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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim metody elektrické impedancni spektrometrie
(EIS) a na ni zaloZenych pfistrojd Z-Metr 1l, Z-Metr 1l a Z-Metr VI, pro vyuZiti
k monitorovani zemnich hrazi malych vodnich nadrzi. Pristroje byly vyvijeny
v Laboratofi vodohospodéafského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné resenim mezinarodnich projektd aplikovaného
vyzkumu v programu EUREKA.

V ramci prace probihala analyza monitorovani zemni hraze malé vodni nadrze
Bezednik 1lI, ktera se nachazi v katastru obce Kobefice. Monitorovani probihalo od
roku 2006 do roku 2012. Kontrolni jednorazova méfeni s naslednou analyzou
dosazenych vysledkU byla realizovana v roce 2016, 2018 a 2019.

KLICOVA SLOVA

Mala vodni nadrz, zemni hraz, elektricka impedancni spektrometrie, obsah vody
vV zeming.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the use of the electrical impedance spectrometry
method (EIS) and the devices Z-meter |l, Z-meter Il and Z-meter VI based on it for
the monitoring earth-fill dams of small water reservoirs. The devices were developed
in the Laboratory of Water Management Research of the Institute of Water
Structures of the Faculty of Civil Engineering of the Brno University of Technology by
solving international project of applied research in the EUREKA program.

The analysis of monitoring of the dam of the small water reservoir Bezednik IlI,
which is located in the cadastre of the village Kobefice, was carried out. Monitoring
was carried out from 2006 to 2012. One-off control measurements followed by
analysis of achieved results were carried out in 2016, 2018 and 2019.

KEYWORDS

Small water reservoir, earth-fill dam, electrical impedance spectrometry method,
water content in soil.
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1 UvVOD

Snaha zadrzovat vodu v krajiné formou budovani rybnikd a malych vodnich nadrzi
(dale jen MVN) méa na uzemi Ceské republiky velkou tradici a historii. Vzhledem
k zemé&pisné poloze Ceské republiky (CR) leZici na rozvodnici tFi mofi - Severniho,
Baltského a Cerného, kdy prakticky viechny jeji vyznamnéjsi toky odvadéji vodu
mimo republiku, je zjevna zavislost vodnich zdrojd v CR na atmosférickych srazkach.
Uvedena skutecnost se stava pomeérné zasadni predevsim v poslednich letech, kdy
jsme svédky extrémnich vykyv( pocasi. Jejich projevem jsou zpravidla lokalni
privalové srazky a obdobi sucha.

Otazky spojené s vodou a vodnim hospodafstvim CR, jako jsou vodni zdroje, jejich
stav, vyuzivani, zasobovani vodou, odkanalizovani a Cisténi odpadnich vod, pravni
predpisy a jejich vyklad, ale i ekonomika vodniho hospodarstvi, jsou v dlsledku
vznikajiciho sucha v sou€asné dobé naléhaveéjsi vice nez kdy dfiv. Je skutecnosti, ze
kaZzda instituce, vyrobni podnik, ale i kazdy jednotlivy obyvatel CR je vyznamnym
uZivatelem vodnich zdrojd. Obvykle si vS8ak malokdo uvédomuje vyznam a hodnotu
tohoto nenahraditelného prirodniho bohatstvi pro kazdodenni Zivot a predevsim
rozsah cinnosti a finan¢nich nakladd, které s uvedenou ,samozifejmosti” souviseji.

Rybniky a MVN jsou nedilnou soucasti nasi krajiny at uz z hlediska zasoby vody
pro zvéf, krajinotvorného prvku, ochrany prfed pfivalovymi srazkami i pro
hospodarské vyuzivani pfi chovu ryb a vodni drlbeZe. Sledovani jejich funkénosti
a spolehlivosti je pro udrZeni Zivotnosti velmi dulezité. Hraze uvedenych prvkd byly
historicky konstruovany jako zemni sypané. BohuZel u mnohych nebyla dochovana
dokumentace z jejich vystavby, a proto jsou otazky spojené s jejich spolehlivosti
a bezpecnosti provozu velmi aktualni, zvlasté pokud by mohly tyto nadrze slouzit
k zachytu povodrfiovych vin. Na télesa hrazi plisobi mnoho vlivd. Jedna se predevsim
o povétrnostni vlivy, plsobeni tihy vody na navodni strané anebo také plsobeni
podzemni vody, a pravé proto je jejich sledovani dalezité. Zemni hraze jsou stavéné
z rlznych materidlQ, a proto je potfeba znat a monitorovat déje, které v télese hraze
probihaji tak, aby bylo mozno predpovidat a dedukovat jejich chovani predevsim pfi
extrémnich zatizenich.

MVN byvaji Casto brany jako mista, kam clovék mifi za odpoclinkem od
kazdodenniho shonu a jsou proto i brany jako relaxacni zény. V intravilanech pak
kladné prispivaji také jako prvek, ktery vnasi prirodu do mést a vytvari mikroklima,
v némz se vyskytuji i rlizni Zivocichové. V horkych létech pomahaji sniZzovat vysoké

Vv

faktor( je jasny pozitivni vliv MVN na prirodni prostredi i lidi.



11 HISTORIE

Na tzemi CR se umélé rybniky a vodni nadrze buduiji jiz od 12. stoleti. Z roku 1115
se dochovala prvni pisemna zminka o rybnicich v listiné Kladrubské. Na vystavbé se
podilely nejdrive cirkve a postupem casu budovani rybnikd prevzala Slechta, kterd
ziskavala znalosti o vystavbach putovanim po svété (Salek, 1996).

Pro chov sladkovodnich ryb byly na Gzemi CR vzdy dobré pfirodni podminky,
nebot krajina byla bohatd na drobné potoky a feky s pomérné stalym pritokem.
Pravé ztohoto ddvodu na polatku 13. stoleti se na uzemi Cech a Moravy jiz
nachazelo nékolik desitek rybnikd a velkou rychlosti pfibyvaly dalsi (Mika, 1963).

Prvni velky rozkvét rybnikarstvi se datuje od druhé poloviny 14. stoleti. Narust
poctu rybnikd podporovala i skutecnost, Ze se Karel IV o jejich rozvoj zajimal
a nabadal k jejich vystavbam. Rybniky se téz zacaly vyuZzivat jako rezervoary vody pro
dal$i dila jako napriklad privod vody kmlyndm (Mika, 1963), pozdéji jako
protipozarni nadrze, odkalovaci nadrze atd. Technika se natolik vyvinula, Ze se zacaly
stavét také vysoké zemni hraze a podnikani v rybnikarské sfére se stalo dobre
vynosnym (Salek, 1996).

Zacatkem 15. stoleti, v obdobi husitskych valek, zaZilo rybnikarstvi silny upadek.
Mnoho rybnik{ bylo ze strategickych dlvod( vypusténo a dokonce i zniceno. Pomaly
opétovny zajem nastava az ke konci 15. stoleti, kdy se o obnoveni rybnikarstvi
v Cechach zacala zajimat $lechta. Nejzndméjsim budovatelem této doby byl Vilém
z Perndtejna. Na pFelomu 16. stoleti to pak byl Stepanek Netolicky, ktery se zaslouZil
o vybudovani projektu Zlaté stoka (Salek, 1996).

Na uzemi Moravy byla nejvyspélejsi rybnikarska oblast na jih od Brna, kde byl
roku 1560 postaven nejvétsi rybnik na Moravé nesouci nazev Nesyt, proslulé pak
bylo pfedevsim Pohorelicko a Lednicko. NejvyznamnéjsSimi moravskymi budovateli
rybnikl byli olomoucti biskupové, a to predevsim Stanislav Thurso. Jeho nastupce
Jan Skala z Doubravky a Hradisté vydal za svého Zivota latinsky spis o rybnikarstvi
arybach, ktery se pozdéji stal zakladem pro rybnikarskou literaturu. V celych
Cechach se rybniky stavély také, kolem Prahy, na jihu i na severu Cech & na
Ceskomoravské vrchoving (Salek, 1996). Vrchol €eského rybnikafstvi je spojen hlavné
se jménem Jakub Krcin zJel¢an a SedlIcan, ktery upravil a prodlouZil Zlatou stoku
a dale se zaslouZil o vybudovani nejvétsich tfebonskych rybnikd Svét a RoZmberk.



Obr.1.1 - Nejvétsi Cesky rybnik - Rozmberk (http://www.kultura.cz/profile/8009-rybnik-
rozmberk)

V nasledujicich stoletich, 17. a 18., se opét vlivem valek, politickych zmén
a opétovnému niceni rybnikl rozvoj rybnikarstvi zastavil. Zajem o znovubudovani
rybnikd a MVN nastava az ve druhé poloviné 19. stoleti, kdy se zacalo z rekonstrukci
nékterych zni¢enych nadrzi (Salek, 1996).

V soucasnosti se buduji rybniky a MVN v souladu se zakony o ochrané pfirody
a pIni hlavné funkce Ucelové a krajinotvorné.


http://www.kultura.cz/profile/8009-rybnik-rozmberk
http://www.kultura.cz/profile/8009-rybnik-rozmberk

2 CIL PRACE

Predmétem diplomové prace je zpracovat data ziskand meéfenim zemni hraze
MVN Bezednik lll, ktera se nachazi v katastru obce Kobefice u Brna. Soucasné je
smyslem prace posoudit vhodnost aplikace méfici metody elektrické impedancni
spektrometrie (EIS) vybrané pro dlouhodobé sledovani zmén kondice uvedené
zemni hraze. Soucasti uvedeného posouzeni je i skutecnost, Ze mérfeni bylo
provadéno pristroji Z-metr Ctyf-generaci a vyvstava tedy otazka kontinuity mérenych
dat.

Metoda EIS je nepfima mérici metoda, kterda umoznuje monitorovani obsahu vody
v télese zemni hraze. MVN Bezednik Ill se stala prvni zemni hrazi, na které se vyuZila
metoda EIS. Monitorovani télesa hraze bylo provadéno pravidelné v letech 2006 az
2012 zdlvodu toho, Ze bylo podezfeni nestability télesa hraze pfi jeho zatiZzeni
vodou.

Cilem diplomové prace je posoudit vhodnost metody EIS pfi monitorovani déjl
odehravajicich se vtélese hraze. Pro Uspésné dosazeni cile jsem vyuzila data
z instalovanych méficich sond EIS na MVN Bezednik Ill, odecet urovné hladiny vody
v n&drzi v den méfeni a dostupna dohledatelna data CHMU o povétrnostni situaci.

21 METODA RESENI

V souladu se zadanim diplomové prace a také po konzultacich, jsem si jako
mezniky pro splnéni vytyCeného cile zvolila nasledujicich ukony:

- reSerSe dostupné literatury k problematice rybnik(, MVN, zadrZeni vody
v krajiné apod.,

- reSerSe dostupné literatury, ktera se zabyva nepfimou méfici metodou EIS
(princip méreni, mefici aparatura s pristroji Z-metr se zamérenim na posledni
generaci pristroj Z-metr V),

- shrnuti dat a vysledk{ ziskanych v letech 2006 aZ 2012 vcetné jednorazovych
méreni v letech 2016 a 2018,

- zpracovani mérenych dat ziskanych v roce 2019.



3 MALE VODNI NADRZE

Podle CSN 75 0101 ,Vodni hospodéafstvi - Zakladni terminologie” se pod
terminem Vodni nadrZz rozumi takovy vodni Utvar, ktery vznikl pfirozenou nebo
umélou akumulaci vody. Dale je chapan také jako vymezeny prostor vody, ktery
slouzi k hospodareni s ni, k akumulaci, zachyceni vody za povodni, vytvofeni vodniho
prostredi pro Zivot a k Upravé vody.

Na uGzemi Ceské republiky je pojem Mald vodni nadrz definovan
v CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze”. Za MVN se povaZuje takova nadrz, ktera splfiuje
nasledujici dvé kritéria:

- objem po hladinu ovladatelného prostoru (tzv. normalni hladinu) neni vétsi

nez 2 mil. m3,

- nejvétsi hloubka nadrze nepresahuje 9 m [1].

Tato norma se vztahuje na navrhovani, vystavbu, rekonstrukci a provoz MVN se
sypanymi hrazemi.

NejvétSi hloubka nadrze je takova vzdalenost dna nadrze, ktera je nejvetsi od
maximalni hladiny vody v nadrzi a zaroven se neuvazuji mistni nerovnosti ve dné
nadrze, hloubku koryta toku, ktery napéaji nadrz apod. (Salek, 1996). Normaini
hladina je takova hladina, ktera je nejvySsi hladinou ovladatelného prostoru nadrze
aje vymezena korunou nehrazeného prelivu nebo horni hranou uzavéru
u hrazeného prelivu.

Oproti tomu pojem rybnik je mala vodni nadrz, ktera je urcena pro chov ryb,
rybarského hospodafeni a ma moznost Uplném a pravidelného vypousténi vody
(Salek, 2001). Pro potfeby rybarského hospodafeni jsou upraveny odpovidajici
technické vybavenosti, usporadani a provoz.

3.1 SROVNANI SE ZAHRANICNIM

Pojem MVN ma ve svété rlizné vyznamy a vnimani a to bez ohledu na material
pouzity na jejich vystavbu. Pro nékteré zemé jsou hraze, které dosahuji vysky
20 metrd brany jako MVN, v jinych zemich jsou zarazeny mezi hraze prehrad (ICOLD,
2011).

3.1.1 USA

Podobné jako v CR se v USA dé&li vodni nadrZe podle vice hledisek. K tém hlavnim
patfi funkce a vyuZiti vodni nadrze, hydraulické provedeni nebo materialu, ktery je
vyuzit pro stavbu (Bureau, 1987).



Vyska hraze (m)

Déleni podle druhu materidlu pouzitého na vystavbu hraze je nejpouzivanéjsi.
Rozpoznava zakladni typy provedeni jako je betonova gravitacni prehrada
(,the concrete gravity dam”), zemni hraze (,earthfill”), kamenné hraze (,rockfill”)
a betonové prehrady (,concrete dams”).

Zemni hraz MVN dle definice ICOLD dosahuje maximalni vysky 15 m a objem MVN
je do 3 mil. m3(ICOLD, 2011).
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Obr.3.1 - Déleni MVN (,Small dams") a pfehrad (,Large dams”) dle vy3ky a objemu [2]

| v USA jsou zemni hraze velmi Castou volbou hlavné proto, Ze jejich konstrukce
vyuziva zeminy, které jsou dostupné v jejich blizkosti. Pro klasifikaci zemin vyuZzivaji
trojuhelnikovy diagram.
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Jednoduché zemni hraze jsou svymi parametry navrhovany obdobné jako v CR.
Pokud je hraz vysoka 3 m méla by byt hloubka vody do 2 m s 0,5 m rezervou [3].
Sklon navodnich svahl se vyuziva 1:2,5 az 1:3 a u vzdusnych 1:2 az 1:2,5 v zavislosti
na druhu zeminy. Sklony svahd v CR jsou vyobrazeny v Tab.3.2 v kapitole 3.4.2
Sklony zemnich hrazi.

3.1.2 Kanada

V Kanadé, oproti USA, se klasifikuje pfesna hranice mezi MVN a prehradou jako
v CR. Podle ,Small Dam Design And Construction Manual” je MVN definovana tim, Ze

oV v s

8 m a maximalni objem nadrze nepfesahuje 0,4 mil m3 (AG, 1992).

Sklony navodnich svahl se navrhuji hlavné 1:3, sklony u vzdusnych lict jsou
v rozmezi od 1:2 az 1:2,5. Sklon 1:2 se vyuziva, pokud je vySka od zalozeni do 2 m.

3.1.3 Etiopie (Afrika)

| v Etiopii se vodni nadrZe navrhuji ze stejnych divodd jako v CR, tj. pro zasobu
vody, pro vyuziti k zavlazovani, pro vyrobu energie, pro zadrzovani povodnovych
vod, rybolov a dalsi. Stejné jako ve svété je v Etiopii kladen dlraz na provoz, udrzbu
adohled nad bezpecnosti MVN a prehrad. Vlastnici vodnich staveb maiji
zodpovédnost za jejich bezpecné provozovani a udrzbu, musi upozornit na poruchu,
kterd by mohla zpUsobit poskozeni hraze ¢i dalsi nasledky a také ma za povinnost
nahradit Skody zpUsobené provozem nebo poruchou (AGP, 2011).

MVN a prehrada neni konkrétné definovana v Zadné z etiopskych predpisti nebo
smérnic a neexistuje také zadna obecna norma, ktera by klasifikovala prehrady.
Termin ,hraz" je brana jako uméla bariéra se vSemi pfidruzenymi objekty (téleso
hraze, preliv, vypusti a ostatni ¢asti). Konstrukce hrdze mlze byt ze zeminy nebo
dalSiho vhodného materialu (kdmen, beton).

Etiopsky socialni fond obnovy a rozvoje (,Ethiopian Social Rehabilitation and
Development Fund”) definuje MVN jako takovou, ktera ma nejvétsi hloubku nadrze
do 15 m a objem, ktery nepfesahuje hranici 3 Mm?.

Dale maiji oproti CR jesté déleni stfedni hraze s nejvétsi hloubkou 15 m az 50 m
a objemem (3 aZ 10) Mm?, ostatni objekty, co pfesahu;ji tyto limity, jsou brany jako
prehrady (AGP, 2011).



3.1.4 Némecko

V Némecku se pohled na MVN moc neodliduje od Ceska. Navrh se Fidi némeckou
statni normou DIN 19 700 - ,Stauanlagen” (Pfehrady), ve které se jasné klasifikuje
hranice mezi pfehradou, stfedni hrazi, MVN a velmi malou nadrzi. Dale se
v Némecku také Fidi pfi navrhu zjednodusenim podle eurokédu 7.
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zakladu hraze nepresahuje hranici 6 m a objem nadrZe 100 000 m3. Velmi mala
vodni nadrz je takova, ktera ma maximalni vysku hraze od zakladu do 4 m a objem
nadrZe je do 50 000 m3. Za stfedni vodni nadrZ se povaZzuje nadrz s vyskou hraze od
6 mdo 15 m as objemem 100 000 m? aZ 1 mil. m3, Vodni nadr? typu pfehrada je nad
15ma 1 mil. m3 (Obr.3.4).
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Obr.3.4 - Déleni hrazi, Némecko, DIN 19 700-12:2004-07

3.2 DELENIi MALYCH VODNICH NADRZi vV CR

Pro MVN existuje Siroka rada déleni podle rGznych kritérii. Za hlavni Ize povaZovat
hledisko krajiné ekologické, funkéni (Ucelové) a tvar i usporadani. MVN je dale jesté
mozno délit podle polohy, zaclenéni do pfirodniho prostfedi nebo také napriklad
podle zplisobu napajeni vodou (Salek, 2001).



3.2.1 Funkéni (Géelové) malé vodni nadrze

Dé&leni podle funkéniho hlediska je uvedeno i v CSN 75 2410 ,Malé vodni nadrze”
a vychazi z ucelu MVN. Jedna se o:

- zasobni nadrZe, které slouzi jako vodarenské, primyslové, zavlahové,
energetické, kompenzacni, zalohové, retardacni a aktivacni,

- ochranné (reten¢ni) nadrzZe, které slouzi jako suché poldry, retencni nadrze
s malym zasobnim prostorem, protierozni, deStové, vsakovaci a narazové,

- rybochovné nadrzZe, které slouzi jako vytérové a trfeci rybniky, komorové
rybniky, hlavni rybniky, specidlni komory, sadky a karanténni rybniky,

- nadrZe upravujici vlastnosti vody, které slouzi jako chladici, prfedehfivadi,
usazovaci, aerobni, anaerobni biologické a dociStovaci,

- hospodarské nadrze, které slouzi jako protipozarni, vytopové zdrze, napajeci,
plavici, pro chov drlibeZe nebo péstovani vodnich rostlin,

- specidlni Uclelové nadrze, které slouzi jako recirkulacni, vyrovnavaci,
precerpavaci, rozdélovaci a splavovaci,

- asanacni nadrze, které slouzi jako zachytné, skladovaci, oteviené vyhnivaci,
rekultivacni a jako laguny,

- rekreacni nadrze, které slouzi jako koupaliSté a pro vodni sporty,

- nadrZe na ochranu flory a fauny,

- nadrze krajinotvorné a v obytné zastavbé, které slouzi jako hydromelioracni,
okrasné navesni rybnicky a umeélé mokrady (Vrana a Beran, 2008).

V dnesni dobé se MVN navrhuiji za ucelem zadrzeni vody v krajiné, boji proti suchu
a zpomaleni odtoku vody po destich. Obecné Ize konstatovat, Ze kazda MVN je
polyfunkcni, tedy neni jednoucelova, a uplatni se dvé a vice funkci, pfiCemz jeden
ucel prevazuje jako dominantni (Vrana a Beran, 2008).

3.3 PROBLEMY MALYCH VODNICH NADRZI

V Ceské republice je v soufasné dobé vzhledem k dlouhodobému nezijmu
verejnosti o Udrzbu objektd MVN, ale i minimalnim finanénim dotacim na provoz
a prevenci proti negativnim vlivim, mnoho MVN v neuspokojivém stavu (Vrana
a Beran, 2008). Problematiku tvofi velky soubor provazanych a ovliviujicich se
hledisek a reSeni se musi zabyvat celym komplexem vodohospodaiskych problém
povodi.

Tyto problémy se daji rozdélit do nékolika skupin, které se prolinaji a jedna se
o problémy vodohospodarské, technické, ekologické (environmentalni), ekonomické,
etické, majetkopravni a legislativni.
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3.3.1 Problémy vodohospodaiské a technické

Z vodohospodarského hlediska se jedna predevsSim o problémy zanaSeni MVN
sedimenty. Zanaseni prostoru nadrze je prevazné zplsobovano erozi, kterd vznika
predevsim na zemédélské pudé. Jev je nasledkem zemédélské vyroby a hospodareni
s plidou. Vytvarenim velkych ucelenych ploch a péstovanim nevhodnych plodin
(napf. kukufrice, repka) dochazi nejen k vycerpani organické hmoty, ale plda je vice
nachylna k erozi (vétrné i vodni), jejimz dUsledkem je transport latek povrchovymi
toky do nadrzi. Negativni dopady na funkci nadrze a kvalitu vody maji sedimenty,
které obsahuji znacné mnoZzstvi Zivin a toxickych latek z primyslovych hnojiv
a ochrannych latek. Sedimenty zmensuji vyuZzitelny prostor nadrze a jeji objem, coz
vede ke zménam v hydraulické funkci, k zartstani obnaZzenych ploch a ke snizovani
provozuschopnosti funkénich objektd (Vrana a Beran, 2008).

Z technického hlediska se jedna o funkcnost objektl a o udrzbu dila. Je tfeba
sledovat stav vypustnych zafizeni, opevnéni hraze, stav prelivu a koruny hraze,
udrZovani vegetace a sledovani zamokreni pod hrazi, tedy prlsak télesem hraze.

3.3.2 Problémy ekologické (environmentalni) a ekonomické

Vv s

ochrany flory a fauny a vzniklych ekosystému. Uvedené se samoziejmé prolina
s problémy technickymi, ekonomickymi a vodohospodarskymi (Vrana a Beran, 2008).

V hodnoceni ekologického hlediska se posuzuje fyzikalni, chemické, biologické
dlraz na védecky pfistup. Na problematiku pohliZi jako na SirSi environmentalni
problém (Petera, 2002).

Kvalitu vody ovliviuji hlavné bodové a plosné zdroje, které se nachazeji v povodi
nadrZe. Patfi mezi né zemédélskd a prlmyslovd vyroba a dalsi lidska cinnost.
Eliminace téchto zdroju je nesnadna zaleZitost, ktera je nejen casové ale i financné
narocna.

Ekonomické problémy soucasné doby jsou nasledkem nevhodné politiky
minulych let, kdy hlavnim cilem byl chov ryb na Ukor nedostacujici kapacity ploch
a finan¢nich prostfedkl na provoz a udrzbu. V soucasnosti vlastnici, pokud nejsou

financné podporovany statem, nechavaji MVN v katastrofalnich stavech (Vrana
a Beran, 2008).

ProtoZe ucast statu na financovani provozu, Udrzby a oprav MVN je minimalni |ze
predpokladat, Ze se soucasny stav v dohledné dobé nezlepsi a vétSina bude chatrat
dale bez moznosti opravy, rekonstrukce ¢i odbahnéni nadrze.
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3.3.3 Problémy etické

Z etického hlediska se jedna o problémy v oblasti vystavby a provozu, s nimiz je
spojeno presidlovani plvodniho obyvatelstva. Uvedeny problém se tykd hlavné
vystavby prehrad, kdy je kvili velkému zdboru plochy nutny odsun velkého poctu
obyvatel, ktefi tam Ziji i nékolik generaci. DalSimu etickému problému celi odbornici
pfi rozhodovani mezi zajmy odbornika, klienta a spolecnosti. V idealnim prfipadé je
nutno nalézt rovnovazny stav mezi pristupem odbornikl, zdjmu zadavatele

a spolec¢nosti a zajmu vysidlovanych obyvatel (FoSumpaurova, 1998).

V pfipadé katastrofy, kdy se porusi nebo prolomi hraz a nasledné dojde nejen
k velkym financnim Skodam, ale i ztratam na Zivotech, je tlak na projektanty, vedouci
a odborniky obrovsky. V minulosti se jiZ mnohokrat stalo, Ze si osoby zodpovédné za
navrh nebo provoz zniCenych dél vzaly Zivot. Kdy psychicky neunesly vzniklou
katastrofu. Na Gzemi Ceské republiky se jedna napfiklad o protrzeni hraze v Bilé
Desné v Jizerskych horach roku 1916. Tato katastrofa si vyzadala 65 lidskych obéti,
370 osob pfrislo o veskery svlj majetek, pfes 1020 osob pfislo o praci a celkové se
jednalo o vysokou finan¢ni Skodu. Ing. Karel Podhajsky, ktery byl vrchnim statnim
dozorem, spachal sebevrazdu zastrelenim poté, co se o katastrofé dozvédél (Broza,
2005).

3.3.4 Problémy majetkopravni a legislativni

Problémy v majetkopravni a legislativni sféfe se feSi v novele vodniho zakona
¢€. 254/2012 Sb. s novelizaci ¢. 113/2018 Sb. a dalSich zakonech.

3.4 ZEMNIi HRAZE MALYCH VODNICH NADRZI

nejnarocnéjsi casti MVN. Je nutna pecliva pfiprava pfi navrhu, zvazeni umisténi osy
hraze, vybér vhodného materialu pro stavbu hraze, vybér tésniciho prvku hraze,
zplsob zaloZeni, vybér tvaru hraze. Dale je nutné posouzeni prlsakd hrazi

a neSkodné odvedeni prisakovych vod a také zpUlsob vystavby hraze (Vrana a Beran,
2008).

Vystavba rybnik a ucelovych nadrZzi se navrhuje ze zemnich materiald
soudrznych ¢i nesoudrznych a hraze mohou byt homogenni nebo heterogenni
(Salek, 2001).

3.4.1 Material pro stavbu hrazi

Vybér materidlu vhodného pro stavbu zemni hraze se fidi inZenyrsko-geologickym
prazkumem, ktery urcuje zeminy vhodné na vystavbu zemni hraze z blizkych lokalit,
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jejich fyzikalné-mechanické vlastnosti, objem zeminy, téZitelnost, uroven hladiny
podzemni vody. Pfi vybéru zemniku je duleZité posoudit jakost materidlu, jeho
zasobu v dané lokalité a je nutné dbat na vlastnické vztahy pozemkd, na kterych se
zemnik nachazi. Vyhoda je, kdyZz se zemnik nachazi v prostoru budouci zatopy,
vytéZzenim  materidlu se  zvétSi objem  zasobniho  prostoru  nadrze
a rekultivace po ukonceni téZzby je snadnéjsi (Vrana a Beran, 2008).

Materidly se déli na jemné frakce s velikosti zrn do 0,063 mm, pisek se zrny
o velikosti 0,063 mm az 4 mm, Stérk o velikosti zrn 4 mm az 63 mm, hruby Stérk,
kameny a balvany o velikosti zrn nad 63 mm (Salek, 2001).

Tab.3.1 - Vhodnost zemin pro rGzné zény hutnéni hrazi (CSN 75 2410)

Znak skupiny Homogenni hriz Tésnici fast Stabilizacni East
GW nevhodna nevhodna vyboma
GP nevhodna nevhodna vyborna
G-F malo vhodnéa nevhodna velmi vhodna
GM vyborna velmi vhodna mélo vhodna
GC vyborna velmi vhodna mélo vhodna
SW nevhodna nevhodna vhodna
SP nevhodna nevhodna vhodna
S-F nevhodna nevhodna vhodna
SM vhodna vhodna malo vhodna
SC velmi vhodna vyborna nevhodna
MG velmi vhodna velmi vhodna nevhodna
CG velmi vhodna vyborna nevhodna
MS vhodna vhodna nevhodna
CS velmi vhodna velmi vhodna nevhodna

ML-MI malo vhodna vhodna nevhodna
CL-CI vhodna velmi vhodna nevhodna
MIii-ME malo vhodna malo vhodna nevhodna
CH-CE maélo vhodna mélo vhodna nevhodna

3.4.2 Sklony zemnich hrazi

Vv

Tvar zemnich hrazi je vpficném Fezu nepravidelny lichobé&znik s odliSnym
sklonem na navodnim lici 1:x a vzdusném lici 1:y hraze (Tab.3.2). Sklony svah( jsou
voleny podle druhu zeminy vybrané pro vystavbu hraze a také zavisi na vysce hraze.
Vyska zemni hraze byva dana vyskou vzduti hladiny vody v nadrzi, které je potreba
docilit a je zvétSena 0 0,6 m az 1,1 m nad uroven nejvyssi hladiny vody v nadrzi.

13



Tab.3.2 - Orienta&ni sklony svah( hrazi (CSN 75 2410)

T_ésnici cast hraz? Stabilizaéni cast Zafazenl zemin Svahy
Uéd(':gr':zz;: ;)6“9 hraze lezf v zoné Tésnicl asthraze | Stabilizacni cast navodni vzdugni
(obrazek 5) (jadro) hraze 134 1:y
A DB, CE GM, GC, SM lom. kadmen 1:175 11,5
SC, CG, MG GW, sW 1:28"7 1:1,75
ML-MI, CL-CI GP, 8P 1:3" 1:1,75
AB D, CE GM, SM lom. kamen 1:3 11,5
GC, 3C, MG, GG, MS, GW, sW 1:3,2 1:1,75
C8
ML-MI, CL-CI GP, 5P 1:3.4 1:1,75
CAB D.E GM, GC, 5M, SC, | lom. kamen, GW.GP | _ 1:20%
MG, CG, M5.CS jako pfi pot_oze
ML-MI, CL-CI SW, SP Pdre v 2008 AB oS
CABD E jako uhomo- | jako pfi poloze
gennich hrazi |j&dravzoné CAB
Homogenni hraze ¥ GM, SM 1:3 1.2
GC, SC 1:34 1:2
MG, CGe, MS, CS 1:33 1:2
ML-M!, CL-CI 1:3,7 1:22
" U velmi propustneho materidlu, popi. se zfetelem k rychlosti poklesu hladiny, je mozné zvélsit az na 1: 2,25,
3 Je-li v podlozi hraze material o smykevé pevnosti min. gr= 37°, je moZné zvétéitna 1: 1.8
3 Je- v podioZi hraze material o smykove pavnosti min. @y = 37°, j& moiné zvétsitna 1 ; 2.
4 Uvedeny sklon pro navodni svah se pouZije pod nejuyasi dlauhndebé udrzovanou hadinou, nad touto hladinou se
mize svah provést se sklonem 1 : (x - 0,5)
' U hrazl do vyiky 4 m se miZe sklon navodniho svanu zvétsit na 1 (x — 0.5).

3.4.3 Homogenni zemnni hraze

Homogenni hraze jsou budovany zjednoho typu dostatecné nepropustné
a konstrukcéné stalé zeminy. Nejvhodnéjsi jsou piscité hliny az hlinitojilovité pisky
aoproti tomu nevhodnou variantou jsou jilovité zeminy, které jsou nachylné
k namrzani, bobtnaji a po vysuseni vytvareji preferencni cesty (Vrana a Beran, 2008).

Stavebné jsou homogenni hraze jednoduché a jsou vhodnou volbou, pokud se
v blizkosti budouci hraze nachazi dostatecné mnozstvi vhodné zeminy. Doporucena
vy3ka podle CSN 75 2410 je do 6,0 m.

raze (CSN 75 2410), 1 - opevnéni, 2 - filtr, 3 - nepropustné podloZi,

=2

Obr.3.5 - Schéma homogenni
4 - patni drén, 5 - drendzni potrubi.
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3.4.4 Nehomogenni zemni hraze

Nehomogenni zemni hraze se voli vtakovém pfipadé, Ze v blizkém okoli neni
dostatek materialu pro vystavbu homogenni hraze. Konstrukéné se skladaji ze dvou
avice typu zemin, jsou tvoreny tésnicim jadrem, prechodnou stabilizacni casti
a propustnymi stabiliza¢nimi ¢astmi. Podle umisténi tésniciho jadra se rozliSuji hraze
se stfednim tzv. jddrovym tésnénim a s navodnim tésnénim (Vrana a Beran, 2008).

o+

I 1 Zz+15m

1,5 a2 3m min.0,75m
——

h

Obr.3.6 - Schéma nehomogenni hraze (CSN 75 2410), 1 - opevnéni, 2 - drenaZni prvek,
3 - nepropustné skalnf podloZf, 4 - betonovy vyrovnavac( vrstva, 5 - betonova zavazujicf ostruha,
6 - tésnici prvek v podlozi. A - tésnici jadro; B a C - pfechodové stabiliza¢ni ¢asti;
D a E - propustni stabilizalni ¢ast.

3.5 OCHRANA PRED PRIVALOVYMI DESTI (POVODNEMI) A
SUCHEM

Ochrana pred privalovymi desti a suchem je v soucasné dobé jednim z hlavnich
a ddlezitych témat diskutovanych jak verejnosti, tak i odborniky z nejrliznéjsich
oblasti.

3.5.1 Ochrana pred privalovymi desti a povodnémi

Za poslednich né&kolik let se v Ceské republice, diky silnym pfivalovym destam,
objevilo mnoho bleskovych povodni. Jako prvni ze zakladnich variant ochrany mést,
obci a majetku pred skodami je vhodna vystavba MVN, které by byly schopny zadrzet
Cast povodiovych objem(, popfipadé vystavbou suchych nadrZi tzv. poldrd (Riha,
2014). Jako protipovodnové opatfeni se nadrz uplatfiuje tou Casti svého objemu,
ktera za béZzného provozu neni naplnéna vodou.

Suché nadrze (SN) se umistuji zpravidla nad obydlena Uzemi a jsou klasifikovana
jako funkcéné specificka vodni dila, ktera maji zadrzovat a akumulovat vodu pfi
povodriovych udalostech. Svymi parametry vfadé pripadd odpovidaji MVN
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a navrhuji se dle normy TNV 75 2415 - ,Suché nadrze". Pro navrh suchych nadrzi
jsou potfeba udaje od CHMU, které urcuji hydrologické podklady, ze kterych Ize
zjistit idaje o pratocich a o objemech povodnovych vin (Riha, 2014).

NejextrémnéjSi povodné byli v ervenci 1997, v srpnu 2002, na jare 2006, v ¢ervnu
a Cervenci 2009. Rok 2009 se od ostatnich liSi vtom, Ze se nejedna o jednu
povodriovou udalost, ale o nékolik udalosti na rznych mistech statu, které probihaly
nezavisle na sobé a hydrologicky se navzajem neovliviiovaly. Jedinym spojenim je
meteorologicka situace, kdy v nékterych horskych oblastech intenzita srazkovych
Uhrnd dosahovala vice nez 50 mm za den. Z téchto dlvod( je potfeba vénovat
pozornost vystavbam MVN a SN pro zmirnéni dopadu v nizSich oblastech [4].

Ve srovnani napriklad s pfehradami ¢i MVN maji suché poldry vyssi tzv. retencni
kapacitu. Sto procent objemu poldru slouzi k zachyceni vody z povodriové viny. Je
mozné, aby na ploSe, kterd je urcena kzaplaveni pribihala zemé&délska cinnost.
V mnoha pfipadech jsou poldry zatravnéné nebo spojené s mokfady a tvofi tak

soucast SirSich biokoridor( [5]. Kromé protipovodriové funkce slouzi poldry také
k zachytu pddnich smyva.

Obr.3.7 - Poldr nad obci Hati na Opavsku (http://zitkrajinou.cz/voda-a-sucho/poldry-hati-
brani-povodnim/)
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3.5.2 Ochrana pred suchem

Sucho je odedavna jednou z nejobavanéjSich pFirodnich katastrof, které se
mohou pfihodit. Hydrologické sucho je zasadni problém, ktery vznika zejména jako
deficit sréZek a projevuje se jako nedostatek zdrojl povrchovych a podzemnich vod.

Vznik hydrologického sucha je vSak ovlivnén i zplsobem lidského uzivani vody,
a proto je nutno na hydrologické sucho pohlizet jako na pfirodni fenomén, ktery
muze byt prohlouben lidskym plsobenim. Vyrazné jej mize zhorsit napriklad
neuvazené zalévani v dobé sucha ¢i napousténi bazénd. Na hydrologické sucho Ize
pohlizet z rliznych hledisek, napr. v prfipadé vodnich tokl je za sucho povazovana
situace, kdy pritok poklesne pod kritickou mez, kterou je hodnota tzv. 355denniho
prutoku Qsss. Za stav sucha jsou tedy oznacena pfriblizné 3 % nejméné vodnych dni.
V pfipadé podzemni vody je za sucho povazovana situace, kdy hladina poklesne pod
85% mésicni kvantil, hodnoceni nasyceni pldy vodou je provadéno z hlediska rizika
vzniku potencidlniho rychlého odtoku vody zkrajiny. U¢elem hodnoceni neni
identifikace stavu sucha v pldé, ale spiSe vyhodnoceni aktualniho zaplnéni retencni
kapacity pudy z pohledu jeho vlivu na odtokovy proces pfi nasledujicich srazkach [6].

Mezi vyznamné dopady nedostatku vody patfi pfedevsim ohroZeni zdrojd surové
vody pro Upravu na pitnou vodu, ohrozZeni jakosti povrchové i podzemni vody,
ohroZeni zdroju pro zavlahové systémy a mnoho dalSich [7].

MVN napomahaji udrzovat vodu v krajiné, dotuji podzemni vodu, vypar z vodni
hladiny podporuje mikroklima ve svém okoli a napomaha malému kolobé&hu vody.
Dale se vyuZivaji zasoby vody na zavlahy, plsobi tak kladné na vegetaci a dalsi pfimé
vyuziti [8].

Ze stavu na Obr.3.8 a Obr.3.9 je poukdzano na rozsah sucha a je zfetelné, Ze
napfiklad v Jiznich Cechach ¢ na Jizni Moravé, kde je 3iroka sit rybnik( je situace

v s

priznivejsi nez napriklad na Liberecku, kde je sit MVN minimalni.
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bez rizika sucha S0 snizend droven pudni vidhy 51 pocinajici sucho
@ S2mimésucho @ S3wyraznésucho @ 5S4 wvyjimecné sucho
@® S5 extrémni sucho

Obr.3.8 - Stav sucha 2.9.2018 (https://www.intersucho.cz/)

bez rizika sucha SO0 snizend Groven padni vidhy $1 pocinajici sucho

@ S2mimésucho @ S3wyraznésucho @ S4vyjimeéné sucho

® S5 extrémni sucho

Obr.3.9 - Stav sucha 1.9.2019 (https://www.intersucho.cz/)
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4 PORUSENI ZEMNICH HRAZI MALYCH VODNICH
NADRZI

Riziko poruseni zemnich hrazi je sjejich vystavbou a provozem spojeno vzdy.
Poruseni konstrukce muUZe mit za nasledek povodriovu vinu, kterd mlze mit

katastrofické dopady nejen na majetku, ale i na lidskych Zivotech (Jandora a Riha,
2002). Z&dny navrh nem{Ze zajistit Gplnou bezpe&nost vodniho dila.

Davod(l vzniku poruch zemnich hrazi MVN je mnoho a jsou to vétSinou
kombinace nasledujicich faktor(:

- nevhodna projektova dokumentace,

- 3patné provedeny ¢i podcenény inZenyrsko-geologicky prizkum,

- nekvalitni vystavba a technologické postupy,

- nevhodné zvoleny material,

- sedani hraze,

- nedostatecna kapacita bezpecnostnich prelivi a nasledna Spatnd manipulace
S nimi,

- zanedbani udrzby,

- eroze vnéjsi a vnitrni,

- starnuti technologickych casti,

- chybné manipulacni a provozni fady,

- pusobeni negativnich klimatickych jevl a Zivocich(,

- Uumyslné poskozeni.

Poruchy vzniklé na zakladé plsobeni erozivni ¢innosti vody lze rozdélit na

poruchy zplsobené prelitim hraze, ptsobenim vin, vodnim proudem a povrchovou
erozi pfi intenzivnim desti (Jandora a Riha, 2002).

Hraze MVN nejsou navrhovany jako prelévané a maji proto omezenou odolnost
vUci povrchové erozi a v pfipadé nedostate¢ného opevnéni ndvodniho lice mlze
dojit k abrazi zplsobené vinami.

Obr.4.1 - Postup poru3eni koruny zemni hraze v disledku pfeliti (Jandora a Riha, 2002)
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Poruchy vzniklé na zakladé pUsobeni filtracni deformace mohou nastat v pripadé
nekontrolovaného prisaku télesem zemni hraze nebo jejim podlozim. Takto vzniklé
poruchy se eviduji az z 40% v3ech poruch sypanych zemnich hrazi (Jandora a Riha,
2002). U mnoho historickych MVN se vyskytuje zamokreny terén v podhrazi, ktery je

Vv

- rybniky, 2016).

1l 2l 3l
v V
O . \ f

Obr.4.2 - Postup porudeni zemni hraze v diisledku filtraéni deformace (Jandora a Riha, 2002)

Sufoze je d€j, pfi kterém dochazi k vyplavovani jemnozrnnych Castecek materialu
a nasledné dochazi ke zvySeni propustnosti matetialu. Narusenim struktury vznikaji
dutiny a prlisakové kanaly.

Obr.4.3 - Postup kontaktni sufoze (Riha, 2008)

K dalsim moZnym porucham patFi i ztrata stability (Jandora a Riha, 2002). Sesuv
muUZe postihnout ndvodni nebo vzdusny svah hraze. V pfipadé sesuvu zeminy na
navodnim svahu muze dojit k ndhlé zméné Urovné hladiny vody v nadrzi. V pripadé
vzdusného svahu je vhodné zpevnit hraz vysadbou stromU a kefd. | toto opatreni

20



sebou ale nese rizika, kofenovy systém casto vede k poruSeni hraze filtracni
deformaci a po vyvraceni stromu mohou vznikat natrze na svazich hraze.

TELO HRAZE 1a. PRELITI
1b. PRELITI/NAUSENI 2. VNITRNI EROZE/PIPING
VZDUSNIHO SVAHU

<=

3. POVRCHOVA EROZE 4. POSUNUTI

o

5. VLIV NARAZU VLN 6. STRUKTURALNI VLIVY

7. ZTEKUCENI 8. PRUSAKOVA CESTA

it

9. POSKOZENI VEGETACI 10. USMYKNUTI NAVODNIHO SVAHU

Obr.4.4 - Déleni typu poruch podle National Sciens Foundation, dostupné z: https://nsf.gov/
(pfeklad Ho3kova [9])
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5 MONITOROVANI ZEMNICH HRAZI MALYCH
VODNICH NADRZI

Z dlvodli moznosti poruseni zemnich hrazi je nutné vénovat pozornost jejich
monitorovani. Pozorovani a méreni je nezbytnou soucasti péce o MVN a o jejich
provoz. Hraze, které jsou umisténé nad dUlezitymi misty (prdmyslové zavody, mésty,
apod.) vyZzaduji zvyseny dozor a kontrolu (Salek, 1996).

Monitorovani MVN se provadi hlavné tehdy, pokud se pfi inZenyrsko-geologickém
prizkumu (IGP) stanovila rizikovd mista nebo se tato mista objevila v pribéhu
provozovani dila. Pro monitorovani je mozné zvolit méfici metody primé a nepfimé.

5.1 PRIME MERICI METODY

PFimé mérici metody vyuzivaji hlavné geologické sondovani. To je provadéno bud
jako rucni, nebo mechanické, kdy je nutné vybudovat mé¥ici Sachtu, stolu, odkryv
nebo odebrat vzorky k laboratornimu rozboru.

Pfimé mérici metody se fadi do metod destruktivnich. Pfi jejich vyuzivani muze
dojit k nevhodnému zdsahu do konstrukce a tento zdsah miZe mit negativni
nasledky ve smyslu stability konstrukce nebo bezpecného provozu.

5.2 NEPRIME MERICI METODY

Neprimé meéfici metody se v poslednich dobach vyuzivaji Castéji. S rozvojem
technologii a méFicich aparatur vyuzivajicich elektrické a elektronické prvky jsou
neprimé mérici metody pristupnéjsi.

Nepfimé mérici metody se fadi do metod nedestruktivnich a jsou zpravidla
Setrnéjsi ke konstrukci. VétsSinou vyuZivaji znalosti reakce sledovanych materialt na
rdzné podnéty (hlavné elektrické impulzy). PonévadZ se neméri pfimo hodnota
sledované veliciny, je pfi poZzadavku jeji znalosti nutné bud provadét kalibrace na
pozadovanou velicinu, nebo sledovat relativni zmény méreného prostredi.
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6 METODA ELEKTRICKE IMPEDANCNI
SPEKTROMETRIE (EIS)

Metoda elektrické impedancni spektrometrie (EIS) je nepfima mérfici metoda,
ktera vyuziva meéreni elektrické impedance Z k posuzovani charakteristik zemin
(Parilkova a kol., 2015). Metoda umoznuje sledovani zmény obsahu vody v zeminé. Je
mozné mefrit teplotu prostfedi, zménu struktury, vlhkosti, ulehlosti zeminy.
Odhaduje velikost zrn a dalsi parametry, které charakerizuji zeminu. Budicim
zdrojem energie pro sledovani zemin je stfidavy harmonicky elektricky signal. Kazda
zemina se projevuje urcitym elektrickym odporem vici prichodu elektrického
proudu (Parilkova a kol., 2012).

Metoda EIS je zaloZzena na méreni elektrické impedance Z zemin definované
Ohmovym vztahem (6.1) pro stfidavé obvody, tedy pomérem fazoru elektrického
napéti U a fazoru elektrického proudu | (Parilkova, 2013), kde fazor elektrického
napéti U je vyjadfen ve voltech [V], fazor elektrického proudu | v ampérech [A]
a elektricka impedance Z je v ohmech [Q].

z=$[QL (6.1)

Elektrickda impedance Z je fyzikalni velicina charakterizovana dvéma slozkami
(redlnou a imaginarni). Lze ji vyjadfit komplexnim dcislem (6.2), kde realna cast
elektrické impedance je elektricky odpor nebo-li rezistance R, imaginarni cast je
reaktance X aj je imaginarni jednotka (Parilkova a Radkovsky, 2016).

Z=R+jX, (6.2)

Rezistance R se videalnim pfipadé neméni v zavislosti na frekvenci budiciho
signalu. Reaktance X, ktera tvori slozku imaginarni, je odpor zeminy, ktery se
v zavislosti na frekvenci budiciho signalu méni.

Elektrickou impedanci lze povazovat za dvojpdl, ktery obsahuje rezistory
a akumulacni prvky (jako jsou napf.kapacitory), které popisuji zdanlivy odpor zeminy
a fazovy posuv elektrického napéti proti elektrickému proudu pfi prichodu
stfidavého harmonického elektrického signalu dané frekvence.

K prohloubeni znalosti resp. vhodné&jSimu popisu zkoumaného zemniho prostredi
se vyuzivaji i veliCiny odvozené z mérené elektrické impedance a jejich slozek (Sedlak
a Stoll, 2002) (Vicek, 2007). Napr. pfevracena hodnota elektrického odporu (6.3)
mérené zeminy je fyzikalni veliCina, kterd se nazyva konduktance (elektricka
vodivost), jejiz jednotkou je Siemens.

1
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Pfi syceni zeminy vodou je elektrickd vodivost zplsobena pohybem elektron( ci
iontl. Lze konstatovat, Ze suchd nebo zmrzla zemina Spatné vede elektricky proud,
zatim co nasycena zemina vede elektricky proud dobfe. Voda, mimo jiné chemické
prvky, zpravidla obsahuje urcité mnozstvi rozpusténych mineralnich soli, a proto se
fadi mezi vodice. Je charakteristickd svym elektrickym odporem R [Q)] (coZ je realna
Cast elektrické impedance Z) resp. jeho prevracenou hodnotou elektrickou vodivosti
G [S]. Dalsim zdrojem podilejicim se na elektrické vodivosti zeminy jsou inoty
vyskytujici se pfimo v méfeném prostredi zeminy.

Kmitoctova charakteristika je dana zavislosti

Z=R+jwX, (6.4)
kde modul vektoru impedance |Z| je vyjadfen z Pythagorovy véty

|Z| = VR* + X2, (6.5)
fazovy posuv ¢ [rad] je dan vztahem

Q= arctan(%) (6.6)
a Uhlova frekvence

w = 2nf, (6.7)

kde f[Hz] je frekvence méficiho signalu.

6.1 PRINCIP MERENI

Méreni elektrické impedance zeminy vychazi zparalelniho umisténi dvou
elektricky vodivych elektrod do zeminy ve vzdalenosti / < 2 m. Hranice maximalni
vzdalenosti byla stanovena z praktickych zkuSenosti z méreni a dlivodem je omezeni
vlivu geoelektromagnetického pole Zemé, ktery vychazi vzdy z podminek na mérené
lokalité. Dvé elektrody délky d tvofi jeden snimac sondy EIS. Stfidavy elektricky signal
prochazejici zeminou mezi v ni zabudovanymi elektrodami generuje elektrické pole
a kolmo na néj je generovano magnetické pole. Zemina v3ak prichodu elektrického
proudu klade elektricky odpor, coz vyjadfuji mérené slozky elektrické impedance Z -
rezistance R a reaktance X. Zemina se tak stava elektrickym vodi¢em o ploSe A
a délce urcené vzdalenosti elektrod /.
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zdroj stfidavého harmonického signalu
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Obr.6.1 - Schéma méFeni elektrické impedance zeminy

6.2 MERICi APARATURA
6.2.1 Z-metrli

Monitorovani zajmové lokality se vletech 2006 az 2012 provadélo pfristrojem
Z-metr |Il. Tento pfistroj byl koncipovan jako laboratorni, a proto jej pfi polnim
méfeni bylo nutno vybavit napétovym méniCem a misto sitového zdroje byla
vyuzivana autobaterie (Obr.6.2 vlevo). Nasledné byl napétovy zdroj integrovan do
zapouzdreni pfistroje a zafizeni bylo uzplsobeno bateriovému napajeni (Obr.6.2
vpravo).

¥ Menic S

meérici segka
se 16 kanaly =

Obr.6.2 - Z-metr Il, vlevo rok 2006 a vpravo rok 2011 (Pafilkova)
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Tab.6.1 - Zakladni parametry pro Z-metr Il (PaFilkova, 2006)

Parametr Z-metr I

Rozsah impedance 10Q-1MQ

Rozsah frekvence 100 Hz - 20 kHz

PFesnost modlu impedance +/- 2% z rozsahu

Pfesnost faze +/- 2°

Uroven napéti 500 mV -5V s krokem 500 mV
Komunikace s PC USB (COM port)

Pfepinac (moznost 2 a 4 elektrodového zapojeni) interni, 128 méficich mist

6.2.2 Z-metr iV

Pfistroj Z-Metr IV byl navrZzen a realizovan vrdmci feSeni projektd programu
EUREKA (Parilkova, 2016) jako Ctvrta generace pfistroje Z-metr a je urcCeny pro
méreni elektrické impedance pérovitych materiald.

Z-metr IV je tvofen 32 bitovym vykonnym mikroprocesorem s jadrem Cortex-M3
(Parilkova, Radkovsky, 2016).

Mikroprocesor pracuje na frekvenci 120 MHz a ma kapacitu 1 MB paméti flash
a 128 kB paméti RAM. Zdrojem energie jsou dva dobijeci primyslové akumulatory
typu Li-lon. Kapacita baterie je dostatecna pro 16-hodinovy kontinualni intenzivni
provoz. Dobijeni probihda pomoci 5V/1A napajeciho adaptéru ze sitového zdroje
nebo pres rozhrani USB napf. z powerbanky, pocitate ¢i jiného zafizeni. Pro
komunikaci s uZivatelem je pristroj vybaven displejem LC a klavesnici, z niz je mozné
nastaveni pfistroje, ato vCetné automatického autonomniho provozu (Pafilkova,
2013), nastavit.

Rozhrani Bluetooth umoznuje propojeni pfistroje ke vzdalenému ovladani
a manipulaci s daty (Parilkova, 2013). PFistroj je stavén pro Globalni Systém Mobilni
komunikace (GSM) s bezdratovym pfipojenim k Wi-Fi. NaméFena data jsou ukladana
na pameétovou kartu SD v textovém souboru, kterou Ize pres komunikacni rozhrani
USB kabelem propojit k pocitaci. V automatizovaném provozu se data pres
Bluetooth ukladaji na server. Zpracovani dat se obvykle provadi v programu
MS Excel.
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solarni panel

elektronické ‘
obvody

olovény
akumuldtor

elektronické obvody

Obr.6.3 - Pfistroj Z-metr IV (Pafilkova)

Obr.6.4 - Konstrukce sond EIS (PafFilkova, 2017)

Pro pfipojeni snimacl sond EIS k pfistroji Z-metr IV se vyuZivaji dva 25 pinové
konektory typu CANON. Specifikace zakladnich parametrl pfistroje Z-metr IV jsou
uvedeny v nasleduijici tabulce (Pafilkova, Radkovsky, 2016).
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Tab.6.2 - Zakladni parametry pfistroje Z-Metr IV (Pafilkova, Radkovsky, 2016)

r .

specifikace elektrické mérici casti

mérici rozsah impedance 10Q-1MQ
mérici frekvence 100 Hz — 200 kHz
piresnost modulu Z +2% z rozsahu
piresnost faze +2°

mérici napéti sinusové s nulovou stfedni hodnotou

amplituda méficiho napéti 0,2V;10V
interni pirepinac az 16 kanala
externi prepinac az 256 kanali

maximalni vzdalenost mezi sondami a mérici
jednotkou az 60 m (pri pouZiti tzv. aktivnich
sond)

dlouhodobé méreni na jedné
lokalité

bez zaznamu dat, manualni ovladani,

mérici funkce L, L
automatické ovladani

volitelné automatické spousténi — vestavénou klavesnici nebo externé z mobilni
aplikace

moZnost pripojit sadu ¢idel pro méreni teplot

specifikace komunikace s okolim

zakladni komunikaé¢ni rozhrani USB 2.0, SD karta, Bluetooth

vystupni format datového souboru standardni "*.csv"

moZnost pripojit GSM modem pro dalkovy pi‘enos dat a dalkové ovladani piistroje

moZnost pripojit a zpracovavat i dalSi zakaznicka ¢idla (po apravé HW a SW
pristroje) - nutno konzultovat (napf. snimac¢ vysky hladiny)

napajeni
napajeni bateriové s dobijecimi ¢lanky
doba kontinualniho provozu [h] 16
napajeci napéti [V] 3,7
maximalni napajeci napéti [V] )
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7 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVE LOKALITY

Zajmova lokalita MVN Bezednik Il se nachazi v povodi Litavy, na katastralnim
Uzemi obce Kobefice u Brna v Jihomoravském kraji na Uzemi okresu VySkov. Obec
spada pod spravu mésta s rozsifrenou pasobnosti Slavkov u Brna.

Obr.7.1 - Umfst&ni zajmové lokality v rdmci CR (https://geoportal.cuzk.cz)

7.1 OBEC KOBERICE U BRNA

Obec Kobefice se nachazi pfiblizné 8 km jizné od Slavkova u Brna a 29 km
jihovychodné od Brna v kopcovité krajing zapadné od Zdanického lesa, ktery byl
prohlaSen za PFirodni park. Rozklada se na jiznim svahu clenitého udoli
MileCovického potoka. Vobci zije 710 obyvatel. VySkové rozmezi obce je 260
a 340 m n.m. [10].

Katastr obce (Obr.7.2 a Obr.7.3) je o rozloze 1 676 ha, z toho 901 tvofi les, 23 ha
rybniky a vodni plochy, které jsou kaskadovité usporadany v lesnim udoli. Raz krajiny
je urovan souvislym pasem Zdanického lesa, ve kterém se nachazi soustava
3 rybnik{ a 4 vodnich nadrzi [10] (Obr.7.4).
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Obr.7.3 - Obec Kobefice u Brna (https://mapy.cz)
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7.2 MVN BEZEDNIK Il

Zajmova MVN Bezednik Il byla vystavéna v roce 1979 na MileSovickém potoce
(Obr.7.5). Nadrz je svym charakterem pritoc¢nd. Spravcem a uzivatelem soustavy
nadrzi jsou Lesy Ceské republiky, s.p., Lesni sprava Bucovice. Z pohledu spole¢nosti
vénujici se bezpecnosti vodnich dél VD-TBD a.s. Brno, je Bezednik Il klasifikovan jako
vodni dilo kategorie IV, tedy vodni dilo s nizkou pravdépodobnosti vzniku Skody pfi

hypotetické havarii.

(Koberice
2 U|Brnal

C R
-
#

L& o,

Obr.7.5 - MVN Bezenik lll na MileSovickém potoce (https://mapy.cz/)
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7.21 Vystavba

Vybudovanim nadrze vznikla moznost zavlaZzovani nize polozenych pozemki
lesniho zavodu, vyuZziti pro protipozarni ochranu, také na chov ryb a v neposledni
fadé jako zdroj vody pro lesni zvéF. Jedna se tedy o viceucelovou nadrz [A] a esteticky
krajinotvorny prvek.

Bezednik 1l se nachazi na flySojidnim podkladu s olasovym vyvojem jilovcl
a piskovcu, které jsou prekryté hlinou a jilovitou hlinou. Dale se v mélkych mistech
vyskytuji cerné organické puady, casto zraselinéné. Z hydrogeologického hlediska je
lokalita umisténa v misté s pomérné malou jimavosti vody.

Zemni hraz nadrze byla navrZzena jako sypana, homogenni, kolmo na podélnou
osu udoli. Material hraze byl volen z mistnich zemin nachazejicich se v udoli. Jedna
se o zeminu hlinitojilovou s pfimésemi pisku. Navodni lic byl zpevnén betonovymi
prefabrikaty, které byly uloZeny do betonového loze se Stérkopiskovym lozem
a jilovym tésnénim. Zpevnéni bylo zajisténo zaloZzenim do kamennych patek na
cementovou maltu. Zpevnéni lice bylo spojeno se zpevnénim komunikace v koruné
hraze. V koruné byla planovana vystavba vozovky, avSak od tohoto zaméru bylo
upusténo, protoze se objevilo nebezpeci jejiho enormniho zatéZovani v pribéhu
lesnich praci, a proto byla komunikace ponechana pouze se stérkovym podkladem.
Vzdusny lic byl zpevnén vysadbou vegetace [A].

Vypustné zarizeni bylo navrZzeno jako celokovovy pozerak (Obr.7.10). Odpadni
potrubi bylo navrzeno z tlakovych trub o prdméru DN300. Vtok byl osazen ceslemi
a odvodnovaci prikop od vyusté byl zpevnén dlazbou na cementovou maltu.
Bezpecnostni objekt nebyl navrzen [A].

V roce 1980 se uskutecnilo napusténi nadrze vodou za vyuZiti pozdnich zimnich
ajarnich srazek a také napomohla vysokd hladina podzemni vody. Zacaly se
objevovat ztraty vody mimo vypoustéci potrubi. Pfedpokladalo se, Zze zavada je
v tésnicim jadru. Z tohoto dlvodu byl proveden geologicky prizkum 3 sondami do
hloubky 0,1 m az 0,15 m a bylo zjiSténo, Ze predpokladany profil v zakladové spare
byl v nékterych mistech odliSny od skutecného stavu v provedené spare. Tato
zavada byla odstranéna pridanim tésnici vrstvy z jilovité hliny na navodni lic [A].

Zavada se pozdéji opét objevila a v roce 1997 byl proveden dalSi nadvrh opravy.
Z navodniho lice bylo odstranéno puvodni opevnéni betonovymi prefabrikaty
a stavajici Stérkopiskové loZe bylo vyrovnano a doplnéno. Na tuto vrstvu byla
poloZena geotextilie a na ni byla poloZena hydroizolacni folie z mékéeného PVC. Na
PVC folii byla nasledné uloZzena vrstva hlinitopis¢ité zeminy. V paté hraze byla
provedena patka z lomového kamene poloZena na cementovou maltu, ktera slouzi
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jako podpora pro betonové prefabrikaty. Navodni lic nad maximalni hladinou,
vzdusny lic a koruna hraze byly zpevnény travni smési [A].

Vroce 1998 byla opét provedena oprava tésniciho prvku navodniho lice hraze
vyuzitim félie HDPE tloustky 1,5 mm, kterad byla uloZena oboustranné v ochranném
Stérkopiskovém loZi. Bylo opraveno také opevnéni ztvarnic IZT, cast lice byla
opevnéna polovegetacnimi tvarnicemi s vyplini Stérku a v oblasti zavazani do terénu
se doplnila kamenna rovnanina. Koruna hraze byla opevnéna drcenym kamenivem.
DalSim prvkem opravy bylo vybudovani nového sedimentacniho prostoru, ktery byl
umistén pred vypustny objekt (poZerdk). Soucasné s opravou hraze byl na levé
strané hraze vybudovan bezpecnostni preliv dimenzovany na Q;g se sklony svahu
1:5 (Obr.7.6). Timto se zvySila hladina v nadrzi misty az o 0,4 m. Preliv je pricné
prejezdny a opevnény kamennou dlazbou s vysparovanim, ulozeny do betonového
loZe. Vyvar je upraven kamennym zahozem ukonceny pficnym prahem a navodni lic
je pristupny pres kamenné schody [A] (Obr.7.7).

Opét v roce 2006 se na hrazi objevilo prosakovani vody. Z uvedeného dlvodu byl
vznesen pozadavek na dlouhodobé sledovani zemni hraze z hlediska zmén obsahu
vody vzeminé a na navodni lic byly osazeny sondy metody EIS poprvé mimo
laboratorni Setfeni. V Fijnu 2006 byla nadrZ vypusténa. Probéhla oprava navodniho
lice hraze podsypanim a prelozenim tvarnic IZT a také polovegetacnich tvarnic.
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Obr.7.6 - Hraz a kamenny bezpeénostnf pfeliv MVN Bezedn(k IlI

Obr.7.7 - Schody na navodnim lici, sou¢ast bezpe€nostniho pfelivu
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Obr.7.8 - Opevnéni navodniho lice
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Obr.7.10 - Vypustné potrubi poZeraku na vzdusném lici
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V soucasné dobé se na VD nachazi funkéni bezpecnostni preliv, sedimentacni
prostor pred vypustnym objektem a vypustny objekt (poZerak). Vypustni objekt se
skldda ze dvou trubek umisténych jako mezikruzi a je kryté ocelovym plechem. Do
provozu se uvadi pootoCenim Soupéte, které je umisténé ve vnitfni Casti valce.
Vnitfni valec definuje hladinu stalého nadrzeni a jako ochrana proti neopravnéné
manipulaci je zabezpecen uzamykatelnym zafizenim.

7.2.2 Zakladni hydrologické adaje

Hydrologické poméry pro zajmoveé povodi v Kobeficich u Brna jsou stanoveny od
CHMU Brno z hydrologické fady za obdobi 1931 - 1980.

Tab.7.1 - M-dennf pratoky
M 30 | 60| 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qmll/s]] 13 | 8 6 5 4 |35 3 | 25| 2 1,5 1 05| 0,1

Tab.7.2 - N-leté pritoky
N 1 2 5 10 20 50 100
Qu [M?3/s] 0,5 0,9 1,7 2,5 3,5 5 6,5

Tab.7.3 - Hydrologické udaje

Povodi Litavy
Hydrologické poradi [4-15-03-084
Plocha povodi 2,12 km?
Plocha zatopy 3586 m?

7.2.3 Zakladni technické adaje
Tab.7.4 - Rozméry nadrze

Sitka hraze v koruné 35m

Délka hraze 15m

VySkové umisténi koruny hraze |301,20 m n. m.
VySkové umisténi max. hladiny 300,90 m n. m.
Sklon navodniho lice 1:3

Sklon vzdusného lace 1:2-1:2.5
Celkovy objem nadrze 7 350 m3
Maximalni hloubka 2,0m

Objem stalého nadrZeni 4792 m?
Neovladatelny reten¢ni prostor |2 558 m?
Sklon vypusti 2%

Svétlost vypusti DN 300
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Tab.7.5 - Pratokové charakteristiky

Pramérny ro¢ni pratok Q. 0,005 m*/s
Odtok navrhového mnoZstvi Qo0 | 6,5 m3/s
Kapacita spodni vypusti Q. 0,126 m*/s

Zdroje vody pro dotovani nadrze jsou ze stavajiciho toku a z atmosférickych
srazek. Vétsi prltoky se prevadéji pres vybudovany bezpecnostni preliv. Vypousténi
se provadi vypustnym zafrizenim v poZeraku [A].

Tok pod hrazi neni dimenzovan na maximalni pritok a pro prevedeni velkych vod
se predpoklada rozliv na louku pod hrazi [A].

KAMENNA PATKA 60/80

- PODKLAD ZE STE

ONO NADR
N i . »
=2 \_ FELEZOBETONOVE TVARNICE 1ZT 15/10
[mmami LOZE TL. 100mm
s & |- STERKOPISKOVE LOZE TL, 250 mm
a] - JILOVE TESNENI TL.600 n

Obr.7.12 - Detail ptivodniho opevnéni navodniho lice [A]
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8 MONITOROVANI HRAZE BEZEDNIK Il

Monitorovani zemni hraze MVN Bezednik Il se uskutecnilo na Zadost spravce
objektu, Lesy Ceské republiky, s. p., lesni sprava Bucovice z divodu pozorovanych
vyron vody v paté vzdusného lice télesa zemni hraze aobavdm ze vzniku
privilegovanych cest. Obavy byly podloZzeny skutecnosti, Ze hladina vody v nadrzi
Casto kolisala a v podhrazi se objevilo silné podmaceni, velky rozvoj mokrad(
s odpovidajici vegetaci.

Z uvedenych dlvodl bylo Zadosti vyhovéno a v cervnu roku 2006 se zacalo
s monitorovanim. Byla osazena priblizné polovina délky zemni hraze na navodnim
lici tyCovymi sondami tak, aby v ¢ervenci 2006 mohlo byt zahajeno méfeni metodou
EIS. Pfi monitorovani byly sledovany hlavné zmény realné slozky elektrické
impedance, protoZe zména téchto hodnot souvisi se zménou obsahu vody v zeminé.
Je-li hodnota konduktance v méfeném profilu vysoka, znamena to, Ze zemina je
dobrym elektrickym vodi¢em. PFiinou uvedeného jevu mohou byt fyzikadlné
chemické vlastnosti zeminy (druh, obsah soli apod.) nebo praveé vyssi obsah vody.

Kalibraci méricich sond na obsah vody vzeminé prfipadné vlhkost i stupen
saturace zeminy vodou nebylo mozné provést, nebot vyuziti pfimé mérici metody
(odbér vzorku zeminy z télesa hraze) by bylo ekonomicky naro¢né a znamenalo by to
provést zasah do sledovaného prostfedi. Proto bylo, na zakladé pozorovani
vzdusného lice, monitorovani metodou EIS zaméFeno na detekovani zmén
souvisejicich se zménami obsahu vody v zeminé a elektrody i tyCové sondy byly
osazeny v odpovidajicich drovnich. Monitorovani vychazelo z predpokladu
podporeného technickou dokumentaci konstrukce télesa zemni hraze, Ze se jedna
o hraz homogenni, tedy, Ze na jeji vybudovani byla pouZita jedna zemina z lokality
v misté objektu. Dale bylo dohodnuto, 7e bude vyuZita metoda relativniho
hodnoceni zmén, tj. budou v jednotlivych mérenich hodnoceny zmény vU{ci
prvotnimu méreni. Uvedenym pristupem bylo moZzné provést posouzeni chovani
télesa zemni hraze bez nutnosti kalibrace méfidla. Relativni hodnoceni zmén se
ukazalo vhodné i z jiného hlediska. Ackoliv zemina pouzita na vystavbu hraze byla
z jedné lokality, nebyla odebirana z jednoho mista a méreni prokazala, Ze z hlediska
elektrickych parametr hrdz homogenni nebyla.

41



8.1 UMISTENI A INSTALACE MERICICH SOND

Soustava méficich sond byla do télesa hraze instalovana ve dvou etapach. Prvni
etapa probéhla v ervnu 2006, kdy se do koruny hraze na navodnim lici hraze
paralelné instalovalo 7 vertikalné délenych trubic, kazda se 12 elektrodami (Obr.8.2).
Trubice byly oznaceny Cisly 0 az 6, jsou od sebe vzdaleny v rozestupu 2,0 m a kazda
je dlouha 3,53 m. Druha etapa probéhla v Cervnu roku 2009 a instalovaly se nové
3 trubice na vzdusném lici hraze, s Ciselnym oznacenim (3a, 4a a 6a) a s rozestupem
2,0 m (Obr.8.1). Zdmérem bylo osadit na vzdusném lici z koruny hraze trubice
identicky jako na navodnim lici. Vzhledem k vegetaci (stromy, kefe) rostouci na
vzdusném lici hrdze a manudlnimu zpUsobu instalace ty¢i s elektrodami do zeminy
hraze se uvedeny zamér nepodafilo v plném rozsahu realizovat.

Obr.8.1 - Umisténi méricich sond, ¢erven 2009 (Parilkova, 2013)

Situovani sond 3a, 4a a 6a na vzdusném lici se volilo tak, aby bylo mozné mérit
i pricné profily hrazi. Dalsim dlvodem volby pouze tfech sond byla velkd mira
vyskytu naletovych drevin (Obr.7.6) a jejich kofenovy systém byl problém pfi
manualni instalaci sond.

Trubice s elektrodami jednotlivych sond byly konstruovany identicky a umistény
tak, aby podle moznosti bylo mozno méfit i pricné profily. Dvé elektrody umisténé
paralelné proti sobé na dvou trubicich tvofi vZzdy jeden snimac sondy. Sondy jsou
délené, to znamena, Ze se strida pravidelné snimac a izola¢ni distancni prvek.
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Obr.8.2 - a) schéma zemni hraze, b) situace méficich sond na ndvodnim lici, ¢) detail umisténi
snimadct (Parilkov4, 2006)
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Mérici sondy jsou umisténé 0,15 m pod Urovni koruny hraze (Obr.8.2) z dlivodl
minimalizace rizika poSkozeni napf. lesni zvéri. Sondy maji 12 snimacu z nerezavéjici
oceli o vnitfnim prdmeéru 0,025 m a 11 elektricky nevodivych polyamidovych casti.
Délka jedné elektrody snimace je 0,15 m a izolacni ¢ast je stejné dlouha. Celkova
délka sondy je 3,53 m. Hraz je vysoka 3,2 m a vzhledem kdélce sond je
monitorovano i prostfedi podloZi hraze.

NAVODNI LiC
2.0 2.0
A ‘M R
6@ -------- 5@-------- AQ--------- @®3-------- @2
= : :
To) ' : ;
o | - KORUNA HRAZE
Ga@------rmm e 4a@---------- ®3a
ao0ml]l 20m
/II/ : /II/ /I/

VZDUSNY LiC

Obr.8.3 - Plidorysné umisténi méficich sond

Z prtibéhu instalace prvnich sond (0 az 6) bylo zfejmé, Ze se hraz sklada z rGiznych
struktur materidlu. Do hloubky 1,5 m bylo mozné specidlni vrtaci soupravu,
vyvinutou v LVV UVST, zatla¢it do zeminy holou rukou. V hloubce pfiblizné 2,9 m se
objevila hutnégjsi, tvrdSi zemina v tenké vrstvé a po jejim provrtanim bylo mozno
elektrody opét dotlacit manualné. Ve vrtech se hned zacala objevovat voda
a instalace sond na ndvodnim lici probéhla bez vétsich problém (Parilkova, 2006).
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8.2 PRUBEH MONITOROVANI

Vroce 2006 v cervnu bylo zahajeno monitorovani navodniho lice Z-Metrem I
v profilech 0_1, 1_2, 2_3,3_4,4_5 a 5_6. Probéhla pouze 4 méfeni, protoZe v poloviné
listopadu 2006 se uskutecnily opravy navodniho lice a nadrz byla vypusténa.
Z tohoto ddvodu bylo méreni pozastaveno a obnoveno az vsrpnu roku 2007.
V nasleduijicich letech jiz k Zzddné dlouhodobéjsi odstavce monitorovani nedoslo. Od
zari 2009 se zacalo s monitorovanim i v pricnych fezech (Obr.8.3).

Méreni se provadélo pravidelné vzdy 1x za mésic, monitorovaly se zmény
elektrické vodivosti zeminy, Uroven hladiny vody v nadrzi, teplota vzduchu a také cas
probéhlého méreni.

Na jare 2008 doSlo k poniceni sody ¢.1 vandalem, kdy byly pfestfihnuty vodice
vedouci ze sondy a ta byla tak do budoucna nepouzitelna. PFi méreni se ukazala
skutecnost, Ze i pfes prekonani doporuceného rozchodu 2 m mezi sondami na
dvojnasobek, nedoslo ke zkresleni méreni a nadale se vyuZzival pro méreni profil 0_2.

Projekt, kterym bylo pravidelné méreni realizovano, byl ukoncen v roce 2012.
Z divodu ovéreni Zivotnosti a funkénosti méficiho systému po 10-ti letech a jeho
adaptability na nové pristroje treti a Ctvrté generace probéhlo jednorazoveé kontrolni
meéfeni v roce 2016. DalSi méfeni se uskutecnila v roce 2018 a 2019 a vyuiZil se
Z-metr VI. Cetnost t&chto mé&feni se snizila na 1x za rok.
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9 VYHODNOCENI MERENI

V ramci své diplomové prace jsem se zaméfila na vyhodnoceni méfeni na zemni
hrazi MVN Bezednik Il realizovanych v letech 2006 az 2012 a 2016, 2018 a 2019.
Z dlivodu mozné korelace zjisténych vysledkd, jsem v fadé vybrala méreni v mésici
kvéten, nebot v tomto mésici jsem sama jednorazové meéreni v roce 2019 realizovala.
Srovnavala jsem hodnoty konduktance G zeminy hraze, coz je prevracena hodnota
elektrického odporu (Kap. 6, vzorec 6.3) mérené elektrické impedance.

9.1 ROK 2006

Pravidelné méreni na zajmové lokalité bylo zahajeno dne 18.07.2006, hodnoty
ztohoto dne méreni se berou jako prvotni (nulté). Vden méreni bylo na zajmové
lokalité v dopolednich hodinach 18°C. Koruna hraze je na urovni 301,20 m r. v.
(relativni vyskovy systém mistni soufadnicové soustavy), hladina vody v nadrzi byla
v den méreni 299,60 mr. v. a podloZi je v 298,20 mr. v..

Prvotni méreni - 2006
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Obr.9.1a - Prvotni méfeni konduktance na nadvodnim lici hrdze ¢ervenec 2006
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Z pribéhd prvotniho méreni hodnot konduktance G je zfejmé, Ze nejvétsi
pravdépodobny obsah vody v zeminé hraze vedouci k vyronu vody na vzdusném lici
hraze je v hloubce -2,6 m az -2,9 m. Dalsi oblast s vySSim obsahem vody v zeminé
byla detekovana v hloubce -3,5 m, tedy v podloZi télesa hraze. OdliSny charakter
pribéhu krivky G = f (H) v hloubce -2,6 m monitorovaného profilu 5_6 zemni hraze
pravdépodobné mUZe byt zplsoben viastnostmi zeminy pouzité na konstrukci hraze
v této Casti. V hloubce -3,2 m se hodnoty G pfFibliZily témér k nule, jedinou odchylku
vykazuje opét profil 5_6, kde jsou hodnoty G o pridmérné 98 % vyssi.

Profil: 0_1 1.2 23 3.4 45 5.6

zékladova-3
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o1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

Obr.9.1b - Podélny profil prvotniho méfeni konduktance ¢ervenec 2006 (program Surfer 8)

Obsah vody v zeminé je také znazornén v podélném rezu (Obr.9.1b), hodnoty
vykreslené programem Surfer 8 koresponduji s hodnotami na Obr.9.1a. Hodnoty
vodorovné osy jsou vzdalenosti méficich sond méfené od hrany bezpecnostniho
prelivu. Barevna Skala je volena tak, Ze nizky obsah vody vzeminé hraze je
znazornén hnédou barvou tj. nizké hodnoty konduktance a &im vysSi je obsah vody
v zeminé tj. ¢im vySSi jsou hodnoty konduktance, tim se zbarveni méni do modré.
Z obrazku je patrné, Ze hodnoty konduktance jsou v hloubkach -2,6 m a -2,9 m vyssi.
Hodnoty obsahu vody v zeminé v hloubce -3,2 m, kde se nachazi zakladova spara,
jsou blizké nule, oproti tomu v profilu 5_6, ktery lezi nejdale od bezpecnostniho
prelivu jsou hodnoty mnohonasobné vyssi.

V srpnu 2006 v den méfeni 19. srpna byla teplota vzduchu 21°C a hladina vody
v nadrzi byla na trovni 299,70 mr. v..
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2006
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Obr.9.2a - Méfeni konduktance na navodnim lici hraze srpen 2006

Z pribéhl méreni konduktance je zfejmé, Ze v Urovni terénu se hodnoty oproti
kterém voda v koruné hraze infiltrovala pfiblizné do hloubky -0,2 m. V hloubce
-2,9 m a -3,5 m jsou opét hodnoty konduktance vyssi. V hloubce -2,6 m dosahuiji
nejvysSich hodnot az 11,77 mS pro profily 0_1 a 1_2. Jedinou vyraznou odchylku
v této hloubce vykazuje posledni méreny profil 5_6 (nejblize stfedu hraze), kde
hodnoty v hloubce -2,6 m jsou 0 67 % nizsi neZz u ostatnich profill. Obdobny vykyv je
také v hloubce -3,2 m, kde profil 5_6 je o primérné 53 % vyssi neZ ostatni. Oproti
tomu v hloubce -0,8 m pod terénem jsou hodnoty konduktance blizké nule ve vSech
mérenych profilech, coz mlze byt zplsobeno napf. hutnénim podloZi a prvnich
vrstev budované zemni hraze nebo vyssi podilem jilové slozky v podloZi hraze apod.
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Profil: 0_1 1.2 2.3 3.4 45 56
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Obr.9.2b - Podélny profil méfeni konduktance srpen 2006 (program Surfer 8)

Z Obr.9.2b je znatelné, Ze v hloubce -3,2 m, kde se nachazi zaloZeni zemni hraze je
obsah vody v zeminé nizky, az na profil 5_6. Oproti tomu v hloubce -3,5 m, tedy pod
hrazi je obsah vody znatelné vysSi a propojeny se zminénym problémovym profilem
5_6. Vtomto profilu se pravdépodobné nachazi odliSny druh zeminy s jinymi
vlastnostmi, minimalné z hlediska elektrické vodivosti.

V roce 2006 se uskutecnila jeSté dvé méreni, v fijnu a listopadu. DalSi méreni se
z dlvodU oprav hraze a vypusténi nadrze neuskutecnila.
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9.2 ROK 2007

V roce 2007 bylo, po opraveé hraze, obnoveno méreni 18. srpna. V den méreni byla
teplota vzduchu na lokalité 19°C a hladina vody na urovni 299,75 mr. v..
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Obr.9.3a - MéFeni konduktance na navodnim lici hraze srpen 2007

Z vysledkd méreni (Obr.9.3a) je zfejmé, Ze i po rocni prestdvce v méreni,
problémové oblasti vy$Siho obsahu vody vzeminé hraze zlstavaji v hloubkach
-2,6 m, -2,9 m a pod hrazi v hloubce -3,5 m. Profil 5_6 v hloubce -2,6 m opét vykazuje
odchylku o 65 % proti ostatnim profilim a také vhloubce -3,2 m ma odlisny
charakter pribéhu kfivky G = f (H), a to az o 87 %. Oproti tomu v hloubce -2,9 m jsou
hodnoty konduktance ve vSech méfenych profilech velmi podobné a jen profil 4_5 se
odliSuje priblizné o 9 %. Nizké hodnoty konduktance se nachazeji v hloubce -0,8 m
a Vv hloubce -0,2 m, ve které profil 1_2 je o az 93 % vyssi. Toto je pravdépodobné
ze rekonstrukéni postupy realizované z koruny hraze a zamérené na Upravu
navodniho lice se zfetelem snizeni vsakovani vody do zeminy hraze byly do drovné
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cca -2,0 m relativné Uspésné. Mirné vyssi hodnoty G i po opravé zUstavaji v profilu
3_4 a 4_5, kvalitativné vsak charakter krivek z(stava i po opravé hraze stejny.

Profil: 0_1 1.2 23 34 45 56
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Obr.9.3b - Podélny profil méfeni konduktance srpen 2007 (program Surfer 8)

Na Obr.9.3b je zfetelny obsah vody v profilu 1_2 v hloubce -0,2 m pod terénem.
V hloubkach -2,6 m a -2,9 m je obsah vody v zeminé vyssi u vSech mérenych profilQ
a v profilu 5_6 je zfejmé, Ze v hloubce -3,2 m tj. Uroven zakladové spary je obsah
vody také vysoky a propojuje se s podlozim.

9.3 ROK 2008

Vroce 2008 probihalo méfeni bez odstavek kazdy mésic. Jak jiz bylo zminéno
v kap.8.2. na jare tohoto roku doslo ke zniCeni jedné ze sond, proto je méreno
v profilech 0_2, 2.3, 3.4, 4.5 a 5_6. Pro vyhodnoceni jsem zvolila mésic kvéten
z dlivodu ndvaznosti méreni v dalsich letech.

Méreni se uskutecnilo dne 17. kvétna, vtento den byla teplota vzduchu na
zajmové lokalité 19°C a hladina vody v nadrzi byla na drovni 300,50 m r. v.. Uvedena
uroven hladiny vody v nadrzi odpovida urovni koruny bezpecnostniho prelivu.
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2008
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Obr.9.4a - Méreni konduktance na navodnim lici hrédze kvéten 2008

Z Obr.9.4a je méreny narlst obsahu vody v zeminé v nizSich hloubkdch nez
hloubky -2,0 m se hodnoty obsahu vody v zeminé opét zvySuji az do Urovné -2,9 m.
V tomto obdobi posledni méreny profil 5_6 nevykazuje tak vyrazné zmény prabéhu
krivky G = f (H) oproti ostatnim profilim. Vyjimkou je opét hloubka -3,2 m, kde jsou
hodnoty vtomto profilu o cca 37 % vysSi neZz u ostatnich. V hloubce -2,9 m jsou
hodnoty vSech mérenych profill podobné s rozptylem do 5 %.
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Profil: 0.2 23 34 45 56
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Obr.9.4b - Podélny profil méFeni konduktance kvéten 2008 (program Surfer 8)

Z podélného profilu je zfejmé, Ze v télese hraze se objevil znacny nardst obsahu
vody v zeminé. Zakladova spara v profilu 5_6 obsahuje vysoké procento vody oproti
zbylé sledované casti. V profilu 3_4 se objevuje vyssi obsah vody i v hloubce -1,1 m
a-1,4 m. Uvedené skutecnosti lze vysvétlit vysokym srazkovym uhrnem v daném
mésici, coz se projevilo i vysokou Urovni hladiny vody v nadrzi.

94 ROK 2009

V 1été roku 2009 byly nainstalovany 3 nové méfici sondy 3a, 4a a 6a na vzdusném
lici hraze pro méreni pficnych rezd. Vybrané méreni se uskutecnilo 20. kvétna, jesté
pred instalaci novych sond. Teplota vzduchu byla 24°C a hladina se nachazela na
arovni 299,60 mr. v..
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Obr.9.5a - Méreni konduktance na navodnim lici hrédze kvéten 2009

V kvétnu 2009 se na lokalité objevilo nékolik deStovych srazek, z tohoto dlvodu
jsou v urovnich -0,2 m a -0,5 m zvySené hodnoty konduktance od infiltrované vody
do zeminy. V horni poloviné méfeného podélného profilu vykazuje nejvétsi odchylky
od prubéhu krivek profil 3_4, ktery se v hloubce -1,1 m liS§i od ostatnich profilQ
letech nejvice vykazoval zmény ve spodni poloviné méfeného profilu je stale 5_6. To
ukazuje skutecCnost, Ze se v urovni podloZi opravdu vyskytuje jina struktura
materidlu. V hloubce -2,6 m se odliSuji od pribéhu dva profily, 4.5 je o 12 % nizsi
a 5_6 je 0 25 % niZsi. V hloubce -2,9 m jsou hodnoty zmérené konduktance prakticky
totozné. V hloubce -3,2 m jsou nejvétsi rozdily v porovnani pribéhu krivek, kdy
vétSina dosahuji obdobnych hodnot a profil 5.6 je o 87 % vySSi v obsahu vody
vV zeming.
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Obr.9.5b - Podélny profil méfenl konduktance kvé&ten 2009 (program Surfer 8)

Z Obr.9.5b je patrné, Ze profil 5_6 je stale propojen s podlozim v hloubce -3,2 m tj.
v zakladové spare dosahuje vysSich hodnot konduktance. Plocha vznikajici u profilu
3_4 v hloubce -1,1 m az -1,4 m se jiz objevila v roce 2008 (Obr.9.4b) a v roce 2007

(Obr.9.3b).
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9.5 ROK 2010

Vroce 2010 probéhlo méreni 20. kvétna. Teplota vzduchu byla 11°C a hladina
vody v nadrzi dosahovala urovné 300,20 m r. v..
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Obr.9.6a - MéFeni konduktance kvéten 2010, vlevo navodni lic a vpravo vzduSny lic

Srazkovy uhrn vkvétnu 2010 byl dvojnasobné vySSi nez v predchozich
sledovanych letech. Z toho ddvodu je infiltrace vody do hloubky -0,5 m znacné vyssi
ve vSech mérenych profilech na navodnim lici.

V hloubce -2,0 m je obsah vody v celém monitorovaném profilu shodny bez
vétSich odchylek. V hloubce -2,6 m se vyskytl poprvé stav, kdy profily 3.4 a 4.5
dosahuji nizSich hodnot nez ostatni profily, a to o 45 % v pripadé profilu 3_4 a 41 %
v profilu 4_5. Hloubka -2,9 m vykazuje podobné hodnoty obsahu vody ve vSech
mérenych profilech s rozptylem hodnot 5 %. Profil 5_6 vykazuje stale vySSi hodnoty
v hloubce -3,2 m, primérné o 38 %. V podlozi hodnoty G vykazuji rozptyl 7 %.

Na vzdusSném lici zemni hraze jsou prabéhy krivek G=f(H) vyraznéjsi.
V hloubkach do -0,8 m jsou hodnoty G nizsi, nez v navodnim lici, v hloubce -2,0 m
jsou naopak v priméru o 49 % vyssi. V hloubce -2,6 m je rozdil v hodnotach mezi
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profilem 3a_4a a 4a_6a 64 %. Oproti tomu v hloubce -2,9 m se namérené hodnoty
obsahu vody vzeminé shoduji vobou profilech. V podloZi, tj. v hloubce -3,5 m
dosahuje profil 4a_6a vyrazné vyssich hodnot v porovnani se vSemi ostatnimi profily
jak na vzdusném tak na navodnim lici.
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Obr.9.6b - Podélny profil mé&fenf konduktance kvéten 2010 (program Surfer 8)

Z Obr.9.6b je zfejmy pokracujici trend obsahu vody v zeminé v hloubce -1,1 m az
-1,4 m u profilu 3_4. V hloubce -2,6 m se snizil obsah vody v profilech 3_4 a 4_5.
V hloubce -3,2 m tj. na rozhrani zdkladové spary se obsah vody v zeminé zvysil.

hladinayz, = 3009 mr.v.
=]

'thladina =3002mr.v.

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Obr.9.6¢c - Mé&Feni konduktance v pfi¢ném Fezu hraze kvé&ten 2010 (program Surfer 8, AutoCAD
2019)

Na Obr.9.6¢ je zndzornén pribéh konduktance v pricném fezu zemni hraze MVN
Bezednik Il v misté profilu sond 3_4 a 3a_4a, toto misto jsem vyuZila i pro nasledujici
roky. Dale je zde vyznatena maximalni moznd hladina v nadrzi tedy koéta
bezpecnostniho prelivu a aktualni vySka hladiny v den méfeni, ktera je vyznacena
ina Obr.9.6b. Z vysledného barevného usporadani mérené konduktance (zUstava
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stejné jako v pfipadé méreni na navodnim lici hraze) lze konstatovat, Ze nejvétsi
obsah vody v zeminé se nachazi ve 3 rdznych hloubkach v -2,3 m, -2,9 m a v podloZi

v s

barva a tedy nejvySSi obsah vody v zeminé se nachazi v urovni -3,5 m tj. v podloZi
hraze.

9.6 ROK 201

Vroce 2011 probéhlo méreni 25. kvétna. Teplota vzduchu byla 14°C a hladina
vody v nadrzi se nachazela na urovni 300,00 mr. v..
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Obr.9.7a - Méfeni konduktance kvéten 2011, vlevo navodni lic a vpravo vzdusny lic

Z prabéhl konduktance na ndvodnim lici Ize konstatovat, Ze obsah vody v zeminé
v nizSich hloubkach je znac¢né rozdilny. V hloubce -0,2 m je obsah vody v profilu 0_2
ze vSech mérenych profil(. Vyrazné navySeni nastava od hloubky -1,7 m do -2,3 m.
V hloubce -2,6 m nastava znacné odchyleni dvou mérenych profill 3_4 a 4_5, které
jsou oproti ostatnim o cca 75 % nizsi, ale v hloubce -2,9 m se tyto dva profily jiz
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vyraznéji nelisi. V hloubce -3,2 m vSechny mérené profily vykazuji znacné sniZeni
obsahu vody v zeminé az na profil 5_6, ktery i ve srovnani s predeslymi mérenymi
roky byl vzdy s vySSim obsahem vody. V tomto méreni je profil 5_6 o priimérné 63 %
vySsi.

Ve vzdusném lici jsou prlbéhy kfivek G =f(H) oproti roku 2010 plynulejsi. Je
zfejmé, ze ¢im vétsi hloubka, tim je obsah vody v zeminé vyssi. Pribéhy kfivek jsou
v obou profilech kvalitativné obdobné. V hloubkach -2,0 m a -2,9 m je obsah vody
v obou profilech téméf shodny. Oproti tomu v hloubce -2,6 m je obsah vody
v zeminé u profilu 4a_6a o0 44 % vysSinez v 3a_4a a v hloubce -3,2 m 0 28 % vyssi.
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Obr.9.7b - PodéIny profil mé&feni konduktance kvéten 2011 (program Surfer 8)

Z Obr.9.7b je zfejmé, Ze v hloubce -3,2 m je nizsi obsah vody v zeminé ve vSech
profilech kromé 5_6. Nizsi obsah vody se nachazi v hloubce -2,6 m i u profill 3_4
a4.5.
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Obr.9.7c - Méfeni konduktance v pfi€ném Fezu hraze kvéten 2011 (program Surfer 8, AutoCAD
2019)

vV

Na Obr.9.7c Ize pozorovat postupné snizovani obsahu vody v nizSich hloubkach
od navodniho ke vzduSnému lici. Oproti tomu ve vétSich hloubkach jako je -2,9 m
ataké -3,5 m se obsah vody vzeminé hraze zvysil, coz se projevilo propojenim
izolinii na vzdu$né strané. Nejsyté&jsi vybarveni stale z(stava v Urovni -3,5 m.
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9.7 ROK 2012

V roce 2012 probéhlo méreni 25. kvétna. Teplota vzduchu v den méreni byla 17°C
a hladina vody v nadrzi byla na urovni 299,70 mr. v..
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Obr.9.8a - MéFeni konduktance kvéten 2012, vlevo navodni lic a vpravo vzdusny lic

Pribéhy krivek G =f (H) jsou na navodnim lici hrdze znacné rozdilné. V hloubce
-0,5 m profily 3_4 a 4_5 jsou o cca 70 % vysSi nez ostatni profily v této hloubce. DalSi
znacneé rozdily se nachazeji v hloubce -1,1 m, kde je napfiklad pfi srovnani profilu 2_3
a 3_4 az 84 % rozdil v hodnoté obsahu vody v zeminé. V hloubce -2,6 m jsou hodnoty
pro profily 3_4 a 4_5 niZsi o 48 % neZ u profilu 0_2. Pfiblizné shodné hodnoty jsou
namérené v hloubce -2,9 m, ale v nasledujici hloubce -3,2 m je opét vyrazna zména
obsahu vody ve vSech mérenych profilech kromé problémového profilu 5_6, ktery je
priblizné o 86 % vyssi. Hodnoty v hloubce -3,5 m jsou opét témér shodné.

Na vzdusném lici hraze je prlbéh kfivek G = f (H) vyrazné plynulejsi pfi srovnani
srokem 2011 a 2010. V hloubce -0,2 m je obsah vody vzeminé blizky nule
a s pribyvajici hloubkou se zvySuje. V hloubkach -2,0 m az -2,6 m jsou namérené
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hodnoty obsahu vody v zeminé témeér totozné. Vétsi rozdily se nachazeji v hloubce
-2,9 m, kde je mezi profilem 3a_4a a 4a_6a rozdil 58 %.

Profil: 0.2 2.3 34 45 56
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Obr.9.8b - Podélny profil méreni konduktance kvéten 2012 (program Surfer 8)

Z Obr.9.8b je zfejmé, Ze obsah vody v zakladové spare se ve srovnani s rokem
2011 snizil mimo profil 5_6, ktery je stale s vysokym obsahem vody v zeminé.

hladinamax = 300,9 mr.v.

L
hladina = 299.7 mr.v. AD
+ .

-

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obr.9.8c - Mé&feni konduktance v pfi¢ném Fezu hraze kvéten 2012 (program Surfer 8, AutoCAD
2019)

Z pricného fezu hraze je zfejmy ubyvajici obsah vody v nizsSich hloubkach ve
sméru od navodniho ke vzdusnému lici hraze. V hloubkach -2,9 m az -3,5 m je obsah
vody vzeminé vysSi a na vzdusném lici se izolinie protinaji z tohoto divodu je
pozorovatelné zamokreni a zvySeny narlst vegetace na vzdusném lici.

V roce 2012 v prosinci se uskutecnila posledni méreni pfed 4 letou prolukou.

62



9.8 ROK 2016

Vroce 2016 se na lokalité méfilo pouze 1%, a to 9.kvétna. Vden méreni byla
teplota vzduchu na lokalité 8°C a hladina vody v nadrzi byla na drovni 299,8 m r.v..
K méreni byl pouzit mérici systém s pfistrojem Z-metr Ill.

2016 2016
G[1029]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
0

G [1035S]
00 20 40 60 80 100 12,0
0

0,5

-0,5
-1 —l
15 -1,5
H [m] H [m]
) -2
2,5 -2,5
3 -3
-3,5
35
i —02 —23 3.4 Profil: 3a_4a 4a 6a
Profil: - = =

45 —56
Obr.9.9a - MéFeni konduktance kvéten 2016, vlevo navodni lic a vpravo vzdusny lic

Z prtbéhu krivek G = f (H) na navodnim lici je patrny znacny rozdil hodnot obsahu
vody v zeminé v hloubce -0,2 m. Hodnoty G v profilu 2_3 ve srovnani s profilem 0_2
jsou 0 80 % nizSi. Oproti tomu v hloubce -0,5 m maji tyto dva profily stejné hodnoty
G. Nejvétsi rozdily v hodnotach G byly zaznamenany v profilech 3_4 a 4_5, které se
liSi 0 88 %. V hloubce -2,6 m jsou hodnoty G v profilu 4_5 pfi srovnani s profilem 0_2
0 62 % nizsi. Pro hloubku -2,9 m se hodnoty obsahu vody vzeminé ve vétSiné
profilech shoduji, vyjimkou je opét profil 4.5, kde jsou hodnoty G pfi srovnani
s ostatnimi profily o cca 30 % nizsi. Profil 4_5 celkové vykazuje nejvice odchylek
u vétSiny hloubek. Zakladova spara v hloubce -3,2 m znadi snizeni obsahu vody
vzeminé u vSech profilll kromé 5_6, ktery je o primérné 51 % vy3Si pfi srovnani
s profily 2_3 a 3_4. Hodnoty G v hloubce -3,5 m jsou opét témér shodné.
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Na vzdusném lici hraze je prlbéh krivek G =f(H) vyrazné rozdilny pfi srovnani
s rokem 2012. V hloubce -1,1 m je znacny narlst obsahu vody v zeminé, ktery poté
klesa s pFibyvajici hloubkou. Od hloubky -2,3 m se obsah vody v zeminé opét zvySuje.
Nejvétsi zlom se nachazi v zakladové spare, tj. hloubka -3,2 m, kdy hodnoty obsahu
vody v zeminé se témér shoduji v obou mérfenych profilech, ale v hloubce -3,5 m se
vyrazné lisi. Profil 4a_6a v této hloubce vykazuje nulové hodnoty obsahu vody

v zeming, oproti tomu profil 3a_4a ma hodnotu 38,5 mS, to je nejvyssi hodnota
nameérena od roku 2006. Toto znaci, Ze mérici sonda v daném misté ,stoji” ve vodé.

Profil: 0.2 23 34 45 56
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Obr.9.9b - Podélny profil méFeni konduktance kvé&ten 2016 (program Surfer 8)
Z Obr.9.9b je zfejmé, Ze zakladova spara je opét s vySSim obsahem vody oproti
roku 2012. Dale Ize konstatovat, ze je stale problémovy profil 5.6 v hloubce
zakladové spary.

hladinama, = 300,9 mr.v.
rmﬁ_'_ L~

hladina =299.8 mr.v.
N —
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0 24 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Obr.9.9¢ - Mé&feni konduktance v pfi€ném fezu hraze kvéten 2016 (program Surfer 8, AutoCAD
2019)
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Pro vykresleni izolinii konduktance v pficném Fezu hraze byly opét pouZity profily
3.4 a 3a_4a. Z0br.9.9c je znatelné, Ze jiz zminéna hodnota G v hloubce -3,5 m
v profilu 3a_4a, ktera je 3x vySSi nez ostatni dosud méfené hodnoty G, znacné
zkresluje prabéh izolinii v pficném Fezu hraze.

9.9 ROK 2018

Vroce 2018 se na lokalité méfilo opét 1%, a to 12.kvétna. Vden méreni byla
teplota vzduchu na lokalité 7°C a hladina vody v nadrzi byla na drovni 299,6 m r.v.
K méreni byl pouZit méfici systém s pristrojem Z-metr Il v konfrontaci s pfistrojem
Z-metr IV.
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Obr.9.10a - MéFeni konduktance kvéten 2018, vlevo navodni lic a vpravo vzdusny lic

Z pribéhu krivek konduktance se da konstatovat, Ze od hloubky -0,2 m jsou
hodnoty znacné rozkolisané. V hloubce -0,5 m se tfi profily shoduji v obsahu vody
v zeminé, oproti tomu profily 5_6 a 4_5 zaznamenaly hodnoty G vy3si, a to prdmérné
0 62 %. DalSi vyraznéjsi odchylky jsou v hloubce -2,0 m, kde je rozdil mezi nejvyssi
2_3 roven 63 %. V hloubce -2,9 m je vysSi obsah vody ve vSech méfenych profilech
podobny. Vyrazné rozdily se opét nachazeji vzakladové spare, kde namérené
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hodnoty v profilu 4_5 jsou o 78 % niZSi nez v profilu 5_6. V hloubce -3,5 m jsou znovu
hodnoty obsahu vody v zeminé vyssi a relativné podobné.

Na vzdusném lici zemni hraze MVN je ziejmy narlst obsahu vody v pfibyvajici
hloubkou. Zlom nastava v hloubce -1,1 m, kdy je vyrazné sniZzeni obsahu vody do
hloubky -1,4 m a poté se hodnoty opét zvySuji. Nejvyssich hodnot dosahuji oba
meérené profily v hloubce -3,5 m.

Profil: 0_2 23 3.4 45 5.6
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Obr.9.10b - Podélny profil méFenf konduktance kvéten 2018 (program Surfer 8)

Z Obr.9.10b je zfejmé, Ze v hloubce -3,2 m je nizky obsah vody ve vSech profilech,
mimo problematického profilu 5_6, ktery v této hloubce dosahuje vysokych hodnot
konduktance. Hloubky -2,9 m a -3,5 m jsou v hodnotach obsahu vody v zeminé
identifikovatelnych hodnotami G témér shodné.

hladinapa = 3009 mr.v.
/

hladina=2996 mryv. A2
f—

Leoenc N ' o- 5
o1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 N
Obr.9.10c - Mé&Feni konduktance v pfi€ném Fezu hraze kvéten 2018 (program Surfer 8, AutoCAD

2019)

Z izolinii stanovenych v pficném Fezu hraze lze konstatovat, Ze obsah vody
v hloubce -2,0 m se sniZuje ve sméru od navodniho ke vzdusnému lici hraze, oproti
tomu v hloubce -2,6 m je pribéh obraceny. V hloubkach -2,9 m azZ -3,5 m je obsah
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vody vzeminé opét vysSi a na vzdusném lici je ztohoto dlvodu pozorovatelné
zamokreni a rlst odpovidajicich druht vegetace.

9.10 ROK 2019

Vroce 2019 se na lokalité také meéfilo 1x, a to v patek 10.kvétna. V den méreni
byla na lokalité teplota vzduchu 9°C a hladina vody v nadrzi byla na urovni
299,7 mr.v.. K méfeni byl pouZzit méfici systém s pfistrojem Z-metr IV.
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Obr.9.11a - Méfeni konduktance kvéten 2019, vlevo navodni lic a vpravo vzdusny lic

Z prabéhd krivek G =f(H) na navodnim lici je znatelny znacny rozdil hodnot G
v hloubce -0,5 m, v profilu 3_4 jsou hodnoty G 0 91 % nizSi nez v profilu 4_5. Hloubka
-0,8 m vykazuje priblizné shodné hodnoty obsahu vody v zeminé, pouze v profilu 0_2
jsou hodnoty G v prdméru o 33 % nizsi. V hloubce -2,9 m jsou hodnoty obsahu vody
v zeminé nejvyssi a relativné totozné s odchylkou do 7 %. Vyrazny pokles obsahu
vody je opét v zakladové spare, tj. v hloubce -3,2 m, kde jsou hodnoty G v profilu 5_6
0 76 % vySSi nez v profilu 4_5. V podloZi se hodnoty obsahu vody v zeminé opét

zvysily.
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Profil: 0.2 23 3.4 4.5 56
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Obr.9.11b - Podélny profil mé&fenf konduktance kvéten 2019 (program Surfer 8)

Z Obr.9.11b je zfejmé, Ze zakladova spara ma opét nizsi obsah vody v zeminé ve
vsech profilech kromé 5_6. V hloubkach -2,9 m a -3,5 m jsou také opét hodnoty
obsahu vody nejvyssi.
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Obr.9.11c - MéFeni konduktance v pricném Fezu hraze kvéten 2019 (program Surfer 8, AutoCAD
2019)

Z prbéhu izolinii na Obr.9.11c Ize usuzovat, Ze vysSi obsah vody v nizSich
ktery drzi vodu v zeminé. Ve vétSich hloubkach je znatelny ubytek obsahu vody az do
urovneé -2,6 m, kde se obsah vody v zeminé hraze opét zvySuje. V hloubkach -2,9 m
az -3,5 m na vzdusném lici Ize konstatovat na zakladé barevné Skaly hodnot G
konstatovat vysoky obsah vody v zeminé, ktery se zde vyskytoval iv prfedeslych
mérenych obdobich.
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10 OVERENI DOSAZENYCH VYSLEDKU POUZITIM
DALSI MONITOROVACI METODY

V rdmci ovéreni, zda monitorovani metodou EIS je prikazné, byla navazana
spoluprace s podnikem Povodi Moravy, s.p., ktera je spolumajitelem méficiho
systému GMS (Geophysical Monitoring System) s méficim pfistrojemm GEM2. Tento
meérici systém spada do kategorie neprimych méFicich geoelektromagnetickych
metod, a proto je mozné na zakladé méreni elektrickych parametrd jeho vysledky
komparovat s vysledky elektrické vodivosti (Hrdlicka, 2008).

GEM je pristroj, ktery se vyuziva pfi dipolovém elektromagnetickém profilovani
(DEMP). Jedna se o mobilni monitorovaci systém, ktery sleduje a detekuje anomalie
objevujici se vzeminé (napf. obsah vody, vyrazné jina zrnitost zeminy). Jednim ze
zpUsobl méreni je tzv. rychlé testovaci méreni ,QMT” (Quick Testing Measurement).
Jedna se o rychlé a levné méreni. VyuZziva se pro zakladni posouzeni podloZi staveb
a homogenity hraze (Hrdlicka, 2008).

Ovérovaci méreni probéhlo 22.12.2008 s vyuZzitim pfistroje GEM2 firmy Geophex,
s.r.o [11]. Tento pfistroj pracuje jako Sirokopasmova digitalni multifrekvencni
elektromagneticka aparatura (Hrdlicka, 2008).

Obr.10.1 - MéFeni pfistrojem GEM2 (PaFilkova, 2008)
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Vyhody pouZiti metody GEM2:

- snadna obsluha,

- moznost méreni elektrické vodivosti pro vice hloubek zaroven,
- moznost propojeni méreni s GPS,

- vysoka produktivita a hustota méreni,

- nezaleZi na kvalité, materidlu a povrchu hraze.

Nevyhody pouZiti metody GEM2:

- priopakovaném meéreni je problém zaméfit stejna mista,
- problém pfi méreni nad Ci v blizkosti prvk(, které rusi elektrické signaly.

Pristrojem GEM2 byla zamérfena a vyhodnocena linie L1 (Obr.10.2) o délce 87 m
(hraz Bezednik 1ll.), v ramci srovnani se zaméfily i dalSi dvé hraze v soustavé nadrzi
(L2 o délce 60 m a L3 o délce 110 m).

L1

\>

L2

L3

Obr.10.2 - Znazornéni méreni pfistrojem GEM2 s detailem hraze Bezednik Ill. (Hrdlicka, 2008).
Cervena &ara je méFena linie, zelena Eara je mé&feny Usek v misté& opevnéni bezpeénostniho
objektu a modré &ary jsou namé&rené anomadlie.

Vysledek méreni pro linii L1 je uveden na (Obr.10.3). Lze konstatovat, Ze se zde
nachazi usek, v némz je meéronosny signal ruseny opevnénim bezpecnostniho
objektu, pod nimz se pfi rekonstrukci pravdépodobné ponechaly kovové casti ze
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starSi konstrukce prelivu. Zde neni mozné mérit a usek je pojmenovan jako ,Invalid”.
Dalsi zmény identifikované v télese hraze predstavuji dva Useky, oznacCené jako
L.Unstable” (tyto Useky jsou ohraniCeny cernymi svislicemi na Obr.10.3). Prvni se
nachazi ve vzdalenosti 26 m od pristupové asfaltové cesty a je o délce 2 m a druhy je
ve vzdalenosti 35 m o délce 3 m. ZvySeni méreného elektrického odporu zeminy
v zakladech hraze nebo pod ni mize znacit vyskyt jiného druhu materialu, popfipadé
se muUze jednat o zaméreni pfi rekonstrukci zapomenutého vypustného potrubi.
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Obr.10.3 - Vysledky dosaZené pfistrojem GEM2 na hrazi VN Bezednik lll. (Hrdlicka, 2008)

Poloha zjisténych anomalii a vysledky ziskané monitorovaci metodou DEMP se
shoduiji s vysledky, které byly ziskany metodou EIS.
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M ZAVER

Mala vodni nadrz Bezednik 11l u obce Kobefice byla vybudovana jako krajinotvorny
prvek vroce 1979. Vprlbéhu let byly na hrazi opakované provadény opravy
zdlvodu vyronu vody na vzdusném lici hraze v Uurovni blizké zakladové spare
a predevsim v podhrazi. V roce 2006 zde bylo zahajeno monitorovani metodou EIS,
které se skladalo ze dvou fazi. V prvni fazi se monitoroval pouze navodni lic zemni
hraze MVN a v druhé fazi se pfidalo monitorovani i vzdusného lice. Monitorovani
vzdusného lice bylo zahajeno jako kontrolni, avSak na jeho zakladé bylo mozné
konstruovat mapy obsahu vody vzeminé hraze na zakladé zjisténé konduktance
zeminy i v pricnych fezech hraze.

Uvedené vyhodnoceni vybranych mésici méreni jsem vybrala do prace z ddvodu
moZnosti porovnat zmény obsahu vody v télese hraze v pribéhu let v odpovidajicim
si obdobi. VSechna data jsou soucasti zprav projektl aplikovaného vyzkumu, které
jsou uschovany ve spolecnosti GEOtest, a.s. a také u doc. Ing. Jany Parilkové, CSc.,
kterd v méreni pokracovala i po ukonceni projektu z divodd ovéreni Zivotnosti
a funk¢nosti méficiho systému po 10-ti letech. Samostatné jsem provedla méreni
10.kvétna 2019.

Pfi vyhodnocovani mérenych profild jsem Zzjistila, Ze v podloZi hrdze a nad
zakladovou sparou zemni hraze dochazi k vyraznym zménam obsahu vody v zeminé.
V zakladové spare nejvice problémovy profil, ve kterém byl vZzdy méFen vysoky obsah
vody v zeming, je 5_6, oproti tomu v profilu 3_4 a 4_5 byly hodnoty obsahu vody vzdy
nizsi. Toto sveédci o tom, Zze v profilu 3_4 a 4_5 jsou néjaké anomalie.

V hloubkach -0,5 m az -1,1 m se vzdy hodnoty obsahu vody v zeminé sniZzovaly.
Domnivdm se, Ze v prubéhu budovani sledované zemni hraze, kdy se na jeji
konstrukci vyuZzivaly mistni zeminy, se v téchto hloubkach vyuzil jiny material. Mohlo
se jednat o zeminu téZenou z jiného mista v blizkosti hraze, nez ktery je pouzit na
zbytek hraze, v kazdém pfipadé vsak vykazovala jiné elektrické charakteristiky.
Uvedena zména materialu ale neni ddvodem Uniku vody z nadrze.

Déale se v prlbéhu méreni zjistila skutecnost, Ze i pfi poSkozeni jedné sondy
vandalem, kdy se zvétSila vzdalenost elektrod z2 m na 4 m, je pfistroj Z-metr I
vdané zeminé schopen meéfit. Kompatibilita méfenych dat byla dale potvrzena
i méFici aparaturou s pFistroji Z-metr Ill a Z-metr IV.

Pro ovéreni vysledk( dosazenych jednou mérici metodou je vhodné jeji ovéreni
adekvatné zvolenou metodou ¢i postupem, ktery pracuje na stejném a srovnatelném
principu. Metoda EIS byla ovéfena mérfenim pfistrojem GEMZ2, ktery lokalizoval
anomalie ve stejnych mistech, jako je urcila metoda EIS. Jasnou vyhodou metody EIS
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je podrobnost monitorovani zajmového mista a také, Ze na zadkladé umisténi
méricich sond je mozné sledovat vyvoj zjisténych jeva.

Poloha osazeni sond na vzdusném lici byla volena tak, aby bylo mozZno
monitorovat jiz zjisténé anomalie a také konstruovat prficné fezy hraze. Pro
znazornéni pricného rezu hraze jsem v praci vyuzila profily 3_4 a 3a_4a. Z vysledku
jsem zjistila, Ze nejvétSi obsahy vody v zeminé se nachazeji v hloubkach -2,9 m az
-3,5 m, kdy se izolinie stanovenych hodnot G a odpovidajicich zménam obsahu vody
vzeminé hraze na jejim vzduSném lici spojovaly. Pravé vtéchto mistech se na
vzdusném lici objevoval nejvétsi vyron vody, identifikovany rlistem bujné vegetace.

Z prib&hu monitorovani proto usuzuji, Ze nejproblémovéjsi misto, kde dochazi
k Uniku vody z rezervoaru MVN je podlozi hraze. PFicinu lze hledat v mozné chybé pfi
vystavbé hraze, zapomenutém vypoustécim potrubi pfi jeji rekonstrukci Ci jiné
technologické nekazni. Pozitivnim zjiSténim je skutecnost, Ze se identifikovana
anomalie v zeminé hraze se v Case nerozviji a zemni hraz je dosud spolehlivé pIné
funkcni. K uvedenému zavéru jisté prispélo i vybudovani bezpecnostniho prelivu.

Z hlediska pouZzité monitorovaci aparatury s pfistroji Z-metr celé jejich vyvojové
fady lze kladné hodnotit jejich zastupitelnost prokazanou kompatibilitou mérenych
dat, moznost méfeni ve stale stejnych Urovnich v zeminé hraze, nebot méfici sondy
jsou instalované jako ztracené sondy a Zivotnost systému. Jelikoz lokalita byla
osazena jako prvni monitorovana systémem s pfistroji Z-metr nebyl nastaven rezim
automatického autonomniho méreni a méreni je nutno provadét manualné. Pro
prenos signall byly nevhodné zvoleny vodice malych prdmérd, z nichZz nékteré bylo
nutno po pretrZzeni znovu spojovat. UloZeni vodi¢l nebylo nijak vyrazné chranéno,
uloZeni vzeminé cca 0,15 m pod korunou hraze v plastikovych saccich, coz vedlo
k jejich ataku lesni zvéfi. Po preruSeni pravidelného monitoringu a nasledném
navazani jednorazovymi meérenimi bylo obtizné nalézt mista jejich uloZeni vcetné
manipulace s nimi, nebot do nich byly vrostlé koreny vegetace.

V Brng, dne 17.12.2019 Bc. St&panka Kralikova
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TNV e Technicka narodni vyhlaska
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Oznacenf nazev jednotka
A prifezova plocha vodice [m?]
d délka elektrody [m]
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/ vzdalenost [m]

p elektricka rezistivita [Q'm]
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Q100 100-lety pratok [m3/s]
Qq pramérny ro¢ni pritok [m3/s]
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Qw N-leté pratoky [m3/s]
Q pritok vypusti [m3/s]
R elektricky odpor - rezistance [Q]

U elektrické napéti [V]

X elektricka reaktance [Q]

V4 elektricka impedance [Q]
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Ukazka zpracovani dat

#5tart at 9.5.2016 11:17:26

No f [Hz] date [dd.m time [hh:m ch range Rx [ohm] Xx[ohm] G [mS]
1 8000 9.5.2016 11:17:27 0 1 108,8 -0.6 9,191176
1 8000 9.5.2016 11:17:28 1 1 240,3 -3.2 4,161465
1 8000 9.5.2016 11:17:29 2 1 105,8 -0.8 9,451796
1 8000 9.5.2016 11:17:30 3 4 5809,5 -96890.3 0,172132
1 8000 9.5.2016 11:17:31 4 1 216,5 -3.3 4,618938
1 8000 9.5.2016 11:17:32 5 1 274,2 -7.7 3,646973
1 8000 9.5.2016 11:17:33 6 1 505,8 -16.2 1,977066
) 1 8000 9.5.2016 11:17:34 7 1 275,8 -4.8 3,625816
1 8000 9.5.2016 11:17:34 8 3 6941,1 -64690.6 0,144069
! 1 8000 9.5.2016 11:17:35 9 1 666 -25.8 1,501502
i 1 8000 9.5.2016 11:17:36 10 4 16649,3 -152483.4 0,060063
| 1 8000 9.5.2016 11:17:37 11 1 280,7 -5.2 3,562522
i 2 8000 9.5.2016 11:17:38 0 1 108,8 -0.6 9,191176
i 2 8000 9.5.2016 11:17:39 1 1 240,4 -3.1 4,159734
[ 2 8000 9.5.2016 11:17:40 2 1 105,8 -0.8 9,451796
} 2 8000 9.5.2016 11:17:41 3 4 5812,8 -06820.3 0,172034
) 2 8000 9.5.2016 11:17:41 4 1 216,6 -3.3 4,616805
) 2 8000 9.5.2016 11:17:42 5 1 274,3 -7.8 3,645643
2 8000 9.5.2016 11:17:43 6 1 505,8 -16.2 1,977066
! 2 8000 9.5.2016 11:17:44 7 1 275,5 -5.0 3,629764
i 2 8000 9.5.2016 11:17:45 8 3 6867,6 -64444.8 0,145611
I 2 8000 9.5.2016 11:17:46 9 1 666 -25.8 1,501502
Data ziskana pfistrojem Z-metr IV a jejich dalSi zpracovani.
srpen
([ HEES] | (EEEE
mi/L[m] 0_1 12 23 34 45 56 01 12 23 34 45
Hm| 76 9.6 1165 | 13.65 15,5 17,4 7.6 9.6 1165 | 13,65 15,5
3,50-3.5] 0.011111] 0,011236] 0,011111] 0,010753| 0,010101| 0,009804] 0,011364] 0,011494( 0,011364] 0,011236| 0,01052¢
3.2 -3.2] 0.001908] 0.000749] 0,000594] 0.000588] 0.001225] 0.010417] ~ ~nrmenl nananaalnanannal annnanal - nnann
2,9]-2,9] 0,010417] 0,010417] 0,010417] 0,010417] 0,011364] 0,010309 2007 I
2.6]-2.6] 0.010870] 0.010638] 0.011494] 0.010870] 0.010101] 0.003831 . I
2,3]-2,3] 0,004464] 0,004082 0,009524| 0,009009] 0,006711] 0,002907 G [1075] !_e
2,0]-2.0] 0.000344] 0,000285] 0,001456] 0,004310] 0,003195] 0.002584 00 20 40 &0 &0 100 120 |
1.7 -1.7] 0,000495] 0,000396] 0,001342] 0.002000] 0,001401] 0,000664 0.0 i
1,4]-1.4] 0,001764] 0,000664] 0,000715] 0,003344] 0,000138] 0,000130 i
1.1]-1.1] 0.001466] 0.000171] 0.000173] 0.002179] 0,000458] 0,000430 i
0,8]-0.8] 0.000352| 0,000081| 0,000088] 0.000075] 0,000068] 0,000334
0.5]-0.5] 0,000689] 0,000461| 0,000612] 0.000265] 0,000189] 0,000441 i
0,2]-0,2] 0,002119] 0,010870[ 0,000457] 0,000452| 0,000323] 0,000181 i
rimér Ge vrst' 0,0038337 0,0041717 0,003999 0,0045227 0,003773" 0.003503 i
H[m] G[mS]
35 1111 11236 11111 10753 10101 9,804 H[m]
32 1808 0749 0594 0588 1225 10417
29 10417 10417 10417 10417 11364 10,309
26 10870 10638 11494 10870 10101 3,831
23 4464 4082 9524 9009 6711 2,907
2 0344 0285 1456 4310 3195 2584
A7 0495 0396 1342 2000 1401 0,664
A4 1764 0664 0715 3344 0138 0,130
A1 1466 0171 0173 2179 0458 0430
08 0352 0081 0088 0075 0068 0,334 35 —
05 0689 0461 0612 0265 0183 0441 01 —12 23
02 2119 10870 04567 0482 0323 0,181 Profi 5, 45 56

Zpracovavani dat a nasledna tvorba grafu, program Excel.
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A B C
1 | 76 -3,5 9,52381
2 | 76 -3,2  4,761905
3 76 -2,9  9,345794
4 | 76 -2,6  9,803922
5 76 -2,3 8547009
6 | 7,6 -2,0  2,024291
7 | 7.6 -1,7  1,336898
8 7.6 -1,4  0,544959
9 | 7.6 -1,1  0,080238
10 7.6 -0,8  0,290867
11 7,6 -0,5  1,587302
12 76 -0,2  2,906977
13| 1L65 -3,5  9,615385
14| 11,65 -3,2  3,095975
15| 11,65 -29  9,259259
16 11,65 -2,6  9,615385
17 11,65 -2,3  8,695652
18 11,65 -2,0  1,748252
19| 11,65 -1,7  1,367989
20| 11,65 -1,4  0,616903
21| 1,65 -1,1  0,081387
22| 11,65 -0,8  0,282087
23| 11,65 -0,5 2,43309
24| 1L65 -0,2  1,934236
25| 13,65 -3,5  9,259259
26| 13,65 -3,2  2,304147

PFiprava dat pro program Surfer 8.
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z Surfer - [kvéten 2010, surf]
&Fi\e Edit View Draw Arange Grid Map Window Help
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Zpracovani dat v programu Surfer 8.
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