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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva zhodnocenim Zivotnosti sond metody elektrické impedancni
spektrometrie (EIS) z hlediska prenosu elektrického signalu pro vybranou zemni hraz
malé vodni nadrZe. Byla vybradna hraz nadrze Bezednik Ill, ktera je metodou EIS
monitorovana nejdéle. Méreni probihalo pfFistroji Z-metr Il v letech 2006-2012 a Z-metr
IV v roce 2016. Namérena data jsou zpracovana a posouzena v této bakalarské praci.

KLICOVA SLOVA

Vodni nadrz, zemni hraz, voda, elektricka impedancni spektrometrie, rezistance, sonda

ABSTRACT

This thesis deals with the assesment of the durability of electrical impedance
spectrometry method (EIS) probes installed in earth dam. The chosen earth dam is
called Bezednik Ill and the main reason for choosing this particular dam was the longest
period of monitoring this dam. The measuring was carried out by the Z-meter |l device
during the years 2006-2012 and Z-meter IV device in the year 2016. The recorded data
are processed and assessed in this bachelor’s thesis.
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1 UVOD

Voda je jednim z zivotodarnych elementi, bez kterého bychom tu jako lidstvo zfejmé nebyli.
Uz od pocatku existence lidstva zasahuje prakticky do vSech Cinnosti, které jsme se ucili

je uméni s vodou zachazet. Znat jeji chovani a vyskyt, uchovavat ji a umét si ji vazit.

Snahy osvojit si zpisoby a moznosti nakladani s vodou sahaji hluboko do minulosti. Vystavba
vodnich néadrzi (VN) za ucelem zadrzeni a uchovani vody pro zavlazovéani je znama
uz od starovéku (Riha, 2006). Pozd&ji se utel VN rozsitil o funkce vodarenské, chovné
¢i estetické.

Do obdobi stfedovéku lze datovat podatek uvedeného oboru na uzemi souasné Ceské
republiky. Prvni pisemné zaznamy o zakladani rybnikt jsou z 11. a 12. stoleti [2]. Od té doby
doslo k velkému rozvoji rybnikafstvi a ve 13. stoleti uz byly rybniky béznym ptislusenstvim
feudalnich panstvi [3]. Ve 14. stoleti se hospodaiské kroky Karla IV. vyznamné podilely
na zdokonalovani stavebni techniky. I ptesto ale ve 14. stoleti rybnikéafska ¢innost stale jesté
nezasahla do oblasti dnes nejznaméjsich svymi rybniky — Tteboiisko, Budéjovicko. Zde doslo
K nejvétsimu rozvoji ve druhé poloving 15. stoleti, a to predev§im zasluhou Stépanka
Netolického a poté Jakuba Kréina z Jelcan a Sedl¢an.

Ke stagnaci vystavby rybniki doslo koncem 17. stoleti (Salek, 2001). Vystavba byla
obnovena az na konci 19. stoleti, a to za ucelem organizovaného védeckého chovu ryb.
Pocatkem 20. stoleti byla rekonstruovana ftada vyznamnych tfebonskych rybniku.
V soucéasnosti se buduji malé vodni nadrze (MVN) plnici Gcelové funkce, pusobi jako
krajinotvorné prvky nebo biocentra (Vrana, Beran, 2008).

V Ceské republice existuje pifiblizné 20 000 MVN, z nichZz velkou &ast tvoii historické
rybniky [11]. Nejvice jich lze nalézt v jiznich Cechéch, ale také ve stiednich a vychodnich
Cechach nebo v nékterych ¢astech Moravy.

Vzhledem k malé hloubce, ktera je optimalni pro chov ryb a také vétSimu pievyseni koruny
hraze nad provozni hladinu, hraji rybniky casto velkou roli pfi zachycovani velkych objemt
vody pii povodnovych udalostech. Retenéni prostory, které mohou dokonce nékolinasobné
prevysit mnozstvi vody pfi provozni hlading, se tak vyrazné projevily zejména pii povodnich
v Cervenci 1997 a vsrpnu 2002. Pii tom Vroce 1997 doslo k protrzeni hrazi MVN jen
ojedinéle, v roce 2002 vSak doSlo k protrZeni 23 rybni¢nich hrazi a dalSich 83 bylo vyrazné
poskozeno. U MVN vybudovanych ve druhé poloviné 20. stoleti, které jsou ve vlastnictvi
¢i spraveé podnikd povodi, k vyznamnym poskozenim nedoslo (Hladny, 2005). Lze tedy tvrdit,
Ze 1 pres nastalé problémy jsou MVN dilezitymi vodohospodatskymi objekty.

Bézné dochazi K protrzeni jedné az péti zemnich hrazi ro¢né, a to nasledkem lokalnich
povodni zpisobenych kratkodobymi ptivalovymi desti. Je tedy nutné, aby zemni hrdze MVN
byly z technicko—bezpecnostniho hlediska v dobrém stavu. Pii sledovani stavu plni
kromé vizualni kontroly dilezitou funkci také nepfimé monitorovaci metody, umoziujici
vcasnou identifikaci nezadoucich jevi, a tim i ziskdni ¢asu pro pfipadné odstranéni problémt.
Jednou z téchto metod je také elektricka impedancni spektrometrie (EIS).



1.1 CIiL PRACE

Predmétem bakalafské prace snazvem ,Vyhodnoceni zivotnosti sond metody EIS
instalovanych v zemnich hrazich® je provedeni zhodnoceni Zivotnosti sond metody EIS
Z hlediska ptenosu elektrického signalu pro vybranou zemni hraz malé vodni nadrze. V ramci
feSeni mezindrodnich projektti v programu EUREKA byly sondy metody EIS instalovany
do zemni hraze MVN Kobefice (monitorovani probihalo v letech 2006 — 2012), Jevic¢ko
(monitorovani probihalo v letech 2008 — 2012) a Hornice (monitorovani probiha od roku
2014). Vodni dilo (VD) v lokalité Kobefice je ve spravé statniho podniku Lesy Ceské
republiky, s. p., zavod Budovice, VD Jevicko je ve spravé podnikatelského subjektu Cesky
rybarsky svaz, z. s., mistni organizace Jevicko a VD Hornice je ve spravé statniho podniku
Povodi Moravy.

Cilem moji bakalarské prace je na zédkladé métenych dat posoudit Zivotnost méficich sond
EIS. Pro posouzeni a splnéni cile bakalaiské prace jsem si zvolila lokalitu Kobetice, kde se
nachazi MVN Bezednik III. Divodem pro volbu této MVN byla skutecnost, ze se jedna
0 nejdéle sledovanou zemni hraz MVN metodou EIS.

Vlastnikem nadrze jsou Lesy Ceské republiky, s. p. Do jednani jsem vstoupila
s Ing. Otakarem Pavlikem z Lesni spravy Bucovice. Nadrz slouzi pfedev§im K zadrzeni vody
v krajiné¢ z davodi estetickych a pro lesni zvét. Z hlediska vodohospodatského neni
vyznamnou.

1.2 METODA RESENI

Pro méfeni jsem vyuzila méfici pfistroj Z-metr IV, ktery byl realizovany feSenim
mezinarodniho projektu E!7614 v programu aplikovaného vyzkumu EUREKA a vyuziva
méfici metodu EIS. Jednd se o novy pfistroj, ktery byl navrzen, realizovan a testovan
v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb (UVST) Fakulty
stavebni jak pfi méfenich na fyzikalnich modelech, tak i v realnych podminkach. Pfistroj tvoii
zékladni C€lanek meéfici aparatury sestdvajici dale z méficich sond, vodicl, fidici konzoly
a uzivatelského programu.

Pro splnéni vytyceného cile jsem si vymezila provedeni nésledujicich ¢innosti
- v ramci reSer$ni ¢innosti prostudovat problematiku zemnich hrazi MVN,

- provést reserSi aplikace geofyzikalnich metod, specialné metod geoelektrickych
pfi sledovani vlastnosti zemin,

- seznamit se s principy méfeni stejnosmérnymi a stiidavymi elektrickymi méficimi
metodami s ohledem na urceni elektrické impedance,

- seznamit se s dosavadnimi poznatky a znalostmi v oborech, kde se s uvedenou
nepiimou méfici metodou pracuje vzhledem k aplikaci ve vodnim hospodafstvi,

- na zékladé¢ provedené reSerSe v praci feSit problematiku méfeni a monitorovani
elektrickych charakteristik zemnich hrazi MVN Bezednik III v reZimu provozu vodniho dila,
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- z metrologického hlediska definovat zasady pro vyuziti méfici aparatury a dolozit
je provedenymi experimenty,

- specifikovat zemni hraz sledované lokality, realizovat monitorovani aparaturou
s pristrojem Z-metr IV a prostiednictvim métenych elektrickych veli¢in vyhodnotit zjiSténi
Z roku 2016 v navaznosti na datovou fadu monitorovanou v letech 2006 az 2012,

- s ohledem na pozadavky aplikovatelnosti a citlivosti realizované meéfici aparatury,
piesnosti, reprodukovatelnosti a opakovatelnosti méfeni doporucit pravidla zakladni koncepce
sledovani zemnich hrazi malych vodnich nadrzi nepfimou méfici metodou EIS,

- posoudit vhodnost pouziti specialni méfici aparatury s pfistrojem Z-metr IV, vzhledem
k jeho dalsimu vyvoji.
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2 MALE VODNI NADRZE

Vodni nadrz |ze obecné¢ definovat jako omezeny prostor k hromadéni vody. VN jsou stavény
za Ucelem plnéni jedné nebo vice funkci. Slouzi napf. k zadrzeni vody pro jeji pozdé&jsi
vyuziti, k zachyceni povodiovych prutokti, pro ochranu ploch pod nadrzi, pii protipozarni
prevenci atd.

Mala vodni nadr je typ vodni nadrze, ktery je popsan normou CSN 75 2410 Malé vodni
nadrze jako objekt, u kterého jsou splnény nasledujici podminky (Dolezal, 2007):
Maximalni objem nadrze po tirovei ovladatelného prostoru nepiekracuje 2 mil. m®.

Pti tom se neuvazuji lokélni vétsi hloubky v misté ptivodniho koryta toku.
Stolety priitok v profilu hraze je nejvyse 60 m*/s.

21 ROZDELENI MALYCH VODNICH NADRZi

Na MVN lze pohlizet z riznych hledisek, jimz zpravidla odpovidaji rizné zpusoby jejich
déleni. V nasledujicich kapitolach jsou stru¢n€ zminény jen 3 zakladni.

2.1.1 Rozdéleni malych vodnich nadrzi podle vzniku a umisténi

Nadrz mize byt vytvofena prehrazenim udoli, ohrazovanim ¢asti uzemi nebo ji mize tvofit
pfirodni nebo uméla prohluben v zemském povrchu (Stary, 2006). Nadrze se podle vzniku
a umisténi déli na ptirodni a umélé:

Ptirodni nadrz je prohluben nebo dutina vznikla v pfirodé bez zasahu ¢lovéka. Pavod
takto vzniklé nadrze mize byt tektonicky, vulkanicky, ledovcovy apod.
Um¢la nddrz vznikla zasahem ¢lovéka do ptirodniho prostredi.

Rozdéleni umélych nadrZi
Umélé vodni nadrze jsou neprotékané a protékané.

a) Neprotékané nadrze se buduji vyhloubenim prostoru nadrZze v zemi, obehnanim ¢ésti tzemi
hrazi nebo kombinaci obou zptsobd.

Nédrze vyhloubené vznikaji vyhloubenim Casti terénu a Casto také
navySenim materialu z vykopu. Uvedeny proces je velmi nakladny a postupuje
se takto jen v terénu, kde neni moznost zbudovat nadrz jednodussim zptisobem. Casto
je tento typ nadrZi realizovdn v piipadé hornich nadrzi u ptecerpavacich vodnich
elektraren (Obr. 2.1).

Bo¢ni nadrz vznika uzavienim ¢asti Gdoli vedle toku obvodovou hrazi (Obr. 2.2).
ProtoZze hradz neptekracuje udoli, neni pifehradou. Z divodu vétsi délky hraze
je ekonomicky vyhodna pouze tehdy, zabranuje-li zatopeni dulezitych objektu.
V bocnich nadrzich je mozné udrzovat kvalitu vody na velmi dobré urovni. Jako bo¢ni
nadrze se realizuji neprotékané rybniky ¢i rekreani nadrze. Zvlastnim piipadem
je sucha nadrz — poldr.
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Obr. 2.1 Vrcholova nadrz (Stary, 2006)

Obr. 2.2 Bo¢ni nadr# (Stary, 2006)

b) Protékané nadrze jsou dolni nadrze, které byly vytvoieny piehradou.

Udolni nadrz na toku vznikne piehrazenim hlavniho toku protékajiciho udolim
(Obr. 2.3). Nadrz je tvofena dnem a boky udoli s navodnim licem piehrady az po kotu
vzduti. Pfitok do nadrze je urcen odtokem z povodi az k ptfehradnimu profilu.
Postranni nadrZ je nadrZz vznikla na pfitoku hlavniho toku. Jeji konstrukce je vhodna,
jsou-li na hlavnim toku neptiznivé podminky pro realizaci nadrze (morfologie udoli,
dalezité objekty apod.) a na pfitoku podminky vhodné. Pritok vody do nadrze,
reprezentovany piirozenym hydrologickym potencidlem odtoku vody z povodi,
vétSinou nestaci pokryt pozadavky na pfitok vody a zbyvajici ¢ast pfitoku je pokryta
pifevedenim vody zhlavniho toku. Vtom piipadé se rozliSuje pievod vody
samospadem a Cerpanim.
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Obr. 2.3 Udolni nadrz (Stary, 2006)

2.1.2 Rozdéleni dle ptidorysného tvaru osy hraze

Podle normy CSN 75 2410 se hraze déli dle ptidorysného tvaru osy hraze na pfimé, zak¥ivené
a lomené (Obr. 2.4).

a) j b) c) d) e :
Obr. 2.4 Rozdéleni podle piidorysného tvaru osy hrize (CSN 75 2410)

a) pfima, b) a c¢) zaktivené, d) a ) lomené

2.1.3 Rozdéleni dle ucelu

Podle Gigelu norma CSN 75 2410 déli MVN na
zasobni nadrze (vodarenské, zdvlahové, energetické) — slouzi k akumulaci podilu vody
v dobé jejiho nadbytku S moZnosti vyuzivani v dob€ nedostatku;

ochranné (retencni) nadrze (poldry, protierozni, vsakovaci) — slouzi k zachyceni
povodiiovych odtokl, transformaci povodiiové viny;
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nadrze upravujici vlastnosti vody (usazovaci, chladici) — jsou urcené k fizené uprave
vody nebo ke zméné jejich fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti.
Vyuzivaji ptedevsim ptirodni zplisoby Upravy vody a samocistici procesy;

rybochovné nadrze (tieci rybniky, hlavni rybniky) — jsou uréené pro chov ryb;
hospodaiské nadrze (pozarni, pro chov dribeze) — jsou specialni nadrze slouzici
K plnéni konkrétnich hospodatskych funkci;

specialni ucelové nadrze (vyrovnavaci, pieerpavaci) — jsou uréené pro konkrétni
provozni potieby a ucely;

asanacni nadrze (zachytné, rekultivacni, vyhnivaci) — slouzi k asanaci Uzemi
narusen¢ho lidskou c¢innosti, k zachyceni a uskladnéni latek poskozujicich Zivotni
prostiedi;

rekreacni nadrze (pfirodni koupalist€) — jsou wurcené k odpocCinku, plavani

a provozovani vodnich sportd;
nadrze krajinotvorné a Vv obytné¢ zastavbé (hydromelioracni, okrasné) — zlepSuji
ekologické funkce a esteticky ucinek krajiny, sidlisté, architektury, park.

2.2 ZEMNI HRAZE MALYCH VODNICH NADRZI

Hraze MVN jsou ve vétsing piipadii zemni (Juva a kol., 1980). Velka vyhodnost zemnich
hrédzi spo€iva v moznosti vyuziti mistniho zemniho materidlu pro jejich konstrukei,
ve snadném prizpisobeni se zékladovym podminkam a v moznosti vyuziti vysoké
mechanizace pii provadéni.

Vhodny materidl pro stavbu hraze je urcen na zakladé vysledkli inzenyrsko-geologického
pruzkumu (IGP), jehoz cilem je urcit v blizkosti planované nadrze nalezi$té zemin vhodnych
pro jeji konstrukci. Dalsimi dulezitymi vystupy jsou fyzikalné-mechanické vlastnosti,
stanoveni objemll zeminy potfebné pro budovani hraze, tézitelnost zeminy a zptsob jejiho
zpracovani a dalsi parametry specifické pro konkrétni lokalitu a navrhovanou zemni hraz.

M v YV

Zemni hraze maji zpravidla v pficném profilu tvar nepravidelného lichobéZzniku se sklony
navodniho lice 1:x a vzdus$niho lice 1:y. Sklony svahii se voli podle druhu nasypové zeminy
apodle vysky hraze (Tab. 2.1). Vyska hraze je urCena vyskou pozadovaného vzduti vody
V nadrzi, zvétSend o 0,6 m — 1,1 m nad nejvyssi hladinu vody v nadrzi.

Opevnéni nadvodniho lice hraze se provadi po celé délce svahu nebo alespoii 0,8 m od koruny
hrdze po hladinu stdlého nadrzeni. Opevnéni chrani svah pfed ucinky kolisajici Grovné
hladiny, vinobiti a €inky ledu. Opevnéni je tieba zavazat do svahi udoli. VétSinou je tvotfeno
kamennou nebo betonovou dlazbou nebo pohozem z lomového kamene, v méné naméahanych
usecich sta¢i opevnéni $térkovym pohozem nebo travnim porostem. Je nutné, aby bylo
opevnéni u paty hrdze opfeno o patku, ktera se buduje z kamenné rovnaniny nebo betonového
zdiva.

Opevnéni vzdusniho lice se navrhuje za Gcelem ochrany svahu hraze ptfed povétrnostnimi
vlivy. Opevnéni se zpravidla provadi drnem nebo travnim porostem, ktery je poté tieba
pravidelné udrZovat secenim.

Zemni hréaze lze podle pouzitého materidlu navrhnout jako homogenni nebo nehomogenni.
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Tab. 2.1 Orienta&ni sklony svahii zemnich hrazi (CSN 75 2410)

Tésnici ¢ast hraze | Stabilizaéni ¢ast Zarazenl zemin Svahy

(jadro) lezi v zéné | hraze lezf v 26né | Tegnici cast hraze Stabilizaéni &ast navodni vzdugni

(obrazek 5) (obrazek 5) (jadro) hraze 1:x* 1:y

A DB, CE GM, GC, SM lom. ka&men 1:1,75 145

SC, CG, MG GW, SW 128" 1:175

ML-MI, CL-CI GP, SP 1M 1:1,75

AB D, CE GM, SM lom. kamen 153 1418

GC, SC, MG, CG, MS, GW, SW 1:3,2 141,75

CS
ML-MI, CL-CI GP, SP 1234 15275
CAB D.E GM, GC, SM, SC, lom. kamen, GW,GP | . 2 1:2,0?
MG, CG, MS.CS jako pfi poloze
jadra v zéné AB 3
ML-MI, CL-CI SwW, SP 1:22%
CABD E jake u homo- | jako pfi poloze
gennich hrazi |j&dravzdéné CAB

Homogenni hraze GM, SM 1:3 1:2

GC, SC 1:34 1:2

MG, CG, MS, CS 1:3.3 1:2

ML-MI, CL-CI 1437 1:2,2

2)
3)
4)

)

U velmi propustného materialu, popf. se zietelem k rychlosti poklesu hladiny, je mozné zvétsit a2 na 1 : 2,25.
Je-li v podlozi hraze material o smykove pevnosti min. g = 37°, je mo2zné zvétéitna 1: 1,8,
Je-li v podioZi hraze material o smykove pevnosti min. gy = 37°, je mozné zvétsitna 1 2.

Uvedeny sklon pro navodni svah se pouzije pad nejvy3si dlouhodobé udriovanou hladinou, nad touto hladinou se
mize svah provést se sklonem 1: (x - 0,5)

U hrazl do vy8ky 4 m se miiZe sklon navodniho svahu zvétsit na 1 (x - 0,5)

2.2.1 Zemni hraze homogenni

Téleso zemni hraze MVN je celé tvofeno jednim materidlem, dostatecné nepropustnym

a konstrukéné

stalym

(Obr.

2.5).

Nejvhodnéj§im materidlem jsou pis€ité hliny

aZ hlinitojilovité pisky. Nevhodné jsou jilovité zeminy, které jsou namrzavé a objemovée

nestalé.

Homogenni hrdze jsou konstrukéné jednoduché a vyhodné, pokud je v blizkosti lokality
nalezi$té vhodné zeminy. Podle normy CSN 75 2410 je vhodné je navrhovat pii vysce

do 6,0 m.

max. Z+1,5m

Obr. 2.5 Schéma homogenni hraze (CSN 75 2410)

1 — opevnéni, 2 — filtr, 3 — nepropustné podlozi, 4 — patni drén, 5 — drenazni potrubi
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2.2.2 Zemni hraze nehomogenni

Nehomogenni zemni hraz MVN je tvofena tésnicim jadrem (material s nizkou propustnosti),
prechodovymi stabilizaénimi ¢astmi a propustnou stabilizaéni &asti (Obr. 2.6) (CSN 75 2410).
Podle druhu pouzitého materialu a jeho dostupnosti je mozné n¢které zony vypustit.

Podle druhu a polohy té€sniciho prvku v télese hraze jsou hraze s tésnénim
sttednim (jadrovym) a
navodnim.

1.5 af 3!{\ min.0,79m

h

\[2
e r————
o —p— ;—-/—3/—/—'/— ——p—p—

Obr. 2.6 Schéma nehomogenni hrize se stfednim tésnénim (CSN 75 2410)
1 — opevnéni; 2 — drenazni prvek; 3 — skalni podlozi; 4 — betonova vyrovnavaci vrstva; 5 — betonova zavazujici
ostruha; 6 — tésnici prvek v podlozi

A — t&snici jadro; B, C — pfechodové stabilizaéni ¢asti; D, E — propustna stabilizaéni ast

2.3 ZTRATY VODY V NADRZIiCH

V ptipadé MVN jsou ztraty vody tvoieny predevSim vyparem z vodni hladiny a vodnich
rostlin, infiltraci do dna néadrze, priisakem zemni hrazi a podlozim hraze, neté€snosti funk¢nich
objektll. Mezi dalsi ztraty patii doc¢asné ztraty vody zamrznutim a také ztraty provozni.

2.3.1 Ztrata vyparem

Ztrata vyparem z volné hladiny nadrze se stanovuje podle nomogramu (Obr. 2.7), kde je
denni vypar v ur¢itém obdobi funkci primérné teploty vzduchu a primérného tlaku vodnich
par (Dolezal, 2007). Celkova ztrata za del$i obdobi se poté urci jako soucet ztrat za dilci
obdobi (Tab. 2.2). Ztrata vyparem Se neuvazuje, je-li teplota vzduchu zaporna.

Tab. 2.2 P¥iblizné rozdé&leni vyparu na jednotlivé mésice v roce (CSN 75 2410)

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Procento rocniho

vyparu (%] 2 2 4 8 11 14,5 18 17 115 7 4 3
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Obr. 2.7 Graf pro uréeni orientaénich hodnot vyparu z volné hladiny (CSN 75 2410)

2.3.2 Ztrata infiltraci

Ztrata vody infiltraci do dna je uvaZovana pfi prvnim napousténi nadrze a pii opétovném
napousténi, kdy byla nadrz delSi dobu vyprdzdnéna. Pokud dojde po vypusténi ihned
k opétovnému napusténi, ztrata infiltraci se neuvazuje. Numericka hodnota ztraty vody
infiltraci do dna zavisi na ploSe dna, morfologii zatopené plochy, hloubce vysuSeni ptidniho
profilu dna, materialu dna a na geologickych pomérech podlozi.

2.3.3 Ztrata prusakem hrazi

Pro urCeni ztraty prisakem hrazi a jejim podlozim se obvykle pouzivaji moderni metody
vypoctu. Pro jednodussi ptipady lze vyuzit zjednodusSené postupy stanoveni specifického
prisaku. V tomto pfipad¢ je nutné rozlisit ¢tyfi zdkladni typy uloh:

Homogenni hraz na nepropustném podlozi.

Nehomogenni hrdz na nepropustném podloZi.

Homogenni hraz na propustném podlozi.
Nehomogenni hraz na propustném podloZi.

2.3.4 Ztraty provozni

Mezi provozni ztraty patii naptiklad ztrata zplsobena proplachovanim u rybochovnych
nadrzi. Pro tyto nadrze je tieba zajistit staly pfitok vody 0,5 I/s/ha — 1,0 I/s/ha, pro intenzivni
chov ryb se hodnoty zvysuji az na 5,0 I/s/ha.

Jako dal$i provozni ztraty je mozné uvazovat ztraty zplisobené netésnosti provoznich uzavéra,
které udava vyrobce zafizeni.

2.4 BEZPECNOST VODNIHO DILA

Vodni dila zadrzujici vodu ptedstavuji vzdy bezpecnostni riziko pro uzemi a osoby
nachdzejici se pod nim. Pfipadnd povodenn vznikld protrZzenim hraze se nazyva povoden
zvlastni. Jeji trvani je sice kratsi, nez trvani pfirozenych povodni, ale jeji nasledky mohou byt
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Velka vodni dila, kterych je v Ceské republice jen nékolik, jsou fazena do I kategorie.
Naopak MVN se fadi do kategorie V.

Pro zatazeni konkrétniho vodniho dila do pfislusné kategorie je vypoctena velikost prulomové
viny, ktera by vznikla protrzenim hraze za piedpokladu jejiho pieliti, a postupuje se po trase
jejiho pratoku udolim az do okamziku, kdy poklesne na hodnotu pritoku Q1o v toku.

Posuzovana kritéria jsou

ohrozeni lidskych Zivoti,

piimé Skody na vodnim dile,

piimé Skody na dolnim toku,

neptimé Skody v uzemi pod hrazi,

ztraty z uzitku vzniklé vyfazenim vodniho dila z provozu.
O zatazeni vodniho dila do odpovidajici kategorie rozhoduje pfislusny vodopravni urad
(Dolezal, 2007). Na zakladé toho je poté provadeén technicko-bezpecnostni dohled od doby
projektovani, pies vystavbu a také v trvalém provozu. Kontroly jsou provadény a hodnoceny
Vv period¢ dané pro konkrétni kategorii.

25 PORUCHY ZEMNICH HRAZI MALYCH VODNICH NADRZI

K porucham sypanych hrazi dochazi nasledkem jedné nebo vice piigin (Riha, 2010), (Jandora,
Riha, 2002).

Hydraulické poruchy télesa hraze zpisobené erozivni ¢innosti proudu vody se vyskytuji pti

preliti, kdy dojde k poruseni povrchovou erozi pii piekroc¢eni odolnosti hraze,
pusobeni vin, kdy dochazi k poruSeni nedostatecné opevnéného navodniho lice,
pusobeni vodniho proudu, kdy dojde Kk podemleti vzdusni paty jako dusledek
nedostateéné kapacity skluzu pod prelivem,

povrchové erozi, ke které dojde na svazich hraze pti intenzivnich srazkach.

Ztréta stability miZe mit podobu sesuvu €asti vzdusniho nebo navodniho lice hraze.

Dtvodem poruch miiZze byt vzrostla vegetace zasahujici svymi kotfeny do télesa hraze. Kotfeny
stromt mohou zptisobit filtracni deformaci, vyvraty stromii mohou zplisobit natrZze svahu.

Poruchy zpiisobené filtra¢nimi deformacemi mohou nastat v pfipad€ priisaku télesem hraze,
popf. jejim podlozim. Filtra¢ni deformace zptsobuji ptfiblizn¢ 40 % vSech poruch sypanych
hrézi. Mechanismem zpusobujicim filtra¢ni poruchu mtze byt

sufoze, tedy vyplavovani jemnozrnnych ¢asteCek materialu hraze nebo jejiho podlozi
a tim zvySeni propustnosti materidlu a naruseni jeho struktury,

prolomeni tésniciho prvku v dusledku zvysenych hydraulickych gradientt,

ztrata stability vzduSniho nebo névodniho lice néasledkem zvySenych proudovych
tlakd.
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3 MONITOROVANI ZEMNICH HRAZI MALYCH VODNICH
NADRZI

Monitorovani MVN je vhodné provadét, zejména pokud byla pfi IGP stanovena rizikova
mista, nebo se tato objevila pii provozovani vodniho dila. Monitorovani je mozné provadét
riznymi metodami, jejichZ zakladni déleni podle zplsobu zjistovani métené veliciny je déleni
na pfime a neprime.

Pfimé metody monitorovani zemnich hrazi MVN vyuzivaji pfedev§im geologické sondovani,
a to jak rucni tak mechanické. Provedeni spocCiva ve vytvoreni Sachty, Stoly, odkryvu
nebo odebrani vzorku zeminy piipadné vody k laboratornimu rozboru. Metody piimé jsou
zpravidla destruktivni nebo semidestruktivni a pii jejich aplikaci muze dojit k nevhodnému
zasahu do konstrukce zemni hradze. Hodnota sledované veli€iny se zjistuje pfimo métenim.

Nepiimé metody jsou metody nedestruktivni. Vyuzivaji znalosti reakce materialtt na rizné
podnéty a ke konstrukci zemni hraze jsou proto Setrnéjsi. Proménlivost elektrického odporu,
rychlost §ifeni seismickych impulsti a dal$i méfené parametry umoziuji vymezit geometrii
rozhrani. Hodnota sledované veli€iny se ziskd z méteni veli€in vdzanych s méfenou veli¢inou
znamym vztahem ¢i zavislosti zpravidla ziskanym na zékladé¢ méfeni provedenych pfimymi
méficimi metodami.

3.1 GEOFYZIKALNI METODY

Geofyzika je multidisciplinarni véda, jejiz metody se zabyvaji fyzikalnimi poli zemského
télesa a prostiednictvim prislusnych parametri aplikuji znalost fyzikalnich procest na vznik
avyvoj planety Zemé. Jejich prostfednictvim je proto mozné charakterizovat horninové
prostiedi (Jancovi¢ a kol., 2014).

Podle sledovaného fyzikalniho parametru a charakteru fyzikalniho pole (Mares a kol., 1983)
se metody déli na

gravimetrické — studuji tthové pole Zemé a na zaklad€ rozlozeni hustot geologického
prostiedi dedukuji jeho anomalie,

magnetometrické — sleduji geomagnetické pole Zemé,

radiometrické — studuji pfirozenou i umélou radioaktivitu,

geotermické — studuji teplotni pole,

seismické — studuji Sifeni uméle vyvolanych seismickych vin, které jsou v piipadé
zemnich hrazi generovany kladivy, padostroji nebo explozi,

geoelektrické — studuji rozloZeni geoelektrickych poli.

Geoelektrické metody (Karous, 1989), (Kroova a kol., 1999), (Hobst a kol., 2005) jsou velmi
rozmanité a rozSifené V inZenyrské geologii. Zahrnuji velky pocet dil¢ich metod s fadou
modifikaci, které umoznuji fesit Siroky rozsah geologickych problému. Elektrické vlastnosti
zemin MVN lze charakterizovat zejména

e mérnym elektrickym odporem (rezistivitou) p resp. jeho inverzni hodnotou
tzv. mérnou elektrickou vodivosti (konduktivitou) o,
e dielektrickou konstantou (permitivitou) &,
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e clektrochemickou aktivitou (polarizovatelnosti) 7.

Mérny odpor zemin uzce souvisi s obsahem vody V jejich porech a s kontaminaci porézni
vody. Proto maji odporové metody velky vyznam pii oceniovani hydrogeologickych
podminek astupné znecisténi prostiedi. DalS§imi parametry, které je mozné zjistit
geoelektrickymi metodami a mohou mit vztah ke studovanym vlastnostem prostiedi (litologii,
hydrogeologickym parametrim atd.), jsou elektricka permitivita a magneticka susceptibilita
arizné projevy komplexnich elektrochemickych aktivit prostfedi. Vzhledem k rozdilnym
pristupiim feseni uvedené problematiky dochézi k rozlozeni vyzkumu na n€kolik $kol, z nichz
nejvyraznéjsi jsou skola francouzska (hl. piedstavitel C. Schlumberger (Chauris a kol., 2005))
a americka (ptedstavitelé C. Barus, R. C. Wells, pozd¢ji F. Wenner (Wenner, 1915)). Pozdégji
byly vyrazné Svédska severska Skola a sovétskd Skola, kde jejich predstavitelé dosahli
vysledkl pfi aplikaci induktivni metody. Pfi svych vyzkumech aplikovali jak stejnosmérné,
tak 1 stiidavé metody (Mares, 1979). Obecné lze konstatovat, ze je davana prednost metodam,
které jsou ekonomicky a technologicky mén¢ naro¢né a maji vysokou informacni schopnost.

Sledované elektrické pole mize byt stejnosmérné nebo stiidavé, a to prirozené nebo umeélé
zapouziti zdroje budiciho signdlu, ktery ma zpravidla harmonicky sinusovy pribéh.
Vzhledem k mé&fenym parametrim lze geoelektrické metody rozdé€lit na

e stejnosmerné odporové, kdy se nejcastéji vyuzivaji metody odporového profilovani
(OP), vertikalniho elektrického sondovani (VES) a metody multielektrodového
usporadani (MEU) a elektricka tomografie (ET), které umoziuji dvojrozmérné
resp. tfirozmérné zobrazeni a lze je vzhledem k rozvoji elektrotechniky a metod
numerického modelovani v souc¢asné dobé povazovat za nejprogresivnéjsi,

o elektromagnetické, kam se fadi metody s vlastnim zdrojem se stfidavym polem, jako
jsou metoda dipolového elektromagnetického profilovani (DEMP) ¢i konduktometrie,
nebo pulznim elektromagnetickym polem, kam se fadi metoda ptechodového
sondovani (PS) — pro nedostatek vhodnych aparatur je malo vyuzivana, pasivni
metoda velmi dlouhych vin (VDV) vyuzivajici navigacni vysilace, které v soucasné
dobé€ pracuji jen omezené, a proto metoda patii mezi méné pouzivané. Georadarova
metoda nebo georadar ¢i radiolokaéni metoda (GPR) je zalozena na vysilani
elektromagnetickych pulzi o vysoké frekvenci (50 MHz az 1000 MHz) do zeminy
aregistrovan je ¢as pfijmu po odrazu od reflexnich rozhrani, kterd jsou projevem
elektromagnetickych vlastnosti, pfedev§im permitivity,

e clektrochemické, kde se jednd o metody v inzenyrsko-geologickém prizkumu uzivané
méné Casto a jsou to metoda spontanni polarizace (SP), ktera méti samostatné
se utvarejici pfirozené stejnosmérné elektrické pole a metoda vyzvané polarizace
(VP), ktera je zalozena na vyhledavani objektd, jeZ lze polarizovat uméle vyvolanymi
proudovymi impulzy ¢i metoda nabitého télesa (NT), kterd na zdkladé umcéle
zavedeného elektrického pole umoziuje urcit v optimalnich ptipadech smér a rychlost
proudéni podzemni vody.

Specifickou oblast méficich metod v uvedené kategorii reprezentuje odporova méfici metoda
elektrické impedanéni spektrometrie pracujici v obvodech stiidavého budiciho signélu.
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4 METODA ELEKTRICKE IMPEDANCNI
SPEKTROMETRIE

EIS je nepiima odporova elektromagnetickd metoda, ktera umoznuje sledovat zmény obsahu
vody, vihkosti, teploty, struktury, ulehlosti, napjatosti ¢i jinych parametrti v zeminach.

Vyuziti EIS k u¢eliim monitorovani zemnich hréazi je v CR a v Evropé obecné spise unikatni,
jelikoz zde prevlada pouzivani piistroji pracujicich na principu buzeni elektrického pole
stejnosmérnym signalem (metody VES, SP atd.). Stfidavé odporové metody jsou vSak
roz§ifeny zejména v USA (Telford, 1990).

Pro stanoveni elektrické impedance byly v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb feSenim projektii Grantové agentury CR a mezinarodnich projekti programu
EUREKA sestrojeny méfici pfistroje Z-metr prvni az ctvrté generace S prisluSenstvim.
Pii monitorovani zemni hrdze MVN Bezednik III byly pouzity pfistroje Z-metr |l
(v bakalaiské praci pievzata data z let 2006 az 2012) a Z-metr IV (mnou méfena a zpracovana
data), s nimiz je mozné pracovat v laboratornich i polnich podminkéach.

4.1 PRINCIP METODY

Zékladnim principem metody je méfeni frekvencni charakteristiky elektrické
impedance Z sledované zeminy v komplexnim tvaru, tj. zavislost rezistance R a reaktance X
resp. modulu impedance |Z| a fazového thlu ¢ zeminy na frekvenci napajeciho signalu.
Reaktance, imaginarni slozka méfené elektrické impedance, je reprezentovana
kondenzatorem, jehoz kapacita charakterizuje zeminu. Realnou slozku piedstavuje rezistance
R resp. jeho prevracena hodnota, elektricka vodivost G, ktery charakterizuje napt. obsah vody
v zeming, fazové rozhrani voda — dno nadrze nebo na zdklad¢ identifikace rozdilnych
elektrickych vodivosti mapuje vrstevnatost dna nadrze. Reaktance X umoOziuje
prostfednictvim méfici frekvence blizsi popis druhu zeminy.

Kmitoc¢tovou charakteristiku elektrické impedance Z 1ze vyjadfit jako

Z(jw) =R+ jwX, (4.1)
nebo lze zapsat fazor elektrické impedance Z v algebraickém (slozkovém) tvaru

Z=R+jX, (4.2)

kde R je realna cast elektrické impedance tj. v idealnim piipadé kmito¢tové nezavisly odpor
[Q], X je imaginarni ¢ast elektrické impedance, tj. kmitoCtové zavisla reaktance [Q] a w je
kruhovy kmitocet [rad/s], pro ktery plati

w = 2nf, (4.3)

kde f [Hz] je kmitocet budiciho stfidavého harmonického signalu, jehoz prostifednictvim lze
napt. odhadnout velikost efektivniho zrna matrice zeminy a ptipadné ojedinélych zrn pfimeési.

Pro nazornéjsi predstavu lze elektrickou impedanci povazovat za dvojpodl obsahujici rezistory
a akumulaéni prvky, které popisuji zdanlivy odpor zeminy a fazovy posuv napéti proti proudu
pfi prichodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané frekvence. Podobné jako
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elektricky odpor charakterizuje vlastnosti zeminy pro stejnosmérny proud, elektricka
impedance charakterizuje vlastnosti zeminy pro sttidavy proud.

Elektricka vodivost zeminy muZze byt zpisobena pohybem elektrontt nebo pohybem
difundujicich iontii. Lze konstatovat, Ze sucha nebo zmrzld zemina je Spatnym elektrickym
vodi¢em, zatimco zemina s obsahem vody je vodi¢em elektrického proudu. Proto se voda,
obsahujici urcité mnozstvi rozpuSténych mineralnich soli, z pohledu elektrotechniky ftadi
mezi vodice. Je charakteristicka svym elektrickym odporem R [Q] (realna ¢ast elektrické
impedance Z) resp. jeho pievracenou hodnotou elektrickou vodivosti G [S].

G=+ (4.4)

Kmito¢tova charakteristika je dana dvéma zavislostmi patrnymi z Obr. 4.1 - amplitudovou,
kde modul vektoru impedance |Z| je vyjadien z Pythagorovy véty

|Z| = VR? + X2, (4.5)
a fazovou, kde fazovy posuv je vyjadien vztahem
@ = arctan (%) (4.6)
Imp 20

R

Obr. 4.1 Znazornéni fazoru elektrické impedance

e

Ve vodnim hospodaistvi je Casto sledovanou charakteristickou veli¢inou, popisujici vlastnost
zeminy resp. vody, konduktivita o [S/m]

l

o=G"~ 4.7)
resp. jeji inverzni hodnota rezistivita p [Q2-m]

p=-=R-7, (4.8)

kde A [m?] je kolmy priifez vodi¢e reprezentovaného zkoumanou zeminou resp. vodou a | [m]
je jeho délka.

4.2 PRINCIP MERENI

Me¢fteni elektrické impedance Z zeminy vychazi z paralelniho umisténi dvou elektricky
vodivych elektrod do zeminy ve vzdalenosti | <2 m. Maximalni vzdalenost je doporucena
z divodu omezeni vlivu geoelektromagnetického pole Zemé, vzdy vSak vychazi z podminek
na lokalité. Dv¢ elektrody délky d tvofi jeden snima¢ sondy EIS. Stridavy elektricky proud
prochazejici zeminou mezi elektrodami v ni generuje elektrické pole, kolmo na né& je
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generovano pole magnetické. Zemina vSak pruchodu elektrického proudu klade elektricky
odpor, coz vyjadiuji méfené slozky elektrické impedance Z — rezistance R a reaktance X.
Stava se tak elektrickym vodi¢em, jehoZz plocha A je uréena délkou elektrod d (Obr. 4.2).

Pii vyuziti pfistroje Z-metr IV je monitorovani mozZno realizovat jako paralelni
zapojeni dvou elektrod (Obr. 4.2), nebo najedné délené trubicové sond¢, kdy je nezbytné
vyuziti adaptéru.

zdroj stfidavého signalu

elektroda

Obr. 4.2 Princip méfeni elektrické impedance zeminy

4.3 MERICI APARATURA
4.3.1 Z-metr IV

Ptistroj Z-metr IV (Obr. 4.3) byl navrzen a realizovdn pro meéfeni elektrické impedance
v rdmci projektd programu EUREKA (Pafilkové, 2013). Jadro Z-metru IV je tvofeno
32 bitovym vykonnym mikroprocesorem s jadrem Cortex-M3 (Patilkova a Radkovsky, 2016).
Mikroprocesor pracuje na frekvenci 120 MHz a mé kapacitu 1 MB paméti flash a 128 kB
paméti RAM. Zdrojem energie jsou dva dobijeci primyslové akumulatory typu Li-lon.
Kapacita baterie je dostate€na pro 16-hodinovy intenzivni provoz. Dobijeni probihd pomoci
5V/1A napajeciho adaptéru. Pro komunikaci s uzivatelem je pfistroj vybaven LCD
a klavesnici, znizje mozné provadét nastaveni pfistroje, a to vcetné¢ dlouhodobého
automatického autonomniho provozu (Obr. 4.3).

Hlavnim rozhranim je rozhrani Bluetooth, které umoZziiuje propojeni pfistroje k ovladani
a manipulaci s daty. Pfistroj je stavén pro GSM (Globalni Systém pro Mobilni komunikaci)
s bezdratovym pfipojenim prostiednictvim Wi-Fi moduld. Naméfena data jsou ukladana
na SD kartu, kterd neni uzivatelsky vymeénitelna, ve formatu *.csv a pfistup k nim je umoznén
propojenim s pocitatem pomoci USB kabelu nebo pres Bluetooth. Zpracovani dat se
zpravidla realizuje v programu MS Excel.
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elektronické ‘ Z-metr IV
obvody

olovény
akumulator

elektronické obvody

Obr. 4.3 Ptistroj Z-metr IV

Na téle Z-metru IV se nachazi dva 25 pinové konektory typu CANON, které slouzi
k piipojeni budicich/méficich snima¢i. Cislovani snimaéti na sondé je vzdy takové, Ze snimag
s ¢islem ,,0 je umistén nejhloubégji pod povrchem (Obr. 4.4). Soucasti ptistrojového vybaveni
je dale adaptér “one probe” pro meéfeni na jedné trubicové sondé, kalibrator a dle
zakoupeného po¢tu méficich mist externi ptepinac¢ pro max. 256 méticich kanala (na Obr. 4.4,
znacenych ,,Ch®).

Ch. 3 (out) Ch. 3 (in)

ch. 2 (out) Ch. 2 (in)

Ch. 1 (out) Ch. 1 (in) Z-Meter IV
Calibrator

Ch. 0 (out) Ch. 0 (in)

Obr. 4.4 Schéma pripojeni sondy a prisluSenstvi pristroje

Specifikace zakladnich parametri pfistroje Z-metr IV je ziejma z Tab. 4.1 (Pafilkova
a Radkovsky, 2016).

25



Tab. 4.1 Zakladni parametry p¥istroje Z-metr IV

4

specifikace elektrické mérici ¢asti

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

mérici napéti sinusové s nulovou stiedni hodnotou

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

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

dlouhodobé méreni na jedné
lokalité

bez zaznamu dat, manualni ovladani,

mérici funkce oy s f yc s
automatické ovladani

volitelné automatické spousténi — vestavénou klavesnici nebo externé z mobilni
aplikace

moZnost pripojit sadu ¢idel pro méreni teplot

specifikace komunikace s okolim

zakladni komunikaéni 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 upravé HW a SW
pristroje) - nutno konzultovat (napf. snima¢ vysky hladiny)

napajeni
napajeni bateriové s dobijecimi ¢lanky
doba kontinualniho provozu [h] 16
napajeci napéti [V] 3,7
maximalni napajeci napéti [V] 5
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4.3.2 Z-metr Il

V letech 2006 az 2012 byl monitoring zajistén méfici aparaturou Z-metr II umoznujici
monitorovani na max. 128 méficich kandlech. Piistroj byl primarné koncipovan
jako laboratorni, proto jej pii polnich métenich bylo nutno vybavit napétovym ménicem
a misto sitového zdroje byla vyuZivana autobaterie. Z uvedené¢ho diivodu byla manipulace
V terénu naro¢néjsi, méfeni bylo zpocatku provadéno z kufru osobniho automobilu, pozdéji
byl realizovan méfici pult (Obr. 4.5). Specifikace zakladnich parametru pfistroje Z-metr Il je

ziejma z Tab. 4.2 (Patilkova, 2006).

pocitat | napéti

meérici segka’
se 16 kanaly
e - 3

”

Obr. 4.5 Piistroj Z-metr II (rok 2006 vlevo a uprostied, 2011 vpravo) (Parilkova)
metr 11

Tab. 4.2 Zakladni parametry p¥istroje Z-metr |1

Parametr Z-metr |1

Rozsah impedance 10Q- 1 MQ

Rozsah frekvence 100 Hz — 20 kHz

Pi‘esnost modulu impedance +/- 2 % z rozsahu

Piesnost faze +/- 2°

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

Prepina¢ (mozZnost 2 a 4 elektrodového zapojeni) interni, 128 méricich mist

4.3.3 Konstrukéni reSeni méricich sond

Konstrukéni feSeni meéficich sond vzdy vychéazi z pozadovanych cili méfeni a moZnosti
aplikace méficich postupil na konkrétni lokalité. Je proto velmi variabilni. Monitorovani
zemni hraze MVN Bezednik III bylo realizovano jako prvni aplikace méfici aparatury
s ptistrojem Z-metr 1l v polnich podminkach. Koncepce monitorovani, v¢etné konstrukce
meficich sond, proto vychdzela pouze =ze zkuSenosti ziskanych pii laboratornich
experimentech a ukazalo se, Ze napf. uziti vicezilového plochého kabelu VFL nebylo vhodnou
volbou, nebot’ se jednotlivé vodice snadno pietrhnou.
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Byly realizovany délené trubicové sondy v celkové délce trubice 3,5 m (Obr. 4.6). Na kazdé
trubici se nachazi 12 pravidelné rozmisténymi elektrod, coz umoziluje monitorovani
Vv rtiznych trovnich resp. hloubkach v télese zemni hraze, ¢imz je mozno presnéji lokalizovat
mozné anomalie. Elektrody jsou provedeny z trubek z nerezavéjici oceli vnéjsiho priméru
0,025 m, délky 0,15 m a tloustky stény 0,0015 m. Elektroda umisténad v zemin€ nejhloubéji

v

byla z divodu snadngjsi instalace osazena hrotem (Obr. 4.6).

Obr. 4.6 Konstrukéni Feseni trubicové sondy (Paiilek, 2006)

Distanénim a soucasn¢ izolaénim prvkem mezi elektrodami trubicovych sond jsou
polyamidové trubice stejného vnéjsSiho priméru a délky, avSak tloustky stény 0,004 m.
Elektricky signal je piendSen plochym vicezilovym kabelem znacenym VFL 16x0,15
s volnymi konci, které byly miniaturnimi krokosvorkami MCV 35/0 (¢ernd) a MCV 35/2
(Cervend) (Obr. 4.7) propojeny na jednotlivé kanaly piistroju Z-metr Il. V roce 2016 bylo
propojeni provedeno pies redukce a 25 pinovy konektor CANON (Obr. 4.8) K piistroji Z-metr
V.

Obr. 4.7 Plochy viceZilovy kabel VFL (vlevo) [4], miniaturni krokosvorky MCV 35/0 a 35/2 (vpravo) [5]
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Obr. 4.8 Propojovaci prvky vyuZité na navodnim lici hrazi: plastovy kryt konektoru Canon 25 (vlevo),
konektor Canon 25F a 25M kabelovy (vpravo) [6]

V roce 2009 byly na vzdus$ni stran¢ koruny hraze instalovany dalsi tii ty¢e oznacené jako 3a,
4a a 6a. Zde byly pro pienos signalu pouzity vodi¢e TAS-C131/6 modré typu Cu lanko s PVC
izolaci priifezu 0,35 mm? které byly zakon¢eny konektory faston (Obr. 4.9) s izolaci teplem
smrstitelnou buzirkou.

Obr. 4.9 Propojovaci prvky pouZité na vzdusnim lici hraze: lanko Cu (vlevo) [7], zasuvka plocha Faston
(uprostied) [8], sada smrSt'ovacich buzirek (vpravo) [9]

Instalace sond byla provedena manualng, coZ si vyzadalo 1 vyvoj specialnich instalacnich
postupt. Byl vyvrtdn otvor pozadovaného priméru 0,028 m, do n¢hoz byla instalovana
trubice délky 3,5 m s 12 méficimi elektrodami (Obr. 4.10). Proti vniku vlhkosti byla prvni
elektroda pod povrchem, tj. s ¢islem 12, vyplnéna nevodivym silikonovym tmelem.
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Obr. 4.10 Manualni instalace délenych trubicovych sond (Pafilkova, 2006)

Volné kabely, kazdy v délce 2 m, byly smotany a umistény do mikroténového sacku, ktery
byl vsunut do plastového obalu. Celek byl ulozen pod travni pokryv télesa zemni hraze
vedle piislusné méfici trubicové sondy. Jako prevence proti vandalismu bylo pozadovano,
aby na povrchu hraze nebylo monitorované misto pfili§ ziejmé, a proto bylo ozna¢eno pouze
vétsim kamenem (Obr. 4.11). I pfes tato opatfeni byla v dubnu 2008 sonda s ¢islem ,,1%
znicena bez moznosti opravy, nebot’ kabely od jednotlivych elektrod byly ufezany tésné
u jejich kryti silikonovym tmelem.

Obr. 4.11 Uprava povrchu zemni hraze v roce 2006 (Patilkova) a v roce 2016 (Koudelkova)

Pfi rekognoskaci lokality 18.4.20016 jsem pozice jednotlivych sond identifikovala
bez vazngjsich problému a zjistila odpovidajici stav kabelaze na sondach umisténych jak
na navodnim, tak na vzdu$nim lici hraze (Obr. 4.12). Kabely sondy ,,4a“ na vzdus$nim lici
hraze byly obnazeny a voln¢ uloZeny na korun¢ hraze (mozné pisobeni ¢lovéka i lesni zvére),
avSak zustaly neposkozeny (Obr. 4.13).
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Obr. 4.12 MéFici mista a stav obnaZené kabelaZe pro pienos signali ze sond v roce 2016 — navodni lic,
vpravo vzdusni lic (Koudelkova)

Obr. 4.13 MéFici mista a stav obnaZené kabelaZe pro pirenos signali ze sond v roce 2016 — vzdusni lic
(Koudelkova)
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5 POPIS RESENE LOKALITY

Ve své praci jsem se zabyvala problematikou ovéfeni monitorovaci techniky pracujici
s metodou elektrické impedancni spektrometrie, kdy diraz byl kladen na otazku Zivotnosti
méficich sond osazenych v zemni hrazi MVN Bezednik III nachazejici se v katastru obce
Kobetice u Brna v okrese Vyskov v Jihomoravském kraji.

Obr. 5.1 Situace uzemi s vyzna¢enim fe$ené nadrze [10]

MVN Bezednik III je pfistupnd po zpevnéné lesni cest¢ odbocujici ze silnice 1/54
nebo po lesni cesté z obce Kobetice (oboji modra turisticka znacka).

51 SITUACE ZAJMOVEHO UZEMI

MVN Bezednik III [1] byla vybudovana v roce 1979 na bezejmenném levostranném piitoku
Kobetického potoka v km 0,850 a v 250 m n. m. jako jedna ze dvou malych vodnich nadrzi,
které¢ byly pozdéji doplnény o nadrz tieti. Vybudovani uvedenych objektli umoznilo sndze
zavlazovat nize poloZzené pozemky lesniho zédvodu a dale slouzi také jako protipozarni
ochrana, k chovu ryb a jako zdroj vody pro lesni zvéf. Zaroven vybudovanim vodnich nadrzi
vznikl krajinotvorny prvek a udoli se otevielo i rekreacnim aktivitam (pé&si turistika,
cyklistika).
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Geologicky podklad MVN je tvofen flySojidnim a olasovym vyvojem jilovcl a piskovcil,
zde prekrytych vrstvou hlin a jilovych hlin. V mélkych zvodnélych terénnich depresich
se vyskytuji ¢erné organické ptdy, které byvaji Casto zraselinéné.

Obr. 5.2 Soustava tfi nadrZi s vyzna¢enou reSenou nadrzi Bezednik IIT [10]

Z hydrogeologického hlediska ma zajmové uzemi pomérné malou jimavost a zdroje vody jsou
jen v depresnich lokalitach.

Hydrologické poméry pro zajmové povodi v Kobeficich jsou stanoveny CHMU Brno
Z hydrologické fady za obdobi 1931 — 1980.

Tab. 5.1 M - denni pritoky: Qm [1/s]

M 130 |60 |90 |120 |150 |180 |210 |240 | 270 | 300 |330 |355 |364

Om |13 |8 6 5 4 35 |50 |25 |2 15 |1 05 |01

Tab. 5.2 N - leté priitoky: Qn [m¥/s]
N 1 2 5 10 20 50 100
QN 0,5 0,9 1,7 2,5 3,5 50 6,5
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5.2 POPIS NADRZE BEZEDNIK II1

Nadrz Bezednik III je svym charakterem prato¢nd, vybudovana k uceliim retence a akumulace
vod s vyznamem pro estetiku okolni krajiny. Z pohledu VD-TBD a.s. Brno, je dilo zatazeno
do kategorie IV. Spravcem a uZivatelem soustavy nadrzi jsou Lesy Ceské republiky, s. p.,
Lesni sprava Bucovice.

Obr. 5.3 Nadrz Bezednik III (Parilkova)

Vyskové stavba nenavazuje na statni nivelaci, proto byly pfi praci zvoleny relativni vysky.
Pevny vyskovy bod byl umistén na ochranném ramu vypoustéciho zatizeni vodni nadrze
Bezednik III a mé koétu 300,67 m n. m. Polohové byla vSechna méfeni provedena v mistnim
soufadnicovém systému.

Hraz MVN byla navrzena jako homogenni, sypana kolmo na podélnou osu udoli.
Jako material pro vystavbu hraze byly pouzity mistni zeminy z levé a pravé casti udoli.
Zeminu Ize charakterizovat jako hlinitojilovitou, misty s pfimésemi pisku. Zemina
pro konstrukci hraze byla odebirana pievazné z levé ¢asti udoli, avsak pro vrstvu pod korunou
hrdze byla pouzita zemina z pravé casti udoli, ktera se vyznaCuje vyss$i pfimési raseliny
a pti monitorovani vykazovala jiné hodnoty méfenych elektrickych veli¢in [1].

Tab. 5.3 Zakladni hydrologické tidaje

Hydrologické potradi 4-15-03-084
Plocha povodi 2,12 km?
Plocha zatopy 3586 m?
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Tab. 5.4 Zakladni rozméry nadrze

Maximalni hloubka nadrze 20m
Sitka hraze v koruné 35m
Délka hraze 725m
Sklon navodniho lice hraze 1:3
Sklon vzdusného lice hraze 1:2-25
Celkovy objem nadrze 7 350 m?
Objem stalého nadrZeni 4792 m?
Neovladatelny retenéni prostor 2558 m*
Sklon vypusti i=2%
Svétlost vypusti DN 300

Tab. 5.5 Priitokové charakteristiky

Primérny roéni pritok Qa 0,005 m*s?

Odtok navrhového mnozstvi Qoo 6,5 més?

Kapacita spodni vypusti Qy 0,126 m®s?

Kapacita bezpecnostniho prelivu bezpecné prevedeni Qoo
Koéta hladiny stalého nadrzeni 300,2 m n. m. relativni vysky

Navodni lic byl zpevnén betonovymi prefabrikdty ulozenymi do betonového loze
se Stérkopiskovym lozem a jilovym tésnénim. Zpevnéni bylo zajisténo zalozenim do kamenné
patky na cementovou maltu. Zpevnéni svahu bylo spojeno se zpevnénim komunikace
Vv koruné hraze. V koruné hrdze se piedpoklddalo vybudovat vozovku v provedeni se
Stérkopiskovym podkladem, vrstvou penetraéntho makadamu a asfaltovym natérem.
Avsak zahy bylo rozpoznano nebezpeci jejiho enormniho zatéZzovani v pribehu lesnich praci,
a proto byla komunikace ponechana pouze se stérkovym podkladem. Vzdusni lic byl zpevnén
vegetaci [1].

Po napusténi nadrze v roce 1980 se zacaly objevovat ztraty vody mimo vypoustéci potrubi.
Predpokladalo se, ze k tinikiim vody dochazi kvili zavadé na tésnicim jadru. Byl proveden
geologicky prizkum 3 sondami a bylo zjisténo, ze predpokladany profil v zakladové spate
hraze byl v n€kterych mistech odliSny od skute¢ného stavu v provedené spare. Na zaklade
geologického posudku byla zavada odstranéna piidanim tésnici vrstvy z jilovité zeminy
na navodni stran¢ hraze.
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Obr. 5.4 Detail piivodniho opevnéni navodniho lice [1]

Pozdg¢ji se ale zavada opét objevila a roku 1997 byl proveden navrh dalsi opravy. Z navodni
strany bylo odstranéno ptivodni opevnéni betonovymi prefabrikaty. Stavajici Stérkopiskové
loze bylo vyrovnano a doplnéno. Na tuto vrstvu byla polozena technicka geotextilie a na ni
hydroizola¢ni folie z mékéeného PVC. Folie byla chranéna geotextilii a na ni byla
rozprostfena vrstva hlinitopisCité zeminy. V paté hraze byla provedena patka z lomového
kamene na cementovou maltu, ktera slouzi jako opora pro betonové prefabrikaty. Navodni
strana nad maximalni hladinou, vzdu$na strana a koruna hraze byly zpevnény vegetaci.

Obr. 5.5 Vzorovy priény fez hrazi [1]
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Obr. 5.6 Bezpecnostni pieliv (nahoie ¢erven 2016 - Koudelkova, dole po povodni 16.6.2010 - Pafilkova)

Vroce 1998 bylo vydano povoleni ke stavbé ,,Obnova vodni nadrze Kobefice”. Byla
provedena oprava tésniciho prvku navodniho lice hraze f6lii HDPE tl. 1,5 mm, ktera byla
uloZzena oboustranné¢ v ochranném S$térkopiskovém lozi. Bylo také opraveno puvodni
opevnéni z tvarnic IZT, ¢ast navodniho lice byla opevnéna polovegetacnimi tvarnicemi
s vyplni Stérku a v oblasti zavdzani do terénu doplnéna kamennou rovnaninou. Lokalni
sniZzeni koruny hraze bylo dosypéno a koruna hraze byla opevnéna drcenym kamenivem.
Dalsim prvkem opravy bylo vybudovani sedimenta¢niho prostoru, ktery byl umistén
pred vypustnym zafizenim — pozerdkem. Soucasn€ s opravou hraze byl na levé stran¢ hraze
vybudovan bezpec¢nostni pteliv se sklony svahii 1 : 5 dimenzovany na Qioo. Pteliv je pfi¢né
prejezdny, opevnéni je provedeno z kamenné dlazby s vysparovanim a uloZenim
do betonového loze, vyvar je upraven kamennym zahozem s ukonenim pii¢nym prahem,
na navodnim lici jsou kamenné schody.
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Obr. 5.7 Pohled na hraz — kvéten 2016 (Koudelkova)

Obr. 5.8 Vypustné zafizeni - celokovovy poZerak, kvéten 2016 (Koudelkova)

Na VD se v soucasné dobé nachdzi funkéni
pred vypustnym objektem a vypustny objekt
umisténymi jako mezikruzi kryté ocelovym
vody seuvadi  pootoenim  Soupéte
svoji  vySkou definuje hladinu stalého
zabezpefen uzamykatelnym zatizenim.

bezpecnostni pteliv, sedimentacni prostor
— pozerak. Pozerak je tvofen dvéma trubkami
plechem. Do provozniho stavu vypousténi
umisténého ve vnitinim valci. Tento valec
nadrzeni. Proti neopravnéné manipulaci je
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53 MONITOROVANI HRAZE METODOU EIS

Pozadavek na monitorovani zemni hraze MVN Bezednik III byl vznesen spravcem
a uzivatelem — Lesy Ceské republiky, s. p., lesni sprava Bucovice z diivodu obav z priisaki
vody télesem hraze a vzniku privilegovanych cest, podlozenych ¢astym a pozorovatelnym
kolisanim hladiny vody v nadrzi doprovdzenym vysokym podmécenim a rozvojem moktadi
a vegetace levostranné pod hrazi. Je tedy mozné konstatovat, Ze monitorovani zemni hraze
bylo zahdjeno na zdklad€ pozorované¢ho tniku vody z nédrZe a néslednych obav o bezpecny
provoz vodniho dila v souvislosti se stabilitou zemni hraze.

Obr. 5.9 Vzdusni lic hraze a vegetace pod hrazi (2006, Pafilkova)

Monitorovani hraze metodou EIS zapocalo v ¢ervnu roku 2006 pifed sanaci planovanou
z divodu podezieni na obnoveni privilegovanych prisakovych cest. Sanace navodniho lice
hraze byla provedena v obdobi prosinec 2006 az ¢ervenec 2007.

Obr. 5.10 Navodni lic po rekonstrukcei (2007, Parilkova)

I po né€kolikanasobnych opravach télesa zemni hraze MVN se vSak voda z nadrze ztraci
a uzemi pod hrazi byva ¢asto zamokieno, predevsim jeho leva ¢ast.
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54 SITUACE MERICICH SOND

Mg¢fici sondy byly do télesa zemni hrdze MVN instalovany ve dvou etapéach. V ¢ervnu 2006
bylo v koruné¢ na navodnim lici (Obr. 5.11) osazeno 7 vertikaln¢ délenych trubic (oznaceny
Cislicemi 0 az 6) v rozestupech 2,0 m. Ve druhé etapé v cervnu 2009 se podaiilo v koruné
na vzdusni strané¢ zemni hraze osadit 3 trubice (oznaceny d&islicemi 3a, 4a a 6a) opét
Vv rozestupech 2,0 m véetné fiktivni trubice 5a. Vzhledem k vegeta¢nimu pokryvu vzdusného
lice hraze a ptedevsim k vyvinutému kofenovému systému osadzenych a naletovych dievin se

vV

na vzdu$ny lic hraze nepodatilo manudlné instalovat vyssi po€et méticich sond.

Schématické znazornéni pozic trubicovych sond na névodnim lici zemni hraze MVN
Bezednik III v¢etné detailu principu umisténi snimac je ziejmy z Obr. 5.12.

Obr. 5.11 Situace moniterovacich trubic (¢erven 2009) (Pafilkova, 2013)
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Obr. 5.12 Schéma zemni hraze (a), situace monitorovacich trubic na navodnim lici (b) a detail pozic
snimaci (c) (Parilkova, 2006)
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Jiz pti instalaci prvnich sond byla zfejmad rGznd struktura materidlu hraze. Ptiblizné
do hloubky 1,5 m od koruny hraze bylo mozno specialni vrtaci soupravu, k tomu ucelu
vyvinutou v LVV UVST, téméf zatlait do zeminy rukou. V hloubce kolem 2,9 m se objevila
tenka vrstva jiné tvrdsi (hutnéjs$i) zeminy a po jejim provrtani bylo mozno vrtaci elektrodu
dotladit manudlng, ve vrtu se zacala objevovat voda. Manudlni instalace trubic probéhla
ve vSech vrtech na navodnim lici bez vazné&jsich problému (Patilkova, 2006).

Pokud to podminky na lokalité¢ dovolovaly, probihalo v letech 2006 az 2012 monitorovani
(Obr. 5.13) pravideln¢ v Cetnosti 1x mési¢né. V souladu s vypsanim tématu bakalaiské prace
a mym pfihlaSenim se k jejimu zpracovani bylo nutno u majitele a provozovatele dila vyftidit
povoleni vjezdu na lokalitu, které bylo vazano na kalendaini rok. Kontrolni méfeni, zamétené
na ovéfeni zivotnosti méficich sond predevSim z hlediska prenaseného elektrického signalu
aspojené s jejich adaptabilitou na generacné nové meéfici pristroje, jsem proto provedla
v mésicich kvétnu a listopadu roku 2016.

Obr. 5.13 Monitorovani na lokalité (kvéten 2009 - Paiilek, kvéten 2016 - Koudelkova)

55 PRUBEH A ZPRACOVANI MERENI

Monitorovani zemni hraze MVN Bezednik III, které probihalo v obdobi 19.8.2006
az 3.3.2013 fesenim projektd GA CR a EUREKA, jsem doplnila mé&fenim ve dnech 9.5.2016
a 28.11.2016. Monitorovani bylo provedeno pfistrojem Z-metr Il, ja jsem méfeni provedla
ptistrojem Z-metr V.

V roce 2006 bylo zahajeno monitorovani navodniho lice hraze (profily 0_1, 1 2, 2 3, 3 4,
4 5ab5 6) aprobéhla 4 méteni (do 17.11.2006), nasledné byla z davodu opravy navodniho
lice hraze MVN vypusténa a monitorovani bylo obnoveno az 17.8.2007. V nésledujicich
letech k zadnému dlouhodobéjsimu prferuseni monitorovani nedoslo. Do 20.5.2009 byl
monitorovan pouze navodni lic hraze, po osazeni trubicovych sond na vzdusni lic probihalo
od 17.6.2009 monitorovani i ve smérech znazornénych na Obr. 5.14. Mé&feni bylo na feSené
lokalité realizovano pravidelné jedenkrat mésicné, kdy byly sledovany zmény elektrickych
charakteristik zeminy, uroven hladiny vody v nadrzi, teplota vzduchu a ¢as méfeni.
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Obr. 5.14 Priklad monitorovanych profili na hrazi MVN Bezednik III (pIna ¢ara profil méreny
od 08/2006, ¢arkovana ¢ara profily méfené od 06/2009)

Dv¢ trubice s 12 monitorovanymi urovnémi (na trubici se rovnomérné stiidalo 12 vodivych
elektrod a 11 nevodivych ¢&asti) vymezovaly méfeny profil oznaceny jako Pl az P6
(Obr.5.12c a 5.15). Vyhodnocené virtudlni body se nachazeji vzdy v pruseéiku
geometrického stfedu vzdalenosti dvou sousednich paralelnich trubic a geometrického stiedu
délky méficich elektrod. Vzhledem k vysSce hraze 3,2 m a celkové délce trubic 3,5 m vyplyva,
ze elektrody byly osazeny az do podlozi hraze.

MERIDLO ELEKTRICKE INMPEDANCE
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Obr. 5.15 Schéma zapojeni méFicich sond na navodnim lici hraze a vyhodnocenych bodi v profilech
P1 az P6

Meéteni na kazdém snimaci trubicové sondy probihalo cyklicky minimalné 5x, tj. v kazdé
meétené urovni (hy) bylo odecteno 5 az 15 hodnot elektrického odporu R a reaktance X.
Vysledna hodnota métenych slozek elektrické impedance byla stanovena aritmetickym
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primérem hodnot méfenych, pfi¢emz fadoveé odlisné hodnoty nebyly do zpracovéani zahrnuty.
Frekvence budiciho signalu f byla nastavovana na 8§ 000 Hz a doba pfepinani mezi méfenimi
zvolenat = 200 ms.

Meéfend data byla dostupnd v tabelarni podobé v textovém souboru s koncovkou ,,csv*, ndzvy
souborti zapisovanych dat byly voleny sohledem na propojované trubice napi. 3 4
na navodnim lici hraze, 3a_4a na vzdus$nim lici hraze a 3_3a pro pii¢ny fez hrazi (Obr. 5.15).
Dalsi zpracovani dat jsem provedla v programovém prosttedi MS Excel, Surfer 8 a AutoCAD
2015.

I kdyz tycové elektrody byly osazeny 0,15 m pod terénem koruny hraze, v obdobi
bfezen/duben 2008 byla ty¢ ¢. 1 poniCena a déale nepouzitelnd. Ukazalo se, ze i kdyz
doporucend maximalni vzdalenost 2 m mezi dvéma elektrodami byla po poSkozeni
dvojnéasobné piekrocena, nedoslo ke zkresleni méfenych hodnot a méfeni mohlo probihat
v profilu 0_2.

Kromé pusobeni ¢loveka je nutno zohlednit i vliv fauny a flory (Obr. 5.16), kdy si v blizkosti
sondy vyvedla mladé uZovka, ud¢laly si tam hnizdo vosy ¢i mravenci zaloZili mraveniSté.
Nepiijemna byla 1 ¢innost hraboSe vodniho, ktery narusil izolaci kabell ¢i divokych prasat,
ktera je dosti Casto obnazovali. Na druhou stranu je nutno konstatovat, ze ani zvySené vodni
stavy resp. povodiové udalosti nezpusobily poskozeni sond.

Obr. 5.16 Vliv fauny a flory

Byla snaha neporusit pravidelnost monitoringu a méfeni opravdu kazdy mésic provadét, avSak
vyskytly se situace (napt. leden a unor 2012), kdy méfeni z dtivodu nepiizné pocasi
neprobéhlo. Vzhledem k vysoké pokryvce sn€hu byla znepfistupnéna piijezdova komunikace
K nadrzi, kvuli velké namraze byl vydan zakaz vstupu do lesa, nebot’ hrozilo lamani vétvi
a stromu a snih byl natolik promrzly, ze by byl problém nalézt kabely jednotlivych sond.

V pribéhu monitorovani se na lokalité vyskytla povodnova epizoda (¢ervenec 2009), v jejimz
disledku doslo k preliti koruny hraze; monitorovani probéhlo bezprostiedné po pribéhu
povodné, kdy byl jesté ve funkci korunovy pieliv. Zaznamenany jsou i poméry pii vypusténi
rybnika (2006), vliv snéhové pokryvky a ledu, vliv extrémnich teplot a dalSi situace,
které se na lokalité vyskytly.

Monitorovani v lokalit¢ uz neprobiha, prokazané vysledky a z nich plynouci zavéry se
ukdzaly jako logicky interpretovatelné. JelikoZ sondy jsou do hréze osazované jako ztracené,
byl ptedpoklad, ze lokalita bude vyuzivana ke sledovani jejich Zivotnosti a stability.

44



6 VYSLEDKY MERENI

Data ziskana méfenim jsem zpracovala v programu MS Excel. Zméfeny byly hodnoty obou
slozek elektrické impedance — rezistance R a reaktance X. Dale jsem pracovala s hodnotami
rezistance. Vyhodnoceni zmén reaktance X by umoznilo prostiednictvim méfici frekvence
bliz8i popis druhu zeminy. Mnou naméfena data jsem S daty naméfenymi v letech 2006 —
2012 pouzila jako zaklad grafii. Méteni v roce 2016 jsem provedla v meésicich kvéten
a listopad, proto jsem dale pracovala pouze s daty naméfenymi v ptedchozich letech v téchto
mésicich.

Pii kazdém méfenim byla zaznamenana teplota vzduchu a uroven hladiny v MVN (Tab. 6.1).
Nepodatilo se dohledat pouze hodnotu urovné hladiny z listopadu 2006 a teploty vzduchu
z listopadu 2006 a 2007, kdy bylo monitorovani v pocatcich. Mnou uvadéné teploty z téchto
méfeni [12] byly stanoveny jako primérné denni teploty méfené na nejbliz§i meteostanici
Brno, 241 m n. m. Provozovatelem meteostanice je CHMU. V kvétnu 2006 jeité sondy
nebyly na hrazi nainstalovany. V kvétnu 2007 byla nadrz vypusténa z divodu oprav hraze.

Tab. 6.1 Hodnoty teplot a irovné hladiny v mésicich méfeni

ROK HLADINA [m n. m.] HLADINA [m] TEPLOTA [°C]
KVETEN | LISTOPAD | KVETEN | LISTOPAD | KVETEN | LISTOPAD
2006 - - - - - 8
2007 - 299,93 - 2,29 - 0
2008 299,94 300,00 2,30 2,36 22 0
2009 299,62 299,90 1,98 2,26 24 6
2010 300,19 299,91 2,55 2,27 11 0
2011 | 300,01 | 299,70 2,37 2,06 14 10
2012 299,72 299,68 2,08 2,04 17 10
2016 299,84 299,70 2,20 2,06 13 1
02 2 3
0 3500 7000 10500 14000 0 3500 7000 10500 14000
0,00 R [Q] 0,00 R [Q]
-0,50 -0,50
-1,00 -1,00
—160509 —— 160509
1,50 120325 | 1 1 5o —— 120525
110525 110525
22,00 —100520 22,00 ——100520
— 090520 — 090520
-2,50 —080517 50 —— 080517
-3,00 -3,00
-3,50 -3,50
H [m] H [m]
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3.4 45
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Obr. 6.1 Priibéh rezistance v kvétnu v jednotlivych letech

Vyhodnoceni zmén rezistance po vysce profilu mezi jednotlivymi sondami jsem provedla
ve vSech letech, kdy probéhlo méfeni, a to pro mésic kvéten (Obr. 6.1) i listopad (Obr. 6.2).
Z diivodu porovnatelnosti prib¢hti méfené rezistance je ve vSech grafech pouzit jednotny
rozsah soufadného systému H, R.

46



0
0,00

3500

0.2

7000

10500

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00
-2,50
-3,00

-3,50

H [m]

o

3500

i

3.4

7000

10500

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00
-2,50
-3,00

-3,50

H[m]

|

14000

R [Q]

—161128
—121125
——111104
—101125
—091118
—081122
—071118
—061117

14000

R [Q]

— 161128
—121125
——111104
—101125
—091118
—081122
—071118
—061117

47

2.3

0 3500 7000 10500 14000
0,00 R [Q]
-0,50
— 161128
-1,00
—121125
111104
-1,50
—101125
— (081122
-2,50 e 071118
— (061117
-3,00
-3,50
H [m]
45
0 3500 7000 10500 14000
0,00 R [Q]
-0,50
1,00 — 161128
— 121125
-1,50 111104
— 101125
-2,00 — 091118
— (081122
-2,50 — (071118
— (061117
-3,00
-3,50
H [m]



56

0 3500 7000 10500 14000
0,00 R [Q]
-0,50
161128
-1,00
— 121125
150 111104
— 101125
2,00 —091118
— (081122
42,50 071118
— 061117
-3,00
-3,50
H[m]

Obr. 6.2 Pribéh rezistance v listopadu v jednotlivych letech

Hraz je navrZena jako homogenni. Zemina pouzita na jeji vystavbu byla mistni a odebirala se
pievazné z levého svahu udoli. Ponévadz ji nebylo dostatecné mnozstvi, byla na stavbu
pouzita i zemina z pravého svahu udoli, ktera se nachazi pouze v ¢asti hraze ve vrstvé
piiblizné 1 m pod korunou hraze. Uvedené skuteCnosti byly ustné potvrzeny v diskuzi
s revirnikem, ktery byl budovani hraze ptitomen. V grafech (Obr. 6.1 a 6.2) je v této hloubce
patrny vykyv hodnoty rezistance v profilech 2_3, 4 5 a5 6 v obou hodnocenych mésicich.
Méfena hodnota rezistance neptesahuje 13 kQ, coz na jedné strané¢ dokumentuje jeji odlisné
elektrochemické vlastnosti (zemina z pravého svahu), na druhé strané se ale mize jednat

v

i 0 zeminu porovitéjsi a méné ulehlou, kdy jsou poéry vyplnény vzduchem.

Vliv teploty vzduchu na hodnotu celkové prumérné rezistance neni z uvedenych vysledku
meéfeni zcela prikazny. Obecné lze konstatovat, Ze v mésici kvétnu se na hodnoté rezistance
spolu s teplotou vyrazné podili srazky, které vSak nebyly méfeny. V listopadu jsou vyssi
hodnoty rezistance zplsobeny i teplotou vzduchu, nebot zmrzld zemina se chova
jako elektricky velmi $patny vodi¢, coz se projevuje vysokou hodnotou rezistance.

V souvislosti s kolisanim urovné hladiny v MVN lze konstatovat, ze ve vétsiné piipada
hodnota rezistance klesa se stoupajici rovni hladiny vody Vv nddrzi (Obr. 6.3), jak je patrné
z dat naméfenych v kvétnu. Data z listopadu jsou netplna (Obr. 6.4). Lze vsak vyvodit
nékteré zavéry. Napt. v roce 2011 a 2016 byla hladina vody v MVN v mésici listopadu na
stejné urovni (Tab. 6.1) a ackoli se teplota vzduchu ve dnech méfeni (¢as méteni byl shodné
08:10 h) lisila 0 9 °C tj. 0 90 %, zjisténé primérné hodnoty rezistance se lisi o 0,72%.
Uvedena skute¢nost vypovida o prukaznosti méfeni, nebot’ ani v roce 2016 se nejednalo
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o promrzani zeminy, a proto ovlivnéni méfenych hodnot rezistance teplotou vzduchu bylo
minimalni. Rovnéz lze konstatovat, ze kondice télesa hraze nevykazuje vyraznych zmeén.

N
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Obr. 6.3 Hloubka vody, teplota vzduchu a rezistance v mésici kvétnu
25 1400
1200
20
1000
E 15 800 =
T o
§) 600
~
00 M hladina
M teplota
00 M rezistance
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2016

Obr. 6.4 Hloubka vody, teplota vzduchu a rezistance v mésici listopadu

M¢fteni jsem zpracovala také jako prabéh hodnot celkové primérné rezistance stanovené
Vv jednotlivych méfenych profilech v navodnim lici v jednotlivych letech v kvétnu (Obr. 6.5)
av listopadu (Obr. 6.6). Stani¢eni sond je uvazovano od hrany bezpecnostniho pielivu
(Obr. 5.12b). V profilu 3_4, L = 13,6 m je v obou mésicich a t¢émé&f ve v§ech méfenych letech
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patrné snizeni hodnoty rezistance, coz za predpokladu, ze se neméni chemicko-fyzikalni
vlastnosti méfeného prosttedi (voda, zemina), piedstavuje vyrazné¢ vyssi obsah vody
v méfeném profilu. Uvedend skute¢nost proto upozoriuje na problemati¢nost uvedeného
mista z hlediska bezpec¢ného provozu VD.
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Obr. 6.5 Prubéh rezistance v navodnim lici — kvéten 2008 — 2012 a 2016
2000
1800
1600
1400 —— 161128
1200 — 121125
e} —— 111104
S 1000
o 101125
800 ™~
091118
600 . 081122
400 071118
— 061117
200
0
7,6 9,6 11,6 13,6 15,6 17,6
L [m]

Obr. 6.6 Priibéh rezistance v navodnim lici — listopad 2006 — 2012 a 2016

50



Dalsim typem vyhodnoceni, ktery dokumentuje ptipadny vyskyt oblasti s odliSnou rezistanci
Vv méfené ¢asti navodniho lice zemni hraze je vykresleni map izolinii (Obr. 6.7 az Obr. 6.10).
K uvedenému zpisobu zpracovani jsem pouzila programovy prostiedek Surfer.

Kromé& vyhodnocené mapy rozlozeni rezistance je znazornéna také uroven hladiny v den
méfeni, koruna hraze (301,2 mn. m.) atroven podlozi (298,2 m n. m.). Poloha méfenych
bodi je zobrazena ve vztahu k hloubce pod korunou hraze, staniCeni je opét uvazovano
od hrany bezpec¢nostniho pielivu (Obr. 5.12b).

Z vyhodnoceni méfeni V navodnim lici je patrna plocha snizené rezistance, jejiz velka cast
se nachazi v podlozi hraze. Uvedena skutecnost se projevuje ve vSech vyhodnocenich, ktera
jsem provedla. Tato oblast znaci nartst vlhkosti zeminy a muze ukazovat vznik privilegované
cesty. Pro ndzornost uvadim vystupy z meteni v roce 2008 a 2016.

Na map¢ rezistance z méteni v listopadu 2008 (Obr. 6.8) je ziejmy vyssi obsah vody (nizké
hodnoty rezistance) v téméf celém méteném profilu navodniho lice hraze. Teplota vzduchu
vV den méteni byla 0 °C a denni thrn srdzek méfeny na stanici Kobefice (dle zaznamu dat
poskytnutého CHMU v roce 2008) byl 3,6 mm. Avsak mési¢ni srazkovy uhrn byl v 11/2008 —
25,6 mm; v 10/2008 — 20,2 mm; v 09/2008 — 56,1 mm a v 08/2008 — 57,9 mm. Lze tedy
predpokladat, ze uvedena skutecnost je disledkem srazek.

Vystupy z dalSich méfeni pro srovnani uvadim v Ptiloze 2.
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N

N
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re) N S
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Obr. 6.7 Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 17.05.2008
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Obr. 6.8 Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 22.11.2008
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Obr. 6.9 Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 09.05.2016
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Obr. 6.10 Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méieni 28.11.2016

V roce 2008 bylo realizovano kontrolni méfeni zemin na lokalité¢ z divodu ovéfeni zjisténi
monitorovanim EIS. Méfeni bylo provedeno piistrojem GEM2. GEM je aparatura vyuzivana
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pii dipdlovém elektromagnetickém profilovani (DEMP). Jedna se o mobilni monitorovaci
systém, ktery detekuje anomalie v zeminach.

Pomoci pfistroje GEM2 (Obr. 6.11a) byla zméfena a vyhodnocena linie hraze nadrze
Bezednik 111 o celkové délce cca L1 = 87 m [13]. Pro srovnani byly zméfeny i hraze dvou
dal$ich nadrzi L» a L3 této soustavy (Obr. 6.11b), kde nebyly zadné anomalie zaznamenany.
Hraze byly méfeny vzdy od levého biehu k pravému, pfiblizné v ose hraze s pocatkem na
okraji lesni cesty.

Obr. 6.11 Méieni (a) a vyhodnoceni (b) piistrojem GEM2

V hrazi nadrze Bezednik III byly detekovany dva tseky v zékladech hraze nebo pod ni, kde
byla zjisténa sniZzend rezistance. Anomalie mohou byt vysvétleny napf. vyskytem
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hrubozrnngjsiho (propustnéjsiho) materialu. Vysledek méfeni potvrdil udaje ziskané
monitorovanim EIS, tedy pravdépodobny vyskyt privilegovanych cest v podlozi hraze.

Oblast pravdépodobného prisaku je patrnd z pricnych fezii hrazi (Obr. 6.11 az Obr. 6.14).
Pro nazornost uvadim pficné fezy z méteni vroce 2010 (prvni rok, kdy byly sondy
nainstalovany na vzdu$nim lici a mé&feni probéhlo v kvétnu i v listopadu) a 2016. Zpracovani
dalSich méteni opét uvadim v Ptiloze 2.
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Obr. 6.12 Vyhodnoceni rezistance v piiéném fezu hrazi — méieni 20.05.2010
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Obr. 6.13 Vyhodnoceni rezistance v piiéném fezu hrazi — méieni 25.11.2010
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Obr. 6.14 Vyhodnoceni rezistance v pfi¢ném Fezu hrazi — méfeni 09.05.2016
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Obr. 6.15 Vyhodnoceni rezistance v piiéném fezu hrazi — méieni 28.11.2016
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7 ZAVER

Zemni hraz malé vodni nadrze Bezednik III je sledovana metodou EIS da se fici nepfetrzité
od cervna 2006, kdy byly sondy instalovany na navodni lic. V ¢ervnu 2009 pak piibyly sondy
i na vzdusni lic. Monitorovani probihalo od 06/2006 do 12/2012. Byla snaha provadét méfeni
pravidelné jednou mési¢né az do biezna 2013, krom¢ kratkych obdobi, kdy byla nadrz
vypus$téna, nebo byl vydan zakaz vstupu na lokalitu z divodu nebezpe¢i ohroZeni Zivota
a meéfeni tedy neprobé&hlo. V ramci své bakalarské prace jsem provedla méfeni v kvétnu
a Vvlistopadu 2016 a jeho cilem bylo na zakladé zméfenych dat provéfit Zivotnost
instalovanych méficich sond a kompatibilitu méfici aparatury S pistrojem Z-metr.

Vystupy z naméfenych dat jsem vytvofila v programech MS Excel, AutoCAD a Surfer,
atovpodobé tabulek, grafi, pficnych a podélnych fezll. Z vystupli je patrné, ze mnou
naméfena data plynule navazuji na data z pfedchozich let v¢etné jejich interpretace.

Prestoze data ziskand na této lokalit¢ vykazuji stdle vysokou kvalitu, neprobéhlo
monitorovani bez problému. Monitorovani zemni hrdze nadrze Bezednik III bylo provedeno
meéfici aparaturou s pristrojem Z-metr jako prvni, tedy bez ptedchozi zkusSenosti. Ukdzalo se,
ze zde byly nevhodné zvoleny priméry vodicu zajist'ujicich ptenos dat ze snimace do fidiciho
modulu Z-metru IV, ve verzi pfistroje Z-metr II do nadfazeného PC. U nékterych sond
instalovanych na navodnim lici hraze doslo k ptetrZeni jednotlivych vodi¢a jejich ukroucenim
u zhlavi trubice, ¢imz se stala elektroda nefunk¢ni. Uvedena skutecnost vSak byla velmi dobie
identifikovatelna nesmysiné¢ vysokymi hodnotami méfené rezistance a reaktance. Takto
identifikované hodnoty jsem pro dalsi postup vyhodnoceni vyloucila a nahradila je hodnotami
interpolovanymi z okolnich bod.

Cilem moji prace bylo vyhodnotit Zivotnost sond instalovanych v zemni hrazi MVN po dobu
vice nez 10 let. Provedla jsem vizualni kontrolu elektrod umisténych pod povrchem pii jejich
¢asteCném obnaZeni, kdy jsem nezaznamenala Zadné povrchové zmény ani poruseni tésniciho
silikonového tmelu ve zhlavi trubicové sondy. Na zaklad€¢ svych méfeni a provedenych
analyz se domnivam, ze sondy i po této dobé& plni svou funkci a podavaji udaje srovnatelné
po celou dobu umisténi v hrazi. Lze také predpokladat, ze budou funkéni 1 nadale, pokud
nedojde k n&jakému zasadnimu zasahu do konstrukce hraze, a to jak ze strany clovéka,
tak i ptirody.

V Brné dne 23.5.2017
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PRILOHA 1 UKAZKA ZPRACOVANI DAT

Do tabelarniho vyjadieni v prostiedi programu MS Excel 1ze pievést potadové ¢islo méfeni —
No, méfici frekvenci — f [Hz], datum méfeni — date [dd.mm.yyyy], hodinu méteni — time
[hh:mm:ss], méFici kanal — ch, méfici rozsah — range, mé&fenou rezistanci — Rx [Q], m&fenou
reaktanci — Xx [Q], kdy oddélovacim prvkem zaznamu je stiednik.

V posledni verzi programu MS Excel se jiZ rozd¢li sloupce podle oddélovaciho prvku samy.

BE o o
DOMU | VLOZENI ROZLOZENISTRANKY ~VZORCE DATA  REVIZE  ZOBRAZENI Prinlasit se
‘{‘1 X reepee T Fax ==l T Viastni  -| [F2Podminéné formatovani~ = Viozit ~ E v v~
LBy~ G2 - 9 oo [ Formatovat jako tabulku ~  #% Odstranit ~ [¥]~ -
Vl?m v B Iu-~H- Q- A TEE = E£3= El f «“ & [,‘_/.Styly buriky ~ il Format ~ & -
Schranka T Pismo T Zarovnani ". Cislo ". Styly Buriky Upravy A
o VYPRSELA PLATNOST PREDPLATNEHO Pokud cheete Excel pouzivat bez preruseni, znovu ho aktivujte. Znovu aktivovat
D8 v fe | 9:12:47 v
A B C D E F G H | J K L M N -
1 #Start at 9.5.2016 9:12:42
2 |No f [Hz] date [dd.r time [hh:r ch range Rx [ohm] Xx [ohm]
3 1 8000 9.5.2016 9:12:43 0 1990 -09
4 1 8000 9.5.2016 9:12:44 1 1986 -1.0
5 1 8000 9.5.2016 9:12:45 2 0 42851 07
6 1 8000 9.5.2016 9:12:46 3 1971 -1.1
7 1 8000 9.5.2016 9:12:46 4 11115 -1.5
8 1 8000 9.5.2016 9:12:47 5 11422 -34
9 1 8000 9.5.2016 9:12:48 6 12434 -20.0
10 1 8000 9.5.2016 9:12:49 7 4 1 259.5 211
1 1 8000 9.5.2016 9:12:50 8 3 41118 -89773.6
12 1 8000 9.5.2016 9:12:51 9 4 162079 -152988.7
13 1 8000 9.5.2016 9:12:52 10 4 15317.1 -149302.1
14 1 8000 9.5.2016 9:12:53 11 4 402293 -591984.4
15 2 8000 9.5.2016 9:12:54 0 1990 -09
16 2 8000 9.5.2016 9:12:54 1 1986 -1.0
17 2 8000 9.5.2016 9:12:55 2 0 42851 -0.7
18 2 8000 9.5.2016 9:12:56 3 1971 -11
19 2 8000 9.5.2016 9:12:57 4 11115 -1.5
20 2 8000 9.5.2016 9:12:58 5 11423 -33
21 2 8000 9.5.2016 9:12:59 6 12434 -20.1
22 2 8000 9.5.2016 9:13:00 7 1 2596 -209
23 2 8000 9.5.2016 9:13:01 8 3 41234 -89358.1
24 2 8000 9.5.2016 9:13:02 9 4 15809.3 -151329.2
25 2 8000 9.5.2016 9:13:02 10 4 149135 -147612.6
26 2 8000 9.5.2016 9:13:03 11 4 39109.4 -581683.2
27 3 8000 9.5.2016 9:13:04 0 199.0 -0.9
28 3 8000 9.5.2016 9:13:05 1 1986 -1.0
29 3 8000 9.5.2016 9:13:06 7] 0 42851 -0.7
30 3 8000 9.5.2016 9:13:07 3 1971 -1.0
3 3 8000 9.5.2016 9:13:08 4 11114 -1.5
32 3 8000 9.5.2016 9:13:09 5 11422 -3.2
33 3 8000 9.5.2016 9:13:09 6 12435 -20.1
34 3 8000 9.5.2016 9:13:10 7 1 259.5 -21.1
35 3 8000 9.5.2016 9:13:11 8 3 3856.0 -89733.5
36 3 8000 9.5.2016 9:13:12 9 4 16002.7 -152370.7
37 3 8000 9.5.2016 9:13:13 10 4 151839 -148669.7
38 3 8000 9.5.2016 9:13:14 11 4 39964.6 -587992.7
39 4 8000 9.5.2016 9:13:15 0 199.0 -0.9
40 4 8000 9.5.2016 9:13:16 1 1986 -1.0
4 4 8000 9.5.2016 9:13:16 2 0 42851 -0.7
42 - 8000 9.5.2016 9:13:17 3 1971 -11
43 4 8000 9.5.2016 9:13:18 4 11114 -15 -
o] ® : o0

PRIPRAVEN

Ukazka dat v programu MS Excel rozdélenych do sloupcii
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V kazdé trovni je vZdy méfeno 5 hodnot. Méfeni jsou sefazena sestupné podle Cisla méticiho
kanalu, na némz je instalovan snimac (vylouceni volnych pozici na konektoru), ze zpracovani jsou
vylou€ena data, kterd vyrazn€ vybocuji z méten¢ho souboru, ze zbylych hodnot pro kazdou
uroven je vyjadien aritmeticky primér a vyslednd hodnota je pro piislusny den a ¢as méfeni
pfifazena urcité méfené urovni. Vyloucena data jsou podbarvena zlutou barvou.

B EH S & - 6_6a - Excel ? M i X
BTl DOMU  VIOZENI  ROZLOZENISTRANKY VZORCE DATA  REVIZE  ZOBRAZENI Prihlasit sel

LT ¢ I . . == P ny ~ [i5Podminéné formatovani~ | = - ar~
™ calibri ‘I AR = ([Obecy ks ; 2
LBy~ = = = 5] - B - 9% om [P Formatovat jako tabulku ~  #X Odstranit ~ [¥]

Viozit = v |y ¢ - =
2 ¥ B I U E1 ! A &= 3= - 3.5 DStyly buriky ~ %] Format - & -

Schranka Pismo 5 Zarovnani ~ Cislo ™ Styly Buriky Upravy A

o VYPRSELA PLATNOST PREDPLATNEHO Pokud cheete Excel pouZivat bez prerusen, znovu ho aktivujte. Znovu aktivovat

F71 - Jfe v

A B C D E F G H | J K -
1 |#Start at 28.11.2016 12:51:00 T
13 8000 28.11.2016 12:51:10 10 5 1725983.4 -6882425.7
25 8000 28.11.2016 12:51:20 10 5 1678556.1 -6756489.2
37 8000 28.11.2016 12:51:31 10 14373 -9.7
49 8000 28.11.2016 12:51:42 10 14378 -9.9
61 8000 28.11.2016 12:51:52 10 14374 -10.1
3
64
65
66
67
68
69
70
71 I |
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
3
84
85
86
87
88
89
90
91
92

3
2

94
95

oo

" s WwWN =

6_6a () 1 ’
PRIPRAVEN 5 Z 61 ZAZNAMU NALEZENO H B M -————+ 100%

Ukazka tiidéni dat v programu MS Excel
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160509 Rx 0 2 3 4 S 6 Xx 0 2 3 4 5 6
H [m]/ LIm] 6,6 10,6 12,6 146 16,6 18,6 |H [m]/L[m] 6,6 10,6 12,6 146 16,6 18,6
10 0,35 1159 346 111 518 418 444 035 -148.4 8.3 -3.6 9.7 -115| -256
9] 0865 6076 630| 7023| 6228 613 235] -065 -522,6! -22.0 -3.7 9,7 -88,0 -6,0|
8 0,95 1428 1676 197 695 672 234  -095 -89.5 -123.0 -4.1 64| -1040 6,6
7 -1,25 2596/ 1708.3| 203.5| 3713| 8150 251,71 -125 -21.1 -129.0 -3.5 -6,4 -66,4 9.5
6 -155 2435| 6383| 3150| 4267 7940/ 6675] -155 -20,0 -345 -7.3 -147| -s79] -298
S -1.85 1422 4375| 3680 3740| 3496 7273 -1.85 -3.3 -214 -11,6 -13.3 214 -296
a4l -215 111,4] 4189 30s0| 1559] 2375 3447 -2.15 -15 -14.8 -9,1 27| -110] -187
3 -2.45 97,1 301.7| 1776/ 4038| 1129 2190] -245 <11 -8.4 -33 -93.4 -2,3] -131
2 2,75 264 1115| 1058| 1544 129 1192 -2.75 -0.7 -1.7 -16 9.9 09 -19
1 -3,05 98,6 1555| 1846 1632 229 2838] -305 -1,0 -19 -2,6 -2,2 -0.6 -17.0|
0 -3.35 99 151.8| 1844| 167.4| 1079 2864 -3.35 0.9 -1,7 2.4 2,1 -15| -171
160509 Rx 3a da 6a Xx 3a 43 6a
H [m}/ L [m] 12,6 146 186 |H [m)/L[m] 12,6 146 18.6
10 -0,35 426,3| B232 957.0) -0,35 -10.9 -37.1 <51 0|
9 -0.65 2979| 5137 3356| -065 -5.5 -16,4 -78
8 -0,95 2726| 4174 205,9' -0,95 -5.0 -10,2 -49
7 -1,25 538.4| 679.2 1628  -1.25 -20.1 -23.8 =28
6| -155 7441| 8640 1981] -155 -a37 344 -3,2
5 -1.85 4632| 8336 2883]  -1.85 -30.7 -37.0 -5.0
4 -2,15 2720 7735 350,7] -2.15 -6.5 -37.3 71
3 -2.45 2309| 4195 1927 -2,45 -4.1 -17.9 -4.1
2 2,75 1743| 1837 25,7 -2,75 -3.1 -5,0 0,7
1 -3,05 1140 1252 260 -305 -2,1 -25 0,7
0| -3,35 955 237 228] -335 -1,0 -0.6/ 0,6
160509 Rx 0.2 23 3 4 45 56 Xx 02 23 34 45 56
ch{H [m]/ L[m] 7.6 116 136 156 | 176 H [m]/L[m] 7.6 116 136 15,6 17,6
11 -0,20 7684 367| 280,7| 3486 449 -0,20 -171,7 -8,5 -5,3 -84 -5,6
10 -050 8097.5 6694| 3616 484| 2864 -0,50 -83.1 -82.1 -151.8| -102,2 -58
o -080 30s| 34s8| 6658| 1007,5| 6028 -0,80 -5,4 -119 -260| -1100| -87.2
8 -1,10 14455| 14245| 4214 198| 3372 -1,10 -119.5 -116.4 -64.4 -66.2 -23.1
7 -1,40 555,6 526,3| 275,5| 7479 7601 -1,40 -38.6 -23,1 -5.0 -48,7 -51,8
6 -1,70 3595 4243| 5059| 5065| 7369 -1,70 -16,5 -15.9 -16,2 -23.4 -33.7
5 -2,00 2537 3759| 2743| 2459| 3735 -2,00 -7.8 -13.5 -7.7 -9.9 -15.8
4 -2,30 303,1 376,5| 2165| 1738| 2456 -2,30 -7,3 -9,2 -3,3 -29 -13.2
3 -2,60 122.6 1309| 3387 1674 230 2,60 -1 -1,2 -9.7 9.7 33
2 -2.90 1077 109,6| 1058 545| 1082 -2,90 03 -0,7 08 05 0,6
1 -3,20 158.6 2290 2404 1721| 2013 -3,20 <12 -2.8 =31 -19 -4.2
0| -3,50 1028 1047 1088| 112.2| 1166 -3,50 0 03 -0.6 -0.6 08
160509 Rx 3 3a 4 4a 6_6a | 3a_4a | 43_6a Xx 3 3a 4 _4a 6_6a 32 _4a | 43 _6a
ch|H [m]/ Lim] 12,6 146 18,6 13,6 16,6 H [m]/L[m] 12,6 146 186 13,6 16,6
11 0,20 749,68 670,4| 5035| 9342| 1430 -0,20 7.8 -30,6 -9.0 -36,0 78,4
10 -0,50 809278 6159 328| 4375| 4844 -0,50 -81.0 -97 9 -5.4 -13,0 -13.8
9 0,80 296.4 799.4| 2909| 426,7| 4238 -0,80 -6 -27.9 -7.9 9.0 9.8
8 -110 2122 6849| 1978/ 3014| 2440 -1,10 -2,7 -64,1 -31 -5.4 -45
7 -1,40 5708 657.4| 263.7| 9511| 6380 -1,40 -20.9 =225 -85 -40,2 -21,7
6 -1,70 5350 6809| 6413| 707.1| 4825 -1,70 -32.0 -25.9 -23.6 -41.7 -16,7
5 -2,00 356,6 579,5| 4333| 6586 7175 -2,00 -10,7 -24 0 -10,6/ -26,4 -25.4
4 -2,30 2722 4145| 3198| 4662| 4887 -2,30 4.7 -16,2 -148 -17.3 -17.8
3| -2.60 1812 2253| 1248| 23ss] 1655 -2,60 -2,1 -1,0 -12 -43 -29
2 -2,90 1304 133.3| 1126| 1555| 1393 -2,90 -15 -2,2 -0.8 31 2.4
1 -3,20 1835 167,5| 2869 1059/ 1003 -3,20 -2 -16 -4.2 -0,5 -0,2
0] -3,50 1084 566| 1034 26 242 -3,50 -0,3 -0.3 -0.4 -0,5 -0.4

Piiklad zpracovani dat z méi'eni v kvétnu 2016
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PRILOHA 2 VYHODNOCENI MAP REZISTACE

KORUNA HRAZE

H [m]

a.
ZEMNI HRAZ

4

S

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 L[m] Q

R[Q] 5

0 200 400 600 800 =
Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 17.11.2006
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Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 20.05.2009
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KORUNA HRAZE
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KORUNA HRAZE

H [m]

300,01 m n. m.

ZEMNI HRAZ

5

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 L[m] S

rio) NN RN S

0 200 400 600 800 =¥
Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 25.05.2011

KORUNA HRAZE

ZEMNI{ HRAZ

X

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 L[m] §

R[Q] g

0 200 400 600 800 =¥
Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 04.11.2011

KORUNA HRAZE

H[m]e

4
299,72 mn. m.
—ﬁ

-2

ZEMNI HRAZ

~

PODLOZI

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 L [m]
RIQ]

0 200 400 600 800

Vyhodnoceni rezistance v navodnim lici hraze — méfeni 25.05.2012
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