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1. Uvod

Hlavni funkci pfehradnich nadrzi je zadrzovani vody z divodu zasobovani vodou
v obdobich sucha, vyrovnavani prutokti, vyroba elektrické energie a ochrana uzemi pod
témito hrazemi pred povodiiovymi prutoky, které zasadné presahuji pratoky bézné. Spolu
se zadrzovanim povodiovych pritok dochazi v prostoru prehradni nadrze i k zadrzovani
velkého objemu recentnich fluvidlnich sedimentd, které obsahuji ptirozenou i antropogenni
kontaminaci v podobé toxickych kovl a organickych polutantti. Z akumulace téchto
kontaminovanych sedimentl praveé v prostoru piehradnich nadrzi se mlze stat vyznamny
sekundarni zdroj znecisténi vodniho toku pod prehradni nadrzi.

Tato diplomova prace na téma se zabyva problematikou mozné kontaminace feky Labe
zpiisobenou sedimenty uloZenymi na jedné znaSich nejkrasnéjSich pifehrad. Ukladani
sedimentl probihd v této prehrad¢ od roku 1920, kdy bylo vodni dilo dokonceno. K tomuto
datu je pocCitana i zména sedimentace z fluvialni na lakustrinni. VVzhledem k tomu, Ze
ptehrada Les Krélovstvi patii dle velikosti objemu zdsobniho prostoru mezi mensi az
sttedné velkd vodni dila, je 1 pfes pravidelnou udrzbu velka pravdépodobnost zachyceni
zna¢né mocnosti sedimentu, ktery Vv sob€ nese zdznam o historickém antropogennim
znecisténi. V zajmovém povodi této prehrady se v minulosti nachdzely vyznamné zdroje
pramyslového zneciSténi (krkonoSské papirny, automobilovy a potravinafsky primysl).
Vzhledem k tomuto znecisténi je piehrada Les Kralovstvi povazovana za tietiho nejvétsiho
znedistovatele celé labské vodni cesty. Pro vyzkum piehradnich sedimenti z hlediska
stratigrafie ¢1 kontaminace jsou v poslednich letech pouzivany vysokorozliSujici metody.
Vyhodou téchto metod je rychlost analyz a odbér relativné malého mnozstvi vzorku
sedimentl.

Cilem této diplomové prace je analyzovat stratigraficky zaznam, rychlosti akumulace
sedimentl a historii jejich zne€isténi z mélkych sond odebranych z depozi¢niho materidlu

této prehradni nadrze.



2. Prehradni nadrze

v

Ptehradni nadrze jsou uméla vodni dila, kterd umoziuji ptizptsobit rozkolisany fi€ni rezim
pratokdi potfebam spolecnosti a prostfedi. V dnesni dobé dochazi ke zhorSovani
hydrologickych poméri na zdkladé klimatickych zmén a proto i otizka hospodateni
svodou je stale aktualngjsi. Hlavni funkci, kterou jiz feSili generace pied nami, je
protipovodiiovd ochrana na strané¢ jedn¢ a zadrzovani a vyuzivani povrchové vody

k zasobovani obyvatel pitnou vodou na stran¢ druhé (Broza, 2005).

2.1 Zakladni pojmy

Podle Brozi (2005) je piehrada stavbou, ktera umoznila vzduti vody a vytvoifeni prostoru
nadrZe, v niz je zadrzena voda z ptivalové viny v dobé povodné a ktera miize byt nasledné
pouzita v obdobi s minimem destovych srazek. Nejvyssi linie hraze se nazyva koruna
hraze. V ptipadech, kdy hladiny vody vystoupi nad hladinu ovladatelného prostoru,
dochazi k nekontrolovatelnému piepadu vody pies preliv. Voda z nadrze odtéka spodni

vypusti pfes vyvar dale do koryta toku (obr. 1).
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Obr. 1: Hlavni ¢asti vodniho dila (Broza, 2005)



2.2 Hlavni funkce nadrze

Vodni nadrz ma funkci zasobni a ochrannou, neboli retenéni. V suchych obdobich, kdy
piirozené ptitoky nestaci pokryt vSechny pozadavky zasobovani vodou, plni vodni nadrz
funkci zasobni pomoci odtokii vody z nadrzeného objemu nadrze. V tomto obdobi dochazi
k poklesu hladiny, obnazovani a erozi svaht. Pfi abnormalnich srazkach se vodou zaplni
nejvyse polozeny prostor, ktery se udrzuje prazdny. V nadrzi se tak zachyti ¢ast objemu
povodné, ¢imzZ je zajiSténa ochrana tizemi pod piechradou. Povoden pfinasi do nadrze velky
objem splavenin a sedimentli, kterymi dochazi ke kontaminaci vodni nadrze. Sekundarnimi
funkcemi vodnich nadrzi je vyroba elektrické energie, rybolov, poptipadé¢ i rekreace. Z

vyse uvedeného vyplyva, ze vétsina nadrzi je dvou a viceucelova (Straskraba et al., 1993).

2.3 Klasifikace prehrad

Ptehrady lIze klasifikovat podle mnoha aspekti, z nichz nejdilezitéjsi je funkce, pro kterou
byly vybudovany, viz odstavec 2.2. Dale je lze klasifikovat na zakladé velikosti, typu
konstrukce hraze nadrze a v neposledni fad¢é dle materialu, ze kterého byla piehradni hraz
postavena. Podle typu konstrukce a materidlu hréze je Ize rozliSit na betonové a sypané.
Betonové se pak 1isi dle zpisobu piendSeni zatiZeni do podloZzi na gravitacni (tizn€),
klenbové, pilifové a ptipadné i dal$i. Pfedchiidcem betonovych piehrad jsou piehrady

zdéné, které se ale v principu lisi jen pouZitym materialem.
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Obr. 2: Zakladni typy konstrukce hraze (Broza, 2005; upraveno)



Sypané prehrady se pak déli predevSsim na zemni (,,hlinéné") a kamenité, které jsou téz
nazyvané rockfilové, a které jsou tvoteny vrstvami kameni na zptsob Zelezni¢niho néspu
(obr. 2). U nich nehrozi tak velké riziko sesuvu, takZze mtzou mit prudsi svahy a tudiz i
mensi celkovy objem télesa hraze. Jejich nevyhodou je, Ze samostatné vibec netésni.
Tésnici funkci zajist'uje napt. jilové, zemni, asfaltové, betonové nebo foliové tésnici jadro.
Objem vody v nadrzi piedstavuje pii poruseni hraze potencialni riziko, proto pozadavky na
jejich bezpecnost jsou vyssi nez u jinych staveb (Broza, 2005).

Dalsi dilezitou klasifikaci podle Morrise a Fana (1997) je klasifikace na zaklad¢ velikosti.
Dle plochy ptehradnich nadrzi je rozdélujeme na velmi malé, malé, stiedni, velké a
obrovské. ICOLD (International Commission on Large Dams) definuje velkou pifehradni
nadrz jako tu, ktera ma hraz vysokou alespoii 15 metrii, vodni plochu minimalné 1 km?,
pficemz nezélezi na tom, kolik vody zadrZzuje. Nejmen$i nadrZze jsou definovany

minimalnim objemem kolem 10® m® zadrZené vody (Straskraba a Tundisi, 1999).

2.4 Vertikalni ¢lenéni nadrze

Na zaklad¢ vysky hladiny vody Ize nadrz vertikalné rozdé€lit do nékolika prostor, a sice:

e neovladatelny prostor nadrze,

e ovladatelny ochranny prostor nadrze,

e prostor stalého nadrzeni,

e mrtvy prostor nadrze.
Neovladatelny ochranny prostor nadrze je prostor, ktery se nachazi nad urovni koruny
nehrazeného pielivu, nebo nad urovni nejvyssi hladiny ovladané uzavéry na pielivu; shora
je omezen maximalni hladinou.
Ovladatelny ochranny prostor nadrZe je prostor nadrZze nebo jeho ¢ast, ktera se nachazi
pod urovni koruny nehrazené¢ho pielivu, nebo pod urovni nejvyssi hladiny ovladané
uzavéry na prelivu.
Prostor stalého nadrZeni je Cast celkového prostoru nadrze, ktera se za normalniho
provozu nevyuziva k fizeni odtoku. Slouzi k zajiSténi pozadované jakosti vody, usazovani
splavenin a k vytvoreni spadu. Nachazi se mezi dnem nadrze a hladinou stalého nadrzeni.
Mrtvy prostor nadrZe je cast prostoru stalého nadrzeni pod trovni spodnich vypusti,
kterou nelze gravitacné vyprazdnit. Pro kazdou piehradni nadrz je zpracovan a schvélen,

manipulacni fad, ktery pfesné urcuje vysku hladiny vody v nadrzi (Morris a Fan, 1997).



2.5 Horizontalni ¢lenéni nadrze

Ptehradni nadrze napajené jednim hlavnim tokem lze od pfitoku po hraz podélné rozd¢lit

na fi¢ni zénu, piechodnou zénu a jezerni zonu (obr. 3).
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Obr. 3: Horizontalni ¢lenéni nadrze (Smol, 2008; upraveno)

Ri¢ni zéna, kde pievladaji fi¢ni procesy, se vyznacuje uzkym, mélkym Korytem, rychlym
proudem, turbiditnimi proudy s vysokym obsahem hrubych alochtonnich sedimenti, ve
vodnim sloupci je z divodu zakaleni malo svétla. To mé dopad na vyskyt planktonu.
Sedimenty jsou okysli¢eny (Smol, 2008).

Pi‘echodna zéna se jiz blizi vlastnostmi kK limnickému prostiedi. Koryto se rozsifuje

a prohlubuje. Rychlost proudu se snizuje. Sedimenty jsou alochtonni i autochtonni,
organického 1 anorganického pivodu. Ve vodnim sloupci ptibyva svétla a s tim 1 plankton.
Pokud probiha v nadrzi stratifikace, jsou sedimenty této zony okysli¢eny, pokud ne, obsah
kysliku v nich je nizky.

Jezerni zona se vyznacuje Sirokym a hlubokym korytem s minimalni rychlosti toku.
Svétlo ve vodnim sloupci dosahuje vétsich hloubek a je doprovazené bohatym planktonem.

Autochtonni sedimenty jsou jemnozrnné s nizkym obsahem zivin a rozpusténého kysliku
(Smol, 2008).

2.6 Pohyby vody v nadrzi
Pohyby vody v nadrzich ovliviji fyzikalni a chemické abiotické gradienty, které nasledné
méni biotické osidleni nadrze (Rihova Ambrozova, 2007). Mezi zékladni pohyby patfi:

e turbulentni proudéni (pohyb se déje ve vsech trech smérech),

e proudéni prevladajici v jednom sméru - tyto pohyby jsou vertikalni (konvekéni),

horizontalni (driftové) a vratné,



e proudéni zpiisobené vétrem,

e langmuirova cirkulace,

e periodické pohyby.
Turbulentni proudéni je udavano Reynoldsovym ¢Cislem, které urcuje piechod
laminarniho proudéni k turbulentnimu pohybu. V piirodé se vyskytuje i ve stojatych
vodach, vyjimkou jsou narosty vegetace a mezery mezi kameny. Pii dosazeni
koncentra¢niho gradientu, napt. vlivem fytoplanktonu, vznikne turbulentni difuze, ktera
transportuje castice mezi epilimniem a hypolimniem. Epilimnium je nejvyssi vrstva ve
stratifikovaném jezefe (teplotné rozdéleno do pasem). Je nejteplejsi, ma vyssi pH a vyssi
koncentraci rozpusténého kysliku nez hypolimnion, ktery se nachazi pod epilimniem. Diky
vétru dochazi ke sméSovani a vyméné rozpusténych plynt, jako je O 2 a CO 2, s
atmosférou. Tato vrstva piijma nejvice svétla, obsahuje nejvice fytoplanktonu, které se v
této vrstvé mnozi a zarovén absorbuji zZiviny z vody. Kdyz zemftou, klesaji do spodnich
vrstev hypolimnia (Rihova Ambrozova, 2007).
Proudéni je zpusobeno spadem, ktery ovliviiuje rychlost proudu, vétrem a pohybem
vodnich mas. Rychlost proudu je zavisla na charakteru koryta, ¢lenitosti a zakfiveni,
drsnosti stén a na vySkovém rozdilu hladin u spadu. Pfitékajici voda majici niZ$i teplotu a
vy$$i hustotu (hyperpiknické proudy) se promicha do vrstvy se stejnou hustotou pii dné
stratifikované nadrze. V pfipadé, Ze pfitékajici voda ma hustotu nizsi (hypopiknické
proudy) je vlivem proudéni rozptylena po povrchu (Batuca a Jordaan, 2000).
Proudéni zpusobené vétrem ovliviiuje povrchové vrstvy vody. Na strané navétrné
dochézi ke snizeni hladiny a na zavétrné strané k ptrevySeni hladiny. U stratifikovanych
nadrzi zpiisobuje tento jev pokles termokliny vii¢i epilimniu na stran¢ zavétrné a pievyseni
na stran¢ navétrné. Viny maji vliv pouze pro mélké nadrze, kde dochéazi k periodickému
pohybu vodniho sloupce. Naopak tento vliv ztraceji v hlubokych nadrich (Rihova
Ambrozova, 2007).
Langmuirova cirkulace je zvlastni struktura pohybu ¢astic ve svrchnich vrstvach vody
(obr. 4). Céstice unasené proudem se pohybuji po Sroubovicich polozenych vedle sebe,
jejichZ osy jsou rovnobézné a orientované ve smeru vétru. U kazdych dvou sousednich
Sroubovic je smér otaceni v nich opacny, ¢imz vznikd konvergence (sestupny proud v
obou) ¢i divergence (vzestupny proud). V mistech konvergence se na vrcholcich vin tvofi

pena (je lehci), kterd je pti pohledu na hladinu nadrze pozorovéna jako bilé pasy pény.
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Obr. 4: Langmuirova cirkulace (Rihova Ambrozova, 2007)

Periodické pohyby vody se projevuji pfi delSim piisobeni vétru, prudkého desté, nebo
povodiiové viny. Jsou to kyvavé pohyby hladiny. Tento jev trva po dobu ptisobeni vnéjsiho
faktoru, po jeho ukonceni se hladina nadrze vraci do normalu. U stratifikovanych nadrzi se
periodicky pohyb projevi vzajemnym promichanim epilimnia viéi hypolimniu (Batuca a

Jordaan, 2000).

2.7 Fluktuace hladiny

Na rozdil od pfirodnich rezervoart je kolisani neboli fluktuace vodni hladiny v pfehradnich
nadrzich zcela pfirozenym jevem. Za timto Ucelem jsou vybudovany. Piehradni nadrze
vyrovnavaji pritokové poméry, ve vodnych obdobich se plni, v suchych periodach se
prazdni. Kolisani hladiny vody obnaZuje btehy, které vysychaji a vymrzaji. Kvili témto
pohybtiim dochazi k abrazi vétrem a vinami. Bieh je erodovan a je zde nemozné jakékoliv
uchyceni rostlin. Poklesem hladiny se snizuje objem nadrze, zkracuje se doba zdrzeni vody
a zvySuje se specifické zatizeni fosforem, coz vede ke zvySené pritomnosti sinic. Poklesy
hladiny zvyraziuji eutrofizacni projevy, zpisobuji vysuseni sedimentl, zménu jejich

geochemie a vyrazné ovliviuji biotu nadrze (Duras, 2008).

2.8 Hlavni rozdily mezi pfirodnimi a umélymi rezervoary

Na rozdil od jezer jsou piehradni nadrze uméla vodni dila vytvorena ¢lovékem. NejCasteji
vznikaji pfehrazenim feky. Jejich tvar kopiruje ptivodni koryto feky, podminky v nich jsou

ale uz podobné jezerim (Straskraba, 1998).


http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-006/hesla/P018.html#pohybu_proudenim_zpusobenym_vetrem_-_langmuirova_cirkulace

e Zasadnim rozdilem jezer a nadrzi je jejich hloubka. V piipadé nadrze se hloubka od
pritoku k télesu hraze zvétsuje. Oproti tomu jezera jsou nejhlubsi uprostied.

e Dalsim podstatnym rozdilem je plocha povodi. Nadrze maji podstatné vétsi plochu
povodi nez jezera (Straskraba, 1998).

e Odtok vody zjezer byva vétSinou povrchovy, kdezto z nadrzi se déje pomoci
odtokovych vypusti umisténych téméf ve dné.

e Smér pohybu vody vnadrzi je vétSinou smérem od piitoku ke hrdzi. Voda
Vv jezerech pouze cirkuluje, na zaklad¢ sily vétru.

e Podle Hejzlara a Vyhnalka (1998) mnozstvi zivin, nerozpusténych c¢astic a
organismil smérem od prfitoku ke hrazi ubyva. Z tohoto divodu je u hraze vétsi
viditelnost. Toto ovliviiuje i vyskyt fauny a flory. Mnozstvi zivin, nerozpusténych
¢astic a organismu je v jezete konstantni.

e Pfi zpomaleni toku pfi piitoku do nadrze dochazi ke zvySené sedimentaci. Na
zaklad¢ ztraty unaSeci schopnosti vody se ve sméru od pfitoku ke hrazi méni i
zrnitost sedimentu (Sloff, 1997). Zrnitost sedimentl V pfirodnich rezervoarech je
horizontaln¢ neméni.

e Vpfehradé se z vetSi casti nachdzeji alochtonni sedimenty. Zdrojem téchto
sedimentl je erodovany materidl v zyjmovém povodi. V jezefe se mnohem vice
vyskytuji autochtonni sedimenty tvofené anorganickymi a organickymi latkami
pfimo v nadrzi.

e Mnozstvi ptitékajici vody a celkovy objem nadrze ovliviiuje dobu zdrzeni, pficemz
doba zdrzeni je u prehradnich nadrzi vyrazné kratsi nez u jezer. Cim je tato doba
delsi, tim je vétsi predpoklad vzniku teplotni stratifikace.

Teplotni stratifikace v nadrzich vznikne, pokud doba zdrzeni je alespon deset dnt, za
kterych se uklidni vodni sloupec. K teplotni stratifikaci v nddrzich dochazi v letnich
mesicich v pfechodové zon€ mezi ficni a jezerni Casti naddrze (Kalff, 2003). Doba zdrzeni
ovlivituje sedimentaci i samotnou kvalitu vody v nadrzi. Velkd doba zdrzeni v nadrzi
zarucuje vycerpani Zivin organismy, tedy ¢ist§i vodu u hraze. Na tomto principu funguje

vétSina nadrzi na pitnou vodu.



3. Abiotické gradienty v nadrzi

S abiotickymi gradienty se setkame jak v umélych nadrzich, tak i v jezerech. Po
piehlednost je mizeme rozdelit dle sméru na horizontalni a vertikalni. Vertikalni gradienty
piehradnich nadrzi a jezer se nikterak zasadn¢ neodliSuji. Jiné je to u gradientl
horizontalnich, které jsou specifické pro nadrze. V jezerech se téméf nevyskytuji
(Straskraba, 1998).

3.1 Vertikalni gradienty

Mezi vertikalni gradienty patii:
e gradient teploty (teplotni stratifikace),
e gradient koncentrace kysliku,

e gradient svétla.

3.1.1 Gradient teploty

Gradient teploty neboli teplotni stratifikace je uren riznymi teplotami v rozdilnych
hloubkach. Je typicky pro jezera a nadrze mirného klimatického pasu, tzv. dimiktickd
jezera, ptipadné monomiktickd jezera, ktera se michaji v zimnim obdobi (Hejzlar a
Vyhnalek, 1998). Voda v nadrzich se promichava dvakrat v prub&hu roku, na jafe a na
podzim, na zakladé dlouhodobého vyrovnani teplot mezi vzduchem a vodou v nadrzi. Po
jarnim michani nastava obdobi letni stratifikace, které je Casové mnohem delSi nez zimni
stratifikace. Teploty se v prib&hu ro¢nich obdobi obvykle méni jen 0 5-10 °C. Vznika tak
kazdorocné opakujici se cyklus. Maximalni teploty je dosazeno ke konci srpna a v zafi.
Zdrojem tepla je hlavné sluneéni zafeni, které pronika vodnim sloupcem a je velmi rychle
absorbovano. Sezonni periodicita teplotni stratifikace nddrzi v mirném klimatickém pasu
provazi dlouhodobou izolaci spodnich vrstev vody, pferuSovanou cirkulacemi vodnich
mas. Tento ro¢ni cyklus vytvaii specifické fyzikdlné-chemické podminky, které maji
mimotfadny vyznam pro kolobéh latek ve vodé a také pro organismy stojatych vod.

Teplotni stratifikace dimiktické nadrZze zachycuji ¢tyfi obdobi (Wetzel, 2001).

Pii letni stratifikaci se za slune¢ného, bezvétrného letniho dne nachazi nejteplejsi vrstva
vody tésn¢ u hladiny, do hloubky pak teplota rychle klesa (obr. 5). Vecer a v noci se vSak
tato nejteplejsi vrstva diky vyzatovani tepla a odparu ochlazuje rychleji nez vrstvy lezici

hloubéji. Hustota této vrstvy se zvétSuje a ochlazena voda klesa do hloubky, kde se spoji
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s vrstvou stejné chladné a husté vody. Naopak jiz teplejsi a leh¢i voda ze spodnich vrstev
je vynasena vzhiru. Zmeény teploty svrchnich vrstev vody jsou zptisobeny konvekénim
vertikalnim proudénim, které je podporovano horizontadlnim proudénim, vyvolanym

vétrem.

\
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)

Obr. 5: Grafické znazornéni letni stratifikace s jednotlivymi vrstvami epilimnion (A),

metalimnion (B) a hypolimnion (C) (Rihova Ambrozova, 2007)

Vlivem zmény teplot dochazi k cirkadiannimu promichavani svrchnich vrstev vody.
Promichavéani vody zasahuje do takové hloubky, ve které konvekéni ani horizontédlni
proudéni vody jiz nemuze naruSit stabilitu studenych vrstev vody. Velikost nadrze a
¢astecné expozice vétru urcuji hloubku, do které dojde k promichani vody. U malych az
sttednich nadrzi (20-500 ha) v severnim mirném pdasu je obvykla stratifikace a bohaté
promichavani do hloubky 3-7 m, u vétsich jezer az do 10-15 m (Kalff, 2003). Na této
hranici vznikne teplotni sko¢nd vrstva (termoklina), v niZ l1ze na 1 m hloubky naméfit
pokles teploty o n¢kolik stupnti celsia. Letni stratifikaci je sloupec stojatych vod rozdélen
na tfi zOény: na svrchni epilimnion a spodni hypolimnion, mezi kterymi je vice ¢i méné
silna piechodna (sko¢nd) vrstva, oznacovana jako metalimnion (obr. 6). U dna stagnuje
anoxicka vrstva vody zvana monimolimnion a je oddélena od mixolimnionu (vrstvy vody,

ktera se alespon jednou ro¢né kompletné promisi) chemoklinou.
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Obr. 6: Zonalni ¢lenéni vodni masy pii letni stratifikaci (Wetzel, 1975)

Stagnujici a typicky anaerobni monimolimnion ma ve srovnani s mixolimnionem vysokou
koncentraci rozpuSténych latek. Zména hustoty V metalimnionu funguje jako fyzicka
bariéra, ktera brani michani horni a spodni vrstvy po obdobi n€kolika mésict (Bertoni,
2011).

Pii podzimni cirkulaci dochazi k ochlazovani epilimnia, do cirkulace se piidavaji stale
hlubsi vrstvy vody a metalimnion se posunuje smérem ke dnu. Dochédzi k prudkému
rozvifovani vody pfi teplotach vody 4 °C, v¢etné dnovych jemnych usazenin. Cely vodni

sloupec je obohacovan o ziviny (obr. 7).

Sy

Z

Obr. 7: Grafické znazornéni teplotniho rozlozeni pfi jarni a podzimni cirkulaci

(Rihova Ambrozova, 2007)

224

pokrytd na hladin€ ledem. Vodni sloupec je chranén pfed promichavanim vétrem vrstvou

ledu, takze stagnace pietrvava celou zimu (obr. 8).
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K jarni cirkulaci dochazi az po roztani ledu, kdy je opét promichavan cely vodni sloupec

(obr. 7) (Lelék a Kubicek, 1996).
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Obr. 8: Grafické znazornéni teplotniho rozloZeni pfi zimni stagnace (Rihova Ambrozova,

2007)

3.1.2 Gradient koncentrace Kysliku

Koncentrace kysliku ovliviiuje dalsi procesy v nadrZi. Jeho zasadni ibytek mé dramaticky
vliv na biotu. V podminkach eutrofnich nadrzi s charakteristickou distribuci je nejvic
kysliku u hladiny a smérem ke dnu jeho obsah ubyva. U dna se vyskytuje anoxické
prostiedi. (Lampert a Sommer, 2007). Obsah rozpusténého kysliku ve vodé je zajistovan
ze dvou zdroji. Za prvé je to difuizi ze vzduchu, probihajici pfevazné u hladiny, druhym
zdrojem je fotosyntéza vodnich rostlin. Do hloubky se pak dostava pomoci jarniho a
podzimniho michani. Béhem dne koncentrace kysliku kolisa vlivem fotosyntézy rostlin
(Morris a Fan, 1997). V anoxickych podminkach dochazi ke zméné mobility Fe a Mn,
které jsou v oxida¢nim prostiedi nerozpustné. Fe 1 Mn se stavaji mobilnimi a migruji
v sedimentech (Smol, 2002). Na zakladé poméru téchto prvki lze urcit redoxni podminky.
V mélkych rezervoarech, kde dochazi ke zvySovani teploty vody, se zaroven snizuje obsah

kysliku.

3.1.3 Gradient svétla

Mnozstvi svétla velice ovliviiuje biotu nadrze. Fytoplankton a nasledné pak zooplankton je
distribuovan pravé na zaklad¢ intenzity a druhu svétla v zavislosti na hloubkéach. Svétlo

V nadrzich ubyva smérem od hladiny ke dnu. Viditelnost zdvisi na mnozstvi Castic ve

-12 -



vodnim sloupci. Celkové svétlo je ovlivnéno dvéma slozkami. Prvni slozkou je viditelné
spektrum, které fidi orientaci organismd a produkci fytoplanktonu. Druhou slozkou je
infraervené zafeni, to zpusobuje ohfev vody (Longhi a Beisner, 2009). Na zakladé vyse
uvedeného lze vodni prostfedi rozdé€lit na dvé zony. V prvni euforické zoné je dostatek

svétla, ve druhé afotické zon€ je svétla nedostatek (Lampert a Sommer, 2007).

3.2 Horizontalni gradienty

Jak jiz bylo vyse fec¢eno, horizontalni gradienty se v pfirodnich jezerech nevyskytuji nebo

nejsou tak vyrazné, aby mohly ovlivnit dalsi procesy a podminky pro biotu.

3.2.1 Gradient hloubky

Jeden z nejvyrazngjSich horizontalnich gradientd je gradient hloubky, ktery se vyskytuje
hlavn¢ u piehradnich nadrzi. Od pfitoku k télesu hraze se hloubka zvétSuje. Zptsobuje to
gravitacni spad puvodniho toku koryta feky (Straskraba, 1998). Gradient hloubky
ovlivituje gradient svétla. Se zvySujici se hloubkou klesa mnoZzstvi svétla, zvySuje se vodni

sloupec, klesa teplota i mnozstvi kysliku. Tyto faktory jsou rozhodujici pro biotu.

3.2.2 Gradient koncentrace Zivin

Piehradni nadrZze se vétSinou plni jednim pfitokem, kterym se do nadrZe dostava znacné
mnozstvi nerozpusténych latek a Zivin. Jejich mnozstvi je nejvétsi u pfitoku, smérem ke
hrazi klesa.
Trofie neboli Gizivnost vody je vlastnost oznacujici obsah chemickych latek, které vedou ke
zvySovani obsahu anorganickych Zivin tekoucich a stojatych vod.
Ptirodni eutrofizace je zptisobena uvoliiovanim fosforu, dusiku a pfipadné silikatt
ze sedimenti, pudy a odumfielych vodnich organizmt. Antropogenni eutrofizace je
zpusobena intenzivni zemédélskou vyrobou, primyslovymi odpadnimi vodami s obsahem
polyfosforeCnanti v pracich a Cisticich prostfedcich a zvySenou produkci odpadnich vod
fekalniho charakteru (Ambrozova, 2003). Na zakladé uzivnosti vody jsou jezera rozdélena
do tif tid:

e oligotrofni,

e mezotrofni,

e eutrofni.
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Oligotrofni vody jsou Zivinami chudé, proto se v nich vyskytuje pomérné¢ méné rostlin

a zivocichd.

Mezotrofni vody obsahuji o néco vice Zivin, rostlin a zivocicht.

Eutrofni vody jsou velmi bohaté na Zziviny. V téchto vodach dochazi k nadmérnému
mnozeni bakterii a sinic. Pro eutrofizaci je velmi dulezitd teplota vody a mnoZzstvi
rozpusténého kysliku.

Eutorfizace zavisi na tom, kudy protékd feka. Horské tfeky nebudou pravdépodobné
zatizeny Zivinami. Gradient koncentrace Zivin v nadrzich je minimalni, nebo Zadny.
Naopak teka protékajici mésty a zemeédélskymi oblastmi pfindsi do nadrze velké mnozstvi
zivin, gradient koncentrace zivin bude tedy velmi vysoky (Pont a Amrani, 1990).
Nerozpusténé latky zptsobuji zékal vody, ktery je u ptitoku vétsi nez u hraze nadrze. Zakal
pohlcuje svétlo, které se tak dostavd do mnohem menSich hloubek (Lampert a Sommer,
2007). Zakal v nadrzich nemusi zptsobovat jen nerozpustné Castice ve vod¢, ale také

samotny fytoplankton. Tento jev se projevuje hlavné v letnich mésicich.

3.2.3 Sedimentace v nadrzich

Vsechny ¢astice obsazené ve vodé vétsi nez 0,45 pum jsou povazovany za nerozpusténé
(Pitter, 2009). Sedimenty v nadrzich jsou tvofeny z 95-98 % mineralnimi ¢asticemi

a 2-5 % predstavuji organické a antropogenni Castice (Batuca a Jordaan, 2000). Puvod
mineralnich sedimentli je v erodovaném horninovém prostiedi zajmového povodi. Erozi
vyrazn¢ urychluji antropogenni zdsahy do krajiny. Tyto sedimenty maji podobu jednak
kohezivnich jilovitych a prachovitych ¢astic vazanych elektrochemickymi silami, nebo
mohou byt tvofeny nekohezivnimi valouny, $térkem a piskem vazanych gravitacnimi
silami. Organické sedimenty se vyskytuji v malém mnozstvi. Pfi letni stratifikaci se muze
vytvorit anoxické prostiedi, kdy je produkovan H2S a CO., dojde k poklesu pH

a k vysrazeni roztoku s Fe a Mn.

Organické nebo anorganické znecisténi vody se projevi ve slozeni sedimentu. Pti vtoku do
prehradni nadrze se snizi rychlost fi¢niho toku a Sni i unaSeci schopnost. Nejprve se
z vodniho sloupce usazuji V proximdlni casti nadrze hrubé Stérkové a piscCité Castice.
Vytvaii se tak facie delty, kterd je sloZzena z topsetu a foresetu. Foreset je na rozdil od
topsetu jemnozrnngj$i se strméjSim sklonem, ktery je nachylny k podvodnim sesuviim
(Morris a Fan, 1997). Proximalni prostor nadrze se postupné zuzuje a protékajici voda se
soustfed’uje do koryta. V distalnich ¢astech nadrze se usazuje jemnozrnny material. Pokud

je jiz nadrz takika zaneSena timto sedimentem, dojde k agradaci hrubozrnného materialu
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ptes distalni jemnozrnny sediment smérem k hradzi. Smérem k hrazi se snizuje mocnost
sedimentil. Akumulace sedimentu zmenguje zasobni prostor a kapacitu nadrze. Zivotnost
prehrad je relativné omezena (Morris a Fan, 1997). Pii zvySenych prutocich dochazi
Kk ukladani vétsiho mnozstvi sedimentu. Hyperpykricky proud se zvySenou hustotou tece
vlivem gravitace pii dn¢ a unasi velké mnozstvi suspendovaného materialu. Takto ulozené
sedimenty se nazyvaji turbidity. Mocnost turbiditl se pohybuje tadové od nékolika
decimetra az po n¢€kolik metr. Charakteristické pro tyto sedimenty je gradacni zvrstveni
obsahujici vespodu pisek s valouny, poté se objevuje se silt, ndsleduji laminované siltovce
a nakonec jilovce. Organické sedimenty tvoii odumftelé rostlinné a zivocisné zbytky, které
klesaji ke dnu, kde jsou zakomponovany do sedimentu (Smol, 2008). V podminkach
mirného a suchého klimatu se mnozstvi organickych sedimentti pohybuje v mnozstvi

5-11 kg ro¢né. V humidnich a tropickych oblastech je to az desetkrat vice (Batuca a
Jordaan, 2000).

4. Kontaminace

4.1 Tézké kovy

Tézké kovy jsou vyznamnou sloZzkou dnovych sedimenti. Kontaminace téchto sedimentl
je z vétsi Casti zpusobena ¢lovékem. Vzhledem k tomu, Ze Zivé organismy neuméji tyto
prvky, popiipad¢ jejich slouc¢eniny, vylucovat, dochazi k jejich akumulaci ve tkanich, kde
pusobi toxicky. TéZké kovy jsou definovany jako kovy s objemovou hmotnosti

5 000 kg.m3. Jedna se o nasledujici prvky: La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W,
U, Mn, Re, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pb, Os, Ir, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, Ge, Sn,
Pb, As, Bi, Sb, Te.

Nejcastéjsimi kontaminanty ze skupiny rizikovych prvkl v Zivotnim prostiedi jsou toxické
kovy jako je Hg, Pb, Cd, Cu a dalsi, jako je Zn, Cr, Mn, Fe, Ni, ale i Ag, Sn, Mo, Rh, Pd,
Au, Bi, Pt a nékteré polokovy jako je As, Se, Sb a Te. Tézké kovy jsou pfirozenou soucasti

zemské kary.
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Podle vlivu na lidsky organismus se tézké kovy déli na (Pitter, 2009):

e toxické kovy a polokovy (Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag, Zn),

e Kkarcinogenni a teratogenni u¢inky (As, Cd, Cr, Ni,),

e chronicky toxické kovy (Hg, Cd, Pb, As),

e Kovy ovliviiujici organoleptické vlastnosti vody (Mn, Fe, Su, Zn).
Z chemického hlediska mohou byt kovy piitomny bud’ v podob¢ kationti ¢i aniontli, nebo
ve formé anorganickych a organickych komplexnich sloucenin. Vzhledem k tomu, ze
nerozpustné a komplexni slou¢eniny kovii nemohou vstupovat piimo do organismu, jSou
vyrazné¢ méné toxické. O formé¢ vyskytu kovi ve vod¢ rozhoduji fyzikaln¢ chemické
vlastnosti vody. Vyznamnou negativni vlastnosti tézkych kovi je jejich schopnost
kumulovat se jak v sedimentech, tak i ve vodni fauné¢ a flofe. Obsah tézkych kovi
v sedimentech je hlavnim ukazatelem skute¢ného znecisténi vodniho prostiedi. Stopové
mnozstvi tézkych kova ve vod¢ je ptirozeného pivodu. K vyraznému zvySovani hodnot
kontaminace dochazi pfi styku vody s horninami a pidou v okoli rudnych nalezist.
Dal$im zdrojem kovli miiZze byt vulkanicka ¢innost. Dnes je znacné obtizné odlisit pfirodni

pozadi ve vodach od antropogenniho zne¢isténi (Svobodova et al., 1987).

4.1.1 Zdroje tézkych kovii

Vzhledem k hojnému vyskytu nejriznéjsich sloucenin tézkych kov existuje i mnoho

zdroj:

zveétravani,

atmosféricka depozice,

aplikace hnojiv a primyslovych komposti,

odpadni voda,

e rozvijejici se zadouci 1 nezddouci aktivity ¢loveka.
Zvétravani
Podle Benese (1994) piidotvornymi procesy a zvétravanim se ro¢ni nartist koncentrace
jednotlivych prvkii do ekosystému pohybuje od 5 do 10 %.
Atmosféricka depozice
Atmosférickou depozici lze rozdélit na dva druhy. Prvni je pfenos pomoci atmosférickych
srazek. Tato depozice se nazyva mokra. Sucha depozice je zplsobena gravitacni
sedimentaci, impakci a sorpci. Pfirodnim zdrojem tézkych kovi v ovzdu$i jsou lesni

pozary, sopecnd a vétrna ¢innost. Antropogennim zdrojem tézkych koviu v ovzdusi je
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hlavné popilek, prach, dym a kouf. Tato kontaminace se podili 80 % na znecisténi
ekosystému (Benes, 1994).

Aplikace hnojiv, primyslovych kompostu

Bodovymi zdroji znecisténi jsou silazni jamy, velkochovy, hnojisté, moctvkoveé jimky

a sklady primyslovych hnojiv. PloSnymi zdroji pak aplikace prumyslovych hnojiv,
kompostil a pesticidi na obdélavanou pidu. Nejproblémovejsim imisnim prvkem z této
kategorie vstupt je kadmium (Benes, 1994).

Odpadni voda

Odpadni vody, které obsahuji zvysené mnozstvi toxickych kovii, jsou zasadnim
problémem kontaminace vodniho prostiedi. ZneCiSténi zpisobuji dalni vody, vody
kontaminované prisakem hlusinovymi haldami, odpadni vody z nékterych slozist’ popilku,
odpadni vody strojirenskych zavodii, kozeluzen, odpadni vody z COV, kde ke kanaliza¢ni
siti je napojeno velké mnozstvi prumyslovych podnikt, prasakova odpadni voda ze

skladek a dalsi (Benes, 1994).

Rozvijejici se Zadouci i nezadouci aktivity ¢lovéka

Arsen: zpracovani rud, aditiva do skla, zemé&dé€lstvi (hnojiva, insekticidy),
1é¢iva pro veterinadrni medicinu, koufeni, ochranné prostiedky
na dievo (Kafka a Pun¢ocharova, 2002).

Chrom: chemicky primysl, pigmenty do barev, ochranné prostiedky
na dfevo, zpracovani kiize, vyroba cementu, pokovovani, slitiny
kovi, spalovani fosilnich paliv (Kafka a Puncocharova, 2002).

Kadmium:  doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudach, zemédélstvi
(fosfatova hnojiva), koufeni, pigmenty pro barvy a plasty, baterie,
spalovani fosilnich paliv (Kafka a Puncocharova, 2002).

Med”: elektrotechnicky material, slitiny kovli (mosaz, bronz), komunalni
odpad, chemicky pramysl, zemédé€lstvi (fungicidy), médeéné draty
a plechy (Kafka a Puncocharova, 2002).

Nikl: upravny rud, huté, rafinerie, baterie, pokovovani, slitiny kovi,
koufeni, kosmetické ptipravky (Kafka a Puncochatrova, 2002).

Olovo: upravny rud, huté, rafinerie, chemicky priimysl, akumulatory,
pigmenty do barev, olovnaté sklo, pfidavky do glazur, zeméd¢lstvi
(hnojiva, insekticidy), spalovani fosilnich paliv, automobilovy

pramysl (Kafka a Pun¢ochatova, 2002).
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Rtut’: zpracovani rud, zeméd€lstvi (herbicidy, fungicidy), elektrochemie,
katalytické procesy, baterie, spalovani fosilnich paliv (Kafka a
Puncocharova, 2002).

Selen: zpracovani rud, komunalni odpady, spalovani fosilnich paliv,
povrchové tpravy kovi, polovodi¢e (Kafka a Puncocharova, 2002).

Zinek: galvanizace, pigmenty do barev a keramickych glazur, slitiny kovl
(mosaz, bronz), zem¢&dé€lstvi, koufeni, komunalni odpady (Kafka
a Puncocharova, 2002).

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi jsou jako kontaminanty nejvyznamné;jsi rtut’, olovo,

kadmium a méd’.

4.1.2 Rtut’

Rtut’ je za normalnich okolnosti kapalny kovovy prvek stiibfité bilé barvy. Je napadné
tézka a velice dobie vede elektricky proud. V zemské kiife je rtut’ velmi vzécnd. Primérny
obsah ¢ini kolem 0,1-0,3 mg/kg. Hlavnim mineralem rtuti je cinabarit HgS (rumélka).
Kromé cinabaritu se rtut’ objevuje spolecné se sulfidickymi rudami. Pfirozené se rtut’ do
prostiedi dostava sopecnou ¢innosti a zvétravanim Hg loZisek. Z vétsi Casti se do prostredi
dostane diky antropogenni kontaminaci. Hlavnim zdrojem elementarni rtuti je pfedevSim
spalovani fosilnich paliv a odpadi, tézba, metalurgie a chemicky primysl. Do vodniho
prostiedi se rtut’ dostdva piedev§im primyslovymi odpadnimi vodami a atmosférickymi
srazkami, které obsahuji kontaminanty ze spalovani fosilnich paliv. Koncentrace rtuti v
nekontaminovanych povrchovych vodach se pohybuje v rozmezi setin az desetin pg.I?, v
zatizenych lokalitich v desetinich az jednotkach pg.l? (Pitter, 2009). Rtuf a jeji
slouceniny podléhaji v sedimentech dna kviili ¢innosti mikroorganismii methylaci. Vznikla
toxicka methylrtut’ vstupuje do potravinovych fetézcl a ve zvysené mife se akumuluje ve
svalstvu vodnich Zivo¢icht. Clovéka rtut ohrozuje pravé po konzumaci téchto
kontaminovanych zivoc¢ichti. Tato latka se kumuluje ptfedev§im v jatrech, ledvinach a
mozku. Rtut' je nervovym a ledvinovym jedem kumulativniho charakteru. Otrava se
projevuje vaznymi poruchami centralniho nervového systému, které vedou k demenci,
uplnému ochrnuti a kon¢i smrti. Z tohoto diivodu je rtut, ktera je schopna kontaminovat
vodu 1 ptidu na vzdalenost tisice kilometri daleko od zdroje znecisténi, pro nas ekosystém
vaznym rizikem (Pitter, 2009). V pozadavcich na jakost pitné vody v CR je rtut’ limitovana
nejvyssi mezni hodnotou 1,0 pg.I. V balené kojenecké vodé je nejvyssi ptipustna hodnota

0,5 eIt (Pitter, 2009).
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4.1.3 Olovo

Olovo je leskly, stiibrosedy, nizkotavitelny, mékky, velmi tézky, toxicky kov. Ma velmi
nizky bod tani. Kujnym kovem se stava pii bézné pokojové teploté. Je odolny viici korozi.
V zemské kure je olovo zastoupeno pomérné fidce, primérny obsah ¢ini pouze 12-16 ppm
(mg/kg). Z divodu radioaktivniho rozpadu tad uranu athoria se obsah olova v zemské
ktre zvétsuje. Nejrozsitenéjsi olovnénou rudou je galenit (PbS), méné€ rozsifenymi rudami
jsou anglesit (PbSO4), cerusit (PbCO3) a hydrocerusit [Pb3(CO3)2(0OH)2] (Pitter, 2009).
Malé obsahy olova jsou v pudach, které se vytvorily na vyvielych horninach, granulitech a
spraSich. Vys§$i obsahy najdeme v pudach vytvofenych na ortorulovych svorech nebo
nevapnitych nivnich sedimentech (Kozak et al., 1988). Olovo pochazi z antropogennich
zdrojii, predevSim vznikd spalovacimi procesy, vyrobou akumulétord, t&€zbou,
metalurgickym, chemickym i sklafskym primyslem. Nenahraditelnou roli olova je jeho
pouziti ve vyrobcich odolnych vici rentgenovym a gama paprskim. V minulosti byly
zasadnim antropogennim zdrojem olova vyfukové plyny motorovych vozidel. Zavedenim
bezolovnatych paliv se v§ak v dopravé jeho spotieba vyznamné snizila. Z atmosféry se na
povrch dostane béhem 10 dnti. Olovo ma vysokou akumulac¢ni schopnost. Hromadi se
v kalech, plaveninach i v sedimentech. Pouzivani hnojiv s vysokym obsahem olova,
vyrobenych z primyslovych komposti a Cistirenskych kalt, nebo aplikace pesticidi jsou
také velice vyznamnym zdrojem kontaminace pudy (Kozék et al., 1988). Pro svou vysokou
toxicitu je ve vodé velmi zavadné (Pitter, 2009). Podle Svobodové et al. (1987) se ve
vodnim prostfedi hromadi v sedimentech dna, kde je jeho obsah zhruba o 4 fady vyssi ve
srovnani s koncentraci ve vodé€. Olovo ovliviiuje krvetvorbu, nervovou soustavu, imunitni
systém, traveni i reprodukci. Pfi vysokych dévkach dochazi k nevratnému poskozeni
nervové soustavy, kie¢im, piipadné i smrti. V poZzadavcich na jakost pitné vody se v CR
uvadi nejvyssi mezni hodnota 0,01 mg.1"%, pro kojeneckou vodu plati hodnota

0,005 mg.I"* (Pitter, 2009).

4.1.4 Kadmium

Kadmium je typicky kovovy prvek bile stiibrné barvy, lehce tavitelny, mékky. Kadmium
doprovazi zinek v jeho rudach. V zemské kiife se vyskytuje vzacné. Mnozstvi kadmia

v zemské kute je asi 0,15-0,2 mg/kg. Poprvé byl objeveny v roce 1817 jako necistota
Vv mineralu smithsonitu. Prirozené¢ se kadmium uvoliiuje pfedevsim sopecnou c¢innosti,

antropogenni kontaminace jsou vSak mnohokrat vyssi. Antropogenni zdroj kadmia je
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tézba, metalurgie, spalovani fosilnich paliv a odpadii a pouziti fosfdtovych hnojiv. Do
atmosféry se kadmium dostava spalovani fosilnich paliv, nafty a topnych oleju (Pitter,
2009). Kadmium je velmi nebezpe¢ny jed. Zna¢né se kumuluje v plaveninach, kalech,
sedimentech ale i v biomase. Zesiluje G¢inek jinych kovi, napt. Zn a Cu (Pitter, 2009).
Koncentrace kadmia v nekontaminovanych fi¢nich a jezernich vodach se pohybuje v
rozmezi 0,07-0,8 pg/dm3. Obsah kadmia v sedimentech nekontaminovanych vodnich tokt
a nadrzi dosahuje hodnot 0,04-0,8 mg/kg. Z divodu schopnosti kumulace se vyssi
koncentrace kadmia se nachazeji ve vodnich sedimentech nez v samotné vodé. Obsah
kadmia v sedimentech z kontaminovanych mist mtze byt az o nckolik fadii vyssi.
V lidském organismu se kadmium kumuluje v ledvinach a jatrech. Se zvySujici se
koncentraci vapniku a hoic¢iku ve vodé (tvrdost vody) se toxicita kadmia sniZuje

(Svobodova et al., 1987).

4.1.5 Méd’

Med’ je uslechtily kovovy prvek nacervenalé barvy. Jeji vlastnosti je velmi dobra tepelna

a elektrickd vodivost. Dobfe se mechanicky zpracovavd a je velmi odolnd proti
atmosférické korozi. Je zakladni soucasti fady velmi dulezitych slitin, mimotfadné dulezita
pro elektrotechniku. Méd’ je soucasti piipravki proti houbam, fasam, virim a bakteriim.
V Zivotnim prosttedi je méd’ velmi mobilni. V zemské kiife je relativn€ vzacna. Obsah se
odhaduje zhruba na 55-70 ppm. V pudé zlstava piedev§im v povrchovych vrstvach,
vznikly na kyselych vyvfelinach, nejvyssi hodnoty maji pidy na bazickych vyvielinach
(Kozak et al., 1988). Rozpusténa méd’ je schopna transportu na velké vzdalenosti, ¢astéji
je ale pevné vazana v sedimentech. V nadmémém mnozstvi je vysoce toxicka pro vodni
organismy. Ve vodé¢ se jeji koncentrace pohybuje pouze na trovni 0,003 mg/l. V fi¢nich
sedimentech je vazana na karbonaty, oxidy a hydroxidy Fe a Mn a organickou hmotu (Graf
et al., 2007). Ryzi méd’ je velmi vzacna. Nejcastéji se nachazi ve slouceninach, jako jsou
sulfidy (napt. chalkosin Cu2S, chalkopyrit CuFeS»). Mezi dalsi mineraly obsahujici méd’
patii napt. kuprit, malachit nebo azurit. Tyto mineraly jsou hlavnimi kontaminanty
podzemni vody. Povrchové vody jsou kontaminovany odpadnimi vodami z povrchové
upravy kovi, rozpousténim meédéného vodovodniho potrubi v duasledku agresivniho
pusobeni vody (Pitter, 2009). Mezi slou¢eninami médi ma nejvetsi vyznam siran méd’naty
(modra skalice). Modra skalice je dobfe rozpustnd ve vodé. V primyslu je vyuzivana pro

vyrobu galvanickych lazni pro proudové pomédovani. Méd ovliviiuje vlastnosti vody
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respektive jeji chut, ktera je hotka a kovova. Pro zivé organismy je méd’ velice dulezita.
Nedostatek médi zpomaluje dusevni vyvoj, zhorSuje metabolismus cukrti, zptisobuje ztratu
pigmentu a vypadavani vlast, poruchu tvorby a zhorSeni kvality kosti a vaziva. Extrémni

davky vsak poskozuji jatra, ledviny, zplisobuji anémii a smrt.

4.2 Persistentni organické polutanty (POPs)

Stockholmska konvence podepsand 23. kvétna 2001 definuje persistentni organické
polutanty jako chemické slouéeniny antropogenniho piivodu, které jsou vysoce odolné vici
fotolytické, chemické a biologické degradaci. Shromazd’uji se v organismech, jsou
pfenosné¢ vzduchem, vodou a migrujicimi organismy pfes mezinarodni hranice.
Sedimentuji daleko od mista jejich uniku do prostfedi, tam se hromadi v zemskych a
vodnich ekosystémech. Z hlediska G¢inkd na lidské zdravi byla v souvislosti s POPs
diagnostikovana rakovina, alergie, poskozeni centradlni a periferni nervové soustavy,
neplodnost a poruchy imunitniho systému. U nékterych POPs se navic pfedpoklada vliv na
endokrinni systém, coz ve svém dasledku zpisobuje poruchy ve vyvoji potomstva a

hormonalni nerovnovéahu (Holoubek et al., 2001).

Tab. 1: 12 zékladnich POPs (Holoubek et al., 2001).

Pops Vyuziti

aldrin insekticid

endrin insekticid

PCB napln elektrickych transformatord
chlordan Sirokospektralni insekticid

HCB fungicid

PCDFs hlavni pfimés pfi vyrobé PCBs
dieldrin insekticid

toxafen smés insekticidu
polyaromatické uhlovodiky PAH | Asfalt, Vyroba hliniku, krakovani ropy
DDT insekticid
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Jejich pouzivani je zakazano. V minulosti byly v Ceské republice hojné pouzivany.
Persistentni organické polutanty piedstavuji vyznamnou ekologickou zatéz horninového
prostiedi, povrchovych a podzemnich vod, pfedevsim z lokalit skladek odpadt, arealt
pramyslové a zemédé€lské vyroby, nezabezpecenych skladek nebezpecnych odpadi,
byvalych vojenskych areal a izemi postizenych t€zbou nerostnych surovin. V nasledujici
kapitole budou charakterizovana xenobiotika, kterd maji v nasich podminkach nejvétsi

vyznam.

4.2.1 PCB - polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly jsou spolu s DDT nejstar§imi POPs. Z chemického hlediska jsou
PCB velkou skupinou latek se dvéma benzenovymi jadry spojenymi jednoduchou
kovalentni vazbou. Jedna o velmi stabilni latky, termicky se rozkladajici pfi teplotach vice
nez 1200 °C. Bifenyl je soucasti cernouhelného dehtu a ropné frakce s teplotou varu mezi
255-265 °C. Ve 30. letech 20. stoleti se PCB se rychle staly velmi rozsifenou slou¢eninou
z ditvodu jejich vyborné teplonosnosti, schopnosti elektroizolace, nizké hotlavosit

a vznétlivosti. Po prokazani negativnich dopadli na zdravi a stav Zivotniho prostiedi,
véetn¢ bioakumulace, byla v 80. letech ukoncena jejich vyroba. PCB i pies svou
chemickou stabilitu podléhaji v sedimentech a vodach transformacnim procesiim, jako je
oxidace, redukce, hydrolyza a dehydrogendehalogenace. Tyto pfemény probihaji velmi
pomalu s polo¢asy pohybujicimi se od nékolika dni az do mnoha let (Pitter, 2009).
Koncentrace PCB jsou v blizkosti urbanistickych a priimyslovych lokalit v€etné¢ bodovych
zdrojti, jako jsou vyrobny a skladky, vyssi, nez v fidce osidlenych oblastech, kde je
akumulovan diky mobilité. Do ovzdusi se PCB dostava vytékanim z pidy, ze skladek
odpadu a cistirenskych kal. Dal§im zdrojem PCB v ovzdusi jsou havérie primyslovych
podnikd. Do vodniho prostfedi se PCB nejcastéji dostavd vyplavenim skladek,
pramyslovych podnikli, deponii technickych materidli z pramyslovych podnik do
vodoteci a na zemédélskou pidu, kde miiZze dojit ke kontaminaci hospodatskych rostlin

a zvirat.

4.2.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs)

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou povazovany za typické ptedstavitele POPs se
schopnosti dlouhodobé pretrvavat v zivotnim prostiedi a se zdravotnimi riziky, které se
projevuji jejich toxicitou, karcinogennimi a mutagennimi vlastnostmi. Tyto latky jsou tuhé,

vetSinou bezbarvé, bilé nebo Zluté, s relativné vysokymi body tani i varu. Do této skupiny
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patii vice jak 100 sloucenin tvofené dvéma a vice benzenovymi jadry (Petrlik, 2005). Na
rozdil od ostatnich POPs PAHs nejsou pouze antropogenniho pivodu. Do zivotniho
prostiedi se dostdvaji pfirodnimi biologickymi procesy, napi. biosyntézou fas, vodnich
rostlin a bakterii, dale pak jako produkt metabolismu nékterych bakterii a fytoplanktonu pfi
odumirani. PAHs se velmi dobfe vazi s pevnymi sorbenty, prachem i zivymi organismy.
Jejich vétsi karcinogennost je dosazena pii slouceni nékolika druhli. PAHs vznikaji
prevazné nedokonalym spalovanim fosilnich paliv. Do atmosféry se dostavaji pii vyrobé
energie, spalovanim odpadu, ze silni¢ni dopravy, pii krakovani ropy, pfi vyrobé hliniku,

z metalurgickych procest, pii vyrobé koksu a asfaltu, pfi vyrobé cementu, z rafinerii,
krematorii, z pozart a také pii koufeni. Z atmosféry se mokrou ¢i suchou cestou
kontaminuji vody a piidy. PAHs jsou deponovany na hladinu vody pfi vymyvani destém z
atmosféry a prostfednictvim suché depozice pochazejici z ovzdusi. V povrchovych vodach
jsou posléze piitomny v rozpusténé formé. Dale pak je voda i puda znec€isténa havariemi

pii kontaktu odpadnich vod pochazejicimi z ropného primyslu (Pitter, 2009).

4.2.3 Organochlorované pesticidy (OCP)

Pesticidy lze rozdélit podle jejich biologického ucinku na prostiedky k hubeni hmyzu
(insekticidy), prostfedky proti plevelim (herbicidy) a prostitedky proti parazitickym
houbam (fungicidy). V minulosti byly tyto latky v CR pouzivany v zemé&d&lstvi, lesnictvi
a vodnim hospodafstvi (likvidace vodnich rostlin, redukce planktonu pii ohrozeni ryb
kyslikovym deficitem). Do ekosystému se OCP dostavaly vétsinou splachem z poli do
ovzdusi leteckym postiikem pti oSetfovani rostlin. Zdrojem dalsiho znecisténi jsou vody z
myti a vyplachovani pouzitého strojniho rozstfikovaciho zafizeni a pfima aplikace ve
vodnim hospodafstvi pfi chovu ryb a primyslové odpadni vody z jejich vyroby. Znecisténi
je dale pak usnadnéno kvuli emulga¢nim piimésim OCP, usnadnujicich jejich aplikaci
(Pitter, 2009). Nejstar§si a nejznaméjsi pesticid DDT je bezbarvy nebo bily
krystalicky prasek, velmi slabé aromatické viing, téméf nerozpustny ve vod¢, zato dobie
rozpustny v né€kterych organickych rozpoustédlech a v tucich. Polo€as rozpadu tohoto
pesticidu je 8-15 let. DDT je rozkladan chemicky (hydrolyza, fotolyza), poptipadé
biochemicky zivymi organismy pfitomnymi ve vodé a pidé¢ (Holoubek et al., 2001).

vvvvvv

ekosystému. Likvidace velkych zasob tohoto nebezpecného odpadu zejména spalovanim
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a uskladnénim v nedostate¢nych podminkach ptedstavovala jeste¢ vétsi zatéz zivotniho
prosttedi budoucnosti. Tyto pesticidy byly fadné zlikvidovany vhodnou technologii az

v roce 1993 (Pitter, 2009).

4.2.4 Chlorované aromatické uhlovodiky (PCDDs/Fs) -
»Dioxiny*

Chlorované aromatické uhlovodiky jsou vysoce toxické. Do této skupiny latek patii 135
druhtt PCDFs a 75 druhi PCDDs. Z toho pouze 17 piedstavuje zdravi ohroZujici
xenobiotika. PCDDs/Fs jsou tékavé, sorbujici na povrch pevnych c&astic. Jsou malo
rozpustné ve vod¢. Z tohoto diivodu je najdeme predevsim v ptude, sedimentech a kalech.
Rozkladu podléhaji velmi pomalu. PCDDs/Fs se kumuluji v tukovych tkanich zivocichii

a ¢lovéka (Petrlik, 2005).

4.3 Nutrienty

Nutrienty jsou mineralni ziviny, které zpasobuji rdst a vyzivu mikroorganismi. Mezi
nejvyznamnéj$i nutrienty patii fosfor a dusik. Tyto dva vyznamné makrobiogenni prvky se

Vv riznych forméch vyskytuji v podzemnich, povrchovych i odpadnich vodach.

4.3.1 Fosfor

Fosfor se na Zemi vyskytuje v horninach a sedimentech. V zemské kiife se nachazi ve
formé nerozpustnych fosfore¢nanti Zelezitych, hlinitych, vapenatych a hotecnatych, které
se do prostiedi dostavaji zvétravanim litosféry a do vody vyluhovanim nékterych minerald,
napf. apatitu [3Ca3(P04)2. Ca(F,Cl)2], variscitu (AIPO4.2H20), strengitu (FePO4.2H20),
vivianitu [Fe3(PO4)2.8H20)]. V podobé rozpustnych ortofosfore¢nanti se do ekosystému
dostava katabolickymi reakcemi zivych organismi (Orolinova, 2009). Fosfor je jednim z
vyzivu niz§ich 1 vysSich organismil. Tyto organismy ho pfeménuji na organicky vazany
fosfor. Zpét do prostiedi se dostava thynem téchto organismi, kde je vyuzivan vodnimi
zelenymi rostlinami. Jeho nadbytek ma zdsadni vyznam pro eutrofizaci povrchovych vod.
Fosfor se do vody dostava také antropogennimi zdroji, napf. splaskovymi odpadnimi

vodami, fosfore¢nymi hnojivy a odpadnimi vodami z prani (Hlavinek et al., 2006).
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4.3.2 Dusik

Dusik obsahuji vSechny zivé organismy. Dusik se ve vodach vyskytuje v pfirodni forme
jako produkt metabolismu zivych organismt nebo rozkladem organické hmoty.
Antropogenni Vvliv na ekosystém je nasledkem splachu ze zemédélstvi, popiipadé
splaSkovymi odpadnimi vodami. Dusik ve vod¢ ovliviiuje i atmosféra. Toto zneciSténi
muze byt pfirozeného i antropogenniho pivodu. Mezi vyznamné antropogenni vlivy na
mnozstvi dusiku v atmosféfe patfi primyslova fixace atmosférického dusiku pfi vyrobé
umélych dusikatych hnojiv, spalovani fosilnich a syntetickych paliv, pfi kterém vznikaji
oxidy dusiku NOx, odpady z chovu hospodaiskych zvitat, odpady z mést a prumyslu
(Mala, 2006).

4.3.3 Eutrofizace

Eutrofizace je soubor pfirodnich a uméle vyvolanych procestu, které zvySuji obsah
anorganickych zivin ve vodach. Jedna se o zamoteni vod Zivinami. Tyto Ziviny a vhodné
klimatické podminky (teplo a svétlo) umoZiluji rozvoj a rist sinic, fas a vyssich rostlin.

Z makrobiogennich prvkl ve vodnim prostfedi méa rozhodujici vyznam pro fotolitotrofni
organismy uhlik, dusik a fosfor. Z 1 mg fosforu se mize vytvofit az 115 mg tas. Fosfor
byva z vySe uvedenych makrobiogennich prvkill zastoupen nejméné, je limitujicim prvkem

eutofizace (Mala, 2006).

Tab. 2: Rozliseni trofie vod dle koncentrace fosforu (Dolezal, 2011).

Stupen Koncentrace
trofie P [pg/]
Oligotrofie |< 10
Mezotrofie |10-35
Eutrofie 35-100
Hypertrofie | >100

Mala (2006) poukazuje na dusledky eutrofizace na celkovy systém, jako jsou:
e naruseni kyslikového rezimu vod,
e snizena samocistici schopnost fek a jezer,
e ubytek citlivejSich organismt a tim tedy snizeni biodiverzity,

e masovy rozvoj vodniho kvétu sinic a vegeta¢niho zbarveni,
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e rozvoj bentickych fas a sniZzeni poréznosti dnovych sedimentd,

e ubytek vyssich rostlin v dasledku nadmérného rozvoje fytoplanktonu,

e produkce toxickych latek sinicemi.
Podle piivodu znecisténi mizeme rozdé€lit eutrofizaci na pfirozenou a antropogenni.
K piirozené dochazi tak, Ze se u dna nadrzi kumuluji sedimenty obsahujici velké mnozstvi
rozkladajicich se odumfelych organismi. Tento proces je dlouhodoby a pifeména
oligotrofnich jezer na eutrofni obvykle trva i tisice let. Druhym typem eutrofizace je
antropogenni eutrofizace zpisobena clovékem a jeho Cinnosti. Jedna se pfedevSim o
vypousténi komunélnich odpadnich vod do recipientu obsahujicich zna¢né mnoZzstvi
dusiku a fosforu bez piedeslého vy¢isténi COV, dale pak oplachy dusikatych a
fosfore¢nych hnojiv ze zeméde€lsky obd€lavanych pid, ale i z pid s intenzivnim chovem

dobytka.

4.4 Zdroje kontaminace sedimentu

Zdroje kontaminace vSeobecné rozdélujeme na piirodni a antropogenni. Pfirodni
kontaminaci nazyvame procesy probihajici v Zivotnim prostfedi. Ty miZeme dale rozdélit
na primarni, kterymi jsou zvétravani hornin, a na sekundarni, jako jsou pfirozené pozary,
vulkanismus, prasnost atd. Antropogenni zdroje kontaminace Ize definovat jako zdroje
slouzici lidem, ze kterych dochazi ke zne€isténi Zivotniho prostiedi. Toto znecisténi se tyka
ptimo pidy, ovzdusi, ale i povrchovych vod (Skarka et al., 2003). Antropogenni zneéisténi
lze déle rozdé€lit na piimé a nepifimé. Mezi piimé zdroje zneciSténi patii zemédélstvi
(aplikace hnojiv, biocidli, komposti, piima aplikace kali z COV a dnovych sedimentt do
pudy, tniky provoznich kapalin pii obdélavani ptidy), doprava (emise vyfukovych plynt),
nakladani s odpady (Cerné skladky, nespravné skladkovani, vyplaveni odpadi, vyluhovani

Skodlivin z odpadit). Nepiimymi zdroji zne€isténi se rozumi transport skodlivin z ovzdusi a
z povrchovych vod. DalSimi ptfipady zneciSténi jsou katastrofy a zivelné pohromy,
poptipadé havarie zplsobené Clovékem (zemétieseni, povodné), kdy dochéazi k uniku

skodlivin (Skarka et al., 2003).

4.4.1 Vyznamny kontaminac¢ni zdroj v zajmové lokalité

Podle Zapletala (1987) byly v minulosti nejvétsim zneéiStovatelem Labe Vv zajmovém
useku KrkonoSské papirny Hostinné. Prvni papirensky zavod v Hostinném byl zalozen

roku 1835. Pozdé¢ji byla postavena sulfitova celulézka a dalSi papirenské provozy jak
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pfimo v Hostinném, tak také proti toku Labe v Prosecném, Klasterské Lhoté a Dolni
Branné. Rozvoj vyroby papiru v podhtii Krkono$ byla vyvolana poptavkou, nadbytkem
pracovnich sil, ¢istou vodou a piedevs§im piiznivou surovinovou zakladnou. Po roce 1945
byly tyto zavody spojeny a vznikl narodni podnik Krkonos§ské papirny. Potfeba vody a jeji
kvalita je pro vyrobu buni¢iny a papiru zasadni. Voda z Labe byla pied zavedenim do
vyroby upravovéana a zbavena vSech nezadoucich piimési v objemnych sedimenta¢nich
nadrzich. Kaly z téchto nadrzi byly pak narazové vypoustény do Labe. V dnesni dob¢ se
vzniklé kaly odvodiiuji a poté jsou likvidovany v deponiich. Samotné sulfitové vyluhy
Z vyroby bunic¢iny a papirenské odpadni vody se ptivodné také vypoustély ptfimo do Labe a
dochazelo ke zhorSeni kvality vody v zakladnich ukazatelich. Vyluhy z vafené dievoviny
byly navic siln¢ kyselé. Stoupajici mnoZzstvi vyluhil z rozSifovani vyroby, které bylo pfimo
vypousténo do Labe, zasadné zhorsilo kvalitu vody v Labi. Koncem &tyficatych let 20.
stoleti byl stav jiz natolik Spatny, ze v disledku kritického kyslikového deficitu bylo zcela
znemoznéno rybochovné hospodafeni v nadrzi Les Kralovstvi a dale na Labi v celém
useku od piehrady az po Jaromé&f. Pozorovani kvality vody v Labi pied rokem 1960 byla
velmi sporadicka. Piesto prokazala na zakladé ukazateli kyslikového rezimu zasadni vliv
celulozky v Hostinném na kvalitu vod Labe. Ze zhodnoceni vyplynuly tyto zavéry:
e za nizkych prutoktl v letnich mésicich dochézelo na toku k anaerobnim procesim
doprovazenym silnym zapachem,
e zneciSténim se odbourava piirozena samocistici schopnost Labe,
¢ pod piehradou neni mozné pouzivat povrchovou vodu pro priimyslové ucely (potteba
byla pokryta vodou podzemni na tikkor zasobovani obyvatelstva pitnou vodou),
e existuje riziko priniku kontaminovanych vod do kiidovych kolektort,
e dochazi poSkozeni Zivotniho prostiedi,
e znemoznéni rekreace v okoli nadrze Les Kralovstvi,
e znemoznéni vyuzivani méstskych koupalist' (napédjeni z artézskych vod bylo
zakazéno).
V disledku znehodnoceni kvality vody v Labi dochazelo k vyznamnym hospodaiskym
Skodam a ztratam, a sice:
e omezeni nebo znemoznéni chovu ryb,
e agresivnim u¢inkim na stavebni konstrukce, které ptichazeji do styku s vodou Labe,
e zvySeni provoznich nékladl na Gpravu vody,

e ohrozeni zdravi lidi.
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Pokus o napravu

Vzhledem k tomu, ze s odpadnimi vodami unikaly do Labe i cenné suroviny, zejména
vldkna buni¢iny a plnidla bylo pfistoupeno k primarnimu zachycovani papirenskych
odpadnich vod v sedimentacnich nadrzich a k jejich zpétnému vraceni do vyroby. Tento
krok snizil mnozstvi vypousténé vody. Pfesto ale odpadni vody i po primarnim vyciSténi
vykazovaly vysoky obsah rozpusténych a koloidnich nerozpusténych latek. Pii vyrobé
barevnych papirt byla navic voda zbarvena. Sulfitové vyluhy byly i nadale vypoustény bez
gisténi piimo do recipientu. ReSenim této problematiky bylo ukonéeni vyroby buniéiny,
nebo vystavba COV a kalového hospodaistvi. Pies veskeré tlaky vladnich organizaci o
zlepseni kvality vypousténych vod nebyla pierusena vyroba z diivodi nedostatku nahradni
kapacity vyroby buniiny, nebo nedostatku finan¢nich prostfedki na vystavbu COV.
Vroce 1962 byl piedloZzen Kk vodohospodaiskému projednani projekt na chemické
vycCisténi odpadnich vod z papirny i celulozky. Vyc€isténo mélo byt 75 % vody. Stavba
méla byt dokoncena v roce 1965. Pro nezajisténi dodavatele se stavba nerealizovala a
pozd¢ji bylo od ni upusténo. V tomtéz roce byla také udélena prvni pokuta za znecistovani
ve vysi 31 410,- Ké&s. V roce 1967 byly jednoznaéné formulovany poZadavky na jakost
vody v Labi. Byl vysloven nazor, ze jedinym feSenim je likvidace celulozky a to v terminu
31. 12. 1972. Koncem roku 1970 se ukazalo, Ze je tato myslenka pro nedostatek vyrobnich
kapacit neuskuteCnitelnd a ve vyrob& se pokracovalo az do roku 1975. Mezi tim byly
udéleny dalsi finan¢ni postihy za zne€iStovani. K definitivnimu zastaveni vyroby celuldzy
v Hostinném doslo az k 31. 5. 1984. COV v nakladech 80 miliéni K&s byla zprovoznéna
v dubnu 1985 a do dnesni doby trvale pracuje s velkou u¢innosti &i§téni. Po uvedeni COV
do provozu se vyznamné zlepSila kvalita vody. ZlepSila se prlihlednost vody v nadrzi
z pouhych nékolika cm az na 3,0 m. Na konci roku 1985 kleslo vypousténé znecisténi
v ukazateli BSKs o 6000 tun za rok, v ukazateli nerozpustnych latek o 800 tun za rok.
Bohuzel sedimenty ulozené v prehradni nadrzi slouzi jako vyrazny kontaminant celé

labské vodni cesty dodnes (Zapletal, 1987).
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5. Prirodni podminky zajmové oblasti

5.1 Geografické poméry

Administrativné spada zajmova oblast do spravy Kralovéhradeckého kraje, do okresu
Trutnov. Terén je v této oblasti velmi Clenity, s velkymi vySkovymi rozdily. Labe prameni
na Labské louce v Krkonosich v nadmotské vysce 1387 m n. m. Odtud tece jihovychodnim
smérem k Labské boudé, tvoii zde vodopady, spada po skalnim srdzu do Labského dolu,
kde pfijimad nékolik pfitokti, a sice: Pancavu, Pudlavu, Dvorsky, Medvédi potok a Bilé
Labe (nejvétsi a nejvyznamnéjsi piitok v oblasti Krkonos). Poté se dostava do Spindlerova
Mlyna, ktery vdeéci za svlij vznik rozvoji tézby dieva a barevnych rud. Ty zde byly
objeveny v 16 stoleti. Ve Spindlerové Mlyné se do Labe vléva Cesky a Dolsky potok. Pod
Spindlerovym Mlynem byla vybudovana piehrada Labska. V mistech dnesni prehrady
Labska vtéka Labe do skalnatého uzkého udoli. Mezi kopci Struhadlo a Jansky vrch, v
misté zvaném Volsky dil nebo také Kukacka, je vice nez 1 km dlouhd tzv. Labska
soutéska. Labe zde teCe ve velkém sklonu, ve velice uzkém koryté se spoustou skal,
balvani a obfich hrnci. U Michlova mlyna pfitékd do Labe Dievaisky potok. Od
Herlikovic se izké udoli za€ina rozSifovat a Labe vtéka do primyslového mésta Vrchlabi

a tim také do oblasti Podkrkonosi. Pod Vrchlabim se do Labe vléva Béla, v Dolni Branné
Sovinka, v Kuncicich Vapenicky potok, v Prosecném Malé Labe, v Hostinném Cista, pod
Vestievem Pilnikovsky, Kalensky a Katefinsky potok. Reka pak dale pokraduje do Dvora
Kralové nad Labem. Severozapadné nad Dvorem Kralové nad Labem se nachazi prehrada
Les Kralovstvi. Ve Dvoie Kralové nad Labem piibyva do toku Netieba, Hartsky, Jezkv

a Kladrubsky potok. Ze Dvora Kralové nad Labem pak Labe protékd Jaroméfi, kde se do
n& vléva Upa a Metuje. Tok horniho Labe konéi soutokem s Orlici v Hradci Kralové
(Zapletal, 1987).

V minulosti bylo zdjmové Gzemi od Krkono§ az ke Dvoru Kralové n. L. z vétsi ¢asti
pokryto rozsahlymi lesy habrovymi a dubovymi. Tyto ptivodni lesy byly vykaceny, nebo
nahrazeny jinymi, pfevazn€ smrkovymi. Rozséhlé¢ lesni komplexy dubii a habri se
zachovaly mezi Dvorem Kralové a Hostinnym — tzv. Kralovstvi, kde se nachazi i ptehrada
Les Kralovstvi. Zajmovou lokalitu ptfehradni nadrze Les Kréalovstvi konkrétné najdeme
Vv katastralnim izemi Bila Tfemesna, 5 km jihozépadné€ od Dvora Kralové nad Labem

(obr. 9).
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Obr. 9: Zajmova lokalita ptehrady Les Kralovstvi (www1)

Studovana oblast je z hlediska geomorfologického ¢lenéni Demka a Mackovcina (2006)
soudasti provincie Ceska vysodina. Nachazi se na rozhrani Krkonogsko-jesenické soustavy
a Ceské tabule (obr. 10). Podrobné ¢lenéni Krkonossko-jesenické soustavy a Ceské tabule
je uvedeno v tab. 3 a tab. 4. Podcelky, kde se nachazi studovana oblast, jsou v textu tabulek
zvyraznény.

Konkrétné piehrada Les Kralovstvi lezi na uzemi okrsku Kralovédvorské kotliny,
respektive Kralovédvorské nivy, kterd spolecné s Miletinskym uvalem tvoii synklinalni
snizeniny podcelku Bélohradské pahorkatiny (Bina a Demek, 2012). Bélohradska
pahorkatina je dale tvofena Hofickym a Libotovskym hibetem, ktery je jihovychodnim
pokracovanim Zvi¢inského hibetu (obr. 11).
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Geomorfologické celky - subprovincie
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Obr. 10: Rozhrani Krkonossko-jesenické soustavy a Ceské tabule (Povodi Labe, 2009)

Tab. 3: Clenéni Krkonossko-jesenické soustavy (Demek a Mackovéin, 2006)

Soustava: Krkonossko-jesenicka
Podsoustava: Krkonosska oblast

Celek: Krkonosské podhuifi
Podcelek: Zeleznobrodska vrchovina

Podkrkonosska pahorkatina

Zvic¢insko-koclérovsky hibet

Okrsek: Zvicinsky hibet

Koclétovsky hibet
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Tab. 4: Clenéni soustavy Ceské tabule (Demek a Mackovéin, 2006)

Soustava: Ceska tabule
Podsoustava: Severoceska tabule
Celek: Jic¢inska pahorkatina
Podcelek: Turnovka pahorkatina

Bélohradska pahorkatina

Okrsek: Hoficky hibet

Miletinsky tival

Libotovsky hibet

Kralovédvorska kotlina

Kralovédvorska niva
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Obr. 11: Clenéni Bé&lohradské pahorkatiny (Bina a Demek, 2012)

Klima

Klimatické poméry zcela zasadné utvareji vodni rezim zajmového povodi. Odtokové

pomeéry jsou zavislé na spadlych srazkéach, na jejich druhu, mnozstvi, ¢asovém a ploSném

rozlozeni a dale pak na vyparu. Spole¢né s nadmotskou vyskou, sklonitosti, expozici svahti

a dalsimi ciniteli podminuji vyskyt a druhové slozeni vegetace. Zajmova oblast se nachazi,

stejné jako cela Ceska republika v mirném klimatickém pasu severni polokoule na okraji
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uzemi s mirnym ocednskym vlivem a pravidelnym stfidanim ¢tyt ro¢nich obdobi. Zajmova
oblast ma primérné ro¢ni teploty vyssi nez 6 °C (obr. 12). V horskych a vrchovinnych
oblastech jsou primérné ro¢ni teploty niz8i nez 5 °C. V KrkonoSich je roéni primér

pod 4 °C. Srézky jsou v zajmové oblasti rozmistény velmi nerovnomérné. Jejich mnozstvi
je ovlivnéno nadmoiskou vyskou a orografickym ¢lenénim. Primér srazek v celém povodi
dosahuje hodnoty 705 mm za rok (obr. 13). V nejvyssich partiich Krkono$ dosahuje ro¢ni
primér az 1 400 mm. Priméma ro¢ni vypoctena hodnota vyparu z vodni hladiny je v

zajmovém povodi 501 mm (Povodi Labe, 2009).

Primérna ro¢ni teplota vzduchu [°C]
) hranice CR
O hranice dil&iho povodi
® obce s roz$ifenou pisobnosti
vodni toky
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3-4
4-5
5.6
6-7 —

;| -s

[ ]

| EEN

1:600 000

05 10: 20 30
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Obr. 12: Teplotni pomé&ry zajmové oblasti (Povodi Labe, 2009)
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Obr. 13: Srazkové poméry zajmové oblasti (Povodi Labe, 2009)

Hydrologie

Hydrologicky rezim ovliviiuje tvar a hustota fi¢ni sit¢, délka toku, sklonitostni poméry,
pudni a hydrogeologické poméry, vegetaéni pokryv, vyskyt nadrzi a aprav toki apod. Mezi
zésadni Cinitele patii klimatické poméry, a to zejména srazky a vypar. Délka Labe od
pramene na Labské louce v Krkonosich v nadmoiské vysce 1387 m n.m. po ptehradni
profil je 51,50 km. Absolutni spad je 1085,70 m. Plocha zajmového povodi k profilu hraze
je 549,80 km?. Pramérmy ro¢ni odtok z tohoto povodi je 258,60 mil. m®. Labe v této oblasti
se fadi mezi toky destovo-snéhového typu, coz znaci typicky zimni rezim povodni (tani
sné¢hu v horskych a podhorskych oblastech spolu s izemné rozsahlymi desti za situaci
teplého jihozapadniho proudéni). Specificky odtok ¢&ini 10 1.s*km?. Extrémnich
povodnovych pritokti bylo v poslednich letech dosazeno v bieznu 2000 (kulminace v
hodnotach 50—100-letych velkych vod). Dale vyznamnéjsi povodné zasahly tuto oblast

v roce 2006. Zde plati, Ze regionalni povodiové situace z piivalovych srazek jsou Castéjsi a

wevr
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orografii a vlivem vétsi sklonitosti izemi). Nejvyznamnéjsi suché obdobi bylo v roce 2003.
Na nékterych vodnich tocich musely byt omezeny nebo zakézany odbéry povrchovych
vod. Ze vSech nadrzi byl vypoustén pozadovany minimalni pritok, dotujici vodou useky
pod nimi. Zajmova pichrada Les Kralovstvi napomaha ochran¢ tizemi pod piehradou pied
ucinky povodni, zajiStuje minimalni pratok v Labi pod nadrzi a slouzi i k vyrob¢
elektrické energie. Celkovy objem nadrze (celkovy prostor) je 7,3 mil. km3 zatopend

plocha je 0,85 km? (Povodi Labe, 2009).

5.2 Geologické poméry

Geologické pomeéry jsou povazovany za zakladni ukazatel popisujici povodi, které ptimo ¢i
nepiimo ovliviiuji fadu charakteristik povodi. Maji vliv na intenzitu zvétravani, ovliviiuji
tvar fi¢ni sité, material dna ¢i chemické slozeni vody. Zajmova oblast je dle regionalniho
¢lenéni Ceského masivu soucasti zapadosudetské oblasti (obr. 14). Oblast je tvofena
metamorfovanymi sledy proterozoického a paleozoického stafi, vcetné kadomskych a
variskych granitoidnich plutond. V nadlozi se nachazi limnicky permokarbon a jizni ¢ast je
prekryta ¢eskou kiidovou panvi. Bliz$i geologickd pozice ptehradni nadrze Les Kralovstvi

je znazornéna na obr. 15.
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- neovulkanity D starsi paleozoikum |:] ortoruly |:] moldanubikum
- mezozoikum . svrchni proterozoikum - bazika @ zlomy a presmyky

Obr. 14: Zjednodusena geologicka mapa 1:50 000 (Chlupac et al., 2002)
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Obr. 15: Zajmova lokalita piehrady Les Kralovstvi, vyfez geologické mapy
1:50 000 (www2)
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Krkonos$sko-jizerské krystalinikum

Toto krystalinikum (obr. 16) buduje skalni podklad mlad$im rozsahlym komplextm.
Nejstar§imi horninami jsou krkono$ské a jizerské ruly kadomského nebo predkadomského
stafi, které se nachazeji hlavné v jihovychodni ¢asti krystalinika. Zvolna pifechazeji do
svorovych hornin, fylitd s hojnymi vlozkami kvarcitli, erlanti, amfibolitti, krystalickych
vapenci a grafitickych bfidlic velkoupské skupiny. Velkotpska skupina tvofi jadro
krystalinika. Krystalinické jadro obklopuji svrchnoproterozoické jednotky fylity s
bazickymi a kyselymi metavulkanity machninské skupiny. V nadlozi machninské skupiny
se Vvjizni ¢asti krystalinika objevuji zvrasnéné, slabé metamorfované horniny radc¢ické
skupiny (svrchni proterozoikum — stfedni kambrium) a skupiny ponikelské (svrchni
ordovik — spodni devon). Svrchni devon a spodni karbon je zastoupen jitravskou

skupinou tvofenou metasedimenty a vulkanity (Chaloupsky et al., 1989).
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1 — terciérni sedimenty a vulkanity, 2 — svrchni paleozoikum — kfida, 3 — krkonossko-
jizersky masiv, 4 — tanvaldska zula, 5 — jitravskad skupina, 6 — ponikelska skupina, 7 —
zeleznobrodsky vulkanicky komplex, 8 — bitouchovska zula, 9 — rad¢icka skupina, 10 —
rumburska zula, 11 — zawidowsky granodiorit, 12 — jizerské ruly a zuly, 13 — krkonosské

ruly, 14 — machninska skupina, 15 — velkotupska skupina

Obr. 16: Piehledné déleni krkonossko-jizerského krystalinika (Chaloupsky et al., 1989)
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Béhem karbonu a permu doznivéa variska orogeneze. Z Ceského masivu se stavé stabilni
konsolidovana jednotka. Dusledkem koliznich deformaci doslo k ndrtstu mocnosti kiry
variského orogénu a vzniku limnickych panvi. Permokarbonské panve maji charakter
asymetrickych  piikopti  ¢lenénych hrastovymi  strukturami (obr. 17). Barva
permokarbonskych sedimenti véetné jejich slozeni odrazi klimatické zmény. Klimaticky
sus§i obdobi reprezentuji Gervené sedimenty. Sedé a pestré sedimenty se ukladaly

V humidnéjsim obdobi.
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Obr. 17: Paleogeograficka rekonstrukce permokarbonskych panvi (Pesek et al., 1998)

Podkrkonos$ska panev

Podkrkonos§ska panev lezi v jizni ¢asti krkono§sko-jizerského krystalinika. Na vychodé je
ohrani¢en hronovsko-poficskym zlomem, na zapad€ luzickou poruchou a rovenskym
zlomem. Jizni hranice se nachazi v okoli Hofic a Jaromé&fe. Sedimentace podkrkonosské
panve (obr. 18) zacinda kumburskym souvrstvim (vestfailem D - stefanem A).
Kumburské souvrstvi 1ze rozdélit na spodni brusnické vrstvy a svrchni Stikovské arkodzy.
Brusnické vrstvy tvofi prevazné aleuropelity s hlizami karbonatd, dale oligomiktnimi
slepence a piskovce. Dale nasleduje sedimentace SyFemovského souvrstvi, které je

stratigraficky omezeno na stefan B. Spodni vrstvy syfenovského souvrstvi jsou budovany
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bazalnimi ark6zami nebo piskovci a aleuropelity s uhelnymi slojemi. Nad nimi zacina
sedimentace CernoSedych jilovcl Slaminami tonsteinti. PO pieruseni sedimentace
nasleduje transgresivni sedimentace aleuropelitli, psefitti a psamitti semilského souvrstvi
(béhem stefanu C). Nasleduje sedimentace vrchlabské souvrstvi (stafi autun), se spodni
Casti tvofenou staropackymi piskovci a svrchni ¢asti tvorenou cCistskymi piskovci.
Staropacké piskovce jsou dobie vyvinuté svétle Sedé, hrubozrnné ark6zové piskovce az
arkozy. Cistské piskovee jsou lavicovité ervenohnddé horniny. V nadloZi se nachazeji
velmi jemnozrnné jezerni sedimenty Cervenych aleuropelitii, misty s polohami vapenct
prosefenské souvrstvi (autun). Ve vychodni ¢asti panve sedimentuje Chotévické
souvrstvi (autun), reprezentované cCervenymi arkdézami, piskovci a slepenci, které se
stiidaji s prachovci a ojedinélymi polohami evaporiti. Nejvyssimi ¢leny sedimentaéni

vyplné podkrkonosské panve je trutnovské, bohuslavické a bohdasinské souvrstvi. Tyto tii
souvrstvi jsou spole¢né s vnitrosudetskou panvi. Trutnovské souvrstvi je saxonského
stafi a je tvofeno Cervenohnédymi aleuropelity, psamity a psefity. Bohuslavické
souvrstvi je fazeno do stupné durynk. Typickou horninou jsou dolomitické piskovce a

arkédzy s lavicovitou aZ masivni stavbou bez zvrstveni. BohdaSinské souvrstvi je tvofeno

triasovymi arkdézovymi piskovei (Tasler et al., 1981).
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Obr. 18: Litostratigrafie permokarbonu na tizemi Ceské republiky (Pesek et al., 1998)
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Limnicky permokarbon je piekryt sedimenty Geské kiidové panve. Ceska kiidova panev
pfedstavuje svym rozsahem nejvétsi dochovanou sedimentaéni panev na tizemi Ceské
republiky. Jeji plocha 14 600 km? pokryva rozsidhlou &ast severni poloviny Ceského
masivu. Jeji tvar je vyrazné protahly ve sméru SZ-JV. Délka v 0se v tomto sméru je 290
km, $itka az 100 km (Misik et al., 1985). V nejhlubsi c¢asti dosahuji mocnosti sedimentii
900 m. Vlivem pozdé¢jsi eroze byla ¢ast sedimentti odstranéna. Odhaduje se tedy, Ze lokalni
mocnost sedimentt byla ptes 1 km.

Vyvoj ¢eské kiidové panve mizeme rozlisit do tii hlavni fazi vypliiovani (obr. 19).

e spodni az stfedni cenoman

e svrchni cenoman az sv. turon

e coniac az santon

- cenoman-svrchni turon

E—— svrchni turon-santon (teplické-brezenské souvrstvi)

[[D] kfida pod pokryvem terciérnich uloZenin

Obr. 19: Faze vyvoje &eské kiidové panve, s vyznatenim zajmové lokality (Cech, 1980;

upraveno)

Sedimentace panve zacala ukladanim peruckych vrstev perucko — korycanského
souvrstvi ve spodnim cenomanu (obr. 20). Perucké vrstvy jsou reprezentovany sedimenty
ficnich tokl - konglomeraty, cervené zbarvenymi piskovci a jezernimi jilovci. Ve svrchnim
cenomanu pii motské transgresi nastala zména v sedimentaci. Sladkovodni sedimenty byly

nahrazeny lagunarnimi sedimenty, které smérem do nadlozi plynule ptfechazeji do facii

- 40 -



marinnich  glaukonitickych piskovci  korycanského souvrstvi, pro které jsou
charakteristické proudové zvrstvené mélkomoiské kiemenné piskovce. Tyto sedimenty
predstavuji material pobieznich valii, bariérovych ostrovii apod. Na pocatku turonu po
hiatu doSlo opét k transgresi a ukladani prachovitych vapnitych slinoved - opuk
bélohorského souvrstvi (Cech et al., 1980). V nadloZi téchto vrstev se nachazeji piskovce
jizerského souvrstvi (sttedni turon). Z téchto piskovci je tvofena vétSina skalnich mést.

Dil¢i transgrese se projevila na bazi teplického souvrstvi (svrchni turon), které je
reprezentovano prachovito-pis¢itymi sedimenty, které ptechazeji do slinovcid, misty s
polohami mikritovych vapenct. Diky zrychlené subsidenci je v biezenském souvrstvi
(coniak) vétsi podil nezralého materialu ve svrchni ¢asti piechazi az do flySoidniho vyvoje,
v némz se stiidaji piskovce s jilovci. Nejsvrchnéjsi merboltické souvrstvi (spodni santon)
je tvofeno jemnozrnnymi piskovci. Toto souvrstvi se zachovalo pouze v Ceském stiedohoii

(Valecka a Skocek, 1990).
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1 —slepence, 2 — piskovce s vlozkami jilovct, 3 — piskovce, 4 — cyklické stiidani slepenci,
piskovct a jilovet, 5 — prachovce, 6 — vapnité jilovce az slinovce s vlozkami piskovct

(flySoidni facie), 7 — vapnité jilovce, slinovce, mén¢ biomikritické vapence, 8 — vapnité
jilovce a slinovce, méné jilovité vapence, z ¢asti silicifikované (rohatecké vrstvy), 9 —
spikulovité slinovce, méné spongolity, 10 — biosparitické vapence, 11 — glaukonitické

horizonty na hiatové plose

Obr. 20: Schéma litofacialniho vyvoje Ceské kiidové panve (Her¢ik et al., 1999;
upraveno).

Kvartérni sedimenty

Kvartérni sedimenty jsou na nasem uzemi vétSinou v kontinentdlnim vyvoji. Tyto
sedimenty pokryvaji vétsinu Ceského masivu (obr. 21). Mocnost se pohybuje maximalné
nekolik metra. Jednotlivé genetické typy jsou pfimo vazany na morfologii izemi, nebo je

jejich vyvoj reliéfem ovliviiovan (Czudek, 1986).
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A — kvartér denudacnich oblasti; B — kvartér akumula¢nich oblasti: Bla — oblast
kontinentalniho zalednéni; B1b — oblast oderska. Kvartér extraglacialnich oblasti: B2a —
Polabi; B2b — podkrusnohorské panve; B2c — Ceské stiedohoti; B2d — Prazska plosina;

B2e — plzenska kotlina; B2f — moravské uvaly.

Obr. 21: Kvartér Ceského masivu (Tyragek a Riizicka, 1992)

Kvartér denudacnich oblasti

V denudacni oblasti jsou nejrozsitenéjsi kvartétni uloZeniny deluvidlni (suti, kamenna
mote, svahové hliny atd.). V obdobi glacidlu jsou klastika drobné&jsi, s ostrohrannymi
ulomky, bez hlinit¢é hmoty. V dobé interglaciald jsou hrubé balvanité s hlinitou

mezihmotou.
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Kvartér akumulaénich oblasti

e oblasti kontinentalni zalednéni (tily, souvkové hliny s bludnymi kameny, morény

glacifluvialni sedimenty, glacilakustrinni sedimenty, tence vrstvené varvity)

e extraglacidlni oblasti ominantnim zastoupenim piskos$térkovych fiénich teras
traglacidlni oblasti S d t t kostérkovych h teras,

sprasi a navatych piska

V glacidlech dochazi krozpadu hornin disledkem mechanického zvétravani.
V interglacialech pti chemické zvétravani se méni chemické slozeni ptvodni horniny a

vysledkem je vznik ptud (Tyrac¢ek a Ruzicka, 1992).

Pedologie

Nejrozsitenéjsim typem pudy v zdjmové oblasti jsou kambizemé, coz jsou hnédé lesni
pudy. Tyto vznikaji na stfedné zivném podlozi. Z pohledu zrnitosti se nejcastéji jedna o
hlinité, prevazné hluboké az velmi hluboké piidy a v jejich vlastnostech se odrazi vliv
pudotvorného substratu a nadmotiské vysky. S nadmotskou vyskou stoupéd hloubka pidy,
roste obsah humusu a hloubka prohumoéznéni, zaroven vsak vétsi mnozstvi srazek
zpusobuje veétsi vymyvani. Nejvyssi polohy zajmové oblasti zaujimaji podzoly (obr. 22).
Podzoly vznikaji na druhohornich k#idovych cenomanskych piskovecich. Jsou lehké,
piscité, poméme¢ mélké, kamenitéj$i, na nejchudSich lokalitich pak hluboce vyrazné
zelezité podzoly. Na zbytcich sprasovych piekryvi niZsich poloh oblasti (okoli Jarométe, v
Bélohradské a Kralovédvorské kotliné a v polabskych tabulich) se vyvinuly luvizemé a
hnédozemé, na slinovcich az slinitych vépnitych piskovcich (opukéach) se objevuji
pararendziny (slinovatky). V okoli ptehradni nadrze Les Kralovstvi jsou vyvinuty pomérné
hluboké tézké (piscitojilovité) pidy, stfidavé zamokiené, a to nejprve luvizemé (pudy

illimerizované) az kambické (hnédé) a pravé pseudogleje (Povodi Labe, 2009).
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Obr. 22: Pedologické poméry zajmové oblasti (Povodi Labe, 2009)

Hydrogeologie

Krystalinikum neobsahuje kolektory, jedinou propustnou vrstvou je piipovrchova zdéna
periglacidlniho rozvolnéni puklin spojenda s pokryvnymi utvary. Dosahuje hloubky az
nekolika desitek metrti.

V permokarbonskych panvich je podzemni voda rozptylena do velkého poctu neurciteé
ohrani¢enych puklinovych kolektorti. Obéh vody neni v panvi souvisly, ale je roz¢lenén do
jednotlivych zlomovych ker. Proto nejsou tyto rajony vodohospodaisky tak vyznamné jako
mladsi sedimenty (Povodi Labe, 2009).

Svrchnokiidové sedimenty jsou nejrozsifenéjsi geologickou jednotkou v povodi. Zajmova
oblast ma charakter kotliny, v jejimz stfedu se rozklada kiidova panev s pokryvem
¢tvrtohornich sedimentii. Kotlinu ohranic¢uji horskd pasma krystalinika, ktera pii upati
ptrechazeji v permokarbonské panve, zasahujici pod kiidu (Hercik et al., 1999). Tuto stavbu

povodi respektuje ¢lenéni izemi do hydrogeologickych rajont (obr. 23). Kiidova panev
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pokryva hlavni ¢ast dil¢itho povodi. Ve vyplni panve se nachéazeji az 4 vrstevni kolektory
znacného plosného rozsahu s zivym obéhem podzemnich vod. Proto jsou v rajonech
kiidové panve vodohospodaisky nejvyznamnéjsi zdroje podzemnich vod, které umoznuji
velké soustfedéné vodarenské odbéry. Podle stylu zvodnéni 1ze kiidové rajony rozdélit do
¢ty skupin-centralni, vychodni, jizni a zapadni. Zajmova lokalita patii do vychodniho
rajonu pod cislem 424 Kralovédvorskd synklinala. Tento rajon se vyznacuje strukturné
rozpadlymi kiidovymi sedimenty, které tvoii samostatné dil¢i jednotky, kde souvislé

zvodnéni kolektorli je omezeno na strukturni deprese — koryta synklinal.
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Obr. 23: Hydrogeologické poméry zajmové oblasti (Povodi Labe, 2009)

- 46 -



6. Prehradni nadrz Les Kralovstvi

6.1 Historie prehradni nadrze

Bezprostfednim podnétem k vystavbé této prehrady byla niciva povoden v Cervenci 1897.
V misté ptehradniho profilu protékalo fe¢istém 330 m3.s?, coz je hodnota bliZici se stoleté
vodé. Tato povoden v husté zalidnéném a primyslovém kraji zpusobila velké Skody na
budovach, mostech a v otevieném udoli mezi Dvorem Kralové nad Labem a Jaromeéfi
Skody na zeméd¢lské pude. V roce 1903 zacaly ptipravné projektové prace v technickém
oddéleni pro Gpravu fek pod vedenim Ing. Josefa Plicky. Stavebni prace byly zahajeny
vroce 1910. Provadéla je firma Ing. Volflika z Prahy. Misto ptehradniho profilu bylo
peclivé zvazeno a nakonec pro svoji priznivou geologickou pozici zvoleno. Nejveétsi ¢ast
tohoto vodniho dila byla dokoncena v roce 1914. V dusledku prvni svétové valky byl
prodlouZen termin dokonceni stavby az do roku 1919. Dno nadrze ve stfedni ¢asti tvoii
pevny, nepropustny melafyr, boky tdoli jsou z kvadrového piskovce korycanskych vrstev
perucko-korycanského souvrstvi Ceské kiidové panve. Prava strana tdoli je tvofena
piskovcem jednotného sloZeni, kdezto leva strana udoli je tvofena vrstvami nestejnorodého
piskovcea odliSnymi vlastnostmi a propustnosti. Proto na levé stan¢ dochazelo pti zahéjeni
provozu elektrarny a navySeni hladiny vody ke znaénym priusakiim, které byly odstranény
vybudovanim tésnici zdi. ZaloZena je az do neporuseného melafyru, jeji primérna vyska je
16 m, Sitka 3 m. Koruna betonové zdi ptiblizné¢ sleduje terén a pohybuje se kolem koty
314,00 m n. m., délka zdi je 182 m. Zed’ je chrdnéna na ndvodni strané¢ cihelnym
obkladem, vzdus$na strana je betonova. V letech 1952 az 1959 byla ve Ctyfech etapach
provedena generalni oprava prehrady. Od 1. ¢ervence 2010 je narodni kulturni pamatkou
(Trejtnar, 1975). Od doby dokonceni bylo toto vodni dilo nékolikrat provéfeno vysokymi
povodiovymi pritoky. Z néjvétsich to bylo napft. v unoru 1964 — 311 m3.s?, v lednu 1948 -
248 m3.s, v breznu 1981 — 307 m3.s™, v breznu 2000 — 375 m3.s™,
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6.2 Funkce prehradni nadrze

Ptehradni nadrz Les Kralovstvi mé hned nékolik funkci. Jednou z nejdilezitéjsich je
snizeni povodinovych vod na Labi a ¢aste¢na ochrana uzemi pod prehradou. Neméné
dalezitou funkei je dodavka povrchové vody odbératelim pod piehradou. V obdobi
s nedostatecnou intenzitou destovych srazek zajiStuje minimalni, hygienicky prutok
na Labi pod nadrzi. Soucasti piehrady je vodni elektrarna. Piehradni nadrz slouzi

ptehradni rybaiam k chovu ryb.

6.3 Zakladni parametry prehradni nadrze

Hraz je gravitacni, obloukova, zdéna z piskovcového zdiva na cementovou maltu.
Jako materidl byl pouzivan kralovédvorsky piskovec. Navodni 1 vzdusdny lic je tvofen
kyklopskym zdivem. Navodni lic je proti prosakovani vody opatfen ochrannym
plastém, ktery je tvofen 1 m silnou vrstvou zdiva rybinovité¢ zapusténého do zdiva
hraze na vysku od kéty 296,60 m n. m. az po korunu hraze. Na tomto zdivu je 3 cm
silnd cementova omitka, ktera konstrukci dotésniuje. Korunovy pteliv na hrazi ma

5 poli, s kapacitou 71 m3s?. Zakladova vypust priméru 2000 mm je opatiena na
vzdusné strané¢ segmentovym manipulacnim uzavérem a na navodni strané tabuli.
Kapacita pfi maximalné vzduté hlading v nadrzi je 62,8 m3.s™. Dva obtokové tunely
jsou umistény paralelné¢ s osou hraze. Do obtokovych tuneltt vytstuje kruhovy
Sachtovy preliv priméru 7,80 m, s kapacitou 71,50 m3.s™. V elektrarné na pravém
bfehu jsou nainstalovany 2 horizontalni Francisovy turbiny o hltnosti 2 x 4,5 m3s™a

minimalnim spadu 19,05 m.
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/. Metodika prace

7.1 Terénni prace

7.1.1 Odbér vzorku

Pro ucely této diplomové prace byly v terénu odebrany vzorky ctyf profild dnovych
sedimentti LK 1 az LK 4, v podélném sméru od télesa hraze po ptitok do prehradni nadrze
(obr. 24). Sedimentarni jadra byla odebrana pomoci ru¢niho pistového vzorkovace firmy
Eijkelkamp Multisampler (Holandsko) s délkou jadrovnice 1,0 m. Sedimentarni profily

LK 2, LK 3 a LK 4 jsou reprezentovany vzdy dvéma navazujicimi jadry (napt. LK 2/1 a
LK 2/2), odebranymi n€kolika dm pfes sebe, s vertikdlnim piesahem cca 20 cm.
Sedimentarni profil LK 1 je reprezentovan jednim jadrem, které bylo odebrano pomoci
pistového vzorkovaée UWITEC (Niederreiter, Rakousko) z plovouci plosiny za pomoci
potapécl v oblasti spodnich vypusti télesa hrdze. Soupis sedimentarnich profild s GPS
soufadnicemi a provadénymi analyzami je uveden vtab. 5. Pii odbéru dochazelo ke
kompakci sedimentu v jadrovnici. Hloubka sedimentu po vytaZeni z jadrovnice byla
pfepoctena na pravou hloubku pode dnem (dekompakce) pomoci linearniho faktoru
kompakce, jako poméru mezi délkou stlaceného jadra v jadrovnici a skute¢nou hloubkou
zarazeni (tab. 6). Mocnosti stlaenych jader byly timto pomérem vynasobeny.

Fotodokumentace z odbért sedimentarnich profild se nachazi v Priloze 1.

Tab. 6: Tabulka pro vypocet dekompakce

Délka sedimentu po | Linearni faktor

Sedimentarni Hloubka zarazZeni vytaZeni z jadrovnice pro vypocet

profil jadrovnice (cm) (cm) dekompakce
LK1 100 73 1,37
LK 2/1 100 73 1,37
LK 2/2 100 57 1,75
LK 3/1 100 56 1,79
LK 3/2 100 52 1,92
LK 4/1 100 80 1,25
LK 4/2 100 43 2,33
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Obr. 24: Pozice odebranych sedimentarnich profila
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Tab. 5: Piehled odebranych profild, jejich GPS soutadnice a provedené analyzy

Provedené
Sedimentarni profil anylyzy GPS souradnice
Granulometrie,
MS, TOC, EDXRF,
137Cs, ICP MS, 50°45'82"N
LK1 ICP OES, PAU 15°76' 73" E
Granulometrie,
MS, TOC, EDXRF,

137 Cs, ICP MS, 50°27'23"N
LK 2 ICP OES 15°45' 21" E
Granulometrie, 50°27' 26" N
LK 3 MS, ¥ Cs 15°45' 00" E
Granulometrie, 50°27'38" N
LK 4 MS, ¥ Cs 15°44' 45" E

Vysvétleni zkratek uvedenych v tabulce:

MS .....Magneticka susceptibilita

TOC ..... Celkovy organicky uhlik

EDXREF ..... Rentgenova fluorescencni analyza
ICP-MS ...... Hmotnostni spektrometrie

ICP — OES ..... Opticka emisni spektrometrie
PAU .....Polycyklické aromatické uhlovodiky

7.2 Laboratorni analyzy

7.2.1 Priprava vzorki

Jadro sedimentarniho profilu LK 1 bylo makroskopicky popsano, nafotografovano,
rozfezano ve vertikalnim kroku 1 cm a vzorky zabaleny do polypropylenovych sacka
pfimo v terénu, z divodu malého poctu jadrovnic, které byly potfeba pro odebrani a
nasledné uchovani dalSich vzorkd. Sedimentarni profily LK 2, LK 3 a LK 4 sloZené ze
dvou jader byly jiz zpracovavany v laboratofi. Makroskopicky popis vsech sedimentarnich
jader je soucasti PFrilohy 2.

Poté byla jadra rozifezana ve vertikdlnim kroku 1 cm. Jednotlivé vzorky se susily pii
teplot¢ 50 °C cca 24 hodin. Nasledné¢ byly zabaleny do polypropylenovych sackt a

uchovany pro dalsi analyzy.
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7.2.2 Granulometrie

Na zakladé makroskopického popisu, kde byla jadra popsana jako siltova, byla zrnitost
velmi jemné frakce uréena laserovym granulometrem. Méfeni probihalo ve vodni suspenzi,
do které byl ptidavan vzorek sedimentu s vodou. Pies tuto smés prochazely laserové
paprsky, které métily velikost zrn. Granulometrie je to metoda rychla a levna. V ramci této
diplomové prace probéhlo méfeni vSech sedimentac¢nich profili LK 1 az LK 4 mokrou
cestou v rozsahu 0,8 um az 2 mm, ve vertikdlnim kroku 1 cm, pomoci laserového
granulometru FRITSCH Analysette 22 MicroTec plus. Celkem bylo analyzovano

434 vzork.

7.2.3 Magneticka susceptibilita (MS)

V ramci této diplomové prace probéhlo méteni vSech vzorkli ve vertikdlnim intervalu 1
cm. Méfeno bylo provadéno kappa mustkem KLY- 4 (vyrobce Agico, s. I. 0., Brno). Pii
méfeni byla pouzita intenzita magnetického pole 300 Am™, opera¢ni frekvence 920 Hz.
Vzorky byly méfeny s citlivosti 3.10® SI. Mé&feni kazdého vzorku probihalo po dobu

30 sekund. Pred méfenim byla zméfena magnetickd susceptibilita drzdku s
polypropylenovym pytlikem, ktera se poté odecitd od meétfené susceptibility vzorkda.
Vysledkem méfeni je tzv. ,,objemova magnetickd susceptibilita, uvadéna v jednotka SI*.
Z namé&fenych hodnot objemové MS byla spocitina hmotnostné-specificka MS podle

vzorce: SI/hmotnost vzorku [g]*10)/1000, uvadéna v jednotkach m®.kg .

7.2.4 Datovani pomoci 1*'Cs

Vertikalni distribuce hmotnostni aktivity $3’Cs byla stanovena pomoci gamaspektrometrie.
V ramci této diplomové prace byly méfeny vSechny cCtyfi sedimentacni profily ve
vertikalnim intervalu 4 cm (spojenim 4 po sob¢ jdoucich vzorkt s intervalem 1 cm). Doba
jednoho méfeni byla 30 minut. Hmotnostni aktivita !¥’Cs byla stanovena laboratornim
gamaspektrometrem PCAP (Nucleus, USA) se scintilatnim detektorem (velikost krystalu
3x3") Nal(TI) a detekénim limitem 9 Bqg.kg™.
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7.2.5 Rentgenova fluorescen¢ni analyza (EDXRF)

Rentgenovou fluorescenéni analyzou (EDXRF) byly analyzovany sedimentarni profily

LK 1 (73 vzorkt) a LK 2 (130 vzorkd). Vzorky sediment byly méfeny energioveé-
disperznim spektrometrem PANalytical MiniPal 4.0 v Ustavu anorganické chemie v ReZi.
Vzhledem k tomu, ze se zrnitost vétSiny vzorkt pohybuje v rozmezi do 63 um (hruby silt),
spliiuji potfebnou analytickou jemnost. Vzorky ptesahujici 63 pm byly pomlety a také
analyzovany. Tento pfistup umoznil vysvétleni zavislosti mezi obsahy jednotlivych prvkl
a zrnitosti. Vysledkem této analyzy jsou hodnoty 22 prvka (Al, Si, P, S, T, V, K, Ca, Fe,
Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, Zr, Sr, Rb, Y, Pb, As, Nb, U). Hodnoty byly méteny v cps - count per
second (poCty impulst za sekundu). Pro dal$i vyhodnoceni této metody je nutné ziskat
koncentrace jednotlivych prvki v % ¢i jednotkach ppm. Koncentrace prvka v (%, ppm)
byla provedena pomoci nezavislych analyz 14 vzorka z profili LK 1 i LK 2 metodou
hmotnostni spektrometrie (ICP-MS) a optickou emisni spektrometrii (ICP-OES). Poté byly
hodnoty kalibrovany, resp. ptfepoéteny kalibraéni rovnici (tab. 7). Koeficient linearni
regrese R? se pohybuje v rozmezi od 0,8691 (Al) do 0,0023 (Sr). Vysoky koeficient
linearni regrese znaci pfesnost, resp. pritomnost signalu EDXRF. Naopak nizky koeficient

linedrni regrese znaci nizky obsah daného prvku se signdlem mimo detekci EDXRF.

Tab. 7: Rovnice pfepoctu analyzovanych prvku

Analyzované prvky |Rovnice prepoctu (ICP - EDXRF) |Koeficient linearniregrese (R2)

Al (%) y =0,3957*AI(EDXRF)-1,1743 0,8691
Si (%) y=0,1279*Si(EDXRF)+6,4764 0,7244

Ti (%) y = 0,008*Ti(EDXRF)+0,0242 0,9579

P (%) y =0,1304*P(EDXRF)-0,0739 0,5619

K (%) y = 0,0019*K(EDXRF)+0,0362 0,905
Ca (%) y =0,0007*Ca (EDXRF)+0,3818 0,6368
Fe (%) y =0,001*Fe(EDXRF)-0,4212 0,9574
Mn (%) y = 0,0008*Mn(EDXRF)-0,0065 0,8212
Cr (ppm) y=6,0827*Cr(EDXRF)-61,846 0,7639
Ni (ppm) y =5,9222*Ni(EDXRF)-46,9 0,674
Cu (ppm y =2,1024*CUu(EDXRF)+15,886 0,6384
Zn (ppm) y=2,1975*Zn(EDXRF)+36,661 0,7781
Zr (ppm) y=0,774*2Zr(EDXRF)+85,873 0,4373
Sr (ppm) y=-0,032*Sr(EDXRF)+116,51 0,0023
Rb (ppm) y =0,9216*Rb(EDXRF)+50,067 0,2704
Nb (ppm) y = 0,3283*Nb(EDXRF)+9,9472 0,0438
U (ppm) y =0,3182*U(EDXRF)+3,2187 0,0379
Pb (ppm) y =1,5776*Pb(EDXRF)+25,473 0,4465
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TOC

Celkovy obsah organického uhliku (TOC) byl méfen u vybranych vzorkli sedimentarniho
profilu LK 1 a LK 2 za pouziti ELEMENTAR LiquiTOC Vario cube (Analyticka pfesnost
je <1% TOC pii> 5 mg /1 C) na Institutu Recetox, Masarykovy univerzity v Brné.

7.2.6 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

PAU se do vodniho prostredi dostavaji pfi uniku ropnych latek, oleji a maziv.

Ve vodé¢ se vyskytuji bud jako rozpusténé, nebo nerozpusténé latky, které jsou silné
adsorbovany na sedimenty. Z tohoto divodu je vodni prostiedi urCitym rezervoarem
kontaminace. Stanovovani PAU ve vodach ¢i zeminach za¢ina extrakci vzorku vhodnym
rozpoustedlem (hexan), poté je extrakt pieCistén a analyzovan chromatografickymi
metodami, a to plynovou chromatografii s hmotnostni detekci (GC/MS), nebo pomoci
vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC) s fluorescencni detekci (Szulejko et al.,
2014). Obé¢ tyto metody jsou srovnatelné. Po provedeni analyzy metodou GC/MS jsou
ziskana data vyhodnocena pomoci softwaru. Vysledny analyt je pfepoCten na obsah
jednotlivych slozek ve vzorku sedimentu v jednotkach pg/kg.

Pro pottebu diplomové priace byl vyskyt a obsahy PAU zjiStovan na vzorcich
sedimentarniho profilu LK 1. Z mnoha latek této skupinu byly analyzovany Naftalen,
Acenaftalen, Acenaften, Fluoren, Fenantren, Antracen, Fluoranten, Pyren,
Benzo[a]antracen, Chrysen, Benzo[b]fluoranten, Benzo[k]fluoranten, Benzo[j]fluoranten,
Benzo[a]fluoranten, Benzo[e]pyren, Benzo[a]pyren, Indeno[cd]pyren,
Dibenzo[ah]antracen, Benzo[ghi]perylen. Analyzy probihaly v laboratotich Fakulty zivotni
prostiedi Univerzity J.E. Purkyné.

7.3 Zpracovani dat

Data byla zpracovana v programu Ms Excel, Autocad 2017.
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8. Vysledky
8.1 Litologie

Makroskopicky byla jadra popsana jako vice méné siltova S vyskytem jemnozrnné
pis¢itych vrstvicek, s vyraznou laminaci, viditelnym obsahem slidovych zrn a velkym
mnozstvim fytodetritu. Pro zpfesnéni litologie a moznosti korelace s ostatnimi analyzami
byla provedena granulometrie sedimentarnich profild LK 1 az LK 4, jejichz vysledkem
jsou zrnitostni ktivky suvedenim medianu. Pro kazdé jadro byly vybrany vzorky
reprezentujici zrnitost celého profilu.

Z nasledujicich kiivek sedimentarniho profilu LK 1 (obr. 25) je patrné, Ze median
nepfesahuje 20 pm — jednd se tedy o jemnozrnny silt, s vyjimkou zmény zrnitosti
v hloubce 38 cm. Hodnota medianu Vv této hloubce je 29,63 um, coz odpovida frakci

hrubého siltu. Tvary zrnitostnich kiivek dokazuji dobré vytiidéni sedimentu.
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Obr. 25: Zrmitostvi kiivky sedimentarniho profilu LK 1

Sedimentarni profil LK 2 obsahuje dle podrobné zrnitostni analyzy (obr. 26) sedimenty tii
frakci. Na bazi se vyskytuje jemnozrnny pisek, ktery je reprezentovan zrnitostnimi

kiivkami LK 2 - 155 cm a LK 2 - 160 cm. Smérem do nadlozi dochazi ke zjemnovani

sedimentu od velmi jemnozrnného pisku, ktery je dolozen profilem LK 2 - 116 cm a

LK 2 - 95,50 cm az po hruby silt reprezentovany profily LK 2 — 30 cm a LK 2 - 4 cm.

Nestejnorodost materialu dokladaji i zrnitostni kiivky, ze kterych je zfejma bimodalni

distribuce hrubého siltu po jemnozrnny pisek.
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Obr. 26: Zrnitostvi kiivky sedimentarniho profilu LK 2

Na bazi sedimentarniho profilu LK 3 — 153 cm se vyskytuje jemny silt. Nad touto siltovou

vrstvou se nachédzi lamina jemnozrnného pisku reprezentovana profilem LK 3 — 129 cm.

Do nadlozi se stfida jemny a hruby silt (obr. 27).
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Obr. 27: Zmitostvi kiivky sedimentarniho profilu LK 3

Ze zrnitostnich kiivek sedimentarniho profilu LK 4 (obr. 28) vyplyva, Ze je tvofen hrubym

siltem (median nepiesahuje 63 um). V poloze LK 4 - 109 cm byla zachycena vrstva

stiedné zrnitého pisku (median je 432,76 um). Mocnost této vrstvy je 4 cm. V této vrstvé

se nachazi material jemného siltu aZ stfedné zrnit¢ho pisku.
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Obr. 28: Zmitostvi kiivky sedimentarniho profilu LK 4

8.2 Magneticka susceptibilita (MS)

Vysledkem provadéné MS bylo urfeni obsahu magnetickych ¢astic v odebranych
sedimentarnich profilech. Zpracovani méfeni MS vcetné vypoctu jsou uvedeny v

Piiloze 3. Namétené hodnoty jsou pomérné nizké. Vysledné kiivky MS pro sedimentarni
profil LK 1 az LK 4 s uvedenim maximalnich a minimalnich hodnot jsou patrné z grafii na
(obr. 29 - 32). Priimérna hodnota MS Vv sedimentarnim profilu LK 1 je 3,20.107. Primérna
hodnota MS v sedimentarnim profilu LK 2 je 2,36.107. Primérna hodnota MS
v sedimentarnim profilu LK 3 je 3,10.10”. Priméma hodnota MS v sedimentarnim profilu
LK 4 je 2,91.107.
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MAGNETICKA SUSCEPTIBILITA - LK 1
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Obr. 29: Ktivky vyhodnoceni MS v zavislosti na hloubce profil LK 1
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Obr. 30: Ktivky vyhodnoceni MS v zavislosti na hloubce profil LK 2
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Obr. 31: Ktivky vyhodnoceni MS v zavislosti na hloubce profil LK 3
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MAGNETICKA SUSCEPTIBILITA - LK 4
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Obr. 32: Ktivky vyhodnoceni MS v zavislosti na hloubce profil LK 4



8.3 Datovani pomoci 1*'Cs

Tabulky naméfenych hodnot hmotnostnich aktivit *'Cs sedimentarnich profila LK 1 az
LK 4 jsou uvedeny v P¥iloze 4. Distribuce hmotnostnich aktivit **’Cs sondy na profilech
LK1 a7 LK 4 je patrna z grafii (obr. 33). Cervenou Sipkou jsou oznadeny maximalni
hodnoty hmotnostnich aktivit, které jsou povazovany za nasledek Cernobylské katastrofy v
dubnu 1986. V profilu LK 1 se maximalni hodnota 104 Bq/kg nachazi v hloubce 81,50 m.
V profilu LK 2 se maximalni hodnota 41 Bg/kg nachazi v hloubce 116,70 m. V profilu

LK 3 se maximalni hodnota 48 Bq/kg nachazi v hloubce 135,50 m. V profilu LK 4 se
maximalni hodnota 71 Bq/kg nachéazi v hloubce 113,0 m. Hodnoty spadovych pikt byly
nasledné vyuzity pro vypocet rychlosti sedimentace. Vzorky byly odebrany v roce 2015,
coz je 29 let po katastrofé. Rychlost sedimentace u profilu LK 1 byla spocitana

1,89 cm/rok, v profilu LK 2 je rychlost sedimentace 3,90 cm/rok, v profilu LK 3 je rychlost
sedimentace 4,50 cm/rok, v profilu LK 4 je rychlost sedimentace 4,13 cm/rok. Pii
extrapolaci prumérné rychlosti (1cm/rok) a stafi ptehrady (rok napousténi 1920) by se

K dne$nimu dni nachazely v pfehradni nadrzi sedimenty mocnosti okolo 2,60 — 4,50 m.
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Obr. 33: Distribuce hmotnostnich aktivit 3’Cs

8.4 Rentgenova fluorescencni analyza (EDXRF)

Rozsahy koncentraci prvku

Z velkého poctu prvki, které byly metodou EDXRF analyzovany byly pro potieby této
diplomové prace vyuzity prvky Al, Si, Zr, Cu, Pb, Zn, Ni a Cr. Pomoci kalibrace
vyslednych hodnot metodou ICP-OES a ICP-MS jsou vyuzitelné jako geochemické proxy
pro urCeni jejich koncentraci. Tabulka 8 obsahuje minimalni, maximalni a primérné
hodnoty zajmovych prvkl ze sedimentarniho profilu LK 1. Tabulka 9 obsahuje minimalni,

maximalni a primérné hodnoty zajmovych prvkt ze sedimentarniho profilu LK 2.
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Tab. 8: Rozsahy koncentraci zdjmovych prvkia LK 1

LK 1

PRVKY

A
(%)

Si Zr
(%) | (ppm)

Cu
(Ppm)

Zn
(ppm)

Pb
(Ppm)

Ni
(Ppm)

Cr
(ppm)

MINIMALNI
HODNOTA
KONCENTRACE
PRVKU

5,03

19,59 | 141,33

40,68

196,07

47,66

34,25

64,60

MAXIMALNi
HODNOTA
KONCENTRACE
PRVKU

9,44

29,09 | 255,13

88,20

477,11

70,48

64,17

106,45

PRUMERNA
HODNOTA
KONCENTRACE
PRVKU

8,05

26,96 | 188,86

55,23

288,20

54,87

53,30

91,25

Tab. 9: Rozsahy koncentraci zajmovych prvka LK 2

LK 2

PRVKY

A
(%)

Si Zr
(%) | (ppm)

Cu

(Ppm)

Zn
(ppm)

Pb
(ppm)

Ni
(ppm)

Cr
(ppm)

MINIMALNi
HODNOTA
KONCENTRACE
PRVKU

5,60

2413 | 121,32

33,36

138,89

38,13

15,54

19,30

MAXIMALN{
HODNOTA
KONCENTRACE
PRVKU

8,14

37,31 | 295,04

71,03

427,56

61,86

64,83

117,19

PRUMERNA
HODNOTA
KONCENTRACE
PRVKU

6,57

28,47 | 208,75

51,98

237,07

50,41

40,06

73,06
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Hodnoty TOC (%)

V sedimentarnim profilu LK 1 se hodnoty TOC pohybuji prumérné okolo 3,12 %. Nejvyssi
hodnota 7,82 % se nachazi v hloubce 90,50 cm. Dalsi vyrazngjsi koncentrace 3,95 % a
3,60 % TOC se nachazeji v hloubkach 27,40 cm, 43,90 cm a 74,0 cm. (obr. 34). V profilu
LK 2 je primérna hodnota TOC 3,63 %. Nejvyssi hodnota 15,40 % se nachazi v hloubce
127,70 cm. Dalsi vyraznéjsi koncentrace 9,90 % a 9,08 % TOC se nachézeji v hloubkéach
115,0 cm a 75,30 cm. (obr. 35). Cervenou &arou jsou na obou grafech vyznaéeny limitni
hodnoty 3% obsahu TOC dle vyhlasky 294 /2005 Sb (Vyhlaska o podminkach ukladani

odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu).
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Obr. 34: Vertikalni distribuce TOC (%) v LK 1
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Obr. 35: Vertikalni distribuce TOC (%) v LK 2

Vertikalni distribuce koncentrace prvki (Al, Si, Zr, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr)

Z koncentrace prvku Al, Si a Zr sedimentarniho profilu LK 1 a jeji vertikalni distribuce
(obr. 36) je mozné si udélat predstavu o zakladni litologii. Vysoké koncentrace Al znaci
pfitomnost jilovych minerall (jilové sedimenty). Vysoké koncentrace Si znaci pfitomnost
SiO2 (pisCité sedimenty). Vysoké koncentrace Zr dokazuji piitomnost prachové frakce.
Litologie studovanych sedimentarnich profili na zéklad¢ vertikdlni distribuce poméra
téchto prvki bude zpracovéana v nasledujicim bloku této kapitoly. Sedimentarni profil LK 1
ma minimalni koncentrace Al (5,03 %), Si (19,59 %) a Zr (141,33 ppm) v hloubce

89,05 cm. Maximum Al (9,44 %) se naléza v hloubce 93,20 m. Maximalni hodnota Si
(29,09 %) se naléza v hloubce 38,40 cm. Vysoké koncentrace Zr se nachazeji ve svrchni
Casti sedimentarniho profilu s maximem (255,13 ppm) v hloubce 39,80 cm. Tabulka
vertikalni distribuce koncentrace prvka (Al, Si, Zr, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr) pro sedimentarni

profil LK 1 a LK 2 je soucasti PFilohy 5.

- 69 -



0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 5 10 15 20 25 30 35
0 0
T Al % E i 9
10 2 10 E Si %
=T =
20 & 20 5
8 2
30 - 2 30 - 3
== xr
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
90 90
100 100
0 50 100 150 200 250 300

o
10
20
30
40

HLOUBKA (cm)

50
60
70
80
90
100

Obr. 36: Vertikalni distribuce prvkia Al, Si, Zrv LK 1

Vertikalni distribuce tézkych kovt (Cu, Pb, Zn, Ni, Cr) v sedimentarnim profilu LK 1 jsou
patrné z obr. 37. Kitivky prvkll Cu, Pb a Zn Ize mezi sebou na zaklad€ jejich podobnosti
korelovat v hloubce 1,37 cm — 13,70 cm. Dalsi korelace je mozna v hloubce

71,24 cm — 100 cm. Korelaéni oblasti jsou vyznaceny zelenymi ¢arami. V této oblasti se
nachazeji jak minimalni hodnoty vSech tiech prvku (Cu — 40,68 ppm, Pb — 47,66 ppm,

Zn — 196,07 ppm) a to v hloubce 71,24 cm, tak i maximalni hodnoty vSech tfech prvki

(Cu — 88,20 ppm, Pb — 70,48 ppm, Zn — 477,11 ppm) a to v hloubce 90,50 cm. Svisla
cervena ¢ara znaci limitni hodnotu pro dany prvek dle vyhlaSky 294/2005 Sb. (Vyhlaska o
podminkach ukladani odpadti na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu). Svisla
fialova cara znaci limitni hodnotu pro dany prvek dle vyhlasky 257/2009 Sb. (Vyhlaska o
pouzivani sedimentl na zeméd¢lské pade). Podobnost kiivek s moznosti korelace vykazuji
také kiivky prvka Cr a Ni v hloubce 11,0 cm a v hloubce 39,80 cm, kde se nachazeji
minimalni hodnoty obou prvka, pro Cr to je 64,60 ppm a pro Ni to je 34,25 ppm.
Maximalni hodnota Cr 106,45 ppm se nachazi v hloubce 74 cm. Maximalni hodnota Ni
64,17 ppm se nachazi v hloubce 91,80 cm. Korela¢ni piky jsou vyznaceny opét zelenou

carou.
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Obr. 37: Vertikalni distribuce prvki Cu, Pb, Zn, CraNiv LK 1
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V sedimentarnim profilu LK 2 se minimalni koncentrace Al (5,60 %) nachazi v hloubce
129,0 cm, naopak maximum koncentrace Al (8,14 %) se nachazi ve 41,0 cm. Minimalni
koncentrace Si (24,13 %) se nachazi v hloubce 48,0 cm. Maximalni koncentrace

Si (37,31 %) se nachazi v hloubce 160,0 cm. Minimalni koncentrace Zr (121,32 ppm) se
nachazi v hloubce 131,0 cm. Maximalni koncentrace Zr (295,04 ppm) se nachazi v hloubce
153,0 cm. Vertikalni distribuce prvki Al, Si a Zr sedimentarniho profilu LK 1 jsou patrné
z obr. 38.
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Obr. 38: Vertikalni distribuce prvkia Al, Si, Zr v LK 2

Vertikalni distribuce tézkych kova (Cu, Pb, Zn, Ni, Cr) v sedimentarnim profilu LK 2 jsou
patrné z obr. 39. Kfivky prvki Cu, Pb a Zn 1ze mezi sebou na zdkladé jejich podobnosti
korelovat v hloubce 1,40 cm — 12,30 cm. Dalsi korelace jsou mozné v hloubce

30,10 cm — 49,30 cm, 75,30 cm — 110,40 cm a 146,15 cm — 160,0 cm. Korela¢ni oblasti
jsou vyznaceny zelenymi Carami. Minimdlni koncentrace Cu (33,36 ppm) se nachazi
V hloubce 157,70 cm, maximalni koncentrace (71,03 ppm) se nachazi v hloubce 128,90
cm. Minimalni koncentrace Zn (138,89 ppm) se nachazi v hloubce 158,90 cm, maximalni

koncentrace (427,56 ppm) se nachazi v hloubce 110,40 cm. Minimalni koncentrace Pb
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(38,135 ppm) se nachdzi v hloubce 131,20 cm, maximalni koncentrace (61,86 ppm) se
nachazi v hloubce 45,20 cm. Svisla ¢ervena ¢ara znaci limitni hodnotu pro dany prvek dle
vyhlasky 294/2005 Sb. (Vyhlaska o podminkéch ukladani odpadii na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu). Svisla fialova ¢ara znac¢i limitni hodnotu pro dany prvek dle
vyhlasky 257/2009 Sb. (Vyhlaska o pouzivani sedimentti na zemédelské piadé). Podobnost
kiivek s moznosti korelace vykazuji také kiivky prvka Cr a Ni v hloubce 1,40 cm — 13,70
cm a v hloubce 141,50 cm — 160,0 cm. Minimalni koncentrace Cr (19,30 ppm) se nachazi
V hloubce 156,50 cm, maximalni koncentrace (117,19 ppm) se nachazi v hloubce 98,60
cm. Minimalni koncentrace Ni (15,54 ppm) se nachazi v hloubce 157,70 cm, maximalni
koncentrace (64,83 ppm) se nachazi v hloubce 126,50 cm. Korela¢ni piky jsou vyznaceny

opct zelenou carou. Celkové lze vyhodnotit, Ze vertikalni distribuce tézkych kovil je

podobna.
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Obr. 39: Vertikalni distribuce prvki Cu, Pb, Zn, Cra Niv LK 2

Vertikalni distribuce poméra prvki

Vysledky méfeni EDXRF lze vyuzit pro odhad litologie sedimentdrnich profild diky
pomérim Al/Si (cps), ktery indikuje pomér jilové a prachové frakce. Nizké hodnoty
poméru Al/Si (cps) znaci snizeny obsah jilovych minerald (moznost vyskytu piskové
frakce), vysoké hodnoty poméru Al/Si (cps) odpovidaji vétsSimu obsahu jilovych mineralt.
Obsah prachové slozky odrazi pomér Zr/Al (cps). Vysoké hodnoty poméru Zr/Al (cps)
zna¢i prachovou frakci, nizké hodnoty poméru Zr/Al (cps) znaci vyskyt jilové frakce.
Hodnoty poméru Al/Si (cps) ve vzorcich LK 1 jsou pomérné vysoké (0,114 — 0,182), coz
odpovida zvySenému mnozstvi prachovité a jilovité frakce. Hodnoty poméru Zr/Al (cps) se
pohybuji od 2,96 — 10,57. Z grafi na obr. 40 je patrné, ze sedimentarni profil LK 1 je
jilovity a v polohach s klesajicimi hodnotami poméru Al/Si (cps) nartstaji hodnoty pomeéru

Zr/Al (cps) v hloubkach 32,90 cm — 43,90 cm a 75,40 cm — 80,90 cm (korelace vyznacena

oranzovymi ¢arami) coZ znamend mozny vyskyt prachové frakce.
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Obr. 40: Vertikalni distribuce poméru Al/Si a Zr/Al sedimentarniho profilu LK 1
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V profilu LK 2 se objevuji pii bazi v hloubce 160,0 cm v mocnosti cca 6 cm hodnoty Al/Si
(cps) pod 0,1 coz znaci snizeni jilové frakce a nastup frakce pisku (obr. 41). Tato vrstva
jemnozrnného pisku byla zjisténa i pti granulometrické analyze konkrétné polohou

LK 2 - 160 cm a LK — 155 cm (median = 238,70 um a 195,74 um). Poté nasleduje frakce
velmi jemnozrnného pisku dolozena polohou LK 2 - 116 cma LK 2 — 95,50 c¢m (median =
88,40 um a 72,46 pm). Primérna hodnota poméru Al/Si (cps) se pohybuje okolo 0,1. Tato
frakce kon¢i v hloubce 55,0 cm, kde dochazi az do hloubky 40 cm ke zjemiiovani
sedimentu s primérnou hodnotou pomér Al/Si (cps) 0,14. V této poloze je predpokladan
vyskyt jemného siltu. Sedimentarni profil ukoncuje frakce hrubého siltu, ktery dokladaji
granulometrické kiivky LK 2 — 30,0 cm (median = 59,55 um) a LK 2 — 4 cm (median =
61,49 um). Hrani¢ni zmény frakci jsou oznaceny oranzovou ¢arou. Celkové Ize podle této
analyzy vyhodnotit litologickou zménu mezi profilem LK 1, ktery je zastoupen jilovitou
frakci misty az prachovitou a profilem LK 2, kde dochazi k hrubnuti sedimentu. Tabulka
vertikalni distribuce poméra Al/Si, Zr/Al, Cu/Al, Pb/Al, Zn/Al, Ni/Al, Cr/Al pro
sedimentarni profil LK 1 a LK 2 je soucasti Prilohy 6.
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Obr. 41: Vertikalni distribuce poméru Al/Si a Zr/Al sedimentarniho profilu LK 2
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Distribuce tézkych kovu v sedimentech zavisi pfedev§im na zrnitosti, ktera se lisi
povrchem a poctem vazebnych mist. Jilové a prachové Castice maji mnohonasobné vétsi
povrch a i sorp¢ni kapacitu nez Castice piskové. Z toho vyplyva, ze tézkymi kovy a
organickymi polutanty bude zatiZeny jemnozrnny sediment (Dung et al., 2013). Z divodu
odliSeni litogenniho pozadi a antropogenni kontaminace prvky Cu, Pb, Zn, Ni a Cr byla
provedena normalizace pomoci Al (grafy vlevo). Pro srovnani a vyhodnoceni jsou
korelovany s vertikalni distribuci daného prvku (grafy vpravo). Z vysledkii sedimentarniho
profilu LK 1 (obr. 42) a sedimentarniho profilu LK 2 (obr. 43) je patrny, podobny prub¢h
ktivek.
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Obr. 42: Vertikalni distribuce poméru Cu/Al, Pb/Al, Zn/Al, Ni/Al, Cr/Al sedimentarniho
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Obr. 43: Vertikalni distribuce poméru Cu/Al, Pb/Al, Zn/Al, Ni/Al, Cr/Al sedimentarniho

profilu LK 2 vs. vertikalni distribuce daného prvku

-79-




8.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Pramérné hodnoty PAU v sedimentarnim profilu LK 1 uvadi tab. 10. Vertikalni distribuce
PAU v sedimentarnim profilu LK 1 jsou patrné z obr. 44. Ktivky obsaht jednotlivych
slou¢enin maji podobny tvar s vyraznymi hodnotami v hloubkach 36,0 cm, 56,0 cm a
90,50 cm.

Tab. 10: Praimérné hodnoty PAU v sedimentarnim profilu LK 1

PAU Primérné hodnoty (ng/g)
Naftalen 63,33622
Acenaftalen 33,88989119
Acenaften 15,882295
Fluoren 43,6346
Fenantren 879,451711
Antracen 137,926054
Fluoranten 1697,17566
Pyren 1418,99
Benzo[a]antracen 640,215
Chrysen 762,433
Benzolb]fluoranten 838,787
Benzolk]fluoranten 610,209
BenzoljJfluoranten 591,892
Benzola]fluoranten 204,574
Benzo[e]pyren 568,912
Benzo[a]pyren 662,472
Indeno[cd]pyren 525,522
Dibenzo[ah]antracen 138,504
Benzo[ghi]perylen 487,685
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Obr. 44: Vertikalni distribuce PAU v sedimentarnim profilu LK 1
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9. Diskuze

9.1 Litologie

Reky piinaseji do nadrze velké mnoZstvi sedimentu. Pii vtoku sedimentuje hrubozrnny
materidl, coz muze vést k vytvoreni deltové akumulace. Distribuce sedimentti v nadrzi je
urcena velikosti nadrze, profilem dna, podvodnimi proudy a v neposledni fad¢ i mirou
antropogennich zasahu (Kalff, 2003). Sedimenty piehradnich nadrzi Ize rozdélit do tii
skupin (Bubik, 1995):

e sedimenty delty (piekotné uloZzené piscité stérky a pisky u vtoku do nadrze),

e sedimenty proudnice (stiidani diagonalné zvrstvenych piskli, laminovanych

siltl, fytodetritu a prachovitych bahen),
e sedimenty uloZené ze suspenze (bahna/sapropely panevniho dna s ojedinélymi
polohami jemného fytodetritu).

Pii vtoku teky do ptehradni nadrZze klesa rychlost proudéni. Snizuje se unaSeci sila. Jako
prvni se ze suspenze ukladaji hrubé Stérkoveé a piscité Castice. Jemnéj$i material je unaSen
déale a sedimentuje v distalnich ¢astech nadrze. Smérem k hrazi klesd mocnost uloZenych
sedimentt. Je to dusledkem mens$iho mnozstvi unaSenych castic, jejich mensi velikosti a
vétsim akomoda¢nim prostorem (Smol, 2008). Tento fakt potvrzuje sedimentarni profil
LK 1, ktery se nachazi pted hrazi. Je v celkové mocnosti tvofen jemnozrnnym siltem. Pfi
extrapolaci praimérnych rychlosti sedimentace byla spocitana mocnost sedimenti na cca
2,60 m. V sedimentarnim profilu LK 4, ktery se nachazi blize vtoku feky do nadrze byla
spocitana mocnost sedimentt na cca 4,50 m. V sedimentarnich profilech LK 2 az LK 4
jsou patrné zmény V sedimentaci od hrubého siltu po stiedné zrnity pisek. Sedimentarni
profily LK 2 aZ LK 4 se nachéazeji dale od hraze smérem proti proudu, bliZ k vtoku feky.
Na z4kladé zritostnich kiivek a dalsich analyz (datovani * Cs a MS) Ize konstatovat, Ze
uvniti nadrze dochazi k redepozici sedimentarniho materialu vlivem fluktuace hladiny pfi
bézném provozu pichrady, nebo vinénim zptisobenym vétrem. Nejvice nachylné na tyto
procesy jsou jemnozrnné materidly. V sedimentech prehradni nadrze se vyskytuje znacné

mnozstvi fytodetritu.
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9.2 Magneticka susceptibilita (MS)

Metoda magnetické susceptibility se v poslednich letech vyuziva ke studiu kontaminace
daného tzemi a k naslednému vymezeni oblasti pro dalsi geochemicky vyzkum. Vyhoda
MS je jak casova, tak i finan¢ni nendrocnost. Moznost korelace koncentrace tézkych kovl
a magnetické susceptibility je mozna, pokud jsou koncentrace tézkych kovl dostate¢né
vysoké (Spiteri et al., 2005). Nami vyhodnocené koncentrace tézkych kovii Cu, Pb, Zn, Ni
a Cr jsou prekvapivé nizké, zdaleka nedosahujici limitnich hodnot vyhlasky 294/2005 Sb.
(Vyhlaska o podminkéch uklddani odpadti na sklddky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu), ani vyhlasky 257/2009 Sb. (Vyhlaska o pouzivani sedimentd na zemédélské pude).
Z tohoto duvodu 1 korelace magnetické susceptibility S koncentracemi tézkych kovil
sedimentarnich profild LK 1 a LK 2 je sporna (obr. 45). Vzhledem k podobnosti kiivek
vertikalni distribuce tézkych kovll jsem vybrala pro prezentaci korelace koncentrace

tézkych kovti s MS pro oba profily LK 1 a LK 2 méd’.
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Obr. 45: Korelace koncentrace Cu (ppm) a MS v sedimentarnim profilu LK 1 a LK 2

9.3 Datovani pomoci *'Cs

Izotop ¥'Cs je pouzivan jednak ke geochemickému datovani, K vypodtu rychlosti
sedimentace a dale je pak vyuzivan jako marker redepozice (Mabit et al., 2008).
Geochemické datovani pomoci tohoto izotopu urcuje obdobi od roku 1950-1960 kdy byly
provadény testy atomovych bomb. Hodnoty hmotnostni aktivity se pohybovaly od

160 — 3200 Bg/kg. Radioaktivni spad zasahl v globalnim méfitku cely svét. Druhym
obdobim, které 1ze datovat pomoci tohoto izotopu je havarie jaderné elektrarny Cernobyl
26. dubna 1986 (Stam, 1998). Hodnoty hmotnostni aktivity se pohybovaly okolo 500
Bg/kg (Mabit et al., 2008). Na rozdil od celosvétové kontaminace **7 Cs pfi zkusebnich
testech byla radioaktivitou zasazena pouze oblast, kam zasahoval kontamina¢ni mrak.
Vyzkum prokazal ptitomnost radioaktivniho spadu ve vSech sedimentarnich profilech

LK 1 az LK 4 v ptehradni nadrzi, kdy jsou maximalni hodnoty pfisuzovany havarii
cernobylské elektrarny. Spadové piky profild LK 1 az LK 4 se nachéazeji ve spodni Casti
profilu. ZvySené hodnoty nad témito piky v LK 1 - 27cm a 43 cm, v LK 2- 43 cm, 48 cm
aescm,vLK3-54cm,76cma90 cmav LK 4—28 cm, 38 cm, 68 cm, 78cm s nejveétsi

pravdépodobnosti prokazuji redepozici sedimentil v ptehradni nadrzi.

-84 -



Ztvart kiivek (stfidani klesajicich a stoupajicich hodnot) je patrné, ze sedimentace
ptehradni nadrze je neklidna. To ovliviiuje 1 pfesnost vypoctu rychlosti sedimentace, ktera
se pohybuje od 1,89 cm/rok — 4,50 cm/rok. Vzhledem k tomu, Ze pro vyzkum byly
odebrany ,,m¢lké* sondy nemame jistotu, Zze spadovy pik s vys$i hmotnostni aktivitou se
nenachazi ve vétSich hloubkach. Tento fakt by znamenal rychlejsi sedimentaci a zaméteny

spadovy pik by se stal pikem redepozice materialu.

9.4 Rentgenova fluorescencni analyza (EDXRF)

Metodou EDXRF byly analyzovany obsahy prvka Al, Si, Zr, Cu, Pb, Zn, Ni a Cr. Na
zakladé kalibrace vyslednych hodnot metodou ICP-OES a ICP-MS byla urcena jejich
koncentrace. Hodnoty koncentraci vyse uvedenych prvki jsou velice dulezité k navrzeni
zplisobu piipadné likvidace sedimentl z prehradni nadrze. V Ceské republice fesi nasledné
umisténi vytézeného sedimentu dvé vyhlasky, kde jsou urCeny limitni hodnoty tézkych
kovi a perzistentnich organickych latek. Prvni vyhlaska je 257/2009 Sb. (Vyhlaska o
pouzivani sedimentll na zemédélské ptid€). Druhé vyhlaska je 294/2005 Sb. (Vyhléaska o
podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuZzivani na povrchu terénu). Z grafu
vertikalni distribuce Zn jsou patrné piesahy koncentraci v nékterych polohach napfic
sedimentarnimi profily LK 1 1 LK 2. Celkové lze z vysledki konstatovat, Ze naméfené
prumérné koncentrace obsahi prvki Cu, Pb, Zn, Ni a Cr spliyji limitni hodnoty jak pro
vyhlasku 257/2009 Sb. (tab. 11, 12 a obr. 46, 47) tak i pro vyhlasku 294/2005 Sb. (tab. 13,
14 a obr. 48, 49).

Tab. 11: Limitni hodnoty dle vyhl. 257/2009 Shb., a primérné koncentrace prvku

sedimentarniho profilu LK 1

LK 1
Prvky Limitni hodnoty mg/kg Primérna koncentrace prvki mg/kg
Cr 200 90,59085417
Cu 100 54,92169373
Ni 80 52,84746456
Pb 100 54,68669945
Zn 300 285,7903886
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Tab. 12: Limitni hodnoty dle vyhl. 257/2009 Sb., a primérné koncentrace prvki

sedimentéarniho profilu LK 2

LK 2
Prvky Limitni hodnoty mg/kg Pramérna koncentrace prvkd mg/kg
Cr 200 73,06367492
Cu 100 51,97629009
Ni 80 40,0593401
Pb 100 50,41430893
Zn 300 232,0749635
Limitni hodnoty dle vyhl. 257/2009 Sb - LK 1
350
300
& 250
3
E 200
= m Limitni hodnty mg/kg
=
2 150 .
t ® Prumerna koncentrace
2 prvki mg/kg
’E 100
2
&
50 -

Cr Cu Ni Pb Zn
RIZIKOVE PRVKY

Obr. 46: Limitni hodnoty dle vyhl. 257/2009 Sb., primérné koncentrace LK 1
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m Primérna koncentrace
prvka mg/kg

PRUMERNA KONCENTRACE PRVKU

50 -

Cr Cu Ni Pb Zn
RIZIKOVE PRVKY

Obr. 47: Limitni hodnoty dle vyhl. 257/2009 Sb., primérné koncentrace LK 2

Tab. 13: Limitni hodnoty dle vyhl. 294/2005 Sb., a koncentrace prvki

sedimentarniho profilu LK 1

LK 1
Ukazatel
[mg/kg |Jednotka| Limit
susiny] pramérna koncentrace prvka (mg/kg)
Cr | makg | 55,
celk. | susSiny 90,59085417
. mg/kg
N suginy | 80 5284746456
mg/kg
Pb | suginy | 100 5468669945
mg/kg
Cu | suging | 190 5492169373
mg/kg
Z ’ 600
N susiny 285,7903886
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Tab. 14: Limitni hodnoty dle vyhl. 294/2005 Sb., a koncentrace prvka

sedimentéarniho profilu LK 2

100

= prumérna koncentrace

1

‘ . prvki (mg/kg)

LK 2
Ukazatel
[mg/kg |Jednotka| Limit
susiny] primérna koncentrace prvki (mg/kg)
Cr | mgkg | 54
celk. | susSiny 73,06367492
. mg/kg
N susiny | 80 40,0593401
mg/kg
Pb | suginy | 100 50,41430893
mg/kg
Cu | suging | 190 51,97629009
mg/kg
Z . 600
| suginy 232,0749635
Limitni hodnoty dle vyhl. 294/2005 Sbh. - LK 1
700
2
> 600
oo
= 500
E 400
g 300 = Limitni hodnoty (mg/kg)
€ 200
el
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Obr. 48: Limitni hodnoty dle vyhl 294/2005 Sb., primérné koncentrace LK 1
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Obr. 49: Limitni hodnoty dle vyhl 294/2005 Sb., primérné koncentrace LK 2

Poméry Al/Si a Zr/Al (cps) potvrdily litologii sedimenti ur¢enou na zakladé

granulometrie, kdy pomér Al/Si — 0 indikuje piskovou frakci a Al/Si > 0 jilovou frakci
(Grygar et al., 2009). Pomér Zr/Al vypovida o poméru zastoupeni jilové a prachové frakce.
Zrnitost sedimentu vyrazné¢ ovliviiuje adsorbci organickych a anorganickych
kontaminant. Nejvice zatizeny kontaminaci je jemnozrnny sediment, z divodu vétsi
adsorb¢ni kapacity diky své vétsi povrchové ploSe a vétsi kationtové vyménné kapacité.
Kromé zrnitosti je dal§im receptorem znecisténi sedimentii vysoky obsah organické hmoty
z diivodu hydrofobniho povrchu. Celkovy obsah organického uhliku (TOC) v sedimentech
je stézejni slozkou dalSich chemickych, fyzikalnich a biologickych procesi. V LK 1 €ini
primé&rma hodnota TOC 3,12 % a v LK 2 ¢ini primérnad hodnota TOC 3,63 %. Limitni
hodnoty dle vyhlasky 294/2005 jsou 3%.

TOC je slozen z rozpusténého uhliku (DOC) a organického uhliku vazaného na ¢asticich
(POC). Rozpustény uhlik je silny cinitel toxickych kovla (Fe, Cu, Zn, Al, atd...).
Organicky uhlik vazany na Casticich zvySuje rychlost zvétravani hornin, rozpustnost,
mobilitu a transport kovl a organickych kontaminanti (Simpson et al., 2005). Fakt, ze
koncentrace tézkych kovl je vV nasem piipadé vazana na nerozlozenou organickou hmotu

doklada korelace TOC s vertikalni distribuci poméra prvka (obr. 50).
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Obr. 50: Korelace koncentrace TOC (%) a vertikalni distribuce poméru prvki

v sedimentarnim profilu LK 1 a LK 2

Normalizace celkovych koncentraci prvka Cu, Pb, Zn, Ni a Cr pomoci hliniku je
standartné¢ provadéna metoda, diky které je mozné odliSit geologické pozadi a
antropogenni kontaminaci (Vasile et al., 2008). Z grafi normalizace litogenni a
antropogenni kontaminace pomoci Al (obr. 51) je patrné, Ze koncentrace tézkych kova

(Cu, Pb, Zn, Ni a Cr) je z ¢asti vazana na jilové mineraly a z ¢asti na TOC.
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Obr. 51: Normalizace litogenni a antropogenni kontaminace pomoci Al vV sedimentarnim

profilu LK 1a LK 2

9.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

PAU se tadi mezi perzistentni organické polutanty. Vyskytuje se ve vSech slozkach
zivotniho prostiedi s vybornou kumulaci v ptidé a v sedimentech, kde maji nejdelsi dobu
setrvani. PAU se do ovzdu$i dostava nedokonalymi spalovacimi procesy (Holoubek,
1996). Dalkovym transportem jsou koncentraci PAU zasaZeny i lokality bez zdroju
znecisténi. Vzhledem k tomu, Ze byla, jako u jednéch z prvnich polutantli prokazana
karcinogenita jsou PAU v celosvétovém seznamu uvedeny jako nejzavaznéj$i kontaminant
zivotniho prostiedi.

Povrchové vody jsou z vétsi Casti kontaminovany atmosférickou depozici, at’ uz suchou

(pfimy spad), nebo mokrou - srazkovymi vodami (Kuzilek, 1994). Dalsi cestou
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kontaminace je pfimy zdroj zneciSténi pii vyliti, ¢i prasacich ropnych latek z primyslu,
komunalnich vod a v neposledni fad¢ také povrchovym smyvem z intravilanu. Vyznamné
adsorp¢ni schopnosti PAU na nerozpusténé latky zvysuji kontaminace sedimentt fek a
nadrzi (Pitter, 2009). Dilezitym faktorem adsorpce PAU je pfitomnost organického
materialu v sedimentech. Pokud se v sedimentech nachazi znaény obsah organického
materialu, zvysi se koncentarce PAU. Tato pfima iméra je prokazana na obr. 52, kde jsou
mezi sebou korelovany koncentra¢ni kiivky PAU a TOC. Nejvyssi hodnoty obou grafti se

shodné nachazeji v hloubce 90,50 m.
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Obr. 52: Korelace PAU (ng/g) a TOC(%)
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Vyhlaska MZP &. 294/2005 Sb. stanovuje ve své piiloze ¢. 4 limit pro sou¢et PAU, které
lze ulozit na skladku inertniho odpadu ve vysi 80 mg/kg susSiny a ve své piiloze ¢.10
pozadavek na obsah PAU pro obsah skodlivin v odpadech vyuzivanych na povrchu terénu
ve vysi 6 mg/kg suSiny (obr. 53). Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou definovany
jako soucet antracenu, benzo(a)antracenu, benzo(a)pyrenu, benzo(b)fluoranthenu,
benzo(ghi)pyrelenu, benzo(k)fluoranthenu, fluoranhtenu, fenanthrenu, chrysenu,

indeno(1,2,3-c,d)pyrenu, naftalenu a pyrenu (SZU).
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Obr. 53: Limitni hodnoty pro klasifikaci sedimentu a moznosti jeho ulozeni

10. Zavér

Sedimenty ptehradnich nadrzi slouzi jako environmentdlni archiv poslednich staleti a
tisicileti ke studiu zmén pozdné holocenniho klimatu a k vyzkumu historického vyvoje
zajmové oblasti. Tento archiv odrazi jak regionalni environmentalni zmény v zemédelském
vyuzivani krajiny tak i ve vyvoji primyslového odvétvi. Diplomova prace byla zaméfena
na studium stratigrafie sedimentt ptehradni nadrze Les Kralovstvi., ktera byla vypocitana
na zékladé datovani pomoci izotopu *’Cs. Ve viech sedimentarnich profilech byl zaméien
pik hmotnostni aktivity **’Cs, korespondujici s havarii jaderné elektrarny v Cernobylu (rok
1986). Vypocitana rychlost sedimentace a jeji extrapolace vyvoje sedimentace v zavislosti
na stafi ptrehrady je sporna. Nelze ptfedpokladat, ze v daném depozicnim systému je

sedimentacni rychlost konstantni. Pfehrada Les Kralovstvi je pfehrada podhorska, plosné
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mald. Pfi povodiovych stavech je ptredpoklad zvySené rychlosti sedimentace. Tomu
odpovida i mocnost sedimentd, kterd bude lokaln¢ piesahovat vypoctené mnozstvi.

Dale se tato prace zabyvala méfenim magnetické susceptibility, stanovenim kontaminace
tézkymi kovy (Cu, Pb, Zn, Ni a Cr) a polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky
v zavislosti na litologii pfehradnich sedimentti a obsahti organické hmoty. Litologicky lze
sediment popsat jako jemnozrnny. Facialné byly zaznamenany sedimenty stfedné zrnného
pisku az jemného siltu, pficemz nejjemnéjsi frakce byly zastizeny v sedimentarnim profilu
LK 1 —nejblize télesu hraze. Geochemické proxy metody (poméry Al/Si a Zr/Al) potvrdily
litologii profild.

Vysledky magnetické susceptibility nelze korelovat s koncentracemi tézkych kovii. Tento
fakt odporuje pracem z literatury, kde je magneticka susceptibilita uvadéna jako vyznamny
environmentalni parametr napi. (Hoffmann et al., 1999), ktery uvadi existenci vyznamnych
korelaci mezi koncentracemi tézkych kovii a magnetickou susceptibilitou. Uréita zavislost
mezi magnetickou susceptibilitou a zrnitosti byla potvrzena u sedimentarniho profilu LK 1,
kde primérnd hodnota magnetické susceptibility odpovida nejjemnéj$im frakcim jemného
siltu, ov§em neni nikterak vyznamnd, aby se projevila uvnitt jednoho vrtu.

Z vysledkl diplomové prace dale vyplyva, Ze koncentrace té¢Zkych kovii Cu, Pd, Zn, Ni a
Cr je zavisla na koncentraci litogenniho hliniku tzn., Ze distribuce téZkych kovi je fizena
z ¢asti litologicky a z ¢asti obsahem TOC (Koncentrace TOC ptesahuji limitni hodnoty
vyhlasky 294/2005 Sb.) Celkové koncentrace tézkych kovi Cu, Pb, Zn, Ni a Cr spliuji
pozadavky limitnich hodnot jak pro vyhlasku 257/2009 Sb. tak i pro vyhlasku 294/2005
Sb. Vzhledem ke zvySenym koncentracim polycyklickych aromatickych uhlovodikt nelze
sediment ukladat na povrch terénu. Podle vyhlasky 294/2005 Sb. je nutné s nim nakladat
jako s inertnim odpadem, coz ovsem komplikuje a zdrazuje naslednou likvidaci po jeho
odt¢Zzeni z piehradni nadrze. Z divodi finan¢nich a Vneposledni fadé z divodl
kapacitnich (prostory pro velké mnozstvi kontaminovanych sedimentll) je otazka
znovuobnoveni akumula¢nich prostor pfehradnich nadrzi témét nefeSitelnym problémem

soucasnosti.
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