OPERATIVNi SYSTEM DLOUHODOBEHO MONITORINGU VODOHOSPODARSKE SOUSTAVY
JIHOCESKEHO KRAJE S CILEM OMEZENi MOZNOSTI VZNIKU ZVLASTNi POVODNE

Strucné informace k monitoringu hrazi vybranych vodnich dél souborem geofyzikalnich méreni za pouziti
nedestruktivnich metod provadénych v ramci projektu firmou G IMPULS Praha spol. s r.o.

Navrh feSeni geofyzikalniho monitoringu stavu hrazi rybnikd vychazi z komplexni metody GMS (Geophysical
Monitoring System). Tato metodika byla vytvofena v ramci projektd 6. FP EU s nazvem IMPACT a FLOODSite,
které byly svého &asu jedny z nejvétsich evropskych projektd komplexné se zabyvajici ochranou a prevenci pfed
povodnémi. Metodika GMS slouZi jako novy nastroj technicko-bezpeénostniho dohledu (dale takéTBD) nad
protipovodiiovymi hrazemi. V CR jiz byly podobn& proméfeny desitky kilometri protipovodiiovych hrazi.
Uvedenou metodiku Ize s Uspéchem vyuzit i pro hraze rybnik( nebo malych prfehrad. Na vyvoji metodiky GMS a
jeji verifikaci v ramci projektt IMPACT a FLOODSite se vyrazné podileli experti nasi firmy. Experti firmy jsou
nositeli uzitného vzoru na metodiku GMS zapsaného Uradem priimyslového vlastnictvi CR.

Struény popis metodiky GMS

Geofyzikalni Monitorovaci Systém (GMS) se sklada ze 3 casti, které nabizeji ekonomické

feSeni zakladnich uloh (potfeb) pfi udrzbé a TBD kontrole stavu hrazi.

1. Rychlé testovaci méfeni (QTM) slouzi pro zakladni posouzeni materidlového slozeni,
stavby a homogenity konstrukce hrazi. Tato metodika je dale zakladem pro opakovana -
monitorovaci méfeni (RMM). Méfeni je zaloZeno na aplikaci metody DEMP (dip6lové
elektromagnetické profilovani) s vyuzitim multifrekvenénich aparatur (napf. GEM2 firmy
GEOPHEX — USA).

2. Diagnosticka méfeni (DM) se pouzivaji pro vyhledavani skrytych defektd hrazi v
naruSsenych (nehomogennich) uUsecich. Metodika vychazi z aplikace komplexu
geoelektrickych metod, zvlasté odporové tomografie. Ta je vhodné doplnéna o dalsi
nezavislou metodu podle typu hledaného defektu (mikrogravimetrie, seismicka tomografie
apod.).

3. Méfeni geomechanickych vlastnosti (MGC) umozZfiuje v kombinaci s laboratornimi
zkouskami sledovat geomechanicky stav naruSenych uUsek( hrazi. PFi analyze
geomechanickych vlastnosti hrazi se uplatni zvlasté seismické metody a
mikrogravimetrie.

Za hlavni inovaci metodiky GMS povazujeme Siroké vyuziti metody dipélového
elektromagnetického profilovani pro rychly popis stavu hrazi a jeho monitoring. Pro méfeni
se pfedpoklada nasazeni modernich multifrekvenénich aparatur s vyhovujici opakovatelnosti
méfenych dat.

Velkou vyhodou rychlého testovaciho méfeni pomoci metody DEMP je vysoka produktivita
mérfeni. Diky tomu Ize dosahnout pfiznivého poméru ceny méfeni a ziskanych informaci.
Hlavnim méfenym parametrem je vodivost, resp. odpor zemin a hornin. N&které aparatury
umoziuji méfit sou¢asné i dalSi parametry, napf. magnetickou susceptibilitu a urovef Sumu
na primyslové frekvenci 50 Hz. Na zakladé téchto parametrl Ize soudit na homogenitu
pouzitych material( (konstrukci hraze), jejich popis (Stérkovité - piscité — jilovité materialy),
relativni propustnost a vyhledani inzenyrskych siti (kabell, potrubi, kolektor(l) v télese hraze.
Mé&reni probiha rychlosti volné chlize, poloha méfeni je zaznamenavana automaticky pomoci
systému GPS. Souc€asné je méfeno na nékolika pracovnich frekvencich, které odpovidaji
nékolika hloubkovym udrovnim zkoumaného prostfedi. Hloubkovy dosah se pohybuje od
prvnich metrt do desitek metri podle pouzité frekvence a mérnych odporl prostiedi. Lze tak
ziskat zakladni pfedstavu o zménach vlastnosti hrazi jak v podélném, tak vertikalnim sméru.
Priklad méfeni aparaturou GEM2 a zakladniho zpracovani je uvedeno na obr. 1.

Na obrazku je v hornim grafu uveden soubor kfivek mérnych odporl materialu hraze a jejiho
podlozi naméfenych aparaturou GEM2. Na zakladé téchto kfivek byla provedena zakladni



interpretace méfeného Useku — c¢lenéni na kvazihomogenni bloky (2. graf). Bloky jsou
definovany lomenou ¢€arou s hodnotami -2 az +2, ke kazdé hodnoté je uveden popis
pfevazujiciho materidlu v télese hraze. Vidime, Ze hraz v méfeném useku je znaclné
nehomogenni. Stfidaji se uUseky, kde prevladaji jilovité materialy s malou propustnosti s
useky pisCitymi az stérkovitymi s propustnosti vysokou. Pfechody mezi materialy jsou navic
velmi ostré (napf. hranice bloku A1/E1, A3/E2), mlze zde pfi opakovaném vysychani hraze
dochéazet ke vzniku smrstovacich trhlin. Proto Ize tyto ostré pfechody blokd oznacit za
rizikové Useky. Ke zménam odporu dochazi i ve vertikalnim sméru. ZvySené odpory pro
frekvenci 6525 Hz (modra kfivka) ve srovnani s odpory pro frekvenci 47025 Hz (Cervena
kfivka) ukazuji oblasti s vyskytem Stérkovitych — silné propustnych sedimentd v podlozi hraze
(vétSinou staré meandry). Naopak snizené ,modré” odpory ve srovnani s ,ervenymi ukazuiji
na pfitomnost sedimentd s vétSim obsahem jilovité slozky. Diky analyze urovné Sumu na 50
Hz (3. graf) a kfivky magnetické susceptibility (4. graf) Ize soudit na pfitomnost umélych
objektl v télese hraze (inzenyrskeé sité, vétsi zelezné objekty). Existence inzenyrskych siti v
télese hraze Casto predstavuje zvySené riziko prasaku, navic nékteré sité (staré, nefunkéni,
ilegalni) nejsou znamy a dokumentovany. Na obr. 1 jsou anomalie odpovidajici inzenyrskym
sitim na metrazi 2700 a 2980.

Obr. 1 Ukazka vysledkii QTM méreni a jeho interpretace
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Monitorovaci funkce systému GMS spociva v pravidelném opakovaném méfeni pomoci

metody DEMP. Analyza série opakovanych méfeni pfinasi novy typ geofyzikalni informace.

Muzeme totiz vy€lenit v Case nestabilni Useky, kde dochazi k anomalnim zménam

elektrickych vlastnosti materialu hrazi. Ty se nejastéji vyskytuji v mistech opakovanych

prisaku hrazi nebo jejim podlozim. Pfi analyze je potfeba respektovat dvé zakladni pravidla:

1. je tfeba odlisit ,normalni variace mérnych odpor( zemin, které vznikaji diky rizné vihkosti
materidlu hraze a podlozi pfi opakovanych méfenich. Vlhkost kolisa diky srazkam
(klimatickym podminkam) a vySce hladiny vody v fece. Takové variace odporl bézné
dosahuji desitek az stovek procent.



2. opakovana méfeni pro posouzeni priisakovych drah je vhodné provadét za odliSnych
hydrologickych a hydraulickych podminek, nejlépe v suchém obdobi pfi vypusténé nadrzi
a vyschlé hrazi (zakladni méfeni) a pfi plném stavu vody nebo dokonce za povodné, kdy
je v nadrzi maximalni stav vody (kontrolni méfeni).

Efekt ,normalnich“ variaci odporu potlacujeme matematicky vypocétem tzv. relativni residualni
odporové anomadlie (s ohledem na ocekavanou délku anomadlnich Useku). Potom
analyzujeme tvarové odchylky naméfenych kfivek (nikoliv tedy absolutni zménu odport),
které vznikaji vétSinou diky anomalnim prisakim. Interpretace v Case nestabilnich
odporovych anomalii vychazi z pfedpokladu, Ze v mistech, kde dochazi k prisakiim nebo ke
vzniku tahovych trhlin a opakovanému vyplavovani jemnozrnné frakce z materialu hraze, se
méni ve srovnani s okolim i mérny odpor materialu hraze. Pfi€inou lokalnich zmén odport je
zvySeny obsah vody v takovém anomalnim useku, ktery se projevi relativnim poklesem
odpora pfi nasyceni hraze vodou (kontrolni méfeni). Naopak pfi vysuSeni hraze (zakladni
mérfeni) se v daném useku muze projevit relativni narast odpora vlivem zvySeni poérovitosti
materialu vyvolaném vznikem trhlin a opakovanym vymyvanim sedimentd.

Pfiklad analyzy dvojice opakovanych méfeni je uveden na obr. 2. Jedna se o stejny usek,
jako na obr. 1. Kfivky v hornim grafu pfedstavuji odpory pro frekvenci 47025 Hz naméfené v
~suchém® obdobi (modra kfivka) a pfi povodni (Cervena kfivka). Vidime, Ze pfi nasyceni
hraze vodou v obdobi povodné doSlo k celkovému poklesu odpord, ktery odpovida
Lhormalnim® variacim. Nas vS8ak zajimaji lokalni tvarové odchylky na méfenych kfivkach. K
tomu ndam pomohou relativni residualni odporové anomalie uvedené na spodnim grafu. Jako
nomalni jsou hodnoceny useky, kde rozdil odporl mezi 1. a 2. etapou dosahuje 20 a vice %
hodnoty regionalniho pole (vyrazny pokles Cervené kfivky pod modrou kfivku). Celkem zde
bylo timto zplisobem vymezeno 6 Useku. Na obr. 2 jsou tyto Useky zvyraznény Zlutou barvou
a oznacCeny pismeny A az E. Pfi pozorném pohledu jsou jemné zmény tvaru odporovych
kfivek ve srovnani s okolim patrné i pfimo v méfenych datech (horni grafy). Na grafech
residualni anomalie jsou v8ak odchylky jednoznacné Citelnéjsi.

Obr. 2 Ukazka vysledki opakovanych RRM méreni a jeho interpretace
it
|'\?‘\

eLavrs D1 1
wars ST

f
:

oblastB

ahlaai E1

ablaetE2
£




Vysledky provadénych monitorovacich méfeni byly verifikovany pfi povodnovych stavech
béhem vizualnich prohlidek. Na obr. 3 je uveden prlisak zaznamenany v anomaini oblasti
oznacené E1.

Obr. 3 Detail prisaku pfi bazi hraze v oblasti E1 za povodinového stavu




