vin hnanych vétrem se proto uplatiiuje pouze v ¢asové omezenych
obdobich roku.

Brehova eroze se na rozdil od abraze projevuje pouze v biehové zoné
vyrovnavaci nadrze a souvisi s kazdodennimi zménami hladiny pfi
precerpavacim provozu. Béhem poklesu hladiny dochazi zeiména v zétokéach
k erozi, které napomahd odstranovani biehového porostu. Jako odezva
biehové eroze mohou vzniknout akumulacni pribiezni valy. S poklesavanim
hladiny v n&drzi je obnazeny bieh roz¢lenovan rozvétvenym systémem ryh
0,2 az 0,7 m Srokych a 0,4 m hlubokych. Biehova eroze lokalné postihuje
plochy o rozloze az 600 m®. K vzniku biehové eroze prispélai antropogenni
agradace birehd vyrovnavaci nadrze navazkami. Uméle zvysené biehy nadrze
maji tendenci se vlivem cinnosti vin samovolné sesouvat do nédrze
azvysovat objem usazenin v nadrzi.
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Summary
System analysis of the Dukovany — DaleSice ener gy system and impactsinto the
landscape incurred by its construction and operation

Flat ridges and deep valleys of the eastern border of the Bohemian Massif formed the
contrast system of cascades of subsystems controlled by gravitation and hydrological
cycles. The energy system of the Dukovany nuclear power-plant (NPP) and DaleSice
pumping water power-plant changed the natural geosystem by its inputs and outputs to a
technogenous system of a process and response with a number of direct and indirect human
impacts into the surrounding landscape. While inputs into the NPP are (with the exception
of uranic fuel) limited to the supply of water, outputs are connected with some negative
responses with direct and indirect human impacts. They affected particularly the magnitude
and frequency of geomorphological processes.

The most important impacts into the landscape relief are as follows:

()-degradation and aggradation of the surface in the vicinity of the Dukovany NPP
causing soil compaction under topsoil piles, waterlogging and subsequent erosion
events,

(ii)-potential erosion in stream channels caused by waste waters discharge from the
NPP sewage treatment plant,

(iii)-disturbance of slope stability and origin of rock slides and rock falls incurred by
dam construction and valley of the Jihlava flooding with respect to specific structural
properties of amphibolite and granulite,

(iv)-coastal erosion related to the diurnal regime of the pumped-storage reservoir and
seasonal changesin the water table.
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Obr. 1. ZjednoduSené schéma technogenniho systému procesu a odezvy vytvoieného
transformaci kascadového systému hlubokého udoli do systému piecerpavacich nadrzi a
jeho spojenim s umélym vyrobnim energetickym systémem JE. Vysvétlivky:
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1. input 2.output 3.subsystem 4. regulator
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