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Summary: The basin of the Becva River is among those areas
in the Czech Republic that are most exposed to floods danger.
The disastrous flood in July 1997 had a devastating impact on
settlements in the basin and the zone along the Morava River also
draining the catchment, thus becoming an impetus to seeking for
best protection against floods. This also restored the plan from
the first half of the 20t century to construct water management
works in the vicinity of the spa at Teplice nad Be¢vou and the
municipality of Skalicka. Currently, the works of medium size
are proposed within the river stretch upstream of Skalicka with
a maximum water level of 265.00m ASL, and the total volume
of 42.1 million cubic meters. The planned dam of the reservoir
is located roughly three kilometres in beeline from the Hranice
Karst — more specifically, from the Hranice Abyss.

The Hranice Karst of hypogenic origin is extending on the eastern
tip of the Malenik fault block and forms part, along with the entire
fault block of the Paleozoic sedimentary cover, of Brunovistulicum.
On this basement there is a sequence of sedimentary rocks of Middle
Devonian (Eifelian) up to Carboniferous ages (Mississippian/Viséan).
The karst alone has developed in Devonian carbonates of Givetian
to Tournaisian stages which are included in the Macocha and Lisen
groups of strata. The total thickness of limestones has not yet been
established in this area and their basement was never reached by
drilling. The thickness of the sequence of carbonate sediments
can be assumed only indirectly based on the data obtained by
drilling in the larger area (e.g. the Potstat-1 borehole confirmed
the presence of carbonates at a depth of 4,200 m; the Choryné-9
borehole revealed the presence of carbonates at a depth of 1,462 m,
reaching the underlying paragneiss; the Branky borehole reached
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paragneiss at a depth of 2,546 m under Devonian carbonates; and
a depth of 1,462 m under Devonian carbonates.

During the 1997 flood the level of the Becva River increased
by 6 m in the Hranice Karst, while there was increase in the level
of mineral water in the karst cavities and an eruptive outflow of
mineral water from an unused borehole occurred. This was due
to the flood water exhibiting exceptional hydrostatic pressure on
groundwater in infiltration area of mineral water. In the long-term,
one of such infiltration areas of mineral water has been placed
in the bed of the River Becva near the municipality of Kamenec —
directly within the area of designed works (Fig. 1). Subsequently,
the continuously increased hydrostatic pressure on this infiltration
area is likely to cause an increase in the level of mineral water in
both the Hranice Karst and the spa resort of Teplice nad Becvou. The
strongly karstified limestones found in the bottom of the reservoir
can also cause considerable problems in terms of engineering
geology. Probes are installed at specified karst sites and wells
of mineral water to measure the water level, temperature and
electrical conductivity of water (Fig. 2). As a result, increased levels
of mineral water are consistently observed in both karst cavities
and wells with every flood wave. Since there is an increase in the
level of mineral water in the monitored objects, with the mineral
water being never diluted, the increase occurs due to the influence
of increased hydrostatic pressure of surface water.

A polder can be considered as a satisfactory means to control
flood and protect mineral water. While the mineral water regime
will still be affected in flood events with this method of control, it
will be only a temporary situation; after a certain time, the regime
will restore its initial status, depending on the specific situation,
similarly as with the extreme flood in 1997.
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Povodi feky Becvy se rozklada ve vychodni ¢asti povodi
feky Moravy. Oblast povodi je vySkoveé znacné rozmanita,
hlavni pfitoky v pramenné oblasti maji bystfinny cha-
rakter, ktery si ponechavaji i ve svych dolnich dsecich.
S nebezpecné zvySenym odtokem je tfeba pocitat jiz pfi
40-50mm denniho dhrnu destovych srazek. Cervencova
povodeii roku 1997 méla neocekavané rychly a dravy pri-
béh s obrovskou nicivou silou. Na hornich tocich doslo
k totalni devastaci koryt vodnich tokti. Voda dosahovala
extrémni trovné (v Teplicich nad Becvou byl kulmina¢ni
rozdil hladin cca 7,3m nad normalem), plo$Sny rozsah
a hloubka rozlivii pfesahly vSechny dosud zndmé hod-
noty. Povoden, ktera unasela katastrofalné velké mnozstvi
splavenin, se svymi parametry vymkla moznostem meéteni
a monitorovani. Také za povodné v kvétnu r. 2010 se vli-
vem dlouhotrvajicich pfedchozich sraZek vyrazné proje-
vilo omezeni reten¢ni schopnosti krajiny.

Vybudovani vodni nadrZe ¢i poldru v okoli Teplic nad
Becvou je v rliznych variantich (mj. nadlepSeni pratoko-
vych minim feky Moravy, zdsobovani vodou soucasného
i budouciho primyslu v povodi, ale také k zavlazovani su-
chych oblasti jizni Moravy) diskutovano pfiblizné od polo-
viny dvacétého stoleti. Na zaklad€ rozboru situace zr. 1997
bylo toto tizemi v Planu hlavnich povodi CR vymezeno
jako prioritni oblast pro feSeni ochrany pred povodnémi
(schvéleno usnesenim vlady ¢. 562 ze dne 23. 5. 2007).
V roce 2015 bylo uzemi ptipadné vystavby retencniho
prostoru zapracovano do Politiky tizemniho rozvoje. Reka
Bedva ma celkovou délku 120km, diskutovana lokalita se
nachazi pfiblizné na Ctyficatém ficnim kilometru. Navrho-
vané vodni dilo v lokalité Skalicka by mé€lo transformovat
povodiiovou vinu 1997 o kulminaci 950 m3.s™!' na ne-
Skodny odtok 660-700 m3.s! (tj. cca Q20). Navrhovéana
je: hladina stalého nadrZeni (Ms) = 256,0m n. m., hladina
zasobniho prostoru (Mz): 261,0m n. m., max. hladina
ve vodnim dile (Mr): 265,0m n. m.

Geologie Hranického krasu

Uvazované vodni dilo (VD) Skalicka se nachazi v pfimé
vzdalenosti cca 2,5km od okraje Hranického krasu a cca
3,5km od Hranické propasti. Hranicky kras je hypogen-
nim krasem rozkladajicim se na vychodnim cipu kry Ma-
leniku, cca 40 km vjv. od Olomouce mezi obcemi Hranice,
Teplice nad Be¢vou a Cernotin. Kras vyvinuty v devon-
skych karbonatech pokryva na povrchu plochu o rozmé-
rech cca 3 x Skm. Hranicky kras s celou krou Maleniku je
soucasti paleozoického sedimentarniho pokryvu brunovis-
tulika, stfedné az vysoce metamorfovanych proterozoic-
kych kyselych vyvfelych hornin, které byly deformovéany
béhem variské orogeneze (Kalvoda et al. 2008). Na tomto
podlozi se nachazi sled sedimentarnich hornin stfedniho
devonu (eifel) aZ po horniny karbonského stafi mississipp
(visé), dosahujici celkové mocnosti az 7 km (Schulmann —
Gayer 2000, Kalvoda et al. 2008). Samotny kras je vy-
vinut v devonskych karbonatech stupni givet az tournai,
fazenych do macosského a liSeiiského souvrstvi (Dvorak —
Fridkova 1978). Celkova mocnost vapencl utvarejicich

Hranicky kras nebyla dosud zjisténa a jejich podlozi ne-
bylo vrtnymi pracemi zastiZeno. Paleozoické horniny
jsou prekryty ptikrovy flySovych hornin zény vnéjSich
Zépadnich Karpat paleogenniho stifi, nedeformovanymi
vrstvami miocennich mofskych sedimentli a nakonec
sprasemi a spraSovymi hlinami kvartérniho stafi.

Tektonickou strukturu celé oblasti siln€ ovlivnilo sunuti
ptikrovii Zapadnich Karpat. Jeho vlivem byla na vychod-
nim piedpoli Ceského masivu, na styku mezi strukturami
Zapadnich Karpat sméru JZ-SV a strukturami labského
lineamentu sméru JV-SZ, modelovdana pozdné mezo-
zoickd struktura zoény Nysa-Morava, v jejiz vychodni
¢asti se Hranicky kras nachazi. Zéna je znama vyvéry
uhli¢itych mineralnich vod v liniich JV-SZ (Spacek et al.
2015). Oslabené z6ny byly také spojeny s vystupy plio-
-pleistocennich alkalicko-bazickych vulkanitt (Ulrych
et al. 2013).

Metodika
Metody GIS

Hodnoceni geologické situace v navrhované lokalité né-
drZe byla provedena prostfednictvim kartografickych me-
tod s vyuzitim geoinformacniho softwaru (ArcGIS), ktery
umoziiuje prekryt pfes sebe jednotlivé zvolené datové
vrstvy a provést syntézu feSenych charakteristik. Na za-
kladé dostupnych navrzenych variantnich feSeni vodniho
dila Skalicka byla s vyuzitim metody georeferencovani
vytvofena liniova vrstva vodni plochy nadrze a jeji pri-
béh byl zpracovan ve dvou variantach vysky koéty: 261 m
n. m. (hladina zasobniho objemu) a 265m n. m. (hladina
maximalni). V dal§im kroku byly k vytvorfené liniové
vrstveé pripojeny datové vrstvy dostupné z mapového por-
tdlu Ceské geologické sluzby v podob& WMS sluzby —
geologické mapy 1 : 25 000 a prizkumné vrty. Mapo-
vou syntézou bylo mozno zhodnotit geologické poméry
a umistit vrty, které zasahly vapenec lokalizovany v ramci
navrzené plochy vodniho dila.

Dlouhodobé sledovani parametri
podzemnich vod Hranického krasu

Nase novodobé sledovani parametri podzemnich, resp. mi-
neralnich vod probiha od roku 2002. Pro sledovani stavii
hladin byly pouZivany manometrické sondy. Pro sledo-
vani teplot, elektrické konduktivity a pH byly pouZivany
pristroje WTW MultiLine P4 a Greisinger GMH 5450,
uloZené na plovacich a s optimalizovanym napdjenim
elektrickou energii a optimalizovanym zdznamovym za-
fizenim, umoziujicim cca 6 mésici automatického pro-
vozu. Zpocatku byly parametry zaznamendvany ad hoc
pii ocekavani povodiiovych stavi. V priubéhu let byly
pocty méteni zahuStovany. Kontinudlné jsou zdznamy po-
fizovany v pripadé Zbrasovskych aragonitovych jeskyni
od roku 2005, v pfipadé Hranické propasti od roku 2016.
V soucasnosti jsou lokality osazeny sondami Solinst LTC
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Obr. 1. Mapova syntéza hodnotici geologické poméry a lokalizaci vrtd zasahujicich vapenec v rdmci navrzeného vodniho dila Skali¢ka.
Fig. 1. Map synthesis evaluating the geological setting and distribution of the boreholes within the proposed Skalicka dam.

Levelogger Edge a automaticky je zaznamendvan stav hla-
din, teplota vody a elektricka konduktivita vody v kroku
zapisu 60 nebo 10 minut.

Diskuse

Geneze minerdlnich vod Hranického krasu, jakoz i moc-
nost vapenct a jejich prostorové rozsifeni pod pokryvnymi
horninami nejsou dosud pIn€ objasnény. Na mocnost sledu
karbonétovych sedimentt a jejich prostorové rozsiteni lze
usuzovat pouze nepiimo z ddaji ziskanych vrtnym pra-
zkumem v Sir§im okoli; napt. vrt Potstat-1 potvrdil vyskyt
karbonati do hloubky 4 200 m, vrt Choryné-9 potvrdil vy-
skyt devonskych karbonatd do hloubky 1 462m a v inter-
valu 1 596-1 711 m zasahl podlozni pararuly, vrt Branky
potvrdil vyskyt devonskych viapencit do hloubky 2 546 m
a pod nimi zasdhl podlozni pararuly, vrt ValaSské Mezifici
potvrdil vyskyt devonskych vapenct do hloubky 3 036 m
a pod nimi zasahl opét krystalinikum. Paleozoické hor-
niny jsou deformovéany do tenkosténnych stoht tahovych
struktur oddélenych s.-sz. zlomy (Cizek — Tomek 1991),
coz aproximaci mezi provedenymi vrty znacné ztéZuje,
resp. znemoziuje.

V zajmovém dzemi existuji podminky pro mélky ob&h
podzemnich vod zény aktivni vodni vymény, vidzané
na prialinové propustné prostfedi sedimentti udolni nivy,
zoénu povrchového zkrasovéni a sekundarniho rozpojeni
hornin skalniho masivu, ale i podminky pro hluboky obéh
podzemnich vod. Krasové dutiny byly hojné zastiZeny vrt-
nymi pracemi. Zasazené kaverny maji vertikalni rozméry
3-7m, byla zastiZzena kaverna v hloubce 70 m. Obecné
hloubka zkrasovéni zdvisi na hloubce tvofeni mineral-

nich vod, kterou Ize ptedpokladat jen priblizn€. Obvykle
je uvadéno, Ze zkrasovéni bude koncit na nepropustném
podlozi vapenct. Vzhledem k prokdazanému hlubinnému
ptvodu vyvérajicich fluid vSak redlné predpokladdme,
7e krasové kandly, resp. promyté puklinové cesty, budou —
byt v omezené mife — pronikat az do podloZniho krysta-
linika.

Pro potfeby rozhodovani o zdméru budovani vodniho
dila bylo v pribéhu 20. stoleti sepsano mnoho vyzkum-
nych zprav, napf. Vrba (1960) uvadi zavéry O. Hynieho
jiz z r. 1951, ktery odmita myslenku vyuziti dosavadnich
studni RI a RII (tzv. Kropactiv a Gallastiv pramen) tim, Ze
budou vyvedeny jejich zhlavi nad hladinu vzduti vodniho
dila, nebot ,.kolisajici hydrostaticky tlak bude stile na za-
vadu dynamické stabilité zfidla“.

Za extrémnich podminek vyvolanych povodni v r. 1997
doslo vlivem zmén trovné hladiny v fece Be¢vé k vyraz-
nému zvySeni hydraulického spadu mezi hladinou pod-
zemnich vod karbonatového masivu a hladinou povrchové
vody feky Becvy. ZvySeni hydrostatického tlaku zptso-
bilo znovuotevieni zlikvidovaného vrtu D-II s nislednym
eruptivnim vyronem mineralnich vod. Vrt D-II byl odvr-
tan v r. 1956, kone¢na hloubka 67,5 m, devonské vapence
byly zastizeny v hloubce 42,0-67,5m p. t. Nasilné ote-
vieny vrt se tak stal pretlakovym ventilem druhé zvodné.
Spontanni preliv, resp. tryskdni mineralnich vod, byl ak-
tivni cca 1 mésic a byl pozorovan do vyse cca 1,1-1,5m
nad okolni terén. Pfitomnost mineralni vody byla potvr-
zena geochemickymi analyzami (nepublikované zpravy).

Od roku 2002 je kontinudlnim méfenim elektrické
konduktivity podzemnich vod opakované prokazovano,
Ze v pripadé zvyseni hladiny v fece Becvé dochazi se
zpozdénim také ke zvysSeni drovné hladin minerdlnich



78 Gersl, M. — Konecny, O. (2018): Geological hazards resulting from the planned construction of a water dam “Skalicka”...

248,0 1650
2475 PR 1640
1 1630
247,0
3 1620
2 2465
@ : 1610
w
° S
§ 246,0 1600 g
s )
£ ]
= 2455 1590
-
= 1580
245,0
1570
2445 1560
2440 4 + + t t t + t t t + t t t + + t t + + t t t + } t t + + t t 1550
& & & & & & & & O F F & & & F & F F F F F F F F F S+ F S T
o o O ©O O o O ©O O o O ©O O o O © O o o O O o o O O o o O O o o
o o O O O o O O O o O O O O O O O O o O O O o O O o o O O O o
LI A S T O S T A o A s A o O S A O S B o A B o A S T o A o A A o O o s A A A A T SV A Y
G R I R R R R R R EEE R
s 0N O ~ O O « « M < v O M~ 0 O O 9« - N O < 0w O ~ o O O «~ « ™
- - - o - - N N N N N N N N N N O ™M - o -

Obr. 2. Priklad zdaznamu povodnové viny na fece Becvé a jejiho vlivu na mineraini vody v roce 2004. Svétle modra — stav vodni hladiny
na fece Becvé; tmaveé modré — stav vodni hladiny ve Zbrasovskych aragonitovych jeskynich v Jeskyni smrti; cervena — elektricka konduktivita
mineralnich vod ve Zbrasovskych aragonitovych jeskynich v Jeskyni smrti.

Fig. 2. An example of flood wave record on the Becva River and its impact on mineral waters in 2004. Light blue — water level (W.L.) on
the Becva River; dark blue — water level (W.L.) in Zbrasov Aragonite caves, Cave of Death; red — electrical conductivity (E.C.) of mineral

waters in Zbrasov aragonite caves, Cave of Death.

vod, avSak nikoliv ke zméné jejich chemismu, resp. kon-
duktivity (obr. 2). Mineralni vody nejsou nikdy nafedény
povrchovou vodou, at jiz fi¢ni nebo srazkovou o nizsi
elektrické konduktivité. Tento jev prokazuje hydraulickou
souvislost povrchové vody feky Becvy a podzemnich vod.
Zvyseni hladiny v fece znamend zvySeni hydrostatického
tlaku, ktery psobi na podzemni minerdlni vody. Hydrau-
licka souvislost po uplynuti doby zdrZeni vod v akviferu
nutné navodi i chemické zmény sloZeni vod.

Pomérné obtizné predvidatelny je vliv vodniho dila
na mikro- a mezoklimaticky reZim oblasti. Mikroklima-
tické a mezoklimatické podminky nejen okrajovych partii
krasového reliéfu jsou vyrazné ovlivilovany vyuZitim Sir-
$iho okoli, jak dokumentuji na ptikladu Moravského krasu
RozZnovsky et al. (2010) nebo na prikladu hadcové stepi
Stfedova et al. (2015).

Zaveér

Pfes zna¢nou prozkoumanost zajmového uzemi zahrnujici
vice nez 100 let zajmu odborniki z oblasti hydrogeolo-
gie, balneologie, strukturni geologie, loZiskové geologie
a dalSich obort nejsou vSechny otdzky tykajici se stavby
Hranického krasu dosud uspokojivé zodpovézeny. Geo-
fyzikalni i vrtny prazkum poskytl dosud jen matné pied-
stavy o mocnosti a roz§ifeni devonskych vapenci. Podlozi
vapenctl je zndmo jen zprostfedkované ze vzdalené€jsich
lokalit, v Hranickém krasu dosud zastizeno nebylo. Rov-

néZ hloubka zkrasovéni nebyla dosud ovéfena. Hlubinny
puvod hydrotermalnich fluid prokazovany izotopovym
sloZenim uhliku, poméry izotopt helia 3He a “He a zvy-
Seny termalni gradient ukazuji, Ze dobfe prostupné kra-
sové kandly jsou vyvinuty v celé mocnosti karbonatovych
hornin a Ze vystupové cesty fluid ptfechédzeji az do granito-
idniho podlozi karbonatovych hornin.

Pfimym pozorovanim hydraulického ovlivnéni hla-
din minerédlnich vod za povodné v r. 1997 a vyhodnoce-
nim kontinudlnitho méfeni drovné hladin mineralnich vod
(resp. kyselek), jejich elektrické konduktivity v Hranické
propasti, ZbraSovskych aragonitovych jeskynich a v bal-
neologickych vrtech v laznich Teplicich nad Be¢vou byla
zjiSténa hydraulickd zavislost trovné téchto hladin na hla-
diné feky Becévy. Zasakovaci (zdrojova) oblast mineralnich
vod je kladena také do prostoru feky Becvy pobliZ osady
Kamenec, pfimo do plochy uvazovaného VD Skalicka.
Vrtné price v této oblasti prokdzaly devonské véapence.
Ovlivnéni vysky hladin mineralnich vod a jejich nekon-
trolovatelny pfeliv zpisobeny zvySenim hydrostatického
tlaku vodami feky BecCvy jsou prokazané na zdkladé vyse
popsanych skutecnosti.

Logicky lze za uspokojivé feseni povodiiové ochrany
iochrany mineralnich vod povazovat suchy poldr. V pfipadé
povodiiové situace bude sice ovlivnén reZim mineralnich
vod, ale pouze docasné a v zdvislosti na konkrétni situ-
aci se po urcité ¢asové dob¢ navrati do ptivodniho reZimu,
podobné jako tomu bylo pfi extrémni povodni v r. 1997.
Naopak trvalé zaplnéni VD Skali¢ka vodou a navySeni
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hydrostatického tlaku o cca 20m (pfi povodni v r. 1997
byla hladina zvednuta o 7,3 m) bude znamenat trvalé a ne-
vratné zmény v rezimu minerdlnich vod i v jejich kva-
lité. Vzhledem k dosud nezndmému rozsahu zkrasovéni
a ke specifikim hypogenniho krasu lze za redlné pova-
Zovat také problémy inzenyrskogeologického charakteru,
tedy tésnost a stabilitu horninovych vrstev.

Podékovdni. Za mnoho podnétnych myslenek, kritickych pripo-
minek i za oponentni posudky dékujeme RNDr. Josefu Vojtéchu
Datlovi, Ph.D., a doc. ing. Arnostu Grmelovi, CSc.
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