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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ovérenim technologie BioSealing metodou elektrické
impedancni spektrometrie. BioSealing je inovativni metoda sanace zemnich téles,
kterd k utésnéni prisaku vyuziva stimulace bakterialni aktivity zeminy. Metoda byla
vyvinuta v Nizozemi a v letech 2015 a 2016 byla poprvé aplikovana v podminkach
Ceské republiky, a to na vodnim dile Hornice. Zemni hraz vodniho dila byla v tomto
obdobi monitorovana rovnéz metodou elektrické impedancni spektrometrie
aparaturou s pfistrojem Z-metr IV a namérena data jsou zpracovana a posouzena
v této diplomové praci.

KLICOVA SLOVA

Vodni nadrz, zemni hraz, zemina, voda, elektricka impedancni spektrometrie,
sonda, BioSealing, bakterie, sanace

ABSTRACT

Diploma thesis is dealing with recognition of Biosealing technology using electrical
impedance spektrometry method. BioSealing is an innovative method of soil body
reconstruction, which uses stimulation of soil bacterial activity to seal the leakage.
The method was developed in the Netherlands and it was used in conditions of the
Czech Republic in years 2015 and 2016 on the Hornice water work. This earth dam
was monitored by electrical impedance spectrometry by apparatus with device
Z-meter IV in this period and the data are processed and assessed in this diploma
thesis.

KEYWORDS

Water reservoir, earth dam, soil, electrical impedance spectrometry, probe,
BoiSealing, bactery, reconstruction
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1 UVOD

Srozvojem lidské spole¢nosti se vzdy pojila potieba hospodafit s vodou.
Nerovnomérnost rozlozeni srazek béhem roku vyvolala potiebu vodu akumulovat pro
zavlahy v suchém obdobi a naopak chranit obyvatelstvo a majetek pfed povodnémi
zptisobenymi dlouhotrvajicimi desti. Proto lidé od starovéku budovali vodni nadrze
riznych typu, tvart a funkci, které zabezpeCovali hrazemi. Hraze malych vodnich nadrzi
(MVN) byvaji budovany z mistnich materialti a rozdélovany podle riznych kritérii. MVN
budované v soucasné dobé plni piedevsim funkce Gdelové a krajinotvorné (Salek, 1996).
Pfi dobrém navrhu, organizaci a vzajemné koordinaci nakladani s vodou mohou mit MVN
velky vyznam v protipovodiiové ochrané. Aby vodni nadrze spravné plnily své funkce
Vv krajin€, je nutné, aby jejich zemni hraze byly z technickobezpeénostniho hlediska
v dobrém stavu. Proto je vhodné hraze i po ukonceni vystavby nadale monitorovat.
Zejména v piipade, ze byla béhem inzenyrsko-geologického priizkumu nebo pfi provozu
stanovena rizikova mista, je dilezité¢ védét, jak se méni vlastnosti zeminy v pribéhu
zaté¢zovani vodniho dila. Pro monitorovani zemni hraze lze vyuzit metody piimé
a neptimé. Pfimé metody jsou destruktivni, proto se vedle vizualni kontroly zemnich hrazi
MVN stale Castéji uplatiiuji nepfimé monitorovaci metody, které 1ze v mnoha piipadech
povazovat za metody nedestruktivni a tedy Setrnéjsi ke konstrukci zemni hraze. Neptimou
metodou monitorovani zemnich hrazi je také metoda elektrické impedanéni spektrometrie
(EIS), ktera na zaklad¢ elektrické vodivosti zeminy usuzuje na stupen nasyceni zeminy
vodou.

Vystavba jakéhokoli vodniho dila v§ak s sebou vzdy nese ur€ité riziko jeho poruseni
(Jandora a Riha, 2002). Poruchy hrazi MVN mohou byt zplisobeny napi. vadami
projektové dokumentace, nekvalitni vystavbou, starnutim konstrukci, nedostate¢nou
udrzbou nebo zanedbanim technickobezpecnostniho dohledu. Poruchy zemnich hrazi se
déli na poruchy zpuisobené erozivni ¢innosti proudu vody, poruchy v dusledku filtra¢nich
deformaci a ztratu stability ve formé sesuvi a trhlin. Tyto typy poruch spolu v praxi
souviseji a projevuji se soucasng, piipadné¢ ovliviiuji jedna druhou. V ptipadé, Ze je
porucha lokalizovana v¢as, nemusi nutné dojit k poruSeni celého vodniho dila, je vSak
vétSinou nutné omezit jeho provoz a co nejdiive pfistoupit k sanaci hraze. Ta se provadi
nejcastéji pomoci metod tzv. specialniho zakladani (Rupp, 2016). Tyto metody jsou vSak
zna¢né naro¢né jak po strance technologické, tak i finan¢ni. Proto se tato oblast stale
rozviji a hledaji se nové moznosti sanace vodnich dé€l. Jednou z novych a rozvijejicich se

metod rekonstrukce zemnich téles je metoda a technologie BioSealing.
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1.1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace s nazvem ,,Ovéfeni technologie BioSealing metodou EIS“ je
posouzeni a komparace dat ziskanych metodou EIS v prubéhu realizace technologie
BioSealing na VD Hornice a ovéfeni moznosti vyuzitelnosti uvedené technologie sanace
v podminkéach Ceské republiky.

Reseni diplomové prace vychazi z reser$e dostupnych informaci o hrazich MVN se
zamé&fenim na zemni hraze, 0 pti¢inach a zpisobech jejich poruseni, 0 moznostech jejich
monitorovani a sanovani poruch. Podrobné¢ je uvedena monitorovaci metoda elektrické
impedanéni spektrometrie (EIS), nepfima méfici metoda vyuZzivajici méfeni elektrické
impedance k posuzovani charakteristik zemin (Pafilkova a kol., 2014) a sana¢ni metoda
a technologie sanace hrazi MVN BioSealing, inovativni metoda sanace zemnich téles.
Metoda BioSealing byla vyvinuta v Nizozemi (Rupp a kol., 2016), kde byla také testovana
Vv laboratofich a nasledné v terénu a skupina vynalezcii, kterou vedl pan Wilhelmus
Hendrikus van der Zon ji 2. 4. 2007 podala k patentovani. Publikovani patentu se
uskutecnilo 4. 9. 2012 a pod ¢islem PCT/NL2007/050135 pro puvodniho nabyvatele
Stichting Deltares (http://www.google.tl/patents/US8256994) a je dale rozvijena
V mezindrodnim primyslovém projektu JIP (Joint Industry Project), jehoZz dalSimi ¢leny
jsou spolecnosti Sireg (Italie), Agrana Zuckerforschung Tulln (Rakousko), Bioclear
(Nizozemsko), Texplor (Benelux), Avebe (Nizozemsko), Ziiblin Spezialtietbau
(Rakousko), Volker Staal en Funderingen (Nizozemsko) a GEOtest, a.s. (Ceska republika).

V roce 2014 byl zahajen pilotni projekt v Ceské republice. Realiza¢ni prace aplikace
technologie BioSealing v Ceské republice s vyhradnim pravem uziti véetné monitorovani
provadela spolecnost GEOtest, a.s. ve spolupraci s Vysokym u€enim technickym, Fakultou
stavebni, Ustavem vodnich staveb FeSenim projekti ,,Zavedeni nové technologie
zamezujici prusaklim a Unikiim vody télesem ptehradnich hrazi“ (Rupp, 2013) a ,,Systém
sledovani vybranych parametrii poréznich latek metodou EIS v Sirokém spektru aplikaci®
(Pavlik, 2013; Parilkova, 2013). Moje diplomova prace uvadi realizaci pilotni aplikace
technologie BioSealing v podminkach Ceské republiky, a to na vodnim dile (VD) Hornice
v kraji Vysoc€ina, kterd prob¢hla v letech 2015 a 2016 ve dvou variantach davkovani zivin
stimulujicich rist bakterii obsaZenych v zeminach a pfi riiznych urovnich hladiny vody
V nadrzi.

Soucasné s aplikaci technologie BioSealing na uvedené lokalit¢ byly do télesa hraze
VD Hornice vroce 2014 osazeny 2 sondy vyuzivajici metodu EIS, (Patilkova
a kol., 2015). Interval vodivych anevodivych ¢asti tyCi byl navrzen na zakladé zjisténé
geologické stavby hraze tak, aby bylo mozno postihnout misto prisaku hrazi. Pti feSeni své
diplomové prace jsem se, kromé zpracovani dat ziskanych z automatického méieni,

podilela v roce 2016 na realizaci zafizeni pro snimani zmén urovné hladiny vody v nadrzi
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pomoci snimace EIS, coz je prvni vyuziti EIS k tomuto ucelu, a na monitorovani oblasti
vyronové plochy na vzdusnim lici hraze. Uvedené méfeni jsem provedla pilotné spolecné
s manzely Pafilkovymi dne 2. 5. 2016 a nasledné se dvéma diplomanty z Technické
university Varna, Bulharsko v pribéhu aplikace technologie BioSealing dne 19. 5. 2016
a priblizné za mésic dne 22. 6. 2016.

1.2 METODIKA PRACE

Pro dosaZzeni cilti své diplomové prace jsem zvolila nasledujici Cinnosti:

e feSerSe literatury S problematikou zemnich hrazi MVN vcetné stru¢ného popisu

V teoretické ¢asti,

e feSerSe literatury a shrnuti informaci o poruSeni zemnich hrazi, véetné jejich

monitorovani a sanace,
e seznamit se s technologii BioSealing a popsat jeji princip,

e popsat metodu EIS a princip méfeni -elektrické impedance aparaturou
S ptistrojem Z-metr 1V,

e podilet se na realizaci monitorovani zemni hraze VD Hornice metodou EIS,

e namgéfena data vyhodnotit a na jejich zakladé diskutovat moznosti sanace hraze
VD Hornice technologii BioSealing.

Pii aplikace metody EIS byla vyhodnocena data ziskand ze dvou paralelnich sond
osazenych v télese hraze, a to vyhodnocenim prubéhu rezistance R v riznych urovnich na
jednotlivych sondéach, zobrazenim zmén primémé admitance a vyhodnocenim prabéht
hodnot elektrické vodivosti G a reaktance X namétenych vzdy 15. den v mésici ve 13 hod.
Dale byla vyhodnocena a porovnana data ziskana mobilni vidlicovou sondou v oblasti
vyronové plochy ze dne 19. 5. 2016, v prubéhu aplikace technologie BioSealing,
a22.6.2016, tedy po ukonceni injektaze. Data vypovidajici o nasyceni zeminy vodou
v oblasti vyronové plochy byla vyhodnocena v programu Excel a dale v programu

Surfer 8. Shrnuti a posouzeni vysledku je uvedeno v zavéru diplomové prace.

12
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2 MALE VODNI NADRZE

AN

Pod pojmem ,,malé¢ vodni nadrze* se rozumi vodni nadrze, jejichz nejvetsi hloubka
nepiesahuje 9 m a objem po hladinu ovladatelného prostoru (normalni hladinu) neni vétsi
nez 2 mil. m® (CSN 75 2410). Nejvétsi hloubkou je nejvétsi hloubka dna od maximélni
hladiny, pficemz se neuvazuji mistni prolakliny dna, hloubka koryta napajeciho toku apod.
Normalni hladina je nejvyssi hladina ovladatelného prostoru nadrze, kterd je vymezena

korunou nehrazeného ptelivu nebo horni hranou uzavéru hrazeného ptelivu.

Pod pojmem rybnik (Salek, 2001 se rozumi mal4 vodni nadrz uréena predeviim k chovu
ryb, vniz je mozné hospodafit s moznosti Uplného a pravidelného vypousténi vody.
Usporadani, technické vybaveni a provoz rybnika odpovidaji potiebdm rybnikéaiského

hospodareni.

2.1 HISTORIE ZEMNICH HRAZI

Historie staveb zemnich hrazi saha az k roku 2000 pied nasim letopoctem, kdy byla
V Mezopotamii postavena prvni znama zemni hraz Nimrod ptes feku Tigris (Smith, 1972).
Hraz plnila hned nékolik funkci, z nichZ nejvyznamnéjsi byly spojeny s protipovodiiovou

ochranou a zavlahami.

Na &eském tzemi byly zemni hraze budovany pravdépodobné jiz v 8. a 9. stoleti (Salek,
1996). Z vale¢nych vyprav na pocatku 14. stoleti si Cesti Slechtici pfivazeli poznatky
0 vystavbé rybnikil a chovu ryb, coZ je datovano jako zaatek rybnikafstvi u nas (Salek,
2001). Od poloviny 14. stoleti dochazi k budovani vysokych zemnich hrazi v Sirokych
udolich a rybniki v mocalovych rovindch. Rybni¢ni hospodarstvi se stalo

nezanedbatelnym zdrojem piijmu.

Obr. 2.1 Letecky pohled na rybnik RoZmberk po vylovu (CSN 752410)
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V obdobi husitskych valek vystavba hrazi upadla a mnoho stavajicich dél bylo
strzeno (Salek a kol., 1983). Teprve v 70. letech 15. stol. pfichazi opét zijem
0 rybnikafstvi. V 16. stoleti se zacala budovat Zlatd stoka, kterd zasobuje trebonské
rybniky vodou z LuZnice. V této dobé¢ dochéazi k vybudovani dvou nejvétSich rybnikt
v Cechach — Svét a Rozmberk (Obr. 1.1). Rybnik Rozmberk s hrazi o délce 2,5 km
s maximalni vyskou 11,5 m patfil v té dob¢ k technicky nejvyspélejsim vodohospodaiskym

diliim ve stfedni Evropé [2].

Od 17. stoleti doslo ke stagnaci vystavby rybniku, ktera byla obnovena az na konci
19. stoleti za tudelem organizovaného védeckého chovu ryb (Salek, 2001). Pocatek
20. stoleti byl ve znameni rekonstrukci a obnov vyznamnych tfeboiiskych rybnik.
V soucasné dobé¢ se buduji malé vodni nadrze (MVN), které plni Gcelové funkce (pfevazné
protipovodnové), jako krajinotvorné prvky nebo jsou soucdsti biocenter (Vrana
a Beran, 2008).

V Ceské republice existuje piiblizné 20 000 MVN, z nichz velkou &ast predstavuji
historické rybniky [2]Nejvétsi koncentrace rybnikil je v jiznich, stfednich a vychodnich
Cechéch a v n&kterych &astech Moravy. Od vystavby zemnich hrazi a funkénich objekti
téchto vodnich dél ubchlo obvykle n¢kolik staleti, cemuz Casto odpovidad technicky stav
staveb.

Rybniky byly stavény za ucelem chovu ryb, ale souCasné¢ se jedna o vodni dila
s vodohospodaiskym vyznamem. Vzhledem k malé hloubce vody optimalni pro chov ryb
a vétsimu prevyseni koruny hraze nad provozni hladinu jsou rybniky schopny zachytit
vody pii povodiovych situacich [2]. Reten¢éni a transformacni schopnosti MVN se
projevily pii katastrofalnich povodnich v &ervenci 1997 ve vychodnich Cechach a na
Moravé a hlavné velmi vyrazné v srpnu 2002 v jiznich Cechach. Uvedené povodné byly
nejvyznamnéjsi povodné poslednich let. I kdyz pfi povodni 1997 doslo k poskozeni nebo
protrzeni hrazi MVN jen ojedinéle, v roce 2002 se 23 rybni¢nich hrazi protrhlo a 83 bylo
vyrazné poSkozeno. U novodobych MVN, vybudovanych ve druhé poloviné 20. stoleti, ve
vlastnictvi ¢i spravé podnik Povodi, k vyznamnému poskozeni nedoslo (Hladny, 2005).
| proto jsou MVN dulezitymi vodohospodaiskymi objekty.

Nésledkem lokalnich povodni zplsobenych 1 kratkodobymi ptivalovymi deSti dochazi
K protrzeni jedné az péti zemnich hrazi roéné (Hladny, 2005).

Pti dobré organizaci manipulaci a vzdjemné koordinaci soustav vyznam MVN spociva
ve znatném vyuzitelném potencialu v protipovodinové ochrané. K tomu, aby se
i v budoucnu dalo jejich schopnosti vyuzit, je nutné, aby i zemni hraze MVN byly
z technicko-bezpecnostniho hlediska v dobrém technickém stavu.
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MVN budované v sou¢asné dobé plni predevsim funkce uéelové a krajinotvorné (Salek,
1996). Rybniky patfi k vyznamnym krajinnym prvkiam, utvafejicim vzhled krajiny
a prispivaji k udrzeni jeji stability (Salek a kol., 1983).

2.2 ROZDELENI MALYCH VODNICH NADRZI

Malé vodni nadrze lze rozdélit zraznych hledisek, napiiklad z hlediska krajiné
ekologického, provozné funkéniho a dale podle tvaru a usporadani apod. (Salek, 1997).
Dle krajinného a ekologického hlediska se MVN d¢li na nadrze typu jezerni, udolni,
rybni¢ni, akumulaéni, suché a umirajici. Uvedené d€leni se vSak pftili§ nepouziva,

pouzivangjsi je déleni podle funkce, které je shrnuto v nasledujicich podkapitolach. Je ale

nutné podotknout, ze vétSina MVN je budovana za ucelem plnéni vice funkci soucasné.

2.2.1 Rozdéleni malych vodnich nadrzi z funkéniho hlediska

Z funk¢niho hlediska je mozné rozdélit malé vodni nadrze na nadrze zasobni, ochranné
(reten¢ni), nadrze upravujici vlastnosti vody (Cistici nadrze), rybochovné, hospodaiskeé,

provozni, asanacni, rekreacni, krajinotvorné a urbanistické (Salek, 1996).

Zasobni nadrze

Tyto nadrZze umoziiuji ve svém zasobnim prostoru hromadéni vody v dobé jejiho
nadbytku a vytvafeji tak rezervu pro obdobi jejiho nedostatku (Salek, 1996). Do této

skupiny patii nadrze

e Vvodarenské, urcené k zasobovani obyvatelstva, zemédé€lstvi a sluzeb pitnou

a uzitkovou vodou,

e priumyslové, vyuzivané k zdsobovani primyslovych zavodi uZitkovou

a provozni vodou,

e zavlahové, vytvarejici zasobu vody pro zavlahu zemé&délskych plodin, lesnich

drevin, méstské zelené€ apod.,

o cenergetické, které vytvafeji zasobu vody pro vyuZiti energetické, zejména

vV malych vodnich elektrarnach,

e kompenzaéni, vyuzivajici zasobu vody pro nadlepSeni pozadovanych prutokd,

ptipadné jakosti vody ve vodnim toku pod néadrzi,

e zalohové, zabezpecujici zasobu vody pro piipad havarie nebo selhani dodavky
vody z hlavniho zdroje,

e retardacni odvodnovaci nadrze slouzici k zachyceni, Gpravé a vyuziti vody

narazové odtékajici z odvodnovacich soustav,
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e aktivizaéni nadrze, které vyuzivaji zdsobu vody pro aktivizaci, pfip.
zrovnomérnéni odtokt a zvysSeni zasob podzemni vody v pramennych oblastech

povodi.

Ochranné (retencni) nadrze

Ochranné nadrze =zachycuji v retencnim prostoru zvySené povodiové odtoky,
transformuji povodnovou vinu a ¢astecné, piipadné uplné chrani nize polozené izemi pred

negativnimi uéinky velkych vod (Salek, 1996).

e Suché ochranné nadrze vyuZzivaji ochranny prostor k zachyceni ¢asti az celého
objemu povodiiového odtoku a po prichodu povodilové viny se opét fizené
vyprazdnuji. Dna suchych nddrzi se zpravidla vyuzivaji jako louky nebo pro

pestovani rychle rostoucich dfevin.

e Ochranné nadrze spfesné vymezenym ochrannym prostorem transformuji
povodiiovou vinu a po jejim prichodu se fizené vyprazdiuje ochranny prostor
az na hladinu zasobniho prostoru, ktery je vyuzivan piesné definovanym
ucelim.

e Protierozni nddrze plni vice protieroznich funkci, zejména snizuji podélny
sklon udoli, déale plni funkci ochrannou, zachycuji splaveniny, zvySuji plidni
vlhkost v piilehlé oblasti, vytvateji podminky pro vyvoj vegeta¢niho krytu a ¢ast
vody prevadéji infiltraci do podzemnich vod.

e DeStové nadrze jsou urcené k zachyceni srazkovych vod, jejich kratkodobé

akumulaci a dal§imu vyuZiti podle lokalnich potfeb.

e Vsakovaci nadrZze byvaji navrZzeny piedev§im k zachyceni, kratkodobé

akumulaci a prevedeni srazkovych vod do podzemnich.

e Niarazové nadrZze jsou urceny k vyrovnavani narazovych pritokovych vin ve

vzdalenych profilech pfi fizeni pritoku kompenzacni nadrzi.

NadrZe upravujici vlastnosti vody

Uvedené nadrze jsou urceny k fizené zméné fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti vody (Salek, 1996). Upravy je dosazeno predev§im piirodnimi zpisoby &isténi,
probihajicimi ve vodnim prostedi.

e Piedehrivaci nadrze byvaji mélké ploché nadrze, které vyuZivaji slunecni

zateni k ohfevu predevsim chladné podzemni vody.
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e Chladici nadrze jsou ploché nadrze urcené k fizenému ochlazovani oteplenych

vod z pramyslovych a energetickych zafizeni.

e Usazovaci nadrze slouzi k zachyceni splavenin sedimentaci a k jejich

naslednému odstranéni.

e Aerobni biologické nadrze s prevazujicimi Cisticimi procesy jsou urcené
k ¢isténi povrchovych a odpadnich vod, déli se na vysokozatézované

a nizkozatéZované.

e Anaerobni biologické nadrze s pfevazujicimi anaerobnimi procesy se vyuzivaji
k ¢isténi odpadnich vod zejména od primyslovych producenti apod. DEli se na

prato¢né, sedimentacni a akumulacni.

e Docdistovaci biologické nadrze (rybniky) tvoii nadrze rybni¢niho typu s rybi

osadkou upravené k docisténi mechanicko-biologicky ¢isténych odpadnich vod.

e Kanaliza¢ni nadrZe se navrhuji ke kratkodobé akumulaci a sedimentaci

srazkovych vod, ptitékajicich naptiklad z komunikaci.

Rybochovné nadrZe

Rybochovné nadrze neboli rybniky tvoii optimalni prostiedi pro chov ryb (Salek, 1996).

Mezi rybochovné nadrze se fadi naptiklad
e lihfové rybniky uréené k odchovu ranych stadii ryb Dubraviovou metodou.
e Komorové rybniky jsou ur¢eny k pfezimovani ryb.

e Treci rybniky tvoii malé vodni nadrze rybni¢niho typu ur¢ené k odchovu ranych

stadii ryb staro¢eskou metodou
e Sadky jsou specidlni nadrze urcené ke kratkodobému piechovavani ryb mezi
vylovem a distribuci.
Hospodaiské nadrZe

Hospodarské nadrze jsou budovany za ucelem plnéné konkrétnich hospodaiskych
funkci (Salek, 1996). Patii mezi né napiiklad

e pozarni nadrze, které vytvareji zasobu vody pozadované jakosti pro likvidaci
pozaru,
e revitalizacni nadrze, které jsou soucasti revitalizacnich opatfeni,

e nadrze urcené k péstovani vodnich rostlin.
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Provozni nadrze

Provozni nadrZze mivaji riznd upotfaddni a konstrukéni feseni uréend pro konkrétni

provozni potieby (Salek, 1996). Do uvedené skupiny se fadi naptiklad

e Vvyrovnavaci nadrze uréené ke kratkodobému vyrovnavani nerovnosti mezi
pritokem a odtokem (odbérem) vody, napi. v zdvlahové siti, pod vodnimi

elektrarnami se Spickovym provozem apod.,

e infiltraéni nadrze budované za tcelem umé¢lého obohacovani podzemni vody

fizenou infiltraci,

e preferpavaci nadrze slouzici k akumulaci potencialni energie vody.

Asanacni nadrZe

Asanacni nadrze se pouzivaji k asanaci zaplavenim izemi naruseného lidskou ¢innosti,

k zachyceni a uskladnéni latek poskozujicich Zivotni prostiedi (Salek, 1996).

e Zachytné nadrze byvaji malé vodni nadrze uréené k zachyceni skodlivych latek

pfi uniku, naptiklad v ptipad¢ havarie,

e skladovaci naddrze a odkalisté¢ urené k bezpecnému skladovani tekutych
materiald, kejdy, riznych druhii kalt, apod. a jejich naslednému vyuzivani,

ptipadné zneskodnéni,

e Oteviené vyhnivaci nadrze jsou opevnéné a tésné nadrze urcené k uskladnéni

a anaerobnimu vyhniti kal.

Krajinotvorné a urbanistické nadrze

Krajinotvorné a urbanistické nadrze jsou navrhovany specidlné ke zlepSeni okrasného
a estetického u¢inku krajiny, sidli§té, park apod. (Salek, 1996). Jedna se o konstrukéng
I tvarove riznoroda uspofadani MVN s riznym vybavenim. Jedna se naptiklad o nadrze:

e hydromeliora¢ni pomahajici optimalizovat vlhkostni poméry v krajiné

a zvysujici zasoby podzemni vody,
e Okrasné,

e a umélé mokrady, které tvoii kombinace vodnich plocha moktadi, jsou uréené

k regulaci vlhkostnich poméri, odtoku a jsou diilezitou soucasti biocenter.
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Rekreacni nadrZe

Rekreacni néadrze jsou uréené zejména k provozovani vodnich sportd, mohou byt
doplnény specialnim vybavenim, upravenym pftistupem do vody, piipadné specifickou
tipravou okoli nadrze (Salek, 2001).
2.2.2 Rozdéleni malych vodnich nadrzi dle pritoku vody

Dle ptitoku vody se MVN déli na priitoéné a nepritoéné (Salek, 2001).

Pritocné nadrie

Charakteristickym znakem pruto¢nych nadrzi je prutok celého vodniho zdroje nadrzi.

K jejich vytvofeni stadi pomérné kratka &elni hraz (Salek, 2001). Nevyhodou je nutnost
vybudovani velkého bezpecnostniho pielivu, obvykle na Qigo.

Obr. 2.1 Pritoéna MVN u obce Hornice

Pfitok vody do nddrze je dan odtokem vody zpovodi nad nadrzi a je tedy
neregulovatelny. Nadrze na malych tocich akumuluji vodu z jarnich povodiiovych prutokd,
zadrzuji ¢ast objemu povodnové viny, zrovnomériuji pribéh odtoku a svym akumula¢nim
prostorem mohou nadlepSovat pritoky pod hrazovym profilem. (Salek, 2001) Pfi
zvySenych pratocich vSak voda obsahuje velké mnoZstvi nerozpuSténych latek, které se
vlivem snizeni rychlosti vody v nadrzi usazuji, coz vede postupem c¢asu k zanaSeni nadrze
a snizovani zasobniho prostoru, moznosti zhorSeni funkce objektli nadrze a zrychleni

eutrofizacnich procest s negativnim uc¢inkem na kvalitu vody (Vrana a Beran, 2008).
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Nepriitocné nadrie

Typickym znakem nepritocnych nadrZi je regulovatelnost pfitoku do nadrze i moZnost
regulace odtoku (Salek, 2001). Vedenim vodniho toku mimo prostor nadrze vznikaji

nadrze obtokové (bifehové a bocni), vyhloubenim nadrzniho prostoru nadrze kopané.

Obr. 2.2 Nepriitoéna MVN monitorovana metodou EIS — soukromy rybnik u obce Jevic¢ko (2.12.2011)

2.3 ZEMNI HRAZE MALYCH VODNICH NADRZI

Hraz je zakladnim prvkem MVN (Vrana a Beran, 2008). Vyhodnost zemnich hrazi
spo¢ivd v moZnosti vyuziti mistnich materiald pro jejich konstrukci, ve snadném
pfizptisobeni se zakladovym podminkdm a v moZnosti vyuziti vysoké mechanizace
provadéni (Zatecky, 2013).

Dle zptisobu vystavby je mozné rozlisit zakladni typy zemnich hrazi — sypana,
naplavovand, balvanita (Votruba a kol., 1978). Podle piidorysného uspoiadani se jedna
o hrdze pfimé, lomené, zaoblené¢ (Obr. 2.3). Na ziklad¢ piicného profilu a pouZitého

materiadlu se rozliSuji hraze homogenni a nehomogenni.

a) i b) c) d) ) j
a) piima4, b) a c) zakfivené, d) a e) lomené (CSN 75 2410)

Obr. 2.3 Padorysny tvar hrazi
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2.3.1 Material na stavbu hraze

Hraze malych vodnich nadrzi se navrhuji zpravidla jako zemni. Zatiidéni zemin vychazi
z CSN 75 2310 »Sypané hraze“, z niz zatiidéni prejima také CSN 75 2310 ,Malé vodni
nadrze®“. Zatfidéni zemin je patrné z tab. 2.1 a obr. 2.4 a obr. 2.5. Orienta¢ni vlastnosti
zhutnélych zemin podle klasifikace jsou uvedeny v tab. 2.2. Zrnitostni slozeni a oblasti

pouzitelnosti zemin jsou znazornény na obr. 2.6.

52
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\__ GI=GW G2=GP I _ST=SW S2=SP /,;J5
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15
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65 3 65
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Obr. 2.4 Klasifika&ni diagram zemin s ¢asticemi < 60 mm (CSN 75 2410)
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Obr. 2.5 Diagram plasticity (pro &stice < 0,5 mm) (CSN 75 2410)
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Tab. 2.1 Zatiidéni zemin (CSN 75 7410)

a) Klasifikace stérkovych zemin

Bc. Hana Frankova

Kvalitativni znaky
N4 . Svmbol | Trid Obsah jemnozrnné C c Diagram
azevzeminy ymbol| Iridal - fakce (<0,06 mm) " ¢ plasticity
[%6] [] []
Stérk dobfe zrné&ny GW | G1 <5 >4 1az3 -
Stérk $patné zrnény GP G2 <5 <4 [<1 nebo >3 -
Stérk s pfimesi GF | G3 5az15 . - .
jemnozrnné zeminy
Gpx oo . pod
Stérk hlinity GM G4 15az35 - - Y
carou A
Sox | it i . nad
Stérk jilovity GC G5 15az35 - - sarou A
b) Klasifikace pisc¢itych zemin
Kvalitativni znaky
, . .. Obsah jemnozrnné Diagram
Nazevzeminy Symbol | Tfida frakce (<0,06 mm) C.u C. plasticity
[%6] [] []
Pisek dobfe zrnény SW S1 <5 >6 1az3 -
Pisek Spatné zrnény SP S2 <5 <6 |<1 nebo >3 -
F’lsek s prlr:neS| . S-F s3 52315 ) . )
jemnozrnné zeminy
. s . pod
Pisek hlinity SM S4 15 az35 - - e
¢arou A
nad
Pisek jilovity SC S5 15az35 - -
isek jilovity az carou A
c) Klasifikace jemnozrnnych zemin
Obsah jemnozrnné | Pomér §térkové | Diagram "
Nazev zeminy Symbol | Trida | frakce (<0,06 mm) | (g) a piséité (s) | plasticity
[%] frakce (Cara A) [%]
Hlina Stérkovita MG F1 35 az65 g>s pod A -
Jil Stérkovity CG F2 35 az65 g>s nad A -
Hlina piscita MS F3 35 az65 g<s pod A -
Jil piscity CS F4 35 az65 g<s nad A -
Hlina s nizkou ML | F5 >65 ; podA | <35
plasticitou
Hllna. ge stfedni MI F5 ~65 i pod A 35az
plasticitou 50
Jil s nizkou plasticitou CL F6 >65 - nad A <35
Jllsggtrednl cI 6 ~65 i nad A 35az
plasticitou 50
Hlina s vysokou 50 az
> -
plasticitou MH F 65 pod A 70
Hlina s velmi vysokou 70 az
plasticitou MV >65 i pod A 90
Hlina s extréme ME | F11 >65 - podA | >90
wysokou plasticitou
Ml s wsokou cH | F8 >65 . nada | 202
plasticitou 70
Jil's \./ellml vysokou cv Fs ~65 i nad A 70 az
plasticitou 90
Ji's extreméwsokou | cp | kg >65 . nadA | >90
plasticitou
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Tab. 2.2 Orienta¢ni fyzikalné mechanické vlastnosti zhutnénych zemin (CSN 75 2410)

Zdanliva Standardni Proctorova | Objemova hmotnost | Smykova s
« . . Hydraulicka
hustota zkouska suché zeminy pevnost )
Skupi vodivost
upina | gastice | &asti )
p Castice | Castice d o W max min cu | du K

<4 mm|>4 mm

tm? | tm® | [tm™ [%] [tm™] tm? |kPa]| [] [m-s™]

1 2 3 4 5 6 7 8 |9 10
GW | 2,69 | 2,58 >1,91 <13,0 (1,97-2,30{1,58-1,90( 0 |44 ]| 5.10*-7-10°
GP 2,68 | 2,57 >1,76 <13,0 [2,10-2,30({1,67-193] 0 | 41| 510%-6-10°
G-F | 2,70 | 2,50 >1,74 <135 - - 0 38| 1-10°-5-10%
GM 2,73 | 2,43 >1,80 <205 |[2,06-2,16(1,70-1,76] 5 | 34| 810°-8-10%°
GC 2,73 | 2,57 >1,84 <17,7 - - 5 | 27| 1-10%-1-10"°
sw | 2,67 | 257 |1,92-211|7.4-108 [1,90-2,10(1,48-1,71] 0O |41| 510°-4-10°
SP 2,65 | 2,62 |1,70-2,00| 8,8-12,8 [1,73-1,96(1,35-1,64] 0 | 37| 2:10%-1-10°
S-F | 2,66 | 2,45 |1,74-1,83|11,8-14,2 - - 0 33| 110%-1-10"
SM 268 | 2,48 |1,72-201|9,1-159 [1,62-1,90({1,23-148| 5 | 34| 1-10%-1-10%°
sc 269 | 2,47 |1,81-2,00(10,0-14,7 - - 6 | 34| 1107-5-10%°
ML 2,69 - |149-182|14,0-250 - - 12 | 34| 5-107-1-10%°
cL 2,71 - |166-1,84|14,0-19,0 - - 25 | 25| 1-107-1-10%°
MH 2,79 - 1,33-1,40|33,0-35,0 - - 20 | 18| 8-10°-1-107%°
CH 2,73 - |142-163|19,5-30,5 - - 20 | 17| 4107-2-10
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Obr. 2.6 Mezni kiivky zrnitosti zemin vhodnych pro budovani zemnich pirehradnich hrazi [Kratochvil
a Stara, 1990)]
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Pro vystavbu hrazi MVN je mozné pouzit rizné soudrzné i nesoudrzné zeminy (Dolezal
a kol., 2011). Pti navrhu télesa hraze je nutné vychazet pfedevsim z materiald, které jsou
v dané lokalit¢ dostupné. Na zdklad¢ informaci z provedené¢ho inzenyrsko-geologického
pruzkumu o vlastnostech a dostupnosti zemin je navrzen jeho tvar a slozeni. Rozhodujicim

parametrem zeminy je stupenl nasyceni, ktery 1ze vyjadiit rovnici

Ay :M 21
T prwlers—pra) @1)

kde p‘% je m&ma hmotnost zeminy [kg-m™], p* objemova hmotnost zeminy [kg-m™],
p’s objemovéa hmotnost vysusené zeminy [kg-m™] a p*y mé&ma hmotnost vody [kg-m™].

2.3.2 Homogenni zemni hraz

Homogenni (stejnorodé) zemni hraze jsou takové, které v pficném profilu nejsou déleny
na zoény, jsou vystavény zjednoho materidlu, ktery musi byt pfiméfené nepropustny
a konstrukéné staly (CSN 75 2410).

Zeminy pouzité pro stavbu homogenni hraze by mély spliovat nasledujici pozadavky:
e (Cara zrnitosti lezi v oblasti 1, pfipadné 2 dle obr. 2.6
e obsah organickych latek neptesahuje 5 %,
e mez tekutosti neni vyssi nez 50 %,
e maximalni primér zrna zeminy je 100 mm,
e uzemin skupiny ML, CL, CS a MS je index plasticity I, = w; —w, > 8.

Tento typ hraze se doporucuje poZivat jen pro hraze, jejichz vyska nepiesahuje 6 m
(CSN 75 2410). P¥iény profil homogenni hraze je patrny z obr. 2.7.

max. L+1.5m

Obr. 2.7 Homogenni hraz na nepropustném podloZi (1 - opevnéni, 2 - filtr, 3 - nepropustné podloZi,
4 - patni drén, 5 - drenazni potrubi) (CSN 75 2410)
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2.3.3 Nehomogenni zemni hraz

T¢leso nehomogenni (zondlni) hraze je tvofeno dvéma nebo vice druhy zemin, které
jsou ulozeny oddélend (CSN 75 2410). Piiény profil nehomogenni hraze je znazornén na
obr. 2.8. Zéna A je stabilizacni, zéna B a C pfechodova stabiliza¢ni a zéona D a E propustna

stabiliza¢ni.

HLADINA e

e e e e e e

Obr. 2.8 Nehomogenni hraz se sti‘ednim tésnénim (1 — opevnéni, 2 — drenazni prvek, 3 — skalni podloZi,
4 — betonova vyrovnavaci vrstva, 5 — betonova zavazujici ostruha, 6 — tésnici prvek v podlozi)
(CSN 75 2410)

Tésnéni nehomogenni hrdze se navrhuje stfedni nebo navodni, vétSinou
Z nepropustnych zemin, vyjimecné byvaji pouzity jiné materialy, napt. asfalt, beton nebo
zelezobeton (Dolezal a kol., 2011). Zeminy pro tésnici ¢ast nehomogenni hraze by mély
splitiovat stejné podminky jako zeminy pro stavbu homogenni hraze. Pro stabilizac¢ni ¢ast
by mély byt pouzity zeminy o zrnitosti materialu v oblasti 4, ptipadné 3 dle obr. 2.6,
sypanina musi i po zhutnéni zlstat propustnd, objemové stala viici vliviim pocasi a nesmi

obsahovat organicke latky.

Vhodnost zemin pro stavbu ruznych zon hrazi je uvedena v tab. 2.3.
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Tab. 2.3 Vhodnost zemin pro rizné zény hrazi (CSN 75 2 410) (CSN 75 2410)

Znak skupiny Homogenni hraz Tésnici ¢ast Stabiliza¢ni ¢ast
GW nevhodna nevhodna wborna
GP nevhodna nevhodna wborna

G-F malo vhodna nevhodna velmi vhodna
GM wyborna velmi vhodna malo vhodna
GC wborna velmi vhodna malo vhodna
SW nevhodna nevhodna vhodna
SP nevhodna nevhodna vhodna
S-F nevhodna nevhodna vhodna
SM vhodna vhodna malo vhodna
SC velmi vhodné wborna nevhodna
MG velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG velmi vhodna wborna nevhodna
MS vhodna vhodna nevhodna
CS velmi vhodna velmi vhodna nevhodna

ML-MI malo vhodna vhodna nevhodna

CL-CI vhodna velmi vhodna nevhodna

CH-ME malo vhodna malo vhodna nevhodna
CH-CE malo vhodna malo vhodna nevhodna

2.4 FUNKCNI OBJEKTY MALYCH VODNICH NADRZi

Soucasti malych vodnich nadrzi jsou funkéni objekty, které umozZiuji plnéni funkei
spojenych s provozem nadrze (Salek, 1996). Rozdéluji se na objekty vypustné, odbérné,

bezpecnostni, sdruzené a specialni.

2.4.1 Vypustna zarizeni

Vypustna zafizeni MVN slouzi jednak kudrzeni hladiny normalniho nadrZeni na
pozadované vySce, jednak v pfipadé¢ potieby k Uplnému vyprdzdnéni nadrze (Vréna
a Beran, 2008). Musi byt dimenzovano a osazeno tak, aby umoziiovalo bezpecné vypusténi
vody znadrze za vSech situaci a v pfipadé¢ potfeby umoznilo vypustit vS§echnu vodu
Vv pozadovaném case. Z divodu vypousténi veskeré vody se vypustné zafizeni obvykle
umist'uje do nejniz§iho mista nadrze (pokud to umoziuje geologicka stavba podlozi).
Vypustnym objektem musi byt vybaveny vSechny MVN. NadrZze s objemem zéasobniho
prostoru nad 1 mil. m® by mély byt vybaveny dvéma vypustnymi zafizenimi.

Vypustny objekt se sklada z vtokové &asti, vypustné &asti a vyvaru (Salek, 2001).
Vtokova ¢ast byva opatiena Ceslemi a uzavérem, vypustné potrubi prochazi celym télesem

hréze a navrhuje se tak, aby v ném vzniklo proudéni o volné hladiné. NejpouzivanéjSimi
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typu uzavéru jsou naptiklad Soupatka, segmenty, stavidla a pozeraky (Vrana a Beran,
2008).

2.4.2 Bezpecnostni objekty

Bezpecnostni objekty tvofené bezpecnostnimi pielivy slouzi k neSkodnému ptevedeni
povodnovych pratokt, ochrané zemnich hrazi MV N proti pieliti a ochrané uzemi pod hrazi
pired moznymi Skodami vzniklymi pfelitim nebo protrzenim hraze (Vrana a Beran, 2008).
Ptelivy byvaji zpravidla nehrazené, navrhuji se na hodnotu Q9o u vSech prito¢nych nadrzi,
Vv pfipadé nepritocnych je mozné navrhovat kapacitu bezpec¢nostniho objektu na snizenou
maximalni hodnotu mozného piitoku do nadrze (CSN 75 2410). Pfi vypodtu se
neuvazuje retencni u€inek nadrze. Hrazeny pieliv je mozné pouzit pouze v odiitvodnénych

ptipadech, a je-1i na hrazi stala obsluha.

Podle sméru proudéni vody se rozliSuji bezpe¢nostni pielivy Celni a bocni, podle
pudorysného uspotddani prelivné hrany piimé a =zakiivené apodle konstrukéniho
usporadani kruhové, biehové, Sachtové, kaSnové, zlabové, nasoskové, doplikové
a nouzové (Salek, 1997).

Boc¢ni bezpeénostni prelivy jsou umistény v boku néddrze, prelivnd hrana byva kolma
na osu hraze (Vrana a Beran, 2008). Skladaji se z vlastni ptelivné hrany, spadisté, skluzu,

vyvaru a odpadniho koryta od skluzu, které je pod hrazi napojeno na stavajici koryto toku.

Korunové bezpec¢nostni prelivy maji prelivnou hranu rovnobéznou s osou hraze
(Salek, 1997). Vyskytujyi se zeyjména na starSich zemnich hrdzich. Korunovy pfeliv je

vytvofen snizenim a opevnénim koruny a vzdu$ného lice hraze.

Kasnové bezpecnostni prelivy se navrhuji v pfipadech, kdy je pfelivnd hrana pfili$
dlouhd, aby bylo mozné pouzit ¢elni korunovy pteliv (Vrana a Beran, 2008). Podminkou
jsou piiznivé zakladové pomeéry. Pielivnd hrana je v pudoryse tvofena lomenou carou,
pulkruZnici, kombinaci kruZnice a ptimky apod. KaSnovy pfeliv je tvofen télesem pielivu,
spadistém, a odpadnim korytem napojenym na koryto pod hrazi. V nékterych pfipadech se
kombinuje kasnovy preliv s objektem vypusti.

Sachtové bezpeénostni pielivy se na malych vodnich nadrzich pouZivaji velmi
zfidka (Vrana a Beran, 2008). Jsou tvofeny svislym valcovym télesem, které v dolni ¢asti
pfechézi pravouhlym kolenem do odpadniho potrubi. Profil odpadniho potrubi musi byt
navrZen tak, aby v ném bylo zajiSténo proudéni o volné hladin€. Podminkou pro pouZiti

tohoto typu bezpecnostniho objektu je inosné skalni podlozi v misté zalozeni.

Mezi specialni bezpecnostni prelivy fadime piedev§im prelivy nouzové (Vrana

a Beran, 2008). Ucelem je sniZeni zatizeni hlavniho pielivu po relativné kratkou dobu

v

priachodu kulminac¢niho pritoku. Nouzové ptelivy se navrhuji na nizs§i navrhovy pritok
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a uroven pielivné hrany byva vyse nez u hlavniho pielivu. Ztizuji se dodate¢né bud’ piimo

Vv pribéhu povodné, nebo na zakladé zkusenosti s prichodem povodnové viny v minulosti.

2.4.3 Odbérna zarizeni

Odbérna zafizeni jsou navrhovana podle uGcelu a provozné-technickych podminek
odbéru vody (napf. pro zavlahy, pro prumysl apod.) (Vrana a Beran, 2008). Odbéry byvaji
gravitacni, pfipadné s Cerpanim, s konstantnim nebo proménnym mnozstvim odebirané
vody, regulovatelné nebo neregulovatelné. Odbér mize probihat z trovné hladiny nebo je
umoznén odbér z riznych hloubek dle potfeby. Témto podminkdm se piizpisobuje
technické feSeni a vybaveni odbérného zafizeni — druhy uzéavéra, Ceslové stény, opatieni

pro zimni provoz atd.

2.4.4 Sdruzené objekty

Sdruzené objekty na malych vodnich nadrzich plni funkci pfelivii a odbémych
a vypustnych zatizeni. Prelivy téchto objektd byvaji nejcastéji zlabové a Sachtové
(CSN 75 2410). Pii navrhu sdruzeného objektu je vzdy nutné zohlednit jeho technickou,
provozni a ekonomickou vhodnost.

2.4.5 Specialni objekty

Specialni objekty na malych vodnich nadrZich souvisi s ucelem nadrze a zplisobem
jejiho vyuzivani (Vrana a Beran, 2008). Jsou tedy rtizné pro rizné typy nadrzi. Napiiklad
na rybochovnych nadrzich se navrhuji lovisté, kadisteé a Ceslové stény, dale pfistupova
schodi$té¢ a rampy a piijezdova komunikace. Na nadrZich slouZicich k Gpravé vlastnosti
vody byvaji osazena zatfizeni pro rovnomérné napousténi, vypousténi a rozdé€lovani vody,

provzdu$néni a umozZnéni vjezdu do nadrZe pfi jejim odkalovani.
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3 PORUCHY HRAZI MALYCH VODNICH NADRZI

Vystavba jakékoli hraze s sebou vzdy nese uréité riziko poruseni (Jandora a Riha,
2002). Ani sebelepsi navrh nikdy nemuze zajistit Uplnou bezpecnost vodniho dila.
Porusenim hraze vznikd povodnova vina, kterd miize zpiisobit v prostoru pod hrazi velké
Skody, které mnohdy pifesahnou cenu vodniho dila. Statistika poruch MVN nebyla dosud
zpracovana. Poruchy mensich dél ¢asto nejsou hlaseny a dila v soukromém vlastnictvi
mnohdy nejsou po protrzeni opét uvedena do provozu (Dolezal a kol., 2011). K poruseni
zemnich hrazi dochézi nejcastéji v disledku jejich preliti a filtraénich deformaci.

3.1 PRICINY PORUCH

Analyza poruSeni hrazi MVN ukazuje zejména na nasledujici pfi¢iny (Dolezal
a kol., 2011):

e vady projektové dokumentace;
e nekvalitni vystavba, materialy, hutnéni apod.;

e provozni okolnosti jako starnuti konstrukci, nedostate¢na udrzba, vykon TBD,

mimotadné situace, chybéjici nebo Spatné manipulacni fady.

Vady projektové dokumentace zahrnuji nedostate¢né podklady, zejména geologické,
hydrologické, inzenyrsko-geologické a hydrogeologické, dale nedostatky ve vypoctech,
zejména Spatny navrh bezpe€nostnich objektl, chybné geotechnické vypocty a statické
vypocty, navrh velkého sklonu svahl hraze, pfipousténi pielévani koruny hraze apod.
(Dolezal a kol., 2011).

Nekvalitni vystavbou je minéno nedodrzeni navrhu, tj. rozmérovych parametrd,
nedodrZeni vyskovych Grovni (koruny hraze, pfelivné hrany,...), poruSovani technologické
kazng, zejména nedodrzovani predepsanych vlastnosti zemin, zanedbany autorsky dozor
a dozor investora, apod. (Dolezal a kol., 2011).

Udrzba, bezpe¢ny provoz a vykon TBD zvlastd u drobnych a soukromych subjektt
nardzi na nedostatek financi (Dolezal a kol., 2011). Dila jsou neudrzovana a ve Spatném
technickém stavu. U funkénich objektl casto chybi ovladaci prvky, ¢esle jsou nepriitocné
a v fadé ptipadi se objevuji koncentrované prusaky.
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3.2 ZPI"JSQBY PQRU§ENi ZEMNICH HRAZI MALYCH
VODNICH NADRZi

Poruchy zemnich hrazi malych vodnich nadrzi lze rozd¢€lit na poruchy zplsobené
erozivni ¢innosti proudu vody, filtraénimi deformacemi, ztratou stability, aj. (Jandora
a Riha, 2002). Tyto typy poruch spolu mnohdy vzajemné& souviseji a v praxi se projevuji

soucasn¢ nebo vyvoléavaji jedna druhou.

3.2.1 Erozivni ¢innost proudu vody

Pouchy télesa zemni hraze zplsobené erozivni Cinnosti proudu vody lze rozd¢lit na
poruchy zpiisobené prelitim, pisobenim viln, vodnim proudem a povrchovou erozi pfi
intenzivnim desti (Jandora a Riha, 2002). Zemni hréze zpravidla nejsou navrhovéany jako
prelévané, maji pouze omezenou odolnost proti poruSeni povrchovou erozi. V piipadé
nedostate¢ného opevnéni navodniho lice mize dojit k jeho abrazi pisobeni vétrovych vin.
V disledku nedostateéné kapacity skluzu pod bezpecnostnim pielivem nebo kapacity
odpadniho koryta maze dojit k podemleti vzdusné paty hraze. Postup poruseni zemni hraze

v dusledku preliti je zndzornén na obr. 3.1.

1.

—— N Q[

Obr. 3.1 Potup poruseni sypané zemni hraze v disledku pieliti (Jandora a Riha, 2002)

3.2.2 Filtraéni deformace

Porucha zemni hraze vdasledku filtracni deformace nastava v ptripadé
nekontrolovaného priisaku télesem hréaze, pfipadné jejim podlozim (Jandora a Riha, 2002).
Mechanizmem vedoucim k poruSe mize byt prolomeni tésnicitho prvku nebo sufoze
(vnitini, vnéjSni nebo kontaktni), tedy vyplavovani jemnozrnnych c¢astic vedouci ke
zvySeni propustnosti materiali hrdze a narusSeni jejich struktury. K prolomeni tésniciho
prvku miiZe vést jeho oslabeni kontaktni sufozi, ¢innosti zvifat, nebo vlivem odumirajicich
kofeni stromli po jejich vykaceni. Tyto okolnosti mohou vést ke vzniku tzv.
privilegovanych cest télesem hraze nebo jejim podlozim. Mechanizmus kontaktni sufoze je
znazornén na Obr. 3.2 apostup porusSeni zemni hraze v disledku sufoze je patrny
z Obr. 3.3.
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Obr. 3.2 Mechanizmus kontaktni sufoze (Riha, 2008)

Obr. 3.3 Postup poruSeni zemni hrize v disledku filtraéni deformace (Jandora a Riha, 2002)

3.2.3 Dalsi pric¢iny poruch

K dal§im moznym pii¢inam poruch zemnich hrazi patii ztrata stability (Jandora a Riha,
2002). Muze mit formu sesuvu navodniho nebo vzdusného svahu hraze. Sesuv navodniho
svahu mlize zpusobit ndhla zména hladiny vody v nadrzi. Té€leso zemni hraze je mozné
zpevnit vysadbou stromt nebo keit, které svymi kofeny zvysi jeji stabilitu, ale kofeny
¢asto vedou k poruseni hraze filtra¢ni deformaci a pfipadné vyvraty mohou zplsobit natrze

na svazich hraze.

Pro zvySeni bezpec€nosti provozu malych vodnich nadrzi je v posledni dobé& kladen
diraz na monitorovani jejich zemnich hrazi s dopadem na vc¢asnou identifikaci

nezadoucich jevi a odstranéni problémd.
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4  MONITOROVANI HRAZI MALYCH VODNICH
NADRZI

Je mnoho divodii pro¢ a zplisobii jak provadét hodnoceni bezpecnosti provozu zemnich
sypanych hrazi malych vodnich nadrzi. Pokud byla pii inzenyrsko-geologickém prazkumu
(IGP) stanovena rizikova mista nebo se objevila pfi provozovani vodniho dila, je vhodné
védet, jak se méni vlastnosti zeminy v prabéhu jejiho zatézovani béznymi, resp. v dané
lokalité obvyklymi i extrémnimi vlivy (sucho, extrémni srdzky, extrémni tUroven vodni
hladiny a dalsi).

Rozsah a ¢etnost monitorovani hrazi vyplyva z jejich zarazeni do kategorie z hlediska
technickobezpecnostniho dohledu a je dan Vyhlaskou ¢. 471/2001 Sb. Ministerstva
zemédélstvi o technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily. Zemni hraze MVN
byvaji fazeny do IV. kategorie. Pro tuto kategorii je povinné provadét pouze obchizku
jedenkrat mési¢n€. Obchiizka zahrnuje sledovani vodniho dila a jeho blizkého okoli,
pratokovych pomért, vyskytu trhlin a viditelnych deformaci, posunii a sesuvii, prisak,
vyvért, zamokienych ploch, vlivii provozu a prostiedi na technicky stav objektil
a technologickych zafizeni, zvlast€¢ konstrukci vypustnych, ptelivhych a odbérnych

zafizeni (Vyhlaska ¢. 471/2001 Sb.). M¢éfeni se zavadi jen k objasnéni jevi nebo

skute¢nosti, které nebylo mozné predvidat.

Pokud byla pii IGP nalezena rizikovd mista v télese zemni hraze, je moZné pro jeji

monitorovani zvolit
*  pfimé metody,
* nepiimé metody.

Piimé méfici metody vyuzivaji pfedev§im geologické sondovani, a to jak rucni, tak
mechanické, kdy dojde k vytvofeni Sachty, Stoly, odkryvu nebo odebrani vzorku
k laboratornimu rozboru. Metody piimé jsou destruktivni. Pti jejich aplikaci muze dojit
k nevhodnému zasahu do konstrukce zemni hraze, ktery mize mit negativni nasledky.

Hodnota sledované veli€iny se zjist'uje pfimo méfenim.

Vedle vizualni kontroly zemnich hrazi MVN se stile cCastéji uplatituji nepiimé
monitorovaci metody. S rozvojem technologii zalozenych na elektrickych prvcich je
Vv poslednich letech zaznamenan 1 vyvoj méficich aparatur a elektrickych monitorovacich
metod. Nepfimé meéfici metody se fadi do kategorie nedestruktivnich metod, které jsou
Setrn¢j$i ke konstrukci zemni hraze. Metody vyuzivaji znalosti reakce konstruk&nich
materiald hraze na rizné podnéty. Proménlivost elektrického odporu, rychlost Sifeni
seismickych impulsti a dal§i méfené parametry umozZnuji vymezit geometrii rozhrani

a blokii mechanicky a geneticky riznych materialti. Hodnota sledované veliiny se ziska
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Z méfeni velicin vazanych s métfenou veli¢inou zndmym vztahem a provedenych piimymi

méficimi metodami.
4.1 GEOFYZIKALNI METODY

Geofyzika a jeji prizkumné metody predstavuji multidisciplinarni védni obor, ktery se
zabyva studiem fyzikélnich poli zemského télesa, sledovanim jejich vyvoje a zakonitosti
(Ochaba, 1986). Piivodné byla jednou ze soucasti geologie, v prubéhu 20. stoleti se vSak
stala samostatnym védnim oborem (Telford, 1990). Geologickd stavba zemské kury
a svrchni vrstvy zemského plasté jsou predmétem zajmu aplikované geofyziky, ktera fesi
konkrétni otazky a problémy souvisejici s potiebami a ¢innosti lidské populace. Jedna se
zejména o vyhleddvani lozisek nerostnych surovin, feSeni geoekologickeé,
inzenyrskogeologické, hydrogeologické problematiky atd. (Ochaba, 1986). Geofyzikalni
metody pruzkumu tvoii velmi rozsdhly komplex riznych metod, jejich variant
a modifikaci. Podstatou geofyzikdlnich metod je schopnost detekce nehomogenit
v rozloZzeni fyzikédlnich poli Zemé, protoze ze zmén fyzikalnich poli Zem¢ je mozno

usuzovat na nehomogenity v zemské kuie (Kearey a kol., 2002)

Zakladni déleni geofyzikdlnich metod prizkumu vychazi z fyzikalnich principt

a charaktert studovanych poli

e gravimetrické metody — studuji rozlozeni tthového pole Zemé,

e magnetometrické metody — studuji rozlozeni magnetického pole,

e geoelektrické metody — studuji rozloZeni geoelektrickych poli,

e radionuklidové metody — studuji pfirozené a um¢lé radioaktivni pole,
e geotermické metody — studuji tepelné pole,

e seismické metody — studuji pole seismickych vinéni (Kearey a kol., 2002;
Telford, 1990).

Dalsi déleni geofyzikalnich metod je mozno vztdhnout k pozici méfeni, tj. zda se méfi
na zemském povrchu, v podzemi, ze vzduchu, z motské hladiny nebo pod ni, ve vrtech
apod. Geofyzikalni metody mohou byt také seskupovany do metodickych celkl, kde
hlavnim kritériem vybéru vhodnych metod a metodik je oblast pouZiti, napt. geofyzikalni
metody vhodné pii loziskovém prizkumu, geofyzikdlni metody v geomorfologii,
inZenyrské geologii, hydrogeologii atd. (Sheriff, 1989). Geofyzikdlni metody
v geomorfologii napomahaji poznani geologické stavby horninového prostiedi, umoznuji
prostorové vymezeni kvazihomogennich celkli, umoziuji sledovat zmény v rozlozeni
fyzikalnich poli, apod. Za nej¢astéji pouzivané a nejlépe metodicky propracované je mozné
povazovat geoelektrické a seismické metody, v poslednich letech se do popiedi zajmu
dostavaji metody dalkového prizkumu Zemé (Kearey a kol., 2002; Sheriff, 1989; Telford,
1990).
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4.1.1 Geofyzikalni metody pouzivané k monitorovani zemnich hrazi
malych vodnich nadrzi

Vzhledem k rychlému rozvoji a velkému mnoZstvi vyrobct pfistroji vyuZzivajicich
geofyzikalnich metod se v publikacich vyskytuji odliSné nazvy, ty zde uvedené vychazi
ptevazné z (Horsky a Blaha, 2011). Pfi sledovani vodniho dila v pribéhu jeho provozu se

velmi Casto pouzivaji geoelektrické metody, jako jsou

o vertikalni elektrické sondovani,
e odporové profilovani,

e multielektrodové profilovani,

e clektromagnetické profilovani,
e (Qeoradar,

e spontanni polarizace,

¢ metoda velmi dlouhych vin.
Ze skupiny seizmickych metod je to

o mélka refrakéni seizmika,
e seizmicka tomografie,
e akusticka méfeni,

e adalsi.
Mezi vyuzivané gravimetrické metody patii

e profilova méfeni,
e zjiStovani objemové hmotnosti.
Pouzivané karotazni metody jsou
e karotazni méfeni pro zjiSténi mechanickych vlastnosti,
e hydrogeologicka karotaz,
e piesnd inklinometrie,
e opticka dokumentace vrtt,

e adalsi.
Magnetometrické metody

e profilova méfent,

e zjiStovani susceptibility.
Dalsi metody

e termicka méfeni,

e radiometrickd méfenti,

e dalkovy prizkum a letecka geofyzika.
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V souvislosti se sledovanim zmén obsahu vody s cilem urceni anomalii v télese zemni

hréze se predevsim vyuzivaji

e (dipolové) elektromagnetické profilovani,

e geologicky prizkum geofyzikalnimi radary (georadary),

o clektricka impedanc¢ni spektrometrie (odporové profilovani),
e spontdnni polarizace,

e vertikalni odporové sondovani,

e symetrické odporové profilovani.

Diplomova prace je zaméfena na zpisob monitorovani zemnich hrazi MVN metodou
elektrick¢é impedancni spektrometrie (EIS) s vyuzitim piistroje Z-metr rozvijenou
v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb na Fakultd stavebni
Vysokého uceni technického v Brn¢. Konkrétné se jedna o monitorovani zemni hraze

vodniho dila Hornice.
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5 ELEKTRICKA IMPEDANCNI SPEKTROMETRIE

Elektricka impedancni spektrometrie (EIS) je nepiima meéfici metoda vyuZzivajici
méfeni elektrické impedance k posuzovani charakteristik zemin (Pafilkova a kol., 2014).
Umoznuje sledovat jevy podminéné zménou elektrické vodivosti zemin, kterou vyvolava

zmeéna obsahu vody v zeminé nebo zména elektrickych vlastnosti vody.

Zdrojem budici energie pro sledovani zemin je stfidavy harmonicky elektricky proud.
Kazda zemina se projevuje urcitym elektrickym odporem vici priichodu elektrického
proudu (Patilkova a kol., 2012).

Zékladnim principem metody EIS je meéfeni charakteristiky elektrické impedance
Z zemin, kterou lze vyjadiit Ohmovym vztahem pro stfidavé obvody, tedy pomérem

fazoru elektrického napéti U a fazoru elektrického proudu I (Patilkova, 2013).

u
Z=_1[9] (5.1)
kde fazor elektrického napéti U je vyjadien ve voltech [V] a fazor elektrického proudu
I v ampérech [A].

Elektricka impedance je komplexni veli¢ina charakterizovana dvéma slozkami,
realnou a imaginarni (Pafilkovd a kol., 2012). Redalnou slozku tvoii elektricky odpor
R (rezistance), ktery se nemeéni v zavislosti na frekvenci budiciho signalu a charakterizuje
napf. stupein nasyceni zeminy vodou, teplotu, celkovy obsah rozpustnych soli apod.
Imaginarni slozka je zdanlivy odpor zeminy, reaktance X, ktera se v zavislosti na frekvenci
meéni a souvisi se strukturou zemin. Elektrickou impedanci Ize zapsat v algebraické formé

Z =R+ jX[Q], (5.2)

kde j je imaginarni ¢islo [-] a ostatni veli¢iny jsou vyjadieny v ohmech [Q].

Modul elektrické impedance (absolutni hodnota elektrické impedance) lze vyjadrit
uzitim Pythagorovy véty ve tvaru:

1z| = VR + X2 [Q], (5.3)

kde jsou vSechny veli¢iny vyjadiené v ohmech [Q]. Fazovy posun ¢ je vyjadien
vztahem

@ = arctg (g) [-]. (5.5)
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Rezistivita p, specificky elektricky odpor, charakterizuje elektricky odpor vodice

jednotkové délky a jednotkové plochy kolmého priiezu. Je dana vztahem

pzﬁémmL (5.6)

kde R je elektricky odpor [Q], A [m?] prifezové plocha vodice a | délka elektrického

vodice tvofeného zeminou resp. vzdalenost elektrod [m] snimace metody EIS.

Inverzni hodnotou k elektrické impedanci Z je admitance Y [S], ktera popisuje
elektrickou vodivost prostfedi,

1
Y="Is] (5.7)

Schopnost latky vést elektricky proud je charakterizovana konduktivitou o [Q'm™

resp. S'm’™'], coZ je inverzni hodnota rezistivity,
1
a=;5mﬂ. (5.8)

Fazor elektrické impedance Z je mozné vyjadrit také graficky (Obr. 5.1).

| (0]
Imi ?

Obr. 5.1 Grafické znazornéni fazoru elektrické impedance

Pro stanoveni elektrické impedance byly v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu
Ustavu vodnich staveb feSenim projekti Grantové agentury CR a mezinarodnich projektt
programu EUREKA sestrojeny méfici pfistroje Z-metr prvni az cCtvrté generace
s ptisluSenstvim. Z-metr I se pouZziva pro méfeni v laboratornich podminkach, s pfistroji
Z-metr Il az IV je mozZné pracovat jak v podminkéch laboratornich, tak polnich. Data

zpracovana v mé diplomové praci jsou zméiena piistrojem Z-metr IV (Obr. 5.3).
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5.1 PRINCIP MERENI METODOU EIS

Mg¢feni elektrické impedance Z zeminy vychazi z paralelniho umisténi dvou elektricky
vodivych elektrod do zeminy ve vzdalenosti |, kterda by z divodu omezeni vlivu
geoelektromagnetického pole Zemé neméla piesahnout 2 m. Dvé elektrody délky d tvofi
jeden snimac sondy EIS. Sttidavy elektricky proud prochazejici zeminou mezi elektrodami
V ni generuje elektrické pole. Zemina vSak priichodu elektrického proudu klade elektricky
odpor, coz vyjadiuji mérené slozky elektrické impedance Z.

Zemina se obecné¢ povazuje za Spatny elektricky vodi¢, je-li v suchém stavu.
Proto u suché zeminy bude realny elektricky odpor velky. Bude-li naopak zemina vlhka
nebo v ni budou pory s obsahem vody ¢i elektricky vodivych ionti, elektricky odpor bude
mens$i a zemina povede 1épe elektricky proud. Stane se tak elektrickym vodi¢em, jehoz
plocha A je uréena délkou elektrod d (Obr. 5.2).

Dle moznosti a potieb sledovani je méfeni mozno realizovat na jedné délené tyCové

sond¢, kdy je nezbytné vyuziti adaptéru, nebo jako paralelni zapojeni dvou elektrod

(Obr. 5.2).

zdroj stfidavého signalu

clektroda

Obr. 5.2 Schéma méfeni pro urceni elektrickych parametri zeminy

5.2 PRISTROJ Z-METR IV

Ptistroj Z-metr IV je jiz ¢tvrtou generaci piistroje Z-metr (Patilkova, 2013). Byl
navrzen pro méfeni elektrické impedance v ramci projektii programu EUREKA. Hlavnim
rozdil oproti pfistroji pfedchozi generace ptedstavuje moznost bezdratové komunikace

mezi pfistrojem a uZivatelem.
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Obr. 5.3 Pfistroj Z-metr IV, piiklad konstrukce sond a jejich instalace

Jadro Z-metru IV je tvofeno 32 bitovym vykonnym mikroprocesorem s jadrem
Cortex-M3 (Patilkova, 2013). Mikroprocesor pracuje na frekvenci 120 MHz a ma kapacitu
1 MB paméti flash a 128 kB paméti RAM. Zdrojem energie jsou dva dobijeci prumyslové
akumulatory typu Li-lon. Kapacita baterie je dostatecnd pro 24-hodinovy intenzivni
provoz. Dobijeni probiha pomoci 5V/IA napajeciho adaptéru. Pro komunikaci
s uzivatelem je piistroj vybaven LCD a klavesnici, z niz je mozné nastaveni pfistroje, a to

véetné automatického autonomniho provozu.

Hlavnim rozhranim je rozhrani Bluetooth, které umoziuje propojeni ptistroje k ovladani
a manipulaci s daty (Patilkova, 2013). Pro budouci pouziti je zde také piipojeni Ethernet
a pristroj je také mozné stavét u GPS a Wi-Fi moduld. Veskera data jsou ukladana na SD
kartu, ktera neni uzivatelsky vymeénitelna, jelikoz pouzivani ptistroje Z-metr 111 ukazalo, Ze
to neni potiebné. Namétfena data jsou ukladana ve formatu *.csv a pfistup k nim je
umoznén propojenim s pocitaem pomoci USB kabelu nebo ptes Bluetooth. Zpracovani
dat se zpravidla realizuje v programu MS Excel.

Na téle Z-metru IV se nachazi dva 25 pinové konektory typu CANON, které slouzi
Kk pfipojeni méficich sond.
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Tab. 5.1 Zakladni parametry p¥istroje Z-metr IV

Bc. Hana Frankova

specifikace elektrické mérici ¢asti

o 7 .

mérici rozsah impedance

10 Q-1 MQ

mé¥ici frekvence

100 Hz — 200 kHz

pi‘esnost modulu Z

+2% z rozsahu

piresnost faze +2°
mérici napéti sinusové s nulovou stfedni hodnotou
amplituda mériciho napéti 0,2V;10V

interni prrepinac

azZ 16 kanalu

externi prepina¢

az 256 kanalu

dlouhodobé méreni na jedné
lokalité

maximalni vzdalenost mezi sondami a mé¥ici
jednotkou aZ 60 m (pii pouziti tzv. aktivnich

sond)

mérici funkce

bez zaznamu dat, manualni ovladani,
automatické ovladani

aplikace

volitelné automatické spousténi — vestavénou klavesnici nebo externé z mobilni

mozZnost pripojit sadu ¢idel pro méfeni teplot

specifikace komunikace s okolim

zakladni komunikaéni rozhrani

USB 2.0, SD karta, Bluetooth

vystupni format datového souboru

standardni "*.csv"

mozZnost pripojit GSM modem pro dilkovy pi‘enos dat a dalkové ovladani piistroje

mozZnost pripojit a zpracovavat i dalsi zakaznicka cidla (po apravé HW a SW
pristroje) - nutno konzultovat (napi. snima¢ vysSky hladiny)

napajeni
napajeni bateriové s dobijecimi ¢lanky
doba kontinualniho provozu [h] 16
napijeci napéti [V] 3,7
maximalni napajeci napéti [V] 5

40



Oveéfeni technologie BioSealing metodou EIS Bc. Hana Frankova

Diplomova prace

6 ZPUSOBY SANACE ZEMNICH HRAZI MALYCH
VODNICH NADRZI

Sanace prusakti zemnich hrazi se v soucasné dob¢ provadi nejcastéji pomoci stavebnich
postupit specialniho zakladéani. Utésnéni je provadéno z koruny hraze a pouzivaji se
pfevazné 2 metody (Rupp, 2016). Prvni moZnosti je vystavba tésnici clony. Pomoci
drapakové soustavy se do télesa hraze zahloubi dvé fady lamel do pozadované hloubky
aprostor mezi nimi je nasledné pomoci injektaze vyplnén a tvoii tak nepropustnou
piepazku branici priisakim. Misto lamel je mozné vybudovat tésnici sténu pomoci fady
vrtll z koruny hréze, které jsou také ndsledné vyplnény té€snici smési. Vrty jsou provadény
S mezerou mezi sebou, ktera je nasledné opét navrtana tak, ze vznikly vrt zasahuje do obou
sousednich. Nasledné je vyplnén a zajistuje tak nepropustnost hraze. Pro vyse popsané

metody se pouzivaji rizné tésnici smési tvofené cementem a jilovitymi materialy.

Metody specidlniho zakladani jsou vSak pomérné finan¢né i technologicky néarocné
a mohou byt problematické z hlediska ekologie, proto se tato oblast stale rozviji a hledaji
se nové moznosti sanace vodnich d€l. Jednou z inovativnich metod rekonstrukce zemnich

téles je metoda s nazvem BioSealing.

6.1 BIOSEALING

V roce 1980 védci pracujici na projektech zabyvajicich se otdzkou bio sanacnich
technologii pozorovali, Ze pokud se injekéné aplikuji Ziviny stimulujici rist bakterii
obsazenych v zeminach, mohou biochemické reakce vést k mistnimu ucpéani port a snizit

tak propustnost sanovanych latek ¢i ovlivnit transport kontaminovanych latek (Obr. 6.1).

blokovany prutok vody
ucpavani pora

castice
zeminy

Obr. 6.1 BioSealing je zaloZen na kombinaci mikrobiologickych a biochemickych procesi
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Prvni zminky o principu metody BioSealing a moznosti jejiho vyuziti byly zvefejnény
v roce 2004 (Lambert a kol., 2004; Koros a kol., 2014) a metoda BioSealing se zatfadila
mezi metody vhodné pro sanaci poruch vodnich dél. Vyuziva moznost zamezeni priasaku
vody skrze zemni konstrukce pomoci stimulace biologické aktivity pudy. Jedna se
0 pomérné novou technologii, ktera byla vyvinuta nizozemskymi spole¢nostmi Deltares
a Volker Staal Funderingen. V Nizozemi byla také poprvé testovana v laboratofi
a nasledn¢ v terénu (Rupp a kol., 2016). V praxi byla metoda BioSealing uspésné pouzita
pro utésnéni prisakli podzemni vody na severojizni lince metra v Amsterdamu a podél
kanali Dunaje provadéla touto technologii v rdmci vyzkumu tésnici prace firma Ziiblin
Spezialtiefbau. Témito praktickymi aplikacemi byla prokazana funkénost a wc¢innost
metody.

6.2 PRINCIP METODY BIOSEALING

Jak jiz bylo feceno, metoda BioSealing spocivd v moZnosti stimulace biologické
aktivity avyuziva pritomnosti bakterii, které se pfirozené vyskytuji v pidnim
horizontu (Rupp a kol., 2016). Mnozstvi a druh téchto bakterii je dan vlastnostmi zemin,
jako je hodnota pH, teplota vody v zeminé nebo obsah soli. Jejich aktivita je stimulovana
pomoci injektovani zivin pobliz mista prusaku. Voda proudici zeminou automaticky
dopravi ziviny k mistu nejvétSiho prasaku. V pribéhu transportu zivin také dochézi ke
zméndm v chemismu pady, coz vede k uvolnéni jilovitych ¢astic a jejich undseni vodnim
proudem.

Nejveétsi ¢ast zivin je dopravena do mista prisaku a mnozstvi bakterii zde pfitomnych
vzroste (Rupp a kol., 2016). Bakterie produkuji sliz (§lem), v némz se zachyti erodované
castice a dochazi k utésnéni prasaku. Pfiblizn€ 8 tydnti po injektazi zivin zacne bakterialni
aktivita klesat a vraci se do pivodniho stavu. Jemnozrnné ¢astice zachycené v bakterialnim

slizu ale vytvateji pevné tésnéni, které zlstava i po odumieni bakterii.

6.3 HODNOTICI KRITERIUM METODY BIOSEALING

Cilem aplikace metody BioSealing je sanace prisaku vody podzemnimi konstrukcemi
(Lambert a kol., 2004). V praxi ale neni nutné zastavit prisak uplné, propustnost zemin je
mozné piipustit do té miry, dokud negativné neovliviiuje funkci nebo bezpecnost provozu
vodniho dila. Proto se nemusi jednat o uplné utésnéni, ale pouze o sniZzeni propustnosti

zemin v blizkosti prusaku.
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Stupenl snizeni propustnosti zemin je popsan faktorem utésneni C:

ﬁQ) ! (6.1)

kde 40 je zména pritoku [m®/s], 4h je zména tlakové vysky mezi dvéma manometry
[m].

Na zacatku experimentu je faktor utésnéni C roven 1,0. Cilem je zvysit tuto hodnotu
na 5,0 (Lambert a kol., 2004). To znamené4, Ze pokud byla piivodni hodnota priisaku x m*/d
a vzrostla na hodnotu prissaku 2x m*/d, je cilem metody BioSealing prisak op&t snizit.
Tedy faktor utesneni C vzroste na 5,0, jestlize snizeny pratok bude roven
x+1/5x=12m%d.

6.4 PODMINKY APLIKACE METODY BIOSEALING

Pro uspésnou aplikaci technologie BioSealing je nutné zajistit transport Zivin do mista
prisaku vodnim proudem (Rupp a kol., 2016). Z toho divodu neni mozné uvedenou
technologii pouzit pro tésnéni suchych poldrii. V obdobi aplikace zivin musi byt nadrz
napusténa minimalné nad Uroveinl zjisténé¢ho prisaku tak, aby dochdzelo k proudéni vody
télesem hraze. Pokud je ale toto zajiSténo, neni nutné znat presné misto priisaku a toto
nemusi byt dobfe dostupné. Vlivem proudéni vody automaticky dojde k transportu zivin
tam, kam je tieba.

Minimalni teplota potiebnd pro zvySeni aktivity pudnich bakterii je 5 °C, pro idedlni
ucinek opatteni byla ovéfena minimalni teplota 8 °C (Rupp a kol., 2016). Proces utésnéni
se zrychli, pokud teplota podzemni vody vzroste. Pii teplotach nad 30 °C ale hrozi narist
mnozstvi a tim 1 vlivu patogennich bakterii. Technologie BioSealing byla Uspé&$né
testovana vrozmezi pH 5 — 11 a bylo zjiSt€no, Ze ptekdzkou neni ani slanost vody.
Aplikace zivného roztoku nenarusSuje beton ani cement. V piipadé znecisténi podzemni
vody nebo pidy je nutné proveést laboratorni testy, které oveii moznosti bakterialni aktivity
dulezité pro pouziti metody BioSealing. Bylo ovéfeno, ze pokud je prostor vyplnén
piskem, maximalni rozsah prisaku, ktery je mozné utdsnit, je 10 m? (za predpokladu
sbihavého proudéni vody). Utésnit lze také pukliny v horninach vyplnéné piskem nebo
Stérkem. Béhem vyzkumii probihajicich v Kanad¢ byly tspéSné utésnény i oteviené
pukliny do velikosti 2 mm. Mezerovitost Stérkovitych materiald o velikosti zrn do
25 mm — 30 mm neni pfekdzkou. Z dlivodu nizké propustnosti v§ak neni mozné vsttikovat

Ziviny do jilu nebo raseliny.
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6.5 POUZITI TECHNOLOGIE BIOSEALING V CESKE
REPUBLICE

Realiza¢ni prace pilotni aplikace technologie BioSealing v Ceské republice s vyhradnim
pravem uziti vcetné monitorovani provadéla spoleCnost GEOtest, a.s. ve spolupraci
s Vysokym uéenim technickym, Fakultou stavebni, Ustavem vodnich staveb feSenim
projektd ,,Zavedeni nové technologie zamezujici prisakim a Unikim vody télesem
piehradnich hrazi“ (Rupp, 2013) a ,,Systém sledovani vybranych parametrii poréznich
latek metodou EIS v Sirokém spektru aplikaci (Pavlik, 2013; Patilkova, 2013) v letech
2014 az 2016 ve dvou variantach davkovani zivin stimulujicich rist bakterii obsazenych

V zemindch a pfi riznych urovnich hladiny vody v nadrzi.

Druhd varianta davkovéani Zivin pii zvySené Urovni hladiny vody v néadrzi byla
realizovand v roce 2016, monitorovani a vyhodnoceni bylo krom¢ vySe uvedenych
projektt dale realizovano feSenim projektu ,,ZvySeni bezpecnosti a spolehlivosti vybranych

hydrotechnickych konstrukei (Zachoval, 2016) a touto diplomovou praci.

6.5.1 Vybér vhodné lokality

Na vybéru vhodné vodni nadrze, jejiz zemni hraz vykazovala priisaky, se podilela
spole¢nost VODNI DILA — TBD a.s., ktera provadi technicko-bezpeé¢nostni dohled nad
vodnimi dily, a Povodi Moravy, s.p. (Rupp a kol., 2016). Jako prvni mozna lokalita byl
vybran rybnik Pstruhovec. Vysledky provedeného hydrogeologického prizkumu vsak
poukazaly na nevhodnost lokality pro aplikaci technologie BioSealing z divodu charakteru
prisaku na rozhrani télesa hraze a skalniho podloZi. Jako vhodnd lokalita pro realizaci
projektu bylo nakonec zvoleno vodni dilo Hornice. Probéhly konzultace S odbornymi
zastupci spolecnosti Deltares na metodu BioSealing ana zvoleném vodnim dile byla
uskutecnéna navstéva jejiho specialisty. S majitelem vodni nadrze, zeméd¢lskym
druzstvem DeSov, sjednadny podminky pilotni aplikace uvedené metody a uzaviena

smlouva o spolupraci.
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7 VODNI DILO HORNICE

7.1 ZAKLADNI TECHNICKE UDAJE

Hornice jsou obci lezici jihozapadné od okresniho mésta Tiebi¢. Nadmoiska vyska obce
je 443 metrii nad mofem. Obec ndlezi do spravniho obvodu obce s rozsifenou plisobnosti
Moravské Bud¢jovice, vzdalené 11,5 km.

Vodni dilo (VD) Hornice (Obr. 7.1) bylo zkolaudovano 31. 5. 1985 a ptivodné slouzilo
jako zavlahova nadrz (Rupp, 2013). Voda z nadrze byla odebirana pies akumula¢ni jimku
do zavlahové stanice (Obr. 7.2) nachazejici se v podhrazi a odtud odebirana k zavlaze
prilehlych pozemkl. Uvedenému ucelu vSak uz fadu let neslouzi. V soucasné dob¢ plni
pouze funkci retence a akumulace povrchovych vod a je vyuzivano pii chovu ryb a kachen
mistnimi spolky a sdruzenimi. Zakladni udaje o VD Hornice jsou zfejmé z Tab. 7.1.
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Obr. 7.1 Situace VD Hornice
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Vyska hraze nad pivodnim terénem je 8,22 m, vySka hraze nad zakladovou spérou

11,20 m. Vyronova plocha na vzdu$ném lici hrdze je zfejma z Obr. 7.3.

Obr. 7.2 Zavlahova stanice

Obr. 7.3 Vyronova plocha na vzdu$ném lici hraze

Jako spodni vypust’ a soucasné k Caste¢né regulaci Grovné hladiny v nadrzi slouZzi
armaturni sestava Soupat umisténych v armaturni komote spodni vypusti. Ta se nachézi
pod hrazi nadrze. Natokové potrubi z nadrze je provedeno jako ocelové s dimenzi DN 500.
V armaturni komoie je mozné za pomoci Soupat piesmérovat odtok vody z nadrze bud’
ocelovym potrubim s dimenzi DN 300 do zavlahové stanice, nebo ocelovym potrubim
sdimenzi DN 500 do toku Kojatického potoka. Manipulace probihd otevienim
jednotlivych Soupat. Pro regulaci a zachovani minimdlniho pritoku slouzi Soupé na
obtokovém ocelovém potrubi s dimenzi DN 150, které je umisténo mezi piivodnim
potrubim z nadrze a odtokovym potrubim do toku Kojatického potoka. Odpadni potrubi je

ukonceno na pravé strané ve vyvafisti bezpeénostniho prelivu.

Bezpecnostni pieliv je proveden jako pfimy situovany u levého zavazani hraze
(Hejtman, 2012). Je rozdélen na dvé vyskové ¢asti. Pro pfevod mensich povodniovych vod
slouzi pomocny bezpecnostni pieliv tvofeny betonovym zlabem umisténym Vv boc¢nim

bezpecnostnim pielivu. Pii vétSich pritocich voda pretéka pres cely boéni bezpe¢nostni
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preliv. Velky vyskovy rozdil je feSen neupravenym kamennym terénem a zdrsnénym

skluzem, po kterém voda stékd. Pod timto neupravenym skalnim masivem je zhotoveno

Bc. Hana Frankova

vyvafisté pro utlumeni kinetické energie odtékajici vody (Obr. 7.4).

Tab. 7.1 Zakladni technické parametry VD Hornice (Hejtman, 2012)

VysSkové parametry (BPV):

kota koruny hraze

449,29 - 449,53 m.n.m.

kota dna nadrze 441,20 m.n.m.
koéta hladiny stalého nadrzeni 444,50 m.n.m.
kéta normalni hladiny 447,10 m.n.m.
kéta maximalni hladiny 448,30 m.n.m.
Parametry hraze:

Sitka koruny hraze 4,65-3,80m
sklon vzdu$ného lice hraze 1:2,5

sklon navodniho lice hraze 1:25

délka hraze 73m
Parametry zdrZe:

plocha zatopy pii provozni hlading 13 750 m?
objem vody pii provozni hlading 96 000 m®
Spodni vypust’:

Potrubi ocelové DN 500 délka: 48,0 m
Bezpecnostni preliv:

kéta pomocného bezpecnostniho prelivu — betonovy Zlab 447,10 m.n.m.
kéta hlavniho bo¢niho bezpe¢nostniho pielivu 447,85 m.n.m.
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Od roku 2012, kdy doSlo k majetkovému vyrovnani, je majitelem vodniho dila

Zemédélské druzstvo DeSov.

7.2 INZENYRSKOGEOLOGICKY PRUZKUM A SYSTEM
MONITOROVANI

Prizkum lokality VD Hornice byl zahajen v srpnu 2015 (Rupp a kol., 2016). V prvni
etap¢ zahrnoval vyhloubeni 6 vrtii a 3 kopanych sond. Vrty byly provedeny z koruny hraze
do hloubky 10 m, kopané sondy byly vyhloubeny na vzdu$nim lici hraze do hloubky
1,0 m. Byly odebrany vzorky pro laboratorni analyzy a klasifikace zeminy. Cast
Z odebranych vzorkl byla pievezena do laboratoii spolecnosti GEOtest, a.s. pro ovétreni
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti zemin, Cast pfedana do laboratoii spolecnosti
Deltares pro laboratorni ovéfeni G¢inku aplikace zivného roztoku Nutrolase. Na vzorcich
byl zahajen kolonovy test pro zjisténi filtra¢niho koeficientu, odebrana zemina vsak nebyla
dostate¢né propustna, proto neptinesl zadné konkrétni vysledky. Vzorky zemin byly
zaslany také do laboratofi rakouské spoleCnosti Agrana, kterd vyrabi Zivny roztok
Nutrolase. Tyto analyzy slouzily K testim t¢inku smési a modifikaci sloZeni v zavislosti na
vlastnostech zeminy a slozeni v ni pfitomnych bakterii. Na zaklad¢ vysledkt laboratornich
test a zkousek a po konzultacich s odbornymi zastupci uvedenych spole¢nosti bylo

navrzeno davkovani zivné smési a mnozstvi vody pro nasledné proplachovani vrti.

Tti z realizovanych vrtl byly osazeny paznicemi a piipraveny pro seismické metody
geofyzikalniho prizkumu (Rupp a kol., 2016). Dalsi tfi vrty a kopané sondy byly vyuZzity
pro vybudovani geotechnického monitorovani hraze. Ve dvou vySkovych urovnich do nich
byla osazena ¢idla pro sledovani pérovych tlakii (piezometry) a teplot. Cidla byla opatiena

datovymi vodici, které byly svedeny do mista centralni sbérnice dat.

Obr. 7.5 Provadéni vrtnych praci z koruny hraze
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Ve druhé etapé geotechnického prizkumu byl realizovan geofyzikalni prizkum za
pouziti seismickych a geoelektrickych metod (Rupp a kol., 2016). Pii seismické metodé
byly realizovany fizené odpaly v geofyzikélnich vrtech a zjiStovana homogenita télesa
hraze. Na zaklad¢ vysledkt z prvni prizkumné etapy byly ve spolupraci s VUT v Brné do
télesa hraze osazeny 4 vertikaln¢ délené odporové sondy pro sledovani relativnich zmén
elektrické impedance na zakladé metody EIS.

Monitorovaci systém byl konstruovan jako automaticky s kontinudlnim sbérem dat
(Rupp a kol., 2016). Jejich pienos je zabezpecen prostfednictvim instalované GSM brany
piimo do pocitacu fesitelt projektd. Do budovy pod hrazi byly instalovany dataloggery pro
zaznam hodnot z piezometri a sond EIS. Misto prusaku na vzdus$ni strané hraze bylo
praveno tak, aby bylo mozné odebirat vzorky vody a méfit teplotu, elektrickou vodivost,
pH a mnozstvi prisakové vody. Za timto Ucelem byla instalovana pfislusnd cidla
a zaznamnik priatoku vody. Pozice prusaku, Usti jednotlivych vrti a vedeni kabelovych

drah byly geodeticky zaméteny.

Systém pro monitorovani hraze VD Hornice byl zbudovan pro ovéfeni c€innosti
aplikace BioSealing na zakladé porovnani odpovidajicich métenych veli¢in pied zahajenim
rekonstrukce zemni hraze VD Hornice uvedenou metodou, Vv prubéhu injektaze zivného
roztoku a po ukonceni procesu (Rupp akol.,, 2016). Monitorovani je nutné realizovat
v dostate¢né dlouhém casovém obdobi, aby bylo mozné sledovat nejen prubéh sanacniho

procesu, ale ovétovat jeho Gcinnost a ptipadné zmény po sana¢nim zasahu.
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8 INJEKCNI PRACE METODY BIOSEALING

Pro realizaci sanace prusaku zemni hrazi VD Hornice bylo z koruny hraze vyhloubeno
Svrth do hloubky 4,5 m za ucfelem dopraveni Zivné smési do prostoru zjiSténych
prasakt (Rupp a kol., 2016). Vrty byly vystrojeny perforovanou paznici.

Obr. 8.2 Injekéni vrty pro aplikaci Zivné smési
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8.1 PRVNI ETAPA

Prvni etapa injek¢nich praci byla realizovana v roce 2015 (Rupp a kol., 2015). Smés
s obchodnim ndzvem PNC Nutrolase byla do vrtl injektovana po dobu 4 tydnt za
souc¢asného monitorovani zmén prasaku. Injektazni prace byly zahajeny 4. 5. 2015, kdy
byla zjiSténa vhodna teplota zeminy pro Zivotni aktivitu bakterii Zijicich v zemin¢ hraze
a ukonceny 11. 6. 2015.

V pribéhu injekénich praci byla ovétena rychla komunikace, v fadu jednotek minut,
mezi mistem injekce Zivné smési a mistem prusaku na vzdus$né stran¢ hraze (Rupp
akol., 2016). V misté prusaku byl zaznamenan narust elektrické vodivosti vody a snizeni
jejiho pH. Vytok byl rezavé zabarven piitomnosti zbytku zZivné smési. Rovnéz bylo
zaznamenano okamzité zvySeni mnozstvi vytékajici vody. Tento jev s postupnym
opakovanim injek¢nich cykli ztracel na intenzité tak, jak v télese hraze dochazelo
Kk vytvofeni §lemu a vzniku tésnéni. Pfiblizné po 4 tydnech po ukonceni injekénich praci
zaznamenala monitorovaci ¢idla pravdépodobnou reakci na sanac¢ni zasah. Doslo ke
snizeni velikosti porovych tlakli a nebyl zaznamenan zadny vytok v mist¢ monitorovaci
stanice priasaku (Obr. 8.3). Hodnoty naméfenych dat vSak byly znacné ovlivnény
skute¢nosti, Zze po dokonéeni injektaze nastalo obdobi nadpramérné horkého Iéta s téméf
nulovym mnozstvim srazek, kdy hladina vody v nadrzi klesla pod troven davkovani zivné
smési resp. pod uroven pozorovaného vyronu vody na vzdusné stran¢ hraze. Tato
skute¢nost neumoznila jednozna¢né prokazat ucinek metody Biosealing, nebot mensi ¢i
nulové prusaky bylo mozné piedpokladat i bez aplikace technologie Biosealing.
V nasledujicich mésicich se prisak na vzdu$ném lici hraze opét projevil (Obr. 8.4), proto

bylo rozhodnuto o druhé etapé davkovani zivné smeési v roce 2016.

Obr. 8.3 Monitorovaci stanice prisaku (15. 07. 2015)
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4 / \ 3 5.4 [ ‘
Obr. 8.4 Méfeni prusaku (9. 11. 2015 — nahote, 21. 3. 2016 — dole)

8.2 DRUHA ETAPA

Injekéni prace druhé etapy davkovani zivin stimulujicich rast bakterii obsaZzenych
v zeminach byly zahajeny 9. 5. 2016, kdy bylo pocasi stabilni a z hlediska teplot piiznivé,
a ukoneny 3. 6. 2016. Zivna smés PNC Nutrolase byla do vrtd injektovana po dobu
4 tydni za soucasného navySeni rovné hladiny vody v nadrzi a monitorovani zmén
prasak.
52



Oveéfeni technologie BioSealing metodou EIS Bc. Hana Frankova

Diplomova prace

Pti uvedené druh¢ varianté bylo stanoveno, ze hladina vody v nadrzi bude udrzovana na

A4

konstantni trovni, a to vys$i nez normalni hladina. Z uvedeného diivodu bylo provedeno

piehrazeni pomocného bezpecnostniho prelivu (Obr. 8.5) a hladina vody v nadrzi ve dvou

fazich zvySena nejprve o 0,17 m a nasledné o dalSich 0,09 m.

3 / .; £y

Obr. 8.5 Pfehrazeni pomocného pielivu

Celkové navyseni hladiny vody v nadrzi o 0,26 m probihalo do 6. 6. 2016 a bylo
doprovazeno zvySenim denniho priisaku z hodnoty 50 1/den na hodnotu 200 l/den az
250 I/den. Do 28. 6. 2016 byla hladina v nadrzi udrzovana na pfiblizn¢ konstantni Girovni,
29. 6. 2016 bylo hrazeni snizeno o 0,10 m. Pro sledovani zmén urovné hladiny byl
k pomocnému prelivu instalovan snima¢ hydrostatického tlaku a snima¢ trovné hladiny
zaloZeny na metodé¢ EIS (viz kap. 9.2).

Pti aplikaci zivné smési byl do 5 vrti denné mimo soboty a nedé€le vpravovan celkovy
objem 205 1 vodného roztoku Nutrolazy v davkovani 5 1 Nutroldzy do 200 1 vody
(Obr. 8.6).

Obr. 8.6 Davkovani Zivné smési pracovniky spoleénosti GEOtest, a.s.
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Kromé procesti vyvolanych aplikaci metody BioSealing a kolisanim hladiny vody
v nadrzi métené elektrické veliciny podléhaji vlivu povétrnosti, kdy nejvyraznéjsi podil
maji srazky a teplota. Pti diskuzi prubéhti méfenych veli¢in je piijat predpoklad, Ze
v pribéhu méfeni nedochdzi v méfenych profilech zeminy hraze k vyraznym
mechanickym ani chemickym zméndm. Méfena elektricka vodivost vodného roztoku
Nutrolazy se pohybovala v rozmezi 5 mS az 6 mS. Hodnota 5 mS byla méfena dne
9. 5. 2016 metodou EIS, hodnoty kolem 6 mS vyplyvaji z méteni spole¢nosti GEOtest, a.s.
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9 POUZITI METODY EIS NA HRAZI VD HORNICE

Monitorovani metodou EIS bylo na VD Hornice realizovano tyCovymi sondami,

snima¢em hladiny na principu EIS a mé&fenim specialni mobilni vidlicovou sondou EIS.

9.1 SONDY METODY EIS

Na zéklad¢ vysledkt z prvni prizkumné etapy byly do t¢lesa hraze osazeny 2 odporové
sondy metody EIS (4 paralelné umisténé tyCe s méficimi snimaci ve dvousvorkovém
zapojeni) pro sledovani relativnich zmén elektrické impedance zeminy (Pafilkova
a kol., 2015). Osazeni sond probéhlo ve dvou etapach, 13. 10. 2014 a 20. 10. 2014. Interval
vodivych a nevodivych ¢asti ty¢i byl navrzen na zdkladé zjisténé geologické stavby hraze.
Jedna sonda byla osazena z koruny hraze 0,15 m od horni hrany vzdusného lice hraze do
hloubky 10,0 m, aby bylo mozné monitorovat také podlozi télesa hraze, do piedem
pfipravenych otvort vyhloubenych pomoci samopojizdné soupravy PAGANI TG 63/150
(Obr. 9.1). Na této sondg je celkem 22 snimact, pti¢emz prvni se nachazi v hloubce 1,0 m
pod trovni koruny hraze. Sonda celkové délky 3,0 m byla instalovana do vzdusného svahu
hraze v misté vyronové plochy do manualné vyhloubenych otvorta (Patilkova a kol., 2015),
vyskove 3,03 m pod Grovni koruny hraze, pficemz prvni snima¢ je 0,03 m pod povrchem.
Celkovy pocet snimact na sondé délky 3,0 m je 16.

e

Obr. 9.1 Instalace 10 m dlouhé sondy metody EIS soupravou Pagani (Pafilkova a kol., 2015)
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Ob¢ sondy byly navrzeny jako délené, vodivé Casti (elektrody) jsou provedeny trubici
Z nerezavéjici oceli o vnéjsim praméru 0,025 m, tloustce stény 0,002 m a délky 0,05 m,
nevodivé ¢asti jsou z polyamidové trubice vnéjsiho priméru 0,025 m (Patilkova a kol.,
2015). Sondy EIS jsou osazeny jako parové ve dvousvorkovém zapojeni (neni oddélen
budici a méfici elektricky obvod). Vzdalenost mezi ty¢emi (Obr. 9.2) respektovala terénni
moznosti a podminku nepfekroceni vzdalenosti 2 m z dGvodu pfenosu generovaného
budiciho signdlu (omezeni vlivu geoelektromagnetického pole Zem¢). Pienos signalu na
povrch je zajistén vodi¢i prochazejicimi trubicemi sond (Patilkova a kol., 2015) a dale
potom ochrannymi ohebnymi trubkami (Obr. 9.3).

I -

Obr. 9.3 Rozvod kabelaZe a kontrolni manualni méfeni pristrojem Z-metr 111
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projektovany vrt a sondy
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Obr. 9.4 Situace vrti, sond a kabelaZe na hrazi VD Hornice (u sond EIS je vyzna¢en geometricky stied

mezi instalovanymi ty¢emi) (Pafilkova a kol., 2015)
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Do 8. 5. 2015 byl sbér dat realizovan manualné s frekvenci 1x mésicné (Pafilkova
akol., 2015). Dne 8.5. 2015 bylo provedeno doinstalovani komponent automatického
autonomniho sbéru dat. Pasivni sondy vhodné pro manualni sbér dat byly doplnény
externim piepina¢em se zdrojovou jednotkou (Obr. 9.5). Po uvedené upravé se sondy EIS
staly aktivnimi. Mé&Fici signaly soustiedéné v boxu 1 (Obr. 9.5a) a dle zvoleného programu
postupné prepinané externim piepina¢em byly pomoci kabelaze vedené mélkym vykopem
svedeny do ,,Domecku s datalogerem® pod hrazi a napojeny na piistroj Z-Metr IV, ktery
umozhuje kontinualni zaznam dat z instalovanych snimact (Pafilkova a kol., 2016).
Situace sond, vrti akabelaze na hrazi VD Hornice je zfejmy z Obr. 9.4 (Pafilkova
a kol., 2015). Monitorovani metodou EIS je realizovano 4 x denné, vzdy v 1 hod, v 7 hod,
ve 13 hod a v 19 hod. Ziskana data jsou ukladana na SD kartu piimo do pfistroje Z-metr IV
avzdy po zméfeni aulozeni jsou také odesilana na e-mailovou adresu http://zmeter-
hornice.dioda.cz/, kde je uveden vypis datovych souborit dostupny odpovédnym

pracovnikiim. Ukdzka zpracovani dat je uvedena v Ptiloze 1.

- <
]
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q ; -
‘w
J 457 2
a) box1 b) box 2

Obr. 9.5 Jednotka externiho piepinace (a), dataloger EIS s modulem pi‘enosu dat (b)
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9.2 SLEDOVANIi ZMEN UROVNE HLADINY V NADRZI

Zmény urovné hladiny vody v nadrzi jsou sledovany dvéma méficimi aparaturami.
Jedna se o snimac¢ na principu EIS (pilotni realizace monitorovani tohoto typu) a snimac
hydrostatického tlaku.

9.2.1 Sledovani zmén drovné hladiny v nadrzi hydrostatickym snimacem
urovné hladiny

Hydrostatické snimace Grovné hladiny jsou v podstaté prevodniky tlaku, které meéfi
vysku hladiny prostiednictvim hydrostatického tlaku. Lze je rozdé€lit do dvou hlavnich
skupin — piimé méteni hydrostatického tlaku a méfeni s probublavanim. Pii méfeni urovné
hladiny na VD Hornice byl pouzit snima¢ s pfimym méfenim hydrostatického tlaku, kdy se
poloha hladiny h vyhodnocuje z hydrostatického tlaku p sloupce vody v nadrzi. Vysledek
méfeni zavisi rovnéz na hustoté p‘ atedy ina teplot¢ vody a na tihovém zrychleni
0(g=9.81 m-s’z), kter¢ je zpravidla povazovano za konstantni. Tlak plisobi do vSech stran,
takze je ho mozné méfit libovolné orientovanym tlakovym snimacem. Jednou z moznosti
je ponorny snima¢, kdy je senzor spustén na kabelu z prostoru nad hladinou. Podstatnou
soucasti snimace je membrana s tenzometrickym senzorem. Tenzometricky senzor je
chranén oddélovaci membranou z korozivzdorného materidlu nebo plastu. Hydrostaticky
tlak, pfimo umérny vySce hladiny vody nad oddélovaci membranou, je pienaSen
prostiednictvim naplné¢ inertniho oleje na méfici polovodicovy Cip s tenzometrickym
mustkem. Vystupni signdl je elektronickymi obvody teplotné kompenzovan a upraven
na standardni elektricky vystup 4 mA az 20 mA. Tenzometricky senzor ve snimaci méfi
celkovy tlak, ktery je souctem hydrostatického a atmosférického tlaku. Pro vyhodnoceni
polohy hladiny je nutno atmosféricky tlak odecist, a proto je pfivodni kabel k sondé
opatien propojovaci hadickou (kapilarou), kterd funguje jako ptivod referencniho tlaku.

Z tohoto ditvodu jsou snimace Casto ozna¢ovany jako snimace relativniho tlaku.

Vyhodou hydrostatické metody méteni hladiny je, Ze snimace neobsahuji pohyblivé
mechanické soucasti (jako napft. plovaky ¢i ponorna télesa), metodu lze vyuzit pro méteni
hladiny kapalin znacné viskdznich, znecisténych nebo agresivnich i pii teploté do 400 °C.
Dalsi ptednosti hydrostatickych snimact tlaku je nezavislost vystupu na tvorbé pény a na
elektrickych vlastnostech métené latky (elektrickd vodivost, permitivita).

V uvedené aplikaci je nevyhodou zavislost najeji hustote¢ (teplot€) a nebezpeci
zamrznuti piivodl ke snimaci tlakové diference v nadrzich mimo uzaviené objekty. Je-li
pozadovana piesnost mefeni hladiny lepsi nez 0,05 m, je vhodné zvolit jiny typ snimace
(Salek, 2001). Problémem snimad relativniho tlaku kromé zavislosti na teploté miize byt

zatésnéni senzoru a piivodu atmosférického tlaku ¢i ptipadnd kondenzace vodnich par
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v ptivodnich kapilarach. Napft. pii rozsahu 25 MPa tvoii ,,zatésnénych* cca 100 kPa chybu
0,4%, ale u rozsahu 1 MPa je to uz 10 % [4].

Pro méfeni tGrovné hladiny v nddrzi VD Hornice byl pouzit snimac relativniho

hydrostatického tlaku ESMWLPS Water level sensor, jehoz parametry jsou:
Brand Name: ESMModel

Cislo: ESMWLPS, nazev: ESMWLPS Water level sensor,

vystupni signal:4 mA — 20 mA,

méfici rozsah: 0 m -3 m,

délka kabelu: 3 m,

méfené médium: voda,

ptesnost: 0.1% fs.

Technicka data

Meéfici rozsah: 0 m ~3 m,

méfena média: voda, olej,

typ tlaku: relativni tlak,

vystupni signal: 4 mMA~20mA/ OV -10V/OV-5V/1V -5V,

dlouhodoba stabilita: +0.1% F.S,

teplotni drift: £0.01%FS/Celsius,

napajeni: 24VDC(standard),

ptesnost: 0,1%,

pretizeni: 200%FS,

okolni teplota: -40 °C ~ 85 °C,

stupen kryti: IP68,

material: nerezavéjici ocel 304,

frekven¢ni odezva: <500 Hz,

teplota meéfeného média: -40 °C ~ 85 °C.

Dle pokynli vyrobce byl pro vypocet trovné hladiny vody v nédrzi pouzit prepocetni
vztah

h = (15284 B 1) ta

kde h je hloubka ponofeni snimace [m], P je ¢iselna hodnota ze souboru, a je konstanta

pro piepocet na skutecnou hloubku.
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9.2.2 Sledovani zmén drovné hladiny v nadrzi pomoci EIS

Metoda EIS byla rovnéz vyuzita pro sledovani zmén urovné hladiny vody v nadrzi.
Protoze se jednd o nepfimou meéfici metodu, bylo nutné nejprve provést kalibraci

elektrického odporu R vzhledem k vysSce vodniho sloupce h.

Elektricky odpor R resp. elektricka vodivost G = 1/R zavisi na koncentraci iontt, jejich
naboji, pohyblivosti, na teplot¢ meiené vody (pii zvySeni teploty o 1 °C se zvétsi hodnota
G cca 0 2 %). Numericka hodnota elektrické vodivosti G se méni s délkou elektrického
vodice reprezentovaného vyskou vodniho sloupce h. Kalibra¢ni méfeni probihala ve dvou
krocich, kdy byla pro laboratorni experiment nejprve pouzita pitna voda odebrana
z vodovodniho fadu, a ve druhém kroku byl zopakovan svodou piivezenou z nadrze
VD Hornice. Cim vétsi je hodnota rezistance R, resp. mensi hodnota G, tim del3i je
elektricky vodi¢ reprezentovany vodnim sloupcem. Uvedené vSak plati pouze za
predpokladu konstantnich podminek méteni (poloha a Cistota zafizeni) a vlastnosti vody
(chemismus, teplota), coz mlze byt zejména pii polnich métenich problém. Reaktance
X postihuje piipadné zmény na elektrodach ¢i pfitomnost ¢astic cizich latek ve vodé apod.
Konstrukce snimace hladiny zalozeného na metodé EIS je zfejma z Obr. 9.6. Kruhové
elektrody priméru 0,075 m vyrobené z nerezového plechu tloustky 0,001 m byly osazeny
do PVC trubky priméru 0,110 m a celkové délky 1,6 m. Pevna elektroda byla fixné
umisténa ve dné¢ meéfici trubky, mobilni elektroda byla instalovana na polystyrenovou
desku tloustky 0,030 m. Z divodu omezeni deformace vnitini stény trubky napf. riistem
fas, slizu ¢i vlivem teploty a z divodu sledovani pouze kontinualnich zmén hladiny
(napf. bez vlivu vInéni hladiny plsobicim vétrem), byla trubka umisténa do pievlecné
PVC-U trubky priméru 0,160 m. Do této trubky byl umistén i tlakovy snimaé. V horni
¢asti je trubka kryta pevné nasazenou piesuvkou, ke které je z wvnitfni strany vruty
pfipevnén box s kabely. Cela konstrukce byla pfipevnéna v misté instalované vodocetné
laté¢ k betonové svislé stén¢ pomocného prelivu. Elektricky signal od obou instalovanych
snimaci je veden stinénym kabelem délky 50 m po obvodu nadrze do boxu 1 (Obr. 9.5a)
se zapojenymi EIS snimac¢i monitorujicimi zeminu hraze.

Méfeni metodou EIS bylo realizovano piti frekvenci f = 2 000 Hz, s dobou pfepinani
mezi méfenimi t = 0,100 s, pocet opakovani na snimaci byl n = 5. VyuzZito bylo
dvousvorkové zapojeni elektrod. Parametry monitorovani byly zvoleny v navaznosti na
automaticky autonomni provoz monitorovaci aparatury s piistrojem Z-metr V.

Ovéfeni metody EIS pifi méfeni urovné hladiny vody v nadrzi VD Hornice je pilotnim
projektem.

61



Oveéfeni technologie BioSealing metodou EIS Bc. Hana Frankova

Diplomova prace

propojovaci
instalac¢ni box
\ A\

elektroda pohybliva
s trovni vody v nadrzi

evna elektroda _

N

Obr. 9.6 Princip méfeni a zapojeni snimace hladiny zaloZeného na metodé EIS, vpravo hydrostaticky
snima¢ drovné hladiny ESMWLPS Water level sensor

Zpracovani zmétenych dat bylo provedeno pomoci programu MS Excel.
V laboratornich referen¢nich podminkach byla pfi standardni teploté¢ 25°C v rezimech
zvyseni a snizeni hladiny vody odebrané z nddrze VD Hornice vV méfici trubce stanovena
zavislost h = f(R). Referen¢ni podminky v laboratofi, pfi nichz bylo méfeni provedeno,
byly nésledujici: teplota vzduchu 23,1 °C £2,3 °C (méfeno na pocatku a na konci
experimentu) a vlhkost vzduchu 48,7 % r. v. #4,6 % r. v. (méfeno pred zacitkem
kalibrace). Ptivezenou vodu z nadrze VD Hornice bylo nutno na uvedenou teplotu
temperovat, nebot’ teplota piivezeného vzorku vody o objemu 0,04 m® byla 5,7 °C +1,5 °C.
Tim byla provedena kalibrace (Obr. 9.7).

R - hladina stoupad x klesd, voda Hornice
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@
1.0 - o®
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Obr. 9.7 Kalibrace EIS sondy pro méfeni hladiny v laboratornich podminkach
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Bylo zjisténo, ze reaktance se na celkové hodnoté elektrické impedance Z podili
maximalné¢ do 18 %. Proto dale pii kalibraci byla uvazovana pouze rezistance R.

Kalibraé¢ni rovnice pfi referen¢ni teploté vody 17,5 °C £0,5 °C je uvedena na Obr. 9.7.

Dale byla stanovena zavislost rezistance na teploté¢ R = f(t). Méfeni byla provedena
rovnéZ v laboratofi pii stejnych referen¢nich podminkach. Vzorky vody byly temperovany
V Mini Inkubatoru Labnet [1], ktery vzhledem k topnym télesim zabudovanym do vSech
stén inkubdtoru umoziluje rovnomérné (rovnomérnost 0,65 °C pii 37 °C) a stabilni
(stabilita +0,6 °C pti 37 °C) rozloZeni teploty. Analogové nastaveni teploty s presnosti
cca3 °C az 5 °C je mozné v teplotnim rozsahu od +5 °C do +60 °C. Teplota métené vody
byla sledovédna lihovym teplomérem s vyrobcem piedepsanym plnym ponorem (teplomér
je ponoifen do meéfeného prostiedi az po konec teplomérové kapaliny v kapilare)
a rozlisitelnosti 1 °C umisténym do vzorku vody skrz strop inkubatoru. Ve dvojité zadni
stén€ inkubatoru je instalacni otvor, kterym byly vedeny vodi¢e od snimace EIS
k méticimu pfistroji Z-metr IV. Na Obr. 9.8 je schematicky uveden princip kalibra¢niho
meéfeni. Pozadovand teplota byla nastavovana ruéné otocnym regulatorem ,,Temperature
Control“ s plynulou regulaci dle vyznaéené stupnice od 0 dilkid do 10 dilku a s citlivosti
0,5 dilku. Doba ohfevu byla signalizovana diodou s oznacenim ,Heating“. Je tfeba
konstatovat, Ze se zvétSovanim teploty se zvétSoval obsah rozpusténého vzduchu ve vode
a ze vzorku vody se zacaly uvoliiovat vzduchové bubliny (Obr. 9.9). Vlastnosti vody jako
elektrického vodice tak byly zménény. Je ziejmé, Ze se zvEtSujici se teplotou se zmensSuje
elektricky odpor vody, resp. zvétSuje elektrickd vodivost. ZjiSténa teplotni zévislost R =
f(t) je nelinearni (Obr. 9.10) avSak pro teplotni intervaly stanovené dle teploty vody
v nadrzi VD Hornice byla po ¢astech linearizovana. Linearni prubéh elektrické vodivosti
odpovida teoretickému predpokladu. Podil métenych hodnot reaktance X (vliv uvolnénych
bublin vzduchu) byl do 20 % absolutni hodnoty elektrické impedance Z, a proto i v tomto
ptipad¢ bylo dale pracovano pouze s hodnotou rezistance vody.

Obr. 9.8 Mini Inkubator s instalovanym vzorkem
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Obr. 9.10 Teplotni zavislost rezistance R a konduktance G vody z nadrZe VD Hornice
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9.3 MERENI ELEKTRICKE VODIVOSTI V OBLASTI
VYRONOVE PLOCHY

Mg¢feni elektrické impedance zeminy v oblasti vyronové plochy bylo provedeno mobilni
vidlicovou sondou a pfistrojem Z-metr IV. Vidlicova sonda (Obr. 9.11) je konstruovana
jako péarova s jednim snimacem tvofenym dvéma elektrodami. Elektrody jsou realizovany
ty€i z nerezavéjici oceli o praiméru 0,012 m a délce 0,040 m. Z divodu snazsi instalace do
zeminy jsou elektrody zakonceny hrotem. Osova rozte¢ mezi hroty elektrod tvoficich
snimac je 0,060 m. Snimac je mozno postupné instalovat do maximalni hloubky 0,340 m.
Povrch ocelovych ty¢i je v délce 0,300 m opatfen izolaénim materidlem tak, aby licoval
primér obnazené méfici Casti elektrody a Casti elektrody s izolatnim materidlem. Zhlavi
snimace je zabudované do robustni rukojeti z PVC o rozmérech 0,205 m x 0,147 m x
0,020 m s otvorem o rozmeérech 0,114 m x 0,085 m x 0,020 m pro umoZznéni manipulace
se sondou. Ve spodni ¢asti rukojeti sondy jsou zataveny kabely propojujici elektrody
s ptistrojem Z-metr IV. Délka kabell je 1,5 m a jejich volny konec je opatfen 25 pinovym
konektorem CANON.

Soucasti instalacni sestavy je kladivo a dvé nerezové tyc¢e praméru 0,012 m a délky 1 m,
jejichz pomoci lze v ptipad¢ potieby pfipravit otvory pro umisténi snimace EIS. DalSim
ptipravkem usnadnujicim manipulaci v polnich podminkéch je difevény hranol, v jehoZ ose
jsou vyvrtany dva otvory ve vzdalenosti rozteCe elektrod a jehoZz rozméry
0,020 m x 0,010 m x 0,045 m umoziiuji snadnou kontrolu hloubky, v niz se pii méteni

nachazi snimag.

Obr. 9.11 Mobilni vidlico

sonda a jeji instalace pii méfieni
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10 DOSAZENE VYSLEDKY

Posuzovan je pribéh urovné hladiny vody v nadrzi méfeny snimacem EIS a snima¢em
hydrostatického tlaku, zmény probihajici v zeminé hraze v disledku aplikace technologie

BioSealing a vyronova plocha s vyronem vody na vzdus$nim lici zemni hraze VD Hornice.

10.1 ZMENY UROVNE HLADINY VODY V NADRZI

Snimace urovné hladiny vody byly na nadrzi VD Hornice osazeny 11. 4. 2016
(Obr. 10.1), dokonceni jejich plné integrace do stavajiciho monitorovaciho systému

a zahajeni automatického sbéru a pienosu dat bylo 9. 5. 2016.

Obr. 10.1 Instalace snimaci hladiny na nadrZi VD Hornice

Déle jsou primérné denni hodnoty urovné hladiny vody v nadrzi zpracovany v korelaci
S primérnymi dennimi srazkami ze srdzkomérné stanice Moravské Bud€jovice a pritoky
z limnigrafické stanice Jemnice (Obr. 10.2).
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Obr. 10.2 Pribéh hladiny vody v nadrzi v korelaci se srazkami a priutoky (pramérné denni hodnoty)
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Z uvedenych prabéhu je ziejméa dobra shoda vysledkt ziskanych z vizualniho méteni
s vysledky snimace EIS. Udaje ziskané hydrostatickym snima¢em urovné hladiny vykazuji
Vv obdobi 13. 5. 2016 az 22. 6. 2016 kvantitativné mens$i hodnoty, avsak kvalitativn¢ jsou
priabehy v dobré nejen vzajemné shod¢, ale 1 se zaznamenanymi srazkami a pratoky.
Stejnou skute¢nost lze pozorovat také na konci méfeného obdobi, od 13. 10. 2016 do
20.10. 2016. Od 23.06.2016 do 12. 10. 2016 lze konstatovat jak kvalitativni, tak
I kvantitativni shodu pribéhu Grovné hladiny vody stanovenou ob&éma snimaci. Grafické
znazornéni prub¢hu hladin je zde uvedeno pouze do 24. 10. 2016 z divodu vypusténi
nadrze, kdy uroven hladiny vody v nadrzi klesla pod snimaci méfitelny rozsah a také pod

uroven pozorovaného prusaku.

V piipad¢ obou méficich metod je tfeba mit na zieteli, Ze se jedna o nepiimé meéfici
metody. Krom¢ nutnosti kalibrace na veli¢inu sledovanou je proto tieba pecliveé uvazit, ¢im
a jak je kvantitativni hodnota méfené veliCiny ovlivnéna, a to nejen v laboratornich
podminkach, ale predevsim pii polnich méfenich. Vzhledem k pomémé Sirokému spektru
moznych vlivli v polnich podminkach (postup usazeni trubky se snimaci, teplota,
kondenzace vodnich par v kapilafe atmosférického tlaku u tlakového snimace, necistoty
ulpivajici na snimacich, chemicka zména kvality vody, atd.) je obtizné komentovat divody
kvantitativnich odchylek zejména v prvnim obdobi, které se pohybovaly od -0,002 m do
0,145 m tj. odchylka 0,08 % az 4,83 % z méficiho rozsahu tlakového ¢idla 3 m. Ponévadz
doslo ke shodé¢ hodnot vizualniho meéfeni s hodnotami stanovenymi snimacem EIS
a ponévadz konstrukéné jsou snimac EIS a hydrostaticky snima¢ urovné hladiny umistény
V jedné ochranné trubce, je pravdépodobné, ze u hydrostatického snimace nebylo spravné
zajisténo propojeni s atmosférickym tlakem (dva zavity kabelu s kapilarou v trubici,
moznost kondenzace par). V del§im casovém horizontu se ,.cesta® uvolnila, avsak
dosahované odchylky se dale pohybovaly v rozmezi -0,090 m az 0,070 m, coz je 2,3 % az
3 % z méticiho rozsahu tlakového ¢idla 3 m. Je tedy mozné konstatovat stabilizaci rozptylu
odchylek métenych hodnot, avSak vzhledem ke skutec¢nosti, Ze vyrobce deklaruje presnost
0,1 %, je vysledek diskutabilni.

Dosazené vysledky dokazuji moznost vyuziti metody EIS a realizované aparatury
S pfistrojem Z-metr IV 1 pro uvedeny typ méteni. Pfi provaddénych korelacich napi. na
povétrnostni vlivy je tieba vzdy zohlednit sledovanou lokalitu a v ni rovnéz ¢innost
¢lovéka. Napt. pomocny bezpecnostni preliv na VD Hornice, ktery byl pro zvétSeni Grovné
hladiny vody v nadrzi ptehrazen, byl z divodu zachytu ryb opatien jesté sitem. Uvedené
opatfeni vSak mélo vliv nejen na rybi obsadku, ale rovnéz sito zachytavalo plovouci
necistoty (Obr. 10.3). Tedy mnohé méfené zmény urovné hladiny vody v nddrzi nesouvisi
jen se srazkami. Dolozit je to mozné epizodou z28. 0 7. 2016: Privalova srazka
zaznamenana v obci Hornice byla 0,044 m. Métené zvétSeni trovné hladiny vody v nadrzi

snimacem EIS bylo 0,288 m, tlakovym snimacem 0,289 m a 0,290 m ve vrtu €. 3 v tclese
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hraze. Dne 29.7.2016 bylo obéma snimaci zaznamenano zmenSeni urovné hladiny
0 0,079 m (snima¢ EIS) a 0,076 m (tlakovy snimac) a 0,140 m (vrt ¢. 3), pravdépodobné
v disledku postupného uvoliiovani necistot ze sita a ve vecernich hodinach 31. 7. 2016
bylo znamendno dalsi zmenSeni Grovné hladiny o 0,195 m (snimac EIS) a 0,183 m (tlakovy
snimac€) a 0,160 m (vrt €. 3) pravdépodobné v disledku lidské cCinnosti (jednorazoveé

odstranéni necistot ze sita clovekem).

Obr. 10.3 Hrazeni pomocného pielivu (vpravo), zanaseni instalovaného sita (vpravo)

10.2 MONITOROVANI DUSLEDKU APLIKACE METODY
BIOSEALING

Vysledky monitorovani zmén probihajicich v zeminé zemni hraze v dasledku aplikace
metody BioSealing jsou zpracovany jako casové zmény rezistance zeminy hraze
(Obr. 10.4), casove diskrétni prib&hy elektrické vodivosti a reaktance zeminy hraze
hodnocené v poloviné mésice ve 13 hod. (Obr. 10.7) a jako zmény pramérné admitance
(Obr. 10.9) stanovené v jednotlivych mésicich daného roku aritmetickym primérem

hodnot métenych kazdou sondou (Patilkova a kol., 2016).

10.2.1Casové zmény rezistance zeminy

Casovy pribsh rezistance R (Obr. 10.4) méfeny vroce 2016 obéma sondami
Vv jednotlivych hloubkach dokumentuje déje probihajici v zeminé hraze v prib&hu
monitorovaciho obdobi. V obdobi od 9. 5. 2016 do 3. 6. 2016 probihala aplikace vodného
roztoku Nutrolazy. Ve vSech hloubkich bylo vuvedené periodé monitorovani
zaznamenano vyrazné zmenSeni hodnot R, coZ znamend, Ze v obou monitorovanych
profilech zeminy hraze doSlo ke zvétSeni obsahu vody. Metodou EIS vSak nema byt
dokumentovan pouze proces aplikace metody BioSealing, ale predevsim jeji u¢innost tzn.,

zda dochazi k procesu sanace hraze. Proto je nutné realizovat dlouhodobé monitorovani.
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Pokud bude v nékteré z monitorovanych hloubek dlouhodobé zaznamenano zvétSeni R nad
pocatecni hodnotu, bude mozné v této hloubce, s ohledem na ostatni sledované veliCiny,
konstatovat uspé$nou sanaci technologii metody BioSealing ve specifickych podminkach
zemni hrdze VD Hornice.

Déavkovani vodného roztoku Nutrolazy bylo uzptisobeno podminkam lokality, v nadrzi
VD Hornice byla pfehrazenim pomocného pielivu zvySena uroven hladiny vody, byly
doplnény nékteré snimace (méteni urovné hladiny vody v nadrzi dokladuje modra kiivka
tvofend kiizky u sondy 3 m, méfeni teploty vzduchu a trovné hladiny ve vrtech apod.).
Cilem uvedenych opatieni bylo minimalizovat vliv povétrnostnich podminek na proces
sanace zemni hraze metodou BioSealing, u niz se soucasn¢ predpoklada, ze jeji jednotlivé
prvky neovliviiuji métené slozky elektrické impedance. Piestoze bylo konstatovano, Ze
vyron vody je d& prostorovy, Z divodu koordinace jednotlivych technologickych krok se
nepodaftilo rozsifit pocet sond metody EIS. Méfeni proto probihala na stavajicich sondach
a vyhodnocen je profil ve vzdalenosti 0,5 m od pozorovaného vyronu vody resp. od

instalovaného méfeni prisaku.
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Obr. 10.4a Casové zmény rezistance R na sondé délky 10 m ve viech méienych tirovnich
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U sondy celkové délky 10 m, kterd dosahuje az do podlozi hraze, 1ze v hloubkach
-1.3 m az -2.2 m pozorovat fluktuaci hodnot rezistance R, ktera s velkou pravdépodobnosti
souvisi se strukturou zeminy (obsah Stérku apod.). Reakce na zahdjeni procesu sanace vSak
je zfejma i1 v téchto trovnich. Po jejich vyjmuti z grafu je v mésici Cervnu a Cervenci
ziejmé zvétSeni hodnot R v hloubkach -2.5m, -3.1 m a -9.3 m. Rovnéz je ziejmé, ze
V hloubkéach -4.9 m, -6.0 m, -7.7 m, -8.2 m a -8.8 m se kvantitativn¢ hodnoty R ptfed a po
aplikaci vodného roztoku Nutrolazy nezménily. Na zéklad¢ uvedeného 1ze proto ve vétSich
hloubkach dominantné ptfedpokladat vliv proudéni podzemni vody, v hloubce -4,9 m se
muze jednat o prisak vody z nadrze. Prestoze méteni v roce 2016 probiha za kvalitativné

jinych podminek nez v roce 2015, uvedené zavéry si neodporuji.

U sondy s celkovou délkou 3 m, ktera byla instalovana v misté pozorovaného vyronu
vody a nedosahuje k zakladové spate hraze, dochazi k vyraznéj§im ¢asovym zménam
prubéht rezistance R Vv jednotlivych trovnich (Obr. 10.4c ). Vyrazné zmény v priub&hu
R jsou patrné v hloubce -3,1 m (povrch vzdus$ného lice hraze). Napi. extrém méteny
v lednu 2016 koreluje s nejnizsi méfenou teplotou, ktera v uvedenou dobu byla v lokalité
-25 °C. Ziejmé je prubézné zmensSovani hodnot R v hloubkéach -3,5 m a -3,7 m a méné
vyrazné v hloubkach -3,9 m a 4,1 m. Pii aplikaci vodného roztoku Nutrolazy ve dnech 9. 5.
2016 az 3. 6. 2016 lze pozorovat reakci (zmenseni hodnot R) ve vSech monitorovanych
hloubkach. Po ukonceni uvedeného procesu vsak lze vyrazné zvétseni hodnot R pozorovat
v mésicich ¢ervnu a ¢ervenci 2016 pouze v hloubce -3,5 m (tj. v hloubce 0,4 m pod

povrchem).

Z Obr. 10.4c je ziejma souvislost pribéhi rezistance R shodnotami namétenymi
snimac¢em EIS urovné hladiny. Od 9. 5. 2016, kdy byl instalovan snima¢ trovné hladiny,
dochdzi ke zvySovani hodnot rezistance méfené timto snimacem, coZ znac¢i zvyseni Grovné
hladiny vody v nadrzi. Sou¢asné dochazi ve vsech méfenych trovnich k poklesu rezistance
zeminy. Tento jev odpovida ptedpokladu, ze ¢im vyssi je Groven hladin vody v nadrzi, tim
vétsi je hydrostaticky tlak a také uvaZovany prisak zeminou, tedy tim vice je zemina
nasycena vodou. Zuvedeného vyplyva, Ze tendence prubéhi hodnot namétenych
snimacem urovné hladiny vody a priibéhd hodnot v jednotlivych urovnich zeminy by mély
byt opacné. JelikoZ se ale jedna o jev prostorovy a méfeni je provadéno pouze v jednom

pfi€ném profilu hraze, nelze tuto skutecnost aplikovat globalné.

Pfiblizn¢ od 20. 10. 2016 hodnoty méfené sondou délky 3 m prudce klesaji a dale
vykazuji vyraznd minima a maxima, a to ve vSech méfenych Grovnich. Extrémy vykazuji
I pribéhy hodnot métenych snimacem EIS pro stanoveni hloubky vody. V uvedené dobé
doslo k manipulaci s vypustnym objektem a naslednému vypousténi vody z nadrze.
Uroveti hladiny vody vnadrzi klesla pod instalovanymi snima¢i méfitelny rozsah
(v trubicich snimac¢u urovné hladiny neni voda) (Obr. 10. 5) a zaznamenané hodnoty

nejsou adekvatni a nelze s nimi dale pracovat. Zajimavé je, ze extrémy méfené snimacem
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urovné hladiny a sondou EIS vykazuji obdobné priibéhy, a to ve vSech métenych urovnich
zeminy. Tento jev je velmi obtizné vysvétlitelny. Vzhledem k tomu, Zze poklesla uroven
hladiny vody, dalo by se pfedpokladat spiSe zvySeni hodnot rezistance R métené zeminy,
hodnoty R se vsak, pii zanedbani extrémné vysokych hodnot, vyrazné snizily a blizi se
méfenym hodnotam rezistance R vody v nadrzi. Pii dalsim sledovani, které jsem pro ucely
diplomové prace ukoncila 31. 12. 2016, byla pozorovana souvislost se zménou teploty.
Pokud byla teplota prostiedi pod 0°C snimace méfici rezistanci zeminy pracovaly ve vSech
hloubkach v ,,obvyklém* rezimu, kdy vlivem mrazu byla nejvyssi hodnota rezistance
zaznamenana v hloubce -3,1 m a smérem k hloubce -5,9 m se hodnoty R postupné
zmenSovaly. Nastala-li vSak obleva, tedy teplota prostiedi byla nad hodnotou 0°C, doslo
opét k jiz vySe uvedenému jevu, kdy snimace ve vSech métenych hloubkach vykazuji
velmi nizkou hodnotu. Manipulace na hrazi v zimnich mésicich je velmi problematicka.
Proto by s objasnénim pozorovaného jevu mohlo pomoci monitorovani v roce 2017 véetné

revize méfici trasy.

2 i i
Obr. 10.5 Uroveii hladiny v nadrzi VD Hornice (5. 12. 2016)

10.2.2 Prubéhy hodnot elektrické vodivosti a reaktance zeminy

Casové diskrétni pribéhy hodnot elektrické vodivosti G a reaktance X zeminy hraze
byly hodnocené vzdy Vv poloviné¢ mésice ve 13 hod. (Obr. 10.6) V mésicich lednu az
listopadu obecné nevykazuji vyrazné zmény. V piipadé sondy celkové délky 10 m
(Obr. 10.6a) je ziejmy vliv aplikace Nutrolazy v mésici kvétnu 2016, a to vyraznym
zvySenim hodnot G v urovni -2,8 m a ptedevs§im v urovni -3,4 m. Jedna se o Grovné, které
koresponduji se spodni ¢asti perforovanych trubic (Obr. 10.7), do nichz se v uvedeném
mesici davkoval vodny roztok Nutrolazy. Dalsi extrémy vykazuji kiivky v priabéhu celého
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roku 2016 vurovnich -7,1 m a-9,3 m, kde se jedna o minimalni méfené hodnoty
Gavuarovni -8,2 m 0 maximalni hodnoty. Za povSimnuti stoji také skuteCnost, ze
maximalni méfené hodnoty G v urovni -8,2 m jsou v pribéhu celého roku 2016 o 5,4 %
niz$i nez hodnota méfend v urovni -3,4 m v mésici kvétnu 2016 (tj. v pribehu realizace
technologie BioSealing), avSak v uvedeném mésici bylo v této Grovni zaznamenano
zmen$eni hodnot G o 4,0 % oproti hodnotdm z celého roku. Pokud se jedna o pribéh
hodnot reaktance X je patrny, jiz komentovany, jejich rozptyl do hloubky -2,5 m, ktery je
v uvedené trovni S nejvetsi pravdépodobnosti zpisoben materidlem s rozdilnou zrnitosti.
Dalsi extrémy prubéhu reaktance X koreluji s extrémy zaznamenanymi i v prabéhu G,

jejich absolutni hodnoty vsak jsou v pribéhu roku proménné.

V piipad¢ sondy celkové délky 3 m (Obr. 10.6b) je kromé& mésice prosince pribéh
hodnot G i X z kvalitativniho hlediska obdobny po cely rok 2016. Vliv aplikace Nutrolazy
v roce 2016 je z kvantitativniho hodnoceni ziejmy zvétSenim métenych hodnot G v mésici
kvétnu a setrvani ve vysSich hodnotach az do mésice listopadu, kdy doslo k vyraznému
snizeni urovné hladiny vody v nadrzi. V mésicich unor, biezen a duben doslo ke zvétseni
hodnot reaktance X ptedev§im v urovni -5,5 m. Po zahajeni aplikace Zivného roztoku
v mésici kvétnu se prubéh X vraci zpét na hodnoty naméfené v lednu 2016. Za povsimnuti
stoji, ze maximalni hodnoty reaktance na sondé¢ délky 10 m pochazeji také z unora
a biezna. Hodnoty G namétené v prosinci jsou z kvalitativniho hlediska obdobné jako po
zbytek roku, jsou vSak fadové vyssi. Hodnoty reaktance X se také pro mésic prosinec
podstatné 1i8i od ostatnich mésict, a to jak kvantitativné, tak kvalitativné. Z davodu fadové
odlisnosti rozsahu hodnot jsou pro sondu délky 3 m zobrazeny dva grafy (Obr. 10.6b
a 10.6¢). Tuto odlisnost by teoreticky bylo mozné vysvétlit vypusténim nadrze, ale v tom
pfipadé¢ by se predpokladalo snizeni hodnot G. Extrémné vysoké hodnoty elektrické
vodivosti koresponduji s nizkymi hodnotami elektrického odporu ziejmymi z Obr. 10. 4d
a jak jiz bylo uvedeno, hodnoty odporu R se blizily hodnoté odporu surové vody. Z téméft
konstantniho pribéhu hodnot reaktance X je mozné usuzovat, ze prostiedi sondy je
nasyceno vodou. Nasvédcuji tomu méfené prubéhy R, G a X a rovnéz skute¢nost, ze sonda
byla do zeminy instalovana pouhym manudlnim zatlaCenim (bez nutnosti vyhloubeni
otvoru). Radova odlisnost zjisténa v mésici 12/2016 viak mize byt zpiisobena i zavadou na
prenosové trase signalu, kondenzaci par v boxu 1 ptipadné namrazou na konektorech apod.
Pfi vizualnim pozorovani vSak nebylo shledano nic neobvyklého, a proto bude

problematika dale sledovana.
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Obr. 10.6a Prubéhy hodnot G a X na sondé délky 10 m vyhodnocené vZdy 15. den v mésici ve 13 hod.
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Obr. 10.6¢ Prabéhy hodnot G a X na sondé délky 3 m vyhodnocené vzdy 15 dne v mésici ve 13 hod,

prizpisobeny rozsah
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Obr. 10.7 Schématicky ¥ez hrazi s umisténim méricich prvkia

10.2.3Zmény primérné admitance

Admitance Y je veli¢ina, kterd ve své hodnoté zohledfiuje vliv proménlivého obsahu
vody i pfipadné strukturdlni zmény zeminy hraze. Pribéhy primérné admitance
Y (Obr. 10.8) jsou stanoveny V jednotlivych mésicich roku 2016 aritmetickym priimérem
hodnot zjisténych v jednotlivych Grovnich méfenych kazdou sondou. Od mésice cervna lze
ivtomto piipadé u sondy celkové délky 10 m konstatovat piiblizné zachovani
kvalitativniho 1 kvantitativniho pribéhu ve vSech méfenych mésicich a letech, coz
znamena, ze v pramérnych hodnotach se v méfeném profilu neprojevuje vliv aplikace
technologie BioSealing ani zvétSeni ¢i zmenSeni urovné hladiny vody v nadrzi. V prvni
poloving roku 2016 jsou vSak hodnoty Y vyrazné vyssi s extrémem Vv mésici lednu.
V piipadé sondy celkové délky 3 m je v roce 2016 je ziejmé zvétseni hodnot ¥ od mésice
kvétna, po ukonceni aplikace metody BioSealing (mésice ¢erven az fijen) jsou hodnoty na
piiblizné& konstantni Grovni a v mésici listopadu je zaznamenano vyrazné zmenseni Y, které

je vSak zcela jisté zplisobeno vypusténim nadrze za ucelem vylovu ryb.
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Obr. 10.8b Priib&h primérnych hodnot admitance Y méfeny v roce 2016 na sondé délky 3 m
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10.2.4Tvorba map elektrické vodivosti v oblasti vyronové plochy

Mapovani vyronové plochy probéhlo v rastru dle Obr. 10.9. Bylo méfeno ve ¢tvercové
siti se vzdalenosti jednotlivych bodd 2,5 m x 2,5 m tj. celkem ve 25 bodech, celkova
proméfena plocha byla 100 m?. Na ose X je pozice bodu ve sméru délky koruny hréaze, na
ose y je pozice bodu na vzdu$ném lici hraze. Hodnoty elektrické impedance Z byly
zjiStovany ve Ctyfech hloubkach, a to -0,02 m, -0,12 m, -0,22 m a -0,32 m. M¢é&feni je
vyhodnoceno jako bodové, nebot’ méfeni bylo provedeno vidlicovou sondou a vzdalenost

elektrod snimace k rozméru méfené oblasti reprezentuje nejistotu 0,6 %.

Obr. 10.9 Situace méfené oblasti vyronové plochy

Méieni bylo realizovano pfi frekvenci f = 2 000 Hz, hodnota byla zvolena na zakladé
vysledkl frekvenéni analyzy zeminy hraze, s dobou piepinani mezi métenimi t = 0,100 s,
pocet opakovani na jednom snimaci je n = 5, tj. parametry dlouhodobého méfeni. Vyuzito
bylo dvousvorkové zapojeni elektrod na sond€. Méteni probéhlo ve dvou terminech, a to
19. 5. 2016 (v prubéhu aplikace metody BioSealing) a 22. 6. 2016 (po ukonceni aplikace
metody BioSealing) z divodu dokumentace vlivu povétrnostnich podminek a wrovné
hladiny vody v nadrzi. ProtoZze v mist¢ méfeni — obec Hornice, neni meteorologicka
stanice, jsou dopliujici data ziskavana od Ceského hydrometeorologického ustavu
z nejblize polozenych stanic — pritoky z limnigrafické stanice Jemnice, tok Zeletavka,
a protoze na stanici neni méteni srazek, jsou informace o srdzkach piejimany ze stanice
V Moravskych Budé&jovicich. Spole¢nost GEOtest, a.s. vybavila monitorovaci systém
zemni hréze rovnéz snimaci teploty zeminy (vyuZita jsou data ze snimace S2 umisténého
nad vyronem vody) a Vysoké uceni technické v Brn¢ dne 9. 5. 2016 instalovalo snimac
urovné¢ hladiny vnadrzi. Teplota vzduchu je piejata z webovych stranek
http://www.meteocentrum.cz/predpoved-pocasi/cz/1669/hornice a http://www.e-
pocasi.cz/archiv-pocasi/2016/ a korigovana idaji ziskanymi od mistnich obyvatel.
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Obr. 10.10 Priabéhy sledovanych veli¢in

Ackoli prutok meéfeny v limnigrafické stanici vykazuje v obou mésicich mirné
sestupnou tendenci, hladina v nadrzi VD Hornice se zvySuje. Uvedené d&e nejsou
v rozporu. Na zvyseni hladiny se podili srazky (Obr. 10.10) a umélé piehrazeni pomocného
bezpecnostniho prelivu realizovaného betonovym zlabem, které bylo realizovano z divodu
aplikace tésnéni prisaku télesem hraze metodou BioSealing. Hrazeni bylo realizovano ve
dvou krocich, a to 6. 5. 2016 a 2. 6. 2016, 29. 6. 2016 bylo vyhrazeno 0,10 m, ¢imz
dochazi k poklesu hladiny v nadrzi, nebot byly zaznamenany nulové srazky. Teploty
vzduchu 1 teplota zeminy méfena v misté vyronu vykazuji v obou mésicich vzestupny
trend.
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Tab. 10.1 Méfené parametry

i i » hladinav  teplota teplota
datum pritok prasak srazky . .
nadrzi vzduchu zeminy
dd.mm.ar  10°m%den m*/den mm mn. m. °C °C
19.05.16 13,2 0,951 0 447,40 21 10,8
22.06.16 15,6 0,233 0 447,52 28 14,4
Zpracovani dat

Zpracovani zmétenych dat bylo provedeno v programu MS Excel. Dle zavedeného
kartézského systému soufadnic byly pro jednotlivé body vyneseny pribéhy elektrické
vodivosti G stanovené jako aritmeticky primér hodnot z poc¢tu opakovani n =5 a primérna
hodnota admitance Y stanovena jako aritmeticky primér hodnot admitanci Y zjiiténych
Vv jednotlivych bodech ve vSech hloubkach (Obr. 10.11).
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Obr. 10.11 Admitance zeminy méfena v dobé aplikace technologie BioSealing (¢ervena barva) a po
jejim ukonceni (modra barva)

Vyhodnoceni méreni

Dne 22. 6. 2016 bylo zaznamenano zvyseni pritoku o 18,2 %, hladiny vody v nadrzi
0 39,6 %, teploty vzduchu o 33,3 % a teploty zeminy o 33,3 %. Pravdépodobné v disledku
aplikace metody BioSealing bylo zaznamendno sniZeni celkového denniho prisaku

0 75,5 %, ackoli srazky byly v obou dnech méfeni nulové, v mésici ¢ervnu byly pied

84



Oveéfeni technologie BioSealing metodou EIS Bc. Hana Frankova

Diplomova prace

méfenim sraZky zaznamenany, zatimco v mésici kvétnu mefeni predchazelo nékolikadenni
sucho. Piedevsim vlivem srazek a prisaku vody télesem hraze byl obsah vody v métenych
vrstvach zeminy vyssi pfiblizné€ o 27,1 % (dle métené elektrické vodivosti). Ponévadz se
vyhodnocend primérna hodnota admitance zménila o 40,9 % lze usuzovat 1 na zménu

charakteru zeminy (vliv chemickych i mechanickych parametrit).

Hodnoty zpracované v programu MS Excel byly naéteny do programu Surfer 8. V ném
byla provedena triangulace plochy s definovanymi body a byly vykresleny izolinie
dokumentujici vyronovou plochu (Obr. 10.14). Barevna $kala admitance je pro vSechna

vyhodnoceni jednotna, jednotlivé hloubky jsou zobrazeny ve sméru tihového zrychleni.
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Obr. 10.12 Mapy admitance zeminy hraze

Z grafickych vystupt z programu Surfer 8 je ziejmé prostorové rozlozeni a zmény
vlhkosti zeminy (dle mé&fené admitance) ve sledované oblasti vyronové plochy. Naptiklad
v hloubce -0,12 m je ziejmé zvétSeni rozsahu zamokteni. V hloubce -0,22 m doslo
Vv oblasti ke snizeni Y, tedy ke snizeni vlhkosti zeminy, naopak v hloubce -0,32 m je ziejmy
nardist hodnot. Je vSak tfeba zminit, ze na rozdil od kvétnového meéfeni, ¢ervnovému
méteni predchazely srazky, které pravdépodobné mély vliv na nasyceni zeminy na povrchu

vyronové plochy vodou.

Dosazené vysledky dokazuji vhodnost metody EIS a realizované aparatury s mobilni
sondou pfipojenou k pfistroji Z-metr IV pro sledovani zmén charakteristik zemin
vyvolanych proménnym zatizenim vodou (infiltrovanou ze srazek a vodou priisakovou
z nadrze VD). Méfeni popsanou mobilni sondou je mozné realizovat do hloubky 0,34 m.
Uvedena hloubka a konstrukce sondy byla vyhodnocena jako maximalni vhodna, pti niz by
nemélo dochazet k deformaci snimace napft. pii jeho instalaci do tvrdé zeminy ¢i zeminy

S obsahem kamenu.
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Dale 1ze konstatovat velmi dobrou shodu s d¢ji, které predchazely ¢i byly zaznamenany
ve dnech méteni. Procentudlné identickd shoda byla v méfenych dnech zaznamenéna pfi
zméné teploty vzduchu a teploty zeminy méfené v blizkosti vyronu vody. Vyhodnocené
zmény v ostatnich méfenych veli€inach koreluji s déji, které v dobé méfeni probihaly ¢i
nastaly. Jedna se pfedevSim o zménu trovné hladiny vody v nadrzi, vliv destovych srazek
a probihajici proces aplikace metody BioSealing pro tésnéni zemni hraze. Je ziejmé, ze
vlivem uvedenych déji dochdzi k zatésnéni ¢i naopak tvorbé novych prisakovych cest
v zemin¢ hraze. Uvedené zavéry piedpokladaji, ze jednotlivé prvky neovliviiuji métené

slozky elektrické impedance, a tim vyhodnocovanou elektrickou vodivost ¢i admitanci.
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11 ZAVER

Technologie BioSealing je inovativni metodou sanace zemnich téles. Vyuziva moznosti
zamezeni prusaku vody skrze zemni konstrukce pomoci stimulace biologické aktivity
zemin. Jedna se o technologii vyvinutou nizozemskymi spole¢nostmi Deltares a Volker
Staal Funderingen. V Nizozemi byla také poprvé testovana v laboratofi a nasledné v terénu
(Rupp a kol., 2016). Pilotni projekt v Ceské republice byl realizovan na zemni hrazi VD
Hornice v kraji Vyso¢ina. Realizani prace aplikace technologie BioSealing v Ceské
republice s vyhradnim pravem wuziti vcetné monitorovani provadéla spolecnost
GEOtest, a.s. ve spolupraci s Vysokym uéenim technickym, Fakultou stavebni, Ustavem

vodnich staveb.

Aplikace technologie BioSealing byla provedena ve dvou etapach davkovani zivin.
Prvni etapa probihala od 4. 5. 2015 do 11. 6. 2015. Po dokonceni injek¢nich praci vSak
nasledovalo nadprimérné horké 1éto s téméf nulovym mnozstvim srazek, kdy hladina vody
v nadrzi klesla pod troven davkovani zivné smési a také pod Groven pozorované¢ho vyronu
vody na vzdu$né stran¢ hraze. Z tohoto divodu nebyla naméfena data natolik prukazna,
aby bylo mozné ovéfit ucinek technologie Biosealing, nebot” snizeni prusakt bylo mozné
predpokladat i bez jeji aplikace. V nasledujicich mésicich se prusak na vzdusném lici hraze
opét projevil, proto bylo rozhodnuto o druhé etapé davkovani zivné smési v roce 2016.
Druhé etapa byla zahdjena 9. 5. 2016 a ukoncena 3. 6. 2016. V ramci diplomové prace
jsem pracovala s daty ziskanymi v prub&hu roku 2016.

Monitorovani VD Hornice metodou EIS bylo realizovano 3 zplisoby. Do télesa hraze
byly osazeny 2 odporové sondy (4 paralelné umisténé tyée) pro sledovani relativnich zmén
elektrické impedance zeminy (Patilkova a kol., 2015). Dale bylo provedeno monitorovani
vyronové plochy na vzduSnim lici hrdze pomoci mobilni vidlicové sondy. V kvétnu 2016
bylo VD Hornice opatfeno snima¢em zmén urovné hladiny vody fungujicim na principu
EIS, coz je pilotni pouziti metody EIS k tomuto ucelu a dosazené vysledky dokazuji jeji
vhodnost pro uvedeny typ méteni. V podminkach VD Hornice se dokonce snima¢ EIS

v

ukazal jako spolehlivéjsi nez pouzity hydrostaticky snima¢ arovné hladiny vody.

Pro ovéfeni vhodnosti metody EIS ke sledovani aplikace technologie BioSealing bylo
zvoleno vice piistupll. Byla vyhodnocena data ziskana ze sond osazenych v zeminé télesa
hraze, a to na zaklad¢ prubéhti rezistance R V jednotlivych urovnich na sondach, zmén
primérné admitance Y zeminy a prabéht hodnot elektrické vodivosti G a reaktance X
naméfenych vzdy 15. den v mésici ve 13 hod. Déle byla porovnana data naméfena mobilni
vidlicovou sondou Vv oblasti vyronové plochy dne 19. 5. 2016 (v prubéhu injektaze zivného
roztoku) a 22. 6. 2016 (19 dnt po jejim ukonceni), tato data byla zpracovana v programu
MS Excel a Surfer 8. Vsechny zavéry jsou zaloZzeny na piedpokladu, ze aplikaci

technologie BioSealing ani jinym zasahem v priitbéhu monitorovani nedoslo ke zménam
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chemickych ani mechanickych charakteristik monitorované zeminy a ze zmény
impedancnich charakteristik jsou dominantné disledkem zmény stupné nasyceni zeminy

vodou.

Pti diskuzi vyhodnoceného monitorovani oblasti vyronové plochy mobilni vidlicovou
sondou a nasledného porovnani hodnot admitanci, je nutno opét podotknout, ze méteni
v kvétnu predchéazelo nékolikadenni sucho, naopak v ¢ervnu byly zaznamenany srazky.
Mobilni sondou byla impedance Z métena do hloubky -0,32 m, coz je Groven relativné
blizko povrchu a mtze byt snadno ovlivnéna infiltraci srazek, ptipadné¢ mechanickym
zatizenim. Dle méfené elektrické vodivosti doSlo ke zvySeni mnoZstvi vody v porech
priblizné o 27 %. Ponévadz se vyhodnocena primérnd hodnota admitance zménila o 40,9
% lze usuzovat i na zménu charakteru zeminy (vliv chemickych i mechanickych

parametri).

Profil méfeny sondami metody EIS se nachazi vpravo od pozorovaného vyronu vody.
Prisak je méfen kontinudln€, kdy voda je do jimaci nadoby s métidly ptivadéna dvéma
trubkami (Obr. 11.1). Jiz v prib&éhu procesu sanace hraze technologii BioSealing bylo
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mozno v trubkach pozorovat zmenseni prutoku prosakujici vody. Pfed zahajenim sanace
hraze dne 9. 5. 2016 byl mé&fen celkovy prisak 2,817 m*/den., po sanaci hraze dne 22. 6.
2016 byl prisak 0,233 m*/den, coz predstavuje vice nez 90 % zménu jeho hodnoty pii
zachovani Urovné hladiny vody v nadrzi. Ponévadz se vSak jednd o prostorovy d¢j,
vegetace v misté vyronové plochy byla po celou dobu monitorovani velmi vitalni (Obr.
11.2) a dne 22. 6. 2016 Vv ni byly pozorovany uzovky, které maji obecné¢ rady vlhkost, je
mozné, ze muze casteCné¢ dochazet i k obtékani jimaciho systému.

Na zakladé prabéhi rezistance R v jednotlivych trovnich, lze aplikaci technologie
BioSealing Vv urc¢ité arovni zemni hraze VD Hornice povazovat za GspéSnou, dochazi-li
z dlouhodobého hlediska ke zvyseni hodnot rezistance R Vv této trovni. Pfi globalnim
pohledu na pribéhy méfenych hodnot na sondé celkové délky 3 m je ziejmé, ze aplikaci
vodného roztoku Nutrolazy doslo k poklesu rezistance R vlivem nasyceni zemniho télesa
timto vodnym roztokem. Ptestoze v né€kterych hloubkach doslo po aplikaci technologie
BioSealing k mirnému navyseni hodnot, nevratily se tyto hodnoty ani na piivodni Groven,
tedy uroven pired injektazi zivného roztoku do télesa hraze. Dobie patrny je projev
davkovani Nutrolazy ve vSech trovnich také na sondé€ celkové délky 10 m. Ani zde se vSak
hodnoty R ve vétsin€ trovni nasledné nevraceji na ptivodni hodnoty. Z uvedeného vyplyva,
ze aplikace technologie BioSealing se jednoznacné projevila, nelze vSak konstatovat jeji
velkou uspésnost, protoze se zda, ze téleso hraze zistalo nasyceno vodou vice, nez bylo

ptfed zahdjenim sanace.

Obr. 11.2 Travni pokryv na vyronové plose
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Pfi pohledu na prubéhy hodnot elektrické vodivosti G a reaktance X je opét patrny vliv
aplikace roztoku Nutrolaza. Nasledn¢ vSak nedoslo k vyraznému snizeni hodnot G, které
by se dalo pfepokladat v ptipad€, ze by byl snizen prisak a tim obsah vody v zeming.
V piipadé sondy délky 3 m naopak doslo po aplikaci technologie BioSealing ke zvySeni
hodnot G a tim tedy pravdépodobné ke zvySeni stupné nasyceni vodou a tyto hodnoty
klesly na piivodni troven az v listopadu, a to téméf jisté vlivem vypusténi vody z nadrze.
Na sondé¢ délky 10 m se vliv aplikace technologie BioSealing vyrazné projevil pouze
zvySenim hodnot G Vv urovnich davkovani vodného roztoku. Obdobné zavéry lze vyvodit
také z pribéhu hodnot primérné admitance zeminy hréze, kde na sond¢ délky 10 m se
davkovani Nutrolazy pfili§ neprojevilo, na sond¢ celkové délky 3 m doslo ke zvyseni
primérné admitance a jeji pokles byl zaznamenan az nasledkem vypousténi vody z nadrze.
Stanovené zavéry odpovidaji posouzeni na zéklad€ pritbéhti hodnot rezistance R.

Obecnégji vSak lze konstatovat, Ze zeminy s jemnymi pory obsahuji vodu elektricky
vodivéjsi nez propustnéjsi zeminy, v nichz voda necirkuluje a pfijima ionty. Neboli jilovita
zemina bude za stejnych podminek obsahovat vodu vykazujici vétsi elektrickou vodivost
nez zemina S$térkovitd. Mechanismus technologie Biosealing pocitd stim, Ze dojde
Kk zatésnéni prisakovych cest uvolnénymi jemnozrnnymi ¢asticemi zeminy spojenymi
bakteridlnim Slemem. S ptihlédnutim k tomuto faktu by bylo mozné uvazovat, ze celkové
snizeni rezistance (které koresponduje se zvySenim vodivosti) souvisi kromé stupné

nasyceni zeminy vodou také s celkovym zmenSenim velikosti porti v zeming¢.

Vsechna piedchozi tvrzeni jsou doplnéna grafem na Obr. 11.3. Zde jsou zobrazeny
naméfené celkové prusaky v jednotlivych dnech roku 2016, doplnény o pribéh urovné
hladiny vody v nadrzi a pribéhy primérnych dennich rezistanci na obou sondach. Z grafu
je ztejmé vyrazné sniZzeni celkového denniho prisaku vzapéti po aplikaci technologie
BioSealing. Celkovy denni prisak se vSak nasledné opét postupné zvySoval a v pribéhu
mesice fijna opét prudce vzrostl az na piivodni hodnoty. Tyto poznatky koresponduji se
stale sniZenymi hodnotami primérnych rezistanci. K opétovnému sniZzeni mnoZstvi

prosakujici vody z nadrze doslo teprve vlivem sniZovani trovné¢ hladiny vody.

Dle informaci ze spolecnosti GEOtest, a.s. bylo rozhodnuto o dalsi etapé davkovani
zivného roztoku v pribéhu jara 2017, jakmile teplota zeminy dlouhodobé vzroste nad 8 °C,

z diivodu zajisténi vhodnych podminek pro stimulaci bakterialni aktivity.
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Technologie BioSealing je nova metoda sanace zemnich téles a je stale rozvijena
Vv riznych podminkach aplikace. Jeji uspésSnost mize byt dana fadou faktort. Zcela zasadni
jsou vlastnosti zeminy a prostorova proménnost jejich parametri, kterou je obtizné v rdmci
prazkumnych praci postihnout. Dal§imi faktory jsou naptiklad uroven hladiny vody
V nadrzi, mnozstvi injektovaného Zzivného roztoku a jeho koncentrace a slozeni nebo
mnozstvi vody pro nasledné proplachovani vrtii. Prace s témito parametry zajiSténi jejich
optimalnosti vV mistnich podminkach VD Hornice bude nadale pfedmétem vyzkumu

a dlouhodobého monitorovani.

Me¢éiici metoda elektrické impedancni spektrometrie vcetné aparatury s pfistrojem
Z-metr 1V realizovana mezinarodnim projektem E!7614 v programu EUREKA byla pro
uvedenou aplikaci pouzita nové, a to véetné prenosu dat komunika¢nim modulem GSM ¢i
snimace pro méfeni trovné hladiny vody v nadrzi vychazejiciho z metody EIS. Aparatura
je zaloZena na nepfimé méfici metod€ a uz z toho principu vyplyva nutnost jeji kalibrace
na sledované veli¢iny (teplota, vlhkost, hydraulickd vodivost apod.). V pfipadé méteni
urovné hladiny vody v nadrzi bylo nutno provést kalibraci métenych slozek elektrické
impedance na vysku vodniho sloupce v méficim valci. Kalibrace se vSak provadéla,
a zpravidla vzdy provadi, Vv laboratornich podminkach pii konstantni teploté, vlhkosti
a tlaku vzduchu. To ptedevsim pfti dlouhodobych métenich v polnich podminkach zajistit
nelze. A ptestoze byl méfici valec se snimaci urovné hladiny vody z divodu eliminace
teplotnich zmén umistén do ochranného obalu, méteni zejména v letnich mésicich ukézala,
ze k ovlivnéni dochézi. Proto byly po dobu monitorovani sledovany i dalsi veli€iny, jako
napf. teplota vzduchu, srazky, prutok vody na limnigrafické stanici v Jemnici atd.
A v ptipad¢ métfeni urovné hladiny vody v nadrzi byla opét na zédkladé métené teplotni
zavislosti slozek elektrické impedance provadéna korekce métenych hodnot na teplotu,
¢imz byl jeji vliv eliminovan. V praci je dale diskutovana situace, ktera nastala pii
vypousténi nadrze na méfici sond¢ délky 3 m. Dle informaci mistnich obyvatel vypousténi
nadrze neprobihalo bez problémi, nebot’ vypustni potrubi bylo zcela zanesené a zpocatku
se nezadafila ani manipulace vypustnim uzavérem. Je tedy v soucasné chvili skutecné
obtizné stanovit, zda je problém na trase prenaSené¢ho meéronosného signalu, nebo je zména

dasledkem manipulace na vodnim dile.

Zavérem lze konstatovat, Ze byly a jsou v polnich podminkich ovéfovany dvé
inovativni metody pii jejich zcela ojedinélé aplikaci. Obé metody se vzdjemné velmi dobie
dopliuji a dle mého nazoru maji potencial pro vyuziti v hydrotechnické praxi, kdy jsou

oveéfovany pii sanaci prisaku zemni hraze VD Hornice.

V Brné dne 9. 1. 2017
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka Nazev

EIS......ooo elektricka impedanc¢ni spektrometrie
VD..ooooiiii vodni dilo

MVN.....ooovin malé vodni nadrz

SD v pamétova karta

LCD .o displej z tekutych krystaltl

TBD.......ovene technicko-bezpec¢nostni dohled

RAM ... Random Access Memory, vyrovnavaci pamét’ pocitace
GPS .. Global Positioning System, mobilni navigace
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SYMBOL NAZEV JEDNOTKA
Dot fAZOVY POSUV .. [-]
Ao, PLOCNA. ..o [m?]

C o faktor ute€Snent ........ccovvveiiiiiiie [-]
Qo délka elektrod..........ccooviiiiiiiiiiiiic e [m]
G elektrickd vOOIVOST.........c.coveieiiiiiiicecee [S]

o P tthové zrychleni .........ccccoeiiiiviie i [m-s?]
o TS vyska vodniho Sloupce........covvivveiiiiiniiiiieienen, [m]

[ P hladina maximalnd ........ccooveeeooeeeee e [m]

[ PSS hladina provozni .........c.cccceveveiieeieere e s [m]

Hst oo hladina stalého nadrzeni ............ccccooevniiiiiniiciennn, [m]
L fazor elektrického proudu.........ccccoveiiiiiiiciiin, [A]
Lo vzdalenost elektrod ............ccoviriiieniiniinc e [m]
P HAK .. e [Pa]

Q oo PIOLOK e eee e [m3s™]
R TEZISTANCE ...veeveceeesieeee sttt [Q]

St e StUPEN NASYCENT . [-]

T e CAS teenteetee st ettt bbb [s]

U e fazor elektrick€ho napti...........ccoovvvvvviniiniiinee [V]
Xttt FEAKLANCE ...c.veevveiicce e [Q]

Y o AAMITANCE ... [S]

Z fazor elektrické impedance............................ [Q]

o RS S FEZISHIVITA.....veeieciiccie e [Q-m]
P i objemova hmotnost Zeminy ..........ccccceveververvnnenn [kg-m™]
Pt objemova hmotnost vysusené zeminy .................. [kg-m™]
P et mernd hmotnost Zeminy..........cccevceevieeneenieennennne. [kg-m™]
P W e meErna hmotnost Vody ........ccoovevvviveneniinic e [kg-m™]
O rvreereeeesensnsens e KONAUKEIVIA ..o [S'm™]
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SEZNAM PRILOH
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PRILOHA 1

I! & http://zmeter-homice.dioda.cz/ nL-¢ | (& zmeter-homice.dioda.cz X _

UKAZKA ZPRACOVANI DAT

leden 2016

11
2.1
3l
4.1
51
6.1
7.1
8.1
9.1

hornice

1601010100 csv hornice

1601010700 csv hornice

1601011300 csv hornice

1601011900.csv

hornice

1601020100.csv hornice

1601020700.csv hornice

1601021300.csv hornice

1601021900.csv

homice

1601030100.csv hornice

1601030700.csv hornice

1601031300.csv homice

1601031900.csv

hornice

1601040100.csv hornice

1601040700.csv hornice

1601041300.csv hornice

1601041900.csv

homice

1601050100.csv hornice

1601050700.csv hornice

1601051300.csv homnice

1601051900.csv

hornice

1601060100.csv hornice

1601060700.csv hornice

1601061300.csv hornice

1601061900.csv

hornice

1601070100.csv hornice

1601070700.csv hornice

1601071300.csv hornice

1601071900.csv

homice

1601080100 .csv hornice

1601080700 csv hornice

1601081300 csv homice

1601081900.csv

hornice

1601090100.csv hornice

1601090700.csv hornice

1601091300.csv hornice

1601091900.csv

10.1 homice
11.1 hornice
12.1 homice
13.1 hornice
14.1 hornice
15.1 hornice
16.1 hornice
19.1 homice
20.1 hornice
21.1 homice
22.1 hornice
23.1 homice
24.1 hornice
25.1 hornice
26.1 hornice
27.1 hornice
28.1 homice
29.1 hornice
30.1 homice
31.1 hornice

1601100100.csv hornice

1601100700.csv hornice

1601101300.csv homnice

1601101900.csv

1601110100.csv hornice

1601110700.csv hornice

1601111300.csv hornice

1601111900.csv

1601120100.csv hornice

1601120700.csv hornice

1601121300.csv homice

1601121900.csv

1601130100.csv hornice

1601130700.csv hornice

1601131300.csv hornice

1601131900.csv

1601140100.csv hornice

1601140700.csv hornice

1601141300.csv homice

1601141900.csv

1601150100 csv hornice

1601150700 csv hornice

1601151300 csv hornice

1601151900.csv

1601160100.csv hornice

1601160700.csv

1601191300 csv hornice

1601191900 csv

1601200100.csv hornice

1601200700.csv hornice

1601201300.csv hornice

1601201900.csv

1601210100.csv homnice

1601210700.csv hornice

1601211300.csv hornice

1601211900.csv

1601220100.csv hornice

1601220700.csv hornice

1601221300.csv hornice

1601221900.csv

1601230100.csv hornice

1601230700.csv hornice

1601231300.csv homice

1601231900.csv

1601240100.csv hornice

1601240700.csv hornice

1601241300.csv hornice

1601241900.csv

1601250100.csv hornice

1601250700.csv hornice

1601251300.csv hornice

1601251900.csv

1601260100 csv hornice

1601260700 csv hornice

1601261300 csv hornice

1601261900.csv

1601270100.csv hornice

1601270700.csv hornice

1601271300.csv hornice

1601271900.csv

1601280100 csv hornice

1601280700 csv hornice

1601281300 csv homice

1601281900.csv

1601290100.csv hornice

1601290700.csv hornice

1601291300.csv hornice

1601291900.csv

1601300100.csv hornice

1601300700.csv hornice

1601301300.csv homnice

1601301900.csv

1601310100.csv hornice

1601310700.csv hornice

1601311300.csv hornice

1601311900.csv

unor 2016

1.2
22
3.2
4.2
5.2
6.2
72
8.2
92

hornice

1602010100.csv hornice

1602010700.csv hornice

1602011300.csv hornice

1602011900.csv

homice

1602020100 csv hornice

1602020700.csv hornice

1602021300 csv homice

1602021900.csv

hornice

1602030100.csv hornice

1602030700.csv hornice

1602031300.csv hornice

1602031900.csv

homice

1602040100.csv hornice

1602040700.csv hornice

1602041300.csv homice

1602041900.csv

hornice

1602050100.csv hornice

1602050700.csv hornice

1602051300.csv hornice

1602051900.csv

homice

1602060100.csv hornice

1602060700.csv hornice

1602061300.csv homice

1602061900.csv

hornice

1602070100.csv hornice

1602070700.csv hornice

1602071300.csv hornice

1602071900.csv

homice

1602080100.csv hornice

1602080700.csv hornice

1602081300.csv homnice

1602081900.csv

hornice

1602090100 csv hornice

1602090700._csv hornice

1602091300 csv hornice

1602091900.csv

10.2 hornice
11.2 homice
12.2 hornice
13.2 homice
14.2 hornice
15.2 homice
16.2 hornice
17.2 hornice
18.2 hornice
19.2 hornice
20.2 homice
21.2 hornice
22.2 homice
23.2 hornice
24.2 hornice
25.2 hornice
26.2 hornice
27.2 homice
28.2 hornice
29.2 homice

1602100100.csv hornice

1602100700.csv hornice

1602101300.csv hornice

1602101900.csv

1602110100.csv homnice

1602110700.csv hornice

1602111300.csv homnice

1602111900.csv

1602120100.csv hornice

1602120700.csv hornice

1602121300.csv hornice

1602121900.csv

1602130100.csv hornice

1602130700.csv hornice

1602131300.csv homice

1602131900.csv

1602140100.csv hornice

1602140700.csv hornice

1602141300.csv hornice

1602141900.csv

1602150100.csv hornice

1602150700.csv hornice

1602151300.csv homice

1602151900.csv

1602160100.csv hornice

1602160700.csv hornice

1602161300.csv hornice

1602161900.csv

1602170100.csv hornice

1602170700.csv hornice

1602171300.csv hornice

1602171900.csv

1602180100 csv hornice

1602180700 csv hornice

1602181300 csv hornice

1602181900.csv

1602190100.csv hornice

1602190700.csv hornice

1602191300.csv hornice

1602191900.csv

1602200100.csv hornice

1602200700.csv hornice

1602201300.csv hornice

1602201900.csv

1602210100.csv hornice

1602210700.csv hornice

1602211300.csv hornice

1602211900.csv

1602220100.csv hornice

1602220700.csv hornice

1602221300.csv homnice

1602221900.csv

1602230100.csv hornice

1602230700.csv hornice

1602231300.csv hornice

1602231900.csv

1602240100.csv hornice

1602240700.csv hornice

1602241300.csv hornice

1602241900.csv

1602250100.csv hornice

1602250700.csv hornice

1602251300.csv hornice

1602251900.csv

1602260100.csv hornice

1602260700.csv hornice

1602261300.csv hornice

1602261900.csv

1602270100.csv hornice

1602270700.csv hornice

1602271300.csv homice

1602271900.csv

1602280100.csv hornice

1602280700.csv hornice

1602281300.csv hornice

1602281900.csv

1602290100.csv hornice

1602290700.csv hornice

1602291300.csv homice

1602291900.csv

Vypis datovych soubori - lokalita HORNICE

Bc. Hana Frankova

V textovém souboru je vzdy zaznamenan uvodni fadek s datem a ¢asem méfteni.
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Do tabelarniho vyjadieni v prostfedi programu MS Excel lze pievést poradové Cislo
meéteni — No, méfici frekvenci — f [Hz], datum méfeni — date [dd.mm.yyyy], hodinu

méfeni — time [hh:mm:ss], méfici kanal — ch, méfici rozsah — range, méfenou

rezistanci — Rx [Q], méfenou reaktanci — XX [Q], kdy odd€lovacim prvkem zaznamu je

stfednik
> O = homice_ 1605010100 - Excel
DOMU  VLOZENI ROZLOZENISTRANKY ~ VZORCE DATA  REVIZE  ZOBRAZEN(
Calibri LA = EF Zalamovat text Obeeny ~
= 3= [Eslouditazarovnatnastied ~ 0+ 95 om0 %8 £§  Podminéné  Formatovat  Styly - Viedit d
- formétovan( = jake tabulku = buriky = -
Schranka & Pismo [~ Zarovnani [ Cislo [ Styly
Al M 5 #5tart at 1.6.2016 1:00:00,,,,,,,
A B C D E F G H | J K L M N (o]

1 |#Startat ].[ . 2016 1:00:00,,,,.,,

2 |No,f[Hz],date [dd.mm.yyyy],time [hh:mm:ss],ch,range,Rx [ohm],Xx [ohm]
3 1,2000,1.6.2016,1:00:00,0,1,306.9,-13.2

4 1,2000,1.6.2016,1:00:02,1,3,3719.3,-5038.3

5 |1,2000,1.6.2016,1:00:03,2,1,235.4,-7.3

6 |1,2000,1.6.2016,1:00:05,3,1,178.5,-2.8

7 1,2000,1.6.2016,1:00:05,4,1,172.6,-3

8 |1,2000,1.6.2016,1:00:06,5,2,2716.4,-186

9 |1,2000,1.6.2016,1:00:07,6,1,239.5,-7.2

10 |1,2000,1.6.2016,1:00:08,7,1,243.4,-9.2
111,2000,1.6.2016,1:00:10,8,1,250.8,-8.2

12 |1,2000,1.6.2016,1:00:10,9,1,215.2,-4.7

13 |1,2000,1.6.2016,1:00:11,10,1,246.2,- 7.8

14 11,2000,1.6.2016,1:00:12,11,1,248.8,- 7.5

15 |1,2000,1.6.2016,1:00:13,12,1,249.6,-9

16 |1,2000,1.6.2016,1:00:15,13,1,265.4,-9.3

17 |1,2000,1.6.2016,1:00:16,14,1,269,-9.8

18 1,2000,1.6.2016,1:00:16,15,5,770687,-7696635.5
19 /1,2000,1.6.2016,1:00:17,16,1,481.5,-44.1

20 1,2000,1.6.2016,1:00:18,17,1,344.9,-18.5

21 1,2000,1.6.2016,1:00:20,18,1,332,-15.7

22 1,2000,1.6.2016,1:00:21,19,2,6130.3,1276.9

23 1,2000,1.6.2016,1:00:22,20,5,1876538,-7712798.7

24 1,2000,1.6.2016,1:00:22,21,5,10000000,0

25 |1,2000,1.6.2016,1:00:23,22,4,268596,-358738.8

26 1,2000,1.6.2016,1:00:25,23,5,965513.1,-3887347.8

27 |1,2000,1.6.2016,1:00:26,24,5,715775.3,- 7681071.5

28 |1,2000,1.6.2016,1:00:27,25,5,453167.8,-859173.9

29 1,2000,1.6.2016,1:00:27,26,5,2041866.5,601966.7

30 1,2000,1.6.2016,1:00:29,27,5,771021,-7682784.2

31 1,2000,1.6.2016,1:00:30,28,5,771667.2,- 7655228.5

32 1,2000,1.6.2016,1:00:31,29,5,2417827,-4520720.6

33 1,2000,1.6.2016,1:00:32,30,3,94.1,-7382.2

34 1,2000,1.6.2016,1:00:33,31,2,2041.5,-422.2

35 |1,2000,1.6.2016,1:00:33,32,1,229,-10.7

36 1,2000,1.6.2016,1:00:35,33,1,295.7,-23.6

37 |1,2000,1.6.2016,1:00:36,34,1,371.2,-41.5

38 1,2000,1.6.2016,1:00:37,35,1,307.9,-21.8

39 1,2000,1.6.2016,1:00:39,36,1,319,-25.2

40 1,2000,1.6.2016,1:00:39,37,1,342.1,-34.5

41 |1,2000,1.6.2016,1:00:40,38,1,283.1,-19

42 1,2000,1.6.2016,1:00:41,39,1,323.3,-24.8

43 /1,2000,1.6.2016,1:00:42,40,1,252.8,-16.1

44 |1,2000,1.6.2016,1:00:44,41,1,290,-18.9

45 1,2000,1.6.2016,1:00:45,42,1,286.8,-19.8

46 1,2000,1.6.2016,1:00:45,43,1,187.8,-8.5

47 11,2000,1.6.2016,1:00:46,44,1,205.3,-9.3

48 11,2000,1.6.2016,1:00:47,45,1,234.2,-17.3

4% 11,2000,1.6.2016,1:00:49,46,1,325.3,-26

50 1,2000,1.6.2016,1:00:50,47,2,2061.5,-413
11,0,1.6.2016,1:00:50,1000,0,26528,0

52 |2,2000,1.6.2016,1:00:51,0,1,306.7,-13.1
312,2000,1.6.2016,1:00:51,1,4,14777.9,-55552.2

54 12,2000,1.6.2016,1:00:53,2,1,235.8,-6.5
5|2,2000,1.6.2016,1:00:54,3,1,178.5,-3.1

6 2,2000,1.6.2016,1:00:55,4,1,172.2,-2.6

57 |2,2000,1.6.2016,1:00:56,5,2,2926,-309.5
8
a

2,2000,1.6.2016,1:00:56,6,1,239.9,-6.3
2,2000,1.6.2016,1:00:58,7,1,243.6,-8.7
80 |2,2000,1.6.2016,1:00:59,8,1,250.7,-8.4
61 |2,2000,1.6.2016,1:01:00,9,1,215.7,-5.9
62 |2,2000,1.6.2016,1:01:01,10,1,246.2,- 7.7
63 |2,2000,1.6.2016,1:01:03,11,1,249.9,-8.9

RA PRIPRAVEN

Ukazka dat v programu MS Excel
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—— F——

BEd S 2 0 = haornice_1701050100 - Excel
pom0  viodeni  ROZLOZENISTRAMKY — VZORCE — DATA  REVIZE  ZOBRAZEN(

z: ‘.I: E)i . Calibri - |'I1 ': AA == = #- B¢ Zalamovat text .Obu:ny - |_. ,;‘J

Viodit B I U- Oy - A == & 5= EHsouditazarovnat nastied - 00 - 9 oo 50 88 Podminéné Formitovat
. formatovani - jako tabulku =
Schranka & Pismo ] Zarovndni ] Cislo ] Styly
AL o £ | #startat5.1.2017 1:00:00
A B C o E F <] H I J K L 1] ]
1 |#Start ats!l. 2017 1:00:00
? Mo f[Hz] date [dd.r time [hh:rch range Rx [ohm] Xx [ohm]
3 1 2000 5.1.2017  1:00:00 o 1 364.2 -56.6
4 1 2000 5.1.2017  1:00:02 1 4 15599.4 -62835.5
5 1 2000 5.1.2017  1:00:03 2 1 239.5 -44.9
6 1 2000 5.1.2017 1:00:04 3 1 174 -5.1
7 1 2000 5.1.2017  1:00:06 4 1 182.4 -6.9
3 1 2000 5.1.2017  1:00:06 5 4 534239 223748
g 1 2000 5.1.2017  1:00:07 3 1 270 -56
1o 1 2000 5.1.2017 1:00:08 7 1 2701 -72.6
11 1 2000 5.1.2017  1:00:09 a 1 261.8 -54
12 1 2000 5.1.2017  1:00:10 3 1 235.5 -21.5
13 1 2000 5.1.2017 1.00:12 10 1 263.6 -19.9
14 1 2000 5.1.2007  1:00:12 11 1 308.6 -97.2
15 1 2000 5.1.2017  1:00:13 12 1 2394 -38
16 1 2000 5.1.2007  1:00:14 13 1 395.5  -156.7
17 1 2000 5.1.2007  1:00:15 14 1 333.2 -39.2
18 1 2000 5.1.2017  1:00:16 15 3 7242 -20710.9
19 1 2000 5.1.2017  1:00:17 16 2 22344 -288.1
20 1 2000 5.1.2017  1:00:19 17 1 811.4  -174.8
21 1 2000 5.1.2017  1:00:19 18 3 93887 -17144.4
22 1 2000 5.1.2017  1:00:20 13 5 7713477 -7668932
23 1 2000 5.1.2017  1:00:21 20 3 53374  5636.6
24 1 2000 5.1.2017  1:00:22 21 4 764770.8 -498418
25 1 2000 5.1.2017  1:00:23 22 4 226205.8 -317063
26 1 2000 5.1.2017  1:00:25 23 5 2266170 -5901102
27 1 2000 5.1.2017  1:00:26 24 5 1076260 -2888856
28 1 2000 5.1.2017  1:00:26 25 5 714707 -7708760
29 1 2000 5.1.2017  1:00:27 26 5 148354 -5009230
30 1 2000 5.1.2017  1:00:28 27 5 2626757 -3124468
31 1 2000 5.1.2017  1:00:29 28 3 8767.9 -18940.3
3z 1 2000 5.1.2017  1:00:30 29 5 1308838 -2761430
33 1 2000 5.1.2017  1:00:32 30 5 1043042 -1276243
34 1 2000 5.1.2017  1:00:33 31 4 252254 -51B80.3
EH 1 2000 5.1.2017  1:00:33 32 1 322 -222.9
36 1 2000 5.1.2017  1:00:34 33 1 4415  -428.6
37 1 2000 5.1.2017  1:00:35 34 2 8834  -618.9
38 1 2000 5.1.2017  1:00:36 35 1 as2.4 -314
39 1 2000 5.1.2017  1:00:38 36 1 455.2  -260.8
40 1 2000 5.1.2017  1:00:39 37 1 543.2  -253.7
41 1 2000 5.1.2017  1:00:39 38 1 399 -70.9
4z 1 2000 5.1.2017  1:00:40 39 1 4354 -124.6
43 1 2000 5.1.2017  1:00:41 a0 1 352.7 -55.2
a4 1 2000 5.1.2017  1:00:42 a1 1 450.1 -30
45 1 2000 5.1.2017  1:00:43 a2 1 509.8  -116.6
45 1 2000 5.1.2017  1:00:45 a3 1 386.6 -29.7
a7 1 2000 5.1.2017  1:00:46 a4 1 363.1 -51
45 1 2000 5.1.2017  1:00:46 as 2 11083  -148.6
49 1 2000 5.1.2017  1:00:47 46 2 7199 -3528.5
50 1 2000 5.1.2017  1:00:48 a7 4 448537.1 -912804
51 1 0 5.1.2017 1:00:48 1000 0 12640 [1}
52 2 2000 5.1.2017  1:00:50 0 1 364.1 -98.3
53 2 2000 5.1.2017  1:00:51 1 4 151167 -61548.3
54 2 2000 5.1.2017  1:00:52 2 1 239.4 -45.4
55 2 2000 5.1.2017  1:00:53 3 1 174 -5.1
56 2 2000 5.1.2017  1:00:53 4 1 182.5 -6.8
57 2 2000 5.1.2017 1:00:54 5 2 91777 -4561
58 2 2000 5.1.2017  1:00:56 6 1 269.4 -56.1
50 2 2000 5.1.2017  1:00:57 7 1 269.3 -77.5
60 2 2000 5.1.2017  1:00:58 8 1 262.3 -53.5
61 2 2000 5.1.2017  1:00:59 ] 1 225.2 -21.3
62 2 2000 5.1.2017  1:00:59 10 1 263 -21
63 2 2000 5.1.2017  1:01:00 11 1 309.5 -99
hornice_1701050100 () [a]

Ukazka dat v programu MS Excel rozdélenych do sloupci
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V kazdé urovni je vzdy méteno 5 hodnot. Méfeni jsou sefazena sestupné podle Cisla
meéficiho kanalu, na némz je instalovan snima¢ (vylouceni volnych pozici na konektoru),
ze zpracovani jsou vyloucena data, ktera vyrazné vybocuji z méteného souboru, ze zbylych
hodnot pro kazdou troven je vyjadien aritmeticky pramér a vysledna hodnota je pro
ptislusny den a Cas méfeni piifazena urcité méfené tGrovni. Pro sondu dlouhou 3 m se
16 métenymi Grovnémi v zemin€ hraze jsou na konektorech obsazeny pozice s Cisly ,,32
az ,,46%; pro sondu délky 10 m s 22 méfenymi urovnémi v zeminé hraze jsou smérem od
koruny hraze do hloubky obsazeny pozice ,,16“ az ,,22“ a ,,0° az ,,14*; snimaC urovné
hladiny vody v nadrzi pracujici na principu metody EIS se nachazi na pozici ,,31°
a hydrostaticky snima¢ trovné hladiny vody v nadrzi je na pozici ,,1000%. Vyloucend data

jsou podbarvena zlutou barvou.
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H ©- 0= \puoj v case = hladinou - Bxcel
DOMU | VLOZEN]  ROZLOZENISTRANKY  VZORCE ~ DATA  REVIZE  ZOBRAZEN(

— 12 .
AD % - EFZalamovat text Obecny - 2] ’_;5 &= %X @ >3 ‘%Y ik
— - = B} el 2 A
Vieit . B T U - S Slouctazarovnat nastfed - - 9 o ‘G £5 Pedminéné Formdtovat Styly | Viodt Odstnit Format ' Sefadita Majita
- forméatovani~ jako tabulku ~ burky = - - - “—7 filtrovat - vybrat ~
Schrénka Pismo [F1 Zarownani [ Cislo o Styly Buriky Upravy
B15 - % || 10000000
A | B | «C D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u v w X
1 |eh Rx [ohm] http://zmeter-hornice.dioda.cz
2 1000 12800 kandl 31= EIS hladina a 1000=tlak cidlo hladina
3 1000 12816
4 1000 12800 h=0.038Rx-2.6288
5 1000 12720 0033 26288
6 1000 12704
7 47 107
8 47 521012 31_hiad [ Hiad_tlak
s 47 146066 3 m 32-46 "2004048" 913967 368927 21006” 40434”43027 37827 46596" 42636" 52622 45268 542467 79858" 41577 9590847 2275580 "2010208
10 47 165709 10 m spodek 0-1¢ " 4411087 245985" 265188 725656867 1261867 107856 1475857 34527 376827 29984” 30054” 25586" 23277 2843587 270467 1813637 160734” 18108 187387 10077 ¢
1 47 18345.3 10 m vrch 16-22 pfepoétené hladir 88745
12 46 1E+07
13 46 72332
14 46 55741
15| 6[_1es07]
15 46 63896
17 45 10845
18 45 10654
139 45 10352
20 45 10633
21 45 10396
2 44 3663
23 44 3651
24 44 3652
25 44 3651
26 44 3642
27 3 385
28 43 3861
23 43 3851
30 43 3858
31 43 3861
32 42 5072
33 42| 5054
34 42| 5064
35 42 5043
36 42 5068
37 41 4488
38 41 4195
39 41 4487
40 41 4508
4 41 4498
42 0 3522
43 40 3516
44 40 353
45 @ 3525
16 40 3518
a7 33 4821
48 3 4851
49 33 4828
50 33 485
51 38 4817
52 38 3952
53 38 396
54 38 336
55 38 3978
56 38 397
57 37 545
58 37 546
59 37 5443
50 37 5444
61 37 5435
62 36 4529
63 36 4517
54 36 4518
65 36 4518
[ 36 4572
57 35 4508
65 35 4438
69 35 4504
70 35 4482
71 35 4518
72 34 9181
73 34 8793
74 34 9008
75 34 9018
% 34 8743
brd 33 4367
78 33 4356
3 10m 3m hornice_vypocet | kalibrace 3m_pfepodet | 3m_pfepocet_oprdata 10m_piepocet 4

PRIPRAVEN

Ukazka tiidéni dat v programu MS Excel
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Oveéfeni technologie BioSealing metodou EIS

4 prace

Diplomov

den/hloubka

01.01.2016

02.01.2016

03.01.2016

04.01.2016

05.01.2016

06.01.2016

&as/ kanal

1:00:00

22
-1.0

21

=iz
30168.1
29334.0
29321.3
29500.5
29131.1
29603.0
30055.4
30620.3
30277.1
30251.2
30735.8
30877.3
30610.5
30785.3
30561.1
30351.1
30338.8
30063.1
29436.7
29174.1
29387.2
29401.0
16936.9
27616.8

20

-16
29805.3
29718.7
29753.5
29949.7
29781.3
30406.3
30119.3
30280.3
30431.5
30591.1
31048.3
30941.6
30990.4
30736.4
30750.3
30781.8
30505.3
30042.2
28755.3
28505.0
29012.7
29398.6
29175.4
29353.5

19

-19
27926.9
28098.6
28039.4
28166.3
29642.0
29574.4
29474.4
30329.2
30794.3
30999.8
31028.1
30822.4
30984.4
31256.1
30806.9
31069.5
30661.3
30051.1
29529.7
29514.2
29217.9
29143.9
29735.8
29013.6

18

-2.2
29926.6
30145.2
29885.1
29814.9
30246.6
30496.5
30492.8
30769.5
30251.6
30298.6
30486.3
30641.2
30749.6
31362.8
30780.0
30453.3
30335.4
29822.6
29468.3
29194.9
29380.7
29175.2
28956.1
28424.4

17
-2.5
1071.3
1070.7
1072.4
1081.7
1084.3
1079.1
1072.3
1076.5
1080.3
1076.5
1086.6
1087.7
1085.5
1086.7
1094.0
1110.3
1112.9
1114.2
11115
1114.0
1116.1
1118.8
1120.3
1119.3

16
-2.8
412.3
411.1
411.3
412.7
412.4
408.3
414.0
411.5
411.6
412.4
410.1
411.7
411.4
410.9
411.6
412.1
410.9
406.8
410.9
410.6
410.4
410.2
409.7
410.8

15
=24l
1248.1
1282.3
1291.8
1298.0
1298.3
1311.0
1328.4
1324.2
1307.3
1327.6
13326
1330.6
1354.1
1315.4
1218.1
1092.5
1053.2
1019.5
1006.7
1017.9
1024.6
1019.7
1013.0
1013.2

14
-3.4
257.5
257.2
259.0
257.5
258.4
258.4
258.9
258.7
258.6
259.2
258.7
260.5
260.6
261.1
262.5
262.4
264.5
263.2
263.0
263.6
263.6
263.7
264.1
263.9

13
-3.7
259.5
259.6
259.6
262.1
260.2
260.9
260.7
261.2
260.3
261.0
260.0
262.0
261.6
261.6
263.0
264.0
264.1
264.1
264.5
264.8
264.2
264.4
264.3
262.6

12
-4.0
2323
232.7
233.4
233.7
233.8
233.6
234.1
232.8
234.7
234.2
234.1
234.4
235.1
235.4
236.4
237.0
237.3
237.9
238.0
238.8
238.7
238.5
238.0
238.5

11
-4.3
230.0
229.8
230.0
230.8
231.0
2313
231.2
231.0
2312
2315
231.8
231.7
231.7
232.8
2323
232.2
2323
233.4
232.8
231.7
233.1
233.2
232.6
232.9

10
-4.6
219.6
219.8
220.4
219.2
220.4
220.7
220.6
220.7
220.4
220.2
220.6
220.7
220.8
220.5
220.9
2216
221.4
221.7
221.4
220.6
2213
221.7
222.1
222.0

9
-4.9
204.0
203.2
203.2
204.2
203.8
203.9
203.6
203.8
203.5
203.6
204.2
204.1
204.0
203.9
204.2
204.0
203.5
204.0
204.3
204.5
204.5
204.8
204.7
204.7

8
-5.6
240.8
2413
2415
241.6
242.0
242.1
242.2
243.2
2415
241.9
241.8
242.4
242.0
242.5
242.4
2433
243.0
243.1
243.1
243.0
2433
2433
246.0
242.7

7
-6.0
257.6
258.7
259.9
259.7
260.2
260.0
260.3
262.2
259.8
259.6
259.4
260.0
259.7
257.8
257.6
257.5
257.4
257.7
258.0
258.1
258.3
257.4
258.1
258.1

6
-6.6
249.3
249.1
249.0
251.2
249.9
249.5
250.4
251.5
249.9
252.3
249.8
249.3
248.7
248.3
244.0
243.1
243.0
243.4
243.5
244.2
244.4
244.7
245.3
243.3

5

=7/l
7902.9
7844.8
6127.8
9375.3
9038.6
12180.8
6873.5
5125.0
6978.0
8307.4
6191.5
8973.9
10365.8
9450.8
9940.7
9135.9
11706.0
11332.1
10411.1
6360.9
11247.6
11372.6
7620.6
5801.2

4

-7.7
155.5
155.6
155.5
155.6
155.9
156.0
155.9
155.8
155.9
156.0
156.1
156.2
155.9
156.1
156.2
156.2
155.9
156.3
156.9
156.5
156.5
156.5
156.2
156.7

3
-8.2
162.9
162.8
163.1
163.2
163.1
163.1
163.1
163.2
163.0
162.5
163.0
163.2
163.0
162.9
162.8
162.4
163.1
163.1
163.0
163.0
163.0
163.1
163.0
163.0

2
-8.8
235.1
234.9
234.7
235.2
235.2
235.6
236.0
235.2
235.0
234.8
2353
2355
235.2
235.0
235.0
235.1
235.7
235.7
235.5
234.4
235.8
236.9
2359
237.1

1

£33
6115.6
6326.9
5478.9
4804.0
5655.2
5346.6
5901.1
5785.3
5442.6
5392.7
5826.3
6684.6
4991.0
6473.6
5968.2
6046.1
5453.4
5358.7
4417.3
5780.3
5117.4
4760.1
5783.2
6036.4

0
L8
291.1
289.1
289.0
288.9
290.1
290.6
289.5
290.4
290.2
290.8
291.1
292.2
291.3
289.7
290.6
291.2
291.5
293.1
291.6
292.7
293.4
294.6
294.4
294.9

Piiklad zpracovani pro sondu celkové délky 10 m
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