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,,VD ORLIK — ZABEZPECENI VD PRED UCINKY
VELKYCH VOD* - GEOTECHNICKE POZNATKY
ZISKANE BEHEM PRiPRAVY A DOSAVADNI
REALIZACE STAVBY

K. Arnetova, P. Vizda & T. Ebermann
PUDIS a.s., Praha, Ceskd republika

J. Beno

Metrostav a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Piispévek popisuje piipravu a dosavadni zkuSenosti z realizace stavby z pohledu
geotechniky a inzenyrské geologie. Pfedstavuje provedené etapy inzenyrskogeologického
pruzkumu a popisuje geologické poméry lokality a okoli. Ve slozitych geologickych pomérech
bylo nutné operativné reagovat na zastizené anomalie ve stavebni jame a zakladovych sparach.
Prace popisuje specifika zaklddani oteviené Casti skluzu a vtokového objektu, vcetné feSeni
prisaki do stavebni jamy pomoci kombinace tryskové a tlakové horninové injektaze. Clanek
ilustruje nezbytnost tizkého propojeni geotechnickych ¢innosti s operativnim projektovanim pii
vystavbé vodnich dél ve slozitém horninovém prostiedi.

1. INZENYRSKOGEOLOGICKE PRUZKUMY

V ramci projekéni ptipravy stavby ,,VD Orlik — zabezpeceni VD pied G¢inky velkych vod* byly
v letech 2016 az 2018 realizovany tii etapy inzenyrskogeologického (IG) prizkumu.

Prvnf etapa IG prizkumu slouzila jako podklad pro zpracovani dokumentace pro uzemni
rozhodnuti (DUR) a zahrnovala realizaci 7 jadrovych prizkumnych vrti a 2 kopanych sond.
Druha etapa (realizovana v roce 2016) se zaméfila na ovéfeni hloubky a charakteru skalniho
podlozi pro navrh zalozeni bezpecnostniho pielivu a skluzu, véetné souvisejicich vylomovych
praci. Vrtné prace sestavaly z 16 jadrovych vrtd situovanych podél levé ipravé strany

budouciho dila. Ve vrtech byla ur¢ena pevnost skalniho masivu v tlaku, deformacni vlastnosti,
index RQD a index GSI.

Vzhledem ke strmé morfologii svahu (sklon 25°-30°) v misté budouciho objektu SO 03 bylo
nutné v ¢asti profilu nasadit pfenosné vrtné soupravy. Prizkumné vrty pro natokovy objekt
SO 01 probihaly na rozhrani vodni hladiny a opevnéného biehu, coz vyzadovalo vybudovani
docasnych pracovnich plosin a nasypt.

Ackoliv tato etapa splnila hlavni cile, indikovala zaroven zavazné geotechnické anomalie.
V zékladové spafe natokového objektu byla zastizena 3,0 m mocna jilova vrstva a dalsi
nejistotu predstavovala znaCna variabilita v hloubce zvétrani horninového masivu v trase
bezpecnostniho skluzu. Pro pfesnou mocnost a plosny rozsah jilové polohy bylo nezbytné
ptistoupit k doplitkové etapé prizkumnych praci.

Tato zdvérecna etapa se soustiedila na kritickd mista definovand projektantem. Vrty byly
realizovany z vodni hladiny za vyuziti pontonového soulodi a z pracovnich plosin osazenych
ve svahu v ose oteviené Casti skluzu. Vysledky doplitkového prizkumu doplnily poznatky
z pfedchozich fazi prizkumnych praci a zpfesnily podklady pro navazujici projekéni fazi
piipravy stavby.

Na zékladé syntézy vysledki terénnich alaboratornich praci byl sestaven
inzenyrskogeologicky model, ktery byl skazdou etapou sukcesivné zpiestiovan. V ramci
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masivu byly vy€lenény konkrétni geotechnické typy hornin a zemin a byly stanoveny jejich
reprezentativni fyzikalné-mechanické vlastnosti. Komplexni zhodnoceni geotechnickych,
tektonickych a hydrogeologickych poméri pro jednotlivé useky stavby vedlo k jejich
klasifikaci jako slozité zakladové poméry.

S ohledem na charakter projektovaného dila, masivni rozsah zemnich praci a predikované
geotechnické chovani masivu byl pro obdobi vystavby navrzen systém rozsahlého
geotechnického monitoringu zahrnujiciho geodeticky sledované body, inklinometrické vrty
a dynamometry pro sledovani kotevnich sil.

Obrazek 1: Vrtné prace realizované z pontonového soulodi a pracovnich plosin

2. GEOLOGICKE POMERY

Geologické poméry $ir§iho okoli piehradniho profilu jsou vysoce komplikované. Zajmové
uzemi jako celek nalezi k moldanubiku, v jehoz ramci se uplatiiuji dva hlavni geologické celky:
komplex vyvielin jilovského pasma a stiedocesky plutonicky komplex (resp. granodioritovy
masiv). Kvartérni pokryv je zastoupen predevsim svahovymi (deluvidlnimi) sedimenty, ficnimi
terasami a aluvialnimi (nivnimi) ulozeninami. Ur¢ity podil pedstavuji antropogenni sedimenty
(navazky), jejichz pfitomnost pifimo souvisi s terénnimi Upravami realizovanymi b&hem
vystavby hraze.

Vzhledem k hloubce zalozeni navrhovaného dila — a tedy situovani zakladové spary do skalniho
podlozi — byly dilezité pfedev§im parametry a vlastnosti pfedkvartérniho podlozi, kterému bylo
nutno veénovat nejvetsi pozornost. V prostoru bezpecnostniho pielivu a pravostranného
zavazani hraze bylo rozliSeno ngkolik litologickych typt hornin. Majoritni horninou
v zajmovém uzemi je metabazit (souborné oznaceni pro metamorfované mafické vyvieliny
s nizkym obsahem kiemene, vysokym podilem zivcd a pfitomnosti tmavych minerali).
Metabazitem lze pojmenovat horniny jako jsou amfibolity ¢i porfyroidy. Komplex metabaziti
zahrnuje rovné€z vyznamné polohy a bloky epidioritl a ortorul. Horniny vykazuji rizny stupen
bridli¢natosti a hydrotermalni pfemény (alterace). Cely masiv je navic prostoupen Zilnym
doprovodem — lamprofyry, které jsou geneticky spjaty s formovanim stfedoc¢eského plutonu.
Horninovy masiv je vyrazné poruSen systémy diskontinuit. Foliace hornin (bfidli¢natost)
vykazuje generalni smér VSV-ZJZ s ptikrym sklonem 60°-80° k JV. Dokumentovany byly
minimalné 4 puklinové systémy s pfevahou tektonickych puklin kolmych na foliaci, tj. puklin
ptiblizné vertikalnich nebo strmé uklonénych k JZ v generdlnim sméru SZ-JV. Jedna se tedy
o pukliny pficné nebo tahové probihajici ve sméru tlaku a v diagonale.
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Z hydrogeologického hlediska je kliCovym parametrem propustnost zastizenych litologickych
struktur. V zéné piipovrchového rozvolnéni a intenzivniho rozpukani skalniho podlozi je
propustnost charakterizovana jako puklinova. Podle ziskanych zkusenosti béhem vystavby je
skalni podlozi v hlubsich partiich méné porusené, ale nékteré pukliny piesto umoziuji ¢aste¢né
hydraulické proudéni podzemni vody.

3. PRUBEH VYSTAVBY NA SO 03

Zemni prace byly zahajeny v prub&hu ledna 2022 hloubenim stavebni jamy pro otevienou ¢ast
skluzu SO 03. V prvni fazi byla za vyuziti tézké mechanizace systematicky odtézovana zemina
a sutové svahové sedimenty. Skalni podlozi bylo v souladu s predikci intenzivné zvétralé,
pricemz lokalné zasahovalo az do hloubky 5,0 m pod pivodni terén. V hlubsich horizontech
byly zastizeny méng zvétralé skalni horniny az tfidy pevnosti R2, které jiz vyzadovaly nasazeni
trhacich praci. Trhaci prace probihaly pfiblizné v rastu vrtl 2 x 2 m s hloubkou etéze také kolem
2 m. Na jeden vrt bylo pouzivano naloze o hmotnosti 0,5 az 5 kg s tim, Ze smérem k hrazi bylo
nutné vzhledem k seismickym u¢inkiim naloze zmensovat.

Vykopy na objektu SO 03 probihaly postupné od konce skluzu v dolni vodé smérem vzhtiru
proti svahu, a to ve spodni ¢asti pod ochranou pilotové stény, zatimco ve stfedni a horni Casti
bez ni. Po dosazeni zakladové spary nasledovalo jeji diikladné ocisténi. Cisténi zakladové spary
bylo zalozeno na ru¢nim odstranénim vétSich lomkt hornin a néaslednym vyfoukdnim
drobnych ¢astic stlacenym vzduchem. Poté byla zakladova spara zkontrolovana geotechnickym
dozorem a byla provedena dokumentace inzenyrskogeologickych (IG) pomért.

metabazit | lamprofvry I metaryolit ! ortorula tektonickd  pésma
Obrazek 2: Geologicky sled vybrané casti zakladové spary SO03
v kombinaci s 3D puidorysnym skenem povrchu

Cely objekt otevieného skluzu byl vurovni zakladové spary rozdélen na 30 prostoroveé
navazujicich samostatnych zelezobetonovych dilatacnich blokt. V koncové ¢asti (bloky 55 az
60) je podélny sklon dna mirny, smérem proti svahu od bloku 55 progresivné stoupa a v bloku
51 dosahuje maximalnich hodnot (40 %, tj. cca 21,8°). Stabilita jednotlivych bloku je zajisténa
samostatné pfenosem sil tfenim do horninového podlozi.

Geotechnické poméry vykazovaly v jednotlivych tusecich znacnou variabilitu. Ptiprava
zakladové spary probihala v naroénych inzenyrskogeologickych podminkach. Zastizené
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horniny v tiseku od bloku 54 smérem proti svahu vykazovaly vysoky stupeil navétrani az
zvétrani. V porovnani s piedpoklady IG prizkumu byly tyto poméry spiSe nepiiznivéjsi,
coz vyzadovalo operativni technicka feSeni piimo na misté spocivajici zejména v odtézeni

zvétralych ¢asti.

Projektovy piedpoklad pocital s tim, ze zakladovou sparu bude tvofit pfirozené zazubena
plocha skalniho vylomu. Vzhledem k tomu, Ze k tomuto jevu nedochazelo samovolné, bylo
v §ikmé ¢asti skluzu pii zazubeni niz§im nez 150 mm pfistoupeno k jeho umélému vytvoreni.
Upravy podlozi pred betonazi podkladni vrstvy byly nezbytné pro zajisténi statického ptisobeni
a spolehlivého pienosu sil z betonové konstrukce do horninového masivu. Tvorba umélé
makrodrsnosti spocivala v realizaci lokdlnich snizenin do hloubky cca 0,6 m podél linif
kvalitngjsich podloznich hornin. Tyto snizeniny nebyly provadény jako souvislé v celé Sifce
bloku, ale koncentrovaly se do snaze tézitelnych (zvétralych) poloh masivu, pfi¢emz musely
pokryvat minimalné 15 % plochy zékladové spary kazdého bloku, coz by disledné
kontrolovano geotechnickym dozorem.

- == - . .

Obrézek 3: Uprava povrchu zakladové spary SO 03 blok 37-39

Béhem hloubeni stavebni jamy bylo v Grovni zakladové spary identifikovano nékolik anomalii
vyzadujicich technicka opatfeni. Na rozhrani blokd 48-49 byla zastizena hluboka deprese
o rozmérech 9 x 8 m, vyplnéna kamennou suti a volnymi bloky hornin az do hloubky 3,0 m pod
uroven zakladové spary. Pravdépodobné se jednalo o zasypany vykop z doby vystavby vodniho

dila Orlik. Deprese byla odtézena az na skalni podlozi anasledné sanovana betonovou
plombou.

V oblasti blokt 37-39 byla zastizena zilna intruze lamprofyri vtlatena do masivu metabazitti.
Horninové prostiedi okoli intruze bylo silné tektonicky porusené a podléhalo blokovému
rozpadu podél ploch diskontinuit. To zapfic¢inilo nadvylomy horniny do hloubky 1,5 az 2,0 m
pod projektovanou uroveil. Vzniklé kaverny byly po vrstvach vyplnény podkladnim betonem.
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Ve svrchni ¢asti vykopu (bloky 31-33) se kvalita a kompaktnost horninového masivu znatelné
zlepsila. Hornina zde vytvafela vystouplé protahlé polohy (hibety) s pevnosti dosahujici
ptiblizné 100 MPa (pevnostni tfida R2). Pro rozpojeni horniny byly pouzity trhaci prace.

4. PRUBEH VYSTAVBY NA SO 01

Zemni prace byly na vtokovém objektu SO 01 zahajeny na ptelomu ¢ervence a srpna roku 2022.
Pfi realizaci prvka pro zajisténi stavebni jamy dochazelo k ¢etnym situacim, kdy bylo nutné
upravit projektové feseni z diivodti vyznamné problematickych podminek v podlozi. Nejednalo
o vyskyt anomalii, kde byla hornina zna¢né oslabena (rozpukanim, podrcenim) anebo byla
zastizena v charakteru tlomka horniny stmelenych jilovitou zvétralinou.

Vysoka pevnost horninového prostiedi znemoznila efektivni realizaci pilotovych stén (pramér
880 mm), které musely byt zkraceny a nahrazeny mikropilotovou sténou ze silnosténnych
trubek (133/12,5 mm) avrstvou vyztuzeného stiikaného betonu. V mistech vyrazného
tektonického poruseni bylo nutné doplnit subhorizontalni injekéni vrty pro zatésnéni masivu.
V tomto misté byla déle realizovana pievrtavana pilotova sténa s v&jifi tryskové injektaze pro
celkovou tésnost pazici stény. Dalsi Gipravy pazici a tésnici stény byly také provedeny na jiznim
(navodnim) okraji stavebni jamy kde byla ptivodni pilotova sténa hl. 5 m nahrazena
jilocementovou podzemni sténou (tl. 600 mm) hloubky 8—11 m téZenou pomoci drapaku [4].

Po dokonceni vSech prvki zajisténi stavebni jamy s uvedenymi zménami pokracovaly zemni
prace pro dosazeni pozadované hloubky stavebni jamy natokového objektu. Kone¢nou uroven
dna vykopt SO 01 se vSak nedafilo dosdhnout z divodti podzemni vody pfitékajici dnem
stavebni jamy, ato ani pii pouziti vykonnych Cerpadel v projektem navrzenych studnach
a jimkach. Celkové ani nasazeni vét§iho poctu Cerpadel s vykonem az 300 I/s se nedafilo udrzet
prijatelnou troven hladiny vody ve stavebni jamé a bylo pfistoupeno k jejimu fizenému
zaplaveni.

Pro vyfeseni situace bylo nezbytné podrobnéji prozkoumat zdroj pfitokt v hlubsich Grovnich
skalniho podlozi. Doplitkovy geotechnicky priizkum provedeny pomoci karotdzniho méfeni
v pruzkumnych vrtech hloubky az 30 m potvrdil tésnost jilocementové stény a identifikoval
prusakové zoény v rozpukaném podlozi pod patou jilocementové stény — detekovano byly
nékolik Grovnich prisaki do dna stavebni jamy puklinovym systémy skalni horniny.

5. POKUSNE POLE HORNINOVE INJEKTAZE

Na zdkladé¢ zjisténych poznatkl bylo rozhodnuto o sanaci podlozi natokového objektu SO 01.
Pied zahajenim sanace podlozi stavebni jamy bylo zfizeno pokusné pole ke zkousce tii
technologii horninové injektdze (HI — sestupnd, HI vzestupnd apies ocelové injekéni
manzetové trubky) s cilem ovéfit jejich efektivitu. VSechny injekéni vrty byly uspofadany
v trojuhelnikovém rastru se stranou cca 650 mm. Uginnost byla sledovana pomoci vodnich
tlakovych zkousek (VTZ), kdy se méfila spotieba vody pii tlaku 0,3 MPa. Zatimco pied
injektazi dosahovala primérna hodnota VTZ az 9,3 I/min./m, po realizaci injektaze poklesla na
0,0-0,8 I/min./m. Vysledky jednoznaéné potvrdily, Ze horninova injektaz je vhodnym fesenim
pro sanaci priasakovych cest [4]. Jako nejefektivnéjsi se ukazala HI vzestupna nebo sestupna
v zavislosti na stabilit¢ stén injektazniho vrtu. Vzestupna horninova injektaz byla vyrazné
rychlejsi v mistech, kde to stabilita stén vrtu dovolila.
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5.1 SANACNI INJEKCNI CLONA

Samotnou sanacni clonu (SC) tvotily dvé fady svislych vrti v trojuhelnikovém rastru (rozte¢
700 mm), doplnéné o teti ptipojovaci fadu kratSich Sikmych vrtd na rozhrani s ptivodni
jilocementovou sténou. Princip postupu v prostorovém a ¢asovém ¢lenéni vrtd SC byl rozdélen
do ¢tyt potadi. Nejdelsi vrty prvniho pofadi zasahovaly az do hloubky 24,5 m a slouzily tak
zaroven pro dopliikovy prizkum ptipadnych anomalii horninového masivu. Nasledujici vrty
druhého az ¢tvrtého potadi jiz byly kratsi s délkami 15,5 az 19,5 m. Pievazna vétsina vrtd byla
realizovana v rezimu sestupné HI, jen v krajni ¢asti SC byla lepsimi geologickymi poméry
umoznéna technologicky jednodussi varianta vzestupné injektaze. V prub&hu realizace byly
peclivé sledovany zejména vysledky VTZ atlaky HI v nejspodnéjsich etazich. V pfipadé
prekroceni limitu VTZ (5,0 l/min./m) byly vrty prohloubeny nebo mnohonasobné
preinjektovany. Nekteré vrty splnily projektem piedepsané parametry az po 6nasobném
preinjektovani. Po celé délce SC bylo v zavéru provedeno ¢trnact kontrolnich vrtt (hl. 29,5 m),
které prokazaly dosazeni pozadovanych parametrt VTZ a spolehlivé dotésnéni jamy.

5.2 TRVALA INJEKCNi CLONA

Vzhledem k tomu, Ze vtokovy objekt zasahuje do pivodni injekéni clony piehradniho télesa, je
nutné v rdmci vystavby pielivu zajistit jeji plnohodnotnou obnovu a prodlouzeni. Tato trvala
injekéni clona (IC) je tvofena fadou vrti (A) realizovanymi v tiech prostorovych potadich,
uzavienymi mezi kratké fortifikacni vrty délky 4 m. Vrty prvniho potadi byly projektovany do
hloubky 18,0m (od pracovni roviny 338,1 m n.m.) vrty druhého a téetiho potadi jiz byly kratsi
do hloubky 15 m.

Vsechny vrty v fad¢ A byly hloubeny jadrové a vrtna jadra byla hodnocena z hlediska stupné

poruseni metodou RQD (Rock Quality Designation neboli index kvality hornin). Ziskané
vysledky byly nasledné korelovany s tidaji z vodnich tlakovych zkousek (VTZ) a parametry
horninové injektaze (HI). Jejich komparativni analyza ne vzdy potvrdila jednozna¢nou korelaci
mezi intenzitou tektonického poruseni horninového masivu avysledky VTZ. Byla
zaznamenany piipady, kdy pfi vysoké hodnoté indexu kvality horniny (RQD = 80 %) vykazoval
masiv zvySenou propustnost. Tento jev Ize pricist pritomnosti izolovanych otevienych puklin
v jinak kompaktnim horninovém prostiedi. Dilezitym faktorem je rozevienost puklin, jejich
vyplii a prubéznost.

Zéasadnim pozadavkem kvality IC bylo dosaZeni kritéria nepropustnosti horninového masivu,
ktery je vyjadien hodnotou VTZ 0,5 az 1,5 I/min/m podle hloubkového umisténi testovaci VTZ
na kontrolnich vrtech. Splnéni téchto kritérii bylo GispéSné ovéreno na vSech kontrolnich vrtech
a prokazuje pozadovanou tésnost nové IC.
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6. ZAVER

Dosavadni zkusenosti z realizace stavby ,,VD Orlik, Zabezpeceni VD pied Gcinky velkych vod*
potvrdily, ze ve slozitych geologickych podminkach lokality je tzka synergie mezi
inzenyrskogeologickym priizkumem, projektovou pfipravou a operativnim fizenim stavby
nezbytnym piedpokladem uspésné realizace. Béhem vystavby se vyskytla fada technicky
naro¢nych situaci, které byly vzdy uspésné vyfesSeny. Ziskané poznatky piedstavuji cenny
podklad pro budouci navrhy irealizace zakladani slozitych vodohospodafskych staveb

v geologicky srovnatelném horninovém prostiedi.
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DESTRUKCE PREHRAD DERNA A MONSOUR
V LIBYI

P. Balvin
VODNI DILA — TBD a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Vroce 2023 doslo k destrukci nékolika vyznamnych vodnich dél znichz
nejvyznamnéjsi, co do rozsahu skod a ztrat na lidskych zivotech byla jednozna¢né destrukce
prehrad Monsour a Derna v Libyi [1]. V roce 2023 se ve Stiedozemnim mofi vyskytla boufe
Daniel, kterou lze svym rozsahem a intenzitou pfifadit k hurikdntim. Tato boufe udefila v zaf{
2023 na pobiezi severni Afriky a zptsobila katastrofalni povodné, kdy doslo i k destrukei dvou
zemnich hrazi nachazejicich se v tzv. wadi Derna. Ob¢ vodni dila se nachdzela nad méstem
Derna, které bylo v dusledku kombinace hydrologické a zvlastni povodné zjedné tietiny
zniceno. O zivot pfislo cca 5000 obyvatel a dalsim 5000 obyvatel je stale pohiesovano. Bylo
znieno témé&k 4000 budov a 33 000 lidi se ocitlo bez domova. Clanek popisuje stav vodnich
dél pred katastrofou, analyzuje hydrologické charakteristiky boufe Daniel, vyhodnocuje
diasledky destrukce obou vodnich dél ve mésté Derna a zabyva se moznostmi zabezpeceni
obdobnych vodnich dél na pobiezi severni Afriky.

1. UVOD

1.1 STRUCNA HISTORIE A POPIS VODNiICH DEL

Obé¢ vodni dila Derna a Monsour se nachazi v pobtezni oblasti Sttedozemniho mote Libye mezi
mésty Tobruk a Tripolis viz Obrazek 1. V této oblasti se rovnéz nachazi dalsich 18 vyznamnych
vodnich dél, znichz 14 je registrovano v ICOLD WRD. Pifehrady Derna a Monsour byly
realizovany v 70. letech za ucelem zvyseni protipovodniové ochrany mésta Derna. Vystavbu
obou piehrad provedly stavebni firmy z byvalé Jugoslavie.

o
; H‘"“-a. —_—
‘Derna
VD MONSOUR
VD DERNA
2km
Google 1 mile

Obrazek 1: Poloha piehrad Monsour a Derna na lybijském pobiezi [2]
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Nize jsou uvedeny zakladni technické parametry obou vodnich dél.
Piehrada Derna:

- nachazi cca 11 f.km nad méstem Derna

- plocha povodi je 476 km?

- hraz byla konstruovana jako rock-fill se sttedovym jilovym tésnénim
- vyska hraze 40 m od zékladové spary

- objem nadrze k maximalni hlading 1,15 mil m?

- Sachtovy bezpec¢nostni preliv s kapacitou 170 m?.s™!

Piehrada Monsour:

- nachazi cca 1 f.km nad méstem Derna

- plocha povodi je 572 km?

- hraz byla konstruovana jako rock-fill se sttedovym jilovym tésnénim
- vyska hraze 73 m od zékladové spary

- objem nadrze k maximalni hlading 23,7 mil m?

- Sachtovy bezpec¢nostni preliv s kapacitou 350 m?.s™!

Ob¢ vodni dila byla realizovana za ucelem protipovodiiové ochrany mésta Derna, které se
nachazi na pobiezi Stiedozemniho mofte.

2. PRICINY DESTRUKCE OBOU VODNICH DEL

2.1 BOURE DANIEL

Boufe Daniel, zndma také jako cyklon Daniel, byla nepravidelnd, slabd, ale katastroficka
tropickd cyklona, ktera se stala nejsmrtelngj$i stfedomoiskou tropickou cyklonou
v zaznamenané historii a také druhou nejnakladnéjsi tropickou cyklonou zaznamenanou mimo
severoatlantickou panev. Boufe se vytvofila jako nizkotlaky systém a kolem 4. zafi 2023
zasdhla Recko, Bulharsko a Turecko rozsahlymi ziplavami. Boufe se nasledné presunula
k pobtezi Libye, kde ziskala charakteristiky subtropického cyklonu a zptsobila katastrofalni
zaplavy.

Srazkovy thrn se v postizené oblasti pohyboval v rozmezi 150-300 mm, coz z hlediska doby
opakovani odpovida N = 500 az 10 000 let. Nekteré lokalni srazkoméerné stanice zaznamenaly
dokonce srazkovy thrn az 414 mm za 24 hodin. Zajimavosti je, ze radary a satelity vykazovaly
daleko nizsi srdzkové thrny pohybujici se vrozmezi 63 - 83 mm. Tyto nesoulady byly
pravdépodobné zptisobeny technickymi divody, ale ptedev§im chybnou kalibraci.

Svou roli nepochybné sehrala i zména klimatu, kdy sice globalné doslo v priméru ke zvysSeni
teploty o 1,1 °C, ale v podminkach stfedozemniho mote probiha oteplovani o 20 % rychleji nez
v globalnim priméru. Na zakladé vyhodnoceni World Weather Attribution bylo konstatovano,
ze intenzita udalosti z roku 2023 méla o 50% vétsi intenzitu, nez kterou by méla v obdobi pied
zapocetim klimatické zmény.

Vyznamnou roli rovnéz hrala morfologie zasazené oblasti, ktera ma predevsim skalnaty poustni
charakter, kde primémy srazkovy thrn v mésici zafi ¢ini 1,46 mm. V prib&hu boufe Daniel
sice doslo k vyznamnému nasyceni povodi, ale vzhledem intenzité celé udalosti a k objemu
srazek, nesehrélo nasyceni povodi vyznamnou roli.
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2.2 TECHNICKY STAV VODNiCH DEL
Jak bylo zminéno v tvodu, ucelem vodnich dél byla vyhradné protipovodinova ochrana. Obé
vodni dila byla vybudovana v letech 1970-1974 a do plné provozniho stavu byla uvedena az
vroce 1978. Vzhledem k souCasné politické situaci v Libyi bylo velice obtizné dohledat
informace o provozu vodnich d¢l a ptipadném technickobezpecnostnim dohledu.
Jako nejdaveéryhodnéjsi dochovany dokument popisujici technicky stav obou vodnich dél je
povazovana tzv. Monitorovaci zprava (Monitoring report) z roku 1985, kde projektant obou
vodnich dél vyhodnocoval technicky stav, a to od vystavby az do roku 1985. Za zminku stoji
uvést nasledujici fakta:

- na zékladé geodetického zaméfeni bylo konstatovano nadmérné sedani hrazi obou

vodnich dél
- u obou vodnich dél bylo poukazano na vyznamné prisaky cca 3 m*.s™!
- vpfipadé prehrady Derna bylo upozornéno na minimalné tfi vyznamné propady na
hrazi, které vsak nebyly detailngji specifikovany

- jako opatfeni byly v ptipadé prisaku a svislych deformaci nastaveny limitni hodnoty

- celkova bezpe¢nost obou vodnich dél nebyla vyhodnocena

- nadmérné sedani obou hrazi nebylo objasnéno
Na zakladé vyhodnoceni geologickych pomért bylo mozné konstatovat, ze zdkladové poméry
u obou vodnich dél byly pfinejmensim komplikované, coz pravdépodobné vysvétluje sedani
obou hrazi. Pti¢ny profil geologickym slozenim podlozi hraze Monsour je zobrazen na obrazku
¢.2. Z obrazku je patrné, ze podlozi u zakladové spary je tvofeno velmi porovitymi vapenci
aslepenci. V podlozi se rovnéz vyskytovaly dutiny. Obdobné problémy se vyskytovaly i
u piehrady Derna

" CONGLOMERATES, S5TRONGLY JGINED,
@, BROKEN, VERY FOROUS

HARD SILICEOUS [ IMESTUNE
& i/ GRIS, VERY HARA

AL 3TN 4

Obrazek 2: Geologické slozeni pod zakladovou sparou hraze Monsour [1]

Vroce 1986 postihla Derna Wadi povoden. V piipad¢ piechrady Monsour doslo k naplnéni
nadrze cca 13 mil. m® vody a hladina byla cca 8 m pod hranou bezpeénostniho prelivu.
V pribéhu povodné byl zaznamenan silny priisak okolo 15 m?.s™!, ktery se vyskytl jak v hrazi,
tak v podlozi, pfi¢emz priisak byl zna¢né zakalen, coz znamenalo, ze dochazi k vyplavovani
jemnych ¢astic tésniciho jadra télesa hraze.
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V piipadé vyse polozené piehrady Derna, doslo k naplnéni nadrze nad uroven pielivné hrany
Sachtového bezpecnostniho pielivu.

V letech 1988, 1991 a 1993 doslo k dalsim povodnovym udalostem, kdy ani v jednom ptipadé
nedoslo k vyuziti bezpeénostnich pielivi ani na jedné z ptehrad.

Na zéklad¢ uvedenych skutecnosti byl zahajen monitoring zaméfeny piedevsim na svislé
deformace hraze, které byly jiz viditelné pouhym okem viz obrazek 3.
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Obrazek 3: Viditelné svislé deformace koruny hraze ptehrady Monsour [1]

Pfehrada Mansour a Derna byly posouzeny zhlediska aktudlniho technickému stavu
s nasledujicimi zavéry:
- podlozi pod zakladovou sparou obou vodnich dél tvofi velmi porézni, zkrasovatélé
a erozivni podlozi
- svislé deformace hraze se od roku 1985 az do roku 2003 nepodafilo stabilizovat
a presahuji mezni hodnoty
- stiedni jilové tésnéné je prilis tenké, coz vytvari velky hydraulicky gradient rozdilu
hladin pied a za t€snénim, ktery ma za vysledek vyplavovani jeho jemnych &astic
- stale dochazi k silnym prisaktim, které se vyskytuji od hladiny az k zakladové spare
vodnich dél
- vkoruné hraze byla zaznamenana trhlina, ktera pravdépodobné znamenala i trhlinu
v tésnéni hraze
- vodni dilo nebylo schopno prevést navrhovou povoden s dobou opakovani N=1000 let,
protoze vlivem zmény klimatu se zasadné zménily hydrologické poméry
Stejnym zptisobem byla posouzena i vyse lezici pfehrada Derna, kde se projevily prakticky
totozné problémy. V ptipadé Derny byl jesté zdiraznén nedostatecny retencéni objem.
Kromé zavaznych technickych problémut byla v ramci posouzeni u obou vodnich dél silné
akcentovana nedostatecna kapacita Sachtovych bezpe¢nostnich prelivi, které vzhledem ke
zméné hydrologickych poméri jiz nedokazali pfevést navrhovy pritok s dobou opakovani
N= 1000 let. Zména hydrologickych poméra s ohledem na pritok s dobou pakovani N=1000
let od vystavby vodniho dila az do destrukce je uvedena v tabulce 1.
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Dalsim faktem zistava, ze pravdépodobné jiz pfi navrhu kapacity Sachtovych prelivii doslo
k podhodnoceni navrhového prutoku.

Tabulka 1: Zmeéna hydrologickych poméri v ¢ase v profilech hrazi obou vodnich dél ve
vztahu k povodni s kulmina¢nim pritokem Qooo [1]

Piehrada DERNA MONSOUR
1972 2003 2023 1972 2003 2023
N (roky) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Qmax 350 906 1750 840 1360 1950
(m3.s7)
Objem 4 354 61 14 47,6 78
povodné
(mil m?)

3. DESTRUKCE OBOU VODNICH DEL

Na zaklad¢ informaci uvedenych pfedevsim v kapitole 2.2 je patrné, Ze obé vodni dila byla ve
$patném technickém stavu a predstavovala velké bezpecnostni riziko pro mésto Derna, které se
nachazi na pobiezi a které méla obé vodni dila naopak chranit.

K destrukci obou vodnich d&l doslo v noci z 10. na 11. zafi 2023. Casovy pribéh a zpiisob
destrukce hrazi obou vodnich dél jsou dosud neznamé. Na obou vodnich dilech chybél jakykoli
monitoring a ob¢ piehrady byly bez obsluhy. Obé hraze byly kompletné zni¢eny, viz obr. 4.

Obrazek 4: Stav hraze pted a po destrukci piehrady Derna [2]

Prvni logicka ivaha o scénafi poruch obou hrazi predpokladala, ze doslo k ptepadu vody pies
jejich koruny a nasledné erozi a destrukci. Nicméng, neustale dopliiované poznatky a vyzkum
probihajici v nelehkych podminkach Libye zmitané ob¢anskou valkou naznacuji, ze mohlo
dojit ke kombinaci vnitini eroze a pfepadu povodnového pritoku pies koruny obou hrazi.

18

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . L4

Kulminaéni pritok prilomové viny z vyse polozené piehrady Derna je odhadovan na 1500 az
5000 m?.s™. Kulminaéi priitok prilomové viny zptisobeny kolapsem hréze piehrady Monsour
nad méstem Derna je odhadovan na 7000 m3.s!, pfi¢emz objemem povodiiové viny &inil az
30 mil m’.

Zbytky puvodni hraze ptehrady Monsour viz obrazek 5. Na obrazku jsou patrné zbytky
stiedniho jilového tésnéni a betonové injekeni chodby.

Kombinace extrémni hydrologické povodné a zvlastni povodné vytvofila takovou extrémni
povodiovou vinu ve Wadi Derna, Ze byla zni¢ena tietina mésta Derna s fatalnimi ztratami na
lidskych zivotech. S postupem ¢asu se udaje o ztrataich na lidskych zivotech zptesiiuji
a muzeme konstatovat, Ze pfimo na mist¢ zahynulo a bylo nalezeno 5000 lidi a dalsich 5000 se
stale pohfesuje. To s odstupem tii let znamena, Ze celkové ztraty na lidskych zivotech dosahuji
cca 10 000. Nekteré zdroje dokonce uvadéji 5000 mrtvych a 10 000 pohfesovanych. Celkem
bylo znic¢eno 4000 budov a 30 000 lidi ptislo o své domovy. Zkaza mésta Derna je zobrazena
na obrazku 6.
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Obrazek 6: Destrukce mésta Derna a v pozadi Gsti Wadi Derna [2]

4. ZAVER

Katastrofalni udalosti spojené s destrukci pfehrad Derna a Monsour, které maji za nasledek
tisice lidskych zivoti a obrovské hmotné skody, jsou nepochybné jednou z nejvétsich katastrof
v nasi historii spojenou s destrukci vodnich dél. Vyhodnoceni pfi€in, které nejsou spojené
pouze s vyskytem bouie Daniel a zménou hydrologickych poméri, stale probiha a je mozné je
shrnout v nasledujicich bodech:

- Obé¢ vodni dila byla zalozena na nevhodném geologickém podlozi, které bylo tvofeno
prevazné porovitymi vépenci. Podlozi mélo krasovity charakter s vyskytem velkych
dutin.

- Jiz pfi prvnim uvedeni do provozu byly na obou vodnich dilech zaznamenany zna¢né
prusaky, a to jak télesem hraze, tak i podlozim pod zékladovou sparou.

- Prvni monitoring byl zaveden az v roce 1985, kdy bylo vyhodnoceno, Ze dochazi
k nezadoucimu sedani hrazi, kdy svislé deformace byly patrné i pouhym okem.

- Pii kazdé povodnové udalosti dochazelo k vyznamnym prisakiim. Prosakujici voda
byla zna¢né zakalend, coz potvrzovalo, ze dochdzi k vynaSeni jemnych ¢astic tésniciho
jadra z télesa hraze.

- Samotné jilové tésnici jadro nebylo dostate¢né Siroké, coz nasledné zpusobovalo velky
gradient rozdilu hladin pfed a za tésnicim jadrem.

- Po kazdé povodnové udalosti, které se v Derna Wadi vyskytovaly pomérné pravidelné,
nasledovalo dlouhé obdobi sucha. To mélo za nasledek vysychani stiedniho jilového
tésnéni s naslednym vznikem trhlin.

- Sachtové bezpetnostni prelivy nemély sohledem na zménu  klimatu
a hydrologické charakteristiky dostate¢nou kapacitu pro pievedeni navrhové povodné
s dobou opakovani N = 1000 let. Tento pozadavek nebyl pravdépodobné splnén jiz
v dobé navrhu obou vodnich dél.

- Jesté pred vyskytem boufe Daniel byla ob& vodni dila vyhodnocena jako zna¢né
bezpecnostni riziko pro mésto Derna, které méla naopak chranit.

- Prestoze byly vySe uvedené skutecnosti alarmujici, nebylo mozné zjednat rychlou
napravu z divodu politického chaosu zptusobeného obcanskou valkou v Libyi, ktera
zapii¢inila absenci kompetentnich odborniki.

20

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . L4

- Nové se zjisténé skutecnosti o technickém stavu obou vodnich dél vrhaji zcela nové
svétlo na celou udalost. Zpocatku byla za hlavni pfi¢inu celé katastrofy oznacovana
boute Daniel aji doprovéazejici extrémni srazky. Je nepochybné, Ze bouii Daniel
doprovazely extrémni srazky s dobou opakovani N = 500 az 10 000 let, nicméné
v postizené oblasti se nachazelo dal§ich minimalné¢ 10 vyznamnych piehrad, které byly
v nékolika ptipadech poskozeny, ale nedoslo k jejich destrukci. Boufe Daniel tak zcela
jisté nebyla jedinou zasadni pfi¢inou destrukce obou vodnich dél.

V souCasné dobé je usili odbornikti zaméfeno na vyhodnoceni této udalosti predevSim
z hydrologického hlediska a dohledani dostupnych informaci o stavu obou vodnich dél od
vystavby az po jejich destrukei v roce 2023.

Daleko vétsi tsili je ovSem vénovano provéteni technického stavu dalsich piiblizné 18 piehrad,
které se nachazi na pobiezi Libye ajejich zabezpeceni pro pfipad vyskytu obdobnych
hydrologickych extrémt, jako byla boufe Daniel.

LITERATURA

[1] WISHART, M.;An assessmentof the failure of the wadi Derna dams and lessons for
enhancing dam safety, [COLD Annual meeting 2024.
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GEODEZIE NA STAVBE: POZNATKY
ZE SKANDINAVSKE PRAXE NA VD ORLIK

P. Josefus
Metrostav a.s., Praha, Ceskd republika

P. Dousa & M. Prikryl
Exact Control System a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Tradi¢ni ptedstava geodeta jako Cloveéka, ktery s pasmem a lati pobihd po
stavenisti, je v modernim inzenyrstvi zalezitost minulosti. Na strategickych projektech, jako je
,,VD Orlik — zabezpeceni pied ucinky velkych vod®, se geodézie transformovala do podoby
komplexniho Geo-managementu. Jde o digitalni disciplinu, ktera propojuje geograficka data
s IT architekturou a business strategii celého projektu. V modernim prostiedi stavby, kde se
stfetava investor Povodi Vltavy, s.p. a generdlni zhotovitel Metrostav a.s., uz nejde o prosté
méfeni, ale o vytvofeni precizm’ho infomlaém’ho rémce Védéli jste, ie spra’wné nastaveny

[} Jeho ekonomické uspéSnosti?

1. G];ODEZIE NEM NAKLAD, ALE INVESTICE S VYSOKOU
NAVRATNOSTI

Castym omylem je vnimani geodetickych praci jako nutného nakladového zla. Realita je viak
opacna: geodézie pusobi jako ,regulator ekonomiky projektu“. Ackoliv tyto prace tvoii
standardn€ pouze 1-2 % z celkové ceny stavby, predstavuji zasadni pojistku proti chybam,
]elehZ naprava stoji nasobky této Castky. Na projektu "VD ORLIK - ZABEZPECENI VD
PRED UCINKY VELKYCH VOD" to je ~1% (Pldnovany celkovy rozpo&et stavby: 1 986 246
480 Kc. Planovany néaklad geodetickych a BIM ¢innosti zhotovitele: 14 082 628 K¢ Planovany
naklad GDDI: 6 084 720 K¢.)

,.Geodetické prdce nejsou ndklad, ale investice do kvality dila. Tato investice se vyplati diky
véasnému upozornéni na kolize v dokumentaci i na stavbé, tvorbé presnych podkladii pro
fakturace a absolutni kontrole nad digitalnimi daty projektu.“ — Technologicky postup
geodetickych praci zhotovitele (Metrostav a.s.)

1.1 DIGITALNI DVpgéE V PRIMEM PRENOSU: LASEROVE SKENOVANI
A 25.DEN V MESICI

Moderni dokumentace na Orliku opousti statické vykresy. Standardem je mracno bodi
s hustotou minimalné 2000 bodi/m?, pofizované $pic¢kovym skenerem Leica RTC 360. Data
jsou nasledné zpracovavana v softwaru Cyclone 3DR, coz umoziluje precizni monitoring
zemnich praci a vypocty kubatur.

Kli¢ovym prvkem Geo-managementu je zde tzv. ,pravidlo 25. dne*. K tomuto datu probiha
skenovani a bilance pfesunu hmot, coz slouzi jako nezpochybnitelny podklad pro mési¢ni
Zjistovaci protokol a fakturaci. Zaméfené 3D objekty verifikuji projektovou dokumentaci;
v modelu ji budou nahrazovat pouze tehdy, pokud odchylky piekro¢i mezni hodnoty
definované normou CSN 73 0210.
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2. GDDI

2.1 GDDIJAKO STRAZCE DUVERY A BLOCKCHAINOVA INTEGRITA
Role Geodetického dozoru investora (GDDI), kterou na Orliku zastupuje konsorcium EXACT
GROUP (Exact Control System a.s. CR, Exact Svenska Matcenter AB Svédsko, Exact Geo
Survey AS Norsko), je kritickd pro transparentnost vztahi. GDDI zde funguje jako arbitr
kvality dat. Kazdy vystup zhotovitele prochazi technickou kontrolou, jejimz vysledkem je
striktni verdikt: ,,dodrzeno/nedodrzeno“. Bez potvrzeni od GDDI nelze schvalit soupis praci
ani vystavit fakturu.
Pro eliminaci jakychkoliv pochybnosti vyuziva konsorcium EXACT GROUP u3D dat
technologii blockchain. Ta zajistuje absolutni neménnost a pritkkaznost dat. Jakmile jsou data
uloZena a zaSifrovana, je jejich integrita garantovana proti jakékoliv manipulaci.
GDDI v procesu Geo-managementu:
o Maximalizuje: Diivéru mezi partnery (Povodi Vltavy, Metrostav, TDI) a kvalitu
digitalnich aktiv.
o Minimalizuje:  Administrativni naklady na spory o objemech achyby
v technologickych procesech.

2.2 PRIKLAD

Kubatury deponii a vykopii: skenovdni vs. tradiéni méfeni

Nesebtd] razal nevzniid v BHEAnasti ie0rohs bady, ale v tm, ek deble meteds pogle shutetey tvas powTh
1 Tradiéni mifeni 2 30 skenovini 3 Rozdilowy model
c e, i
o 3 4 \
™,
Mt a1 g ety i bty brany & Sdied herere St pacht pprch bl R Nech sl Tt 7o
7 thariting s 1 ol Fiinmat) e v o Dy, ABAATE 3, e L Sottatited falh & vty
e

ypie by Iedneduchy viteh
ménd gy tiars T S BKE = bt s cana 24
- kubatur

Hustetn | peineip Roadd nbjmemis

Obrazek 1: Naprojektu "VD ORLIK - ZABEZPECEN{ VD PRED UCINKY VELKYCH
VOD" neni laserové skenovani nahradou za méfeni geodeta. Je to nastroj, ktery umoznuje
vytvofit prikazny ploSny model pro kontrolu kubatur. Dvé nezavisla skenovani se mohou
vzajemné liSit jen velmi malo, zatimco fidké bodové métfeni by u stejného vykopu mohlo
vést k vétsim rozdilim zejména v mistech ostrych hran, svahi, kapes a $patné dostupnych
Casti. Nejveétsi piinos je pro projednani ZL (zménovych listd), kdy GDDI kontrola
mnozstvi skute¢né provedenych praci na zakladé reviznich mracen bodi pomohla
vysvétlit rozdily ve stovkach kubatur i v fadech miliond korun ¢eskych.
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3. GEODET ZHOTOVITELE

Pro Geo-management je zdkonem stabilita soufadnicového systému. Zakladem digitalniho
dvojcete na Orliku je Primarni ZVS (Zakladni vytyCovaci sit’).

¥ £l i 5
bod ornacend S-ETSK S-FTSK By statilizace B aatum zamfani
mp Im] |m} — nalohiové \:ﬁm@
cents \a83451 538 Teesanars - L ;:;'W" centr £ 1903.9022
L 544 edukces | MeanolLeica | hranol Lesca
ws 1002491.311 766890.739 332750 e | e prscueiy 20082022
G 5 03.08.2022

Obrazek 2: Primarni ZVS (Zakladni vytyCovaci sit) vyhotovit geodet
Objednatele (GDDI). Body byly voleny na stavajicich Zelezobetonovych
pilifich. Kontrola ZVS je periodickd. Sekundarni ZVS vyhotovil a spravuje
geodet Zhotovitele dle potieb postupu stavby.

Vsechna data — od skenovani zékladovych spar po fotogrammetrii z droni — musi byt striktné
vazana k této siti. Bez precizniho napojeni na ZVS ztraceji 3D data svou hodnotu.

Zaroven plati nekompromisni pravidlo: ,,Zaméi vSe pred dalsim pokracovanim praci.“
Konstrukee, které maji byt zakryty (napt. armatury nebo zakladové spary), musi byt geodeticky
ovéteny. Veskeré zmény oproti projektu se eviduji v Geodetickém deniku. Pokud méfeni
odhali ptekroceni meznich stavebnich odchylek, zhotovitel musi dolozit detailni zaméfeni ve
vyssi podrobnosti a navrhnout feseni diive, nez se v pracich pokracuje.
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3.1 131'11’KLAD 3D MRACNA BOQﬁ A NASLEDNEHO 3D MODELU VYKOPU NA
CISTOU ZAKLADOVOU SPARU:

Obrazek 3: Mracno bodu objektu SO01

Obrazek 4: 3D model zakladové spary SO01

Zpracovani dat probiha po jednotlivych etapach a vzdy se pouzije pro finalni 3Dmodel pouze
Cast (vyrez), ktera je na misté fyzicky prohlasena za dokoncenou. Jednotlivé vyfezy mracen
bodu se pak spoji v jeden finalni celek, ze kterého se vytvoii 3D model finalniho povrchu.
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3.2 PRIKLAD DIFERENCNIHO MODELU PRO VYPOCET MESICNi BILANCE
ZAMNICH PRACI:

VYPOCET HKUBATURY ODTEZENE ZEMINY S003
BLOK 44-—-49
DIFERENCNI MODEL

Obrazek 5: Vystup vypoctu kubatury dilatacniho bloku. Fialova —
oblast vykopu, Zelena — oblast nasypu

3.3 PRIKLAD 3D MODELU FINALNiIHO POVRCHU KONSTRUKCE:

Obrazek 6: 3D model betonové konstrukce SO 03
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4. TECHNOLOGICKY POSTUP GEODETICKYCH PRACI
ZHOTOVITELE

4.1 STRUKTURA JAKO ZAKLAD DIGITALNIHO PORADKU

I ta nejpiesngjsi data jsou bezcenna, pokud nejsou v Centralnim datovém skladu (CDS)
k nalezeni. Na projektu Orlik je zavedena pfisnd metodika pojmenovavani soubort, ktera
zajistuje integritu celého systému.

Standardizovany  format nazvu souboru dle metodiky GDDI zni: SO[¢islo
objektu]_[Datum]_[Specifikace].* (napf. SO01 20240525 Zamereni_Zakladove Spary.pdf)

Tento systém v kombinaci s Registrem méfeni umoziuje komukoliv z tymu (TDI, AD,
Investor) okamzité dohledat surova data i finalni vypocetni protokoly. Bez této metodiky se
digitalni model stavby méni v chaos nepouzitelnych informaci. Odpovida to iocekavani
investora Povodi Vltavy, statni podnik. ,,Chceme jednoduse dohledat podklady v pfipadé
kontroly i po ukonceni stavby bez potieby volat geodeta zhotovitele nebo GDDI. To je velmi
dulezité.“

5. ZAVER

Geodézie se stala digitalnim tmelem moderniho stavebnictvi. Na projektech typu VD Orlik uz
nejde o pouhé vytyceni hranic, ale 0 management digitalniho aktiva, které chrani miliardové
investice. Kombinace precizniho méfeni, standardu IFC a blockchainového zabezpeceni
vytvaii prostiedi, kde jsou data nezpochybnitelnym zakonem.

Takeaway k zapamatovani: Geo-management tvoi'i 1-2 % nakladi stavby, ale rozhoduje
0100 % duvéry ve fakturaci a eliminuje riziko nakladnych chyb v realizaci i budoucim
provozu (Facility Management).

Jste pfipraveni na to, ze va$ priSti projekt bude fizen digitdlnim modelem s milimetrovou
presnosti a blockchainovou integritou, nebo se stale spoléhate na odhady?

PODEKOVANI

Na zavér bychom radi vyjadrili velké podékovani stitnimu podniku Povodi Vitavy za
odvahu adivéru pii pilotnim nasazeni principi BIM a Geo Managementu v ramci
strategicky vyznamné stavby ,,VD Orlik — zabezpeceni VD pied t¢inky velkych vod*.

Toto ispéSné ovéreni v Ceskych podminkach ukazalo, ze moderni geodeticky dozor (GDDI)
a digitalni sprava 3D dat nejsou jen teoretickymi koncepty, ale praktickym ndstrojem, ktery
maximalizuje divéru mezi partnery a minimalizuje chybovost. Diky tomuto progresivnimu
pristupu investora se potvrzuje, ze precizni geodetické prace nejsou pro stavbu nakladem, ale
kli¢ovou investici do jeji vysledné kvality, bezpe¢nosti a ekonomické stability.

Spoluprace na tomto projektu mtize nastavit do budoucna novy standard pro ¢eské stavebnictvi
a digitalni spravu vodohospodaiské infrastruktury.
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DLHODOBE ETAPOVE MERANIE PRIESTOROVYCH
POSUNOV NA VN TURCEK

J. Kalivoda, P. Luzak & M. Hamrak
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK, Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: Pri vykone technicko-bezpecnostného dohl'adu, podla vyhlasky TBD, tvoria
geodetické merania posunov a deformacii jeden z najdélezitejSich prostriedkov tejto ¢innosti
vo vsetkych etapach, teda od pripravy vystavby az do zruSenia vodného diela. V uvedenom
prispevku sa budeme zaoberat’ vysledkami geodetickych merani pocas vystavby, overovacej
a trvalej prevadzky na vodnej nadrzi Turcek.

1. UVOD

Vodna stavba Turcek bola vybudovana pod sutokom Turca s jeho pravostrannym pritokom
z Ruzovej doliny. Jej hlavnym tcelom je akumuldcia a doddvka vody pre dpraviiu vody
v Turéeku a zasobovanie miest Ziar nad Hronom, Prievidza a Handlovéa pitnou vodou, ale
nezanedbatena je iochrana pred povodinovymi prietokmi horného Turca a vyuzitie
vytvorenych spadov a prietokov na vyrobu elektrickej energie v niekol’kych MVE.

VN Turcek sa nachiddza v komplikovanom geoleogickom prostredi. Priehradny profil sa
nachadza v geologickom prostredi, ktoré tvoria horniny neogénnej vulkanickej formacie
Kremnického stitu. Podlozie priechrady tvori pyroxenicko amfibolicky andezit, v povrchove;j
zone a v oblasti tektonickych poruch zvetrany. Vyrazna je primarna rozpukanost, sekundarne
pukliny st zrejmé len v oblasti zlomovych tektonickych portch.

Hradza je nasypana z kameria s navodnym jednovrstvovym asfalto - betonovym plastovym
tesnenim (d’alej aj AB — tesnenim). Sklon navodného svahu je 1:2, vzdusného svahu 1 : 1,65
s lavickami Sirky 3,5 m na kazdych 10,0 m vysky hradze. Koruna hradze je na kote
779,00 m n.m. Sirky 4,3 m s vlnolamom na navodnej strane. Na péte navodného svahu je
injekéna chodba, o ktoru sa opiera plastové tesnenie s rozlohou 26 200 m2. Z injekénej chodby
je vybudovana dvojradova tesniaca clona premenlivej hibky od 20 do 48 metrov.

Manipulécia s vodou je zabezpecena zdruzenym funkénym objektom (d’alej iba ZFO), kde st
osadené tri vodarenské odbery, dve dnové vypuste © 1200 mm a mala vypust @ 300 mm (pre
vypustanie sanitarneho prietoku 70,0 L.s-1). Maximalna kapacita bezpe¢nostného priepadu je
dimenzovana na 35,0 m.s-1 pri pritoku do nadrze Q 1000 = 50,0 m.s-1 a retenénom ucinku
nadrze.

Samotna vystavba vodnej nadrze prebiehala od roku 1992 do 15.méja 1996, kedy sa zacalo prvé
napu$tanie respektive overovacia prevadzka VN, ktord bola ukonéena v decembri 1998.
Od janudara 1999 presla prevadzka VN Turcek do trvalej prevadzky.

2. SLEDOVANIE PRIESTQROVYCH POSUNOV OBJEKTOV
GEODETICKYMI METODAMI NA VN TURCEK

Podl’a projektu merania pozostava sledovanie vodorovnych a zvislych posunov vodnej nadrze
ako celku a jeho Casti z merania:

a. vodorovnych a zvislych posunov na korune hradze a povrchu hradze

b. zvislych posunov betéonovych objektov

c. naklonu vezového objektu

d. deformacii asfaltobetonového plasta a kameiiolomu
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V uvedenom prispevku sa podrobnejSie budeme zaoberat prvymi dvoma meraniami.
Presnost’ merani bola odvodena podl'a oborovej normy ON 73 6807 " Pozorovanie a meranie
na vodnych dielach " a STN 73 0405 " Meranie posunov stavebnych objektov ". Pre sledovanie
deformacii na VS - Turcek je pozadovana nasledovna presnost’:
- meranie zvislych posunov:
na beténovych a murovanych objektoch: my jax. = 1 mm
na nasypoch sypanych hradzi: my 55 =2 mm
- meranie vodorovnych posunov :
na betonovych a murovanych objektoch: myy max =2 mm
na nasypoch sypanych hradzi: myy max = 10 mm.

Meranie zvislych a vodorovnych posunov vztaznych a pozorovanych vyskovych bodov na
objektoch VN vykonavaju pracovnici VODOHOSPODARSKEJ VYSTAVBY, 5. p. Bratislava.

2.1 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV NA VN TURCEK

Celkom bolo do konca roka 2025 vykonanych 55. merani zvislych posunov (d’alej iba MZP) —
z toho zdkladné meranie (ZM) az 20. MZP za obdobie vystavby (1992-m4j 1996), 21. MZP az
25. MZP za obdobie overovacej prevadzky(maj 1996 - december 1998) a 26.MZP az 55. MZP
za obdobie trvalej prevadzky (januar 1999 — september 2025),

Meranie zvislych posunov bolo vykondvané metdédou geometrickej nivelacie s presnostou
posudzovanou jednotkovou strednou chybou kilometrovou mo,, ktora bola v rozpéti od 0,2 mm
do 0,5 mm a jednotkovou strednou chybou kilometrovou vypoéitanou z uzaverov nivela¢nych
okruhov Mo, ktoré bola v rozpiti od 0,3 mm do 2,2 mm. Uvedené hodnoty spifiaju poziadavky
technickych noriem. Na obrazku ¢.1 sa nachadza rozmiestnenie vztaznych a pozorovanych
bodov na VN Turcek.

VODNA STAVBA TURCEK

T T
M1 A KVERAD
]

TTTTTTT
M

Obrazek 1: Grafické znazornenie rozmiestnenia vztaznych
a pozorovanych bodov na VN Turcek
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2.2 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV VZTAZNYCH VYSKOVYCH BODOV

Zakladnu siet’ tvori 7 vztaznych vyskovych bodov. Body boli budované postupne, od aprila
1992 do novembra 1996. V 22. MZP v novembri 1996 boli zamerané vietky vztazné vyskové
body. Vztazné vyskové body PVB-3 a PVB-4 boli v obdobi od decembra 1995 do méaja 1996
poskodené, nasledne v septembri 1996 bolo vykonané nové ZM. Velkost” zvislych posunov
bola ovplyvnena viacerymi faktormi, ako st priebeh vystavby vodného diela, vyska hladiny
vody vo vodnej nadrzi a terénu pri vztaznom bode pri jeho Gprave. Pocas vystavby tvorilo siet’
vztaznych bodov 5 bodov, zktorych 2 vyssie spominané boli poskodené. Zvislé posuny
vztaznych vyskovych bodov uvadzame v tabul’ke.

Tabul'ka 1: Zvislé posuny vztaznych vyskovych bodov v mm

Oznacenie Datum M 04. 1996 11.1998 M
bodu M 04. 1996 11.1998 09.2025 09.2025

Hladina — 0 64,3 -0,96 63,34
PVB-3 09.1996 nemerany | nemerany -2,7 -1,5
PVB-4 09.1996 nemerany | nemerany -1,5 0,5
PVB-7 11.1993 3,7 0,2 0,7 4,6
PVB-8 11.1993 34 -1,6 -2,1 -0,3
PPSB-6 01.1995 72 -2,3 -0,8 4,1
PPSB-9 11.1996 nemerany | nemerany -0,7 0,2

PPSB-10 11.1996 nemerany | nemerany -0,7 0,0

Z nameranych hodndét vyplyva, ze vztazné vySkové body vyhovuji potrebam sledovania
zvislych posunov na VN Turcek.

2.3 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV PRISTUPOVEJ CHODBY

Meranie pristupovej chodby sa zacalo po jej vybudovani v novembri 1993 a v maji 1995 sa
zacali merat’ pozorované vyskové body v okoli trhliny na bloku €. 7. V pristupovej chodbe je
osadenych 38 pozorovanych vyskovych bodov stabilizovanych klincovou znackou
umiestnenymi na pravej a l'avej strane dilatacie prislusného bloku. Pristupova chodba bola
merand v kazdom merani okrem 17. az 19. MZP. Vysledky davaji podrobny obraz o sadani
podlozia pocas celého obdobia.

Pozorované vyskové body v pristupovej chodbe vykazali vo vybranych ¢asovych obdobiach
nasledovné rozpitia zvislych posunov:

Tabul'ka 2: Zvislé posuny v pristupovej chodbe

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... vmm

Obdobie Pristupova chodba

Bloky 1-5 Bloky 6-11 | Bloky 12-16 | Bl. 7 - trhliny
M 04.1996 | -19.9 -2,8 | -26,2 -16,8 | -242 -1,0| -2,0 -1,6

04.1996 - 11.1998 | -13,6 -46 | -45 -1,6 | -1,6 -06| -3,4 -28

11.1998 - 09.2025 -46 -3, 52 41 54 37| 45 42
ZM - 09.2025 -30,8  -17,0 | -329 -23,0 | -30,8 -54] -9.7 -89
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Priebeh sadania s lokalnymi nerovnomernymi hodnotami na niektorych bodoch zodpoveda
pomerom sadania pod nasypom v tvare lichobeznika. Max. hodnota sadnutia za obdobie
vystavby (teda sadnutie podlozia pod pristupovou chodbou) bola namerana na bloku ¢. 11
v hodnote -26,2 mm. PriCom podstatna cast’ sadania prebehla v obdobi od jina do novembra
1994, kedy bolo zahajenie sypanie hradze a v novembri dosiahol nasyp kotu cca 755,00 m n.
m.. Po tomto termine uz d’al$ie zvySovanie nasypu nemalo vyrazny vplyv na sadanie podlozia.
Vysledky sadania pozorovanych vyskovych bodov pocas prvého plnenia za obdobie
04/98 — 11/98 predstavuju rovnomerné spojité sadanie v rozsahu -0,6 az -13,6 mm s narastom
hodnot smerom od zaciatku pristupovej chodby (Sachta ¢. 1) k napojeniu na injeként chodbu
(- 13,6 mm). Sadanie pristupovej chodby pocas plnenia nadrze je odlisné ako pri sypani hradze,
¢o odpoveda najvacsim prirastkom zatazenia v useku od injekénej chodby po cca stred
pristupovej chodby. Za obdobie trvalej prevadzky priebeh zvislych posunov naznacuje, uz
ukonceny proces sadania pristupovej chodby a roéné posuny su na hranici presnosti merania
danou metdédou. Uz od roku 1999 moézeme sledovat’ len drobné vykyvy v nameranych
hodnotach, pri¢om za obdobie od 11.1998-09.2025 vykazala pristupova chodba zvislé posuny
od -5,4 mm do -3,7 mm. Maximalne hodnoty sadania bodov v pristupovej chodbe od
zakladného merania boli namerané -32,9 mm na bode P-21 (Blok €.6). Stanovena medzna
hodnota (50 mm) nebola prekro¢ena a v maxime bola dosiahnuta hodnota 66 % z MH.

2.4 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV INJEKCNEJ CHODBY

Meranie injekénej chodby sa zacalo postupne na dokoncenych blokoch apo zabudovani
klincovych znaciek. Prvé meranie bolo vykonané na blokoch ¢. 14, 15 a 16 v novembri 1993.
Do konca roku 1995 bolo vykonané zakladné meranie na vsetkych blokoch. Pocas vystavby
vodnej stavby sa vykonavala injektaz, ktora mala zna¢ny vplyv na vysledky merania.
V injekénej chodbe je osadenych 100 pozorovanych vyskovych bodov stabilizovanych
klincovou znackou. V nasledujtcej tabulke uvadzame rozpitie zvislych posunov jednotlivych
blokov za vybrané ¢asové obdobia.

Tabul'ka 3: Zvislé posuny pozorovanych bodov v injekénej §tdlni

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... vmm
Obdobie Lava strana Udoln4 niva Prava strana
Blok 1 -10 Blok 11-19 Blok 20 - 31
ZM - 04.1996 | -1,7 8,4 -2,9 0,4 -4,6 11,8
04.1996 - 11.1998 | -6,1 -0,2 -5,5 -2,0 -1,9 43
11.1998 - 09.2025 | -5,1 -2,3 -4,0 -2,9 -4,7 2,1
ZM - 09.2025 | 9,5 2,2 -10,4 -6,4 -9,5 7,7

Zvislé posuny od ZM do 09/2025 boli namerané v rozmedzi od -10,4 mm do +7,7 mm. Tieto
hodnoty st minimdlne, ako aj hodnoty prirastkov v poslednych rokoch. Injekénti chodbu na
zaklade MZP hodnotime ako stabilni, s minimalnymi roénymi zvislymi deformaciami, ktoré
potvrdzuji aj merania na dilatometrickych skobach. Celkové zvislé posuny su ovplyvnené
datumom zakladného merania, vyskou nasypu zeminy nad bodom, priebehom injektaze v okoli
bodu avyskou vody v nadrzi. Stanovena medzna hodnota (24 mm) nebola prekrocena
a dosiahnuta hodnota bola v maxime 43 % z MH.
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2.5 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV KOMUNIKACNEHO TUNELA A ZFO
Meranie komunikaéného tunela a vezového objektu sa zacalo v 12. MZP v jali 1995, iba bod
T-9 bol prvy raz merany v oktobri 1995. V komunika¢nom tuneli a vezovom objekte je spolu
osadenych 23 bodov stabilizovanymi klincovou znackou osadenych po oboch stranich
prislusnej dilatacie.

V Tabulka 4 uvadzame prislusné hodnoty zvislych posunov za vybrané ¢asové obdobia.

Tabul'ka 4: Tabul’ka zvislych posunov komunika¢ného tunela a vezového objektu

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... vmm
Obdobie Komunikaény tunel ZFO
ZM - 04.1996 -3,4 -0,4 2,4 -0,5
04.1996 - 11.1998 -39 16,5 -4,6 -2,6
11.1998 - 09.2025 -5,3 -1,6 -6,1 -5,9
ZM - 09.2025 -9,6 13,5 -11,8 -104

Pri etapovych meraniach pocéas vystavby boli namerané na pozorovanych vyskovych bodoch
zvislé posuny od -3,4 mm do -0,4 mm z maximom na bode T-9. Pri etapovych meraniach pocas
prvého plnenia boli namerani malé hodnoty zvislych posunov v rozsahu -3,9 mm az +3,2 mm.
Vynimkou su dva body (T13 a T14), na ktorych bolo zaznamenané v obdobi medzi 11.1996 az
7.1998 stapnutie az +16,5 mm. Tieto vysledky potom ovplyviuju aj zvislé deformacie pocas
prvého plnenia a samozrejme od ZM. Za obdobie trvalej prevadzky su zvislé posuny
v rozmedzi -5,3 az - 1,6 mm, co s hodnoty na trovni presnosti merania a potvrdzuju stabilitu
objektu.

ZFO pocas celej svojej existencie nevykazoval vyraznejsie zvislé posuny. Sadanie na bodoch
je rovnomerné a od ZM dosiahlo hodnoty od -11,8 mm do -10,4 mm. ZFO mézeme povazovat’
za vySkovo ustaleny objekt. Stanovena medzna hodnota pre zvislu deformaciu ZFO (24,8 mm)
nebola prekrocend a v maxime bola dosiahnuta hodnota 48 % z MH.

2.6 MERANIE ZVISLYCH POSUNOV TELESA HRADZE

Meranie na telese zemnej hradze sa zac¢alo v 6. MZP v novembri 1994 a do augusta 1995 boli
zamerané vsetky lavicky. Stabilizacia bodov na 2. lavicke bola nekvalitna, a preto po oprave
bolo na nich vykonané nové ZM. Koruna hradze bola dokonéena v maji 1996, kedy bolo na nej
vykonané ZM.

Zvislé posuny za obdobie vystavby, overovacej a trvalej prevadzky a zvislé posuny od ZM
telesa hradze uvadzame v nasledujucich tabul’kach.

Tabul'ka 5: Zvislé posuny na telese hradze — korun a hradze, 5.,4. a 3. lavicka

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... vmm

Obdobie Koruna hradze | 5. lavicka 4. lavicka 3. lavicka
ZM - 04.1996 xxx  xxx | -168 -02| -10,1 22| -65 20
04.1996 - 11.1998 21,1 -1,6 222 22| -151 -1,5| 98 -1,2
11.1998 - 09.2025 -38,7  -6,8 -433 -2,5| -359 -22| -243 -2,0
M - 09.2025 -69,2 -13,3 | -81,0 49| -63,4 -2,5| -40,1 -1,2

33




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

Tabul’ka 6: Zvislé posuny na telese hradze — 2. a 1. lavicka, pdta hradze

Rozpitie zvislych posunov od ... do ... vmm

Obdobie 2. lavicka 1. lavicka Pita hradze
ZM - 04.1996 -9,5 1,5 -11,8 1.4 -2,7 -1,7
04.1996 - 11.1998 -4.9 0,7 -5,3 -0,1 -1,9 1.4
11.1998 - 09.2025 -183  -12 | -104  -1,7 -7,6 -3,6
M - 09.2025 -36,5 1,0 -26,3  -1,6 | -122 44

Namerané vysledky za obdobie vystavby potvrdzuju kvalitu spracovania nasypu a dobra
stabilitu priecneho profilu. Zvislé posuny zemnej hrddze sa nachadzaju v pripustnych
hodnotach posunov pre kamenny nasyp. Najvdcsie sadanie bolo namerané na 5. lavicke
-16,8 mm na bode KVSB-4 (mierne sadanie odpovedajtice ¢erstvému nasypu).

Hodnoty zvislych posunov pocas overovacej prevadzky (04.1996-11.1998) potvrdzuju stabilitu
vzdusnej Casti hraddze a koruny hradze a s pod hranicou medznej hodnoty. Zo spracovania
nameranych vysledkov je vidiet, Zze najvdcSia Cast’ nameranych zvislych posunov pocas
napustania prebehla zaciatkom napustania (do novembra 1996) a v dalSom obdobi boli zvislé
deformacie na lavickach 1 az 3 radové nizSie. Na lavicke ¢. 4 (759,00 m n. m.) aé. 5
(769,00 m n. m.) prebichali deformacie este do jula 1998 ¢o odpoveda ¢asovému priebehu
sypania hradze. Po tomto obdobi uz aj na tychto Grovniach vel’kosti zvislych posunov poklesli.
Na piatej lavicke a korune hradze predstavovali zvislé deformacie po juli 1998 az radové
niz$ie hodnoty sadania ako zo zaciatku naptstania ( 04/96 - 07/98 ). Maximalne sadanie pocas
overovacej prevadzky vykazali body KVSB-5 (-22,5mm) na 5. lavicke, KZB-6 (-21,1mm) na
korune hradze. Zvislé posuny za obdobie trvalej prevadzky potvrdzuju celkovu stabilitu telesa
hradze. Sadnutie je pravdepodobne uz ukoncené a do buducna je mozné ocakavat’ uz len
minimalne zmeny zvislych deformacii.

Medzné hodnoty zvislych posunov telesa hradze boli stanovené rozne pre jednotlivé vyskové
urovne. V nasledujucej tabulke uvadzame rozpatie hodndét od ZM v porovnani s medznymi
hodnotami.

Tabul'ka 7: Medzné hodnoty zvislych posunov telesa hradze

rozpitie (mm) MH (mm) | prekrocenie MH (mm)
koruna hradze -69,2 az-13,3 416 —
lavicka 769,00 m n. m. -81,0 az-4,9 194 —
lavicka 759,00 mn. m. | -63.4az-2.5 164 -
lavicka 749,00 mn. m. | -40,1 az-1,2 123 -
lavicka 739,00 m n. m. -36,5az 1,0 82 —
lavicka 729,00 m n. m. -26,3 az-1,6 52 —
péta hradze -12,2 az-4,4 15 —

Z uvedenych medznych hodnot, rozpéti a maximalnych hodnot sadania od zékladného merania
vyplyva, Ze medzné hodnoty doposial’ neboli prekro¢ené a v maxime bola dosiahnuta hodnota
81 % z MH na pite hradze.
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2.7 MERANIE VODOROVNYCH POSUNOV VN TURCEK

Celkom bolo do konca roku 2025 vykonanych 43. merani vodorovnych posunov(dalej iba
MVP) — ztoho ZM az 9. MVP za obdobie vystavby, 10. MVP az 13. MVP za obdobie
overovacej prevadzky a 14. MVP az 43. MVP za obdobie trvalej prevadzky.

MVP boli vykonané kombinovanou metédou merania smerov a dizok. Do 10. MVP boli smery
merané elektronickym teodolitom Kern E-2 a dizky elektrooptickym dizkomerom Kern ME-
5000. Od 11. MVP boli smery aj dizky merané totalnou stanicou LEICA TDM 5000, posledné
meranie bolo merané totalnou stanicou LEICA TS 30, LEICA MS 50 a LEICA TS60.

Merané dizky boli opravené o atmosférické opravy aredukované na spolony horizont
s nulovou hladinovou plochou. Stradnice vztaznych a pozorovanych bodov su pocitané
v systéme "JTSK". Vypocet siradnic sa vykonava vyrovnanim meranych smerov a dlzok cez
sprostredkujuce pozorovania metédou najmensich stvorcov, pricom vypocitané stredné chyby
neprekracuju 2 mm.

Vzhl'adom k tomu, Ze stradnicova sustava JTSK je v obecnej polohe k osi hradze, bola
vykonana transformacia do stradnicovej sustavy, kde os Y-ova je rovnobezna s osou hradze
a narasta zl'ava doprava a os X-ova je na fiu kolma a narasta v smere toku vody. V tabulke ¢. 8
sa nachadzaju stradnice identickych bodov podla, ktorych je treba vykonat’ transformaciu.

Tabul’ka 8: Suradnice identickych bodov

BODY | Stradnice v JTSK [m] [ Transformované suradnice [m]
Y=2975.2982 y= 500.0000
A X=4407.7754 x=500.0000
Y=3020.9512 y=667.4846
B X=4246.6329 x=500.0000

Transformované stradnice davaji obraz o zmenach polohy vztaznych a pozorovanych bodov.
Zmena X-ovej suradnice je prieny posun a zmena Y-ovej pozdlzny posun.

2.8 MERANIE VODOROVNYCH POSUNOV VN TURCEK

Siet’ vztaznych polohovych bodov ma v sticasnej dobe 3 body stabilizované na prelome rokov
1993 a zaciatkom roku 1994, 4 body v roku 1995, 1 bod v roku 1996 a 1 bod v roku 1997.
Poloha tychto bodov je, vzhladom kuzkemu udoliu, aj na takych miestach, kde ich
konsolidacia bude trvat’ dlhsiu dobu. Z tohto dévodu sii namerané priecne a pozdizne posuny
primerané k moznostiam, ktoré mozeme od tychto bodov ocakavat. Vodorovné posuny
vztaznych polohovych bodov uvadzame v tabulke.
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Tabul’ka 9: Vodorovné posuny vztaznych polohovych bodov v mm

Oznacenie | Datum | ZM  04. 1996 04. 1996 11.1998|11.1998 09.2025|ZM 09.2025
bodov | zM |dy | dx dy dX dy X |dy | dx
Vztazné polohové body
PVB-3 |01.1994 | -4,0 3,6 -0,6 -3,8 1,5 0,5 -3,1 0,3
PVB-4 [11.1996|xx.x| XX.X XX.X XX.X -1,5 -04 |-34 0,0
PVB-7 [01.1994|-3,0| -1,2 -0,1 0,0 2,8 -1,9 |-0,3] -3,1
PVB-8 [01.1994]| 1,2 5,6 1,9 -3,6 0,8 -1,1 3.9 0,9
PPSB-1 [02.1995| 1,1 0,3 34 1,2 4,5 -3,7 9,0 -22
PPSB-5 [07.1997 | xx.X| XX.X XX.X XX.X 0,2 -3,6 5,8 -4,9
PPSB-6 |02.1995|-5,8| -13,8 4,8 16,1 1,6 -1,1 0,6 1,2
PPSB-9 |02.1995 | xx.x| xX.X XX.X XX.X 6,6 -0,3 6,7 0,3
PPSB-10 [02.1995|-1,5 1,2 -0,5 -2,6 6,9 -0,1 491 -1,5

Vzhl'adom k vodorovnym posunom vsetkych meranych vztaznych bodoch je mozné
predpokladat’ chybu vo vypocitanych posunoch vsetkych meranych bodoch 3 mm, s ktorou je
pri hodnoteni potrebné pocitat’.

2.9 MERANIE VODOROVNYCH POSUNOV TELESA HRADZE
V nasledovnych tabulkach uvadzame rozpitie prie¢nych posunov za obdobie od vystavby do
1. napustania, obdobie overovacej a trvalej prevadzky a za obdobie celej existencie.

Tabul'ka 10: Priecne posuny telesa hradze - koruny hradze, 5.,4.,3 .lavicky

Rozpitie prie¢nych posunov od ... do ... vmm
Obdobie Koruna hradze | 5. lavicka 4. lavicka 3. lavicka
M - 04199 | xxx xxx | -13,1 10,1| -5,1 44| -32 15
04.1996 - 11.1998 | -2,5 8,9 -56 19,7| -0,1 9,6 | 0,6 88
11.1998 - 09.2025 0,8 144 | -14 90| 08 70| 03 32
M - 09.2025 -1,6 19,5 3,1 155] 51 126| 1,7 8,6

Tabul'ka 11: Priecne posuny telesa hradze - 2.,1 lavicky a péty hradze

Rozpitie prienych posunov od ... do ... v mm

Obdobie 2. lavicka 1. lavicka Pita hradze

M - 04.1996 -17,4 353 -5,9 372 | -37.6 9,3
04.1996 - 11.1998 0,9 59 -0,3 7,5 -3,0 41,1
11.1998 - 09.2025 -2,0 5,2 -1,9 3,9 -4,7 1,5
ZM - 09.2025 -8,3 38,6 0,9 46,0 -1,2 7,3
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Vigsie vodorovné posuny od ZM (rdzne podl'a budovania KVSB) boli do aprila 1996 namerané
na KVSB-52 (pdta svahu na pravej strane) cpx=-37,6 mm, cpy=-9,0 mm, KVSB-42
(cpx=+37,2 mm, cpy=+1,3 mm). Tieto hodnoty vodorovnych posunov boli namerané v obdobi
kopania ryhy pre automatizované snimanie a prenos idajov z pozorovanych sond na lavickach.
Dalsie etapové merania na tychto bodoch potvrdzuji uvedent pricinu.

V obdobi naptstania 04.1996-11.1998 vykazali najvécsie priecne posuny (v smere toku vody)
nad +10,0 mm body KVSB-50, 51 a 52 (péita hradze), na bode KVSB-9, 10, 11 (5. lavicka).
Uvedené hodnoty prie¢nych posunov boli na tychto bodoch zaznamenané zo zaciatku
napustania. V d’al$ich meraniach vykazali uvedené body hodnoty na tGrovni ostatnych KVSB.
V obdobi napustania nadrze boli velké pozdizne posuny zlava doprava. Celkové priecne
posuny od ZM v smere toku (x) nad 15,0 mm boli namerané len na bodoch KZB-§8, 9
a KVSB-4, 34, 35, 39, 42.

Vysledky merani v roku 2025 i nad’alej potvrdzuju pretrvavajici vodorovny posun bodov na
vzdusnej strane hradze smerom do udolia a koruna hradze mé tendenciu sa postvat’ do
pravostranného zaviazania. Pri nasledujicich meraniach je potrebné inad’alej tomuto javu
venovat’ pozornost, aj ked” hodnoty ro¢nych posunov su ojedinele vysSie ako posuny za
pétrocné obdobie. Celkovo v§ak mozeme hovorit’ o dobrej stabilite vzdusnej strany hradze.

3. ZAVER

Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze najvicsie priestorové posuny na VN Turcek vykazali
jednotlivé objekty pocas vystavby aprvého napustenia respektive overovacej prevadzky,
pricom namerané vodorovné a zvislé posuny v poslednom obdobi su primerané vel'kosti a veku
vodnej stavby a potvrdzuju jej postupnu konsolidaciu.
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STANOVENI HYDROGRAMU PROTRZENI
PREHRADY BiLA DESNA

S. Kotaska, M. Spano & J. Riha

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb, Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Jiz je to 110 let, kdy doslo k poruseni piehrady Bila Desna, které dodnes
predstavuje nejzéavazngj§i havérii prehrady na tizemi Cech. Piesto dosud nebyl stanoven
hydrogram priilomové viny pfi této udélosti. Tento ¢lanek shrnuje a analyzuje dostupné
historické podklady a zaméfuje se na zpétny odhad kulminaéniho prutoku a hydrogramu
pralomové viny pfi protrzeni prehrady. Pro analyzu byly vyuzity metody analogie, empirické
vztahy a tii numerické modely: AREBA, HEC-RAS a DL Breach. Pfi zpétné analyze byly
vyuzity dokumentace pofizené béhem protrzeni hraze. Vzhledem k nejistotdm v urceni objemu
nadrze byly simulace provedeny pro puvodné projektem uvadény objem nadrze 400 tis. m?
apro nové stanoveny objem nadrze 550 tis. m*® odvozeny z GIS dat. Predbézné vysledky
zaloZené na analogii a empirickych vztazich ukazuji kulminaéni pritok pfi protrzeni v rozmezi
360 az 810 m?/s. Za nejpravdépodobnéjsi a realisticky lze povazovat vysledek numerickych
simulaci s kulminaénim pratokem 500 az 520 m?/s. Rozdily mezi jednotlivymi numerickymi
modely se projevuji pfedev§im ve tvaru vyslednych hydrogramu, nikoli v hodnoté
kulmina¢niho priitoku, ktery vykazuje pouze malou variabilitu.

1. UVOD

Analyza selhani ptrehrad je jiz fadu let jednim z Gstfednich témat vodohospodafského
inzenyrstvi, zejména v souvislosti sristem pozadavki na bezpecnost vodnich dél
Rekonstrukce historickych pfipad protrzeni piehrad prostfednictvim zpétné analyzy hraje
zasadni roli pro hlubsi porozuméni mechanismim vzniku a vyvoje poruch na vodnich dilech.
Piestoze moderni numerické modely byly v poslednich desetiletich vyrazné zdokonaleny
a uspésné kalibrovany, zejména na zakladé novéjsich udalosti spojenych s prelitim ¢i vnitini
erozi, fada star§ich poruch ptehrad zistala sou¢asnymi postupy nedostateéné popsana.

Jednim z takovych ptipadui je protrzeni piehrady Bila Desna, které piedstavuje zasadni milnik
v historii bezpecnosti piehrad ve stfedni Evropé. Navzdory své historické iodborné
vyznamnosti nebylo toto poruseni dosud komplexné analyzovano s vyuzitim modernich
vypocetnich nastroju. K presnéjsi rekonstrukci béhem prubéhu udalosti navic ¢asto chybé&ji
detailni hydrologické zaznamy ¢i idaje o hydrogramu protrzeni (Aureli a kol., 2021), coz
vyznamné komplikuje sou¢asné modelovani a hodnoceni rizik na vodnich dilech.

Rok 2026 zaroven ptipomina 110 let od této tragické udalosti, coz poskytuje vhodnou pfilezitost
k navratu k historickym datiim a jejich opétovné interpretaci s vyuzitim souc¢asnych postupu ke
zptesnéni nasich znalosti o pri¢inach a priibéhu tohoto historického protrzeni.

2. METODY

2.1 BILA DESNA

Bila Desna se nachazi severné od obce Desna, v katastralnim tizemi Albrechtice v Jizerskych
horach v Ceské republice. Hlavnim G&elem piehrady na Bilé Desné byla stabilizace odtoku
mistnich vodnich toku, zajisténi spolehlivéjsiho vyuzivani vodnich zdroju a ochrana tizemi pied
povodnémi. Povodi Bilé Desné ma rozlohu pfiblizn¢ 8,05 km? s pramérnou nadmoiskou
vyskou okolo 800 m n. m.
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Dostupné udaje o zakladnich parametrech prehrady Bilé Desné jsou shrnuty v Tab. 1. VSechny
nadmofiské vysky jsou vztazeny k hlading Jaderského mote (v daném obdobi oficialni vyskovy
referen¢ni systém).

Tabulka 1: Zakladni parametry pfehrady Bila Desna (Plenkner, 1908; Gebauer, 1916).

Parametr Proménna Hodnota Jednotky
Maximalni objem nadrze Vinax 0,400/0,550 [mil. m*]
Objem v nadrzi v dobé poruseni Vi 0,290/0,410 [mil. m*]
Maximalni hloubka vody v nadrzi hi 12,40 [m]
Hloubka vody v nadrzi v dobé poruseni hw 11,38 [m]
Kéta koruny hraze CL 820,50 [mn. m.]
Maximalni hladina v nadrzi Hy 818,90 [mn. m.]
Maximalni vyska koruny hrdze nad terénem ha 14 [m]
Siika koruny Cy 4 [m]
Délka hraze v koruné Br 243.,5 [m]
Sklon navodniho svahu 1:X 1:2,1:1,5 [V:H]
Sklon vzdusniho svahu 1Y 1:1,5 [V:H]
Kapacita spodni vypusti (05 5,2 [m3/s]

Prehrada byla navrzena jako zondlni zemni konstrukce s mirné propustnéjsi stabilizacni ¢asti
a navodnim jilovitym tésnénim (Obr. 1). Vlastnosti zeminy (jak t&snici vrstvy, tak stabilizaéni
¢asti) jsou nasledujici: primérna velikost zrna dsp = 0,0023 m, soudrznost ¢ =10 kN/m?,
objemovd hmotnost ps= 1850 kg/m?, thel vnitiniho tieni ¢ = 38°, index plasticity
PI=3—4%, porovitost n = 0,25 (Zék, 2000).

Soupditkovd véz

maximalni
hladina 818.90
ndvodni tésnéni

g

!

dievéné piloty

Obrazek 1: Pticny fez VD Bila Desna

Nejveétsi nejistota vstupnich dat byla ve stanoveni objemu nadrze. V piivodnich dokumentech
(Plenkner, 1908; Gebauer, 1916) je uvadéna maximalni objem nadrze 400 000 m? pii hladiné
818,90 m n. m. GIS analyza odvozena z digitadlniho modelu reliéfu (Opendata, 2024) vsak
ukazuje, ze pfi maximalni hlading (818, 90 m n. m.) mohl objem nadrze dosahovat ptiblizné
540 000 m?. Obé¢ kiivky jsou uvedeny na Obr. 2.
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Obrazek 2: Kiivky objemu nadrze Bilé Desné podle Gebauera
(1916) — Var. 1 a Opendata (2024) — Var. 2

2.2 POPIS PRUBEHU PORUCHY

Podle Gebauera (1916) a Gnendigera (1916) nebyly pied protrzenim piehrady dne 18. zafi 1916
zaznamenany zadné mimotadné hydrologické jevy, jako naptiklad povodné. Pribeh udalosti
ziskany z dostupnych zdroji (Gebauer, 1916; Gnendiger, 1916; Smréek, 1917) je uveden
v Tab. 2.

Tabulka 2: Casovy prib&h poruchy Bilé Desné 18. zaii 1916 (Gebauer, 1916; Gnendiger,
1916; Smrcek, 1917)

. Doba od
?l:\]s [I)):))rcl?;::(:i Popis udalosti
[s]
15:30 0 N§byl zgznamenén 7adny priisak. Objem v nadrzi byl Vo= 290 tis. m?
pfi hladiné Ho= 817,88 m n. m.
1531 60 Zaznamenan proud vody o velikosti 20 mm, ktery vyvéra ze svahu

v blizkosti vystupni Stoly ve vySce Hpip = 810,34 m n. m.

16:15 2700 Dlazba na svahu v blizkosti véze se zfitila a vznikla propadlina.

) Nadlozi prusakové trubice se zbortilo; piida byla rychle odplavena.
Nadrz byla zcela vyprazdnéna a konec¢na hladina dna koryta dosahla

4500 , .

urovné 806,5 m n. m.

16:45

Misto pocéatecniho vysakovani vody na vzduSnim svahu se nachézelo nalevo pii pohledu po
proudu od vchodu do chodby spodni vypusti. Prilomovy otvor se vyvijel prevazné na levé
strané chodby (Obr. 3). Postup eroze smérem k pravobieznimu zavazani byl omezen chodbou;
pokracoval pouze nad jejim stropem k pravému zavazani hraze. Interpretace vyvoje a tvaru
prulomového otvoru zroku 1916 (Obr. 3), byla stanovena na zakladé méfeni findlnich
charakteristik prilomového otvoru provedenych svédky asi tyden po protrzeni hraze (Gebauer,
1916).
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Obrazek 3: Kiivky objemu nadrze Bilé Desné podle Gebauera
(1916) — Var. 1 a Opendata (2024) — Var. 2

2.3 METODY STANOVENI HYDROGRAMU PRULOMOVE VLNY

Pro stanoveni hydrogramu prilomové viny piehrady Bild Desna bylo vyuzito téi nezavislych
metod zahrnujici tfi numerické modely. Analyzovany jsou dvé varianty protrzeni piehrady —
Var. 1 (Gebauer, 1916) a Var. 2 (Opendata, 2024), které se od sebe 1isi pouzitou batygrafii
nadrze (Obr. 2).

2.3.1 Metoda analogie (srovnavaci analyza)

Tato metoda slouzi k orientaénimu odhadu parametri prabéhu protrzeni, jako je kulminaéni
pralomovy pritok ¢i $itka pralomového otvoru. Pro jeji pouziti je zasadni vybér piehrad
s obdobnym typem a slozenim hraze, vyskou a objemem nadrze. Z databaze selhani piehrad
(Bernard-Garcia a Mahdi, 2020) bylo pro porovnani vybrano sedm ,,podobnych® ptehrad,
jejichz zakladni parametry jsou uvedeny v Tab. 2.

Tabulka 2: Charakteristika sedmi podobnych pichrad z databaze (Bernard-Garcia a Mahdi,
2020) s porovnanim parametra prehrady Bila Desna (Gebauer, 1916).

Vyska Objem v nadr ) Siika Kul:llinaéni
¢. Nazev hraze hq v, [mil. m*] prilomového| pritok Qs
[m] s otvoru B [m] [m3/s]

1 Metly 8.5 1,930 35 550

2 Bilberry 20 0,327 37 725

3 Fred Burr 16 0,750 30 654

4 Kelly Barnes 11.6 0,777 27 680

5 Lawn Lake 7.9 0,798 18 510

6 Noppikoski 16.5 1,000 42 600

7 Puddingstone 15.2 0,610 79 480

- Bila Desna 14 0,400/0,550 30 7?
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2.3.2  Empirické vztahy

Pro empiricky odhad kulmina¢nich pratokd bylo vyuzito 3 vybranych vztaht (Tab. 3). Pro
zpétnou analyzu byla vySka hraze nahrazena hloubkou vnadrzi /4, v dob& protrzeni
a maximalni objem nadrze V'w byl nahrazen objemem v dobé¢ poruchy.

Tabulka 3: Empirické rovnice pro stanoveni kulminac¢niho priitoku a jejich vysledky pro
Bilou Desnou.

Kulminaéni
Autor Vztah pro stanoveni kulmina¢niho Ree priitok 0y
v priitoku Qs [m¥/s] ) [m¥/s]
Var.1 | Var.2
Froehlich (1995) | Q, = 0.607V,,%%%h,,"** (1) | 359 | 508
1N\ —1.276
_ V..5/30.133 M (FM+ER)

Xu a Zhang (2009) @ = JgVw 0. h., e 2) | 419 483

FM = —1.232; ER = —1.433
Pierce a kol. (2010 = 0.784h,,**%® 3 515

Qb w

2.3.3  Numerické modely

Za celem ziskani tvaru hydrogramu a hodnoty kulmina¢niho priitoku pfi protrzeni piehrady
Bila Desna, bylo vyuzito tii numerickych modeld, a to Rapid Embankment Breach Assessment
(AREBA) (Van Damme a kol., 2012, Kotaska, 2023), DL Breach (Wu, 2016) a HEC-RAS 6.6
s vyuzitim nelinearni metody protrzeni (Brunner, 2024). Podrobny teoreticky popis pouzitych
softwarovych prostfedkil je nad ramec tohoto ¢lanku a je dostupny v uvedenych literarnich
zdrojich. Zaroven je nutné zdtraznit, ze HEC-RAS neobsahuje plnohodnotny model protrzeni
piehrady, jeho primarnim tGcelem je hydraulické modelovani zaplavového uzemi. Modul pro
simulaci protrzeni hraze v HEC-RAS je koncep¢né zjednoduseny — uzivatel musi sam definovat
geometrii prilomového otvoru a také rychlost eroze, coz mize vyznamné ovlivnit vysledky.
Oproti tomu modely, jako jsou DL Breach nebo AREBA, jsou zalozeny na fyzikalnich
principech a popisuji vyvoj protrzeni komplexnéji, véetné dynamiky eroznich procest.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Numerické simulace pribéhu poruseni hraze Bilé Desné byly realizovany pro dvé varianty
batygrafickych kiivek (zavislosti objemu nadrze na Grovni hladiny) patrné z Obr. 2. Ackoliv
predikované hodnoty kulminac¢nich pritokt nevykazuji mezi jednotlivymi modely zasadni
rozdily, rozdily ve tvaru a ¢asovém prub&hu odvozenych hydrogramu odrazi odlisné metodické
a zjednodusujici pfistupy simulace vyvoje prisakové trubice a mechanismu zborceni jejitho
nadlozi b&hem procesu simulace poruchy sypané hraze v disledku vnitini eroze (Obr. 4).
Zatimco pocateéni faze odtoku je dana predevsim objemovymi parametry nadrze, nasledna
variace tvaru hydrogramu reflektuje nejistoty v modelovani geotechnické nestability, kde
klicovou roli hraje specificky piistup k simulaci zficeni nadlozi prisakové trubice. Model
AREBA vyuzivd empirického vztahu (Kotaska, 2023), DL Breach vyuziva silové analyzy
a také uvazuje vliv akumulace zficeného materialu (Wu, 2013), coz v hydrogramu vyvolava
docasnou stagnaci a ¢asteény pokles pritoku (Obr. 4) a HEC-RAS piedpoklada stabilitu
nadlozi az do urovné koruny hraze (Brunner, 2024).
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Obrazek 4: Vysledky z numerického modelovani hydrogramt Var.

1 aVar. 2 (AR - AREBA, DL - DL Breach, HEC — HEC-RAS)
Jednotlivé numerické modely byly kalibrovany porovnanim simulovanych a dokumentovanych
Cast béhem faze poruseni (Tab. 2) s vyuzitim vysledné geometrie prilomového otvoru (Obr. 3).
Srovnani vysledka (Tab. 3) vykazuje uspokojivou shodu, a to i s ohledem na moznou nejistotu
pfi stanoveni historickych udaji. Jelikoz chybi dobova data o kulminaénim prttoku,
predstavuje tento parametr ¢isté predikovanou hodnotu. Ostatni parametry, zejména maximalni
Sitka prilomového otvoru B, ¢as zborceni nadlozi prisakové trubice 7, a ¢as prazdnéni nadrze
t. s dostupnymi dobovymi zaznamy koreluji dobte.

Tabulka 3: Srovnani vypocitanych a zaznamenanych charakteristik protrzeni

sy Maximalni Cas zborceni x
Maximalni . . Cas
N , Sirka nadlozi . .
Software a prilomovy o . o . prazdnéni
varianty vypoltu pritok Qs prilomového prisakové nadrze t.
otvoru B trubice , ¢
[m?¥/s] [m] [s] [s]
AREBA — Var. 1 359 24,9 2692 4688
DL Breach — Var. 1 355 27,5 3110 4699
HEC-RAS — Var. 1 351 30 3630 4630
AREBA — Var. 2 520 28,2 2707 4550
DL Breach — Var. 2 505 28,9 3099 4439
HEC-RAS — Var. 2 518 30 3690 4620
Dobové - =~ 30 2700 4500

Grafické porovnani kulminacnich pritokt na Obr. 5 potvrzuje, Ze se vysledky numerického
modelovani pomé&mé dobie shoduji s empirickymi vztahy. U kulminaéniho pritoku poskytuje
nejlepsi shodu s modely empiricka rovnice podle Pierce a kol. (2010).
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Obrazek 5: Srovnani vysledkti kulminaénich pritokti pomoci
empirickych vztahd a numerickych modelt.
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4. ZAVER

Tento ¢lanek se vénuje havarii piehrady na Bilé Desné z roku 1916, ktera je povazovana za
nejvetsi katastrofu v historii ¢eského prehradniho stavitelstvi. Hlavnim mechanismem pfi
protrzeni byla vnitini eroze vyvolana kombinaci nevhodného zaloZeni, nedostate¢ného hutnéni
zeminy, prili§ kratké priisakové cesty a konstrukénich vad odbérného objektu. Samotny proces
protrzeni byl iniciovan vyvojem prisakové drahy, po jejimz zvétSeni doslo ke zborceni nadlozi
prisakové trubice a k naslednému preliti zbyvajici ¢asti télesa hraze.

Zpétna analyza provedena tfemi nezavislymi metodami — metodou analogie, empirickymi
vztahy a numerickym modelovanim (software AREBA, DL Breach a HEC-RAS) naznacuje
kulminaéni pritok v rozmezi 351 az 725 m?/s. Za nejrealistictéjs$i odhad kulminaéniho pritoku
Ize povazovat hodnotu piiblizné 520 m?/s, predikovanou modelem AREBA pro variantu
s vy$§im objemem nadrze (Var. 2). Ackoli se vysledné hydrogramy lisi ve tvaru, vykazuji
dobrou korelaci vysledku maximalni $itky prilomového otvoru i v ¢asovani kulminace.
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STARNUTIE VODNYCH STAVIEB A JEHO DOPAD
NA BEZPECNOST PRIEHRAD - VYZNAM
PREVENTIVNYCH INVESTICII

M. Kyselakova & D. Haraba
SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK, $.p., Slovensko

ABSTRAKT: Banskostiavnické tajchy predstavuju historicky systém vodnych néadrzi
vybudovany najmi v 18. storo¢i na zabezpeCenie energetickych potrieb banictva v okoli
Banskej Stiavnice. Sustava pozostavala z vodnych nadrzi, zbernych jarkov a §tolni, ktoré
zabezpecovali akumulaciu a distribtciu vody pre banské stroje. Z pohl'adu vodného stavitel'stva
ide o vyznamné zemné hradze s historickymi konstrukénymi principmi, ktoré st dnes
vystavené procesom starnutia. NajCastejSie problémy predstavuji degradacia hradzového
telesa, zandSanie nadrzi sedimentmi, poskodenie vypustnych objektov a znizend kapacita
bezpecnostnych prepadov. Starnutie vodnych stavieb v kombinacii s extrémnymi
hydrologickymi javmi zvySuje riziko poruch a ohrozenia bezpecnosti priechrad. Preventivne
investicie do technického monitoringu, rekonstrukcii a pravidelnej udrzby su preto nevyhnutné
pre zachovanie prevadzkovej spolahlivosti, bezpe¢nosti vodnych diel a ochrany historického
vodohospodarskeho dedicstva.

1. UVOD
Banskostiavnické tajchy predstavuju jedine¢ny historicky systém vodnych stavieb, ktorého
vznik siaha prevazne do 18. storoCia. Viaceré ztychto nadrzi a hradzi su dnes staré viac
ako 250 rokov, pricom mnohé sa stale funkéné a v prevadzke. Ide o mimoriadne hodnotné
technické diela navrhnuté pre hydrologické podmienky a prevadzkové poziadavky svojej doby.
Z pohl'adu bezpecnosti priehrad predstavuje vysoky vek tajchov vyznamny faktor ovplyvilujtci
technicky stav hradzi, vypustnych objektov, drenaznych systémov a bezpecnostnych prepadov.
Dlhodobé pésobenie filtracnych procesov, degraddcia materidlov, zandSanie sedimentmi
a postupné opotrebovanie technologickych zariadeni zvySuji naroky na technicko-
bezpecnostny dohl'ad, idrzbu a obnovu tychto objektov.

Stcasné klimatické podmienky sa vyznacuji vyraznou nerovnomernostou hydrologickych
javov, charakteristickou striedanim obdobi intenzivnych zrdzok a dlhodobého sucha. Uvedené
skuto¢nosti zvysSuji poziadavky na bezpe¢nost vodnych stavieb, no zaroven zdoraznuju
ich vyznam zpohladu akumuldcie azadrziavania vody v krajine. Problematika starnutia
banskostiavnickych tajchov preto poukazuje na potrebu systematickych preventivnych
investicii nevyhnutnych pre zachovanie bezpecnej a spolahlivej prevadzky historickych
vodnych diel v podmienkach meniacej sa klimy.

Obrazok 1: Vodna stavba Ottergrund (Zdroj: archiv SVP, §.p.)
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2. HISTORICKY A TECHNICKY VYZNAM VYBRANYCH VODNYCH
STAVIEB

2.1 Vodna stavba Rozgrund

Vodna nadrz Rozgrund patri medzi najvyznamnejSie historické vodné stavby
banskoStiavnickej oblasti. Vybudovand bola v 18. storo¢i ako sucast’ rozsiahlej sustavy
tajchov zabezpecujucich dostatok vody pre banské prevadzky. Vzhl'adom na svoj technicky
vyznam a velkost' patri medzi najvyznamnejSie vodohospodarske objekty historickej
banskostiavnickej stistavy.

V stcasnosti zaroven predstavuje vyznamny zdroj pitnej vody pre zasobovanie obyvatel'stva,
¢im jej vyznam z pohl'adu bezpecnosti a spolahlivej prevadzky vyrazne narastd. Dlhodobé
posobenie filtranych procesov a prirodzené starnutie materialov sa v minulosti prejavili
zvySenymi priesakmi hradzovym telesom. Z uvedeného dovodu bolo potrebné realizovat
viaceré technické opatrenia zamerané na zachovanie stability hradze a bezpecnosti prevadzky
vodnej stavby.

Vyznamnou rekonstrukciou bola vymena pévodnych dnovych vypustov, ktorych technicky
stav. uz nezodpovedal poziadavkam bezpe¢nej a spolahlivej prevadzky. Realizacia
rekonstrukcie si vyziadala razenie novej $tolne, prostrednictvom ktorej boli osadené nové
vypustné potrubia a technologické zariadenia. Sucastou prac bolo zarovenl zvéc3enie
povodného profilu §tolne, ¢im sa vytvorili vhodnejsie podmienky pre manipulaciu s vodou,
kontrolu technického stavu a buducu udrzbu objektu.

Rekonstrukcia dnovych vypustov vyznamne zvySila prevadzkova bezpe¢nost’ vodne;j stavby,
spol’ahlivost’ manipulacie s vodou a prispela k stabilnej prevadzke vyznamného zdroja pitnej
vody. V pripade Rozgrundu je osobitne ddlezité, ze bezpecnost’ hradze priamo stvisi nielen
s ochranou Gizemia pod vodnou stavbou, ale aj so zabezpecenim vodarenskej funkcie nadrze.

Obrazok 3: Vodna stavba Rozgrund - rekonstrukcia v roku 2004 (Zdroj: archiv SVP, §.p.)
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Obrézo 4. Vo stavba Rozgd - repas technologického zariadenia v roku 2025
(Zdroj: archiv SVP, §.p.)

2.2 Vodna stavba Bakomi

Vodna nadrz Bakomi bola vybudovana v rokoch 1738 az 1740 ako sucast’ banskostiavnicke;j
vodohospodarskej sustavy pre potreby banictva. Napriek vysokému veku je nadrz stale
funkénou stcastou vodohospodarskeho systému tizemia. Na hradzi sa v minulosti postupne
prejavili zvySené filtraéné procesy, najmi v oblasti pravej strany hradze, ¢o poukazovalo
na zmeny filtraénych pomerov v hradzovom telese.

Vyznamnym zasahom do bezpecnosti vodnej stavby bolo vybudovanie bezpec¢nostného
priepadu, ktorého ucelom bolo zvySenie bezpe€nosti pri prevadzani povodiiovych prietokov.
Pocas realizacie tychto prac bola v priehradnom telese zistena kaverna, ktord predstavovala
zavazny poznatok zhladiska hodnotenia vnutorného stavu historickej zemnej hradze.
Na zaklade tohto zistenia boli nasledne vykonané diagnostické merania zamerané na overenie
rozsahu poruchy a postdenie filtraénych pomerov v telese hradze.

Na eliminéciu zistenych poruch a zvySenie filtracnej stability bola realizovana injektaz telesa
hradze, resp. injekéna clona v korune hradze. Po vykonani sana¢nych prac bolo mozné nadrz
opdtovne bezpeéne prevadzkovat pri maximalnej prevadzkovej hladine. Sucastou
rekonstrukénych prac bola aj vymena dnovych vypustov vratane technologického zariadenia,
¢im sa zvysSila spolahlivost manipulacie s vodou a bezpeénost’ prevadzky vodnej stavby.
Pripad vodnej stavby Bakomi poukazuje na vyznam diagnostiky historickych hradzi, pretoze
skryté poruchy v telese hradze sa mozu prejavit’ az pocéas stavebnych zasahov alebo pri zmene
prevadzkovych a filtraénych pomerov. Zistenie kaverny pocas budovania bezpecnostného
priepadu potvrdilo potrebu odborného posudzovania tychto stavieb nielen na zaklade
vizualneho stavu, ale aj prostrednictvom merani a cielenej diagnostiky.

Obrazok 5: Vodna stavba Bakomi -Ivymena p6vného systém na maipulacm s dnovyi
vypustmi, 2006 (Zdroj: archiv SVP, §.p.)
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Obrazok 6: Vodna stavba Bakomi - povodné a nové dnové uzavery vodnej stavby
po rekonstrukeii v roku 2006 (Zdroj: archiv SVP, §.p.)

3

Obrazok 7: Vodna stavba Bakomi — prejavy iesakov v telese hradze a realizacia
injektaznych prac zameranych na zvysenie filtracnej stability hradzového
telesa, 2007. (Zdroj: archiv SVP, §.p.)

2.3 Vodna stavba Vel’ka Kolpasska

Vodna nadrz Velka Kolpasska bola vybudovana v roku 1730 ako sucast’ banskostiavnicke;j
vodohospodarskej sustavy. Vplyvom dlhodobého pdsobenia vody, starnutia hradzového telesa
a opotrebovania funkénych objektov sa na vodnej stavbe prejavili poruchy stvisiace najmi
s filtraénymi procesmi, technickym stavom vypustnych zariadeni a stabilitou ndvodného svahu.
Z dovodu zabezpecenia spolahlivej manipulacie s vodou bola realizovana rekonstrukcia
dnovych vypustov vratane nadvédzujiceho technologického systému. Obnova vypustnych
zariadeni mala zasadny vyznam, kedZe dnové vypusty predstavuji jeden zo zakladnych
bezpecnostnych a prevadzkovych prvkov vodnej stavby. Sucastou rekonstrukénych prac bolo
aj opeviniovanie navodného svahu, ktorého cielom bolo zvysenie odolnosti hradzového telesa
voci uc¢inkom vlnobitia, kolisania hladiny a povrchovej erdzie.

49




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . L4

Na vzdusnej strane hradze bol vybudovany drenazny systém urceny na zachytenie a bezpe¢né
odvedenie presakujicich vod. Po jeho realizacii sa vSak prejavilo podmacanie pozemku
pod vodnou stavbou, ¢o poukazalo na potrebu d’alSicho spresnenia a doplnenia odvodiiovacieho
systému. Nasledne bolo potrebné realizovat’ d’al$ie oddrenazovanie formou drenaznych rebier,
ktorymi sa zabezpecilo ucinnejsie zachytenie a odvedenie vod z podhradzového priestoru.
Skusenost’ z vodnej stavby Vel'ka Kolpasska potvrdzuje, Ze pri historickych zemnych hradzach
je potrebné vnimat sanacné opatrenia ako sucast postupného procesu. Po realizacii
rekonstrukcie je nevyhnutné pokracovat v technicko-bezpe¢nostnom dohlade a overovat
ucinnost’ navrhnutych opatreni v realnych prevadzkovych podmienkach. Tento priklad zaroven
ukazuje, ze zmena filtraénych pomerov po zasahu do hradzového telesa alebo jeho okolia moze
vyvolat’ potrebu d’alsich doplnkovych opatreni.

) . i |

e

Obrazok 8: Vodna stavba Vel'ka Kolpasska - povodné dnové vypusty vodnej
stavby (Zdroj: archiv SVP, §.p.)

Obrazok 9: Vodna stavba Vel'ka Kolpasska - rkonﬁtrukcia z roku 2008
(Zdroj: archiv SVP, §.p.)
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Obrazok 10: Vodna stavba Vel'ka Kolpasska - rekonstrukéné prace 2007-2008 -
uprava a opeviiovanie navodného svahu hradze vratane obnovy

stabiliza¢nych a ochrannych prvkov (Zdroj: archiv SVP, §.p.)

Obrazok 11: Vodna stavba Velka Kolpasska - podhradzovy priestor s prejavmi
podméacania uzemia a nasledne upravenou plochou po realizacii doplnkovych
drenaznych opatreni, 2021 (Zdroj: archiv SVP, §.p.)

2.4 Vodna stavba Ottergrund

Vodna nadrz Ottergrund bola vybudovana v 18. storo¢i ako sucast banskostiavnickej
vodohospodarskej ststavy na akumulaciu vody pre banské ucely. Napriek veku viac ako
250 rokov je vodna stavba stale vyznamnym prvkom zadrziavania vody v krajine. Zavaznym
technickym problémom sa stala nefunk¢nost’ dnového vypustu, ktord vyrazne obmedzila
moznosti bezpecnej manipulacie s vodou v nadrzi. Z dévodu zvySenia bezpecnosti bol
prebudovany bezpecnostny prepad a dobudovany sklz na bezpe¢né prevedenie povodiiovych
vod. Realizované opatrenia zvysili bezpecnost’ vodnej stavby pri extrémnych hydrologickych
situaciach. V sucasnosti je vSak nevyhnutné realizovat rekonstrukciu dnového vypustu
a obnovit’ jeho plnu funkénost.

Potreba d’al$ej rekonstrukcie dnového vypustu poukazuje na nevyhnutnost’ kontinualnej
udrzby historickych vodnych stavieb v podmienkach rasttcich hydrologickych extrémov.
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- dbfézok 12: Vodna sté‘\/t;é Ottergrund - stav pred ybudovamm Hezpec;osmého
priepadu (Zdroj: archiv SVP, §.p.)

Obrazok 13: Vodna stavba Ottergrund - budovanie bezpecnostného priepadu, 2009
(Zdroj: archiv SVP, §.p.)

2.5 Vodna stavba Moderstélina

Vodna nadrz Moderstolna bola vybudovana v 18. storo¢i ako sucast’ banskostiavnickej
vodohospodarskej stistavy pre potreby banictva. V sucasnosti plni najmé funkciu akumulacie
vody a stabilizacie vodného rezimu uzemia. V minulosti doSlo byvalym vlastnikom
k prekopaniu hradze, ¢im bolo narusené povodné technické riesenie a zniZzena bezpecnost’
vodnej stavby. Z dovodu obnovenia funkénosti boli nasledne realizované technické opatrenia
zahfiiajuce vybudovanie nového mnicha, rekonstrukciu dnovych vypustov a vybudovanie
bezpec¢nostného prepadu. Realizované opatrenia obnovili zakladné funkcie vodnej stavby
a zvysili bezpecnost jej prevadzky.

Obnovenie zakladnych funkénych objektov vodnej stavby preukazalo vyznam preventivnych
technickych opatreni pri zabezpeceni bezpecnej prevadzky historickych tajchov.
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Obrazok 14: Vodna stavba Moderstoliia — porovnanie nefunk¢nej vodnej stavby
s prekopanou hradzou a stavu po rekonstrukceii (Zdroj: archiv SVP, §.p.)

2.6 Vodna stavba Hal¢iansky tajch

Vodna stavba HalCiansky tajch predstavuje priklad historickej vodnej stavby, pri ktorej
technicky stav funkénych objektov vyzaduje pripravu opravnych a rekonstrukénych prac.
Z hladiska bezpeénej prevadzky je limitujucim faktorom najmi nefunkény dnovy vypust,
ako aj nevyhovujuci stav bezpe¢nostného priepadu a sklzu, ktoré maju zabezpecovat’ bezpeéné
prevedenie povodnovych prietokov. V roku 2022 boli na vodnej stavbe vybudované
piezometrické sondy na sledovanie filtraénych pomerov hradzového telesa. Z bezpecnostnych
dovodov je v sucasnosti hladina vody v nadrzi trvalo znizend pomocou nésosky. Planovana
oprava je zamerana na obnovenie funkénosti dnového vypustu, upravu bezpeénostného
priepadu a sklzu, ako aj na odtazenie sedimentov znadrze s cielom zvysit prevadzkova
spol’ahlivost’ a bezpe¢nost’ vodnej stavby.

Obrazok 15: Vodna stavba Hal¢iansky tajch - siicasny stav vodnej stavby
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3. NAJCASTEJ SIE PORUCHY HISTORICKYCH VODNYCH STAVIEB
A PREVENTIVNE OPATRENIA

Historické vodné stavby banskoStiavnickej oblasti su vzhladom na svoj vek dlhodobo
vystavené posobeniu filtraénych procesov, degradacii materialov a zvySenému hydrologickému
zatazeniu. NajCastejSim prejavom degradéacie zemnych hradzi st priesaky spdsobené starnutim
tesniacich prvkov a dlhodobym pdsobenim vody na hradzové teleso. Nasledkom byva vznik
filtracnych ciest, zamokrenie vzdusného svahu apodmacanie podhradzového priestoru,
¢o moze viest k znizovaniu stability hradze a vzniku vnutornej erézie.

Vyznamnym problémom je aj degradacia dnovych vypustov a technologickych zariadeni.
Dlhodoba prevadzka sposobuje kordziu potrubi, poskodenie uzaverov a opotrebenie ovladacich
mechanizmov, ¢im sa znizuje spolahlivost manipulacie s vodou a bezpecnost' prevadzky
vodnych diel.

Zvysujuce sa hydrologické zatazenie spdsobené intenzivnymi privalovymi zrazkami zaroven
kladie vysSie naroky na bezpecnostné prepady aodvedenie povodiovych prietokov.
Problémom historickych objektov byva najmé nedostatocna kapacita prepadov, poskodenie
opevneni a zanasanie objektov sedimentmi.

Stcasné klimatické podmienky sa zaroven vyznacuji vyraznou nerovnomernostou
hydrologickych javov, charakteristickou striedanim obdobi extrémnych zrazok a dlhodobého
sucha. Pri minimalnych az absentujucich pritokoch do nadrzi nadobudajt historické tajchy
vyznamnu reten¢nu funkciu a predstavuju vyznamny prvok zadrziavania vody v krajine.

Z uvedenych dovodov je nevyhnutné realizovat’ pravidelny technicko-bezpeénostny dohlad
a preventivne opatrenia zamerané na sandciu priesakov, rekonstrukciu vypustnych zariadent,
obnovu bezpe¢nostnych prepadov a stabilizaciu hradzovych telies.

Pri starSich zemnych hradzach je potrebné pocitat’ aj so sekundarnymi prejavmi po realizacii
sanacénych opatreni. Zmena filtraénych pomerov v hradzovom telese alebo v podlozi méoze
viest’ k novym prejavom zamokrenia v podhradzovom priestore, pripadne k potrebe doplnenia
drenaznych prvkov. Uginnost' rekonstrukénych a sanagnych zasahov preto musi byt vzdy
overovand naslednym technicko-bezpe¢nostnym dohladom, kontrolnymi meraniami
a pravidelnymi obhliadkami.

4. ZAVER

Historické vodné stavby banskostiavnickej oblasti predstavuji aj v sti¢asnosti vyznamny prvok
vodného hospodarstva, ochrany uzemia a stability krajiny. Napriek tomu, ze mnohé z tychto
nadrzi prekrocili svoju pdvodne uvazovanii zivotnost o viac ako jedno storocie,
pri systematickej udrzbe, pravidelnom technicko-bezpe¢nostnom dohlade a v¢asnych
technickych zasahoch st nad’alej schopné bezpecnej a spol'ahlivej prevadzky.

Skusenosti z vybranych vodnych stavieb ukazuju, ze rozhodujicim faktorom bezpecnosti
historickych hradzi nie je samotny vek objektu, ale Giroven poznania jeho technického stavu,
kvalita udrzby a schopnost’ v¢as reagovat na zistené poruchy. Priesaky, poruchy dnovych
vypustov, degradacia opevneni, nedostatoéna kapacita bezpe¢nostnych prepadov alebo zmeny
filtranych pomerov v podhradzovom priestore predstavuju procesy, ktoré sa pri vodnych
stavbach po dobe zivotnosti prirodzene zintenziviiuju.

Vyznamna etapa rekonstrukcii a technickych oprav bola realizovana najmé v obdobi rokov
2004 az 2010. Od realizacie viacerych zasadnych sana¢nych opatreni v8ak uplynulo takmer
dvadsat’ rokov a technicky stav viacerych objektov opédtovne vyzaduje preventivne opravy,
rekonstrukcie a obnovu funkénych prvkov. Mimoriadnu pozornost’ je potrebné venovat’ najméa
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dnovym vypustom, bezpe¢nostnym priepustom, drenaznym systémom a stabilite hradzovych
telies.

V podmienkach meniacej sa klimy, charakteristickej striedanim obdobi sucha a extrémnych
zrazkovych udalosti, nadobudaju banskostiavnické tajchy novy vyznam. Okrem kultarno-
historickej hodnoty predstavuju dolezity prvok akumulécie a zadrziavania vody v krajine.
Ich bezpeéna prevadzka preto nie je iba otazkou ochrany technického dediéstva, ale aj sucastou
adaptécie vodného hospodarstva na meniace sa hydrologické podmienky.

Financovanie preventivnych oprav a pravidelnej Gdrzby vodnych stavieb po dobe Zivotnosti
je zasadnou podmienkou ich d’alSicho fungovania. Odkladanie nevyhnutnych zasahov vedie
k postupnému zvySovaniu technického rizika, rastu buducich nakladov a znizovaniu
prevadzkovej spol'ahlivosti. Naopak, vcasné investicie do diagnostiky, udrzby, sanacii
a rekonStrukcii priamo zvySuji bezpe¢nost’ vodnych stavieb, predlzuju ich zivotnost’
a umoznuju ich d’alie vyuzivanie v prospech spolo¢nosti.

Dlhodobé zachovanie banskostiavnickych tajchov preto vyzaduje systematicky pristup
zalozeny na technicko-bezpecnostnom dohlade, pravidelnej udrzbe a stabilnom financovani
preventivnych opatreni. Len tak bude mozné zabezpecit', aby tieto historické vodné stavby
zostali aj v buducnosti bezpe¢nymi, funkénymi a vodohospodarsky vyznamnymi dielami.
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METODIKA MERENI POSUNU PRESNOU TOTALNI
STANICI A JEJI APLIKACE PRI VYKONU TBD

T. Machacek
VODNI DILA — TBD, a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Tento piispévek se vénuje evoluci métickych metod geodetického méfeni
posunt a deformaci vodnich dél (VD). S vyvojem vypocetni techniky a pfichodem
motorizovanych totalnich stanic s technologii automatického cileni (ATR) se rozsifily moznosti
terestrickych méfeni. Pro potieby geodetickych méfeni pfi vykonu technickobezpeénostniho
dohledu (TBD) jsme vytvorili metodiku polarniho méfeni piesnou totalni stanici s ATR véetné
nasledného zpracovani naméfenych dat robustnim vyrovnanim prostorové geodetické sité.
Sledovana je tak nejen stabilita vztazné sité, ale ivlastni posuny VD ajeho objekti.
V piispévku je zhodnoceno vice nez desetileté testovani metodiky a postupné zavadéni do
praxe.

1. UVOD

Geodetické méteni posunti a deformaci je jednou ze zékladnich ¢innosti pfi vykonu TBD nad
vodnimi dily. Z vysledki periodickych etapovych méfeni je mozné ovéfit chovani télesa hraze
a objektll VD a dosazené empirické posuny porovnat s meznimi odchylkami.

Nasi snahou bylo nahradit dosavadni konzervativni metody méfeni feSenim, které
s minimalnimi naklady dokaze poskytnout presnéjsi a stabilngjsi vysledky.

2. STAVAJICI METODY MERENI A POUZIVANE PRISTROJE

Geodetické méfeni posunt je z hlediska pouzitych metod a pfistroju rozdéleno na oddélené
urcovani vertikalnich a horizontalnich posuni.

Pro méfeni svislych posunti se jako zakladni pouziva metoda velmi presné nivelace (VPN).
Jednd se o pomérné jednoduché meéfeni, které¢ ale poskytuje pifi zachovani podminek
geometrické nivelace ze stfedu stale bezkonkuren¢ni pfesnost. Jednotkova smérodatna
odchylka obousmérné méreného 1 km dlouhého nivelacniho pofadu cini v piipadé nami
pouzivaného vybaveni (digitalni nivelacni pfistroj Trimble DiNi 03, nedélené invarové laté
Nedo s ¢arovym kdédem) op=0,3 mm.

Pro méfeni vodorovnych posunti se v minulosti pouzivaly ptesné teodolity (Wild T3), pfipadné
prvni piesné elektrooptické dalkoméry (Kern Mekometr ME3000). Nyni se pro tato méfeni
pouzivaji pfesné totalni stanice, které umoznuji soucasné méfeni vodorovnych a zenitovych
uhld a sikmych délek.

Obrazek 1: Stolety vyvoj techniky v podani firem Wild a Leica
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Vsechny tyto stroje, véetné teodolitu Wild T3 z roku 1925, se honosi stejnou tthlovou piesnosti
69 =0,15 [mgon] a nase firma touto ucelenou evolu¢ni fadou disponuje.

Dnesni totalni stanice samoziejmé kromé méfeni délek umoziuji i automatickou registraci dat
a kompenzaci ptistrojovych chyb, takze prace s nimi je nepomérné snazsi, ale presnost méfeni
zlstava stejnd. Obdobné je to is presnosti méfenych délek, kdy se opét historicky Kern
Mekometr ME3000 z roku 1973 piesnosti vyrovna sou¢asnym totalnim stanicim.

2.1 SIT VZTAZNYCH BODU

Vztazna sit’ je tvofena body, stabilizovanymi mimo zénu predpokladanych deformaci, které
slouZi jako stanoviska pro vlastni méteni sledovaného objektu. Tyto body maji vétSinou tézkou
stabilizaci (zelezobetonovy pilif) se zhlavim, které je osazeno zatizenim pro nucenou centraci.
V sitich malého rozsahu byva stabilita stanovisek kontrolovana méfenim orienta¢nich
a zajist'ovacich bodt. Rozsahlejsi sit€ maji stanoviska pro méfeni pozorovanych bodti doplnéna
dal$imi vztaznymi body, které slouzi pro optimalizaci tvaru sité pro zvyseni piesnosti a stability
vypoctu. Tyto sité se proméfuji smérove i délkoveé a naméfend data jsou vyrovnana metodou
nejmensich étverc (MNC) formou rovinné (2D) nebo prostorové (3D) geodetické sité.

2.2 POZOROVANE BODY

Pozorované body jsou osazeny ve sledované lokalité a reprezentuji méfeny objekt. Etapovym
méfenim je mozné ur¢it posuny jednotlivych bodii a nasledné hodnotit deformace sledovaného
objektu. V praxi byla jest¢ nedavno vétSina méfeni posunti provadéna konzervativnimi
metodami, které odpovidaly Grovni méfici a vypocetni techniky v dobé vystavby jednotlivych
VD. Jednalo se zejména o metody zamérné piimky, piimé méfeni délek a protinani z Ghla.

Vysledkem téchto méfeni jsou pievazné jednorozmérné posuny a zjistény jsou tak pouze
jednotlivé diléi slozky vektoru posunu, coz limituje dalsi interpretaci dosazenych vysledka.

2.3 INOVACE METODY MERENI POSUNU

Nami navrzena a odzkou$ena metoda méfeni posunti nahrazuje dosavadni postupy polarnim
zamétenim geodetické sité pfesnou totalni stanici s vyuzitim ATR. Ze stanovisek jsou v fadach
a skupindch méfeny vodorovné a zenitové Uhly aSikmé délky, které jsou zpracovany
vyrovnanim geodetické sité a dosazena presnost je vyssi nez u stavajicich metod.

Uréena je tak soucasné polohova ivySkova slozka vektoru posunu zhomogennich dat.
V nekterych piipadech tak muze byt nahrazena metoda VPN pro méfeni svislych posunt.
Limitujicim faktorem jejich piesnosti je vliv vertikalni refrakce, ktery neni mozné métickym
postupem ani pocetné zcela elimininovat.

Vyrovnani sité je mozné provadét v béznych dostupnych geodetickych programech. Nam se
osvédcila aplikace EasyNet pouzivajici nastroje robustni analyzy.

3. METODIKA MERENI A ZPRACOVANI ATR MERENI

3.1 PRIPRAVA ZAJMOVE LOKALITY PRO MEREN{

Pro ATR je nezbytné métené body osadit odraznymi hranoly. Body vztazné sité¢ se osazuji
trojnozkami (upravenymi pro pouzity systém nucené centrace) s drzakem hranolu a vlastnim
odraznym hranolem. Nutné je dbat na kvalitu a pfesnost pouzitého vybaveni (hystereze
trojnozek, vlastnosti hranolt). Pozorované body jsou signalizovany minihranoly, upravenymi
pro docasnou nebo trvalou signalizaci bodt. Piesnost ATR cileni zavisi ina dalSich
parametrech (konstanty hranold, antireflexni vrstva, natoc¢eni hranolti na cil apod). Pro méfeni
posunt neni vhodné pouziti 360° hranolu a odraznych §titkti, presnost a spolehlivost cileni je
nedostatec¢na.
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Obrazek 2: Nucena centrace pted zalivkou, instalace fixnich
minihranold a hranol GMP101 s adaptérem pro zdéf 12 mm

3.2 MERENI TOTALNI STANICI S VYUZITIM ATR CILEN{

Systém ATR umoziiuje automatické zacileni na stied odrazného hranolu. [1] Pro vyuziti funkce
ATR je nutné, aby se odrazny hranol nachéazel v zorném poli dalekohledu. Je-li v zorném poli
dalekohledu vice hranolt, pfedstavuje to zejména pro star$i ptistroje problém s rozpoznanim
spravného cile. Pro méfeni je nutné disponovat motorizovanou totalni stanici s ATR. Dostupné
presné totalni stanice maji velmi podobné parametry piesnosti méfenych vodorovnych smérd,
zenitovych uhlii a délek. Pro stroje nejvyssi presnosti je standardem thlova piesnost 6o=0,15
[mgon] a délkova presnost min. os=1+1ppm [mm]. Vétsi rozdily mezi stroji jsou v uzitnych
vlastnostech systému ATR a programovém vybaveni.

Automatické cileni mohou zkomplikovat prekdzky v zadméfe, nejCastéji vegetace. NiZzsi
presnost uhlového cileni mize zpisobit i znecisténi odraznych hranold, kapky vody nebo snih.
V praxi byl tento faktor patrny pfi méfeni v podzemi se 100% vlhkosti a velkym gradientem
teplot, kdy dochézelo ke kondenzaci vody na ¢elni plose hranolti. Dal$im rizikovym faktorem
je nevhodné umisténi odraznych hranoli. Pokud je vice hranolu piili§ blizko sebe, nedokaze
ATR odfiltrovat rusivé signaly od okolnich hranolii a k zacileni nedojde. Tomu je mozné
predejit volbou vhodné konfigurace bodi nebo problematické body méfit stiidavé ve vice
osnovach tak, aby se zvétsil potfebny pticny odstup mezi hranoly. Otestovali jsme nasledujici
totalni stanice.

3.2.1 Totdlni stanice Leica TS30/TM30, TS50/TM50 a TS60/TM60

Jedna se o tii posledni generace presnych totélnich stanic pro méfeni, resp. monitoring od firmy
Leica. Po prvni generaci ATR stroje Leica TCA2003 nastal vyznamny technologicky posun se
stroji Leica TS30/TM30, kdy byla vylepSena motorizace, parametry a presnost ddlkoméru
a zejména vlastnosti automatického cileni. Pro potieby testovani navrhované metodiky jsme
v roce 2014 poridili totalni stanici Leica TM30, ktera disponuje vyuzitelnym rozsahem ATR 2
az 3000 m a dostate¢nou schopnosti rozeznat rusivy odraz od jinych hranolt pfi cileni. [2]
Rychlost méfeni, dand pouzitym ATR i motorizaci s piezoservy, je dostatecnd a spolehlivost
cileni za standartnich podminek bezchybna.

Nasledujici generace presnych totalnich stanic Leica se 1isi hlavné jinym opera¢nim systémem.
V roce 2022 jsme pofidili totalni stanici Leica TM60, ktery ma shodnou piesnost a obdobné
parametry jako star§i model TM30. Pti praktickém vyuziti se oba stroje osvédcily.

3.2.2  Totdlni stanice Trimble S9 HP
V ramci spoluprace s Energo — Pro Georgia jsme si pii méfeni gruzinskych piehrad Lajanuri
a Shaori v praxi vyzkouseli stroj Trimble S9 HP.

Piesnost méfeni je obdobna jako u strojui Leica, odlisnosti jsou v jiném strukturovani systému
ATR. Ten je rozdélen na presnéjsi FineLock (ve verzi Long Range s rozsahem méfenych délek
20 az 2 500 m) a Autolock s o néco nizsi ptesnosti cileni.
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Obrazek 3: Totalni stanice Leica TM30 (VD Flaje), Leica TM60
(VD Vrchlice), Trimble S9 HP (VD Shaori, Gruzie)

3.3 VYROVNANI GEODETICKE SITE METODOU NEJMENSICH CTVERCU
Velké mnozstvi méfenych dat vyzaduje vhodné nastroje pro jejich analyzu a vypocetni
zpracovani a co nejvice automatizovany proces zpracovani od vlastniho méfeni az po vyslednou
interpretaci vypoctenych posunt.

Vysledkem zpracovani etapovych méteni jsou posuny pozorovanych bodd, které reprezentuji
chovani a ptipadné deformace sledovanych objekt. Pokud je veli¢in v siti vét$i nez nutny
pocet, 1ze pii vyrovnani sit¢ nadbyte¢na métfeni vyuzit pro kontrolu a zvySeni presnosti hle-
danych posunil. Pro vlastni vypocet je pouZito vyrovnani geodetické sité MNC a vysledkem
jsou vyrovnané hodnoty métfenych veli¢in i vyslednych soufadnic. Pfi testovani navrhované
metody byla méfena data vyrovnavana v riznych programech, pro vypocetni zpracovani dat se
nam osvédcila aplikace EasyNet.

3.3.1 Aplikace EasyNet pro robustni vyrovnani geodetickych siti

Program slouzi pro zpracovani a vyhodnoceni velmi piesnych méfeni inzenyrské geodézie,
konkrétné polarnich terestrickych veli¢in (Sikmych délek, vodorovnych smérd a zenitovych
uhld), méfenych v fadach a skupinach. To probiha vyrovnanim prostorové geodetické sité
MNC. Vyznamnou piednosti aplikace je automatickd detekce a vylougeni odlehlych méfeni,
zalozené na robustni analyze, ktera je pouzita ipro dalsi vypocetni operace (Helmertova
transformace) a umoziiuje napf. testovani stability bodl vztazné sité. [4]

Dal$im unikatnim nastrojem je propracovana apriorni analyza méfenych veli¢in, ktera
umoziiuje podrobny rozbor viech vstupnich dat pfed vlastnim vyrovnanim.

Hodné usili jsme vénovali volbé parametrl pro robustni vyrovnani. Jeho vyhoda se projevi,
pokud je soubor méfenych dat infikovany hrubymi nebo systematickymi chybami. V praxi se
Casto jedna naptiklad o vliv refrakce, ktera je jinak obtizné rozpoznatelna. V piipadé dostate¢né
homogenity a pfesnosti méfenych veli¢in je vliv robustni analyzy pfi vyrovnani na vysledné
soufadnice i jejich piesnost maly.

3.4 VYPOCET A STATISTICKE HODNOCEN{ POSUNU

Pro sledovani posunt a deformaci jsou nositelem hledané informace vektory mezietapovych
posunt, tj. zména polohy (v roviné nebo prostoru) mezi posuzovanou etapou a etapou
predchozi, resp. etapou zakladni, ktera reprezentuje vychozi stav. Vystupem z vyrovnani kazdé
etapy prislusné geodetické sité jsou soutfadnice bodu a kovarianéni matice, popisujici
smérodatné odchylky jednotlivych soutadnic a jejich vzajemné zavislosti.

Navrhovana metodika vyuziva pro hodnoceni prokazatelnosti posuntt mezni odchylky. Postup
1ze aplikovat v roving i prostoru, pipadné je mozné statisticky hodnotit jednotlivé souradnicové
rozdily (soufadnicovy systém byva lokalni aosy X aY se voli vose hraze tak,
aby reprezentovaly stézejni sméry slozek posunt po toku a na tok kolmé).
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Statistické hodnoceni je mozné doplnit grafickym zobrazenim pirehledky méfené sité véetné
chybovych nebo konfiden¢nich elips pro dokladovani piesnosti jednotlivych vyrovnanych bodt
sit¢ a vykreslenim vektord posunt. Ptipadna prokazatelnost jednotlivych posunti mize byt
vyjadfena napt. odliSnou barvou.

3.4.1 Aplikace EasyNet Analyser pro porovndni etap a statistické posouzeni posunii

Pro statistické hodnoceni pouzivime program EasyNet Analyser, ktery dokaze exaktné
posoudit posuny dvou etap stejné geodetické sité, véetné elementarni kresby s vektory posund.
Jedna se o nastroj, ktery je vhodny pro zhodnoceni mezietapovych posunt a pro ziskani
podkladi pro finalni grafické vyjadieni posunti formou vektoru.

4. VYUZITI METODIKY PRI VYKONU TBD

Od roku 2014 je postupné tato metodika zavadéna do praxe. Mezi prvni lokality patfily
VD Josefiiv Dil, VD Rimov nebo VD Nechranice, kde byly pro rizné velké geodetické sitd
otestovany moznosti a limity nového postupu méfeni. Protoze testovani splnilo nase o¢ekavani,
je postupné tato metoda zavadéna i na ostatni VD.

Nejvic se benefity sit'ového feseni projevuji v lokalitach, kde nejsou body vztazné sité stabilni.
Ptikladem mohou byt v neddvné dob¢ rekonstruované hraze VD Jezeti a VD Harcov. Na obou
dilech byla nadrz po dobu rekonstrukce vyprazdnéna a dlouhodoba zména zatizeni okoli hraze
se projevila v nestabilité nekterych stanovisek. V piipadé VD Harcov bylo jiZ pfi projektové
pripravé pocitano s inovaci méfeni a stanoviska B a E pro méfeni pozorovanych bodd na
vzdusnim lici hraze byla ziizena pomoci bo¢ni nucené centrace na kamennych pilifich na obou
koncich hraze, které maji charakter pozorovanych bodu. Diky sitovému feseni bylo mozné
excentricitu stanovisek pocetné eliminovat a obé geodetické sité fixovat pomoci zbyvajicich
stabilnich stanovisek a orienta¢nich a zajistovacich bodu.

V dalsi ¢asti prispévku je aplikace metodiky podrobnéji prezentovana na piikladu VD Slapy.
4.1 VD SLAPY

Geodetické sledovani posuni adeformaci VD Slapy bylo zejména v dobé vystavby
a ovétovaciho provozu velmi zajimavé feSeno a mohlo by byt predmétem dalsiho samostatného
prispévku. Svislé posuny byly méfeny tradiéné metodou VPN, ¢&ast nivelacnich potradi
prochdzela vnittkem hraze, a kromé propojeni reviznich chodeb se pfiblizné v obdobném
rozsahu méfi i dnes. Méfeni vodorovnych posunt se v ¢ase vyvijelo podle potieb TBD.

4.1.1 Dosavadni méreni vodorovnych posunii na VD Slapy

Vodorovné posuny byly méfeny na povrchu ze stanovisek rozsahlé vztazné sité deviti pilifa
s nucenou centraci, doplnénych o zajistovaci body na skalnich vychozech. Ze stanovisek byly
trigonometricky urovany posuny pozorovanych bodt, které byly osazeny ve ¢tyfech tirovnich
na vzdu$nim lici hraze. V arovni koruny hraze byla vztazna sit' doplnéna dal§imi Sesti
stanovisky pro sledovani pozorovanych bodi na koruné hraze metodou zamérné ptimky. Toto
méfeni bylo doplnéno polygonovym pofadem uvniti hraze, ktery vedl skrz ctyfi urovné
reviznich chodeb. VSechny body byly stabilizovany nucenou centraci a ze Ctyfech stanovisek
bylo mozné po otevieni poklopt na vzdusnim lici hraze propojit méteni uvnitf hraze s venkovni
siti. S ohledem na stabilni chovani hraze a pracnost méfeni bylo postupné méteni vodorovnych
posunt redukovano na sledovani posunt ve sméru toku na koruné hraze metodou zamérné
piimky, které bylo provadéno 2x roéné na konci zimniho a letniho obdobi.

4.1.2  Projekt inovace méreni vodorovnych posunii na VD Slapy

S ohledem na zamér rekonstrukce mostovky hraze VD Slapy byla v roce 2019 v rdmci feSeni
diplomové prace Markéty Kubelové [3] provedena rekognoskace puvodni vztazné sité a byly
zaméteny dvé testovaci etapy. Plivodni pozorované body byly zniCeny, ale pilife stanovisek

60

vztazné sité se dochovaly v dobrém stavu. S ohledem na konfiguraci sité a stav vegetace byly
pivodni body P2, P6, P7 a P8 doplnény o stanovisko M na skale u Ferdinandova sloupu
v levém podhrazi, ktery zde byl stabilizovan pro potfeby vyzkumu dalkoméru Kern Mekometr.
V ramci testovaciho méfeni byly zaméteny 1 body v horni revizni chodbé véetné unikatniho
propojeni s venkovni vztaznou siti. Propojeni siti se ukazalo z hlediska dosazitelné piesnosti
problematické, ale prace poslouzila pro vypracovani finalniho projektu méfeni vodorovnych
posunt na VD Slapy.

=

T ]

Obrazek 4: Leica TM30 na stanovisku M, Gnor 2025

Pro méfeni posunti byla zvolena metoda polarniho zaméteni pozorovanych bodi na vzdusnim
lici ze stanoviska M, ze kterého je zarucena viditelnost na témét celou hraz. Stabilizace pilife
byla upravena o oplaSténi a novou nucenou centraci misto ptvodni pro systém Kern. Pro
bezpecny piistup i v zimnim obdobi byla na skalu vystrojena zajisténa cesta. Pivodni pilife se
na zakladé testovaciho méfeni z roku 2019 jevily jako stabilni a byly doplnény o dalsi ptivodni
stanovisko P5. Pro kontrolu stability vztazné sité¢ byly formou fixnich minihranoll ziizeny
zajistovaci body Z1 az Z4 na skalnich vychozech pod hrazi VD.

. ; . 3 i o

Obrazek 5: Pivodni ter¢ pro zamérnou ptimku a fixni minihranoly
na bodech Z1 a B6

Pozorované kontrolni body byly osazeny na vzdusnim lici ve dvou Grovnich. Pod mostovkou
mimo zénu piedpokladané rekonstrukce byly za pomoci lanového ptistupu osazeny fixni
minihranoly Al az A8 na nerezovych konzolach vcetné ochrannych stfisek. Analogicky byly
osazeny ibody na spodni urovni, na konci délicich zdi ptelivl, oznacené jako B2 az B7.
V ramci instalaci byla provedena udrzba nucenych centraci a byly profezany zaméry od
naletové vegetace.
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4.1.3  Meéreni dle nové metodiky, etapy 8/2024 az 5/2026

19. 8. 2024 bylo provedeno zakladni méfeni. Byla proméfena vztazna sit’ veetné zajistovacich
a pozorovanych bodi. Dosazenou piesnost vodorovnych posunti 1ze zhodnotit primérnou
soutadnicovou odchylkou oxy=0,3 mm. Mezni rozdily pro statistické prokdzani posunt se
pohybuji do Amer=£1,0 mm ve sméru toku a do Ame=%1,4 mm ve sméru na tok kolmém.
Zaméteni dalSich etap bylo provedeno vzdy v tradi¢nim terminu Ginor/srpen, aby byly zastizeny
ocekavané maximalni sezonni pohyby hraze v disledku teplotni roztaznosti. V terminu 2/2026
bylo provedeno posledni méfeni pred zacatkem rekonstrukce mostovky. Do této etapy byla
vzdy prométena kompletni sit’ vztaznych bodt ve vSech viditelnych kombinacich. V kvétnu
5/2026 byla zaméfena vlozena etapa pii probihajici rekonstrukci. S ohledem na dosavadni
stabilitu boda vztazné sité a diky omezené dostupnosti bodii na pravém biehu (vyluka provozu
na korun¢ hréaze) byla proméfena pouze stanoviska M, P6 az P8 a zajiStovaci body Z1 az Z4.

4.1.4  Hodnocenti vysledkii z dosud zamérenych etap dle nové metodiky

Ptvodni charakteristiky pfesnosti, uréené pii zpracovani zakladni etapy byly v dalSich etapach
potvrzeny. Body vztazné sit¢ vykazuji mirné a neprokazatelné pohyby a jejich stabilita neni
zpochybnéna. Vyjimkou je zajistovaci bod Z4, ktery vykazuje v etapé 5/2026 prokazatelny
celkovy posun +2,5 mm po toku a-4,0 mm klevému bichu. Bod byl stabilizovan
v nepfistupném terénu na navétralém skalnim vychozu. V pifipadé nutnosti bude nahrazen
novym zajistovacim bodem na vhodnéjsim misté, které jsme na pravém biehu vytipovali.
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VD Slapy - 6.5. 2026 - 4. etapa
3D vy - & posuny, body asazeny odraznjmi hranoly
- wektor 22025 ku 82024
—=  vektor B/2025 ku 2/2025
—=  wekior 212026 ku 8/2025
- waktor 5/2026 ku 2/2026 LEGENDA:
mititko posund ku kresbé: M 1: 5000 « B stanoviske . P2
——— . Fi zajifovaci bod _i;___ ¥
0 24 6 8 10 [mm] + P pozorovany bod =

Obrazek 6: Piehledka sité¢ VD Slapy véetné vektort posund.

Pozorované body na vzdusnim lici vykazuji ve vSech dosavadnich etapach obdobné chovani.
Posuny horni fady bodd Al az A8 jsou ve sméru toku mirné a vétSinou i statisticky
neprokazatelné. Naznaceny jsou ocekavané sezonni pohyby proti toku v 1ét€ a po toku v zimé,
ale prokazatelné jsou pouze mezietapové posuny po toku pro body Al az A7 v etapé 2/2026
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max. +2,2 mm pro bod A2, které jsou ¢asteéné kompenzovany opaénymi pohyby proti toku
v nasledujici jarni etapé 5/2026. Daleko vétsich posunt dosahuji body spodni fady B. Zde jsou
sezonni posuny cca o fad vétsi max. -10,2 mm pro bod B3 mezi etapami 2/2025 ku 8/2024.
Posuny kolmé na tok jsou o néco mensi, maji opét sezonni charakter roztazeni hraze v letnim
obdobi a smr§téni v zimé& a opét jsou vétsi pohyby patrné pro spodni body fady B.

Jako doplikovy produkt vyrovnani vztazné sité jsou k dispozici svislé posuny. Ty maji opét
oc¢ekavany sezonni charakter a zde jsou jiz vétsi mezietapové pohyby dosazeny pro horni body
fady A —max. zdvih +9,2mm pro bod A6 v etapé 8/2025 ku 2/2025 a pokles -6,4mm pro tentyz
bod v nasledujici etapé 2/2026.

S ohledem na prostor pro prezentaci vysledkll jsou zde dosavadni vodorovné posuny
prezentovany formou piehledky méfené geodetické sité s mezietapovymi vektory posund.
Chovani VD Slapy je pomérné zajimavé. Sezonni posuny obvykle byvaji vétsi pro horni body
na vzdus$nim lici hraze. Takovy trend zde maji pouze pohyby ve svislém sméru. Vodorovné
posuny ve sméru toku i kolmo na tok jsou v pfipadé VD Slapy naopak vétsi pro spodni body.
Zduvodnénim ponékud atypického chovani vodorovnych posunt VD Slapy je patrné z pii¢ného
fezu télesem hraze. Spodni fada bodti B je osazena nad dutym prostorem pod pielivy a zjevné
tato konstrukce svou teplotni roztaznosti reaguje na teplotni zmény vice nez vlastni téleso hraze.

5. ZAVER

Metoda méfeni posunt a deformaci vodnich dél, jejich objektti a podlozi pfesnou totalni stanici
s ATR a nésledného vyrovnani geodetické sité byla testovdnim ovéfena jako vhodny nastupce
ptvodnich metod méteni vodorovnych posunti.

Pro vlastni potiebu jsme vyvinuli ucelenou metodiku méteni a zpracovani dat. Nami pouzity
software EasyNet pouziva pro zhodnoceni pfesnosti méfenych veli¢in i vlastni vyrovnani
nastroje robustni analyzy. Pfi vhodném nastaveni parametrii vypoctu jsou vypocetni prace
Castecné automatizované a poskytuji stabilni vysledky.

Pro kazdou lokalitu je nutné vytvofit konkrétni projekt méteni, ktery zohledni konfiguraci
méfenych bodu, rozsah lokality, pouzité piistroje a dal§i vybaveni a pozadovanou piesnost
zjistovanych posunti.

Potencial pro dal$i rozvoj ma analyza presnosti dosazenych posuntl, jejich prokazatelnosti
a interpretace.
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VD SLAPY — GENERALNI OPRAVA MOSTNI
KONSTRUKCE NA HRAZI

P. Manak
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceska republika

1. UVOD

Vodni dilo Slapy bylo vybudovano v letech 1949-1955 jako soucast Vltavské kaskady
avsoucasnosti je zaroven prvkem kritické infrastruktury. Mostni konstrukce umisténa
na koruné hraze predstavuje vyznamnou soucast vodniho dila a zajistuje propojeni obou bieht
teky Vltavy.

S ohledem na stafi konstrukce, vysledky diagnostickych prizkumi a postupné zhorSovani
technického stavu byla pripravena generalni oprava mostu, jejimz cilem je prodlouzeni
zivotnosti konstrukce a zachovani plné provozuschopnosti.

o A S €
Obrazek 1: Vodni dilo Slapy (historicka fotografie)

2. POPIS MOSTNi KONSTRUKCE

Most byl postaven v ramci vystavby vodniho dila vletech 1953 az 1955 aod uvedeni
do provozu piedstavuje nedilnou soucast funkéniho celku hraze. Most prevadi silnici 111/1027
mezi obcemi Slapy aRabyné asoucasné umoznuje vedeni fady inzenyrskych siti
a technologickych rozvodu souvisejicich s provozem vodniho dila a vodni elektrarny.

Z konstrukéniho hlediska se nejedna o jednotny mostni objekt, ale o soustavu odlisnych ¢asti
navzajem propojenych do jednoho funkéniho celku. Celkova délka mostu ¢ini pfiblizné 260 m.
Mostni konstrukei tvoii sedmnact mostnich poli a p&t uzavienych prostor mostniho charakteru
tvofenych stropnimi konstrukcemi strojoven. Jednotlivé ¢asti byly navrzeny s ohledem na jejich
funkei v ramci vodniho dila a 1i$i se konstrukénim uspofadanim i zpiisobem zatiZeni.
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Nosny systém je tvofen monolitickymi zelezobetonovymi ramovymi konstrukcemi,
zelezobetonovou klenbou a prefabrikovanymi piedpjatymi konstrukcemi. Spodni stavba mostu
je pfimou soucasti télesa vodniho dila a je konstrukéné propojena se strojovnami a objekty
prelivnych poli a navazujicich provoznich zafizeni.

Most je smérové veden v piimé linii a na pravém bichu piechazi do pravotocivého oblouku.
Vsechny konstrukce mostu maji vodorovny povrch v pfiblizné konstantni vyskové urovni
a jsou doplnény vyrovnavacim betonem pro dosazeni pfi¢ného sklonu. Volna $itka mezi madly
¢ini 8,81 m a celkova Sitka konstrukce dosahuje 10,11 m. Soucasti mostu jsou chodniky na
obou stranach, uvnitf kterych jsou vedeny prichodky pro nezbytné inzenyrské sité. Soucasti
stavby jsou také konstrukce vozovky na levobiezni kiizovatce nad zavazanim hraze.

Specifickym prvkem konstrukce spodni stavby mostu jsou vtokové véZe a navazujici strojovny
prelivnych poli vodniho dila. Ve strojovnach jsou umisténa zafizeni slouzici k manipulaci
se segmentovymi uzaveéry pielivl a s dal§imi technologickymi zafizenimi.

Pro potieby projektové piipravy bylo v roce 2020 provedeno podrobné geodetické zaméfeni
mostni konstrukce a vyhotovena digitalni stavebné-technicka dokumentace stavajiciho stavu.
Soucasti praci bylo geodetické zaméfeni objektu, vytvoreni sité¢ pevnych bodi, 3D skenovani
vybranych ¢asti konstrukce a zpracovani vykresové dokumentace zachycujici skuteény stav
mostu. Tyto podklady se staly jednim ze zékladnich vstupti pro diagnostické prizkumy
a zpracovani potiebné projektové dokumentace stavby.

3. STAV MOSTU A DUVODY OPRAVY

Mostni konstrukee od uvedeni do provozu plnila po n€kolik desetileti svou funkci bez potieby
zasadnich konstrukénich zasaht. V obdobi let 1989 az 1992 byla provedena ¢aste¢na oprava
zaméfena predev§im na obnovu vybranych ¢asti mostniho svrsku a souvisejicich konstrukei.

Na mostni konstrukci je pravidelné provadéna mostni prohlidka a dle potfeby také dopliujici
diagnostické prizkumy. Jiz nékolik let bylo upozorfiovano na postupné zhorsovani technického
stavu konstrukei, coz vedlo jednak k pfipravé zaméru generalni opravy, a soucasné jiz v roce
2020 k nucenému snizeni zatizitelnosti mostu.

Vysledky prazkumt potvrdily rozdilny technicky stav jednotlivych konstrukénich celkd.
Zatimco nékteré ¢asti mostu bylo mozné po provedeni sanacnich opatfeni zachovat, jiné
konstrukce vykazovaly takovy stuperi degradace, ze bylo nutné navrhnout jejich rozsahlejsi
obnovu.

Na Zzelezobetonovych konstrukcich byly identifikovany poruchy typické pro dlouhodobé
provozované mostni objekty. Jednalo se zejména o degradaci kryci vrstvy betonu, lokéalni
korozi betonaiské vyztuze, poruchy povrchovych ochrannych vrstev a prisaky vody
do konstrukce. V nékterych mistech byly zjistény lokalni poruchy vyzadujici rozsahlejsi
sanac¢ni zasahy a obnoveni ptivodnich parametrti konstrukce.

Vyznamnym problémem byly dlouhodobé ucinky zatékani vody do konstrukénich vrstev
mostniho svrsku. Pisobenim vody dochézelo k postupné degradaci nékterych ¢asti, zhorSovani
stavu ochrannych vrstev a vzniku dalsich poruch ovliviujicich Zivotnost mostu. Soucasné byly
identifikovany nedostatky souvisejici s odvodnénim konstrukce a stavem navazujicich detaila
mostniho vybaveni. K problematice zatékani vody je dulezité si uvédomit, Zze tim nedochazi
pouze k degradaci mostnich konstrukci, ale také vlastniho vodniho dila, jemuz je mostovka
pomyslnou stfechou.

Samostatnym stavebnim objektem se staly nezbytné opravy poruSenych povodnich stén
strojoven P7 a P11. Strojovny jsou tvofeny vzdy zastropenim mohutnych dutych stfednich
pilift celkové $itky 6,0 m (tzv. vtokovych vézi). Nosna konstrukce pole resp. stropu je tvorena
monolitickou Zelezobetonovou deskou. Zjisténé §ikmé trhliny jsou jasné patrné z vnitiniho
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i vngjsiho lice stény, Sitka vzniklych trhlin je az 5 mm. Leva (povodni) sténa je provedena
z prostého betonu v tloust’ce 300 mm. V misté okennich otvort je sténa zalomena. Vznik trhlin
pravdépodobné souvisi s teplotnimi pohyby na hrazi VD Slapy.

Obrézek 2: Sikmé trhlina na lici povodni stény strojovny

Navrzené feSeni zahrnuje odstranéni poSkozenych casti konstrukce a jeji nahrazeni novou
zelezobetonovou konstrukei v identickém tvarovém feseni.

Na zaklad¢ vysledkt diagnostickych prizkumi byl navrzen soubor stavebnich opatieni
zahrnujici nejen opravy lokalné porusenych konstrukei, ale také komplexni obnovu mostni
konstrukce a souvisejicich technologickych objekti.

Nejrozsahlejsi Cast stavby predstavuje obnova mostni konstrukce a mostniho svr§ku. Soucasti
praci je odstranéni stavajicich konstrukénich vrstev vozovky, chodniki, odvodniovacich prvkd,
zadrznych systému a dal$ich ¢asti mostniho vybaveni. Nasledné je realizovana obnova nosnych
konstrukei vybranych mostnich poli. Soucasti feSeni je rovnéz provedeni nového
hydroizolaéniho systému, novych vozovkovych vrstev anového mostniho vybaveni
odpovidajiciho souc¢asnym pozadavkiim na provoz a bezpecnost.

Vyznamnou ¢asti stavby jsou sanace zachovavanych zelezobetonovych konstrukci. Jedna se
zejména o ramové konstrukee, pilife, opéry, klenbové ¢asti mostu a dalsi monolitické prvky
tvorici soucast hraze. Sanacni prace zahrnuji odstranéni degradovanych vrstev betonu, o¢isténi
a ochranu vyztuze, reprofilace poskozenych mist, injektaze vybranych trhlin a realizaci novych
ochrannych vrstev.
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Obrazek 3: Plosné odpadla kryci vrstva a silna koroze betonarské

vyztuze na spodnim lici pfi¢ného tramu nosné konstrukce

Nedilnou soucasti stavby jsou rovnéz zasahy do technologické infrastruktury v télese hraze.
Tyto prace jsou tzce koordinovany s provozem vodniho dila a navazuji na stavebni zasahy
realizované na mostni konstrukei a objektech strojoven.

Stavba také zajistuje obnovu vetejného osvétleni mostu a souvisejicich elektrickych rozvodu.
Nové feSeni respektuje technické pozadavky provozovatele istavebni tpravy provadéné
na mostni konstrukei.

4. SPECIFIKA REALIZACE NA PROVOZOVANEM VODNIM DIiLE

4.1 ORGANIZACE VYSTAVBY

Stavba je realizovana za plného provozu vodniho dila a vodni elektrarny. Organizace vystavby
proto pfedstavuje jeden z kliovych aspekti celé stavby. Veskeré stavebni prace musi byt
provadeény tak, aby nedoslo k vyznamnému omezeni provozu.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim organizaci vystavby je omezeny manipulacni prostor na
koruné hraze. Tento prostor soucasné slouzi jako dopravni komunikace, pfistupova cesta
k technologickym objektiim a pracovni plocha pro stavebni mechanizaci. Organizace stavenisté
proto vyzaduje duslednou koordinaci jednotlivych Cinnosti a pfesné casové navaznosti
stavebnich praci.
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4.2 ZACHOVANI PROVOZU VODNIHO DiLA A VODNI ELEKTRARNY

Zasadnim pozadavkem investora je zachovani plné provozuschopnosti vodniho dila po celou
dobu realizace stavby. Musi byt zachovana funkce vodni elektrarny, moznost manipulace
se segmentovymi uzavery prelivnych poli i provoz spodnich vypusti.

Po celou dobu vystavby je nezbytné zajistit schopnost vodniho dila bezpeéné prevadét zvysené
prutoky aplnit vSechny provozni funkce vyplyvajici zmanipulace na vodnim dile.
Harmonogram stavebnich praci je proto pribézné koordinovan s provozem vodniho dila
apozadavky jeho dispecerského fizeni. Byly vytvofeny scénafe, postup zhotovitele
a provozovatele v piipadé vyhlaseni stavu rizika.

Zvysené naroky jsou kladeny zejména na prace provadéné v blizkosti pielivnych poli, strojoven
adalsich provoznich zatizeni. VeSkeré zasahy respektuji provozni rezim vodniho dila
a soucasné umoznuji bezpeény vykon stavebnich praci. Velkou vyzvou byla také spravna
ochrana technologickych prvkl a zafizeni tak, aby pifi provadeéni stavebnich praci nedoslo
k jejich poskozeni prachem, vodou nebo mechanickym nérazem.

Soucasti vodniho dila je také portalovy jefab, ktery je vyuzivan pro fadu ¢innosti spojenych
s tdrzbou a provozem. Jeho uzivani je stavbou také ¢astecné omezeno a je dbano na to, aby
v piipadé potieby bylo mozné jeho operativni vyuziti.

Dulezitym tématem bylo také zabezpeceni objektu vodniho dila proti vniknuti cizich osob.
Jelikoz prace probihaji také uvnit strojoven, které jsou bézné stfezeny modernimi prvky EZS,
bylo nutné zabezpecovaci systém docasn¢ moditikovat a pfedevsim posilit.

4.3 TECHNICKO-BEZPECNOSTNI DOHLED

Vodni dilo Slapy je dle klasifikace TBD vodnim dilem prvni kategorie a podléha proto
pfisnému technicko-bezpecnostnimu dohledu. V ramci stavby byly nevyhnutelné zruseny
nékteré body pro pravidelné méfeni vodorovnych posunt hraze, které byly umistény piimo na
mostovce. Tyto body budou obnoveny po dokonceni stavby. Jako prevence preruseni
dlouhodobé fady méteni bylo rok pted zahajenim stavby vybudovano nové pole dvou fad bodt
na vzdu$nim lici vodniho dila, které poskytne cenné informace a zaroveii bude pouzitelné i
v budoucnu.

Po celou dobu stavby probiha nadstandardni komunikace s pracovniky TBD, aby byla zajisténa
plna informovanost zodpovédnych osob a tim maximalni kontrola nad vodnim dilem. Stejné
tak byla zvySena Cetnost n€kterych pravidelnych kontrol a méteni.

44 PRELOZKY INZENYRSKYCH SITI

Mostni konstrukce a navazujici objekty obsahuji rozsahly systém inZzenyrskych siti
a technologickych vedeni slouzicich pro provoz vodniho dila i externich spravcu siti.

V ramci stavby jsou realizovany pielozky silovych kabelovych vedeni, sd€lovacich kabeld,
fidicich systémi dal$ich provoznich rozvodi. Soucasti feSeni jsou rovnéz pielozky vedeni
provozovanych spoleénostmi CEZ Distribuce a CETIN, tedy také jedna z tras vyvedeni vykonu
z vodni elektrarny.

Specifickym pozadavkem je zachovani nepfetrzité funkce vétSiny téchto zafizeni. Prelozky
proto probihaji etapovité za vyuziti provizornich tras a docasnych napojeni. Teprve po jejich
zprovoznéni je mozné piistoupit k demontazi pivodnich vedeni arealizaci navazujicich
stavebnich praci.
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4.5 BEZPECNOST A KOORDINACE PRACI

Realizace stavby probiha v prostiedi kombinujicim provoz mostni stavby, vodniho dila
a technologického provozu. Déle se v prostoru ¢astecné pohybuji ¢lenové dalsich organizaci,
jako napiiklad Statni plavebni spravy, Hasi¢ského zachranného sboru nebo Policie CR,
a to pfedevsim proto, Zze v prostoru stavenisté je plovouci gardzové stani vyuzivané plavidly
vSech jmenovanych organizaci. Zvysené naroky jsou proto kladeny na koordinaci jednotlivych
ucastnikl vystavby, bezpe¢nost prace a organizaci stavebnich ¢innosti v omezeném prostoru
koruny hraze a vnitinich primyslovych prostori.

5. PRUBEH REALIZACE STAVBY

Stavenisté bylo preddno v lednu roku 2026. Hlavni prace probihaji postupné z pravé strany
mostu doleva. Postup praci byl oproti projektu zhotovitelem upraven tak, aby byla maximalné
urychlena vystavba.

Prvni etapa realizace byla zamétena na ptipravné prace nezbytné pro zahajeni vlastni opravy
mostni konstrukce. Jednalo se zejména o zfizeni stavenisté, realizaci provizornich opatieni,
piipravu dopravnich omezeni a pielozky inzenyrskych siti. Vyznamna ¢ast téchto praci byla
zaméfena na vybudovani prvkd fyzické ochrany strojniho zafizeni dle potfeby pied
mechanickym poskozenim, prasnosti ¢i vniknutim vody.

Nasleduji demoli¢ni prace na mostnim svrsku. Postupné dochazi k odstratiovani vozovkovych
vrstev, chodnikovych konstrukei, odvodtiovacich prvki, zadrznych systémi a dalSich casti
mostniho vybaveni. Dale probiha demontaz ptvodnich nosnych konstrukci jednotlivych
mostnich poli. V dobé zpracovani ptispévku probihd snaseni ptivodnich Zelezobetonovych
nosniki na ptelivnych i nepifelivnych mostnich polich.

Po odkryti jednotlivych konstrukénich ¢asti jsou pribézné provadény dopliujici diagnostické
pruzkumy. Tyto prizkumy slouzi k ovéteni skuteéného stavu konstrukci, které nebylo mozné
pred zahdjenim stavebnich praci plné zpfistupnit. Pozornost je vénovana zejména Gloznym
prahtim jednotlivych mostnich poli, unichz je diagnostika provadéna vzdy po odstranéni
nosnych prvka piislusného pole. Vysledky prizkuma byly pouzity k upfesnéni rozsahu
navrzenych sanacnich opatieni.

Obrazek 4: Piiprava iloznych prahi pfed osazenim novych nosnikti
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Soucasné s demoli¢nimi pracemi probihaji sanace zachovavanych Zzelezobetonovych
konstrukci. Jedna se zejména o odstranéni degradovanych casti betonu, reprofilace
poskozenych mist, oSetfeni obnazené vyztuze a piipravu konstrukci pro navazujici etapy
rekonstrukce. Sanaéni prace jsou realizovany prubézné podle skutecného stavu zjisténého
po odkryti jednotlivych konstrukénich ¢asti.

Vyznamnou soucasti realizace je koordinace vyroby novych vodorovnych nosnych prvka
prelivnych a nepielivnych poli s postupem stavebnich praci na staveni$ti. S tim souvisi také
nezbytné pravidelné kontroly kvality vyroby nosniki v prostorach dodavatele.

Nasledovat budou montazni prace na novych nosnych konstrukcich, realizace nového mostniho
svrsku, obnova fims, odvodnéni, zadrznych systému a souvisejicich technologickych zafizeni.
V zavére¢né fazi stavby budou provedeny dokonCovaci prace, uvedeni jednotlivych zafizeni
do provozu a celkové dokonceni mostni konstrukce.

Obrazek 5: Postupné odstranovani piivodnich vodorovnych nosnika
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6. ZAVER

Generalni oprava mostni konstrukce na hrazi vodniho dila Slapy predstavuje jeden
z nejvyznamnéjSich zasahli do konstrukénich ¢asti tohoto vodniho dila za celou dobu své
existence. Cilem stavby je zajistit dlouhodobou provozuschopnost mostni konstrukce, obnovit
jeji technicky stav a vytvorit predpoklady pro jeji bezpecné vyuzivéani v dalSich desetiletich
provozu.

Specifickym rysem stavby je jeji realizace za plného provozu vodniho dila, ktera klade
mimofadné naroky na organizaci a koordinaci vystavby.

Dosavadni prubéh realizace potvrzuje vyznam podrobné diagnostiky konstrukei, kvalitni
projektové piipravy a prubézného ovéfovani skuteéného stavu konstrukci po jejich odkryti.
Soucasné se potvrzuje nezbytnost uzké spoluprace mezi investorem, provozovatelem vodniho
dila, projektantem, zhotovitelem stavby a spravci jednotlivych technickych zatizeni.
Zkusenosti ziskané pfi ptipravé a realizaci této stavby mohou byt vyuzitelné také pti obnové
dal$ich mostnich konstrukci umisténych na vodnich dilech nebo jinych provozovanych
infrastrukturnich stavbach, kde je nutné skloubit pozadavky stavebni ¢innosti s nepferuSenym
provozem technologickych zafizeni a vysokymi naroky na bezpeénost provozu.

Ing. Pavel Mandk
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceska republika
pavel manak@pvl.cz
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ULTRAZVUKOVE MERANIE HRUBKY V TBD NAD
VODNYMI STAVBAMI: PRIPADOVE STUDIE

J. Porub¢an, M. Novovesky, B. Petricek & M. Bokor
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK, Bratislava, Slovenskd republika

A. Soltisova & T. Lajos
SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK, Stdtny podnik, Slovenskd republika

ABSTRAKT: Prispevok predstavuje praktické nasadenie ultrazvukového merania hrabky
v technicko-bezpec¢nostnom dohl'ade nad vodnymi stavbami, predovsetkym na jednostranne
pristupnych ocelovych konstrukciach (potrubia, uzatvorené prvky). Metdda pracuje
v pulzno-echo (pulse-echo) rezime: zo znamej rychlosti Sirenia zvuku v materiali a z meraného
¢asu prechodu odrazeného impulzu sa vypocita lokalna hribka steny. Skusanie sa realizuje
podl'a STN EN ISO 16809 a vykonava ho certifikovany personal podl'a STN EN ISO 9712.
Pouzivana zostava Olympus 38DL PLUS s dvojprvkovou sondou D7906-SM umoziiuje
meranie Thru-Coat®, t. j. bez odstranenia nateru (Sonatest 2023; Perez-Diego et al. 2025), so
sticasnym stanovenim zostatkovej hribky steny a hrabky protikorézneho naterového systému
(PKO). V prevadzkovych podmienkach vodnych stavieb sa ultrazvukové hrabkomery
vyuzivaji na rychlu identifikaciu kordézneho stencenia (rovnomerného aj jamkového),
trendovanie ubytku v case (Oh et al. 2019; Palanisamy et al. 2024) arozhodovanie
o udrzbe/obnove protikoréznych néaterov alebo vymene potrubia. Pri bodovom merani sa
v kazdom profile realizuje viacnasobné odcCitanie s vypoctom aritmetického priemeru; pre
komplexnejsi obraz sa odportica zahustovanie siete meracich bodov alebo plosné skenovanie
s tvorbou 3D profilu napadnutia steny. Metdda je rychla, neinvazivna, vhodna na periodické
monitorovanie a v kombindcii s vizualnou kontrolou, kamerovou inSpekciou a hodnotenim
stavu protikordznych naterov tvori zéaklad komplexného posudenia technického stavu vodnych
stavieb.

1. UVOD

Odborny technicko-bezpecnostny dohlad (TBD) nad vodnymi stavbami je Specializovana
¢innost’ zamerand na zist'ovanie ich technického stavu, ktorych poskodenie moze spdsobit
ohrozenie prilahlého tzemia, zivotov l'udi a majetku, najmid uvolnenim vzduvanej alebo
zadrziavanej vody (Kasana a Nikolaj 2014; MZe 2014). Vykonava sa sledovanim bezpe¢nosti
a stability vodnych stavieb, predovsetkym pozorovanim a meranim ich deformacii, priesaku
vod a analyzou vysledkov s cielom vcas identifikovat rizikd a navrhnit’ potrebné opatrenia. Pri
sledovani bezpecnosti a prevadzkyschopnosti konstrukénych celkov a technologickych
zariadeni sa uplatiiuju aj metody nedestruktivneho skusania (NDT).

Na oddeleni defektoskopie, v ramei useku TBD, §tatneho podniku VODOHOSPODARSKA
VYSTAVBA sa vyuziva $iroké portfolio NDT met6d. V zmysle kvalifikaéného ramca STN EN
ISO 9712 ide najmi o ultrazvukové skusanie, magnetické skusanie, vizualne skuSanie
a kapilarne skuSanie. Uvedené metddy sa vhodne kombinuju aj s doplnkovymi meraniami ako
napr. meranim vibracii, ndbehovych pradov, termometriou, meranim hibky trhlin alebo
hodnotenim korézie a protikordéznych naterov. Kombinaciou viacerych metdéd vznika
komplexny obraz (Dvorak 2006) o technickom stave vodnej stavby (Baumrukova et al. 2020).
Historicky najvyuzivanejSou metédou na oddeleni defektoskopie je ultrazvukové meranie
hribky zakladného materialu. Vysledky merania slizia ako podklad pre vyhodnotenie miery
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stencenia steny v dosledku kordzie. Metdda sa v podmienkach vodnych stavieb vyuziva najmi
pri jednostranne pristupnych ocel'ovych konstrukciach, ako su potrubia alebo duté uzatvorené
prvky.

2. METODIKA A NEDESTRUKTIVNE MERANIA V RAMCI TBD

2.1 POUZITA METODA A PRINCIP MERANIA HRUBKY

Ultrazvuk predstavuje mechanické kmitanie mimo rozsahu 'udského sluchu. Pri merani hribky
sa ultrazvukovy impulz vysiela do materialu apo dopade na opa¢ni stenu (rozhranie
material/vzduch alebo material/kvapalina) sa Cast’ energie odrazi spat’ k snimacu. Z casu
prechodu (time-of-flight) a z rychlosti §irenia zvuku v materiali sa vypocita hrubka (Dvorak
2006). Vysielanie a prijimanie signdlu, meranie ¢asu a vypocet hribky zabezpecuje hrubkomer
spolu so zvolenou sondou.

2.2 PRISTROJOVE VYBAVENIE A KONFIGURACIA MERANIA

Na ultrazvukové meranie hrubky zakladného materialu sa pouzivala zostava Olympus DL 38
Plus a dvojita sonda D70906 SM. Tato kombinacia umoziuje meranie technoldégiou Thru-
Coat®, meranie cez nater, so zobrazenim zostatkovej hrubky steny a hrubky protikorézneho
nateru (podl'a podmienok aplikacie) (Sonatest 2023; Perez-Diego et al. 2025).

2.3 NORMATIVNY RAMEC A KVALIFIKACIA

Vykon merania hrubky sa riadi normou STN EN ISO 16809, ktora $pecifikuje principy merania
hrubky kovovych aj nekovovych materidlov priamym kontaktom, zalozené na prechode
ultrazvukového impulzu. Norma d’alej upravuje poziadavky na meracie pristroje, typy
ultrazvukovych sond, referenéné kalibra¢né bloky, kvalifikaciu personalu, podmienky merania
(napr. teplota, stav povrchu) a dalSie S$pecifikd. V prevadzkovych podmienkach boli
uplatiiované aj praktické odporacania podl'a Prilohy A uvedenej normy. Kvalifikacia personalu
je deklarovana podl'a STN EN ISO 9712.

3. VYSLEDKY MERANI - PRIPADOVE STUDIE
3.1 CERPACIA STANICA STRETAVKA 1 A 2

3.1.1 Charakteristika objektu a rozsah merani

Cerpacia stanica Stretavka 1 (CS 1) aCS Stretavka 2 (CS 2) boli postavené za ucelom
precerpavania vnutornych vod ztzemia ohrani¢eného na zapade Lavobreznou hradzou
Laborca, na severe Vihorlatskou nadrzou, na vychode Zichytnym kandlom ana juhu
Pravostrannou inunda¢nou hradzou Uhu. Vnuatorné vody zo zrazok v jarnom a jesennom obdobi
pre vysoké stavy v recipientoch nemaju moznost’ gravitaéného odtoku, vylievaji sa z koryt
a zaplavuju prilahlé pozemky. Ugelom CS 1 a CS 2 je preterpavanie vody v profile Ciernej
vody v mieste sutoku riek Laborec a Uh, nakolko vybudovanim hate Vojany dochadza ku
vzdutiu hladiny vody. CS 2 naviac umoZiiuje prederpavat’ vnitorné vody pocas revizie a Gidrzby
CS 1 na kéte min. hladiny CS 2.

V ramci komplexnej prehliadky boli kontrolované vtokové Casti, ¢erpadld a potrubné trasy
v suterénoch a strojovniach, gravitacny obtok a vytokové Casti. Prehliadka zahfiiala vizualnu
kontrolu, meranie hribky zakladnych materialov, kamerovu kontrolu potrubi, meranie vibracii
a vyhodnotenie stavu protikordznej ochrany.

3.1.2  Vysledky merani — CS Stretdvka 1

Na dostupnych &astiach vytlaénych potrubi v suteréne CS 1 bolo vykonané meranie hribky
zakladného materialu a hrubky PKO. Hribka zakladného materialu bola merana v jednom
profile s tromi meracimi bodmi. Odmerané hodnoty st uvedené v Tabulke 1.
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meraci profil 1

Obrazok 1: Umiestnenie meracieho profilu na vytlacnom potrubi Cs1

Tabulka 1: Hrabky zékladného materidlu v meracom profile 1 na CS 1 (mm)
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Obrazok 2: Umiestnenie meracich profilov a bodov na vytlatnom

Cerpadlo &islo
Meraci bod 1 2 3 4 5
1 8,5 8,0 8,0 7,9 8,2
2 8,8 8,0 7,9 7,8 8,5
3 8,0 7,7 8,4 8,0 8,1

3.1.3  Vysledky merani — CS Stretivka 2

Na vytlaénych potrubiach v suteréne CS 2 bolo meranie vykonané v dvoch profiloch (A a B)
so Styrmi meracimi bodmi v kazdom profile. Hodnota uvedena v Tabulke 2 predstavuje
priemer minimalne 5 merani. Z nameranych hriibok boli vypocitané predpokladané kordzne
ubytky; vzhl'adom na nedostupnost’ pdvodnych hrabok bola ako referencna povodna hribka
zvolena maximalna odmerana hodnota v profile (API 570 2024) 9,7 mm pre profil A pri
Cerpadlach 1 a 2; 8,0 mm pre ostatné merania. Tieto ,,odhadnuté* kordzne ubytky st uvedené
v Tabul’ke 3.

Tabul’ka 2: Hribky zakladného materialu v profile A a B (mm)

potrubi DN 600/DN 800
Tabul’ka 3: Prepocet koréznych ubytkov v meracich bodoch (%)
Cerpadlo & 1 Cerpadlo &2 Cerpadlo & 3 Cerpadlo & 4
Profil A | Profil B | Profil A | Profil B | Profil A | Profil B | Profil A | Profil B
Bod 1 0,00 2,50 5,15 5,00 1,25 7,50 12,50 1,25
Bod 2 3,09 8,75 5,15 6,25 0,00 6,25 3,75 0,00
Bod 3 9,28 16,25 7,22 12,50 11,25 13,75
Bod 4 412 8,75 4,12 7,50 6,25 6,25 10,00 0,00
Tabul'ka 4: Hribky zakladného materialu — DN 800 (mm)
Lavé potrubie DN 800 Pravé potrubie DN 800
Vzdialenost/| 1 2 3 4 Vzdialenost’/| 1 2 3 4
Meraci bod Meraci bod
1,5m 9,5 9,3 9,1 9,4 1,5m 94 | 93 |93 | 94
8Sm 8,9 8,8 8,5 9 Sm 95 1 91 | 83 | 95
16 m 7,3 8,7 8,6 7,4 16 m 75 (73| 73| 79
24 m 7,8 7,7 7,4 7,7 24 m 76 | 7,7 | 64 | 74
32 m 7,7 7,7 7,3 7,5 32m 75 | 78 | 7,0 | 7,6
Tabul'ka 5: Korézne ubytky — DN 800 (%)
Lavé potrubie DN 800 Pravé potrubie DN 800
Vzdiale'nost’/ 1 2 3 4 Vzdiale,nost’/ 1 2 3 4
Meraci bod Meraci bod
1,5m 5,0 7,0 9,0 6,0 1,5m 6,0 | 7,0 7,0 6,0
8m 11,0 | 12,0 | 15,0 | 10,0 8Sm 50 190 | 170 | 50
16 m 8,8 13,0 | 14,0 7,5 16 m 6,3 | 88 8,8 1,3
24 m 2,5 3.8 7,5 3,8 24 m 50 | 3.8 7.5
32 m 3,8 3.8 8,8 6,3 32m 63 | 25| 125 | 590

Cerpadlo & 1 Cerpadlo & 2 Cerpadlo & 3 Cerpadlo & 4
Profil A | Profil B | Profil A | Profil B | Profil A | Profil B | Profil A | Profil B
Bod 1 9,7 7.8 9,2 7,6 7.9 7.4 7,0 7,9
Bod 2 9,4 7,3 9,2 7,5 8,0 7,5 7,7 8,0
Bod 3 8,8 6,7 9,0 7,0 7,1 6,25 6,9 6,3
Bod 4 9,3 7,3 9,3 7,4 7,5 7,5 7,2 8,0
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Na vytokovej &asti CS 2 bolo vykonané meranie hrubky zékladného materialu z vnutornej
strany potrubia. Vstup do potrubi bol cez otvory DN 800; do DN 800 fyzicky vstupoval
pracovnik a vykonal obhliadku. Do otvorov DN 600 bola vloZena videokamera na podvozku
a kontrola prebehla nepriamo. Na DN 800 boli hrubky merané priblizne kazdych 8 m (pri
montaznych zvaroch) do vzdialenosti cca 32 m; v kazdom profile boli 4 body, v bode min. 3
merania s priemerom do tabul’ky. P6vodna hrubka bola zvolena 10 mm pre vzdialenost’ 1,5 a 8
m a 8§ mm pre ostatné vzdialenosti. V Tabulke 4 st teda uvedené merané hodnoty a v Tabul'ke 5
z tychto meranych hodn6t vypocitané korézne ubytky.

3.2 PVE VLCIA DOLINA - PRIVODNE TLAKOVE POTRUBIE

3.2.1 Charakteristika objektu a rozsah merania

Tlakové potrubie vedie vodu ocelovym potrubim od uzaverovej komory do vodnej elektrarne
vo VIgej doline. Potrubie mé celkovii dizku 1176 m a prekonava vyskovy rozdiel 244 m.
Priemer potrubia je premenlivy: 318 m s priemerom 1800 mm, 457 m s priemerom 1700 mm
2401 m s priemerom 1600 mm. Potrubie je ulozené v zareze hlbokom priblizne 2-3 m na
betonovych sedlach, zasypané, izolované a na lomoch spadu kotvené betonovymi blokmi.

Obrazok 3: Schematicka situacia uloZzenia privodného potrubia na
PVE Vl¢ia Dolina

3.2.2 Spésob merania

Pre kazdy meraci bod bolo potrebné lokalne odstranit’ asfaltovy nater v ploche priblizne 1 cm?.
Tento typ nateru nie je vhodny pre meranie metddou Thru- Coat® a bolo nevyhnuté ho pred
meranim obrusit. Na kazdom meracom bode boli vykonané tri merania a do vysledkov sa
zapisoval aritmeticky priemer. Meracie body neboli vyberané na rovnakych miestach po
obvode, ale preferencne tam, kde uz asfaltovy nater chybal, aby sa minimalizovalo nové
poskodenie. V pripadoch, kde sa nater odstraioval, po merani nebol obnoveny. Rozmiestnenie
meracich profilov bolo navrhované vzhl'adom na obsluzné Sachty; profily boli identifikované
vzdialenost'ou od vlezov a schémou rozmiestnenia bodov.

3.2.3  Vysledky merania hribky a staticky prepocet

Hodnoty hribky zakladného materidlu odmerané na jednotlivych profiloch vykazovali len maly
rozptyl. Prevadzkovatel’ nemal k dispozicii podklady o pdvodnych hribkach ani o triede ocele
pouzitej na meranych miestach. Pre orientacny vypocet minimalnej potrebnej hrubky (API 570
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2024) bolo uvazované maximalne dovolené napitie 170 MPa a sucinitel’ tvaru zvarov 0,8.
Uvedené hodnoty zaroven vedu ku konzervativnemu odhadu, vzhl'adom na predpoklad nizsej
triedy ocele (vol'ba prisnejsieho bezpecnostného faktora) a prisnejSicho stcinitel’a tvaru zvarov.
Vypocitané a namerané hodnoty su uvedené v Tabulke 6.

Tabul’ka 6: Staticky prepoc¢et minimalnej hrabky potrubia
Min.

. Max. Vy$ka  Rozdiel Tlakod = .= hribka Priemernd
Prlemcfr povolena zmeny vySok vySky Vol " zakladného n: n:ieratna
potrubia "y, 4ina potrubia = hladin | hladiny napatie materiilu odnota

vypoclitana
[mm] [mn.m.] [mnm.] [m] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
1800 786,6 687,3 99,3 0,97 170 6,47 13,68
1700 786,6 599.,4 187,2 1,84 170 11,56 17,41
1600 786,6 491,7 2949 2,89 170 17,20 38,36

3.3 VODNE DIELO ZILINA - PRIVODNE POTRUBIA MVE

3.3.1 Charakteristika situdcie a rozsah merania

Na Vodnom diele Zilina prebichali pripravné price na obnovu protikoréznych néterov
(pieskovanie povodnych naterov). Pocas pieskovania bol zaznamenany priesak vody
(striekajuca voda) na potrubi DN 500. Tlak vody v potrubiach bol priblizne 180 kPa. Priesak
bol operativne opraveny prekrytim ocelovym plechom a jeho privarenim obvodovym kutovym
zvarom; ide o doCasné rieSenie a prace boli do¢asne pozastavené.

3.3.2 Sposob merania
Na potrubiach bolo vykonané meranie kordznych tbytkov ultrazvukovou metddou. Meracie
profily boli umiestnené priblizne kazdych 8 m, pricom nulovym bodom bola stenova priecka

smerom od MVE. Na profiloch boli o¢istené plosky do kovového lesku (cca 2 cm?). V meracom
bode bolo vykonanych 5 merani a vysledna hodnota bola priemerom nameranych hodnét.

Obrazok 4: Privodné potrubia DN 500 a DN 800 na MVE
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3.3.3  Vysledky merania

P6vodné hriibky nebolo mozné z dokumentacie jednoznac¢ne urcit’; uvadzané povodné hrabky
boli odhadnuté na zaklade nameranych vysledkov (API 570 2024). Predpokladana povodna
hriibka potrubia DN 800 bola 8 mm a DN 500 bola 6 mm. Z prepoc¢tu vyplyvalo, ze maximalny
korozny ubytok na DN 800 dosiahol priblizne 18,75 % (1,5 mm), priemerny priblizne 10 %.
Na DN 500 bol priemerny ubytok okolo 6 %, avsak lokalne bol zaznamenany maximalny
ubytok priblizne 53 % (3,2 mm) a v danom bode aj jemny priesak.

4. INTERPRETACIA VYSLEDKOV A DISKUSIA

Priemerné hriibky zakladnych materidlov namerané na tlakovom potrubi PVE VI¢ia Dolina
vyrazne, az dvojnasobne, prekracuju orientacne vypocCitané minimalne hribky zo
zjednoduseného statického prepoctu zalozeného na vyske hladiny. Je potrebné zdoraznit', ze
pouzity prepocet nezohl'adiiuje nespojitosti pri pradeni ani hydrodynamické razy pri ovladani
uzaverov. Vysledky teda indikuji priaznivy stav z hl'adiska hrabky steny tlakového potrubia
a jeho d’alSej bezpecnej prevadzky.

Pri CS Stretivka sa prejavuje typicky vplyv prevadzkovych podmienok: vyraznejsie korézne
ubytky sa vyskytuju v spodnych Castiach potrubi, kde sa trvalo udrzuje voda alebo vlhkost.
Ubytok na trovni priblizne 20 % uz predstavuje zvySené riziko lokalneho poskodenia (API 570
2024); pri netlakovom charaktere potrubi vSak nemusi bezprostredne znamenat’ ohrozenie
prevadzkyschopnosti, ale vyzaduje plan udrzby a sledovania.

Pripad VD Zilina poukazuje na riziko lokalneho jamkového napadnutia, ktoré sa moZe prejavit
vyrazne nerovnomerne a bodovo (lokéalne az desiatky percent ubytku) a mdze viest az
k priesakom. Pri takomto charaktere poskodenia mo6ze byt bodova siet’ merani nedostatocna
apre objektivne zmapovanie stavu je vhodné zahustenie bodov alebo plosné skenovanie
s tvorbou mapy/3D profilu kordzneho napadnutia, ak s na to podmienky (Oh et al. 2019).

Vo viacerych pripadoch nebola dostupna vykresova dokumentacia a pdvodné hribky sa
odhadovali (napr. ako maximalna namerana hodnota v profile) (API 570 2024). Takyto pristup
je v prevadzkovom TBD pouzitel'ny ako orienta¢ny, no prinasa neistotu do vypoctu koréznych
ubytkov. Preto je vhodné tieto prepocty vnimat’ ako konzervativne, odhadové a posilnit ich bud’
archivaciou referenénych tdajov do budiicna, alebo roz§irenim merania na vacsi rozsah.

5. ZAVER

Nedestruktivne metody kontroly vramci TBD, najmid ultrazvukové meranie hrabky,
predstavuju kl'i€ovy nastroj pri kontrole stavu ocel'ovych konstrukcii na vodnych stavbach.
Umoziiuju v¢asné odhalenie kordznych ubytkov a d’alsich degradacii bez poskodenia
konstrukcie. Vysledky z pravidelnych kontrolnych merani ukazuji, ze vécsina sledovanych
konstrukeii nevykazuje zasadné poskodenia anachadza sa v dobrom technickom stave.
Stcasne sa vSak vyskytuju aj pripady vyznamného lokalneho stencenia (nad 30 %), ktoré
predstavuju riziko pre bezpecnost’ a vyzaduju okamzité opatrenia — opravy, obnovu
protikoréznej ochrany alebo vymenu potrubi.

Pravidelné prehliadky a kontrolné merania s vyuzitim NDT metdd su zasadne dolezité pre
prediZenie Zivotnosti ocelovych konstrukeii a udrZanie bezpecnej prevadzky vodnych stavieb.
Zaroven mozno z hl'adiska rozvoja diagnostiky vodnych stavieb vystupy z pouzitia tychto
metdd vnimat' aj ako primarnu datovi vrstvu pre systematicky monitoring a prediktivne
riadenie ich technického stavu. V tomto koncepte tvoria NDT vystupy kontrolny podklad pre
modelové hodnotenia, ¢im sa vytvara kontinuita od bodovej diagnostiky az po datovo riadené,
prediktivne posudzovanie rizik a optimalizaciu planovania zasahov v zivotnom cykle
kritickych ¢asti vodnych stavieb.
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PROVADENI TBD A GTM PRI VYSTAVBE
LEVOBREZNIHO VSTUPU DO GRAVITACNI CASTI
HRAZE VD LIPNO 1

D. Richtr
VODNI DILA — TBD a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Na vodnim dile Lipno I se dodate¢né vybudoval v levém zavazani télesa hraze
vstup do horni revizni chodby v gravita¢ni Casti hraze. Novy vstup do hraze je vytvofen pomoci
pristupové Sachty a Stoly. Vstup do Sachty je pres nadzemni objekt situovany u komunikace na
levém biehu nedaleko od provozni budovy. Zasadni stavebni prace pii vystavbé pristupové
Sachty a pfistupové Stoly byly provadény hornickym zptisobem za pouziti trhacich praci.
Piispévek struéné popisuje zvolené stavebni feSeni i cinnosti TBD a geotechnického
monitoringu provadéného s cilem zajistit bezpecnost vodniho dila i vlastni vystavby podle
prislusnych piedpist, veetné banskych.

1. UVOD

Stavba VD Lipno I zapocala v roce 1953 a dokoncena byla v roce 1959. Vzdouvaci objekt tvori
piima sypana zemni hraz, u levého bfehu kombinovand s betonovou tiznou ¢asti. Zemni ¢ést
hraze je s navodnim té€snicim jadrem z pisCitych a sprasovych hlin. Na VD je umisténa mala
vodni elektrarna vyuzivajici sanacni priatok mezi Lipnem a Vys$§im Brodem. Podzemni
elektrarna o jmenovitém vykonu 2 X 60 MW je provozovana jako $pickova.

Gravitacni betonova ¢ast hraze na levém bichu je slozena z 8-mi tiznych blokid (€. 0 az 7)
zalozenych na zdravé dvojslidné zule. Délka betonové ¢asti hraze je 87,9 m a max. vyska nad
zaklady je 38,0 m.

Zakladova spara byla pied betonazi ocisténa tlakovou vodou, spary a pukliny vyskrabany na
dosazitelnou hloubku. Blok ¢. 7 byl z ¢asti zalozen na studnokesonech ¢. 11 a ¢. 12, které
navazovaly na keson ¢. 10 té€snici clony zemni ¢asti hraze.

Utésnéni skalniho podlozi bylo provadéno nejprve ,.fortifikaénimi vrty* po vybetonovani
prvnich lamel do vySe 2 m. Dale byla provedena jednofada injekéni clona z Grovné injekéni
chodby svisle do hloubky 10-12 m v koneénych vzdalenostech 1,25 az 1,5 m.

V betonové ¢asti hraze jsou umistény funkéni objekty hraze. Zhruba uprostied (bloky €. 4 a 5)
dva bloky spodnich vypusti a pfelivli (jedna vypust a jedno pole prelivu jsou umisténé nad
sebou), pfi levém biehu (v bloku ¢.3) odbérny objekt primyslového vodovodu. Po koruné hraze
je vedena vozovka, napojena na mistni silnic¢ni sit’.

Vodni dilo Lipno I je z hlediska TBD zatazeno do 1. kategorie.

V leto$nim roce byla na vodnim dile dokon¢ena stavebni akce ,,VD Lipno — levobiezni vstup
do hraze®, ktera spocivala ve vystavbé vstupu do horni revizni chodby v gravitacni ¢asti hraze.
Novy vstup do hraze je vytvofen pomoci pfistupové Sachty a Stoly. Vstup do Sachty je pies
nadzemni objekt situovany u komunikace na levém biehu nedaleko od provozni budovy.
Protoze zasadni stavebni prace pii vystavb& pfistupové Sachty a piistupové Stoly byly
provadény hornickym zptsobem, bylo tieba i zajistit bezpecnost vystavby podle pfislusnych
(bariskych) predpist. Pfi vystavbé podzemnich objekti hornickym zptisobem observaéni
metodou razby NRTM je standardng zavadén geotechnicky monitoring stavby (GTM). Cinnosti
TBD a GTM pfi této stavebni akci spolu Gizce souvisely.
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2. POPIS STAVBY

Pifedmétem stavby je zfidit operativni ptistup do vnitinich prostor gravita¢ni ¢asti hraze. Novy
vstupu do hraze z levého zavazani navazuje na stavajici stfedni revizni chodbu v bloku €. 0. Pro
spojeni s revizni chodbou bylo potiebné vybudovat pfistupovou Sachtu se schodistém
a pristupovou Stolu. Na konci pfistupové Stoly je v misté zvétseného vyrubu provedeno
propojeni do stavajici stfedni revizni chodby. Propojeni v definitivni obezdivce je
obdélnikového profilu. Piistupova Sachta vnitinich rozmért 2,5 x 2,5 m a hloubky cca 8,5 m je
situovana v levobieznim svahu nad komunikaci od koruny hraze k provozni budové. Vstup do
Sachty je ze vstupniho objektu (domku) situovaného pfimo nad Sachtou. Pristup do objektu je
z odstavné plochy navazujici na mistni komunikaci. Nové objekty jsou vybaveny osvétlenim
a rozvody NN napojenym na rozvody ve stfedni revizni chodbé. Soucasti stavby bylo i napojeni
hraze na vodovod z provozni budovy. Touto komunikacni trasou bude mozné vést i dalsi
inzenyrské sit€¢ (napi. sdélovaci kabely atp.). Vstup je vybaven odvétranim a dvermi
zajisténymi proti vstupu nepovolanych osob. Soucasti stavby byla i obnova injekéni clony
v misté levobfezniho zavazani.

- -
- 0
| 5
Y
-
i - ! K - Ul
E o T - R & "
4 e et " Novy vstup do hraze

Obrazek 1: Podélny fez gravitacni hrazi s vyznacenim profilu §toly nového vstupu do hraze

Nejprve bylo provedeno odtéZeni a zajisténi svahu nad budoucim vstupem. To slouzZilo i pro
realizaci ohlubiiového rdmu Sachty a zajisténi potiebnych ploch a prostoru pro realizaci razeb.
S postupnym odtézovanim svahu byl o€istény skalni svah provizorné zajistén stiikanym
betonem vtl. cca 10 cm svyztuzi z Kari siti 8/150 x 8/150. Zajisténi bylo doplnéno
samozavrtnymi injektovanymi svorniky dl. 4 m. Rozmisténi kotevnich prvka bylo
ptizptsobeno zastizenym geotechnickym pomérim po obnazeni svahu.

Vstup do hraze

Ze dna vykopu pro ohlubniovy ram byla hloubena Sachta a po zabérech zajistovana stiikanym
betonem a horizontdlnimi piihradovymi ocelovymi rdmy. Provizorni zajisténi bylo pomoci
stifkaného betonu s jednou vyztuznou siti. Zajisténi vyrubi bylo dle zastizenych poméra
dopliiovano injektovanymi svorniky.

Ze dna vyrubu $achty byla provedena rozrazka. Z ptistupové Sachty byla dale razena ptistupova
Stola smérem k navodnimu lici a ¢elu bloku ¢. 0. Stola byla razena upadné ve spadu 6,2%,
prevazne v Zulovém masivu.

Predpokladalo se, ze postupem razby k nadrzi se mohou zvétSovat pritoky vody z podlozi
a svahu, které se mohou zvétSovat s postupem razby k navodnimu lici hraze. Vzhledem k tomu,
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ze v dobé provadeéni byla v letnim obdobi hladina vody v nadrzi niZe, nez byva obvyklé, byly
prisaky minimdlni.

Rozpojovéani probihalo pfevazné s pouzitim trhacich praci po dil¢ich zabérech a malé
mechanizace (sbijeci kladiva) pro zacisténi vyrubl. Zajisténi vyrubt bylo dle zastizenych
pomért dopliovano svorniky.

Ptistupova Stola byla zakoncena ¢elbou ze stifkaného betonu se siti. Posledni ¢asti razené Stoly
je piechodovy ,.kré¢ek™ na konci zvétSeného profilu k betontim télesa hraze. Zde byla na levé
strané z boku Stoly provedena kratka rozrazka pro propojeni s revizni chodbou v bloku &. 0.
Je obdélnikového profilu se svétlou sitkou 1,73 m a vyskou 2,8 m. Propojeni bylo provedeno
bez pouziti trhacich praci. Zbyvajici ¢ast byla vedena v betonu bloku ¢. 0. Pro vybourani otvoru
byly provedeny jadrové obrysové vrty a profiznuti diamantovym lanem.

Stiikany beton primarniho osténi Stoly byl - SB25, typ II, obor J2, tl. 8-13 cm, ptihradové ramy
P50-20-25, a 1,5m, s rovnymi stojkami a vrchnim obloukovym dilem. Spoje dilt piihradové
vyztuze jsou Sroubované.

Definitivni konstrukce $achty a $toly byla provedena z betonu ttidy C30/37 — XA2, DI, D MAX
—Dmax -22, S1. Pro minimalizaci prusaki do $toly a Sachty byla provedena celoplastova
hydroizolace za rubem definitivniho osténi konstrukci, typ ,,ponorka“. Slozeni hydroizola¢niho
souvrstvi: ochranna geotextilie + vodotésné napojovana izola¢ni folie.

Sachta je zakonend 2b. vstupnim objektem s ocelovym togitym piistupovym schodistém.
Na lic provizorniho zajisténi svahu byla provedena obkladova zed zdéna z regula¢niho
lomového kamene do 60 kg. Vodorovné plochy v okoli objektu byla upraveny jako parkovisté
pro obsluhu hraze.

Obrazek 2, 3: Pti¢ny fez razenou §tolou — provizorni obezdivka, hydroizolace $toly

3. VYKON TECHNICKOBEZPECNOSTNIHO DOHLEDU

Vykon TBD nad vodnim dilem Lipno I je zajitovan vlastnikem dila, CR s pravem hospodafit
pro Povodi Vltavy, s. p., podle platnych ptedpisi, ve spolupraci s organizaci povéfenou
vykonem TBD nad vodnimi dily. TBD nad vodnim dilem je zajistovan vzdy v souladu platnym
Programem TBD pro dané obdobi provozu vodniho dila. V tomto dokumentu jsou podrobné
specifikovany jednotlivé druhy méfeni a sledovani, jejich cetnosti aje zde rozdélena
i odpovédnost za provadéni téchto cinnosti. Obdobi zmény VD stavbou fesil dodatek
k Programu TBD.
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3.1 TBD V OBDOBI STAVBY

Stavba levobiezniho vstup do hraze muize ovlivnit vybrané ¢asti stavajictho vodniho dila
(gravitaéni ¢ast hraze, injekéni clonu v levém zavazani atp.). Rozsah dohledu byl proto
koncipovan tak, aby fesil dva nasledujici okruhy:

1) Stanoveni podminek pro vlastni vykon technickobezpe¢nostniho dohledu (TBD) z hlediska
vybaveni vodniho dila vhodnymi zatizenimi pro sledovani deformaci a polohovych zmén
dotéenych konstrukei a stability jejich podlozi véetné okolnich konstrukei, a to v takovém
rozsahu, aby bylo mozné v maximalni mozné mife sledovat a minimalizovat dopady
stavebnich praci (zejména razby podzemnich objektll) na stavajici konstrukce VD
z hlediska jejich bezpecnosti a provozuschopnosti.

2) Definovani rozsahu méfeni a sledovani na nové realizované konstrukci levobiezniho
vstupu do hraze.

3.1.1 Vliv na stavajici konstrukce vodniho dila

Realizace nového vstupu do hraze piedstavuje stavebni zasah v tésné blizkosti vzdouvaciho
prvku (hraze) vyznamného vodniho dila. Ovlivnéni stability a bezpecnosti gravitacni hraze je
realné. Stavebni zasah musel byt proto velice Setrny a precizné provedeny. O moznostech
bezproblémové realizovatelnosti akce 1ze usuzovat i podle zkuSenosti s obdobnych stavebnich
zédsahti na vodnich dilech v Ceské republice, kde byly dodateéné hornickym zptisobem
budovany podzemni objekty hornickym zptisobem. Napiiklad na vodnich dilech Mseno,
Bystticka a Janov byly budovany injek¢ni Stoly pfimo pod zéklady hraze i s pouZitim trhacich
praci.

Z pohledu TBD je tedy jednoznacné nejvétsim rizikem provadéni stavby a jeji vliv na stavajici
konstrukce vodniho dila, zejména na gravitacni ¢ast hraze a injekéni clonu v levém zavazani.
Ovlivnény mohou byt deformace, polohova stalost a stabilita gravitacniho bloku ¢. 0.

Déle mize byt ovlivnén prisakovy rezim v levém zavéazani. Predpokladalo se, Ze bude porusena
tésnost piivodni injekéni clony, ktera bude jiz pfi stavebnich pracich obnovovana.

Rizikové samo o sobé¢ je i provadéni stavby hornickym zpisobem. Pro vystavbu podzemnich
objektl byl pouzit cyklicky systém razby dle zasad NRTM (nova rakouska tunelovaci metoda).
Pii provadéni byla dodrzovana vyhlaska CBU 55/1996 Sb.

I kdyz je stavba navrzena v ptiznivych geologickych podminkach, tak nadlozi je zde pomérné
malé. Bylo mozné proto ocekéavat i deformace v poklesové kotling, zejména levého svahu
a levobfezni komunikace. Tyto deformace by mély byt sledovany a minimalizovany. Riziko
havarie vyrubu, v limitnim pfipad¢ zavaleni §toly nebo Sachty s propadem az k povrchu nebylo
mozné vyloucit. Provadénim méfeni a sledovani reakce horninového masivu a vlastniho
geotechnického monitoringu bylo toto riziko zasadné eliminovano.

Pi hloubeni $achty a razbé¢ ptistupové Stoly v podlozni horning bylo vyuzito trhacich praci,
nebo opatrnych trhacich praci. Dynamické G¢inky trhaci praci mohou mit nepfiznivy vliv na
okolni konstrukce. Tyto u¢inky bylo tfeba monitorovat a minimalizovat.

3.1.2  Sledovani dopadu stavebnich praci na stavajici konstrukce VD

Pro sledovani vlivu stavby na konstrukce tiznych blokt hraze v levém zavazani a ptilehlém
okoli bylo mozné vyuzit stavajici métici zatizeni TBD:

- geodetické kontrolni body na korun¢ hraze a v chodbéach gravita¢ni ¢asti hraze,

- sit’ pevnych (vychozich) nivela¢nich bodu,

- sit’ pevnych smérovych bodi (geodetické pilife a zajistovaci body),

- roztahomérné zakladny na dilataénich sparach hraze.

Doplnéno pak bylo sledovani naklont blokii ¢. 0 a ¢. 1 v Grovni revizni chodby pomoci
Clinometru.
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3.1.3  Sledovani a méreni souvisejici s geotechnickym monitoringem stavby

Pii vystavbé podzemnich objektti hornickym zptsobem observaéni metodou razby NRTM je
standardné zavadén geotechnicky monitoring stavby (GTM). Cinnosti TBD a GTM pii této
stavebni akci spolu Gizce souviseji. V ramci TBD byla provadéna nasledujici méfeni a sledovani
souvisejici s GTM:

- meéfeni svislych deformaci kontrolnich bodi v komunikaci nad pftistupovou Stolou
metodou velmi pfesné nivelace (VPN),

- meéfeni 3D deformaci kontrolnich bodi v levobfeznim svahu a skalnim svahu nad
komunikaci po koruné hraze metodou polarniho méfeni a vypoctu posunt z rozdilu
soufadnic pii vyrovnani geodetické sité,

- méfeni svislych posunt kontrolnich bodi v zdklenku Stoly pfi provizornim vystrojeni
profilu metodou VPN,

- mé&feni relativnich deformaci profilu Sachty astoly pii provizornim vystrojeni
(konvergen¢ni métent),

- sledovani ptipadné méfeni piitokt do podzemniho dila.

= ca
o S I
ARG ARRNS = = o

Obrazek 4: Podélny fez ptistupovou §tolou a Sachtou - provizorni vystrojeni

3.1.4  Sledovani na nové realizované konstrukci levobrezniho vstupu do hrdze

Na nové realizované konstrukci levobiezniho vstupu do hraze bylo zavedeno piedevsim
sledovani polohové stalosti Z.b. konstrukce a méteni prisaka:

- mefeni svislych posuni kontrolnich bodl v pfistupové Sachté a Stole,

- mefeni relativnich deformaci na dilata¢nich sparach v ptistupové Sachté a Stole,

- mefeni celkového prisaku z drenazniho systému pristupové Stoly,

- méfeni celkového prisaku do podzemnich objekti (pristupové Sachty a Stoly).

3.1.5 Sledovani dynamickych vicinkii

Pfi budovani piistupové Sachty a Stoly s propojenim do revizni chodby bylo pouzito trhacich
praci, rozpojovacich nebo bouracich praci vyvozujicich otfesy a vibrace. U¢inky téchto praci
bylo nutné monitorovat a minimalizovat. Pfi navrhu trhacich praci byla zohlednéna podminka
ochrany horninového masivu pred nadmérnym poruSenim, ochrana vlastni hraze, technologie,
okolnich objektt i ochrana nové budovanych objekti. Ve smyslu CSN 730040 — Zatizeni
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stavebnich objektll technickou seismicitou a jejich odezva bylo nutné v projektu trhacich
a bouracich praci uvazovat stupen poskozeni 0 — bez poskozeni. Nevznikaji zadna viditelna
poskozeni. Funkce objektt, jako napt. vodotésnost hrazi, jsou plné zachovany.

Pro kontrolu byla navrzena seismickd méfeni. Seizmickd méfeni byla nutnd ik ovéfeni
projektovych piedpokladi, stanovenych meznich nalozi, pti tipravé technologie razeni, vrtného
schéma apod. Tato méfeni jsou soucasti technologie trhacich praci. Na podkladé vyhodnoceni
mohou byt uptesiiovany podminky a mezni parametry nalozi pro dalsi postupy razby.

Systém kontroly provadéni trhacich praci a dodrzovani stanovenych parametrt byl zajistovan:
- Utednimi seizmickymi m&fenimi

- Pribéznym seismickym monitoringem celého priibéhu trhacich praci

Utedni méfeni seizmickych uginki

Jedna se o jednorazova kontrolni tfedni méfeni otfesovych uéinkd od trhacich praci na
urcenych objektech a zafizenich VD, kterymi dodavatel TP prokazuje spravnost stanovenych
a pouzivanych meznich nalozi a ostatnich parametra trhacich praci, pfi respektovani
stanovenych piipustnych hodnot dynamického zatizeni métenych objektd VD. Méfeni se
provadi specialnimi piistroji (seismografy) s registraci vsech tii slozek kmitani.

Pfi méfeni je registrovan cely zdznam vInéni vyvolany odstfelem. Méfeni zahrnuje
vyhodnoceni dominantnich hodnot rychlosti kmitani a vlivu otfesi na hodnocené objekty
(dle CSN 730040), dale frekvenéni analyzu FFT, vyhodnoceni drahy kmitd a zrychlenti.
Zajisténi méfeni bylo v gesci dodavatele TP.

Pribézné monitorovani trhacich praci

Na vodnim dile byl osazen monitorovaci systém, ktery umoznil pribéznou kontrolu veskerych
trhacich a bouracich praci po dobu jejich provadéni a kontrolu spravnosti stanovenych nalozi
adodrzovani stanovenych limitnich hodnot otfesi na urCenych mistech a zafizenich.
Za optimalni bylo vybrano méfici stanovisté v revizni chodbé v bloku €. 0.

Prabézny monitoring G¢inki trhacich a bouracich praci na vybranych stanovistich bude v gesci
odborné organizace povéifené vykonem TBD. Vlastni méfeni zajistovala specializovana
organizace.

Piipustné hodnoty dynamického zatiZeni objektu a zafizeni VD

Mez dynamického namahani je dle CSN 730040 ,.Zatizeni stavebnich objektii technickou
seizmicitou a jejich odezva" stanovena piislusnou hodnotou rychlosti kmitani, kdy pomérna
deformace jesté nevyvola kiehka poruseni zdiva, omitek, izolaci u podzemnich vedenti, trhlinky
v hrdlovych spojich potrubnich vedeni apod.

pii zakladech (tzv. referencni stanovisté). Pokud se méfi v nadzemnich ¢astech konstrukce,
sleduje se dynamické odezva.

Zavislost stupné poskozeni na maximalni rychlosti kmitani na druhu objektu a na zékladové
pude uvadi tab. 14 ¢l. 5.5.2.2 normy. Podle tohoto systému byly posuzované objekty, které
mohou byt dotéeny technickou seismicitou zatfidény. Stanoveni ptipustnych kritérii (rychlosti
kmitani) odpovida uvedené normé i vyznamu objektti vodniho dila z hlediska TBD. Zatiidéni
objektil z hlediska odolnosti bylo projednano zastupci specializované organizace BARTOS —
ENGINEERING a VODNI DILA — TBD a.s.

Vysledky monitorovani trhacich praci

Pii vystavbé podzemnich objektl bylo realizovano 47 odstielt. Kazdy z nich byl podrobné
monitorovan. Zejména s priblizovanim se razby $toly k hrazi a pivodni injekéni cloné byly
vysledky méfeni velice diskutovany a vyzadaly si rezim ,,opatrné trhaci prace®. Stanovené
pripustné rychlosti kmitani pro dané frekvenéni obory nebyly piekroceny.
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3.2 GEOTECHNICKY MONITORING

Geotechnicky monitoring pii stavbé byl zaméfen na zaznamenavani a vyhodnocovani reakce
horninového masivu a geotechnickych vrstev v celém rozsahu jeho zasazeni budovanym
inzenyrskym podzemnim dilem nebo probihajicimi pfirodnimi procesy tak, aby bylo mozné
prijimat technicka ¢i technologicka opatfeni, ktera by zajistila stabilitu a bezpecnost stavajicich
i nové budovanych konstrukei vodniho dila. Vyznamnym prvkem geotechnického monitoringu
byla kontrola bezpecnosti docasnych konstrukei prvki specialniho zakladani pouzitych
k stabilizaci stavebni jamy, svahu a provizornich obezdivek Sachty a $toly. Vedle sledovani
bezpecnosti a efektivnosti praci provadénych hornickym zplisobem a praci specialniho
zakladani byla pozornost zaméfena i na sledovani vSech u¢inka v okoli stavby vymezené zonou
vlivu stavby na okoli (v koordinaci svykonem TBD). Vyznamnou a potfebnou c¢asti
geotechnického monitoringu byla dokumentace zastizeného geotechnického (horninového)
prostiedi.

Geotechnicky dozor investora (GTDI) provadéla specializovana spole¢nost PUDIS, a.s.
Dodavatel razby dokumentoval skute¢ny tvaru vyrubu pro urceni pfipadnych nadvylomd.
K tomu bylo po osazeni hlavnich nosnych ramu ptihradové vyztuze provedeno zaméieni
vyrubu vzhledem k vnitini stran¢ ramu. Celkem bylo monitorovano 9 mist v mérném profilu.
Kontrolu provadél GTDI.

Béhem provadéni vykopovych pracich a vyrubti pfi zajisténi levobiezniho svahu, hloubeni
Sachty arazbé pristupové Stoly byl dokumentovan geologicky sled. Byly dokumentovany
skute¢né zastizené¢ geologické poméry aporovnavany s piedpokladem z projektové
dokumentace. V ptipadé zasadnich zaznamenanych odchylek od piedpokladt projektové
dokumentace mél byt projektant véas informovan. Eventudlné méla byt piijata opatfeni
— dodate¢né vyztuzeni apod. Kriticky je pfedev§im vznik kritickych klint definovanych
systémem diskontinuit. Na tento jev mélo byt operativné reagovano optimalizaci poloh, délek
a uklonu systémového kotveni nepfedpjatymi tyéovymi kotvami.

Dokumentace vyrubu

“18m

Obrazek 5: Priklad dokumentace vyrubu (PUDIS, a.s.)
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Geologicky sled zajistoval GTDI. Byla provedena podrobna geotechnickd dokumentace
levobiezniho svahu pfed jeho zajisténim, dna hloubené Sachty po cca 3 m a vSech Ctyf stén
Sachty, ¢elby po kazdych cca 5 m razby, dokumentaci stén a pocvy Stoly, vyskytu lokalnich
prusaki a geologicka dokumentace vrtnych jader pii hloubeni vrtii pro obnovu injekéni clony.
Byly dokumentovany inzenyrskogeologické poméry: rozméry a pribéh puklin, tektonické
poruchy, méfeni sméru a sklonu vrstev, popis vyplné puklin atp.

Béhem stavby nebyly zjistény zadné geotechnické anomalie, kromé nezavinéného nadvylomu
v mistech, kde se §tola blizila k hrazi a zasahovala pravdépodobné do ptivodniho zasypu
skalniho vylomu u vzdusni paty hrazového bloku €. 0. Situace byla vyfesena snizenim roztece
ptihradovych rdmu v provizorni obezdivce $toly.

4. ZAVER

Zavérem lze konstatovat, ze provadéné stavebni prace nemély zadny negativni vliv na
bezpecnost a provozuschopnost vodniho dila. Razba podzemnich objekti probihala bez
komplikaci abezpecné. Konvergenéni méfeni v Sachté aStole nezaznamenaly zadné
prokazatelné deformace provizorniho vystrojeni profili. Ani v poklesové kotling¢ nedoslo
k n&jakym vyznamnéj$im nepfiznivym deformacim. Nové konstrukce vstupu do hraze jsou
podle vysledkl postupné zavadénych méteni TBD stabilni a bezpecéné.

Na vodnim dile Lipno I se vybudovanim vstupu v levobieznim zavazani ziskal novy operativni
ptistup do hraze. Zlepsi se tak provozni podminky pro obsluhu dila i vykon TBD.

PODEKOVANI

Podékovani patii vSem mym koleglim z organizace povétené vykonem TBD, ktefi se na této
akci podileli. Podékovani patii i provoznim pracovnikiim vodniho dila, ktefi béhem stavby
zvysili Cetnost kontrolnich obchtizek a vybranych méfeni na vodnim dile. V neposledni fadé
patii podékovani pracovniki investora, GTDIL, dodavatele stavby a specializovanych organizaci
ktefi pti vykonu TBD béhem stavby spolupracovali.
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PROVADENI TBD PRI VYSTAVBE NOVEHO
DOPLNKOVEHO BEZPECNOSTNiHO PRELIVU
NA VD ORLIK

D. Richtr
VODNI DILA — TBD a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: V soucasné dobé¢ jiz n€kolik let probiha na VD Orlik zésadni stavebni akce
k zabezpeceni tohoto vyznamného vodniho dila vitavské kaskady pred ucinky velkych vod.
Vlastni stavebni akce je pomérné rozsahla a predstavuje vyznamny zasah do konstrukci
vodniho dila ijeho soucasného dispozi¢niho usporadani. NevyraznéjSim prvkem je zde
vystavba nového bezpecnostniho ptelivu a skluzu v pravém zavazani v tésné blizkosti betonové
gravitacni hraze. Vzhledem k rozsahu stavebniho zasahu byl fesen navrh zakladniho rozsahu
technickobezpecnostniho dohledu (dale také TBD) jiz v dobé zpracovani projektové
dokumentace pro vydani rozhodnuti o umisténi stavby.

Ptispévek popisuje ¢innosti TBD provadéného pied vlastni stavbou, v jejim prubéhu i rozsiteni
zatizeni TBD po dokonceni stavby. TBD pfi této stavebni akci Gizce souvisi i s geotechnickym
monitoringem provadénym s cilem zajistit bezpecnost pomérmné hlubokych stavebnich jam.
Struéné je zde proto popsan i zakladni rozsah GTM. Piispévek popisuje i systém sledovani
ucinkd trhaci praci pii rozpojovani hornin pouzivanych na stavbé ve zna¢ném rozsahu.

1. UVOD

Vodni dilo Orlik bylo vybudovano v letech 1954 -1962 u obce Solenice, v fi¢nim km 144,650
feky Vltavy. K hlavnim uc¢elim VD Orlik patfi zajisténi spadu a akumulace vody pro potieby
energetiky, nalepSovani prutokt, predev§im pro zajisténi minimalniho pritoku ve Vltavé
v profilu Vrané 40 m*/s ve spolupraci pfi hospodateni s vodou s vodnimi dily Lipno I a Slapy,
v soucinnosti s ostatnimi vodnimi dily Vltavské kaskady. Reten¢ni prostor nadrze zajistuje
Castecnou ochranu pied povodnémi. Nadrz slouzi i k rekrea¢nimu a sportovnimu vyuziti.
Vodni dilo Orlik tvofi tii ¢asti - téleso hraze, vodni elektrarna a plavebni zatizeni. Hraz je pfima,
betonova, délka v koruné je 450 m, vyska 90,5 m. V elektrarné situované na levém biehu, jsou
instalovany ¢tyti Kaplanovy turbiny. Na pravém biehu je umisténo plavebni zafizeni pro lodé
do vytlaku 300 tun (nedokoncené a neprovozované) a zafizeni pro piepravu sportovnich lodi
do vytlaku 3,5 t, které bylo v roce 2021 modernizovano. Nov¢ lze piepravovat plavidla do $itky
3,00 m, délky 10 m a vytlaku 6 t.

Vodni dilo Orlik je z hlediska technickobezpeénostniho dohledu zafazeno podle rozhodnuti
ustfedniho vodopravniho tfadu do I. kategorie. TBD nad vodnim dilem Orlik je zajistovan
vlastnikem dila, CR s pravem hospodafit pro Povodi Vltavy, s. p., podle platnych piedpisi, ve
spolupraci s organizaci povétenou vykonem TBD nad vodnimi dily.

Soucasné dob¢ na vodnim dile probiha stavebni akce ,,VD Orlik — zabezpeceni VD pted ucinky
velkych vod®“. Jejim ucelem je zabezpeceni vodniho dila pro bezpe¢né prevedeni kontrolni
teoretické povodiiové viny s dobou opakovani 10 000 let.

Zabezpeceni vodniho dila Orlik proti u¢inkim velkych vod bude vyfeSeno vybudovanim
dopliikového bezpeénostniho pielivu a skluzu s vysokou kapacitou v prostoru pravobiezniho
zavazani hraze.

Novy bezpecnostni pieliv o tiech polich bude hrazen segmentovymi uzavéry. Hrazeny profil je
3 x 13,3 x 8,15 m. Kapacita pielivnych poli p#i hlading 354,60 m n. m. je 3 x 588 m%/s.
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Kryta ¢ast skluzu navazujici na pteliv v podélném spadu cca 5 % — tfi z.b. ramy 13 m X 9 m,
v délkach 53 m, 66 m a 72 m od jednotlivych poli. Navazujici otevieny skluz ma délku 235 m,
Sitku 16 m a hloubku 6 m, tvoii je z.b. koryto v podélném sklonu az 40 %.

2. VYKON TECHNICKOBEZPECNOSTNIHO DOHLEDU

Vykon TBD nad vodnim dilem je zajiStovan vzdy v souladu platnymi Programy TBD a jejich
dodatky pro dané obdobi provozu vodniho dila. V téchto dokumentech jsou podrobné
specifikovany jednotlivé druhy méfeni asledovani, jejich Cetnosti aje zde rozdélena
i odpovédnost za provadéni téchto ¢innosti.

2.1 TBD V OBDOBIi PRED STAVBOU

Vzhledem k rozsahu stavebniho zdsahu bylo potfebné zajiSténi podrobnéjsiho sledovani
deformaci stavebnich konstrukei a jejich podlozi v pravé ¢asti hraze s dostate¢nym piedstihem
pted vlastni stavbou. Toto sledovani je potfebné pro definovani vlivu vystavby novych objekti
na stavajici konstrukce hraze, zlabi lodnich zdvihadel a jejich podlozi. Pozadovano bylo
minimalné jedno ro¢ni obdobi. Rozsifeny vykon TBD pied stavbou zacal od cervna 2018
a ukoncen byl v zati 2021 se zahdjenim stavby. Vzhledem k oddaleni planovaného zahajeni
stavby tak byl k dispozici dostate¢ny soubor vysledkii méfeni.

Sledovani bylo rozsifeno o méteni svislych a vodorovnych posuni, naklont a relativnich
pohybii na dilata¢nich sparach blokd v pravém zavazani. Pfed stavbou byly provedeny
i pasportizace nejblizsich objektt.

2.2 TBD V OBDOBIi STAVBY

TBD nad vodnim dilem Orlik po dobu stavby je zaméfen na zajisténi bezpecnosti a provozni
spolehlivosti hraze i jejich objektl a zatizeni. Zahrnuje vSechna sledovani a méfeni, ktera je
nutné provadeét pri vySe uvedené stavebni akci. Toto sledovani je potfebné pro definovani
a eliminovani vlivu vystavby novych objektti na stavajici konstrukce hraze, zlabt lodnich
zdvihadel ajejich podlozi. Déle jsou predmétem sledovani nové budované konstrukce
vtokového objektu a zakryté ioteviené casti skluzu. U nové budovanych konstrukci je
predmétem TBD méteni a sledovani deformaci, vztlakového a prisakového rezimu a vlastnosti
pouzitych materialti a konstrukci. V neposledni fadé je pozornost vénovana provozni
spolehlivosti a zivotnosti ocelovych hradicich konstrukci.

Protoze se buduji i zcela nové konstrukce je nalezita pozornost TBD vénovana i jejich zalozeni,
respektive stavu a kvalité podlozi. Cinnost TBD proto bezprostiedné souvisi s geotechnickym
monitoringem stavby (GTM), od kterého piebira vysledky a doporuceni.

Mezi hlavni ¢innosti vykonu TBD provadéného v souvislosti se stavbou patfi:

- kontrolni geodetické méteni deformaci pravé ¢asti télesa hraze ve svislém sméru,

- kontrolni geodetické méreni deformaci pravé casti télesa hraze ve vodorovném sméru,
véetné proméfteni stability sité¢ pevnych bodd,

- néklony tfech tiznych blok v pravé ¢asti hraze mérené ndklonomérem (manudlni méfeni),

- vodorovné deformace podlozi hraze pod blokem 28P méfené inverznim kyvadlem
(manualni méfeni obsluhou dila),

- méfeni relativnich deformaci na dilataénich sparach blokti v pravém zavazani,
(automaticky monitoring — 3 dilata¢ni spary vzdy po 3 snimacich na jednotlivé sméry),

- kontrolni geodetické méteni deformaci konstrukei lodniho vytahti a zdvihadla ve svislém
a vodorovném sméru,

- mefeni relativnich deformaci na dilatacnich sparach lodniho zdvihadla 300 t,

- sledovani dynamickych uc¢inku trhacich a stavebnich praci,

- prohlidky stavby provadéné hlavnim pracovnikem povérené organizace nebo jeho
zastupcem,
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- meéfeni deformaci na nové vybudovanych objektech,

- meéfeni vztlakového a prusakového rezimu na nové vybudovanych objektech,

- sledovani postupu vystavby a skutecnosti souvisejicich s bezpecnosti VD, vcetné nové
budovanych objekt.

Pii vykonu TBD kromé povéiené organizace a obsluhy VD spolupracuji i pracovnici investora,

TDI, GTDI, dodavatele stavby a specializovanych organizaci (zejména specialistii na sledovani

ucinku trhacich praci).

2.2.1 Sledovani polohové stdlosti blokii v pravém zavazani hrdze

Rozsah podrobngjsiho sledovani polohové stalosti blokt hraze, které bylo zavedeno jiz pied

zahajenim stavy, byl popsan v predchozich kapitolach. Hlavni obava o stabilitu pfedmétnych

blokt hraze vyplyva z faktu, ze v jejich tésné blizkosti bude vyhloubena hluboka stavebni jama
zasahujici az pod uroven zakladové spary blok.

6 T
Blok 33 E‘i:E }iﬂﬁh}i .-_.."’.‘;% !

Tt

Obrazek 1: Stavebni jama SO 02 pod urovni zalozeni krajnich blokt hraze

Vedle pomérné standardniho méfeni svislych posunt kontrolnich bodi metodou velmi ptesné
nivelace jsou sledovany vodorovné posuny kontrolnich bodti ve sméru toku a kolmém na tok.
Kontrolni body tvofi fixni odrazné hranoly na nepfistupnych mistech a trny pro pienosné
hranoly na pfistupnych mistech. Vodorovné posuny jsou uréovany polarni metodou
s prométenim sité vztaznych bodd. Pro méfeni je pouzivana piesna totalni stanice Leica TM30,
hranoly a podlozky Leica, minihranoly Leica. Naméfena data jsou pak robustné vyrovnana jako
rovinna geodeticka sit’ metodou nejmensich &tverci (MNC) v programu EasyNet. Vysledné
smérodatné odchylky (apriorni a aposteriorni) jsou pro jednotlivé body a jednotlivé souradnice
jsou vzdy uvedeny ve vypocetnim protokolu. Mez statisticky prokazatelného posunu Amet
dosahuje velikosti od £0,8mm do +1,0mm.

Sit’ vztaznych bodu, kterou tvofi pevné observacni pilife a zajistovaci body je vyuzivana i pro
méfeni deformaci docasnych konstrukci zajisténi stén stavebnich jam.

V dobé zpracovani tohoto prispévku je dokoncen vtokovy objekt SO 01, oteviena Cast skluzu
SO 03 a postupné se hloubi stavebni jama zakryté ¢asti skluzu SO 02 v tésné blizkosti hraze.
Podle dosavadnich vysledi TBD je mozné konstatovat, ze stavajici konstrukce hraze a lodnich
vytahit jsou polohové stabilni, jejich deformace jsou piiznivé nizké, ovlivnéné piedevsim
teplotnimi vlivy. Vlivy stavby jsou pfiznivé malé nebo neprokazatelné.
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Obrazek 2: Observacni pilif sité vztaznych bod, totalni stanice Leica TM30

2.2.2  Deformace novych stavebnich konstrukci vodniho dila

Polohova stalost konstrukei vtokového objektu a obou ¢asti skluzt bude ovéfovana méfenim

svislych a vodorovnych posunt kontrolnich bodd, relativnich deformaci na dilata¢nich sparach

a relativnich deformaci na extenzometrech. Pro zajisténi téchto méfeni jsou potupné provadény

instalace:

- zajistovacich nivela¢nich bodu (pevnych vychozich) v oblasti pravého zavazani hraze,

- zajiStovacich nivela¢nich bodi v oblasti spodni ¢asti otevieného skluzu,

- nivelaénich bodu na dilatacnich blocich konstrukci v takovém uspotadani, aby bylo ze
zjisténych svislych posuni mozno posuzovat i ndklony vybranych ¢asti konstrukce,

- smérovych bodi na konstrukci skluzi pro sledovani vodorovnych deformaci metodou
zamérné piimky a trigonometrie,

- tfech pozorovacich pilifi na konstrukei skluzu (dva na napojeni zakryté ¢asti na otevienou
a treti v dolni ¢asti zakryté Casti. Pilife budou zahrnuty do soucasné sité vztaznych bodu,

- nekolika desitek deformetrickych zakladen na dilatacnich sparach vtokového objektu
a obou ¢asti skluz,

- Ctyf dvoutroviiovych extenzometra do vrtl ve spodni ¢asti skluzu pro sledovani deformaci
v oblasti zakladové spary skluzu a jeho podlozi.

Kontrolni zafizeni TBD na novych konstrukcich vznikaji postupné s postupem stavby.

Nasledné jsou pak zavadéna piislusna méfeni. V soucasné dob¢ je na konstrukcich oteviené

Casti skluzu jiz vice jak ro¢ni fada méfeni. Podle vysledt je mozné konstatovat, ze konstrukce

jsou polohoveé stabilni a deformace jsou pfiznivé nizké, vratné, ovlivnéné pedevsim teplotnimi

vlivy.

2.2.3  Vztlakovy a prusakovy rezim na novych konstrukcich
Na novych konstrukcich bude méfen vztlak v oblasti zakladové spary vtokového objektu
a zakryté casti skluzu. Dale budou méfeny vytoky z drendznich systémi, zejména zakladové
drenaze. Néktera méfeni budou automaticka. Docasnym méfenim je napiiklad méteni
celkového prusaku do stavebni jamy vtokového objektu. To v soucasné dobg, i pii kompletné
nedokoncené nové injekeni cloné dosahlo maxima cca 2 I/s.

2.2.4  Sledovani postupu stavby

Z hlediska TBD je dulezité i sledovani vlastniho postupu stavby, ktery je pfi této akei velice
rozsahly a komplexni. Velkd pozornost je vénovéana konstrukcim, které neni mozné bé&zné
vizualné zkontrolovat, ale jejich spravné provedeni je pro stabilitu a bezpecnost objektl
zasadni. Mame na mysli zejména injekéni clonu k omezeni prisaki a snizeni vztlaku na
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provétovany technologické postupy, slozeni injekéni smési, jeji spotieby a konecné
propustnosti horninového prostiedi zjisténé z vysledki vodnich tlakovych zkousek (VTZ).
Pii provadéni praci bylo potifebné reagovat na skutecné zastizené horninové prostiedi,
které bylo velice variabilni.

2.3 MONITORING DYNAMICKYCH UCINKU STAVEBNICH PRACI

Pii provadéni zemnich praci a zakladani konstrukci nového pielivu a skluzu se pouziva trhacich
praci nebo bouracich praci vyvozujicich otfesy a vibrace. Uginky trhacich a bouracich praci je
nutné monitorovat a minimalizovat. Omezeni a podminky provadéni trhacich a bouracich praci
musi zajistit maximalni miru ochrany stavajicich i nové budovanych objekt vodniho dila. Pii
navrhu iprovadéni trhacich praci musi byt zohlednéna ochrana horninového masivu pied
nadmérnym porusenim, ochrana vlastni hraze, ptvodni injekéni clony, lodnich vytaht,

technologie, okolnich objektd i ochrana nové budovanych objekti. Ve smyslu CSN 730040

— Zatizeni stavebnich objekti technickou seismicitou a jejich odezva je nutné v projektu

trhacich a bouracich praci uvazovat stupenn poskozeni 0 — bez poskozeni. Nevznikaji zadna

viditelna poskozeni. Funkce objektu, jako napt. vodotésnost nadrzi, jsou plné zachovany.

Systém kontroly provadéni trhacich a bouracich praci a dodrzovani stanovenych parametri

(seismicka kontrola) je zajistovan ve dvou stupnich:

1. Jednorazova tuiedni seizmickd méfeni na vice stanovistich objektd VD k prosetieni
spravnosti pouzivané technologie ajejich parametrii (zajiStuje generalni dodavatel
stavebnich praci).

2. Prabézny seizmicky monitoring veskerych otiesti a vibraci od trhacich praci i ostatnich
technologii, jez jsou zdrojem technické seizmicity na uréenych objektech VD. Tato méfeni
slouzi ke kontrole pouzivanych technologickych postupt s respektovanim stanovenych
parametrti i ptipustné seizmicity (zajist'uje investor prostiednictvim specializované firmy).

Vzhledem k rozsahu stavby a pouziti trhacich praci se zatizeni objekti technickou seizmicitou

méni podle polohy i vyskové urovné jednotlivych odstieli, coz je i Casové zavislé na postupu

vystavby a dokoncenosti nékterych nové budovanych objektd. Tomu se piizpusobuje

i rozmisténi snima¢ti monitorovaciho systému.

Dalsim prvkem kontroly je monitorovaci systém Geosys (SEISMIC), ktery je dlouhodobé

vyuzivan na vodnim dile Orlik v ramci ¢innosti TBD. V soucasném uspofadani je zapojen od

roku 2017. Systém umoziiuje sledovat dynamické charakteristiky pripadnych dynamickych
impulzd. V systému jsou osazeny Ctyii snimace (seismometry) rozmisténé v pravé ¢asti hraze.

I kdyZz neni systém ptimo konfigurovan pro méteni ucink trhacich praci (omezeni rychlosti

kmitani do 10 mm/s, frekvenci do 100 Hz a omezené moznosti sdileni namétenych dat) lze ho

vyuzit pro orienta¢ni porovnani.

2.3.1 Pripustné hodnoty dynamického zatizeni objektii a zarizeni VD

Mez dynamického naméhani je dle CSN 730040 ,Zatizeni stavebnich objekti technickou

seizmicitou a jejich odezva® stanovena pfislusnou hodnotou rychlosti kmitani, kdy pomérna

deformace jesté nevyvola kiehka poruseni zdiva, omitek, izolaci u podzemnich vedeni, trhlinky

v hrdlovych spojich potrubnich vedeni apod.

pri zakladech (tzv. referencni stanovisté). Pokud se méfi v nadzemnich ¢astech konstrukce,

sleduje se dynamicka odezva.

Zavislost stupné poskozeni na maximalni rychlosti kmitani, na druhu objektu a na zakladové

pudé uvadi tab. 14 ¢l. 5.5.2.2 normy. Podle tohoto systému byly posuzované objekty, které

mohou byt dotceny technickou seismicitou zatfidény. Stanoveni piipustnych kritérii (rychlosti
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kmitani) odpovida uvedené normé i vyznamu objekti vodniho dila z hlediska TBD. Zattidéni
objektd z hlediska odolnosti bylo projednano zastupci specializované organizace BARTOS
— ENGINEERING a VODNI DILA — TBD a.s.

2.3.2  Ufedni méreni seismickych vicinkii stavebnich praci

Jedna se o zejména jednorazova kontrolni ufedni méfeni otfesovych ucinkt od trhacich praci
na ur¢enych objektech a zatizenich VD, kterymi dodavatel prokazuje spravnost stanovenych
a pouzivanych nalozi a ostatnich parametri trhacich praci, pii respektovani stanovenych
pripustnych hodnot dynamického zatizeni méfenych objektd VD. Méfeni se provadi ovéfenymi
mefidly (seismografy) s registraci vSech tii slozek kmitani. Pfi méfeni je registrovan cely
zaznam vinéni vyvolany odstielem nebo dil¢i usek faze rozpojovani strojnimi mechanismy.
Meieni zahrnuje vyhodnoceni dominantnich hodnot rychlosti kmitani a vlivu otfesti na
hodnocené objekty (dle CSN 730040), dale frekvencni analyzu FFT, vyhodnoceni drahy kmitt
a zrychleni. Finalnim vysledkem hodnoceni méfeni je doporuceni pro dalsi postup trhacich
praci s pfipadnou upravou parametrt trhacich praci a meznich nalozi, navrhem tpravy vrtného
i ¢asového schéma apod.

Trhaci prace mohou byt upraveny podle vysledku seizmickych méfeni zkuSebnich i dalsich
odstfelll, dosazené piesnosti a kvality rozpojeni a dle stanoviska odborného dozoru.

18.08.2022 v 02:3T:15 UTC
Méfeno ap: RUP-B50 DAT, 3= SM&
Zpracovano verdikovanym scftwarem firmy Arenal s.r.0.
Mificl stanoviins 51 ¢ injakénd chodba 3102

L ]
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Obrazek 3, 4: Stanovisté seismografu v ICH blok 32, Zaznam ze seismografu

2.3.3  Pribézné monitorovani trhacich pract

Pribézna kontrola seizmicity na objektu hraze je zajiSténa nepietrzitym monitorovanim
veskerych otfesti od trhacich istavebnich praci. Tato méfeni zajiStuje pro investora
specializovana firma BARTOS — ENGINEERING. Jejich ugelem vedle prib&zné kontroly
ucinkt trhacich praci ikontrola spravnosti stanovenych nalozi a dodrzovani stanovenych
limitnich hodnot otfesi na urenych mistech a zafizenich. Podle vysledki méfeni se
predpokladaji i pfipadné Gpravy technologie provadéni trhacich praci i maximalnich nélozi.
Byla osazena dvé méfici stanovisté. Jedno v injekéni chodbé v blok 32 na betonovém osténi
chodby a druhé ve veliné na podlaze (keramicka dlazba).

K méfeni vibraci jsou pouzita ovéfend mefidla chvéni (tfislozkové snimace) se zdznamem na
monitorovaci jednotku s orientaci registrace otfesovych ucinki ve tfech smérech kmitani x, y,
z (slozka vodorovna podélnd, vodorovna pii¢na a slozka svisld) a trvale snimanou hladinou
vibraci. Naméfené hodnoty rychlosti kmitdni jsou kontrolné¢ odecitany v pravidelnych
intervalech a sou¢asné zasilany k okamzitému vyhodnoceni.
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2.3.4  Vysledky monitorovani trhacich praci

Trhaci prace byly vyuzivany v men$im rozsahu pii vystavbé otevieného skluzu SO 03,
ve znaéném rozsahu pak na vtokovém objektu SO 01 a zakryté ¢asti skluzu SO 02. V dobé
zpracovani tohoto piispévku bylo jiz realizovano vice jak 250 odstfeld. Kazdy znich byl
podrobné monitorovan. Zejména v prostoru sousedicim s hrazi a ptivodni injekéni clonou byly
vysledky méfeni velice diskutovany a vyzadaly si upravy technologickych postupti (TP) vcetné
ztizeni fady odclonovacich (ochrannych) nenabijenych vrtu.

V dobé, kdy nebyly provadény trhaci prace, nebylo zatfizeni pro pribézné monitorovani TP
v provozu. Funkéni byl jen monitorovaci systém Geosys vyuzivany v ramci TBD. Zajimavé je,
ze této dobé se podafilo na VD zaznamenat u¢inky nékolika pfirozenych zemétreseni.

2.4 GEOTECHNICKY MONITORING

Geotechnicky monitoring (GTM) pfi stavbé je zaméfen na zaznamenavani a vyhodnocovani
reakce horninového masivu a geotechnickych vrstev v celém rozsahu jeho zasazeni budovanym
inzenyrskym dilem nebo probihajicimi prirodnimi procesy tak, aby bylo mozné piijimat
technicka ¢i technologicka opatieni, ktera by zajistila stabilitu a bezpe¢nost stavajicich i nové
budovanych konstrukci vodniho dila. Vyznamnym prvkem geotechnického monitoringu je
ikontrola bezpecnosti docasnych konstrukci prvkt specialniho zakladani pouzitych
k stabilizaci stavebnich jam. Vedle sledovani bezpecnosti a efektivnosti zemnich praci a praci
specialniho zakladani je pozornost zaméfena ina sledovani vSech ucinkd v okoli stavby
vymezené zonou vlivu stavby na okoli. Vyznamnou a potiebnou ¢asti GTM je dokumentace
zastizeného geotechnického (horninového) prostiedi. Ta bude potiebna i pro TBD v pribéhu
ovéfovaciho a nasledného trvalého provozu vodniho dila.

Monitoring v prub¢hu vystavby zajistuje geotechnicky dozor investora (GTDI) v soucinnosti
se zhotovitelem stavby. GTDI provadi investorem najata specializovand spole¢nost PUDIS, a.s.
Geotechnicky mo nitoring v pribéhu vystavby bude slozen z nasledujicich prvka:

- Inklinometrické vrty

- Geodetické pozorovaci body

- Dynamometry

- Extenzometrické drahy

- Naklonomér

- Me¢fice totalniho tlaku
Zhotovitel stavby zajiStuje instalace zafizeni pro monitoring (inklinometrické vrty,

dynamometry, pozorované body, méfice totalniho tlaku atp.) a zajiStuje i vybrana méfeni
(geodetické mé&feni pozorovanych bodii prostiednictvim geodetické skupiny VODNI DILA
— TBD a.s.). Zékladni rozsah instalaci a ¢innosti je popsan v projektové dokumentaci stavby.
K drobnym zménam dochazi v reakci na postup stavby a zastizené geotechnické prostiedi.

Meéfici zatizeni jsou osazovana v mé&rnych profilech stén a svahu stavebnich jam.

Piesny obsah GTM je dan v projektu geotechnického monitoringu. Zde jsou uvedena i kritéria
pro mezni stavy (meze bdélosti akritické meze). Vedle dokumentace IG sledu
(inzenyrskogeologicka dokumentace zastizeného geotechnického prostredi) se provadi méfeni
na vyse popsanych zafizenich. Vysledky GTM zpracovava a prvotné hodnoti GTDL

Vysledky GTM a souvisejictho TBD hodnoti rada monitoringu stavby (RAMO). Rada
monitoringu stavby je ustanovena ve slozeni zastupct: Investora, TDI, GTDI, TBD, zhotovitele
a projektanta. Tato pracovni skupina fesi vysledky GTM, TBD a dalSich specializovanych
monitoring@ stavby. Rada monitoringu byva svolavana cca 1x mési¢né. Cetnost miZe byt
zvySena podle potieby stavby v zavislosti na postupu praci. VSechny vysledky GTM jsou
k dispozici v§em zu€astnénym prostiednictvim centralniho datového skladu stavby. Na jednani
RAMO jsou vzdy zhodnoceny aktualni vysledky GTM a TBD.
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3. ZAVER

Celkové lze konstatovat, ze doposud provadéné stavebni prace nemély zadny negativni vliv na
bezpecnost a provozuschopnost vodniho dila. Nové konstrukce bezpecnostniho prelivu jsou
podle vysledki postupné zavadénych méteni TBD stabilni a bezpecéné.

Daéle je potfebné zminit piiznivé vysledky geotechnického monitoringu. Doposud nebyly
zaznamenany zadné skutecnosti, které by signalizovaly ohroZeni stability do¢asnych konstrukci
stavebnich jam, nebo poukazovaly na nepiiznivé skute¢nosti v zalozeni novych konstrukci
prelivu a skluzu do okolniho horninového prostiedi.

Vyjimkou bylo jen zaplaveni jimky stavebni jamy SO 01 netésnostmi v horninovém podlozi
pod ¢elni $tétovou sténou, ke kterému doslo v dubnu 2023 pii planovaném zvySovani hladiny
vody v nadrzi. Tato nepfijemna skutecnost nikterak neovlivnila bezpec¢nost vodniho dila,
zasadné vSak negativné ovlivnila ¢asové postupy vystavby.

Po nezbytnych dopliujicich prizkumnych pracich ajejich vyhodnoceni se pro zamezeni
hezvladatelnych” prisakt do jimky tspésné realizovala sanace (t€snéni) prusaku podlozim
pod podzemni tésnici sténou (PTS).

Pii zakladani objektu byly zjistény nepiiznivé geotechnické podminky na navodni strané
objektu tubusti 2 a 3. Problematika byla tymem stavby intenzivné feSena. Vysledkem byly
projekéni zmény v poloze objektt tubusu 2 a 3 (zkraceni délky, situovani blize k ose hraze)
a poloze definitivni injekéni clony objektu (posunuti k navodni paté objektu) a konstrukéni
upravy provedeni protivztlakovych zakladovych drénti (zalozeni pfimo na horninu na
zakladové spare, prizptsobeni trasy drénu vyznamnych geologickym porucham). V dal§im
obdobi stavby jiz nedoslo k zadnym anomaliim.

PODEKOVANI

Podékovani patii vSem mym kolegiim z organizace povéiené vykonem TBD, ktefi se na této
pomérné rozsahlé akci podileji. Zajisténi vykonu TBD neni jen ¢innosti povéfené organizace,
podékovani patii i provoznim pracovnikiim vodniho dila, kteti béhem stavby zvysili ¢etnost
kontrolnich obchiizek a vybranych méfeni na vodnim dile. V neposledni fadé¢ patii podékovani
vS§em pracovniki investora, TDI, GTDI, projektanta, dodavatele stavby a specializovanych
organizaci ktefi pfi vykonu TBD béhem stavby spolupracuji. Tato spoluprace byla vzdy dobra
a vécna.
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VS ZILINA - MONITORING ZOSUVNYCH UZEMI

R. Stan¢ek, D. Bereziianinové, Z. Zuffova & H. Antol
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, §. p., Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: Vodna stavba Zilina je nateraz posledna vicsia vodna stavba (v prevadzke je od
roku 1998), zaradena do 1. kategorie, ktora bola na Slovensku vybudovana. Sucast'ou vykonu
technicko-bezpecnostného dohladu nad touto stavbou je aj monitoring zosuvnych Uzemi,
pricom sa jedna o vécsie zosuvné uzemie Duben I. a dva lokalne zosuvy s oznacenim ,,Hyza*
a,Mojsova Lucka“. Ulohou monitoringu zosuvnych tzemi je pozorovaf, zaznamenavat
a hodnotit’ akékol'vek morfologické zmeny v svahovych deformaciach, ato najmi
prostrednictvom siete vybudovanych mernych objektov. Cielom prispevku je informativne
oboznamenie sa s vodnou stavbou, so samotnym monitoringom zosuvnych lokalit ako aj
s obnovou, resp. skvalitfiovanim siete monitorovacich objektov.

1. VS ZILINA

Jednou z najmladsich vodnych stavieb, ktoré boli zaradené do 1. kategérie vodnych stavieb, je
VS Zilina, ktord je v previdzke od roku 1998 aje situovand na juhovychodnom okraji
intravilanu mesta Zilina, v useku rieky Vah (v rkm 248,685 az 262,420), pric¢om os stupfia je
v tkm 254,900. Spravcom vodnej stavby je VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY
PODNIK (dalej aj VV).

Prioritnym ucelom vodnej stavby je vzdavat hladinu Vahu nad VS Hri¢ov v nadviznosti na
vybudované energetické stavby Vazskej kaskady a vytvorit' zasobny priestor pre energetické
vyuzitie vody na vodnej elektrarni.

Hlavné objekty vodnej stavby: hydrouzol (vodna elektraren, hat’), zdrz, pravostranna
alavostrannd hradza zdrze, biokoridor, mald vodna elektréreii a prehibenie Véhu pod
hydrouzlom.

Vodna elektrarei (d’alej aj VE) ma 2 vertikdlne hydroagregaty s Kaplanovymi turbinami
s inStalovanym vykon 2 x 41,5 MW, pri¢om je vyuzivany max. spad 28,7 m. Hat’ ma tri polia,
svetla Sirka jedného hatového pola je 12 m, pricom samotné hradenie pola je realizované
kombinaciou segmentu a klapky. Hradiaca vyska segmentu je 11,0 m, klapky 3,3 m ¢o je spolu
14,3 m.

Zdrz méa dizku 7,5 km, $irka zdrZe sa pohybuje od 250 m do 600 m a jej celkovy objem je
18,2 mil. m3.

Pravostranna hradza zdrZe s celkovou dizkou 7,3 km je napojend na pravé vtokové kridlo
VE a kon¢&i napojenim na teleso Zelezni¢nej trate Zilina - Kosice pod stitokom Varinky a Véhu.
Sirka koruny je 6,0 m a max. vyska hradze 15,0 m, na korune je vozovka so §irkou 4,5 m. Po km
6,100 ma hradza navodné foliové tesnenie, ktoré je napojené na podzemnt tesniacu stenu v jej
podlozi, od km 6,100 pokracuje ako homogénna hradza s navodnym prirodzenym kobercom.
Lavostranna hradza zdre v dizke 209 m od Pavého vtokového kridla (usek prehradenia
koryta Vahu, ktorého teleso je nasypané z kameiia a hrubého S$trku) ma navodné féliové
tesnenie napojené na podzemnu tesniacu stenu zaviazanu do paleogénnych vrstiev. Navodny
svah je opevneny gabionovymi matracmi a Strkopieskom, pita hradze je opevnena kamennou
patkou. Zvysnu Cast’ lavostrannej hradze a l'avej strany zdrze az po obec Stre¢no tvori Uiprava
povodnych svahov, a to vytvorenim Strkopieskovych prisypov.

96

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

Biokoridor je umelo vytvoreny kanal na pravom brehu zdrze za pravostrannou hradzou, ktory
je trvalo napéjany vodou zo sutoku Vahu a Varinky a plni funkciu rybovodu. Napustny objekt
do biokoridoru je vybudovany v km 7,124 pravostrannej hradze. Jeho celkové dizka je 9,0 km
a v spodnej Casti je vyuzivany aj pre Sportovu plavbu (vodny slalom). NadlepSenie bezného
prietoku v biokoridore 2,0 - 2,5 m*.s™! na hodnotu 6,0 - 8,0 m>. s’ (vyuZiva sa pre Sportovi
plavbu) je mozné realizovat’ odberom vody zo zdrze cez odberny objekt v bloku 2 pravého
vtokového kridla VE.

Mala vodna elektraren (dalej aj MVE) - objekt pre odber vody na MVE je umiestneny
v l'avobreznom piliera hate, MVE ma 2 turbogeneratory (horizontalne Francisove turbiny)
s inStalovanymi vykonmi 100 kW, resp. 69,5 kW.

Prehibenie Vahu pod hydrouzlom - prehibenie koryta bolo realizované na dosiahnutie
vyssieho spadu pre energetické vyuzitie, na zabezpecenie protipovodiiovej ochrany mesta
avyhladovo na zabezpedenie plavebnej drahy pod stupiiom. Celkové dizka prehibenia je
5,35 km, pridom jeho hibka sa meni od 0,0 m do 9,0 m.

2. VYKON TBD

VS Zilina sa sklad4 zo zemnych a beténovych objektov a tomuto st podriadené aj zariadenia
na meranie a pozorovanie, ktoré prihliadaji na Specifikd a o¢akavané javy pre jednotlivé
objekty. V ramci vykonu TBD st vykonavané deformac¢né merania (vySkové, resp. polohové
deformacie jednotlivych objektov, relativne posuny dvoch susednych betonovych blokov
hydrouzla, ndklon stredného bloku vodnej elektrarne), monitoruje sa hladinovy rezim
podzemnych a priesakovych vod (meranie hladin v pozorovacich sondach, vztlakov vo
vztlakomernych vrtoch, priesakov), sleduju sa poveternostné a prevadzkové pomery a dohl'ad
sa vykondva aj nad technologickymi zariadeniami. Samotny vykon technicko-bezpec¢nostného
dohl'adu realizuji zamestnanci VODOHOSPODARSKEJ VYSTAVBY, &. p., useku TBD
(d’alej aj VV TBD).

Je potrebné spomentt, 7e na VS Zilina je previdzkovany vodohospodarsky informacny
ariadiaci systém (VIRS), ktory automatizovane snima, prenasa a spracovava namerané data
v realnom Case a poskytuje ich spravcovi vodnej stavby v pozadovanych ¢asovych intervaloch
a pozadovanom mnozstve. Systém, vybudovany v rokoch 2001 - 2003, monitoruje rezim
prudenia podzemnych a priesakovych vod v okoli hradzi, vodnej elektrarne, hate, pod stuptiom
a v useku prehibenia Vahu, meria hladiny a teploty vody na toku, prietoky cez turbiny, hatové
polia a MVE a meria parametre kvality vody.

3. MONITORING ZOSUVNYCH UZEMI

V savislosti s vykonom dohladu nad VS Zilina si monitorované aj zosuvné uzemia - Dubefi 1.,
ktoré sa nachadza nad pravou stranou prehibenia Véahu a lokalne zosuvy s oznatenim Hyza
a MojSova Lucka, ktoré sa nachadzaji nad 'avym brehom zdrze. Pri lokalnom zosuve Mojsova
Lucka uvadzame, Ze monitoring je vykondvany len pravidelnymi vizualnymi kontrolnymi
obhliadkami.

31 DUBENL

Z hladiska geologického zloZenia patria svahy zosuvného uzemia Duben I. k bradlovému
pasmu, ktoré buduji suvrstvia pieskovcov, ilovcov asiltovitych sliefiov, tzv. druhohorné
(mezozoické) suvrstvia. Priepustné pieskovce sa nachadzaju na najvyssie polozenych Castiach
svahu a ilovee so sliefloveami tvoria stredné a spodné Casti svahu. Ulozné pomery sivrstvi su
komplikované, s prevladajucim uklonom vrstiev proti sklonu svahu. Kvartérne sedimenty
reprezentuji kamenito-hlinitd sut’, zeminy zosuvného delivia a fluvidlne sedimenty Vahu,
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ktoré sa nachadzaji v najniz§ich partidch zaujmovej lokality, kde prekryvaju druhohorné
utvary.

Sucasna geomorfoldgia izemia je vysledkom geologickej stavby, tektonickych pomerov,
klimatickych pomerov, dynamiky povrchovych vdd, intenzivnej erdéznej Cinnosti Vahu
a v neposlednom rade aj ¢innostou ¢loveka. Vhodné podmienky a faktory vytvorili zo svahov
Dubria zosuvné uzemie, ktoré je postihnuté svahovymi deforméaciami rézneho rozsahu, tvaru,
dosahu, typu a stupna aktivity.

V ramci sanacnych, resp. stabiliza¢nych opatreni boli zrealizované: odvodiovacie vrty, kotveny
zarubny mur zalozeny na mikropilotach (vybudovany v roku 2003, zlozeny z dvoch casti
oznacenych ako A a B) a pritazovaci prisyp nad zarubnym murom a v novom cestnom telese
aj s brehovym opevnenim gabionmi (z roku 2003).

3.2 LOKALNE ZOSUVY

Uzemie Favostrannych svahov zatopy tvoria fluvidlne kvartérne sedimenty, kde terasové strky
roznej hribky st prekryté nerovnomerne hrubym pokryvom jemnozrnnych flovitych zemin
a paleogénne podlozie kvartérnych sedimentov (zvetrané ilovce), ktoré je vyrazne tektonicky
ovplyvnené.

V useku Stre¢no - MojSova Lucka je uroven erdznej bazy, nad maximalnou prevadzkovou
hladinou VS Zilina (352,00 m n. m.), t. j. na trovni 353,70-357,80 m n. m. Na svahoch bolo
dokumentované zliezanie a plazenie suti spolu s vymol'ovou erdziou, plo$né zosuvy, zosuvanie
vrstvy deluvidlnych, okrajovych fluvidlnych zemin po Smykovej ploche zvetranych
a rozlozenych podloznych hornin, ale aj blokové svahové deformécie s odtrhnutim a poklesom
celého okrajového bloku terasy vratane podloznych hornin. Vicsina svahovych deformacii je
v sucasnosti stabilizovand. V tizemi lavostrannych svahov zatopy su svahové deformacie
vyvinuté najmé v useku medzi motelom Sibenice a lanopasom (vapenka Varin).

Pozornost’ v ramci monitoringu je zamerana na dve zosuvné lokality: zosuvné izemie Hyza
a zosuvné uzemie MojSovd Lucka. V ramci sanacnych, resp. stabilizatnych opatreni boli
zrealizované: pritazovacia lavica/prisyp v podobe l'avostrannej obvodovej komunikacie (rok
1998), drenazne ryhy nad tGroviiou pritazovacieho prisypu v uvedenych lokalnych zosuvoch
(rok 2002) a odvodiovacie vrty na zosuve Hyza (rok 2002).

3.3 MERANIA A POZOROVANIA
Monitoring horninového prostredia je vykondvany v tej Casti zosuvného uzemia Duben,
kde boli prehlbenim Vahu (v roku 2005) bezprostredne narezané akumulacie uz existujicich
zosuvov a existuje potencial pre d’alsie aktivity.
Druhou oblast'ou, kde sa vykonava monitoring horninového prostredia, st avostranné svahy
zatopy VS Zilina nachylné na zostvanie (existuje hrozba zosuvu zemin do zdrze vodnej stavby,
ohrozenie stability pétky elektrického vedenia, plynovodu a pod.).
Je historicky zname, Ze obe uvedené uzemia boli zosuvnymi Gzemiami aj pred realizaciou
VS Zilina. Ulohou monitoringu horninového prostredia je pozorovat’, zaznamenavat a hodnotit’
akékol'vek zmeny v existujucich, uz zaevidovanych svahovych deformaciach, ako aj
zaevidovat’ a hodnotit’ kazdi novli zmenu v morfoldgii zosuvného svahu tizemia Duberi 1. ako
aj lavostrannych svahoch zatopy, a taktiez merat’ tie geodynamické javy, ktoré st dlhodobo
monitorované prostrednictvom siete mernych zariadeni.

3.3.1 Inklinometrické merania

Prostrednictvom inklinometrickych merani st zistované horizontalne pohyby (vel'kost, smer)
v jednotlivych hlbkovych urovniach horninového masivu zosuvnych tizemi.

Pozorovacie vrty (18 ks) boli v 1992 vybudované ako polyfunkéné (hydrogeologické
a inklinometrické), paZnica je perforovana a obsypana Strkom. Z toho dévodu je potrebné pri
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vyhodnocovani merani zohl'adnit’, Ze takto technicky realizované vrty (obsyp $trkom) mozu
ovplyviovat samotné vysledky merani.

Od roku 2017 realizuju inklinometrické merania, v pocetnosti raz za rok, zamestnanci VV TBD
- oddelenie Zilina pomocou inklinometrického pristroja od firmy GLOETZL.

3.3.2  Geodetické merania

Geodetickymi meraniami (meranie zvislych a vodorovnych posunov) s zistované
horizontalne pohyby (velkost, smer) na povrchu zosuvnych uzemi a taktiez pohyby oporného
mura, resp. kotveného zarubného mura zaloZzeného na mikropilétach v lokalite Dubeii 1., a to
prostrednictvom vybudovanej siete vztaznych a pozorovanych bodov.

Meranie zvislych posunov st realizované geometrickou nivelaciou zo stredu - metdda vel'mi
presnej nivelacie. Pri ostatnom merani v roku 2025 boli pouzité digitalne nivela¢né pristroje
Leica DNA 003, invarové koédové nivelacné laty a ostatné prislusenstvo.

Meranie vodorovnych posunov si vykonavané terestrickou metédou merania smerov a dizok.
Pri ostatnom merani v roku 2025 bola pouzita totalna stanica LEICA MS 50 s prisluenstvom.

Merania vykondvaju, raz za rok, zamestnanci VV TBD - oddelenie geodézie.

3.3.3  Monitoring podzemnych véd

Hladina podzemnych vod je monitorovana prostrednictvom siete vybudovanych vertikalnych
(pozorovacich) a horizontalnych (odvodiiovacich) vrtov.

Stabilitu zosuvného tizemia vyrazne ovplyviiuje aj Groven hladin podzemnych vod, hladina
podzemnych vod v lokalite Dubeti 1. je monitorovana od roku 1992 siet'ou vertikalnych
pozorovacich vrtov (19 ks) sroznou dizkou (22-30 m) a priemerom paZnice 75 mm.
V sucasnosti hladinu vody vo vrtoch monitoruji automatizované snimace Solinst Levelogger
Edge. Hlavnym dévodom instalacie snima¢ov bol monitoring kolisania hladin vo vrtoch pri
zrazkovych a teplotnych zmenéch, nakol’ko manudlne merania (raz za tyzden) sa javili ako
nedostacujuce pri nahlych zrazkovych uhrnoch a rychlych teplotnych zmenach (snimace
meraju hladiny v intervale raz za 4 hodiny). Spravnost’ nameranych hladin automatizovanymi
snimaémi je pravidelne overovana manudlnymi meraniami, ktoré su realizované svetelno-
akustickym hladinomerom. Nevyhodou v sti¢asnosti pouzivanych snimacov je, ze namerané
udaje je mozné stiahnut’ len fyzicky, t. j. zamestnanec musi prist’ k vrtu, od¢itacou jednotkou
sa pripojit’ na snimac a data stiahnut. Z uvedeného dévodu planuje prevadzka vodnej stavby
vymenu snimacov za nové, ktoré by boli technicky vystrojené tak, Ze by bolo mozné ich
pripojenie do systému VIRS, ¢im by bol vytvoreny on-line pristup k nameranym hodnotam.
Zosuvné tzemie Dubeti L. je odvodiiované systémom odvoditovacich vrtov s réznou dizkou
(30-130 m) a priemerom paznice 89 mm, vrty boli vybudované prevazne v rokoch 1997 az
1999. Odvodiniovanie horninového masivu za opornym murom A zabezpeCuje celkovo
16 odvodtiovacich vrtov, za opornym murom B je 39 odvodiiovacich vrtov. Intenzita vytokov
je pravidelne manualne merand, raz za tyzden, za pomoci odmernej nddoby a stopiek.

Na monitoring lokalneho zosuvu Hyza v siicasnosti sluzia 4 horizontalne odvodnovacie vrty,
2 vertikalne pozorovacie vrty a 1 inklinometricky vrt. Merania st vykonavané manualne, a to
v intervale raz za tyzden (s vynimkou inklinometrie - raz za rok).

Vsetky merania spojené s monitoringom podzemnych vod na zosuvnych tizemiach, v ramci
VS Zilina, realizujii zamestnanci VV TBD - oddelenie Zilina.

Na zéklade doterajSich merani a pozorovani vykonanych v ramci dohl'adu nad zosuvnymi
uzemiami Duben I. ana lavostrannych svahov zatopy konstatujeme, ze nateraz neboli
zaznamenané skuto¢nosti, ktoré by vzbudzovali, z hl'adiska vykonu TBD, obavy o bezpeénost’
VS Zilina ako take;j.
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3.4 ZLEPSOVANIE UROVNE A ROZSAHU DOHIZADU

V suvislosti so zlepSovanim Grovne a rozsahu dohl'adu nad predmetnymi zosuvnymi uzemiami
zabezpetila prevadzka VS Zilina realizaciu viacerych aktivit.

V roku 2018 boli v lokalite Duben I. nahradené 2 pdvodné vrty pre inklinometrické merania
novymi vrtmi, ktoré boli realizované uz technicky korektnejsie (priestor medzi stenou vrtu
a inklinometrickou paznicou bol vyplneny bentonitovo-cementovou zalievkou).

V roku 2024 na zosuvnom tzemi Duben bola siet’ vertikalnych pozorovacich vrtov rozsirena
o | hydrogeologicky a | inklinometricky vrt (vybudované nad opornym muarom A), rovnako
bola doplnena aj siet’ horizontalnych odvodiovacich vrtov, ato o3 ks, ktoré su vyustené
v opornom miire A. Dalej bolo realizované &istenie odvodiiovacich vrtov frézovacou tryskou
vyustenych v opornom mure A a B, resp. zo zbernej beténovej Sachty pred opornym murom A,
videomonitoring odvodiovacich vrtov (pred apo ich Cisteni), oSetrenie vSetkych vrtov
protikoréznym naterom a obnovenie ich oznacenia.

V lokalite lokalneho zosuvu Hyza rovnako vroku 2024 pribudol 1 hydrogeologicky
a1 inklinometricky vrt, pricom vSetky vrty boli oSetrené protikoréznym naterom a bolo
obnovené ich oznacenia.

Pri realizacii novych inklinometrickych vrtoch v roku 2024 bol priestor medzi stenou vrtu
apaznicou vyplneny bentonitovo-cementovou zalievkou, po ich dokonceni bola ich
priechodnost’ overend pomocou slepej inklinometrickej sondy a nasledne bolo realizované
zéakladné meranie.

(0)
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Na zaklade vysledkov z videomonitoringu odvodiiovacich vrtov moézeme konstatovat,
ze neboli zaznamenané ich vyraznej$ie poskodenia, resp. deformacie. Technicky stav vrtov
hodnotime ako uspokojivy, t. j. odvodiiovaci systém si v sucasnosti spolahlivo plni svoju
funkciu. Pozitivne hodnotime aj precistenie odvodniovacich vrtov, nakol’ko sa podarila mierne
zvysit ich G¢innost, preto prevadzke vodnej stavby odporucame takéto precistenia pravidelne
opakovat’.

4. ZAVER

Cielom prispevku bolo informativne oboznamenie sa s vodnou stavbou Zilina, so samotnym
monitoringom zosuvnych lokalit ako aj s obnovou, resp. skvalitiiovanim siete monitorovacich
objektov. Z hladiska vykonu TBD a monitoringu zosuvnych tzemi vriamci VS Zilina
konstatujeme, Ze na zosuvnom tGzemi Dubeil 1. v sti¢asnosti predstavuje najvécsie riziko jeho
juhozapadna cCast’ - zapadne od oporného mura A, ato na zaklade vysledkov z merani
(inklinometrické a geodetické), terénnych obhliadok a v suvislosti s neustale prebiechajiicou
stavebnou ¢innostou (vystavba nehnutelnosti). Z hladiska komplexného posudzovania
zosuvného uzemia Duben I. je potrebné danej oblasti venovat’ zvySent pozornost, avsak
zéroveii konstatujeme, Ze v suasnosti aktivne zosuvné oblasti nie st dosledkom prehibenia
Vahu realizovaného v ramci vystavby VS Zilina.

Na lokalnych zosuvoch, v ramci I'avostrannych svahov zatopy, st rizikové hlavne ¢asti zosuvov
nad obsluznou komunikaciou, resp. stabilizacnym prisypom, z uveden¢ho dévodu je venovana
zvy$ena pozornost’ prave stavu obsluznej komunikacie.
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ZAVERY VYKONU TBD NA MALYCH VODNYCH
NADRZIACH A DOPAD NA ICH PREVADZKOVANIE

M. Stancikova & B. Pise¢na
SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK, Statny p., Bratislava, Slovenska republika

ABSTRAKT: Na tzemi vychodného Slovenska je v sprave Slovenského vodohospodarskeho
podniku, §. p. Bratislava 46 malych vodnych nadrzi, ktoré st zhladiska technicko-
bezpecnostného dohl'adu (d’alej ,,TBD*) zaradené do I11. a IV. kategérie. Ide prevazne o nadrze,
ktoré boli vybudované Statnou melioraénou spravou v $estdesiatych rokoch 20. storogia pre
ucely zavlazovania aktoré boli vroku 1989 delimitované do spravy naSej organizacie.
Vynimku tvoria vodné nadrZe sliziace na vyrovnavanie prietokov v energetickych ststavach
a historicka vodna nadrz Uhornd, vybudovana pre Gcely banského priemyslu. V suvislosti
s vyskytom stavebno-technickych a technologickych problémov bolo ku koncu roka 2025
v spravovanom Uzemi vypustenych pat vodnych nadrzi. V priebehu uplynulého roka organy
Statnej vodnej spravy rozhodli o mimoriadnej manipulacii na d’al$ich troch vodnych stavbach -
vypusteni vodnych nadrzi resp. uvedeni nadrze do neskodného stavu. Prispevok je venovany
problematike limitujicich faktorov, ktoré spravidla byvaji pri¢inou prikrodenia
k mimoriadnym manipulaciam na vodnych stavbach, vykonu preventivnych opatreni na
vodnych stavbach pre uvedenie vodnych stavieb do bezpec¢ného a prevadzkyschopného stavu
ako aj konkretizacii aktualnych pripadov nevyhnutnych revizii, oprav, sanacii hradzi, pripadne
rekonstrukcii funkénych zariadeni na vodnych nadrziach III. a IV. kategorie.

1. PODIEL MVN V RAMCI VYKONU TBD, ICH UCEL A VYZNAM

V REGIONE
SVP, 8. p., oddelenie TBD - pracovisko KoSice vykondva dohl'ad nad vodnymi stavbami
(dalej ,,VS“) v ramci Vychodného Slovenska na tizemi s rozlohou 14 493 km?, o predstavuje
30% plochy uzemia Slovenskej republiky [1]. Vykon TBD je vykonavany na vsetkych VS IIL
a V. kategorie v izemnej pdsobnosti Povodia Bodrogu, odstepného zavodu TrebiSov a na
prevaznom pocte stavieb III. alV. kategérie vuzemnej posobnosti Povodia Hornadu,
odstepného zavodu Kosice. Malé vodné nadrze (dalej ,,MVN®) predstavuji najpocetnejSiu
skupinu VS, na ktorych spravca a prevadzkovatel VS vykonava dohlad, ich celkovy pocet
je 46.
Vo vseobecnosti je ucel MVN lokalny — miestny. Spravidla slazia resp. slazili pre
pol'nohospodarstvo (najmi zavlahy), chov ryb, zachytavanie splavenin, pre potreby mensicho
priemyslu i protipovodiiovii ochranu. Ide prevazne o nadrze, ktoré boli vybudované
v Sest'desiatych rokoch 20. storoCia pre tcely zavlazovania, s vynimkou historickej vodne;j
nadrze Uhornd vybudovanej pre ugely banského priemyslu v 18. storo&i a vodnych nadrzi
sluziacich na vyrovnavanie prietokov v energetickych sustavach:

e vyrovnavacej nadrze Dobs$ina patriacej do energetickej sustavy vodnych stavieb

Dobsina

e avyrovnavacej nadrze Slovenska Kajria, situovanej pod vodnou stavbou Domasa.
Clovek dnesnej doby by mal v stvislosti s neodikriepitePnym procesom zmeny klimatickych
pomerov, zhorSujucej sa dostupnosti a finan¢nej narocnosti energetickych surovin prijat’
mySlienku pozdvihnutia vyznamu vsetkych vybudovanych MVN a k vyssie uvedenym tucelom
pridat’ i d’alSie benefity vyplyvajice zich existencie ako su: zadrziavanie vody v krajine,
vyrovnavanie prietokov pod nadrzou v ¢ase sucha, doticia podzemnych vod v aluviu,
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vytvaranie vhodnejSej mikroklimy v regione, v ktorom sa nachadzaji, optimalizovanie
podmienok pre faunu a floru, vytvaranie oddychovej arekreacnej zony pre obyvatel'stvo
regionu a v neposlednom rade vyroba obnovitel'nej energie [2].

2. NERIESENIE EVIDOVANYCH PORUCH NAS DOBIEHA

Vsetko podlieha prirodzenému procesu starnutia a ked’ze moznost’ budovania novych VS na
uzemi Slovenska sa v stcasnosti javi ako vec nedosiahnutelnd, je zpohladu spravcu
aprevadzkovatela VS len prirodzenym anutnym postojom v tomto rozpolozeni dbat
a nalezitu starostlivost’ venovat’ vodnym stavbam uz postavenym.

Pre spraveu VS je to uloha naro¢nd v procese nezastavitelnej a postupnej degradacie
stavebnych, konstrukénych  a technologickych sucasti VS v kombinacii s dlhodobym
podcetiujucim postojom k ich dolezitosti pre ¢loveka a krajinu v porovnani s inymi vodnymi
stavbami a to naviac v ¢ase konsolidacie verejnych financii.

Stcasny spravca prevzal VS do majetku onoho casu bez personalno - materialového
zabezpecenia nakladov na ich opravu a udrzbu, ¢o sa prirodzene odrazilo na ich si¢asnom
stave. Dlhé roky nerieSenia evidovanych portch, chatrania a neodstrariovania pozorovanych
defektov nas v poslednom obdobi dobieha.

V suvislosti s vyskytom stavebno-technickych a technologickych problémov bolo ku koncu
roka 2025 v spravovanom tzemi odStepnych zavodov Povodia Bodrogu a Povodia Hornadu
vypustenych pét’ vodnych nadrzi. V priebehu uplynulého roka (2025) organy $tatnej vodnej
spravy rozhodli o mimoriadnej manipuldcii na d’al$ich troch VS — v dvoch pripadoch rozhodol
urad o vypusteni vodnych nadrzi a v jednom, vel'mi nev§ednom pripade vzniesol poziadavku
na uvedenie vodnej stavby do neskodného stavu.

3. PREHIAD VODNYCH STAVIEB S POTREBOU URGENTNEJ
SANACIE OBJEKTOV

Z dovodu stavebno-technickych a technologickych problémov pristupil prevadzkovatel’ VS

v priebehu rokov 2023 az 2025 k mimoriadnej manipulacii na vodnych nadrziach —

vypusteniu piatich malych vodnych nadrzi: VN Hréel’, VN Tovarné, VN Mlynceky 11, VN

HruSov I1. a VN Kosické OPSany (Tabulka 1). S vyptstanim na VN Kl¢ov sa zacalo v aprili

2026.

Tabul’ka 1: Aktualne vypustené MVN na uzemi vychodného Slovenska v sprave SVP, §. p.

Vodna stavba  [Kategoria | Organiza¢na Povolenie na mim. Termin zaciatku
VS jednotka | manipuldciu vydané dna vypustania
1. [VN Hr¢el Iv. Povodie rieSené v ramci PA 7.10.2024
Bodrogu
2. |VN Tovarné II. Povodie ozndmenie OU 21.3.2025
Bodrogu
3. VN Mlync¢eky 11 Iv. Povodie 14.2.2024 10/2023
Hornddu  |prolong. 29.4.2026
4. |VN Hrusov II 1V. Povodie 28.8.2025 1.10.2025
Hornadu
5. |VN Kosické Iv. Povodie 26.1.2024 02/2024
Ol'sany Hornadu
6. VN Klcov Iv. Povodie 27.11.2025 29.4.2026
Hornadu
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Pre VS VN Uhorn4 bolo vydané povolenie na vypustenie v novembri 2025. K jej vypusteniu
v planovanom termine (do konca r.2025) z technickych pri¢in nedoslo; nadrz bude vypustena
po ukonceni tohtoro¢nej rekreaénej sezony (september 2026).

VS Barsky rybnik bola rozhodnutim Okresného tradu TrebiSov prevedena do spravy majetku
SVP, & p. v mesiaci marec 2025. Nakolko vodna stavba nespifia zékladné poziadavky na
bezpecnu prevadzku, ulozil vodohospodarsky organ v ramci vodoochranného dozoru spraveovi
VS vykonat’ opatrenia na uvedenie VS do neskodného stavu. Opatrenie nebolo doposial
vykonang.

4. DOVODY VEDUCE K MIMORIADNEJ MANIPULACII NA MVN

V d’al$ej ¢asti uvadzame popis poskodeni objektov jednotlivych vodnych stavieb, ktoré viedli
k mimoriadnej manipulécii na konkrétnych MVN [3], [4].

41 MVNHRCED

Poskodenia hradze spdsobené ¢innostou bobrov pozorované v novembri 2023, boli operativne
zasanované v decembri 2023. V dalsom obdobi bolo pozorované zvicSovanie rozsahu
poskodenia a pocas prehliadok TBD v septembri 2024 boli v miestach sanacii na korune hradze
pozorované prepadliny. V oktobri 2024 doslo k d’alSiemu poskodeniu hradze, kedy na
vzdusnom svahu hrddze MVN Hr¢el bol pozorovany otvor o priemere cca 15-20 cm, z ktorého
vytekala voda. Otvor bol situovany vo vyske cca 1,0 m pod korunou telesa hradze. Z dovodu
obavy z ohrozenia stability hradze bol na VS vyhlaseny III. SPA. Spravca vodnej stavby
operativne vykonal opatrenia na zabezpecenie stability hradze — pritazovanie vzdusného svahu
vrecami s pieskom, v sibehu so znizovanim hladiny na nadrzi - precerpavanim vody z nadrze
pomocou velkokapacitného cerpadla do priestoru bezpec¢nostného priepadu, z dévodu
zanesenia priestoru odtokového potrubia na dnovom uzavere, sktorym nebolo mozné
manipulovat. Po odstraneni sedimentu z priestoru dnového vypustu bola viacnasobne
vykonand manipulacia s dnovym uzaverom az po moment uUplného vypustenia vody
z akumulac¢ného priestoru nadrze.

42 MVNTOVARNE

Na VN Tovarné spravca vodnej stavby dlhodobo evidoval opatrenie tykajice sa opravy
betonovej konstrukcie vypustného objektu vodnej nadrze. Na VS doslo zaCiatkom méaja 2023
k poklesu hladiny v nadrzi, ktory bol spdsobeny poSkodenim hradidlovej steny pravej Sachty
vypustného objektu a chybajucim ilovym tesnenim medzi hradidlami. Na vodnej stavbe neboli
pozorované deformécie, ktoré¢ by mohli byt spdsobené vyplavovanim jemnej frakcie zeminy
zabudovanej v telese hradze, zemna hradza bola stabilnd. Nasledne bola hradidlova stena
provizérne utesnena vrecami naplnenymi hlinou, ktoré boli spustané do priestoru medzi
hradidlami a tiez voI'ne sypanym zeolitom, ktory vyplnil pripadné medzery. Po utesneni bolo
zistené chybajuce hradidlo na dne $achy a d’alSie dve boli vzprie¢ené. Po utesneni hradidlove;j
steny doslo k zniZeniu odtoku vody znadrze vypustnym objektom na beznu prevadzkovu
urover.

Od mesiaca jul 2024 bol opit’ registrovany mierny pokles hladiny v nadrzi. Stavba bola
zaradend do planu oprav a udrzby na rok 2025. V marci 2025 bolo zahdjené vypustanie nadrze
a vylov ryb. VN je toho ¢asu vypustenad, a prebiehaju tam sana¢né prace na oprave vypustného
objektu.
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43 MVN MLYNCEKY II (K3)

Vodna nadrz je sticast'ou ststavy vodnych stavieb, pod fou je situovana VN Mlynéeky I (K2).
V septembri 2023 bol v ramci pravidelnej obchddzky VS spravcom vodnej stavby zisteny
pokles hladiny vodnej nadrze Mlynceky II o 80 cm oproti beznému stavu. Zistena skuto¢nost’
bola operativne nahlasena MO SRZ Kezmarok a OU Kezmarok. Po odlove rybej obsadky bola
nadrz vypustend. Po od¢erpani vody z vypustného objektu a odstraneni sedimentov bolo zistené
poskodenie hradiacej steny v hibke cca 7,0 m. Bol konstatovany havarijny stav vypustného
objektu. Spravca VS zabezpecil usmernenie prietoku do obtokového kanala, aby nedochadzalo
k plneniu nadrzi. Voda, ktora drénuje do vodnej nadrze plynulo odteka vypustnym objektom
do nizsie situovanej VN Mlynéeky I, na ktorej su taktiez evidované nedostatky v stvislosti
s priesakmi cez teleso hradze a z uvedeného dévodu je dlhodobo prevadzkovana pri znizenej
hladine.

44 MVNHRUSOV II

Vodna nadrz je hornou nadrzou v ramci ststavy vodnych stavieb HruSov I a Hrusov II. Po
zisteni prudkého poklesu urovne hladiny v nadrzi zaciatkom maja 2025 boli realizované
opatrenia na zabranenie nekontrolovaného odtoku vody z nadrze. Polamané a poskodené fosne
v hornej cCasti hradidlovej steny, ktoré boli I'ahSie dostupné, boli odstranené a nahradené
novymi. Poskodené fosne v spodnej Casti hradidlovej steny vSak operativnym nebolo mozné
operativne nahradit’. Zaroven chybala ilovita tesniaca vrstva medzi hradidlovymi stenami. Na
zaklade uvedenych skuto¢nosti bolo v ramci prehliadok TBD koncom mesiaca maj 2025 prijaté
opatrenie zabezpecit' opravu hradidlovej steny na VN Hrusov II., s terminom plnenia koniec
aprila 2027. V priebehu mesiaca jul 2025 bol navySe zisteny vyraznejsi priesak na vzdusnej
strane hradze, ktorého dovodom moze byt poskodenie opevnenia jej navodného svahu heédze.
Do doby udelenia suhlasu na mimoriadnu manipulaciu na vodnej stavbe — vypustenie nadrze,
bola nadrz prevddzkovana pri zniZenej hladine. VN HruSov II bola vypustend v priebehu
oktobra 2025.

45 MVNKLCOV

P6vodnym i stcasnym ucelom VN je akumulacia vody pre zavlahové tcely. Sucast'ou vodne;j
stavby je aj objekt prehradzky. Voda sa z VN odobera v zmysle pravoplatného rozhodnutia,
ktorym bol povoleny odber vody zvodnej nadrze pre Hydromelioracie, §. p, Bratislava
v mnoZstve 165 000 m>/rok [4].

V hlaseniach z obchddzok sa opakovane uvadza poskodenie sita na vtoku do mnicha.
Z hladiska TBD je umiestnenie sit pred hrablicami nevhodné, po ich zaneseni méze dojst’
k nekontrolovanému navyseniu hladiny v nadrzi.

V mesiaci maj 2024 bola zistena porucha na zavlahovom potrubi — nebolo mozné zabezpecit’
zavlahovu vodu pre odberatel’a. V mesiaci jul bolo v ramci podvodného prieskumu zistené, ze
ty¢ uzaveru pre zavlahy je na dvoch miestach pretrhnuta. Nefunkénost’ zavlahového systému
pretrvava. Vypustanie MVN bolo zapocaté v zavere mesiaca april 2026, k tiplnému vypusteniu
vody zo zasobného priestoru doslo koncom méja 2026 s naslednym vylovom rybej obsadky.

4.6 MVN KOSICKE OLSANY

Nadrz je toho ¢asu zanesena sedimentami po Groven koruny bezpec¢nostného priepadu. Nadrz
nie je volne pristupnd, ¢o sposobuje problémy pri zabezpeCovani vykonu TBD i vykone
prevadzkovych ¢innosti. Od roku 2014 bol pozorovany znizeny pritok do nadrze,
pravdepodobne z dovodu zachytenia vody zpramenov situovanych nad nadrzou. Na
vypustnom objekte je pozorovana degradacia betonov, v hradidlovej stene chybaju hradidla a je
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podtekand. Odpadové korytd od vypustnych zariadeni su zavegetované, problematicky je aj
pristup k Ol'Sianskemu potoku, ktory preteka zahradkarskou osadou pod vodnou nadrzou.

4.7 MVN UHORNA

Historicka nadrz, uvedena do prevadzky v roku 1779, je dlhodobo prevadzkovana na Grovni
maximalnej prevadzkovej hladiny [4], bez moznosti ovladania dnovych vypustov. Od roku
2020 je sledované zamokrenie v 'avostrannom zaviazani hradze v mieste vytvorenia lavicky —
dodatoénym prisypom hradze po jej kolapse v roku 1813 (horizont 638,00 — 642,00 m n. m.),
V mesiaci jul 2024 doslo k zhorSeniu stavu zamokrenia; zamokrenie nad’alej pretrvava.

V septembri 2024 bolo na vodnej stavbe vykonané geofyzikalne meranie, v ramci ktorého boli
identifikované miesta moznych priesakovych ciest cez teleso hradze. Pocas prehliadok TBD
v roku 2025 boli okrem uz uvedeného konstatované i problémy v stvislosti so stavom uzaverov
a potrubi dnového vypustu, precistenim prehradzky na bezmennom pravostrannom pritoku
potoka Smolnik, stavom kamenného opevnenia bezpeénostného priepadu. Spravca VS sa
dlhodobo zaobera pretrvavajucimi problémami. Kedze sa nepodarilo identifikovat’ polohu
a stav vypustného objektu naplanoval spravca vypustenie vodnej nadrze vycCerpanim vody
docasnym potrubnym vedenim, nasoskou cez objekt bezpecnostného priepadu. V mesiaci
december 2025 zapocali pripravné prace k vykonu mimoriadnej manipulacie, av§ak po zisteni
netesnosti spajacich komponentov sacicho potrubia boli prace prerusené. Vo vypustani nadrze
sa bude pokracovat’ po odstraneni problému s netesnost'ou potrubia za vhodnych klimatickych
podmienok mimo rekreacnej sezony.

4.8 MVN BARSKY RYBNiK

Na vodnej stavbe bola vykonana ivodna kontrolna obhliadka TBD v novembri 2025. Do spravy
SVP, §. p., Bratislava bola vodna stavba prevedena v marci 2025 vramci projektu
pozemkovych uprav. Hradza vodnej stavby bola zriadena Vinarskymi zavodmi Tokaj, §. p.,
Slovenské Nové Mesto v 70 — rokoch 20.storo¢ia na Barskom potoku vrkm 5,450.
Rekonstruovana bola v roku 1996. Po roku 2009 boli na hradzi vykonané neopravnené upravy.
Teleso hradze bolo postupne rozsirované na terajsiu Sirku (v korune cca 30 m) prisypavanim
réznych materidlov bez akéhokol'vek povolenia a technického dozoru. V ramci tustneho
konania zvolaného OU TrebiSov spojeného s miestnym Setrenim bolo v roku 2011 z trovne
poverenej organizacie vydané stanovisko k stavu vodnej stavby z hl'adiska jej bezpecnosti,
v ktorom bolo kongtatované, 7e vodna stavba nespliia zdkladné poziadavky na bezpecnu
prevadzku. Nie su na nej vybudované objekty umoziujiice manipulaciu s hladinou vody
v nadrzi, ani objekty na spolahlivé odvedenie povodiiovych prietokov. OU Trebisov v roku
2024 nariadil uviest’ vodnu stavbu do neskodného stavu a predlozit’ navrh rieSenia situacie na
Barskom potoku. Opatrenie nebolo doposial vykonané. Spravca vodnej stavby v ramci
pripravnych prac realizoval vyruby pre zabezpecenie pristupu k vodnej stavbe.

Na vodnej stavbe bude na jesen 2026 zvolana inicia¢na prehliadka TBD, kde bude prerokovany
postup rieSenia situdcie a spdsob prevddzkovania vodnej stavby.

5. REALIZOVANE A PLANOVANE SANACNE PRACE

Ku konkrétnym vodnym stavbach nasledne uvadzame kroky spravcu vodnych stavieb vedice
k zabezpeceniu realizacie opatreni, potrebnych na uvedenie vodnych stavieb do bezpecného
a prevadzkyschopného stavu [3].
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51 MVN HRCEDL

- vaprili 2025 spravca vodnej nadrze pristupil k pripravnym pracam sanacie poskodenej
hradze vodnej nadrze - odstraneniu koretiového systému a vodného rastlinstva z navodne;j
strany hradze, odstraneniu poskodeného opevnenia na navodnej strane hradze (meliora¢né
tvarnice),

-z dvoch miest dna zatopy nadrze zabezpecil odobratie vzorky zeminy na pociatoénu skusku
sudrznosti zeminy, zrnitosti, vlhkosti a indexovych skusok,

- vpriebehu juna 2025 zabezpedil pripravu zemnika v prieto¢nom profile vodného toku
Ondava (inundacia) v katastralnom uzemi obce Zemplinske Hradiste; odstranenie travneho
porastu, neziadlcej vegetacie akorefiov nadeponovanej zeminy, realizaciu a Gpravu
pristupovej cesty k zemniku a dovoz zeminy z pripraveného zemnika na depéniu pri MVN
Hrcel,

od aprila tohto roku pokracuje spravca v sanacii vypustného objektu v ramci vyhlaseného

II. SPA.

Voda znadrze pocas celého obdobia odtekd prirodzene cez odvadzacie potrubie dnového
vypustu. Ak ma VN do buducna plnit' vodohospodarsku funkciu, je potrebné realizovat’
stabilizaciu telesa hradze, obnovu opevnenia jej navodného svahu, opravu bezpecnostného
priepadu a odstranenie nanosov z priestoru staleho nadrzania.

52 MVNTOVARNE

- spravca v mesiaci februar 2026 zabezpecil vycistenie zatopy nadrze,

- pocas kontrolnej obhliadky realizovanej v aprili 2026 prebiehali pripravné prace ako
osadenie a montaz pomocného leSenia v ramci planovanych rekonstrukénych prac na stavebnej
Casti vypustného objektu.

Predmetom planovanych prac bude dodato¢né vystuzenie betonovej konstrukcie funkéného
objektu, ukladanie dlazby na sucho do cemetentovej malty, spevnenie dna a oprava navodného
svahu drvenym kamenivom, oprava vtokového objektu vratane armattir. Sucast'ou prac bude aj
Ciastocné odstranenie nanosov z plochy zatopy.

53 MVNMLYNCEKY II
So sana¢nymi pracami na tejto VS zatial’ nebolo zacaté. Po postdeni objektu mnicha na vodne;j
nadrzi, bol spracovany projekt jeho opravy. Aktualne prebicha verejna sttaz na vyber
dodavatel’a — zhotovitel'a prac.

54 MVNHRUSOV II

- srealizdciou sana¢nych prac sa zacalo v aprili 2026.

Pocas doby vypustenia nadrze spravca planuje realizovat’ opravu hradidlovej steny s doplnenim
tesniacej vrstvy, opravu opevnenia navodnej strany hradze v dizke 100 m od 'avého zaviazania
a Ciastocné odstranenie nanosov z priestoru staleho nadrzania.

55 MVNKLCOV

Stavba je Cerstvo po vypusteni a vylove ryb; sanacné prace nezacali. V kratkom case bude
zrealizovana obhliadka vodnej stavby v stave po vypusteni a nasledne bude spracovany
realizacny projekt opravy hradenia a potrubného vedenia vyuzivaného na odber vody na
hnojovicovt zavlahu v ramci zdruzeného funkéného objektu. Ak vysledky obhliadky poukazu
ina iné problematické okolnosti v stvislosti s ovladanim odberov resp. vypustného zariadenia
a stavebnotechnickym stavom FO, je potrebné ratat’ so sanaciou resp. opravou aj dal$ich
zistenych nedostatkov.
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5.6 MVN KOSICKE OLSANY

- vroku 2016 bola po prehliadkach TBD prijata tloha: ,,Realizovat’ povrchovu tipravu profilu
hradze a odstranit’ nanos z priestoru nadrze®,

- zaciatkom roka 2020 spravca zabezpecil odt’azenie Casti sedimentov pri vypustnom objekte
a informativne zistil mnoZstvo sedimentov v zdsobnom priestore. Za ucelom presusenia
nanosov spravca VS zabezpecil znizenie prepadovej hrany hradiacej konstrukcie cca o 1/3
z celkovej vysky, aby boli priaznivé podmienky na odvedenie vod zo sedimentu,

- vmesiaci november 2022 boli v trovni dna nadrze vytvorené odvodiiovacie ryhy a prudnica
vodného toku bola usmernena k vypustnému objektu,

- vo februari 2024 bola vodna stavba uvedena a technicky prisposobena povolenému stavu
mimoriadnej manipuldcie a tento trva do dnesného dna.

Starosta obce Kosické Ol'sany opakovane pozaduje od spraveu VS preéistenie nadrze od

sedimentov, aby po planovanej vystavbe vodovodného radu pre obec a naslednom obnoveni

pritoku do nadrze ztroch existujicich vrtov, bolo mozné nadrz naplnit’ a vyuzivat' ju na
rekreacné ucely.

Ak by mala nadrz plnit svoj ucel, ktorym je akumuldcia povrchovej vody, je potrebné odstranit’

nanosy z celého retenéného priestoru, zrekultivovat’ teleso hradze a opravit’ vypustny objekt.

57 MVN UHORNA

S realizaciou sanaénych prac sa zatial nezacalo, nakol’ko VS nebola doposial’ vypustena.
V ramci pripravnych prac na oprave nefunkénych dnovych vypustov boli zabezpeené prieskumy
miniponorkou a batymetrické zameranie dna vodnej nadrze. Vypustenie nadrze je planované
nasledovnym spdsobom: presmerovanie drobného vodného toku (miestny nazov Medvedi
potok), ktory napaja VN, jeho zaustenim do vodohospodarsky vyznamného toku Smolnik
v mieste obtoku VN ponize zhybky a pozvolné odCerpanie vody z VN cez bezpecnostny
priepad. Po znizeni hladiny pod urovein vtoku vypustného objektu (podla podkladov z r. 1978
by malo ist’ o prefabrikovanu Sachtu vysky cca 2,0 m) bude mozné pristapit’ k odstraneniu
nefunkénych uzaverov dnového vypustu DN 300. Nasledne postupnym rozoberanim vtokovej
Sachty, ak to mnozstvo sedimentu umozni, bude zabezpefené kontinualne odvodnenie
sedimentu v zasobnom priestore nadrze. Postup prac je sucastou aktualne pripravovanej
projektovej dokumentacie.

V stvislosti s vyskytom zamokrenia na l'avej strane lavicky hradze bude po vypusteni vody
znadrze vykonané v d’alSej etape geofyzikalnych prac opakované meranie na rovnakych
profiloch za rovnakych poveternostnych podmienok ako v septembri 2024, ktoré potvrdi alebo
vyvrati podozrenie ohl'adom vyskytu priesakov z porusenia hradzového systému.

58 MVN BARSKY RYBNiK

Nakolko vodni stavba bola identifikovani ako stavba rizikova a nespliiajica zakladné
poziadavky na bezpeénu prevadzku, sanacné prace vtomto pripade spocivaju v ulohe
prevadzkovatel'a aspravcu vykonat opatrenia na uvedenie VS do neSkodného stavu —
t. j. vypustenie VS a prevadzkovanie VS v bezpe¢nom rezime, ktory za sticasnych technickych
podmienok nie je mozny.

Dalsi postup riesenia situacie a sposob prevadzkovania vodnej stavby bude prerokovany na
prehliadkach TBD, ktoré budu zvolané na jesen 2026.
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6. ZAVER

Jedinym moznym rieSenim situacie starnutia vodnych stavieb v podmienkach ich stcasného
spravcu je selekcia a priorizacia najviac poskodenych vodnych stavieb a postupna realizacia
sanacnych prac reviziou zistenych poskodeni. V pripade malych vodnych nadrzi sa ako
optimalne javi postidenie ich technického stavu a vykon rekonstrukénych prac pri ich iplnom
vypusteni. V ramci takto nastaveného pracovného postupu je benefitom, ak je v danej situacii
naplanovana a schodna i moznost' odt’azenia aspon Casti naplavenych sedimentov. Dufajme
a drzme si palce, aby sa vSetky jestvujice vodné stavby ,,dozili nalezitej obnovy a do tej doby
verme, ze sa im prirodné Zivly budu vyhybat’.
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TBD DOHLED PRI ZMENE VD KLECANY
—~ROZTOKY STAVBOU ,MVE KLECANY II*

S. Turnova
VODNI DILA — TBD a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Piispévek popisuje ¢innosti TBD provadéného s cilem zajisténi bezpecnosti
a plné provozuschopnosti vodniho dila pii jeho zméné stavbou. Konkrétné se jedna o vodni dilo
Klecany — Roztoky, které se nachazi na fece Vitavé. Na tomto vodnim dile je ve vystavbé nova
maléd vodni elektrarna ,,MVE Klecany II. Stavba je v blizkosti stavajiciho jezu a funk¢ni
»MVE Klecany I*. Vystavbou ve stavebni jamé (hloubka az 14 metr(, pod ptivodni terén) mize
byt ovlivnéna stabilita pravé Casti jezu a velinu i stavajici MVE Klecany 1. Kontrolni méteni
TBD na nov¢ instalovanych zafizeni TBD bylo zahjeno pfed samotnou vystavbou MVE a je
tudiz mozné po porovnani vysledki kontrolnich méteni kvantifikovat vliv jednotlivych
stavebnich ¢innosti na jednotlivé konstrukce VD.

1. VD KLECANY - ROZTOKY

1.1 ZAKLADNI INFORMACE O VODNIM DiLE

Vodni dilo Klecany — Roztoky lezi na fece Vltavé v i. km. 37,080 (jez) a 36,080 (plavebni
komory), ve Stfedoceském kraji. Na levém biehu je obec Roztoky na pravém biehu obec
Klecany. Puvodni hradlovy jez byl postaven v letech 1897 - 1898. Zasadngjsi rekonstrukci
vodni dilo proslo vroce 1978 — 1981, kdy byl ptivodni hradlovy jez nahrazen novym
Zelezobetonovym jezem s dutymi klapkami. Soucasnda MVE Klecany I zde byla vybudovana
v roce 2001 a nahradila pivodni MVE z roku 1985. Hlavnim téelem vybudovani VD Klecany
- Roztoky bylo zajisténi plavby pro vodni dopravu.

Vodni dilo je slozeno z téchto objektl:

- Pohyblivého jezu o 3 polich

- Jezové zdrze

- Pavodni vorové propusti upravené pro natok k MVE

- Malé vodni elektrarny

- Horniho plavebniho kanalu

- Dvou plavebnich komor v Roztokach umisténych za sebou (vlakova komora)
- Dolniho plavebniho kanalu

- Zazemi vodniho dila (jezu a plavebni komory)
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Obrazek 1: VD Klecany — Roztoky, velin a stavajici MVE pred
zahajenim stavby

1.2 POPIS STAVBY

Stavba MVE Klecany II bude slouzit k energetickému vyuziti vody odebirané z nadjezi
VD Klecany — Roztoky.

Nova MVE Klecany II bude osazena jednou Kaplanovou turbinou o hitnosti 70 m3/s a vykonem
1,8 MW.

Pro zajisténi vhodnych podminek migrace ryb na jezu bude vedle objektu strojovny pii pravém
biehu realizovan i rybf prechod. Rybi pfechod ma délku 145 m a nachdzi se na pravém bfehu
koryta Vltavy mezi MVE Klecany II a ulici Povltavska. Stérbinovy rybi pfechod je navrzen do
zlabu $itky 2,2 m tvofeného zelezobetonovym poloramem.

2. POPIS A ROZBOR RIZIK SPOJENYCH SE STAVBOU

Z pohledu TBD je jednozna¢né nejvétsim rizikem provadéni stavby ajeji vliv na stavajici
konstrukce vodniho dila, zejména na stavajici MVE Klecany I, pravobfezni pilif s velinem,
pravy tiéni pilif a pfipadné i pravé jezové pole.

Z projektové dokumentace [1] i pfehlednych 3D modeli je zfejmé, ze vlastni vodni elektrarna
Klecany II se nachazi v bezprostiedni blizkosti stavajici MVE Klecany I a biehového jezového
pilife s velinem. S uvedenymi konstrukcemi bezprostfedné sousedi i hluboka stavebni jama pro
vlastni MVE Klecany II i vtokovy a vytokovy objekt. Divodem k obavam jsou piedevsim
rizika spojena s hloubenim stavebni jamy v blizkosti stavajicich konstrukci MVE Klecany 1
a jezu.

Zminéné konstrukce spolecné se zavazujicimi a brehovymi sténami vtoku a vytoku z MVE
Klecany II jsou vystaveny uréitym zménam zatézovacich stavii zptisobenych budovanim
stavebni jamy a pouzitymi pracemi specialniho zakladani. Existence pomérné velké a hluboké
(4 az 8 m pod zalozeni pilife) stavebni jamy muize negativné ovlivnit stabilitu konstrukei
zménou napjatostnich pomért v geotechnickém prostredi. Znacny vliv mize mit i kotveni stén
apouzivani tryskovych injektazi. Vedle ocekavanych poklesi tak mize dochazet
i k nekontrolovanym zdvihim konstrukci. Prace specialniho zakladani jsou proto provadény
velice ,citlivé “. Uréity vliv mohou mit i vlastni stavebni préace, vibrace od stavebnich stroj,
od beranéni a pfesuny hmot.
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Obrazek 2: Provadéni tryskové injektaze u velinu jezu

3. VYKON TECHNICKOBEZPECNOSTNIHO DOHLEDU

Vykon TBD nad vodnim dilem Klecany - Roztoky je zajistovéan vlastnikem dila, CR s pravem
hospodatit pro Povodi Vltavy, s. p., podle platnych ptedpist, ve spolupraci s organizaci
povétenou vykonem TBD nad vodnimi dily. TBD nad vodnim dilem je zajiStovan vzdy
v souladu s platnym Programem TBD pro dané obdobi provozu vodniho dila. V tomto
dokumentu jsou podrobné specifikovany jednotlivé druhy meéfeni a sledovani, jejich Cetnosti
a je zde rozdélena i odpovédnost za provadéni téchto ¢innosti. Obdobi zmény VD stavbou fesil
dodatek k Programu TBD.

4. KONTROLNI ZARIZEN{ TBD

Stavajici kontrolni zafizeni TBD je funk¢ni a je ve velké mife vyuzitelné i pro TBD béhem
stavby. Navrzeno bylo jen drobné doplnéni méficich zafizeni na konstrukcich stavajiciho velinu
a stavajici MVE Klecany 1. Dale byla realizovana modernizace a doplnéni kontrolnich bodi na
pilifich jezu, velinu a stavajici MVE Klecany I pro méteni vodorovnych posunt.

Na zakladé dosavadnich zkuSenosti z vykonu TBD nad timto vodnim dilem bylo realizovano
doplnéni téchto kontrolnich zatizeni TBD a zavedeno méfeni a sledovani v téchto oblastech:

Sledovani ndklont konstrukce velinu ve tfech vyskovych urovnich
Sledovani naklont zdi v MVE Klecany I
Sledovani relativnich deformaci na dilatacnich sparach v pravé ¢asti revizni chodby
jezu

e Sledovani svislych posuni kontrolnich bodi na konstrukei velinu
Sledovani (modernizace) vodorovnych posunt kontrolnich bodt na pilifich jezu
a velinu a v revizni chodbé

n2

41 METODY MERENI A SLEDOVANI

4.1.1 Mereni naklonu konstrukce velinu a MVE Klecany I naklonomérem

Pro sledovani relativnich naklonti velinu jezu byly na jednotlivych podestach komunikacni
Sachty velinu jezu (napojeni do jezové chodby) osazeny naklonomérné zédkladny pro odecitaci
zatizeni Clinometru Huggenberger AG, typu ECS1000VD. Celkem byly osazeny 3 méfici
zakladny.

Dalsi naklonomérné zakladny byly osazeny ve stavajici MVE (zevniti na pravé zdi ve dvou
vyskovych trovnich).

Zakladny umoznuji méfit naklony ve dvou smérech, ve sméru toku a kolmo na tok. Rozsah
méfeni je =£2mm/m s piesnosti 0,0025 mm/m.

4.1.2  Meéreni relativnich deformaci na dilatacnich spardch jezové chodby
Plivodni méfeni pomoci sdzeciho deformetru (méfeni pouze ve dvou smérech - rozevirani spary
a vzajemny vodorovny posun dilataénich ¢asti) bylo modernizovano, tak aby umoziovalo
urceni vSech tif relativnich pohybii na jedné zakladné. Osazeny byly trojrozmérné roztahomérné
zakladny.
Zakladny byly osazeny na dvou krajnich dilataénich sparach v pravém zavazani na protivodni
strané chodby. Jedna na spare mezi velinem a natokem do MVE Klecany I a druh4 na spare
mezi natokem do MVE Klecany I a pravym fi¢nim pilifem.
Na zakladnach je mozno méfit relativni posuny ve vsech tfech smérech:

dx — svirani a rozevirani spary,

dy — vzajemné vodorovné posuny dilatacni sparou oddélenych casti,

dz — vzajemné svislé posuny dilata¢ni sparou oddélenych ¢asti.

Meéfieni se provadi s presnosti + 0,05 mm.

4.1.3  Svislé posuny kontrolnich bodii

Svislé posuny jsou méteny metodou velmi presné nivelace (VPN) obousmérné (tj. tam a zpét),
pro méfeni se pouziva odpovidajici digitalni nivelaéni pfistroj pro VPN a par 3 m invarovych
lati, opatfenych kédovym métitkem.

4.1.4  Vodorovné posuny kontrolnich bodhi

Plivodni metoda méfeni vodorovnych posunti pomoci zamérné ptimky byla modernizovana na
méfeni rovinné (prostorové) geodetické sité. Princip této metody spociva v urceni vodorovnych
posunt ze soufadnicovych rozdild. Jsou vypocitany soufadnice x ay vSech zajistovacich
a kontrolnich bodu, pficemz soufadnicovy systém bude orientovan tak, ze osa x bude ve sméru
toku a osa y ve sméru na tok kolmém. Soutadnicové rozdily mezi jednotlivymi etapami méteni
pak budou prezentovat jejich vodorovné posuny.

Piesnost uréeni posunt je cca =1 mm.

5. VYSLEDKY MERENI TBD V PRUBEHU STAVBY

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, z hlediska TBD je nejvétsim rizikem této stavby provadéni
tryskové injektdze ahloubeni stavebni jamy. Béhem téchto praci doslo na stavbé
k prokazatelné nejvétsim posuntim a pohybtim sledované ¢asti vodniho dila. Nize v této
kapitole jsou popsané vysledky méfeni v dosavadnim pribéhu stavby. Cetnost méfeni byla
upravovana dle prib¢hu stavby, ukazdého zuvedenych méfeni byla Cetnost jina.
U naklonoméru byla Cetnost na zacatku jednou mési¢nég, v prubéhu tryskové injektaze jednou
za 14 dni, pfi téZbé stavebni jamy opét jednou za mésic a od pocatku betonaze je Cetnost jednou
za dva mésice.

U méfeni roztahomérnych zékladen, které od pocatku tryskové injektdze provadi i zaméstnanci
Povodi Vltavy s.p., byla tato cetnost dvakrat denné, po skonceni tryskové injektaze byla tato
Cetnost snizena na jedno méfeni denné a v soucasné dobé je Cetnost jednou tydné. Toto méreni
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provadi i hlavni pracovnik TBD povéfené organizace se stejnou cetnosti jako vySe popsany
naklonomér.

5.1 NAKLONOMER CLINOMETR HUGGENBERGER

Néklony velina a MVE Klecany |
ve sméru KOLMO NA TOK

060

Naklon [mim/m]

000

020

+ k pravému behu; - k levému bfehu
40 | Meze méfeni:

M8 £ 0,5 mm/m viEi pfedchozi etapé
MH £ 1,0 mm/m wiéi ZM

0,60

120224
120524
100824
081124
06.02.25
00525
050825
031125

Datum

=@ HORNI ZAXLADNA 1 = PROSTAEDNI ZAKLADNAZ =0 DOLNI ZAKLADNA 3 b HORNI ZAKLADNA S stbe DOUNI ZAXLADNA 5
SACHTA TACHTA SACHTA MVE MVE

Obrazek 3: Vysledky méfeni naklonomérem ve sméru kolmo na tok

Na obrazku 3 je znazornén ndklon velinu jezu a stavajici MVE Klecany I ve sméru kolmo na
tok. Kladné hodnoty zna¢i naklon k pravému biehu, zaporné naopak k levému biehu. Od
pocatku méteni az do pulky fijna 2024 je patrny relativné ustaleny vyvoj naklonu. V listopadu
2024 doslo ke skokovému narustd méfenych hodnot jak uvelinu jezu (zakladny 1 - 3),
tak u MVE (zakladny 4 a 5). Tato skokova zména hodnot byla zptisobena provadénim tryskové
injektaze v bezprostiedni blizkosti velinu a MVE Klecany 1. Tryskova injektaz byla ukon¢ena
v lednu 2025. Od doby ukonceni tryskové injektaze az do podzimu 2025 probihala tézba
stavebni jamy. Z grafu je patrné, Ze béhem téchto stavebnich praci dochazelo naopak k naklonu
velinu smérem k pravému biehu, tedy do stavebni jamy. Od ukonceni tézby stavebni jamy na
podzim 2025 az do sou¢asné chvile probihaji na stavbé betonaze a instalace nové technologie
MVE Klecany II. Vysledky tohoto méfeni jsou od podzimu 2025 stabilni.
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Naklony velina a MVE Klecany |
ve sméru ROVNOBEZNE 5 TOKEM

Naklon [mm/m]
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Obrazek 4: Vysledky méfeni ndklonomérem ve sméru toku

Na obrazku ¢. 4 je taktéz znazornén naklon velinu jezu a stavajici MVE Klecany I, avSak ve
sméru rovnobézné s tokem. Kladné hodnoty znazoriuji naklon po toku a zaporné proti toku.
I zde je vidét vliv provadéni tryskové injektaze, kdy doslo k naristu hodnot. Béhem tézby
stavebni jamy jsou zde vysledky méfeni stabiln&jsi nez pfi méteni naklonu ve sméru kolmo na
tok.

Ani vjednom sméru ovSem nedoSlo kpiekroceni stanovenych meznich hodnot
(MH = £1 mm/m).

5.2 MERENI NA ROZTAHOMERNYCH ZAKLADNACH V JEZOVE CHODBE

Meéfeni na roztahomérnych zakladnach probiha ve tfech smérech, jak je popsano v kapitole 2.
Od pocatku stavby zde dochazelo k minimalnim posuniim. Zména nastala pii zahajeni tryskové
injektaze, kdy doslo ke skokovému narusti métenych hodnot ve vech trech smérech. Vice byla
ovlivnéna zakladna umisténa na spafe u paty velinu. Nejvétsi nartist hodnot byl naméfen ve
sméru svislém, kdy byl timto méfenim potvrzen zdvih celého velinu. I b&hem tézby stavebni
jamy zde dochazelo ke zvySovani hodnot. Od ukonceni tézby jsou hodnoty relativné stabilni.
Na spare, ktera se nachazela dale od stavby, k zadnym vyraznéj$im posuntim ani v jednom
sméru nedoslo.

5.3 SVISLE POSUNY KONTROLNICH BODU

Pred zahajenim stavebnich praci byla sit' kontrolnich bodu pro méfeni svislych posuni
roz§ifena tak, aby pokryla i objekty v tésné blizkosti stavby. K nejvyraznéjsim posuniim doslo
pii provadéni tryskové injektaze, kdy cely velin vykazoval zdvih cca o 11 mm. K dal§im, avSak
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méné vyraznym posuniim dos$lo na stavajici MVE Klecany I, konkrétné na strané, kde byla
provadéna injektaz, a to v fadu cca 4 mm.

Zdvih velinu béhem stavby potvrdilo i méfeni v jezové chodbé, které probiha jednou ro¢né.
Zde doslo ke zdvihu o 10,5 mm.

Béhem hloubeni stavebni jamy k zadnym vyraznéj$im posuniim na zadném objektu jiz nedoslo.

54 VODOROVNE POSUNY KONTROLNIC BODU

I vpiipadé méteni vodorovnych posunt je patrny vyrazny néaklon velinu jezu a MVE
Klecany I béhem provadéni tryskové injektdze. Nejprve doslo k mirnému naklonu k levému
biehu anasledné¢ posunu k pravému biehu. Po skonceni tryskové injektaze zde doslo
k vyrazng&j$im posunim k pravému bichu, tedy do stavebni jamy. Trend naklonu smérem do
stavebni jamy je zde patrny stale.

Obrazek 5: Pohled na natok do MVE Klecany II (09/25),
pohled na technologickou ¢ast nové MVE Klecany 11 (05/26)

6. ZAVER

Doposud provedené stavebni prace mély vliv pfedev§im na velin jezu a stavajici MVE Klecany
I, kde byly zaznamenany zvys$ené deformace. Na zbylé ¢asti VD, které se nenachdzi v tésné
blizkosti stavby, k Zddnym vyraznéj$im deformacim nedoslo.

Béhem stavebnich praci nebyly zaznamenany jevy, které by ohrozovaly bezpecnost a stabilitu
jednotlivych ¢asti VD.
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ABSTRAKT: Cielom prispevku bolo komplexne posudit’ bezpecnost’ VS Liptovska Mara
pocas extrémneho povodiového zatazenia v stlade s narodnymi principmi na Slovensku.
Odolné riadenie povodiovych rizik si vyzaduje spolahlivé odhady projektovanych
hydrologickych hodnét, ktoré si nevyhnutné nielen pre navrhovanie Strukturalnych
protipovodniovych opatreni, ale aj pre hodnotenie bezpecnosti existujucich protipovodniovych
opatreni a stavieb. V ramci hydrologickej Casti bol navrhnuty konzistentny viacrozmerny
pravdepodobnostny rémec pre tvorbu siboru kontrolnych povodiiovych vin s pridruzenymi
pravdepodobnostnymi parametrami (vrcholmi, objemami a trvanim povodni), ktoré umoznuji
§tadium  viacerych aspektov  bezpe¢nosti nadrzi  (hydrologickych, hydraulickych
a geotechnickych). To poskytuje dobri rozmanitost' riadiacich vin na robustné a presné
posudenie bezpeénosti vodnych stavieb v extrémnych situaciach pri typickych rizikach
scenarov poruchy. Hydraulické posudenie overilo kapacitu rozhodujtcich funkénych objektov
vodnej stavby pri prevadzani extrémnych povodnovych prietokov kombinaciou analytickych
postupov, 2D hydrodynamického modelovania a 3D CFD analyz. Na zéklade transformacie
variantne uréenych kontrolnych povodiiovych vin bola stanovend uroveti medznej hladiny
a vyhodnotené viaceré prevadzkové scendre vratane obmedzenia alebo vypadku vypustnych
zariadeni s cielom identifikovat' kritické podmienky bezpeénej prevadzky. Geotechnické
postdenie vychddza z numerického modelovania filtra¢ného prudenia metédou konecnych
prvkov, kalibrovaného inverznou analyzou na zaklade meranych tdajov. Vysledky stabilitnych
vypoctov potvrdili, ze pri dodrzani manipulaénych zasad auvazovanych prevadzkovych
obmedzeni je vodna stavba schopna bezpe¢ne previest’ navrhové povodiiové zatazenie bez
prekrocenia medznych a kritickych hodnét. Na ziklade komplexného hydrologického,
hydraulického a geotechnického postdenia vyplyva, ze VS Liptovska Mara vykazuje pri
extrémnom povodnovom zatazeni dostatocni mieru bezpe¢nosti a tym zaroven preukazuje
schopnost’  bezpetného prevedenia aj velmi zriedkavych povodnovych prietokov,
bez prekrocenia kritickych limitnych hodnot.

1. UVOD

Posudzovanie bezpecnosti vodnych stavieb pocas povodinového zat'azenia patri medzi dolezité
ulohy technicko-bezpe¢nostného dohladu, pretoze pri extrémnych povodniach je potrebné
overit’ nielen kapacitu funkénych objektov, ale aj celkovu odozvu vodnej stavby. V stucasnej
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praxi na Slovensku sa po roku 1989 postupne upustilo od zavdzného predpisovania postupov
vodohospodarskych vypoctov technickymi normami, ¢o sice umoznilo vic¢Siu volnost’ pri
vybere metdd, zaroven vsak zvysilo potrebu ich odborného zjednotenia a overenia. To vSak
zaroven otvara rad problémov, s ktorymi je potrebné sa zaoberat’, aby sa tieto riadili najlep$imi
dostupnymi metddami a vyuzivali vSetky dostupné daje. Téato potreba viedla k spracovaniu
rozborovej Studie, ktorej ciel'om bolo vypracovat’ a pilotne overit” siibor takychto metodik pre
naplnenie cielov metodického pokynu generalneho riaditel'a sekcie vod MZP SR [1], [2].
Predmetom prispevku je postdenie bezpec¢nosti VS Liptovska Mara pocas extrémneho
povodiiového zatazenia. Hodnotenie vychadza z prepojenia hydrologickych, hydraulickych
a geotechnickych analyz, pricom sa nezameriava iba na kulminaény prietok, ale aj na tvar,
objem a trvanie kontrolnych povoditovych vin (KPV). Takyto pristup umoziiuje spol'ahlivejsie
posudit’ transforméciu povodiiovej vlny v nadrzi, stanovit uroveti medznej hladiny (UMH)
a porovnat’ ju s Groviiou kritickej hladiny (UKH). Cielom prispevku je stru¢ne prezentovat
metodické vychodiska a vysledky komplexného hodnotenia bezpe¢nosti VS Liptovska Mara
v stlade s narodnymi principmi posudzovania bezpe¢nosti vodnych stavieb pred povodiami.

2. POPIS VODNEJ STAVBY LIPTOVSKA MARA - BESENOVA

Vodna stavba Liptovskd Mara - BeSenova bola vybudovana na rieke Vah ako sucast’ Vazske;j
kaskady. Vodna nadrz Liptovska Mara sa nachadza vrkm 3384 avyrovnavacia nadrz
Besenova v rkm 335,22. Z administrativneho hladiska patri do Zilinského kraja, okresu
Liptovsky Mikulas (Obrazok 1). Ide o vodnu stavbu 1. kategorie, co zodpoveda jej vyznamu,
technickému rieSeniu, rozsahu prevadzkovych objektov apoziadavkam na technicko-
bezpecnostny dohlad.

Obrazok 1: Lokalizacia vodnej nadrze Liptovska Mara - BeSenova
a jej prisluchajiceho povodia so zobrazenim hypsometrie

Ststava bola vybudovana v rokoch 1965-1975 a tvori vyznamny prvok vodohospodarskeho
a energetického systému na Vahu. Hlavnou funkciou nadrze Liptovskd Mara je akumuldcia
vody s viacro¢nym vyrovndvacim cyklom, energetické vyuzitie aznizenie povodnovych
prietokov, d’alsie funkcie st spojené najmé s nadlepSovanim prietokov, rekreaciou a inym
vodohospodarskym vyuzitim. Vyrovnavacia nadrz BeSefiovd slizi predovSetkym na
vyrovnavanie $pickovych prietokov z PVE Liptovska Mara. Pre hodnotenie bezpecnosti vodne;j
stavby pocas povodiiového zatazenia su rozhodujiice najmd vymedzujuce hladiny nadrze
Liptovska Mara, ich prislusné vyskové koty a plochy (pozri Obrazok 3), ako aj objemové
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¢lenenie nadrze. Podl'a manipula¢ného poriadku je nadrz Liptovska Mara ¢lenena na priestor
staleho zadrzania s objemom 25 mil. m*® medzi kétami 524,59 - 539,59 m n. m. Bpv, zasobny
priestor s objemom 320 mil. m* medzi kotami 539,59 - 564,89 m n. m. Bpv a ochranny retenény
priestor s objemom 16,8 mil. m* medzi kotami 564,89 - 565,69 m n. m. Bpv. Nad touto Groviiou
je po kotu 566,34 m n. m. Bpv vymedzeny vynimo¢ény ochranny retenény priestor. Celkovy
objem nadrze je 361,8 mil. m®. Dalsie podrobnosti o zisadach manipulacie st v manipulaénom
poriadku vodnej stavby [3].

3. STANOVENIE KONTROLNYCH POVODNOVYCH VLN

Stanovenie  kontrolnych  povodiiovych vin (KPV) predstavuje zdkladny  vstup
do hydrotechnického a geotechnického posudenia bezpecnosti vodnej stavby. Kontrolna
povodiiova vina je chapana ako teoretickd, resp. synteticka prietokova vlna, ktora je ur¢ena
kulmina¢nym prietokom so zvolenou pravdepodobnostou prekroéenia, prislusnym objemom
atrvanim. Pred analyzou KPV bol najskor urCeny casovy rad prietokov (obdobie rokov
1989-2023), resp. mnozstvo vody vstupujticej do VN Liptovska Mara [4]. Intenzivne povodne
maju viacrozmerny charakter, preto ich hodnotenie iba na zéklade kulmina¢ného prietoku alebo
objemu moze viest' k nepresnému odhadu povodiiového rizika. Z tohto dévodu je potrebné
povodiiové viny posudzovat’ ako stochastické udalosti charakterizované kulmina¢nym
prietokom, objemom, trvanim a ¢asovym priecbehom. VIny srovnakym kulminaénym
prietokom mozu mat’ rozdielny objem atvar, atym aj odliSny vplyv na priebeh hladiny
v nadrzi.

V rozborovej $tudii sa preto uplatiioval novy viacrozmerny pravdepodobnostny pristup
zalozeny na vyuziti tedrie kopul, ktory umoziuje opisat’ vzajomnu zavislost’ medzi zakladnymi
charakteristikami povodiiovych vin uréenymi po identifikécii a separacii povodiiovych udalosti
pomocou softvéru FloodSep [5]. Navrhnuty ramec reSpektuje a opisuje Struktaru zavislosti
medzi kulminaénymi prietokmi, objemami a trvaniami pozorovanych aj syntetickych
kontrolnych povodiiovych vin. Pozostava z piatich krokov: 1. separacia pozorovanych vin,
2. analyza charakteristik povodni aich vzajomnej zavislosti, 3. modelovanie marginalnych
rozdeleni, 4. modelovanie spolo¢ného rozdelenia kulminacnych prietokov, objemov a trvani
pomocou tedrie kopil, 5. konstrukcia syntetickych povodiiovych vin.

Podrobné odvodenie kontrolnych povodiiovych vin je uvedené v rozborovej $tadii [2] a opis
pouzitej metodiky je aj v praci [6]. Pomocou pristupu zalozeného na kopulach st vytvorené
izoCiary spojené s rovnakymi spolo¢nymi podmienenymi pravdepodobnostami prekrocenia
objemu atrvania povodfiovej viny pri danom kulminaénom prietoku s marginalnou
pravdepodobnostou  prekrocenia. Zostrojené izofiary  umoznuji  analytikom
rizika/projektantom $pecifikovat’ riziko povodni reprezentované l'ubovolnou maximalnou
prietokovou vlnou definovanou vrcholom povodne s vybranou pravdepodobnostou
prekrocenia a urcit’ spolo¢nt podmienenti pravdepodobnost’ prekrocenia jej objemu a trvania
(Obrazok 2a).

Vysledkom je sibor kontrolnych povodiiovych vin pre zvolené N-ro¢nosti prietoku a pre
podmienené pravdepodobnosti prekrocenia objemu a trvania povodnovej viny 0,3; 0,5 a 0,7.
Pre postidenie transformacie povodiiovej viny v nadrzi v tomto prispevku a stanovenie turovne
medznej hladiny bola ako rozhodujica vybrana 1000-ro¢na povodiova vlna so zvolenou
pravdepodobnostou prekrocenia (0,5) objemu atrvania prietokovej viny podmienena
kulmina¢nym prietokom Qiooo= 815 m?s™!, oznacend ako Ro¢na — Qioo0, ktora je hodnotena
spolu s navrhovou vinou stanovenou SHMU — Q1000 (Obrézok 2b).
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Obrazok 2: a) Izociary spolo¢nej podmienenej pravdepodobnosti
prekrocenia objemu a trvania povodiiovej viny podmienenej
kulminaénym prietokom Q1900 = 815 m*+s™'. Cierne body sii vybrané
varianty syntetickych povodiiovych vin s pravdepodobnostou
prekrocenia 0,3; 0,5 a 0,7. Sivé body su simulované dvojice objemu
atrvania aderveny bod je navrhova vlna SHMU.
b) Subor povodiiovych vin pre uvedené pravdepodobnosti
prekrodenia spolu s ndvrhovou vinou SHMU pre profil VN
Liptovska Mara.

4. UROVEN KRITICKEJ HLADINY

Uroveii kritickej hladiny bola stanovena v stlade s metodickym pokynom MZP SR ako limitna
hladina, pri jej prekroceni mdze vzniknut bezprostredné nebezpecenstvo poruchy alebo havarie
VS. Pri jej ureni boli zohladnené najmid konStrukéné rieSenie hradze, spOsob tesnenia,
vysledky technicko-bezpe&nostného dohl'adu, predpokladané sadanie a G&inky vin od vetra [1].

V pripade vodnej stavby Liptovskd Mara bolo rozhodujice konstrukéné rieSenie zemnej
heterogénnej hradze s vnatornym hlinitym tesnenim. Medzi vinolamom a tesniacim jadrom sa
nachadza priestor, v ktorom by pri dlhodobom zat’azeni vodnym tlakom mohlo dojst’ k preliatiu
koruny tesniaceho jadra. Z tohto ddévodu bola poliatoénd hodnota UKH odvodena od
projektovanej koty koruny tesniaceho jadra vo vyske 566,790 m n. m. [7].

Pri stanoveni UKH boli nésledne posidené aj uginky vetrovych vin. Na zaklade dostupnych
udajov o rychlosti a smere vetra bola stanovena vyska vybehovej viny hy = 1,637 m. Z hl'adiska
vysledného stanovenia UKH bolo rozhodujuce aj zohladnenie dlhodobého sadania. Merania
GNSS preukazali, Ze koruna priehrady sa nachadza priblizne na projektovanej urovni, pri¢om
najniz§ie zamerané miesto dosiahlo Groven 567,566 m n. m., ¢o je 024 mm menej ako
projektovana troven 567,590 m n. m. Ked’ze skuto¢n vyskovi uroven koruny tesniaceho jadra
nebolo mozné bez doplnkovych merani alebo prieskumu priamo overit, bol zvoleny
konzervativny pristup. Na zéklade regresnej analyzy sadania bola vysledna UKH stanovena na
kotu 566,540 m n. m., 0 0,25 m niZ§ie ako projektovand Groveil koruny tesniaceho jadra [2].
Stanovena UKH predstavuje teoretickd limitnt hladinu podl'a metodického postupu hodnotenia
povodriovej bezpecnosti. Je potrebné zdoraznit’, ze tato hodnota sa nachadza 0,20 m nad
mimoriadne pripustnou katastrofalnou hladinou 566,340 m n. m., ktora je uvedena v platnom
manipulac¢nom poriadku vodnej stavby a ktora nesmie byt za ziadnych okolnosti prekrocena.
Vsetky vyskové Grovne v ramci manipulaéného poriadku vodnej stavby, spolu so stanovenou
UKH, st znézornené na nasledujiicom obrazku (Obréazok 3).
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Obrazok 3: Vyrez prieéneho profilu hradze so znazornenim
charakteristickych vyskovych trovni hladin v nadrzi

5. HYDROTECHNICKE POSUDENIE PREVEDENIA KONTROLNYCH
POVODNOVYCH VLN

Hydrotechnické posudenie VS Liptovska Mara bolo zamerané na overenie schopnosti vodne;j
stavby a jej funkénych objektov bezpecne previest’ kontrolné povodiiové viny pri zohl'adneni
retenéného ucéinku nadrze. Podkladom hydrotechnického riesenia boli variantne uréené KPV,
Ciara zatopenych objemov nadrze, merné krivky funkénych objektov a prevadzkové zasady
a pravidla vyplyvajuce z manipula¢ného poriadku. V ramci rozborovej studie boli analyzované
kapacity rozhodujucich funkénych objektov, t. j. bezpecnostného priepadu, dnovych vypustov
a technologickych zariadeni vodnej elektrarne. Kapacity funkénych objektov podla
manipula¢ného poriadku boli overované aj CFD modelovanim, pri¢om bola dosiahnutd vel'mi
dobra zhoda s povodnymi predpokladmi [2].

Samotna transformdcia KPV bola rieSend viacerymi vypoctovymi postupmi a prevadzkovymi
scenarmi. V rozborovej $tudii bola pouzita analyticko-itera¢na aj numerickd metdda, pricom
analyticko-iteracny model vychddzal zo zdkladnej rovnice nadrze. S cielom identifikovat
rozhodujice podmienky bezpecného prevedenia KPV boli posidené viaceré alternativy
transformacie. Tento postup je v stllade s metodickym pokynom, podl'a ktorého sa vyuzite'na
kapacita hradiacich zariadeni pri splostovani povodiiovej viny urcuje individualne (0 — 100 %).
Pokyn vSak neposkytuje exaktny metodicky rdmec na toto postdenie a zhodnotenie
spolahlivosti vypustnych zariadeni. Vysledkom hydrotechnického posudenia bolo stanovenie
maximadlnej hladiny dosiahnutej pri transformacii jednotlivych variantov KPV a jej porovnanie
s UKH. Podla metodického pokynu je vysledkom posudenia vztah medzi UKH a UMH,
priGom VS sa pri prevadzani KPV poklada za bezpe¢nu, ak je splnena podmienka UMH <
UKH.

51 VYSLEDKY TRANSFORMACIE KONTROLNYCH POVODNOVYCH VLN

Pri transformacii kontrolnych povodiovych vin boli posidené viaceré vypodtové scenare.
Celkova maximalna kapacita vypustnych zariadeni VS Liptovska Mara je cca 1088,5 m*-s™!,
pricom hodnota neskodného odtoku pod prichradou BeSenova je 540 m?3-s'. Podla
manipula¢ného poriadku sa uvazovali tieto maximalne kapacity jednotlivych zariadeni [3]:
- Kaplanove turbiny s kapacitou 280 m?*-s™",
- reverzibilné turbiny s kapacitou 260 m*-s™,
- bezpecnostny priepad s kapacitou 268,5 m*-s™!,
- dnové vypusty:
o Tlavy tunel s kapacitou 160 m?*-s™
o pravy tunel s kapacitou 120 m?-s™!
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Ako je zrejmé, vodna stavba disponuje viacerymi vypustnymi zariadeniami a bolo mozné
jednotlivé scenare preptstania povodiiovych prietokov zostavit' viacerymi kombinaciami.
Zakladny scenar vychadzal z platného manipulaéného poriadku, ktory predpisuje mnozstvo
vyptstania vody z nadrze v zavislosti od hladiny vody v nadrzi. Dalsie scenare zohladiiovali
modifikované zasady podla STN 73 6814 — pre hydraulické dimenzovanie priepadov
a preskimany bol aj najnepriaznivej$i, resp. kriticky prevadzkovy stav sobmedzenou
prevadzkyschopnost'ou vybranych bezpecnostnych a vypustnych zariadeni. V ramci kritického
scenaru sa skiimalo, za akych prevadzkovych podmienok je VS Liptovska Mara schopna este
bezpecne previest’ dané KPV.

V tomto prispevku je zrozsiahleho stboru vypoétov (analytickych a numerickych)
prezentované porovnanie dvoch kontrolnych povodiovych vin s rovnakym kulminanym
prietokom Q]ooo = 815 m?s7'. Ide o KPV SHMU Q1000 a KPV STU Q]ooo (roéné) stanovena
navrhovanou metodikou. Porovnanie tychto dvoch pripadov je na obrazku (Obrazok 4).

—— SHMU Q1000 ====SHMU - odtok — Rotnd - Q1000
1000.0 - = ===Roilnd - Odtok = =SHMU - Hladina == =Rolnd - Hladina - 566.8
] ‘ ; £
9000 1 UKH - roved kritickej hiadiny T 566.6 =
b (566.54mn. m.) E =
L s ) E—— r—— i mim_pripustnd katastrofalng T 5664 &
] hladina (566.34 mn. m.) s
700.0 + T 566.2 5
— 4 - ~m
r-ll : o
2 6000 T 566 2
E - o
= ] i S
© 5000 1 + 565.8 >
2 Loecllloacudeccad e by atastrofdlna hisding - 5
S 4000 ¥ peseamnm) * sese =
4 o
] . g
300.0 + + 565.4 ©
B L =3
200.0 + + 565.2
] max. prev. hiadina|
100.0 T 564.89mn. m:.) [ 565
0.0 +-——rrtr—Tr—rtr—rrt——— vt 564.8
0 50 100 150 200 250 300 350
cas (hod)

Obrazok 4: Porovnanie transformacie kontrolnych povodiiovych
vin Q1900 vo vodnej nadrzi Liptovska Mara.

Z porovnania vysledkov (Tabulka 1) vyplyva, ze napriek rovnakej hodnote kulmina¢ného
prietoku 815 m*-s™! dosahuje rocna KPV Qiooo vy$§iu maximalnu hladinu v nadrzi. Rozdiel
medzi dosiahnutymi hladinami predstavuje 0,47 m. Zaroven je pri rocnej KPV Q1o vyssi aj
maximalny odtok znadrze, ato 024,46 m*s'. Uvedené rozdiely dokumentuji, Zze pri
posudzovani povodiovej bezpecnosti vodnej stavby nie je rozhodujuci iba samotny kulmina¢ny
prietok, ale aj tvar, objem a asové rozlozenie povodiniovej viny. Z tohto dévodu je variantné
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rieSenie transformacie KPV nevyhnutnou stcastou hodnotenia bezpecnosti vodnej stavby
pocas extrémneho povodiového zatazenia.

Tabul’ka 1: Porovnanie vysledkov vypoctov transformécie kontrolnych povodiovych vin.

Typ viny Kulminaény Objem Trvanie Dosiahnuta Max. odtok
N = 1000 prietok [tis. m?] [hod.] hladina v nadrzi | znadrze
[m3-s7'] [m n. m.] [m3-s]
SHMU 815 82 830 218 565,31 373,68
Rocna (0,5) 815 144 085 444 565,78 398,14
6. ZAVER

Cielom stadie bolo komplexne posudit’ bezpecnost’ vodnej stavby Liptovskda Mara pocas
extrémneho povodiiového zataZenia v stilade s poziadavkami metodického pokynu MZP SR.
Délezitou sicastou riesenia bolo stanovenie suboru kontrolnych povodiiovych vin, ktoré okrem
kulminaéného prietoku zohl'adiiuju aj objem, trvanie a tvar povodiiovej viny. Porovnanie KPV
SHMU Qio00 a KPV STU Qiooo ukazalo, Ze aj pri rovnakej hodnote kulminagného prietoku
Q1000 = 815 m*'s™! moéze rozdielny objem a ¢asovy priebeh viny viest’ k rozdielnej maximalne;j
hladine v nadrzi. Vysledky hydrotechnickych analyz preukdzali, Ze maximalne dosiahnuté
hladiny pri analyzovanych povodiiovych vinach neprekro¢ili stanoventt UKH ani mimoriadne
pripustnu katastrofalnu hladinu podl'a manipulaéného poriadku. Geotechnické posudenie
zaroven potvrdilo vyhovujicu filtraént a konstrukénu stabilitu priehrady pri uvazovanych
zatazovacich stavoch. V nadvidznosti na sustavu vodnych stavieb Liptovska Mara — BeSetiova
bolo postdené aj posobenie transformovanych odtokov na VS Besenova, pricom pri dodrzani
manipulacnych zasad nedochadza k prekroceniu stanovenych limitnych hladinovych trovni.
Na zéklade vykonanych hydrologickych, hydrotechnickych a geotechnickych analyz mozno
konstatovat, ze vodna stavba Liptovska Mara, ako aj nadvdzujuca vodna stavba BeSenova,
v rozsahu posudzovanych zatazovacich stavov vyhoveli poziadavkam na bezpecné prevedenie
extrémnych povodinovych prietokov a tato vodohospodarska sustava je teda hodnotena ako
bezpecnd. Doplnkovo preverované scendre s dobou opakovania prietoku 10 000 rokov
neprekrocili stanovené kritické limitné hodnoty, pricom toto overenie predstavuje postdenie
nad ramec poziadaviek metodického pokynu MZP SR pre vodné stavby I. kategorie.
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GUDRONOVE JAMY PREDAJNA I A PREDAJNA II —
VODNE STAVBY, ALEBO SKLADKY ODPADU?

M. Bakes, K. Furindové, L. Készeghy-Zlatinskd, L. Prefertusova & M. Winkler
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK, Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: Takzvané gudréonové jamy nachadzajuce sa pri obci Predajna, boli vybudované
spolo¢nostou Petrochema Dubova, n.p., za ucelom ukladania tekutych ropnych odpadov
(gudronov) v r. 1963 - 1984. Gudroény su toxické latky, karcinogénne, mutagénne a teratogénne
- maju schopnost’ vyvolat’ geneticki mutaciu a vrodené vyvojové vady. Vzhladom na ich
situovanie v ochrannom pasme Nérodného parku Nizke Tatry, boli predmetom monitoringu
vplyvu na zivotné prostredie od 80-tych rokov az po sucasnost’. Tieto tloziska su vSak z Casti
tvorené hradzovym systémom, ktorého vyska miestami dosahuje cca 17 m, pricom zadrziava
tekuty odpad avodu s objemom niekolko desiatok tisicov m>. V pripade poruchy hradzi
anasledného uvolnenia tohto materidlu do nizSie poloZzeného uzemia by doslo k vzniku
rozsiahlych environmentalnych $kod a ohrozeniu zdravia obyvatel'stva. Napriek existujucemu
riziku auvadzaniu tychto skladok v registri kategorizovanych vodnych stavieb, vlastnik
nezabezpecoval vykon TBD. Ten bol zabezpeceny az Ministerstvom Zivotného prostredia SR,
ktoré bolo v r. 2021 uréené ako tzv. ,,povinna osoba® pre sanaciu tychto environmentalnych
zatazi. Predkladany clanok uvadza vysledky TBD vykonavaného pracovnikmi
Vodohospodarskej vystavby, §.p., ako aj prehl’ad d’alsich ¢innosti, ktoré boli pre objednavatel’a
zabezpecované. Okrem pozorovani a merani sa jednalo o prieskumné a najma zabezpeCovacie
prace, bez realizacie ktorych by doslo k preliatiu hradzi. Samostatna pozornost’ bola venovana
hodnoteniu stability hradzového systému so zohl'adnenim aktudlnych vysledkov inziniersko-
geologického a geotechnického prieskumu. Aj ked’ prislusny organ §tatnej vodnej spravy
v 1. 2025 rozhodol, Ze gudrénové jamy nie su vodné stavby, podlichajuce TBD, poverena osoba
zabezpecuje ich technicko-bezpe¢nostny monitoring aj nad’alej a hl'ada rieSenie pre ich sanaciu.

1. UVOD

V predkladanom prispevku sa venujeme problematike gudronovych jam (GJ) Predajna I a Il
z pohl'adu ich technickej bezpecnosti a rizika ohrozenia pril'ahlého tizemia, najmé v dosledku
prelievania a mozného poskodenia hradzového systému. Uvadzame prehlad’ zakladnych
informacii o tychto stavbach, struéne sa venujeme ich historii, prevadzke a vysledkom
inziniersko-geologickych prieskumov. Z nasho pohl'adu st GJ nie len sklddky nebezpecného
odpadu, ale tieZ bezpochyby spiiiaju aj zakonnii definiciu vodnej stavby, preto mame za to, e
by mali podlichat’ odbornému technicko-bezpec¢nostnému dohl'adu (TBD), v zmysle platnych
predpisov. Bezpecnost’ hradzového systému hodnotime z pohl'adu aktualizovanych vysledkov
prieskumu, vypoctu filtraéného pridenia a stabilitného posudenia. Na zaver poukazujeme na
potrebu kontinudlneho monitoringu a navrhujeme mozné rieSenia.

2. HISTORIA A OPIS GUDRONOVYCH JAM V PREDAJNEJ

Gudrénové jamy — skladky tekutych odpadov v blizkosti obci Predajna a Lopej su tvorené
dvomi samostatnymi nadrzami Predajna I a Predajna II (obr. 1). St situované v chranenej
vodohospodarskej oblasti Nizke Tatry a v ochrannom pasme Narodného parku Nizke Tatry
s druhym stupriom ochrany prirody. Skladka Predajna I bola vybudovana zac¢iatkom 60. rokov
20. storocia a prevadzkovana vr. 1964 az 1974 ako ulozisko ropnych odpadov z vyroby
PETROCHEMA n.p. Dubova. Vr. 1975 az 1976 boli odpady precerpavané zo skladky Predajna
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I do novovybudovanej skladky Predajna II [6], ktorej prevadzka trvala do r. 1984 [2].
V 80. rokoch 20. storoéia boli objekty evidované vo vlastnictve podniku PETROCHEMA, n. p.
Dubova ako gudrénové nadrze Dubova a zaradené do III. kategérie VS podla vyhlasky o TBD
[11]. Podnik bol nasledne transformovany na $tatny a po privatizacii na akciova spolo¢nost’.
V roku 2009 sa dostal do konkurzu a kratko na to ho odkupila spol. PTCHEM s. r. o. Cast
podniku bola vroku 2016 prevedena na PTCHEM Sulfurex s. r.o. Problematika
environmentalnych zat'azi nebola vSak riesena ziadnym vlastnikom a objekty boli dlhodobo bez
systematického dohladu, iba v starostlivosti obce Predajna. V rokoch 1980-2025 bolo na
lokalite realizovanych viacero prieskumov zameranych najmi na zneCistenie podzemnych
a povrchovych vod a horninového prostredia (IGHP Zilina, GP Spisska Nova Ves, SGUDS,
STU Bratislava). V r. 2008 boli skladky zaradené medzi 257 registrovanych environmentalnych
zatazi SR alokalita sa stala verejnym zaujmom. Zacali sa objavovat’ ¢lanky a diskusie na
internete a tlak verejnosti na odstranenie tychto environmentalnych ¢asovanych bomb vyrazne
narastol [3].

Obrazok 1: Gudréonové jamy Predajna I (vl'avo) a Il (vpravo)

Skladku Predajnd 1 je mozné klasifikovat' ako rovinné, Ciastone svahové odkalisko,
s jednorazovym systémom dopravnej vody, Ciasto¢ne pretekané povrchovymi vodami, so
zakladnou hradzou sypanou z miestnych zemin, s trvale ulozenym ropnym odpadom. Celkovy
objem uloZenych nebezpeénych odpadov v sidasnosti predstavuje cca 100 tis. m> aleZi na
ploche cca 11 tis. m?. Skladba odpadov v nadr7i je rozna: najhlbsie su tuhé gudrony, vyssie
pastovitej konzistencie, nad nimi tekuté gudrony, kyseliny, oleje a na povrchu je cca 1,0 m vody
(s pH cca 1) s olejovymi skvrnami. Zemné obvodové hradze, budované z miestnych hlinito-
ilovitych materidlov, dosahuju vysku do 17 m. V r. 1975 hrozilo v dosledku intenzivnych
zrazok a nedostatocného odvodnenia akumulaéného priestoru preliatie koruny hradze, ¢o
pravdepodobne viedlo k jej lokdlnemu navySeniu. V 80. rokoch bolo zrealizované prekrytie
skladky s cielom obmedzit' dotaciu zrazkovej vody do nadrze. Prekrytie bolo realizované
drevenou plavajicou konstrukciou, na ktorej bola vrstva makadamu, humusu a zatrdvnenie.
Uvedena konstrukcia sa ponorila a v sucasnosti sa jej pozostatky nachadzaja v nadrzi.

N4drz Predajnd II je situovand cca 200 m zapadne od nddrze Predajnd I. Bola vytvorena
prehradenim tdolia nizkou hradzou (cca 7 m), budovanou tiez z miestnych materialov, teda je
mozné ju klasifikovat’ ako udolné odkalisko. Objem ulozenych odpadov je cca 50 tis. m* [3, 6].

3. TECHNICKO-BEZPECNOSTNY DOHIAD / MONITORING

TBD nad GJ Predajna I a Predajna II by mal predstavovat’ zakladny nastroj pre sledovanie
a hodnotenie rizik a hodnotenie bezpecnosti tychto stavieb a ich okolia. Avsak napriek ich
uvadzaniu v zozname kategorizovanych vodnych stavieb bol systematicky vykonavany az od
r. 2021, pricom bol zabezpeceny Ministerstvom zivotného prostredia SR, ktoré bolo urcené ako
tzv. "povinnd osoba" pre sandciu environmentilnej zataze. V septembri r.2021
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Vodohospodarska vystavba, $. p. (VV, §.p.) vypracovala Program technicko-bezpec¢nostného
dohladu [5], ktory jednak uvadzal povinnosti MZP SR, ako povinnej osoby, vo vztahu
k environmentalnej zatazi atiez vyplyvajuce zvodného zakona [12], v suvislosti so
zabezpecenim odborného TBD. V ramci TBD boli pravidelne mesa¢ne zhodnocované vsetky
dostupné data, ktoré sa na GJ Predajna I a Predajna II sleduji. Jedna sa o hladinu podzemne;j
vody (HPV) v 2 sondach, zrazky, teplota vzduchu, ale najmé hladina vody v nadrziach. Medzi
najdolezitejSie nastroje dohladu patria vizudlne kontroly pri pravidelnych obchddzkach.
Vyznam odborného TBD podla prislusnej legislativy spocival tiez v moznosti uloZenia
napravnych opatreni v ramci vykonu technicko-bezpe¢nostného dozoru.

V sucasnosti predstavuje najvicsie riziko preliate hladiny znadrze Predajna I, ktora sa
nachadza len niekol’ko cm pod koétou koruny hradze. V minulosti k takymto udalostiam doslo
niekol’kokrat na viacerych miestach, nasledkom ¢oho bola hradza (jej vegetacny pokryv), spolu
s priesakmi cez teleso hradze trvalo porusena kyselinovymi vodami. Povod priesakov bol
neznamy, no poukazoval na mozné preferované priesakové cesty (obr. 2). Sucasny stav si
vyzaduje odCerpavanie a Cistenie vody znadrze Predajna 1 a vytvaranie dostatoéného
retencného priestoru. Napriek tejto snahe nie je mozné riziko preliatia pocas extrémnych zrazok
uplne vyludit.

Obrazok 2: Predajna I — poruseny svah hradze a priesaky — r. 2021
(vlavo) / suCasny stav (v strede), pohl'ad na hladinu (vpravo)

Na zaklade zamerania LiDARom (obr. 3) boli identifikované rizikové (najnizsie) miesta
hradzovych systémov, na zaklade ¢oho bola v PTBD stanovena medzna hodnota pre hladinu
vody v nadrzi Predajna I na kote 519,80 m n. m. a kritickd hodnota 520,21 m n. m. Hladina
gudrénov a zrazkovej vody v nadrzi Predajna II sa nachadza cca 2,5 m pod najniz$ou uroviiou
terénu/koruny hradze a nepredstavuje riziko preliatia.

W 520,7- 52225 522523
I 520,65 - 5207 . 5219-52
520,65 - 520,65 - s7-509
= 520,55 - 5206 . 52165217
5205 - 520,55 . 521,5- 5216
B 52045 - 5205 52145215
I 5204 - 520,45 B 521,3-5214
520,35~ 5204 m521.2-513
5203 - 520,35 5211 -521,2
520,25 5203 . 5215211
I 520,2- 520,25 ™ 5209- 52
520,15 5202 W 5208 - 5209
5201 - 520,15 5207 - 5208

miest — Predajna I (vlavo), Predajna II (vpravo) [5]
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V septembri 2021 zabezpecila VV, §. p. osadenie automatizovanych snimacov urovne hladin
v nadrziach a HPV vo vrtoch HV-11 a S-1. Vykon pravidelného TBD bol zo strany MZP
v obdobi 01/2024 az 09/2025 nezazmluvneny, avsak zdkladny monitoring bol vykondvany
nad’alej, neformalne, v gescii VV, §.p. — TBD Bratislava. Pravidelny vykon monitoringu zo
strany MZP SR bol opitovne zazmluvneny od 09/2025, avsak nejedna sa o TBD podla
prislusnej legislativy, ale o ,,technicko-bezpecnostny monitoring™ (vzhl'adom na rozhodnutie
organu §tatnej vodnej spravy, ze GJ nie st nadalej VS - vid’ kap. 5). V ramci monitoringu su
VV, s.p. — TBD vykonavané podl'a potreby tiez niektoré Specialne merania, ako st geofyzikalne
a geodetické merania. Na obr. 4 s uvedené priebehy hladin v nadrziach Predajna I all,
porovnané s medznymi a kritickymi hodnotami, ako aj vyvoj HPV vo vrte S-1 (teleso hradze
Predajna I) a vo vrte HV-11, ktory sa nachadza v prirodnom teréne pod hradzovym telesom.

—5l HLADINA LATA 1 g —
_"r't‘uim hodnols ——— briticki bodnots :‘ﬂlgm:\ 2 medsmd hodnota
522 LA 480 522
- £
=521 | 418 3 L5
£520 [ g = s 2 || @520
IR P T GV A SO = | -
= r/ t« ] L o474 ; = D o e e e Bl
2518 V = o L T“ ] s || B 58
517 W 1_L F 472 E b= 517
-_=
316 470 516
10721 10122 10723 10724 10125 10021 1022 10023 10/24 10/25

Obrazok 4: vyvoj hladin - Predajna I (vl'avo) Predajna II (vpravo)

4. ZABEZPECOVACIE A SANACNE PRACE

Na jar 2022 podnik VV, §.p. — TBD v blizkosti telesa skladky Predajna I vybudoval a spustil
mobilné zariadenie na ¢erpanie a naslednti upravu kvapaliny v lagiine, aby sa zabranilo preliatiu
koruny hradze. Prvou fazou procesu bolo chemické Cistenie za pomoci mobilnej Cistiarne,
nasledne sa realizovalo docistenie v komunalnej Cistiarni odpadovych vod.

Celkovy pokles hladiny od februara 2022 do augusta 2022 predstavoval viac ako 35 cm pricom
pre zaistenie bezpec¢nosti stavby bolo povodne planované znizenie tirovne hladiny o cca 20 cm.
Okrem znizenia hladiny vody v nadrzi boli tiez vykonané opatrenia s cielom minimalizovat’
dotaciu zrazkovych a povrchovych vod do nadrze (vybudovanie obtokového rigola) [4].

5. GUDRONOVE JAMY Z POHCADU LEGISLATIVY

V 08/2024 Okresny urad Brezno zacal konanie vo veci vydania rozhodnutia podla §52 ods. 2
vodného zakona [12], z dévodu postidenia pochybnosti, ¢i stavby skladky odpadu Predana I
all su vodné stavby (VS) podla definicie zakona. Organ zaroven poziadal VV, S.p.
o poskytnutie sucinnosti v uvedenej veci, pricom poukazal na §52 ods. 1 pism. i) vodného
zakona, kde je definovana VS ako odkalisko tvorené hradzovym systémom, na ktory sa odpad
UKLADA hydraulickym spésobom. VV, §.p. na uvedeny podnet odpovedala, e Odkalisk4
Predajna I a II st zapisané v registri VS vedenom v zozname kategorizovanych VS. Obe stavby
su tvorené hradzovym systémom, ktory vytvara nadrze na ukladanie tekutych odpadov —
gudronov, tiez zadrziava vodu ainé tekuté latky, priCom ich uvolnenim by mohlo dojst
k vzniku prielomovej viny ak ohrozeniu niZsie poloZeného tzemia. Dalej, Ze v zmysle
vSeobecnej definicie uvedenej v §52 ods. 1 vodného zakona sa jedna o VS, pretoze umoziuj
osobitné uzivanie vod alebo iné nakladanie s vodami, maji nadrz s vodou (ktora tiez obsahuje
aj iné tekuté latky ako vodu) atie spifiaju definiciu odkaliska, tvoreného hradzovym
systémom. Aj ked’ sa v sticasnosti odpad do nadrzi uz neuklada hydraulickym spésobom, podl'a
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VV, §.p. predmetné VS spifiajii aj uvedent definiciu, pretoZe sa do nich v minulosti odpad
hydraulickym spésobom ukladal.

VV, §.p. dalej upozornila, ze nad predmetnymi odkaliskami je v zmysle vodného zakona nutné
vykonavat’ odborny TBD, pretoze ich poskodenie mbze sposobit’ ohrozenie prilahlého tizemia,
zivota l'udi a majetku najmé uvolnenim vzdavanej alebo zadrziavanej vody a inych tekutych
latok (kalu). Zaroven st tiez splnené ustanovenia §56 ods. 4 vodného zakona (VS zadrziava
vodu/kal s objemom viac ako 1 000 m?, resp. hladina je viac ako 1,0 m nad terénom).

Napriek uvedenému stanovisku v 11/2024 OU Brezno rozhodol, Ze predmetné stavby skladok
odpadu nie st VS ateda vlastnik nemusi nad nimi zabezpecovat TBD. K uvedenému
rozhodnutiu OU Brezno podala VV, &.p. odvolanie, kde okrem iného namietala, ze OU svoje
rozhodnutie nespravne odévodnil, pricom uviedol, ze § 52 ods. 1 vodného zékona taxativne
vymenuva VS. VV, §.p. ma vSak za to, Ze v uvedenom ustanoveni sa uvadzaju iba niektoré
priklady vodnych stavieb textom ,,Vodnymi stavbami si najmi ...". Zaroven upozornila, ze
vyklad vodného zakona uplatneny OU by vytvoril rizikovy precedens, ktory by mohol mat
nasledny negativny dopad nielen na oblast TBD, ale aj bezpec¢nost’ VS vo vSeobecnosti.

VV, §.p. podala nasledne podnet na preskiimanie zakonnosti postupu spravneho organu vo veci
vydania rozhodnutia na prokuratiru, avsak tento bol taktiez zamietnuty s odévodnenim, ze
prokuratura nie je v uvedenej veci prislusny organ.

6. POSUDENIE STABILITY HRADZE — PREDAJNA I

Sucasny technicky stav hradze Predajna I je lokalne naruseny prelievanim kontaminovanej
vody cez korunu hradze, resp. priesakmi cez hradzu. V roku 2014 bola realizovana stabilitna
analyza v dvoch profiloch hradze podla predpokladov medznej rovnovahy [7]. Analyza
v sucasnej etape bola doplnena o filtratny vypocet a bola posudena v reprezentativnom profile
juznej hradze, ktory dosahuje najvacsiu vysku (cca 17 m) a predstavuje najkritickejsi usek.

6.1 VYSLEDKY INiINIERSKO-GEOLOGICKEHO PRIESKUMU
A GEOFYZIKANYCH MERANI

V lokalite Predajna I bol v minulosti realizovany inZiniersko-geologicky prieskum (IGP) vo
viacerych etapach (podrobnejs$i prehl'ad prieskumov od r. 1960 — 2013 je uvedeny v [7]),
pri¢om za najreprezentativnej$i mozno povazovat’ prieskum zrokov 2014 [7] a 2023 [1, 9].
V ramci prieskumu [7] boli vybudované dva vrty z koruny hradze s oznacenim S-1 a S-2 pre
zistenie geologickych pomerov v mieste hradze. V ramci rozsiahleho prieskumu [1] bolo na
lokalite GJ Predajna 1 a vjej bezprostrednom okoli vybudovanych 11 zvislych vrtov
s oznadenim MVZ-I-1 az MVZ-I-11 s hibkou do 29 m, 1 §ikmy prieskumny vrt s oznadenim
MVS-I-1 s hibkou 100 m a 8 hydrogeologickych monitorovacich vrtov s oznagenim HG-I-1 az
HG-I-8. Geologicka skladba podlozia je znazornend v reze orientovanom v smere zapad-
vychod (obr. 5).

Za Horkami
ANTROPOGENNE NAVAZKY, HALDY A SKLADRY

| DELUVIALNE SEDIMENTY

Obrazok 5: Situovanie prieskumnych diel (vlavo) a geologicka
skladba podlozia lokality Predajna I [1]

130

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . L4

Pre zistenie geotechnickych vlastnosti bolo z prieskumnych vrtov S-1 a S-2 [7] odobratych
8 neporusenych a 1 porusena vzorka. Z prieskumnych vrtov MVZ-1-1 az MVZ-1-5 odvrtanych
z koruny hradze bolo odobratych 11 neporusenych a 9 porusenych vzoriek zemin [9].

Podl'a [7] zrnitostné zloZenie zemin podlozia charakterizuji v tejto etape prieskumu krivky
2 vzoriek zemin — il piesCity CS-F4 (1 vz.) a silt piesCity MS-F3 (1 vz.). Zrnitostné zlozenie
zemného telesa hradze reprezentuje v tejto etape prieskumu 7 kriviek zrnitosti jemnozrnnych
zemin. Su to prevazne ily so strednou plasticitou (CI-F6, 5 vz.) a menej ily s vysokou plasticitou
(CH-F8, 2 vz.). Podla [9] sa v telese hradze nachadzaju ily s vysokou plasticitou, (CH-F8,
5vz.), ily so strednou plasticitou (CI-F6, 3 vz.), silty so strednou plasticitou (MI-F5, 2 vz.),
il piescity (CS-F4, 1 vz.), piesok ilovity (SC-S5, 2 vz.). Zlozenie zemin podlozia charakterizuju
piesky ilovité (SC-S5, 3 vz.), ily so strednou plasticitou (CI-F6, 2 vz.), Strk s primesou
jemnozrnnej zeminy (G-F-G3, 1 vz.), il pies¢ity (CS-F4, 1 vz.). Na zaklade analyzy odobratych
vzoriek zemin z hradze a z podlozia odkaliska je zrejmé, ze hradzové teleso odkaliska bolo
vybudované prevazne zo zemin tvoriacich podlozie odkaliska.

Prostrednictvom laboratérnych skaSok boli stanovené zakladné fyzikdlno-mechanické
vlastnosti, Smykové parametre a filtratné parametre odobratych vzoriek zemin podlozia
a hradzového telesa, ktoré su vyznamné pre hodnoverné geotechnické vypocty. Z vysledkov
laboratornych skisSok vyplynulo, Ze sa jednd ovelmi malo priepustné zeminy
(kesae= 1.107 m.s™"). Na obr. 6 sa nachddza grafickd interpreticia geofyzikdlneho profilu, ktory
je situovany v seku s najvyssou vyskou hradze. Lokalne znizené hodnoty merného odporu
(modra farba) poukazovali na mozné, sustredené priesakové oblasti [9]. V ziadnom z vrtov
realizovanych z koruny hradze nebola zaznamenana HPV, no vzorky odobraté z hradze zaroven
vykazovali vysoké hodnoty saturacie (6 vzoriek z 9 malo S;=97,0~99,8% ). Vo vrtoch MVZ-I-
2 a4 bola v hibke 0~1,5 (1,6) m zaznamenana priepustna vrstva Strku pies¢itého, so zatekmi
gudrdénov, ukoncéena geotextiliou — zrejme sa jedna o lokalne miesta nadvysSenia hradzi zr. 1975
(obr. 6).

Obrazok 6: Vysledky povrchového geofyzikdlneho merania (vlavo)
[10]; vrtné jadra MVZ-1-2: priepustnd poloha 0~1,5 m (vpravo) [1]

6.2 VYPOCET FILTRACNEHO PRUDENIA A STABILITY SVAHU

Za ucelom posudenia stability hradze bolo vykonané numerické modelovanie formou
nadvézujucich analyz metédu koneénych prvkov a medznej rovnovahy Morgenstern-Price.
Zaciato¢né hydraulické podmienky boli modelované pomocou ustalencho filtracného pridenia,
s okrajovymi podmienkami zodpovedajucimi HPV cca 30 m pod terénom. Na to nadvdzovalo
modelovanie pomocou nestacionarneho pridenia so zvySenim hladiny v nadrzi na troven
sucasnej koty anasledne az na uroven koruny hradze. Stabilitné a filtracné vypocty boli
realizované formou parametrickej Studie, pricom bol prevereny aj scenar preferovanej
priesakovej cesty na zaklade vysledkov z geofyzikalnych merani a identifikovanych priesakov
na vzdu$nom svahu hradze. Vysledny minimalny stupeti stability dosahoval hodnotu Fs = 1,38
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(obr. 7); ¢o znamena, ze stabilita hradze nie je ohrozena ani za takto uvazovanych podmienok.
Vzhl'adom na to, Ze pocas geologického prieskumu nebola nikde v hradzi zistena HPV, tlakové
prudenie v telese hradze nepredpokladame, naopak, jedna sa o pridenie v nesaturovanej zéne
dokumentované vysokymi stupiiami saturacie. HPV v sonde S-1 nepovazujeme za urover
depresnej krivky aj z dovodu jej vel'mi nahlych zmien, ktoré st v takto malo priepustnych
materidloch vyluéené. Na zaklade vysledkov z geofyzikalneho prieskumu, ktoré indikovali
mozné priesakové cesty ana zdklade vizudlne identifikovanych priesakov, ktoré boli
zaznamenané v Case zvySenych hladin vody v nadrzi predpokladame, Ze sa jednalo o priesak
cez lokalnu priepustnejSiu oblast’ blizko povrchu vzdu$ného svahu (nadvySenia hradze
priepustnym materialom). Na obr. 7 sa nachadzaju vysledky filtracnej a stabilitnej analyzy aj
pre scenar bez uvazenia priesakov cez teleso hradze (min. Fs = 1,75).

Tabul’ka 1: Materialy a materialové vlastnosti pouzité v numerickych vypoctoch

Material [-] v [KN.m] cer [kPa] @er ] Kesat [M.s™"]
gudron-tekuty 20,0 0,0 0,0 1,00E-07
gudron-pastovity 20,0 0,0 0,0 1,00E-10
gudrén-tuhy 20,0 0,0 0,0 1,00E-12
hradza 20,0 9,0 21,0 4,4E-11 - 1,0E-8*
podlozie-kvartér 20,0 21,0 22,8 3,1E-10 — 1,0E-8**
podloZie-dolomit 25,0 50,0 30,0 1.00E-06
pref. pries. cesta 20,0 9.0 21,0 1.00E-06

Water Total Head
W 469,350 - 475488 m

W 518,16 - 524 256 m

Obrazok 7: Vysledok filtracného pridenia a tvar krit. Smykovej
plochy: Fs=1,75 (vl'avo); s uvazovanim priesaku: Fs=1,38 (vpravo)

7. ZAVER

Stabilita hradzového systému gudronovej jamy Predajna I v sucasnosti nepredstavuje zasadny
problém, kritickym faktorom vsak ostava riziko jej preliatia. Bolo preukazané, ze uroven
hladiny nesmie presiahnut’ stanovené kritéria aj z dovodu nadvysenia hradze nevhodnym
materialom, ¢o vedie k lokalnemu presakovaniu zne¢istujtcich latok na vzdusnom svahu a jeho
degradacii. Dlhodobé odcerpavanie a Cistenie kontaminovanych vod nemozZno povazovat’ za
trvalé rieSenie. Jedinym efektivnym pristupom je Gplné odstranenie alebo stabilizovanie
uloZenych gudrénov v ramci sandcie environmentdlnej zataze, ktoré inak budi aj nad’alej
predstavovat’ trvaly zdroj kontaminacie podlozia a podzemnych vod. Ako docasné opatrenie sa
pontka presun Casti gudronov do nadrze Predajnd II, s vyrazne vySSou kapacitou, ¢im by sa
zvyS$ila reten¢na schopnost nadrze Predajna 1. Takyto krok si vSak vyzaduje dokladné
postdenie stvisiacich rizik, hlavne unikanie gudrénov do podlozia nddrze Predajna II, ktoré
bolo uz v minulosti zdokumentované.

Bez zabezpecenia systematického monitoringu a sanacnych prac by mohlo dojst’ k postupne;j
degradacii a preliatiu hradze Predajna I, az nekontrolovanému tiniku nebezpeé¢nych odpadov do
okolia. Zaroveni je potrebné reflektovat na nedostatky v legislativnom ramci, najma
nedostatoént zakonnt definiciu vodnych stavieb a riesenie pripadnych spornych rozhodnuti
organov §tatnej vodnej spravy.
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POTREBA OVEROVANIA SPOLAHLIVOSTI FUNKCIE
NADRZI V PODMIENKACH KLIMATICKEJ ZMENY

E. Bednarova & J. Skvarka

Stavebna fakulta, Slovenska technicka univerzita Bratislava, Slovenskd republika
M. Minarik
Vodohospoddrska vystavba, §.p. Bratislava, Slovenskd republika

M. Kyselakova
SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK, $.p., Slovenskd republika

ABSTRAKT: Z ¢asového trendu vyvoja vystavby priehrad v ramei ICOLD vyplyva, Ze drviva
vicsina z nich bola postavena v druhej polovici 20. storocia. Na tizemi Slovenska to predstavuje
az 84 % vsetkych vodnych diel, zaradenych do registra ICOLD. Opomentt’ nemozno ani fakt,
ze tieto dolezité vodohospodarske diela boli navrhované na tGrovni poznatkov danej doby,
pricom jednym zrozhodujucich faktorov dimenzovania objemov nadrzi bola hydrolédgia.
Ostatné desatrocia vnimame, Ze v dosledku klimatickej zmeny badat’ v hydrologickych
(prietokovych) radoch vyrazné zmeny. Kratkodobé extrémne maxima so striedajucimi sa
dlhodobymi obdobiami sucha do zna¢nej miery menia charakter prietokovych radov;
ich stacionarita z obdobia navrhovania objemov nadrzi sa vplyvom evidovanych
hydrologickych extrémov vytraca. Tak sa do pozornosti vodohospodarov dostdva otdzka
vplyvu klimatickej zmeny na mieru spolahlivosti funkcii nadrzi. Okrem toho st tu d’alSie
vyznamné faktory, ako je ich zanasanie, narastajici vypar, pokles hladin podzemnych vod,
ale aj starnutie priehrad. Subor tychto faktorov, s ohl'adom na sti¢asnost’, ale najmé buducnost’
potreby racionalneho hospodarenia s vodou, nabada vodohospodarov k potrebe prehodnotenia
objemov nadrzi a overeniu spolahlivosti ich prevadzky. V predkladanom prispevku st
prezentované poznatky z analyzy overenia spolahlivosti funkcie nadrze Klenovec vo vizbe na
hydrologické podmienky ostatnych troch desatroci. Jedna sa o vodné dielo, ktoré je stcastou
jednotcelovej vodohospodarskej vodarenskej stistavy Hrinova — Klenovec - Malinec, sliziacej
k zasobovaniu obyvatel'ov juznej Casti stredného Slovenska pitnou vodou.

1. UVOD

Vyznamnym obdobim vystavby priechrad nielen na Gzemi Slovenska, ale v celej Eurdpe aj vo
svete je druha polovica 20. storocia. Od obdobia, kedy bola na naSom tizemi vi¢sina vodnych
diel (az 86 %) navrhnuta a realizovand uplynuli desatroc¢ia, poznamenané suborom zmien tak
socidlno-politickych, hospodarsko-ekonomickych, ale aj klimatickych. Ich sprievodnymi
javmi, okrem starnutia prichrad st aj zmeny v nazerani na hospodarenie s vodou, zmeny
v odberatel'sko-dodavatel'skych vztahoch, ale tiez dopady klimatickej zmeny na extrémne
hydrologické javy. Kratkodobé vodné obdobia, striedajice sa dlhodobymi obdobiami sucha do
zna¢nej miery menia charakter prietokovych radov; ich stacionarita z ¢ias navrhovania objemov
nadrzi sa vplyvom evidovanych hydrologickych extrémov vytraca. Tak sa do popredia
pozornosti dostava otazka overenia spolahlivosti funkcie nadrzi v budicnosti, pripadne potreba
ich adapticie vo vizbe na meniace sa podmienky pdsobenia. Metodicky pristup rieSenia tohto
problému ilustrujeme na vodnom diele Klenovec (obr. 1), ktoré je sucastou jednotcelovej
voddrenskej ststavy Hrifova — Klenovec — Malinec.
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Obrazok 1: Vodné dielo Klenovec (Zdroj: archiv SVP, $.p.)

2. VODARENSKA SUSTAVA HRINOVA — KLENOVEC — MALINEC

Vodné diela Hrifiova — Klenovec - Malinec su neoddelitelnou sucastou jednoucelovej
vodarenskej ststavy, zasobujlcej obyvatel'ov juznej Casti stredného Slovenska pitnou vodou
(obr. 2). Stcasne zabezpecuji v malovodnom obdobi minimalne prietoky v korytach pod
prichradami a v malych vodnych elektrarfiach vyuzivaju hydroenergeticky potencial vody.
Zakladné parametre priechrad a nadrzi dokumentuje tab. 1 (Bednarova,E. a kol, 2010).

Tabul’ka 1: Parametre vodnych diel jednoucelovej vodarenskej sustavy

Parametre priechrady
Nadrz Roky Tok Vyskanad |Vyska nad zakl. Dizka
vystavby terénom (m) skarou (m) v korune (m)
Hrinova | 1960 - 1965 Slatina 41,5 51 2428
Klenovec| 1968 - 1973 | Klenovska 32,5 36,5 390,0
Rimava
Malinec | 1989 - 1993 Ipel’ 48,5 53,0 684,5
o Parametre nadrze
Nadrz 3 ; . .
Ve (mil. m?) | Vs (mil. m®) | Vz (mil. m* | Vo (mil. m%) udel
Hritiova | 7 184 595 222 120 6 864 269 98 186 S,Qas,H,C, 1
Klenovec| 8455472 858 555 6613714 983 203 S,Qas,H, C, 1
Malinec | 26 620 959 | 1405 067 23707 953 1507939 [S,Qas, H,C,1

C - ochrana pred povodinami, H - energetika, I - chov ryb, N - plavba, R - rekreacia, S — zasobovanie,
Ve — celkovy objem, Vs — staly objem, Vz — zasobny objem, Vo — ochranny objem
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Obrazok 2: Schéma jednotcelovej vodarenskej stistavy

Z podkladov (tab. 1) je zrejmé, Ze nadrze vodarenskej ststavy su v prevadzke od 33 rokov
(Malinec, 1993) do viac ako 60 rokov (Hritiova, 1965). Pri ich vodohospodarskom rieSeni
v etape pripravy avystavby boli k dispozicii priame, pripadne analdgiou odvodené
hydrologické rady prietokov. V ostatnych troch desatroCiach vSak mozno v dosledku
evidovanej klimatickej zmeny evidovat’ dopad na vyvoj hydrologickych javov — pritokov do
nadrzi. V dosledku tychto javov, poznamenanych striedajicimi sa kratkodobymi
povodiiovymi prietokmi a prehlbujicimi sa dlhodobymi obdobiami sucha nemozno vylacit’
pokles miery spolahlivosti funkcie nadrzi v buducnosti. Nemaly vyznam na predpokladanom
riziku mdZe mat aj starnutie priehrad. Unava materialov v dosledku dlhodobej prevadzky,
evidovand predovSetkym na funkénych objektoch (bezpecnostnych priepadoch, dnovych
vypustoch, odbernych zariadeniach a pod.) signalizuje uz dnes v kratkej buducnosti potrebu
ich rekonstrukcii, resp. sanacii. Obmedzenie prevadzky, pripadne uplna absencia jedného
z existujucich troch povrchovych vodnych zdrojov predmetnej vodarenskej sistavy vyvolava
potrebu pokrytia dodavky pitnej vody pre obyvatel'ov dvomi funkénymi nadrzami. Na zaklade
podrobnej analyzy (Stanko a kol. 2025), venovanej bilancii potrieb vody k zasobovaniu
obyvatel'ov juznej Casti stredného Slovenska vyhl'adovo, po roku 2035 potvrdzuje narast zo
sucasnych 325 /s (Hriflova 140 I/s, Klenovec 91 1/s, Malinec 94 1/s) o cca 40 az 45 %, t.j. na
450-470 1/s. Rozhodujicu mieru na naraste potrieb vody ma pri akceptovani demografického
vyvoja najmi zabezpeCenie 100 %-tného napojenia  obyvatelov na vodovodnu siet.
To znamena, ze pri zohl'adneni spominanych rizikovych faktorov sa ocakava kapacita kazdej
z existujicich nadrzi minimdlne v rozmedzi 230 - 250 I/s, prip. viac.

Vysledky analyz vodohospodarskeho riesenia nadrzi Hrinova — Klenovec — Malinec,
zameranych na ziskanie zavislosti objemov (Vz) od velkosti odberov (Qn) pri pozadovanej
zabezpecenosti (P) v podmienkach, ovplyvnenych klimatickou zmenou ilustrujeme na
hydrologickom rade prietokov 1993 — 2023 v podmienkach VD Klenovec.
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3. VODNE DIELO KLENOVEC

Vodné dielo Klenovec bolo vybudované v rokoch 1968-1974. Prace na jeho vystavbe sa zacali
bezprostredne po dokonceni VD Hrinova. Nadrz bola vytvorena prehradenim udolia rieky
Klenovska Rimava kamenitou priehradou so stredovym tesnenim (obr. 3). Zakladné tdaje
o odberoch (odtokoch) z nadrze Klenovec dokumentuje tab. 2.

380,40 m n.m.

0 mnm. 37725 mn.m.

361,00 m n.m.

! QE 355.00 m n.m.

= o N

Obrazok 3: Schéma prie¢neho profilu prichrady Klenovec

Tabul'ka 2: Hodnoty vodarenskych odberov (Qvod) a celkovych odtokov z nadrze (Qnc)

Vodarensky odber (Qyod) + opt. ekologicky odtok (Qu) + vypar (Qe) (Ls™) b
Podmienky odberu (Qvod) Qvod Qn+Qev an
Maximalny dimenzovany odber 460,00 | 156,40 616,40
Odber povoleny manipulaénym poriadkom* 370,00 | 156,40 526,40
Odber v roku 2025 — pri fungovani troch nadrzi (H-K-M) 91,00 | 156,40 247,40
Odber po roku 2035 — pri prevadzke dvoch nadrzi 230,00 | 156,40 386,40

*Manipulacny poriadok pre VS Klenovec, 2013.

Chronologicka ¢iara priemernych mesa¢nych prietokov ( Qmes = f (t)) s vyznacenim trendu ich
vyvoja (Ciarkovana Ciara) je dokumentovana na obr.4.
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Obréazok 4: Chronologick4 ¢iara priemernych mesa¢nych pritokov do nadrze Klenovec
(Zdroj: SHMU)

Z grafického spracovania je zrejmé, ze trend vyvoja Qmes je relativne ustdleny. Zakladné
Statistické parametre predmetného hydrologického radu st uvedené v tab. 3.
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Tabul'ka 3: Zakladné Statistické parametre prietokového radu

Q priem (M5 Q max (m*.s7) Q min (M5 Cv Cs
0,891 5,573 0,139 0,892 2,311

Za zmienku stoji fakt, Ze podla udajov SHMU merania na Klenovskej Rimave (merna stanica
7840 — Razto¢né, nad prichradnym profilom) sa zacali vykonavat' az v roku 1962, t. j. len
6rokov pre zahdjenim vystavby vodného diela. Da sa teda predpokladat,
ze k vodohospodarskemu rieseniu objemu nadrze boli vyuzité nepriame (analégiou odvodené)
hydrologické podklady.

3.1 OVERENIE KAPACITY ZASOBNEHO OBJEMU NADRZE

Smerodajnou informaciou o charaktere prietokového radu je empirickd Ciara prekrocenia
prietokov. Z trendu jej vyvoja mozno stanovit' hodnotu prirodzenej zabezpecCenosti P,
ktora reprezentuje pravdepodobnost’ dodavky vody bez narokov na nadrz. Pri zaobstaravani
pitnej vody pre obyvatel'ov je poziadavka zabezpecenia dodavky okolo 99 %. Empiricku ¢iaru
prekrocenia prietokov Klenovskej Rimavy (k profilu priehrady) dokumentuje obr. 5.

6,00
5,00
4,00
'Ea; 3,00 E
Y
2
.2
& 2,00
Q19932023
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pravdepodobnost’ (%)
Obrazok 5: Empiricka Ciara prekrocenia priemernych mesa¢nych prietokov
za roky 1993 — 2023 (Klenovska Rimava, SHMU 7840)
Ztrendu jej vyvoja je zrejma ich rozkolisanost od Qmes, min = 0,139 m’s' do

Qumes, max = 35,573 m’.s™! (stdinitel’ varidcie Cv = 0,892), &o sa premieta aj do prirodzenej
zabezpecenosti dodavky vody pre odberatela. Ich hodnoty pri zvolenych nadlepSenych
prietokoch od Qne = 0,300 do Que = 0,6164 prezentuje obr. 6, tab. 4; pohybuju sa v rozmedzi od
Po0300 = 85 % do Peo6164 = 50 %. Pre orientaciu su v tab. 4 uvedené aj st¢initele nadlepSenia
o, vyjadrujice pomerni hodnotu nadlepseného prietoku Quc a dlhodobého priemerného
prietoku Qa (0 =Qn/ Qa).

Tabul’ka 4: Prirodzena zabezpecenost’ Py a sucinitele nadlepsenia o pre nadlepsené prietoky Qn
Que (M*.5) 0,300 | 0,350 0,400 0,450 0,500 | 0,550 | 0,6164
Py (%) 85 78 72 66 60 55 50

a 0,337 | 0,393 0,449 0,505 0,561 | 0,617 | 0,692
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EMPIRICKA CIARA PREKROCENIA PRIEMERNYCH MESACNYCH PRIETOKOV
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Obrazok 6: Urcenie prirodzenej zabezpecenosti Py pre zvolené Qne z empirickej Ciary
prekrocenia prietokov (detail)

Z vysledkov je zrejmé, ze v danych hydrologickych podmienkach (Qmes = f (t)) a poZzadovanych
potrebach (Quc)) sa jedna prevazne o viacrocné regulovanie odtoku nadrzou. Kritickymi rokmi,
v ktorych je priemerny roény prietok len okolo 0,300 (m?.s™) st 2012 (0,303) a 2019 (0,308).
K overeniu kapacity zasobného objemu nadrze v podmienkach ovplyvnenych klimatickou zmenou
(1993-2023) bola k vodohospodarskemu rieseniu aplikovana numerickda metéda. Formou
parametrickej $tadie, zohl'adiujucej meniaci sa odber (Qnc) v stlade s tab. 4, pri zabezpecenosti
dodavky (P) v rozmedzi od 97 % do 99,5 % , boli vypo¢itané adekvatne hodnoty zasobného objemu
nadrze (tab.5). Ziskana funkéna zavislost Vz=f(Que, P) je dokumentovana na obr. 7.

Tabul’ka 5: Vstupné hodnoty pre nomogram zéavislosti Vz = f (Que, P ); Vz (m?)
an (l/S) P %)
99,50% 99% 98,50% 98% 97,50% 97%

300,0 1,36E+06 | 1,25E+06 | 1,15E+06 | 1,06E+06 | 9,64E+05 | 8,80E+05
350,0 2,35E+06 | 2,25E+06 | 2,10E+06 | 2,00E+06 | 1,92E+06 | 1,84E+06
400,0 3,80E+06 | 3,65E+06 | 3,50E+06 | 3,34E+06 | 3,20E+06 | 3,05E+06
450,0 5,60E+06 | 5,34E+06 | 5,01E+06 | 4,73E+06 | 4,51E+06 | 4,35E+06
500,0 7A1E+06 | 7,06E+06 | 6,69E+06 | 6,30E+06 | 5,99E+06 | 5,62E+06
550,0 9,30E+06 | 8,80E+06 | 8,40E+06 | 7,98E+06 | 7,60E+06 | 7,20E+06
616,4 1,18E+07 | 1,14E+07 | 1,11E+07 | 1,06E+07 | 1,02E+07 | 9,80E+06

Poznatky z analyzy, zameranej na overenie kapacity VN Klenovec v st¢innosti s evidovanou
klimatickou zmenou, prezentovanou hydrologickym (prietokovym) radom 1993-2023 potvrdili
pokrytie predpokladanych poziadaviek na nadlepSeny prietok Qne = 386,4 I/s (Qvod = 230 I/s).
Z vysledkov rieSenia sucasne vyplyva, ze maximalny nadlepSeny prietok, ktory mozno pri
existujicom zasobnom objeme nadrze 6,61 mil. m® pokryt’ je Qne = 478,0 I/s (Quoa = 321,6 U/s).
Projektom navrhovany maximalny (dimenzovany) vodarensky odber Qyod=460,0l/s
(Qne = 616,4 1/s), ani manipulaénym poriadkom (2013) odporacany odber Qyod = 370,0 I/s
(Qne=526,4 1/s), by za predpokladanych hydrologickych podmienok nemohol byt
s pozadovanou pravdepodobnost'ou zabezpecenia dodavky (v rozmedzi 97 — 99,5 %) zaisteny.
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Obréazok 7: Nomogramy zavislosti Vz = f (Qn, P) - VN Klenovec

Je zrejmé, ze prezentované vysledky sa vzt'ahuji na 30-rocny hydrologicky rad prietokov, ktory bol
zaznamenany v rokoch 1993 — 2023. Takato podobna, ale aj horsia, prip. lepsia epizdda sa v buducnosti
moze, ale aj nemusi vyskytnit. Preto je potrebné pri overovani miery spolahlivosti funkcie nadrzi
v buducich desatrociach realizovat’ obdobné $tudie pri viacerych predpokladanych namodelovanych
prietokovych radoch, vystihujiicich dopady, spésobené klimatickou zmenou. Tak mozno v budicnosti
aspon Ciastocne minimalizovat’ riziko, vyplyvajice zklimatickej zmeny, sprevadzanej vyskytom
extrémov hydrologickych radoch prietokov.

Na margo prezentovanej analyzy treba poznamenat, Ze v kontexte prezentovanej vodohospodarskej
vodarenskej ststavy Hrinova — Klenovec — Malinec boli, za predpokladu zaznamenaného 30-roéného
prietokového radu (1993 — 2023), preukdzané dostatoné zaruky zabezpecenia potricb vody pre
obyvatel'stvo aj v situacii, ked’ jeden zo zdrojov bude z dovodov rekonstrukeie, ¢i sanacie urciti dobu
mimo prevadzky (Bednérova, E. akol, 2026). Beruc do uvahy Sirsie suvislosti vo vézbe na klimaticka
zmenu asubezne na otazku trvalo udrzatelného rozvoja sa v podmienkach predmetnej vodarenskej
ststavy ponuka aj moznost’ energetického vyuzitia objemu nadrze Malinec. Pri jeho velkosti 23,707 mil.
m’ a vhodnych morfologickych a geologickych pomeroch sa tu pontika moznost’ skibenia vodarenského
aj energetického ucelu vodného diela.

Zaverom treba poznamenat’, Zze takato analyza, spracovana okrem empirickych podkladoch aj na
racionalnych modelovanych hydrologickych radoch méze vo vézbe na klimaticka zmenu a vsetky jej
sprievodné javy (hydrologické extrémy, dlhodobé obdobia sucha, vypar, pokles hladin podzemnych vod)
prispiet’ k poznaniu miery spolahlivosti funkcie nadrzi vbuducnosti. Nemaly vyznam v tejto
problematike ma starnutie vodnych diel. Pri ich potrebe obmedzenia, prip. iplného vyradenia z prevadzky
zdovodu akejkol'vek rekonstrukcie ¢i sanacie je riziko, najmé v pripadoch existencie s6lo nadrzi bez
zalohového zdroja, znacné.
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4. ZAVER

Cielom predkladaného prispevku je ilustracia adaptdcie nazerania na vodné diela — nadrze
a prichrady, na ich bezpecnost’ a spolahlivost v podmienkach ovplyvnenych klimatickou
zmenou. Sucasnym, nie menej dolezitym faktorom, vplyvajicim na budtcnost’ tychto
vyznamnych konstrukcii je potreba trvalo udrzateného rozvoja a ochrana Zivotného prostredia.
V tejto suvislosti nemozno opomenut’ ani ich starnutie, stratu objemu z dovodu zanaSania
nadrzi, vypar, priesaky apod. Takto vnimané Sirokospektralne faktory, vstupujuce
do problematiky posudzovania bezpecnosti vodnych stavieb a spolahlivosti ich prevadzky,
ako aj ich adaptacie v meniacich sa podmienkach signalizuju zlozitost’ rieSenej problematiky.
V prispevku je prezentovany kratky pohlad na poznatky zoverovania kapacity jedného
z vodnych zdrojov jednoucelovej vodarenskej sustavy vo vizbe na evidovant klimaticku
zmenu s prihliadnutim na ich vek - VN Hritiova (1965), Klenovec (1974), Malinec (1993)
a nastupujicu potrebu ich pripadnych sandcii. Z vysledkov analyzy vodohospodarskeho
rieSenia funkcie nadrze Klenovec, skiimanej na hydrologickom rade prietokov (1993-2023) je
zrejmé, ze potreba zabezpecenia pitnej vody vo vidzbe na vyhladova bilanciu
(Qvod = 230-250 1/s) v pripade vypadku jedného z vodnych zdrojov — Hrinova, prip. Malinec
bude zabezpecend. NeoddeliteI'nou sucastou tohto predpokladu je ich dobry technicky stav,
bezpec¢nost’ prichrad a funkénych objektov, ako aj spolahlivost fungovania predmetnej
jednotcelovej vodarenskej stistavy a kapacita upravni vody. Na margo sticasnych poznatkov vsak
treba poznamenat’, ze mieru spol’ahlivosti doterajSich vysledkov skimania na hydrologickom rade
1993 —2023 bude vhodné overit’ aj na namodelovanych hydrologickych radoch prietokov.
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VYUZITIE MODERNYCH METOD ZBERU
A ANALYZY BATYMETRICKYCHDAT PRI
MONITORINGU ZANASANIA VODNYCH NADRZI

I. Gacko & M. Prvy
Vodohospodarska vystavba, 3. p., Bratislava, Slovenskad republika

ABSTRAKT: Batymetrické merania predstavuju vyznamny nastroj pri monitorovani
morfoloégie dna vodnych nadrzi, vodnych tokov a dalsich vodohospodarskych objektov.
V sticasnosti sa na zvySenie presnosti a detailnosti meranych dat vyuzivaju moderné
hydroakustické technologie zalozené na akustickej detekeii, pricom vyznamné postavenie maju
najmid multilu€ové sonarové systémy (MBES — Multibeam Echo Sounder). Tieto systémy
umozfiuju ziskanie hustého priestorového mracéna bodov atvorbu presnych digitalnych
modelov dna s kompletnym pokrytim meraného uzemia. Prispevok sa zaoberd vyuzitim
technologie multibeam sonaru pri monitorovani sedimentacie vodnych nadrzi, tvorbe
objemovych charakteristik nadrzi, identifikécii objektov pod vodnou hladinou a pri lokalizacii
sedimentov uréenych na odtazovanie kiipelného bahna. Sucastou realizovanych merani bolo
aj spracovanie batymetrickych dat v GIS prostredi, tvorba digitdlnych modelov dna,
objemovych kriviek a ¢iar zatopenych ploch vyuzitelnych pri aktualizacii manipula¢nych
poriadkov vodnych diel. V prispevku je stru¢ne opisana metodika merania realizovana
pomocou bezposadkového plavidla USV Echoboat 160 vybaveného multibeam sonarovym
syst¢émom NORBIT, GNSS RTK navigiciou a inercidlnou jednotkou. Pozornost’ je venovana
aj naslednému spracovaniu dat v softvéroch HYPACK, CloudCompare a ArcGIS Pro, kde boli
vykonané filtracie mrac¢na bodov, transformécie suradnicovych systémov a priestorové analyzy
vyslednych dat. Vysledky merani potvrdili priestorovu presnost’ hydroakustickych dat, ¢o bolo
overené porovnanim batymetrickych modelov s tidajmi katastra nehnutelnosti. Vysoka hustota
meranych bodov zaroven umoznila detailnu identifikaciu sedimentaénych oblasti, objektov pod
vodnou hladinou a morfologickych zmien dna. Ziskané idaje predstavuju vyznamny podklad
pre spravu vodnych diel, planovanie udrzby, monitoring sedimenticie a hodnotenie
technického stavu vodohospodarskych objektov.

1. UVOD DO PROBLEMATIKY SEDIMENTACIE VODNYCH DIEL

Vyuzitie technoldgie multibeam sonaru (MBES — Multibeam Echo Sounder) predstavuje
v sucasnosti jednu z najpresnejSich a najefektivnejSich metdd hydroakustického mapovania
vodnych nddrzi a monitorovania sedimentdcie. S rasticimi poziadavkami na bezpecnost
vodnych diel, efektivnu prevadzku hydroenergetickych objektov a spravu vodnych zdrojov sa
presné urCovanie zmien dna nadrzi stdva nevyhnutnou sicastou moderného
vodohospodarskeho manazmentu.
Sedimentacia predstavuje prirodzeny proces usadzovania suspendovanych  Castic
transportovanych vodnymi tokmi do priestoru vodnej nadrze. Dlhodobé zanasanie vedie
k postupnému znizovaniu retencného objemu, zhorSeniu hydraulickych pomerov, obmedzeniu
protipovodnovej ochrany a moze negativne vplyvat aj na bezpecnost’ samotného vodného diela
(Morris & Fan, 1998).
Hlavné rizika spojené so sedimentaciou:

e postupné znizovanie retenéného objemu nadrze,

e zanasanie vtokovych objektov,
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e zhorSenie prevadzkovych podmienok hydroenergetickych zariadeni,
zmenu hydraulickych pomerov v nadrzi,
e negativny vplyv na kvalitu vody a ekologické podmienky (Morris & Fan, 1998).

V minulosti sa hydroakustické merania realizovali prevazne pomocou klasickych olovnic alebo
jednolucovych sonarov (Single Beam Echo Sounder — SBES), ktoré poskytovali iba jednotlivé
hibkové body alebo pozdizne profily dna. Medzi jednotlivymi meranymi profilmi bolo nasledne
potrebné priebeh dna interpolovat’, ¢o pri ¢&lenitej morfoldgii vodnych nadrzi spdsobovalo
vyrazné nepresnosti pri vypocte objemov sedimentov a tvorbe digitalnych modelov dna.
Jednolucové systémy zarovein neumoziovali detailnu priestorovu reprezentaciu morfologie dna
ani lokalizaciu mensich objektov, poskodeni konstrukcii alebo nerovnosti pod hladinou.
Hustota dat bola vyrazne niz§ia a presnost’ vysledkov zavisela predovsetkym od vzdialenosti
jednotlivych meracich profilov.

Nasadenie technologie multibeam sonaru predstavovalo zasadny technologicky pokrok
v oblasti hydroakustického mapovania. Na rozdiel od jednolu¢ovych systémov umoziuje
MBES snimat’ celé pasy dna pomocou §irokého vejara akustickych licov, ¢im zabezpecuje
prakticky kompletné pokrytie meraného izemia. Vysledkom je vysoko detailné mracno bodov
s vysokou hustotou priestorovych udajov umoziiujuce tvorbu presnych digitalnych modelov
dna vodnych nadrzi (Calder & Mayer, 2003; Hughes Clarke, 2017).

2. TECHNOLOGICKY PRINCiP MULTIBEAM SONARU (MBES)
Multibeam sonar pracuje na principe vysielania Sirokého vejara akustickych luc¢ov kolmo na
smer plavby. Na rozdiel od jednolu¢ovych systémov dokaze zaznamenat’ stovky az tisice bodov
dna v jednom meracom cykle.
Proces merania pozostava z troch zakladnych krokov:

e vyslanie akustického impulzu,

e odraz signalu od dna,

e prijem odrazeného signalu a vypocet priestorovej polohy bodu.
Poloha bodu je vypocitana na ziklade Casu Sirenia zvuku vo vode a uhla jednotlivych licov.
Presnost’ merania zavisi od spravnej integracie viacerych senzorov systému.
KTlacové komponenty MBES systému:
GNSS/RTK prijimaé pre presné urcenie polohy,
inercialna jednotka (IMU/MRU) kompenzujuca pohyb plavidla,
senzor rychlosti zvuku vo vode (SVP),
riadiaci a akvizi¢ny softvér.

Vyznamnii Glohu zohrdva meranie profilu rychlosti zvuku vo vodnom stipci, ktoré sluzi na
korekceiu refrakcie akustickych lu¢ov (NOAA, 2014).

3. POUZITA TECHNIKA A MERACIE VYBAVENIE

3.1 MERANIE DNA POMOCOU MERACIEHO ZARIADENIA CEE-USV
Batymetrické meranie vodnej nadrze pod hladinou vody bolo realizované pomocou
mapovacieho plavidla Echoboat 160 USV, ktoré je ovladané operatorom z brehu alebo z ¢lna.
Merania su realizované po trasach navrhnutych tak, aby sa jednotlivé batymetrické skeny
prekryvali a aby bola pokryta cela plocha dna vodnej nadrze.

143




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

== T EEE ACCEESS
KOMUNIKACIA |~/ - S ' POINT
SOVLADACOM | '

PLAVIDLO

—
e ———

MULTIBEAM [

Obrazok 1: Konfiguracia mapovacieho plavidla Echoboat 160

3.2 MULTIBEAM NORBIT IWBMS

Na batymetrické meranie bol pouzity multibeam sonar NORBIT iWBMS, ktory je uréeny pre
presné mapovanie vo vnutrozemskych vodnych plochéach a pri brehovych prieskumoch. Pracuje
vo frekven¢nom rozsahu 200 — 700 kHz (nominalne 400 kHz) a umoziiuje snimanie az do hibky
275 m. Poskytuje vysoké rozliSenie s hustotou az 512 lacov auhlom pokrytia do 210°,
Co zarucuje kvalitné prekrytie meranych pasov. Zariadenie je vybavené integrovanym
inercidlnym navigaénym systémom Applanix WaveMaster II a senzorom rychlosti zvuku, ¢im
je zabezpecena vysoka presnost’ v urCovani polohy a orientacie. Typicka presnost’ dosahuje
+0,02° pre naklon a smer, a £15 mm + 1 ppm pre vertikalnu polohu.

3.3 GNSS SYSTEM

Na urcovanie presnej polohy pocas batymetrického merania bol na platforme EchoBoat 160
pouzity GNSS systém znacky Trimble, konkrétne s anténou typu Trimble AT1675-540TS. Tato
anténa je urcena pre vysokopresné geodetické aplikacie, podporuje viaceré GNSS konstelacie
(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) a je kompatibilna so systémami vyuzivajicimi RTK alebo
iné diferencialne korekcie. Anténa poskytuje vysoki odolnost’ voc¢i ruseniu a multipath
efektom, Co zabezpeCuje spolahlivy prijem signalu aj v naroénych podmienkach, ako su
brehové oblasti alebo miesta s obmednenym vyhl'adom na oblohu. V kombinacii s vhodnym
prijima¢om tak tvori spolahlivy ndstroj pre presnu geolokdciu dat ziskanych multibeam
sonarom. Pri merani bol pouzity sposob merania RTK (real time kinematic) s pripojenim na
siet’ SK-POS.

3.4 VALEPORT SWIFT SVP

Na meranie profilu rychlosti zvuku vo vodnom stipci bola pouzita sonda Valeport SWiFT SVP.
Ide o kompaktné a presné zariadenie uréené na profilovanie rychlosti zvuku v pristavnych,
pobreznych a vnutrozemskych vodach. Zariadenie kombinuje senzory vysokej presnosti
s robustnou titanovou konstrukciou, ¢im zabezpecuje spolahlivost aj v naro¢nych
podmienkach. Sonda umoziuje meranie rychlosti zvuku vrozsahu 1375-1900 m/s
s presnostou +0,02 m/s a rozlisenim 0,001 m/s. Stcast’ou je aj senzor tlaku (s presnost’ou 0,01
% FS) ateploty (s presnostou +0,01 °C), ktoré st potrebné pre korektny vypocet profilu
rychlosti zvuku. Zariadenie je vybavené integrovanym GNSS modulom, vdaka ktorému je
kazdy profil automaticky georeferencovany. Prenos dat a konfiguracia prebieha cez rozhranie
Bluetooth alebo USB pomocou softvéru Valeport Ocean.
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4. METODIKA MERANIA ZANASANIA

4.1 PRIPRAVA A KALIBRACIA SYSTEMU
Pred samotnym meranim je nevyhnutné vykonat’ kalibraciu systému pomocou tzv. Patch Testu.
Cielom kalibracie je odstranenie Casovych auhlovych odchylok medzi sonarom, GNSS
prijimacom a inercialnou jednotkou. Nespravna kalibracia mdze sposobovat’ deformacie
modelu dna, oznacované ako ,smile effect” alebo ,,frown effect, ¢o vedie k vyraznému
znizeniu presnosti vyslednych dat (R2Sonic, 2020).

4.2 AKVIZICIA DAT
Meranie sa realizuje po vopred navrhnutych trasach tak, aby sa jednotlivé sonarové zabery
navzajom prekryvali. Prekrytie sa zvy€ajne pohybuje v rozsahu 20-40 %, ¢im sa zabezpeci
uplné pokrytie dna bez vzniku nemeranych oblasti.
Pri monitorovani vodnych diel sa najcastejSie mapuji:
dno nadrze,
vtokové objekty,
vyvariska pod priehradou,
navodné steny hradzi,
technologické objekty.

43 SPRACOVANIE DAT

Spracovanie nameranych dat predstavuje jednu znajddlezitejSich faz celého procesu
hydroakustického mapovania. Zakladné spracovanie a prvotna filtracia dat sa realizuje priamo
v hydroakustickom softvéri HYPACK. V tejto faze dochddza najmi k odstraneniu Sumu,
chybnych odrazov sposobenych bublinami, vegetaciou alebo rybami a k aplikacii zakladnych
korekcii merania.

Nasledne sa mracno bodov dalej spracovava v $pecializovanych programoch urcenych na
pracu s bodovymi mra¢nami, ako je napriklad CloudCompare. Tento softvér umozituje detailnt
filtraciu dat, odstranenie odlahlych bodov, tvorbu profilov a kontrolu kvality vysledného
modelu dna.

Najvicsia Cast analytickych prac sa nasledne realizuje v prostredi ArcGIS Pro, kde dochadza
k:

transformacii a nastaveniu spravneho suradnicového systému,

klasifikacii mra¢na bodov,

tvorbe digitadlneho modelu terénu dna nadrze (DTM),

vypoctu objemov vodnej nadrze,

tvorbe objemovych kriviek,

generovaniu ¢iar zatopenych ploch,

analyze sedimentacie,

e realizacii priestorovych a hydraulickych analyz spojenych s vodnou nadrzou.
Platforma ArcGIS zaroven umoziiuje kombinaciu hydroakustickych dat s dal§imi
priestorovymi udajmi, ako st ortofotomapy, LiDAR data alebo historické merania, ¢im vznika
komplexny priestorovy model vodného diela vhodny pre potreby monitorovania, spravy
a projektovania vodohospodarskych objektov.
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5. VYSLEDKY MERANIA A PRIESTOROVA ANALYZA

5.1 PRIESTOROVA IDENTIFIKACIA OBJEKTOV POD VODNOU HLADINOU
Vyznamnou vyhodou vyuzitia multilicovych sonarovych systémov (MBES) v kombinacii
s GNSS RTK navigéciou a inercialnou meracou jednotkou (IMU) je vysoka priestorova
presnost’ vyslednych dat. Vd’aka presnej georeferencii jednotlivych bodov mrac¢na je mozné
objekty nachadzajice sa pod vodnou hladinou lokalizovat’ v narodnom stiradnicovom systéme
a nasledne ich porovndvat’ s udajmi katastra nehnutel'nosti, projektovou dokumentaciou alebo
d’alsimi geodatabazami.

Presnost’ georeferencie bola potvrdend aj pri batymetrickom merani vodnej nadrze Horné
Oresany, kde boli vysledné data porovnané s tidajmi katastra nehnutel'nosti, najmé s parcelami
registra ,,E“. Dosiahnuta priestorova zhoda pobreznych linii, identifikovanych objektov
a d’alsich polohopisnych prvkov potvrdila spravnost’ pouzitych meracich postupov a vysoku
kvalitu spracovania vysledného mra¢na bodov. Vysoka hustota meranych bodov umoziuje
nielen presnu lokalizaciu objektov, ale aj detailna analyzu ich tvaru, rozmerov a technického
stavu.

Pomocou MBES je mozné identifikovat’:

zatopené stavebné konstrukcie,
povodné komunikacie,

potrubné vedenia,

objekty technickej infrastruktury,
vypustné zariadenia,

erozne poskodenia,
sedimenta¢né Gtvary
morfologické zmeny dna.

(] o b gty watfra g

Obrazok 2: Georeferencované batymetrické data v kombindcii s idajmi KN
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Integracia hydroakustickych dat s udajmi katastra nehnutel'nosti a geografickych informaénych
systémov vyznamne rozsiruje moznosti priestorovych analyz vyuzitelnych pri sprave vodnych
diel, monitorovani ich technického stavu, planovani udrzby ahodnoteni bezpec¢nosti
vodohospodarskych stavieb. Pri pouziti vysokofrekvenénych MBES systémov je mozné
dosiahnut’ detailnu priestorovi reprezentaciu objektov pod hladinou, ¢im sa multilu¢ové
sonarové merania stavaju efektivnym nastrojom nielen pre batymetrické mapovanie, ale aj pre
podvodné inspekcie technickych objektov.

52 VYUZITIE MBES PRI LOKALIZACII A TAZBE KUPELNEHO BAHNA

Technoldgia multibeam sonaru bola vyuzitd aj pri monitorovani lokalit ur¢enych na tazbu
ktpel'ného bahna v obtokovom ramene Vahu v Piestanoch. Hlavnym cielom merania bolo
ziskat' detailné informacie o morfoldgii dna, ur€it’ podmienky v existujucich tazobnych
oblastiach a identifikovat’ d’alSie useky vhodné na budicu tazbu sedimentov.

Na zédklade batymetrického merania bol vytvoreny podrobny digitdlny model dna, ktory
poskytol komplexny prehl'ad o priestorovom rozloZeni hibok a tvare rie¢neho dna. Vysledné
udaje boli nasledne kombinované s lokalizaciou odberovych miest kupel'ného bahna, co
umoznilo vyhodnotit’ charakteristické vlastnosti jednotlivych t'azobnych oblasti a porovnat’ ich
s okolitym prostredim.

Hibka vody v miestach realizovaného odberu kupelného bahna sa pohybovala priblizne od
I,1do 1,6 m. Detailnd batymetricki mapa umoznila presne uréit hibkové pomery
v jednotlivych odberovych lokalitach a identifikovat morfologické depresie a hydraulicky
pokojnejsie useky, ktoré predstavuju potencialne vhodné oblasti pre d’alsiu akumulaciu
jemnych sedimentov a budtcu tazbu kupelného bahna.

Ziskané batymetrické data predstavuji vyznamny podklad pre efektivne planovanie tazobnych
prac. Detailny digitalny model dna umoziuje optimalizovat’ vyber novych odberovych lokalit,
minimalizovat’ rozsah prieskumnych prac a zaroveil poskytuje presné informéacie o morfoldgii
dna v existujucich aj potencialnych tazobnych oblastiach. Vyuzitie multibeam sonaru tak
vyznamne prispieva k efektivnejSiemu a hospodéarnejSiemu vyuzivaniu lozisk kupelného
bahna.

Detailna batymetricka analyza zaroven umoznila:

presnu lokalizaciu odberovych miest,

identifikdciu morfologickych zmien dna,

optimalizaciu rozsahu odt'azovacich prac,

kontrolu objemu odt'azeného sedimentu,

priestorovi dokumentéciu stavu dna pred realizaciou zasahu.

Vyznamnym prinosom vyuzitia technologie MBES pri odtazovani ktpelného bahna je
moznost’ vysoko presného priestorového zobrazenia reliéfu dna a sedimentaénych oblasti. Tato
technolégia zéroveil umoziiuje vykondvat kontrolu realizovanych prac prostrednictvom
porovnania digitalnych modelov dna vytvorenych pred a po realizacii odt'azovacich prac, ¢im
poskytuje objektivny podklad na hodnotenie ich rozsahu a efektivnosti.
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Obrézok 3: Lokality odberu s ich hibkou dna obtokového ramena Véhu

53 OBJEMOVA KRIVKA A CIARY ZATOPENYCH PLOCH

Na zaklade vysledného digitalneho modelu dna vodnej nadrze boli vypocitané objemové
charakteristiky nadrze pri jednotlivych urovniach vodnej hladiny. Spracovanim batymetrickych
dat bola vytvorena objemova krivka vyjadrujica zavislost’ objemu vody v nadrzi od nadmorske;j
vysky hladiny. Sucasne boli stanovené aj hodnoty zatopenych ploch pre jednotlivé vyskové
urovne, na zaklade ktorych boli vytvorené &iary zatopenia znazortiujuce rozsah zaplaveného
uzemia pri réznych stavoch hladiny. Vypocty boli realizované z digitalneho modelu terénu
vytvoren¢ho na zdklade vysokohustotnych batymetrickych dat ziskanych technolégiou
multibeam sonaru. Vdaka vysokej hustote meranych bodov a detailnému zachyteniu
morfologie dna poskytuju vysledné objemové charakteristiky vyrazne presnej$i obraz
o aktudlnom stave nadrze v porovnani s historickymi udajmi ziskanymi konvenénymi
metdédami merania. Objemové krivky a charakteristiky zatopenych ploch predstavuju
vyznamny podklad pre spravu vodnych diel, hydrotechnické a vodohospodarske analyzy, navrh
manipulacnych opatreni a aktualizaciu manipulaénych poriadkov vodnych nadrzi. Zaroven
umoziuju vyhodnocovat’ zmeny retenéného priestoru nadrze spdsobené sedimentaciou,
monitorovat’ vyvoj objemu zasobného priestoru v ¢ase a poskytuju podklady pre planovanie
udrzby a pripadnych sanacnych opatreni. Vysledné udaje mozu byt vyuzité aj pri modelovani
povodiovych situacii, posudzovani bezpe¢nosti vodnych stavieb a optimalizacii hospodarenia
s vodnymi zdrojmi.
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Obrazok 4: Porovnanie objemovych kriviek a zatopenych ploch
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Objemové krivky a ¢iary zatopenych ploch umoziiuju:
« stanovenie aktualnej zasobnej a reten¢nej kapacity vodnej nadrze,
« vyhodnotenie vplyvu sedimentacie na objemové parametre nadrze,
« aktualizaciu manipulac¢nych poriadkov vodnych diel,
* optimalizaciu hospodarenia s vodnymi zdrojmi,
« tvorbu hydraulickych a hydrologickych modelov,

* posudenie rozsahu zatopenia Uzemia pri réznych prevadzkovych a mimoriadnych
hladinéch.

V porovnani s historickymi podkladmi umoziuje technoldogia multibeam sonaru vytvarat
vyrazne presnejSie objemové charakteristiky vodnych nadrzi. Vysledné modely vychadzaju
z vysokohustotného priestorového mracna bodov a zabezpecuju takmer uplné pokrytie dna
nadrze, ¢o vyznamne znizuje neistotu vypoctov objemov a zatopenych ploch. Takto ziskané
udaje predstavuju spolahlivy podklad pre dlhodoby monitoring sedimentacnych procesov,
hodnotenie zmien retenéného priestoru nadrze aefektivnu spravu vodohospodarskych
objektov.

6. ZAVER

Technoldgia multibeam sonaru predstavuje v sucasnosti vyznamny nastroj moderného
monitorovania vodnych diel a sedimentacnych procesov. V porovnani s tradicnymi metédami
merania umoziuje ziskanie vysoko presnych batymetrickych dat s kompletnym pokrytim dna
vodnych nadrzi a vodnych tokov.

V ramci realizovanych merani bola technolégia MBES vyuzita pri monitorovani sedimentacie
vodnych nadrzi, tvorbe digitalnych modelov dna, vypocte objemovych charakteristik nadrzi,
tvorbe Ciar zatopenych ploch, identifikacii objektov pod vodnou hladinou a pri lokalizacii
sedimentov ur¢enych na odtazovanie kiipe'ného bahna.

Vysledky merani zaroven potvrdili priestorova presnost’ hydroakustickych dat. Presnost’ bola
verifikovana porovnanim polohy vybranych podvodnych objektov identifikovanych
v batymetrickych modeloch s ich polohou ziskanou z predchadzajucich geodetickych merani
a evidovanou v katastralnych podkladoch. Zistena priestorova zhoda potvrdila spravnost’
georeferencie multibeam dat a vysokt presnost’ lokalizacie objektov zachytenych pocas
batymetrického prieskumu. Integracia MBES dat s GIS prostredim vyznamne rozsiruje
moznosti priestorovych analyz vyuzitelnych pri sprave vodnych diel, aktualizacii
manipulacnych poriadkov a hodnoteni technického stavu vodohospodarskych objektov.
Vyuzitie modernych hydroakustickych technoldgii v kombinacii s GNSS RTK navigaciou,
inercidlnymi systémami a pokroc¢ilym GIS spracovanim predstavuje efektivny nastroj pre
dlhodoby monitoring vodnych nadrzi, optimalizaciu prevadzky vodnych diel a podporu
rozhodovacich procesov vo vodnom hospodarstve.
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NAVRH A IMPLEMENTACIA NOVEJ DATABAZOVEJ
EVIDENCIE TECHNICKO-BEZPECNOSTNEHO
DOHLADU

B. Hammel, T. Mészaros, M. Minarik & F. Brindza
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK, Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: VODOHOSPODARSKA  VYSTAVBA, STATNY PODNIK, fsek
technicko-bezpecnostného dohl'adu (TBD), pracuje s neustale rasticim objemom dat, ktoré si
vyzaduju efektivne, bezpeéné a skalovatelné databazové rieSenia. V reakcii na tieto potreby
bola iniciovana tvorba novej databazovej evidencie TBD zalozenej na relacnej databaze typu
MS SQL, navrhnutej tak, aby spol’ahlivo podporovala interné procesy a zaroven umoziiovala
plnohodnotntl integraciu s prostredim ArcGIS. Navrhovany systém je koncipovany ako
multiacelova a viacmodulova platforma, pricom jeho zakladné moduly: register vodnych
stavieb (VS), register objektov a mernych zariadeni a modul pre evidenciu a ukladanie
meranych udajov vratane automatizovanych merani su uz implementované a funkcné. Tieto
moduly tvoria jadro systému a zabezpecuju jednotnu Strukturu a vizby medzi jednotlivymi
prvkami TBD. Sucastou d’alSieho rozvoja je planovand implementicia modulu pre grafické
zobrazovanie a Statistické vyhodnocovanie dat, modulu pre spravu dokumentov a modulu pre
evidenciu odporucanych napravnych opatreni. Aktudlne vybudovana databazova architekttra
a datovy model boli od zaciatku navrhnuté tak, aby umoziovali bezproblémové doplnenie
tychto modulov a d’alSie Skalovanie systému. Cielom rieSenia je vytvorit jednotnd,
konzistentni  a dostupna  datova  platformu, ktora  pokryje  kl'iCové  procesy
technicko-bezpecnostného dohladu a zaroven poskytne priestor pre budicu funkcionalitu
a integraciu. V prispevku podrobne predstavujeme kl'ucové funkcionality a moznosti tejto
evidencie s dorazom na praktické poziadavky pouzivatelov TBD a budtcu rozsiriteInost’
systému.

1. UvoD

Usek technicko-bezpegnostného dohladu (TBD) pracuje s neustile rasticim objemom
heterogénnych dat, ktoré vznikaji v rdmci monitorovania a vyhodnocovania stavu vodnych
stavieb. Cielom novej databazovej evidencie technicko-bezpeénostného dohl'adu je vytvorit’
jednotnu, konzistentnu a technicky udrzatelnu datov platformu reflektujucu aktudlne aj
budtce potreby TBD.

2. CIEL RIESENIA A ZAKLADNE POZIADAVKY
Hlavnym ciel'om navrhovaného riesenia bolo:

e centralizovat’ kla¢ové data technicko-bezpe¢nostného dohladu do jedného
databazového systému,

o zabezpeCit jednoznacné vizby medzi vodnymi stavbami, ich objektmi, mernymi
zariadeniami a meraniami,

o umoznit’ efektivne ukladanie vel’kych objemov dat a ich d’al$ie spracovanie,

e podporit’ plnohodnotnu integraciu s prostredim ArcGIS,

o zabezpeCit' riadeny pristup pouzivatelov prostrednictvom existujucich firemnych
autentifikaénych mechanizmov,

o navrhnut architektiru pripravent na buduce rozsirenia a Skalovanie.

Ako vhodné riesenie bola zvolena relacna databazova platforma MS SQL.
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3. ARCHITEKTURA DATABAZOVEJ EVIDENCIE

Nova databazova evidencia technicko-bezpecnostného dohladu je realizovana ako relacna
databaza typu MS SQL [4], prevadzkovana na samostatnom databazovom serveri. Navrhnuta
architektira zabezpeCuje oddelenie jednotlivych vrstiev systému, ¢im sa zvySuje jeho
bezpecnost, stabilita a vykonnost’.

Systém je koncipovany ako viacvrstvova a modularna platforma, pricom jednotlivé
komponenty st navzajom prepojené, ale funkéne oddelené. Zaklad architektury tvori primarna
databazova  vrstva, v ktorej su ulozené vSetky atribitové aevidencné udaje
technicko-bezpecnostného dohladu. Z hladiska prace s meranymi tGdajmi je architektura
prispdsobena na spracovanie vel’kych objemov casovych radov, ktoré vznikaji kombinaciou
automatizovanych a manualnych merani. Déata su ukladané v rela¢nej databaze s dérazom na
zachovanie integrity, historickosti a vdzieb na merné stanoviska a meracie pristroje.
Priestorové tidaje (geometrie vodnych stavieb, objektov a mernych zariadeni) su spravované
samostatne v prostredi ArcGIS [2] vo forme SDE databazy na platforme MS SQL. Tato
databaza je oddelena od primarnej eviden¢nej databazy, pricom prepojenie medzi atributovymi
a priestorovymi datami je realizované prostrednictvom jednoznacnych identifikatorov. Takéto
rieSenie umoziiuje efektivne spracovanie priestorovych operacii a zaroven zachovanie
konzistentnej datovej Struktiry. Vysledné mapové vrstvy st publikované prostrednictvom
ArcGIS Servera a spristupnené pouzivatel'om cez interné a externé portalové prostredie.
Sucastou architektury je aj bezpecnostna vrstva zalozena na systéme Keycloak [3], ktory je
integrovany s existujicou infrastruktirou Active Directory [4]. Tento pristup umoziiuje
centralizovantl spravu pouzivatel'skych identit, jednotné prihlasovanie ariadenie pristupu
k systému. V sucasnej faze implementacie je riadenie opravneni realizované na zakladnej
urovni, pricom detailnej$i model roli a opravneni je predmetom d’alSicho rozvoja.

V ramci dalSieho rozvoja systému sa uvazuje o doplneni analytickej vrstvy, ktord by
v buducnosti mohla vyuzivat’ nastroje ako napr. Elasticsearch a Kibana [1]. Tato vrstva by mala
sluzit’ na efektivne spracovanie rozsiahlych Casovych radov, ich agregaciu, vizualizaciu
a pokrocilé analytické vyhodnocovanie.

Navrhnuta architektura tak predstavuje flexibilnt a Skalovatenu platformu, ktora umoziiuje
dalsie rozsirovanie funkcionality bez zéasahu do zakladnej datovej Struktury a vytvara
predpoklady pre postupné vytvaranie evidencie TBD.

4. IMPLEMENTOVANE MODULY SYSTEMU

V  sGcasnosti st implementované dva zakladné moduly databazovej evidencie
technicko-bezpecnostného dohl'adu, ktoré tvoria jadro systému.

4.1 REGISTER VODNYCH STAVIEB, OBJEKTOV A MERNYCH ZARIADENI

Tento modul predstavuje zakladnu evidencnu Cast’ systému. Obsahuje identifikacné, technické
a lokaliza¢né udaje o vodnych stavbach. Predmetom technicko-bezpeénostného dohladu st
vodné stavby 1. az [V. Kategérie (Obrazok). Okrem samotného registra vodnych stavieb zahrna
aj evidenciu objektov a mernych zariadeni (stanovist). Modul zabezpecuje vizby medzi
objektmi, typmi merani a konkrétnymi vodnymi stavbami (Obrazok).

Vodné stavby je mozné dalej logicky zoskupovat’ do sustav vodnych stavieb a objekty do
stavebnych celkov, pricom ide o logické vizby bez vlastnej priestorovej reprezentacie. Tento
pristup umoziuje efektivnejSie organizovat’ evidenciu a vytvarat prehladné $truktry pre
potreby spravy a vyhodnocovania.
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Obrazok 1: Register vodnych stavieb

Obrazok 2: Register objektov a mernych zariadeni

Merné zariadenie (stanovisko) predstavuje fyzické miesto merania, na ktorom mozu byt
inStalované rézne meracie pristroje. Jedno stanovisko mdze v priebehu Casu zabezpecovat’
meranie viacerych fyzikalnych veli¢in alebo vyuzivat’ rézne typy meracej techniky. Typickym
prikladom je vrt pre sledovanie HPV, na ktorom sa popri hladine vody sleduju aj dalsie
veli¢iny, ako napr. teplota vody, zanaSanie vrtu alebo dynamické parametre pridenia.

Kazd4d vodna stavba, objekt aj merné zariadenie (stanovisko) ma priradené identifikacné
a technické udaje v primarnej relacnej databaze MS SQL a priestorové udaje (bod, linia alebo
plocha) je spravovana samostatne v prostredi ArcGIS (SDE databaza na platforme MS SQL).
K 1.5.2026 je v databaze evidovanych 967 vodnych stavieb I. az IV. kategérie vratane odkalisk.
Dalsich 249 predstavujii vodné stavby bez kategérie (nezaradené alebo vyradené). Celkovy
pocet evidovanych vodnych stavieb je 1216. Na tieto stavby je viazanych celkovo
2239 objektov, ku ktorym je priradenych 4 331 mernych zariadeni.

42 MODUL EVIDENCIE MERANI

Druhy zakladny modul systému zabezpecuje evidenciu meranych tdajov, ktoré su naviazané
na merné zariadenia (stanoviska) prostrednictvom konkrétnych meracich pristrojov. Takto
navrhnuty model umoziuje flexibilne evidovat’ zmeny meracej techniky a zaroven zachovat’
kontinuitu ¢asovych radov.

Merané tdaje st v systéme ukladané v dvoch tirovniach. Prvua uroven tvoria surové (primarne)
udaje, ktoré su vzdy zachovavané bez tprav. Druhu troven predstavuju odvodené alebo
korigované udaje, ktoré vznikaju spracovanim surovych dat, napriklad prepoétom hibky
merania na nadmorskt vysku alebo aplikaciou korekcii. Takto navrhnuty model umoziiuje
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zachovat’ plnt transparentnost’ Gidajov a spétné overenie vykonanych tprav, ¢o je z hl'adiska
technicko-bezpec¢nostného dohl'adu zasadné.

Merané udaje pochadzaji z roznych zdrojov, pricom systém integruje automatizované merania
s vysokou frekvenciou zaznamu (napr. 15 minutové intervaly) aj manualne merania realizované
v dlh$ich ¢asovych intervaloch. Zjednotenie tychto heterogénnych dat predstavovalo vyznamnt
vyzvu pri navrhu systému, najmé vzhl'adom na rozdielnu §truktaru historickych dat a ich r6zne
zdroje (r6zne meracie systémy a nestandardizované tabul’kové evidencie).

Z celkového poctu 4331 ks mernych zariadeni ma 374 ks pripojené meracie pristroje s aktivnym
zaznamom hodn6t. Tieto pristroje zaznamenali celkovo viac ako 10500000 ks hodnot
(automatické aj manualne merania), stav k 1.5.2026.

Obrazok 3: Automatizované meranie v ¢asovom rade

5. STRUKTURA SDE DATABAZY A GIS INTEGRACIA
Databazova evidencia je z pohl'adu GIS implementovana ako SDE databéaza v prostredi ArcGIS
na platforme MS SQL. Schému SDE databazy uvadzame na Obrazok. Tato vrstva zabezpecuje
spravu priestorovych udajov vodnych stavieb, ich objektov a mernych zariadeni (stanovist) a je
uzko prepojena s primarnou databazou prostrednictvom jednoznacnych identifikatorov.
Aktualna Struktira zahrna:

e 4 triedy datasetov (administrativne ¢lenenie, vodné stavby, objekty, merné zariadenia),

e 19 tried priestorovych prvkov (bodové, liniové a plosné),

o 41 databazovych tabuliek s celkovym po&tom 955 stipcov,

e 19 definovanych rela¢nych vizieb.
Uvedeny stav je doCasny a odraza aktualnu fazu implementacie. Datovy model je navrhnuty
tak, aby umoznoval d’alSie rozsirovanie bez zasahu do existujicej Struktiry.

Databiéza VS - TBD, VV 5. p. (stav k 1.5.2026)

A1 s tabuilluk

845 ks stipcov

Maeacle pristroje 174 ke
[2 toho 21 ks aktivnych 5o zznamom

Zaznamenarych hodndd {sutomatia + netme)
10 500 000 ks

Obrazok 4: Schéma SDE databazy
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Vyznamnym prinosom rieSenia je viacuroviiova priestorova reprezentacia objektov v zavislosti
od mierky zobrazenia. V zakladnom prehl'ade st vodné stavby reprezentované ako bodové
prvky, ¢o umoziiuje rychlu orientaciu v ramci celého uzemia. Pri podrobnejSom zobrazeni sa
jednotlivé objekty zobrazuji prostrednictvom liniovych alebo plosnych prvkov, napriklad
hradze alebo stavebné objekty. Tento pristup vyrazne zlepSuje interpretaciu udajov a poskytuje
pouzivatelom presnej$i priestorovy kontext, pricom podporuje nielen evidenciu, ale aj
analytické a rozhodovacie procesy.

V pripade plosnych objektov st v niektorych pripadoch vyuzivané aj udaje z katastra
nehnutelnosti. Prax vSak ukazuje, Ze katastralne hranice nie vzdy presne zodpovedaji
skutoénému rozsahu technickych objektov, ¢o je potrebné zohladnit’ pri interpretacii udajov.
Systém je preto navrhnuty tak, aby umoznioval flexibilnii kombinaciu réznych typov geometrie
a ich aktualizaciu podla realneho stavu.

Sucastou GIS vrstvy je aj rozsirené zobrazovanie atributovych tdajov priamo v mapovom
prostredi. Pri mernych zariadeniach (stanoviskach) st okrem zakladnych informacii dostupné
aj doplnkové udaje, ako napriklad fotodokumentacia a grafické zobrazenie meranych veli¢in za
poslednych 30 dni. Takto koncipované zobrazenie umoziuje pouzivatel'om rychlu orientaciu
v aktudlnom stave merani a slizi ako efektivny ndstroj na operativne overenie nameranych
hodnét, napriklad pri kontrolnych meraniach alebo identifikacii moznych anomalii.

Vysledné mapové sluzby st publikované prostrednictvom ArcGIS Servera a spristupnené
prostrednictvom interného a externého portalového prostredia, ¢im je zabezpecena Siroka
dostupnost’ dat pri zachovani kontroly nad ich obsahom a rozsahom poskytovanych informacii.

6. POUZIVATELSKY PRiSTUP A PUBLIKACNE PROSTREDIE

Pouzivatelia pristupuju k systému prostrednictvom jednotného prihlasovacieho mechanizmu,
ktory je zalozeny na integracii s podnikovym adresdrovym systémom Active Directory.
Autentifikacia je zabezpeCena prostrednictvom platformy Keycloak, ktora umoziuje
centralizovant spravu identit a jednotné prihlasovanie do jednotlivych komponentov systému.
Tento pristup zabezpecuje jednozna¢nu identifikaciu pouzivatelov aumoziuje riadenie
pristupovych prav v stlade s internymi bezpeénostnymi politikami organizacie. Databazova
evidencia TBD je publikovand prostrednictvom ArcGIS Servera do dvoch samostatnych
portalov:

e interné¢ho portalu ur¢eného pre odbornych pouzivatelov TBD,

e externého portalu uréeného pre verejnost.

V ramci jednotlivych portalov st spristupnené mapové sluzby a dashboardy (Obrazok az
Obrazok):

e verejny dashboard registra VS, poskytujtci zakladny informacny prehl’ad,

e interny dashboard registra VS, rozsireny o technické daje a analytické pohlady.
Tento pristup umoziluje jasné oddelenie internych a verejnych informadcii pri zachovani
jednotného datového zakladu.

Dashboardy predstavuji  dolezity nastroj pre rychlu orientaciu v datach aumoziuju
pouzivatelom efektivne vyhodnocovat’ stav jednotlivych vodnych stavieb bez potreby prace
priamo v databdzovom prostredi. Pouzivatel'ské rozhranie systému je navrhnuté s dorazom na
praktické vyuzitie v podmienkach TBD. Integracia mapového prostredia s atributovymi
udajmi, fotodokumentaciou a grafickym zobrazenim merani umoziiuje komplexny pohl'ad na
sledované objekty v jednom rozhrani.

Takto koncipované rieSenie zvysuje efektivitu prace pouzivatel'ov, znizuje potrebu prepinania
medzi viacerymi ndstrojmi a podporuje operativne rozhodovanie pri vykone TBD.
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A vodohmportira
vistiavha

Obrazok 5: Prihlasenie do systému cez ID

Eree T

Obrazok 8: Interny dashboard registra vodnych stavieb
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7. PLANOVANY ROZVOJ SYSTEMU

Dalsi rozvoj databazovej evidencie TBD je zamerany na praktické potreby pouzivatelov TBD.
Planovany rozvoj databazovej evidencie zahria implementaciu:

modulu pre analytické vyhodnocovanie dat,

modulu pre spravy dokumentacie a dynamickych dokumentov,
modulu pre evidenciu a riadenie napravnych opatreni,

rozvoja podpory terénnych ¢innosti.

7.1 MODUL PRE ANALYTICKE VYHODNOCOVANIE DAT

V sucasnosti je sice mozné zobrazovat’ priebehy meranych veli¢in priamo v databdzovom
prostredi (vid’. Obrazok), avSak pri va¢sich objemoch dat je odozva systému limitujtica. Z tohto
dovodu sa pripravuje doplnenie analytickej vrstvy vyuzivajucej open-source nastroje
Elasticsearch a Kibana, ktoré su optimalizované pre spracovanie rozsiahlych ¢asovych radov.
Ciel'om planovaného rozvoja je aj identifikovat’ vhodné Statistické metddy pre jednotlivé typy
merani. Doraz sa pritom kladie nielen na samotné zobrazenie tidajov, ale aj na ich spravnu
interpretaciu a vyuzitie pri hodnoteni stavu vodnych stavieb. Tato vrstva umozni:

e rychle vyhl'adavanie a agregaciu dat,

e interaktivnu vizualizaciu merani,

e identifikaciu trendov a anomalii,

e podporu operativneho aj dlhodobého hodnotenia.

7.2 MODUL SPRAVY DOKUMENTACIE A DYNAMICKYCH DOKUMENTOV

Vyznamnym planovanym rozSirenim je modul zamerany na evidenciu a spravu technickej
dokumentacie VS. Cielom je centralizovat’ vSetky relevantné dokumenty do jednotného
systému, vratane projektovej dokumentacie, odbornych posudkov, manipula¢nych poriadkov
a rozhodnuti organov Statnej spravy. Sucast'ou tohto modulu je aj implementacia dynamickych
vzorovych dokumentov, ktoré budt automaticky vyuzivat' tidaje z databazy na predvyplnenie
Standardizovanych vystupov na zaklade udajov z evidencie TBD. Takyto pristup prinesie:
zvy$enie konzistentnosti dokumentacie,

znizenie administrativnej narocnosti,

minimalizaciu chyb pri spracovani udajov,

efektivnejsiu pracu pri tvorbe vystupov TBD.

7.3 MODUL EVIDENCIE A RIADENIA NAPRAVNYCH OPATRENI

Z pohladu d’alSieho rozvoja systému predstavuje kI'icovt funkcionalitu modul pre evidenciu
a riadenie napravnych opatreni TBD. Tento modul nebude sluzit’ iba na evidenciu samotnych
opatreni, ale aj na komplexné hodnotenie technického stavu VS. Uvazuje sa o implementacii
metodik, ktoré umoznia:

e systematické hodnotenie stavu objektov,

e prioritizaciu napravnych opatreni podl'a ich vyznamu,

e podporu planovania Gdrzby a investi¢nych zasahov,

e potencidlne aj odhad zostatkovej Zivotnosti vybranych konstrukeii.
7.4 ROZVOJ PODPORY TERENNYCH CINNOSTI
Stcast'ou planovaného rozvoja je aj rozsirenie podpory terénnych merani. Kazdému mernému
zariadeniu bude priradeny unikdtny QR kod, ktory umozni jeho jednozna¢nu identifikdciu
v teréne. Po naditani kodu prostrednictvom mobilného zariadenia bude mozné okamzite
pristupovat’ k evidencii daného zariadenia a zapisovat nové merania priamo do systému.
Zaroven sa uvazuje o implementacii nastrojov na navigaciu k mernym stanoviskam
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v spolupraci s platformou ArcGIS, ¢o umozni efektivnejsie vyhl'adavanie objektov v teréne,
najmé v lokalitach s obmedzenou orientaciou. Tento pristup prispeje k:

e elimindcii manualneho prepisu dajov — znizeniu chybovosti,
e okamzitej dostupnosti merani a tym k zvySeniu efektivity prace v teréne.

8. ZAVER

Implementaciou novej databazovej evidencie TBD vznikla jednotna, konzistentna
a Skalovatel'na datova platforma, ktora pokryva kIicové procesy TBD. Riesenie umoziuje
centralizovant spravu technickych, priestorovych a zariadeniami.

Vyznamnym prinosom je podpora praktickych ¢innosti TBD prostrednictvom prehl'adného
mapového rozhrania, integracie merani a dostupnosti kontextovych informacii. KI'icovou
vyzvou pri implementécii bola integracia heterogénnych zdrojov dat a ich transformacia do
jednotného datového modelu, pricom vysledné rieSenie umoziuje dlhodobé uchovavanie,
spracovanie a spdtné overenie meranych tdajov.

Dalsi rozvoj systému je orientovany na rozsirenie analytickych nastrojov, spravu dokumentacie
apodporu rozhodovania, vratane evidencie a prioritizacie napravnych opatreni. Tieto
funkcionality umoznia efektivnej$ie hodnotenie stavu vodnych stavieb azvySia uroven
technicko-bezpecnostného dohladu. Navrhovany systém tak postupne prechadza od
evidenéného nastroja k integrovanej datovej a rozhodovacej platforme TBD.
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VODNE DIELO GABCIKOVO — MODERNIZACIA
DEFORMACNYCH MERANI

A. Kasana
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK, Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: Vodné dielo Gab¢ikovo je v prevadzke od roku 1992, no jeho priprava zacala uz
v sedemdesiatych rokoch a vystavba v osemdesiatych rokoch 20. storo¢ia. Vzhl'adom rozsah
a vyznam patri VD Gabc¢ikovo medzi vodné stavby s najvacsim poctom mernych zariadeni
technicko-bezpecnostného dohl’adu minimalne v ramci regionu strednej Eurdpy. Taktiez
kvalita inStalovanych mernych zariadeni zodpoveda vyznamu tejto vodnej stavby, no po cca
tridsiatich az $tyridsiatich rokoch od ich instalacie je potrebné tieto merné zariadenia a aj
metddy pouzivanych deformacénych merani obnovit’, doplnit’, prehodnotit’, inovovat’ a aj pri
deformacénych meraniach pokracovat’ v ich automatizacii. V prispevku bude popisany sticasny
stav a prebiehajuce aj pripravované inovacie deformacnych merani objektov a konstrukcii
VD Gabcikovo.

1. POVODNE DEFORMACNE MERANIA NA VD GABCIKOVO

Vodné dielo Gabcikovo je z hl'adiska odborného technicko-bezpeénostného dohl'adu (d’alej aj
TBD) vodnou stavbou I. kategorie. Vodné dielo Gab¢ikovo pozostava z viacerych objektov —
z hradzi Zdrze HruSov, z hradzi Privodného kandla a z hradzi Odpadového kanala, ktoré maju
svoje priesakové kanaly a priesakové drény, zo Stupiia Cunovo, ktoré pozostiva z troch hati
(Hat v Inundacii, Stredov4 hat' a Hat’ na obtoku), z Vodnej elektrarne Cunovo, z Pomocnej
plavebnej komory, z objektu Prehradenia a z arealu Divokej vody. Najvyznamnej$im objektom
je Stupen Gabcikovo s Vodnou elektrariiou Gab¢ikovo a s plavebnymi komorami. Stcast'ou st
taktiez Odberny objekt do ramennej sustavy s MVE Dobrohost a MVE S VII. Celkova dizka
objektov je cca 40 km a st na obidvoch stranach Dunaja, Privodného kanala a aj Odpadového
kanala. Rozmery objektov zodpovedaju prietokom Dunaja, ktorého priemerny prietok je viac
ako 2000 m’s” aextrémne povodiiové prietoky az cca 13000 m®s'. Okrem rozmerov
a kategorie Vodného diela Gabcikovo vplyvali na navrh mernych zariadeni technicko-
bezpec¢nostného dohladu aj Specifické geotechnické podmienky, v podlozi sa nachadzaju
vysokopriepustné StrkopiesCité vrstvy, ktorych hribka dosahuje stovky metrov. Tymto
$pecifikam a naroénym podmienkam zodpovedal nielen rozsah, ale aj kvalita mernych
zariadeni technicko-bezpe¢nostného dohl'adu [1].

Pocty deformacnych mernych zariadeni, ktoré sit osadené na objektoch VD Gab¢éikovo:
- Geodetické deformacéné merania:

- 199 vztaznych vyskovych a polohovych bodov,

- 2036 pozorovanych vyskovych bodov (niveldcia — zvislé posuny),

- 426 pozorovanych polohovych bodov (horizontalne posuny).
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Obrazok 1: Geodetické deformacné merania na objektoch VD Gabéikovo

- Vnutorné vyskové merania:
- 64 profilov vyskomernych katul’.

- Relativne posuny (dilatacie):
- 205 parov dilatometrickych skob.
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- Naklony objektov:

- 49 mernych miest naklonov objektov.

w11 v Y

Obrazok 4: Naroéné klimatické podmienky pri meraniach
konstrukeii Plavebnych komor na stupni Gab¢ikovo

Okrem vysSie uvedenych merani sa na Plavebnych komorach VD Gabcikovo realizuju aj
merania deformacii automatizovanymi tachymetrami, ktoré su naprogramované na pravidelné
merania diZok a uhlov vogi desiatkam odrazovym zrkadiel, ktoré s rozmiestnené okolo murov
plavebnych komor [3].

Obrazok 3: Manualne naklonomery na Vodnej elektrarni Gab&ikovo

il

- Deformacie konstrukcii (tenzometria):

- 920 strunovych snimacov (meranie napiti vystuze, pomerné deformacie betonu).
- Iné deformacné prvky:

- deformetrické vrty pri Plavebnych komorach v Gab¢ikove,

- inklinometrické vrty na stupni Cunovo [2].

Obrazok 5: Jeden z naprogramovanych tachymetrov osadenych pri
Plavebnych komorach na stupni Gab¢ikovo

162 163




XXXIX PD 2026 SBORNIK XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA 22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . LA

2. MODERNIZOVANE DEFORMACNE MERANIA

V ramci doterajSej modernizacie deformacnych merani sme sa venovali testovaniu vyuzitia
druZicovej radarovej interferometrie. V ramci testovania bol na stupni Cunovo osadeny aktivny
radarovy odraza¢ ana stupni Gabcéikovo bol osadeny pasivny radarovy odrazac. Pasivny
odraza¢ (smer vychod — zapad) bol umiestneny na pyléne medzi Vodnou elektrariiou
Gabcikovo adolnou rejdou Plavebnych komoér. Vysledky merani dosiahnuté s vyuZzitim
osadenych odrdzacov boli porovnané s vysledkami z klasickych geodetickych merani a st
velmi pozitivne. Presnost’ polohového aj vyskového merania metédou druzicovej radarove;j
interferometrie je s dovolenou odchylkou na Grovni cca 5 mm, ¢o je vyhodné hlavne pre vol'né
plochy bez osadenia geodetickymi bodmi. Radarové odrdzace sluzia na meranie pohybu
referenénych bodov metdédou INSAR (radarova interferometria z druzic) s vyuzitim aplikacie
REMOTIO, ktoru vyvinula Slovenska technicka univerzita — Katedra geodetickych zakladov
v spolupréci s firmou INSAR — SK.

Dalsou modernou formou merani je kombinacia 3D skenovania s batymetrickym meranim (single-beam
aj multi-beam), ktorym sa doplnaju priestorové udaje aj o podhladinové informécie.

prigs b

Obrazok 6: Vlavo pasivny radarovy odraza¢ na stupni Gabcikovo
a vpravo aktivny radarovy druzicovy odrazac na stupni Cunovo

Obrazok 7: Mra¢no bodov z 3D skenu pravej plavebnej komory

Dalou modernou metddou, ktord sme zaviedli do priestorovych merani objektov Vodného

diela Gabcikovo, je 3D skenovanie skombindciou terestrického skenovania so leteckym 3. PRIPRAVOVANA MODERNIZACIA MERANI

skenovanim z dronu. . , . . , . , . .
Vyzvou do budlcnosti zostdva neustala obnova starnticich mernych zariadeni,

ich automatizacia, modernizacia a zavadzanie novych metdd a pristrojového vybavenia.

Aktudlne sa zaoberame modernizaciou alebo uplnym nahradenim tachymetrickych merani
automatizovanymi totalnymi stanicami, ktoré st v su¢asnosti osadené pri plavebnych komorach
na stupni Gab¢ikovo.

Taktiez sa aktualne zaoberame vyberom a obstaranim automatizovanych snimac¢ov posunov na
dilataciach a automatizovanych naklonomerov, ktoré by sme chceli instalovat’ este pred zacatim
inovacie a modernizacie turbin Vodnej elektrarne Gabcéikovo — nasou poziadavkou je, aby bola
zivotnost’ a prevadzka tohto systému minimalne 10 rokov, nakolko na taktto dobu sa
predpoklada trvanie modernizacie a inovacie turbin Vodnej elektrarne Gabéikovo.

Samostatnou oblast'ou pre nové meranie deformacii je dno pravej plavebnej komory v oblasti,
v ktorej by sa malo v zavere roka 2026 zrealizovat’ predpité kotvenie cez steny vytokovych
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kanalov, ktoré sa nachadzaju pod dnom plavebnej komory. V sucasnosti v tejto oblasti
planujeme instalaciu optického kabla, ktory bude realizovat’ velmi presné meranie deformacii
dna plavebnej komory.

4. ZAVER

Akékol'vek Spickové vybavenie by nemalo vyznam bez dostato¢ného personalneho
zabezpeCenia. Napriek zavadzania podpory spracovania aplikdciami vyuzivajucimi umelt
inteligenciu, zostava expertny pristup a hodnotenie odbornikmi s dlhoro¢nou praxou
nenahraditelné. Odbornost naSich S$pecialistov a technikov, ktori v tzkej spolupraci so
zamestnancami prevadzky Vodného diela Gabcikovo a Vodnej elektrarne Gabéikovo
vykonavaju technicko-bezpecnostny dohlad, v kombinacii s neustadlym dobudovavanim
a modernizovanim zariadeni na meranie a pozorovanie, su zarukou toho, Ze v maximalne;j
moznej miere sic¢asného poznania mdzeme vcas identifikovat’ anomalie a rizikd ohrozujuce
bezpecnost’ a prevadzkyschopnost’.
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PRIPRAVA PRECERPAVACI VODNI ELEKTRARNY
PTEC

M. Kral
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceska republika

ABSTRAKT: Prispévek predstavuje postup v pfipravé nové precerpavaci vodni elektrarny
(PVE) Pteg, situované ve Stiedoceském kraji, v blizkosti stavajici vodni nadrze Orlik. Zamér
je zatazen zpohledu technického, ekonomického a environmentdlntho mezi Sest
nejvhodngjsich lokalit pro vystavbu PVE v Ceské republice. Vyhoda projektu spociva ve
vyuziti stdvajiciho jezera VD Orlik jako dolni nadrZze, coz vyznamné sniZuje investi¢ni ndklady
a environmentalni dopady spojené s budovanim novych vodnich ploch. Vedle technickych
aspektt se prispévek vénuje i ekonomickému posouzeni a piedstavuje PVE jako kli¢ovy prvek
pro posileni energetické bezpetnosti CR v kontextu probihajici transformace energetiky u nas
i v zahranici.

1. UVOD

V kontextu probihajici transformace Ceské i evropské energetiky dramaticky roste potieba
akumulaénich kapacit a zdroji schopnych rychlé regulace vykonu. PVE Pte¢ byla
identifikovana jako jedna ze Sesti nejvhodngjsich lokalit v CR pro vystavbu novych
precerpavacich zdroji bez vyznamného stietu s ochranou ptirody. Strategickou vyhodou
lokality je existence VD Orlik na fece Vltave, kterd mize bez dalSich rozsahlych stavebnich
uprav plnit funkci dolni nadrze PVE.

2. LOKALIZACE A HYDROENERGETICKY POTENCIAL

Lokalita se nachazi cca 15 km jihovychodné od Pfibrami. Horni nadrz je situovana na levém
bfehu Vltavy na temeni vrchu Pte¢ v nadmoiské vysce 633 m n. m. Pro funkci dolni nadrze
bude vyuzivana zdrz VD Orlik, kde je hladina bézné udrzovana v rozmezi 345,00-350,00 m n.
m. Navrzeny stiedni spad pro provoz je 250 m. Z hydroenergetického hlediska jde o lokalitu
s vysokym potencidlem umoziiujici instalaci vykonu 440 MW.

3. TECHNICKE RESENI STAVEBNI CASTI

Koncepce PVE Pte¢ pocitd s umisténim hlavnich technologickych celkli do podzemi,
coz minimalizuje vizualni dopad na krajinu Stfedniho Povltavi.

Horni nadrz vznikne zarovnanim terénu vrcholu Pte¢ a vybudovanim obvodové sypané hraze
ovySce 15 m nad dnem nadrze. Tésnéni dna isvahi se piedpoklada dvouvrstvym
asfaltobetonovym plastém, ktery bude schopen odolavat ¢astému a rychlému kolisani hladiny.
Néasyp hraze o objemu cca 2,4 mil. m*® bude proveden zmateridlu ziskaného z vykopii
v prostoru nadrze.

Vzhledem k morfologii terénu je zvoleno feseni se dvéma ocelovymi tlakovymi pfivadéci
o priméru 5,0 m a délce cca 1000 m. Hydraulicky obvod je doplnén spole¢nym tlakovym
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odpadnim tunelem velkého priméru, na jehoz zaatku je situovana vyrovnavaci komora
v bezprostfedni blizkosti strojovny. V ramci studie byly posouzeny varianty vyusténi do
VD Orlik, pfic¢emz jako nejvyhodngjsi se jevi varianta s délkou odpadniho tunelu cca 2150 m.
Srdcem elektrarny bude kaverna o rozmérech cca 115 x 25 m umisténa v hloubce pod
povrchem. Strop kaverny bude zajistén masivni Zelezobetonovou klenbou a stény tyC¢ovymi
kotvami se stiikanym betonem. Soucésti podzemniho komplexu je isamostatna kaverna
transformatorti a piistupové, vétraci a kabelové tunely.

Ve strojovné bude instalovana ctvefice identickych soustroji. Po vyhodnoceni variant
rychlobéznosti byl zvolen koncept umoziujici mensi rozméry technologie za cenu vyssi saci
vysky.

Turbina je navrzena 4x reverzni Francisova, s ¢innym vykone v turbinovém provozu 110 MW
na stroj a piikonem v ¢erpadlovém provozu 115 MW.

4. ZAVER

Projekt PVE Pte¢ predstavuje po technické strance plné realizovatelny a strategicky klicovy
zamér, ktery se v kontextu probihajici transformace ceské ievropské energetiky stava
nezbytnym pilifem energetické bezpecnosti Ceské republiky. Lokalita v blizkosti stavajiciho
vodniho dila Orlik nabizi ptilezitost k vybudovani vykonného akumulac¢niho zdroje, ktery diky
vyuziti existujici ptehrady jako dolni nadrze snizuje investi¢ni naklady i environmentalni zatéz
oproti jinym srovnatelnym projektim.

Z pohledu potieb moderni energetiky je PVE Pte¢ navrzena jako flexibilni néstroj, schopny
efektivné vyrovnavat nestabilitu v siti zptisobenou obnovitelnymi zdroji a poskytovat kritické
sluzby vykonové rovnovahy (SVR) v fadu minut. Zatimco se v souCasnych scénafich Casto
operuje s bateriovymi ulozisti, je nutné zduraznit, ze pieCerpavaci elektrarny piedstavuji
osvédcenou technologii s vyrazné delsi zivotnosti a schopnosti akumulovat nesrovnatelné vetsi
objemy energie.

Ing. Martin Kral
Povodi Vitavy, statni podnik. Holeckova 3178/8, 150 00 Praha 5, Ceskd republika
martin.kral@pvl.cz

168

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

INOVATIVNY PRISTUP PRI STANOVENI
KATEGORIE VODNYCH STAVIEB

P. Mackovjak, J. Mydla & L. Uhors¢ak
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, tdtny podnik, KoSice, Slovenskd republika

ABSTRAKT: V zmysle zakona ¢. 364/2004 Z. z. o vodach (vodny zakon) v zneni neskorsich
predpisov, vodné stavby na tizemi Slovenskej republiky, ktoré vzdavaji alebo zadrziavaju
vodu, podliehaju kategorizacii. Kategorizacia sa zaklada na odhade faktora rizika vyjadreny
bodovym hodnotenim, ktory vyplyva z existencie vodnej stavby. Uréuje sa podrobnou
$pecifikaciou jednotlivych $kod, ku ktorym by doslo v pripade poruchy (havarie) stavby
a uvolnenia potencialnej energie. Predkladany prispevok nepoukazuje na bodové hodnotenie
jednotlivych rizik, ale na inovativny pristup, ktory vyrazne napomaha k stanoveniu
presnejSicho odhadu potencialnych $kdd na P'udskych zivotoch a majetku pod vodnou stavbou
v pripade jej kolapsu. Praca implementuje matematické modelovanie hydrodynamickych
procesov Sirenia prielomovej viny v désledku simulovanej poruchy ochrannych hradzi rieky
Poprad apoldra na Hladkom potoku v katastrdlnom tzemi mesta Podolinec. Nasledne je
analyzovana adaptacia ziskanych numerickych dat na identifikaciu potencialne ohrozeného
uzemia s vyuzitim volne dostupnych priestorovych dat a GIS nastrojov. V zavere prispevok
zhriiuje prinosy matematického modelovania v kombin4cii s dostupnymi priestorovymi udajmi
a zaroven poukazuje na rozdiely v charaktere a stanoveni prielomovej vilny pri poruche
ochrannych hradzi v porovnani s idolnymi priehradami.

1. UVOD

Bezpecnost' vodnych stavieb predstavuje dlhodobo jednu z klIdcovych oblasti vodného
hospodarstva, najméa vzhl'adom na ich potencialny vplyv na ochranu 'udskych zivotov, majetku
a zivotného prostredia. Vodné stavby, ktoré vzdavaji alebo zadrziavaju vodu su z hl'adiska
rizik v dosledku ich havarie povazované za vyznamné technické diela s potencialne zavaznymi
nasledkami. Ich spol'ahliva kategorizacia je preto nevyhnutnym predpokladom pre spravne
nastavenie rezimu prevadzky, monitoringu, Gdrzby a havarijného planovania.

V podmienkach Slovenskej republiky je kategorizacia vodnych stavieb upravena zakonom
¢.364/2004 Z. z. o vodach a vykondvacou vyhlaskou €. 119/2016 Z. z. (dalej aj Vyhlaska
o TBD), ktora definuje postupy a kritéria hodnotenia rizik vyplyvajticich z moznych nasledkov
poruchy vodnej stavby. Metodika kategorizacie je zalozena na bodovom hodnoteni vybranych
faktorov rizika, predovsetkym potencialnych $kdd na ludskych zivotoch, majetku
a infrastrukture v izemi pod vodnou stavbou. V praxi je vSak presnost’ takéhoto hodnotenia
vyrazne zavisla od kvality vstupnych tdajov a odborného odhadu rozsahu ohrozeného tizemia
a intenzity moznych nasledkov havarie.

Tradi¢né pristupy k odhadu nésledkov poruchy vodnych stavieb ¢&asto vychadzaju
zo zjednodusenych scenarov zaplavenia, orientatnych map ohrozenia alebo z historickych
skusenosti. Tieto pristupy nemusia dostatoéne reflektovat’ realne hydrodynamické procesy
Sirenia prielomovej viny, lokdlne morfologické pomery Uizemia ani aktudlne vyuzitie krajiny
a hustotu zastavby. Vysledkom méze byt podhodnotenie alebo nadhodnotenie rizika, ¢o sa
nasledne premieta do nespravne stanovenej kategorie vodnej stavby a neoptimalne nastavenych
bezpecnostnych opatreni.

S rozvojom vypoctovych metdd, numerického modelovania a geografickych informacnych
systémov (GIS) sa otvara priestor pre presnejSie a objektivnejsie hodnotenie potencialnych
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nasledkov havarie vodnych stavieb. Hydrodynamické modely umoziuju simulovat’ $irenie
prielomovej viny v redlnych priestorovych podmienkach a poskytuju detailné informacie
o rozsahu zaplavenia, hibkach vody a rychlostiach pradenia. Pre tieto Gicely je &asto pouzivany
softvér HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System), ktory umoziuje
riesit’ jednorozmerné aj dvojrozmerné hydraulické modelovanie povodia vratane simulacii
prielomovych vin. Prepojenim tychto vysledkov s dostupnymi priestorovymi datami
o zéastavbe, infraStruktire a vyuziti uzemia je mozné vyrazne spresnit’ odhad potencidlnych
§kod a ohrozenia obyvatel'stva.

Cielom prispevku je prezentovat' vyuzitie numerického modelovania pomocou programu
HEC-RAS a GIS analyz pri stanovovani kategdrie vodnych stavieb na Slovensku. Inovativnost
metdd je demonstrovana na pripadovych studiach ochrannych hradzi rieky Poprad a poldra na
Hladkom potoku v katastralnom uzemi mesta Podolinec.

2. HYDRODYNA,MICKE MODELOVANIE V KONTEXTE
KATEGORIZACIE VODNYCH STAVIEB

2.1 POZIADAVKY NA VYSTUPY MODELOVANIA

Metodika kategorizacie vodnych stavieb podl'a Vyhlasky o TBD a jej prilohy €. 1 zohl'adiuje
nielen vzdialenost' vodnej stavby od ohrozeného tzemia a hydraulické charakteristiky
prielomovej viny, ale aj priestorovii polohu ohrozenych oblasti vo vztahu k smeru Sirenia
pridenia. Rozlisuju sa izemia nie len s roznou hibkou zaplavenia, ale taktiez ich poloha &i u
v smere hlavnej pradnice priclomovej viny alebo v okrajovych castiach udolia (inundécia).
Toto ¢lenenie reflektuje rozdielnu intenzitu hydraulického pdsobenia vilny v jednotlivych
Castiach zaplavovaného tzemia, priCom jednotlivym zdénam st priradené rozdielne vahy
bodového hodnotenia rizika.

Uvedeny aspekt ma osobitny vyznam pri hodnoteni liniovych ochrannych stavieb, akymi su
ochranné hradze, kde charakter zaplavovania zemia po poruche nie je determinovany len
vzdialenostou od miesta poruchy, ale vo vyraznej miere aj priestorovym rozlozenim rychlosti
prudenia prielomovej viny. V praxi méze dojst k situaciam, ked’ oblasti nachadzajice sa mimo
hlavnej pradnice, avsak s lokdlne zvySenymi rychlostami prudenia v dosledku tvaru terénu
alebo zastavby, predstavujii porovnatel'nu alebo vys$iu mieru ohrozenia ako ¢asti udolia leziace
blizsie k osi Sirenia vlny. Rovnako tak vSak moéze dojst’ k situaciam, kde oblasti povodne
uvazované v oblasti prudnice, mézu byt vzhladom na vysledné rychlosti pradenia
preformulované na inundéciu.

Priloha ¢. 1 Vyhlasky o TBD definuje zony pohybu prielomovej viny na zaklade vzdialenosti
od vodnej stavby a rychlosti §irenia viny, ktoré vstupuji do bodového hodnotenia rizikovych
faktorov. Z tohto dévodu je od hydrodynamického modelu pozadovana nielen schopnost urcit’
maximélne hibky zaplavenia, ale aj priestorové rozloZenie rychlosti pridenia, ktoré umoziuje
identifikovat’ oblasti s intenzivnym hydraulickym posobenim vIny v hlavnom smere prudenia
aj v okrajovych ¢astiach inunda¢ného tizemia. V neposlednom rade je dolezitym aspektom cas
trvania zaplavy, resp. jej vyvoj v case. Takto ziskané vystupy predstavuju priamy podklad pre
rozliSenie jednotlivych zén ohrozenia v zmysle platnej legislativy apre objektivnejSie
priradenie bodového hodnotenia rizika pri kategorizacii vodnych stavieb.

2.2 METODIKA HYDRODYNAMICKEHO MODELOVANIA PRIELOMOVEJ

VLNY - TEORETICKE VYCHODISKA

Hydrodynamické modelovanie predstavuje v siicasnosti Standardny nastroj na kvantifikaciu
nasledkov havarie vodnych stavieb, najmi z hl'adiska $irenia prielomovej viny v uzemi pod
vodnou stavbou. Cielom modelovania je simulovat’ ¢asovy a priestorovy priebeh zaplavenia
uzemia v zavislosti od charakteru poruchy, morfologickych pomerov terénu a hydraulickych
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vlastnosti koryta a inundécie. Vysledkom su priestorovo distribuované tdaje o rozsahu
zaplavenia, maximalnych hlbkach vody, rychlostiach pridenia a ¢asoch nastupu povodiove;j
viny v jednotlivych ¢astiach tizemia.

Digitalny model reliéfu (DMR) s dostatoénym priestorovym rozlisenim tvori nosny podklad
pre definovanie geometrie. Presnost’ simulovanych hibok a rychlosti pradenia je vyrazne
ovplyvnena kvalitou vstupnych udajov o tvare koryta, brehovych liniach, vyskovych pomeroch
a charaktere povrchu, ktory je zohl'adneny prostrednictvom koeficientov drsnosti.

Modelovanie prielomovej viny si vyzaduje definovanie poruchového scenara, ktory zasadnym
sposobom ovplyviiuje vysledné hydraulické charakteristiky pradenia a rozsah ohrozeného
uzemia. V pripade klasickych priehrad sa v ramci bezpe¢nostnych analyz spravidla uvazuje
extrémny scenar nahleho alebo rychlo postupujuceho kolapsu telesa prichrady ako celku, ktory
predstavuje fyzikalne mozny a konzervativny variant poruchy. Tento pristup je v stlade
s metodikami hodnotenia rizika vodnych stavieb a tvori zaklad pre stanovenie maximalnych
moznych nasledkov poruchy. Pri liniovych vodnych stavbach, medzi ktoré patria ochranné
hradze, je vsak plosny kolaps celého objektu prakticky neredlny. Porucha sa spravidla prejavuje
lokalnym naru$enim telesa hradze vo forme prietrze, ktorej priebeh je podmieneny miestnymi
geotechnickymi podmienkami, hydraulickym zatazenim a vyvojom povodiového prietoku.
Z tohto dévodu je pri modelovani prielomovej viny na ochrannych hradzach potrebné uvazovat’
viacero poruchovych scendrov reprezentujucich mozné polohy a rozmery prietrze. Pre Gcely
hodnotenia rizika sa nasledne vybera najnepriaznivej$i variant z hladiska ohrozenia
obyvatel'stva, majetku a infrastruktury, ktory sluzi ako podklad pre dalsie vyhodnotenie
doésledkov poruchy. Tento pristup umoziuje lepSie zohladnit’ realne mechanizmy zlyhania
liniovych vodnych stavieb.
Vystupy hydrodynamického modelovania predstavuju zaklad pre nasledné priestorové analyzy
v prostredi GIS. Priestorova integracia vysledkov umoziiuje identifikovat’ ohrozené uzemia
v jednotlivych vzdialenostnych pasmach od vodnej stavby, rozlisit’ oblasti v smere hlavnej
prudnice a okrajové inundacné Ccasti udolia a priradit im charakteristické hydraulické
parametre. Takto spracované udaje vytvaraji podklad pre objektivnejsie hodnotenie rizikovych
faktorov pri kategorizacii vodnych stavieb v zmysle platnej legislativy.
Jednotny postup pri vypocte prielomovej viny zvodnych stavieb upravuje smernica
Ministerstva zivotného prostredia SR ¢. 1/2007 — 1.5 z 30. aprila 2007 (d’alej len smernica
1/2007). Tato smernica bola vSak vydana vo vztahu k povinnosti prevadzkovatel'ov vodnych
stavieb zabezpeCit' vystavbu a prevadzku autondmneho systému varovania a vyrozumenia
(ASVaV). Aj napriek jej uréeniu moze pomoct’ s postupom vytvarania matematického modelu
ato predovsetkym pri tdolnych priehradach, na ktoré sa smernica zameriava. Jej hlavnym
nedostatkom pri aplikacii na liniové prvky je, ze podrobnejsie neriesi Specifikd ochrannych
hradzi.
2.3 PREHLAD PROJEKTOVANYCH PROTIPOVODNOVYCH OPATRENI
MESTA PODOLINEC
V ramci zabezpecenia protipovodiiovej ochrany mesta Podolinec boli navrhnuté tri zakladné
prvky:
» Lavostranna ochranna linia (rieky Poprad)
+ Pravostranna ochranna linia (rieky Poprad)
* Polder na Hladkom potoku

Opatrenia na 'avom brehu rieky Poprad zac¢inajui od cestného mosta (Poprad — Stara Cubovria)
ohradzovanim Krizneho potoka az po jeho tustie. Nasledne plynule pokracuje ohradzovanie
rieky Poprad juho-zdpadnym smerom pozdiZ celej zastavby mesta pricom, sa znova napéja na
cestu Poprad — Stard Cubovna (Cislo cesty 77). Zastavba, respektive sikromné pozemky,
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su v blizkosti brehu rieky Poprad, ¢o vyraznym sposobom limituje inundaéné tizemie, ako aj
priestor na vystavbu ochrannych prvkov. Aj ztohto dovodu bol zvoleny dvojaky typ
ochrannych prvkov (hradza a priestorovo uspornejsi mur).

Obrazok 1: Situacia protipovodiovych opatreni mesta Podolinec

Na pravej strane rieky Poprad zac¢ina protipovodniova ochrana pri ceste Podolinec — Lomnicka
(3123) za pritokom Heja. Nasledne ochranna hradza prechadza cez potok Heja a pokracuje
okolo hal zavodu Polyform. V tejto Casti sa vS§ak meni na protipovodiiovy mur a za zavodom
znova pokracuje ako ochranna hradza az po cestu (3123) pri moste Podolinec — Lomnicka
(Obrazok ).

Protipovodiiové linie by podl'a projektovej dokumentacie mali vyskovo kopirovat” hladinu Q190
s jej prevysenim o 0,50 m.

Na Hladkom potoku je v tkm 1,150 planovany suchy polder s objemom cca 100 tis. m?, ktorého
uginkom by malo dojst k transformacii 100-roénej povodiovej viny z 24,00 m?.s’!
(v kulminécii) na 4,86 m?.s!. Hradza poldra s maximélnou vyskou cca 7,30 m bude zemna
homogénna z miestnych materialov. Preptstanie vody bude zabezpecovat nehradeny vypust
s priemerom 810 mm a v pripade potreby bude vyuzity aj korunovy bezpecnostny priepad
navrhnuty na takmer celu $irku koruny.

3. MODELOVANIE PRIETRZE A NASLEDNEHO SIRENIA
PRIELOMOVYCH VLN

Samotné modelovanie prielomovych vin bolo rozdelené do dvoch dasti (modelov) a to:

e o prietrzi hradze poldra, kde bolo mozné z ¢asti postupovat’ podl'a smernice 1/2007,

e o prietrzi ochrannych hradzi.
V oboch pripadoch sme uvazovali v stlade s Vyhlaskou o TBD ateda svel'mi rychlym
(prakticky okamzitym) vyvojom prielomu. Modelovanie prebiehalo v programe HEC-RAS ako
2D vypocet. Jednotlivym $pecifikdim modelovania sa venuju nasledujuce kapitoly.
3.1 PRIELOMOVA VLNA - POLDER NA HLADKOM POTOKU
Nakol’ko Polder na Hladkom potoku pripomina klasicku tidolnt priehradu, tak pred vznikom
prielomovej viny bola zanedbana povodtiova situdcia na Hladkom potoku, ale uvazovalo sa iba
s malym stalym prietokom v koryte potoka. Taktiez nebola rieSend kombindcia povodne na
ricke Poprad a zaroven prelomenia hradze poldra. V rieke Poprad bol uvazovany prietok na
jeho priemernej urovni. Charakteristiky prielomovej viny boli teda tvorené objemom
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zadrzanym pri maximalnej hladine (589,25 m n. m.), ¢o je zarovenn aj vySka korunového
priepadu a samotnym prielomom hradze.

Model bol tvoreny z troch zakladnych casti:

* nadrz — modelovana ako Storage Area,

* hradza poldra — modelovana ako SA/2D Connection,

+ zaplavena oblast’ (predovsetkym Hladky potok s jeho okolim a ricka Poprad) — modelovana
ako 2D Flow Area, ktort tvori vypoctova siet’.

Prielom hradze bol zadany na zaklade odporucani, ktoré je mozné po urceni zakladnych
geometrickych a geologickych parametrov hradze vygenerovat’ priamo v programe HEC-RAS.
Dno prietrze bolo zadané na vyske 582,20 m n. m. so Sirkou 8,0 m a so sklonmi svahov 1:1.
Digitalny model reliéfu bol pouzity ako geometricky podklad aj pre vypoctovu siet, av§ak bol
doplneny aj o vlastné merania koryta toku, ako aj najvyznamnejsich mostnych, ¢i cestnych
konstrukeii.

Koryto Hladkého potoka bolo uz v minulosti upravené. Hladky potok pod poldrom tecie
juhovychodnym smerom popri pol'nej ceste, nasledne vtekd do arealu polnohospodarskeho
druzstva, kde je cez potok vybudovany aj jeden most. Za mostom potok opusta areal druzstva
a pokracuje k ceste na Lesnej ulici a teda aj k mostu a nasledne aj k zelezni¢nej trati (Poprad —
Plavec). Popod zelezni¢nu trat’ je potokom prevedeny cez priepust. Za Zelezni¢nou tratou
vchadza uz do zastavanej Casti mesta, kde sa nachadza viacero mostov a brehy su tvorené
murmi, & dokonca samotnymi budovami. Pri autobusovej stanici je tok zatrubneny. Dizka
zatrubnenej Casti je viac ako 100,0 m. Potok znova vyust'uje za cestou (77) a tvori otvorené
koryto, ktoré po priblizne 130,0 metroch usti vol'ne do rieky Poprad.

Z hladiska postupu prielomovej viny ma najvacsi vplyv Zelezniény nasyp, ktory vytvara
prirodzent prekdzku, splostuje povodiovil vinu a predovSetkym rozlievanim do Sirky
zabezpecuje spomalenie pridenia.

Obrazok 2: Mapa maximélnych hibok polas zéplavy po prietrzi

hradze Poldra na Hladkom potoku
Jednym z vystupov modelu ja aj mapu maximélnych hibok, ktoré by boli dosiahnuté pri
prechode povodiiovej viny po prietrZi poldra (Obrazok ). Hibky su odstupiiované v hraniciach
<0,5; 0,5>1,5; >1,5m. Takéto odstupiiovanie priamo suvisi s kritériami kategorizacie
vodnych stavieb v zmysle platnej Vyhlasky o TBD. Z mapy je jasné, ze velka cast’ mesta by
bola priamo postihnuté prielomovou vlnou, aviak vo vé&§ine pripadov do hibky 0,5 m.
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3.2 PRIELOMOVE VLNY —- OCHRANNE HRADZE POPRADU V PODOLINCI

Modelovanie priclomovych vin ma viacero $pecifik. Pri ochrannych hradzach nie je mozné
zanedbat’ hydrologicku situaciu v toku. Nie je dolezité len aka bude kulminacia, ale taktiez
v akom Case dojde k prelomeniu hradze (pocas kulminacie, pred alebo po kulminécii) a aj aky
ma tvar povodiiové vina. Dal§im faktorom je vol'ba miesta prietrze. Ochranné hradze su liniové
stavby a rozne umiestnenia prietrze maju rozdielny vplyv na mieru zaplavy.

Modelovanie v tomto pripade bolo rozdelené na tri fazy. V prvej bolo rieSené modelovanie
povodne z roku 2010, ktora bola vel'mi vyznamna a podrobne zaznamenana. Rozsah zaplavy je
mozné urCit’ eSte aj v sticasnosti na zaklade znaciek na budovach. Po kalibracii modelu boli
v druhej faze do terénu pridané ochranné hradze a nasledne bol hl'adany taky prietok, ktory
dosiahne svojou hladinou vysku ochrannych hradzi. K modelovaniu samotnych prietrzi sa
pristapilo az v tretej faze.

Kalibracia a overenie spravnosti hydraulického modelu v prostredi HEC-RAS boli realizované
na zaklade historickej povodne z roku 2010. Vstupné udaje pre tuto simuldciu boli ¢erpané zo
spravy Slovenského hydrometeorologického tistavu (SHMU) s ndzvom ,, Povodiiovd situdcia
na vychodnom Slovensku v mdji a juni 2010.* (Simonova a kol., 2010).

V druhej faze doslo k doplneniu ochrannych hradzi do geometrie. Vychadzalo sa pritom
z projektovej dokumentacie ato predovietkym situdcie, pozdiznych a prie¢nych rezov pre
jednotlivé useky. Hradze boli doplnené priamo upravou podkladového terénu. Vypoctova siet
taktiez reflektovala tieto terénne zmeny.

Az po predchadzajicich dvoch fazach sa pristipilo k modelovaniu prielomovych vin. Cas
prietrze ochrannej hradze bol stanoveny na ¢as maximélneho hydraulického zat'’azenia a teda
na obdobie kulminacie povodiiovej viny. Umiestnenie prietrze bolo v pripade 'avostrannej
hradze zvolené pre 2 oblasti. Jedna bola nad mostom v rkm 82,200 a druhd bola v oblasti
planovanej vystavby protipovodilového murika v rkm 81,500. Tieto useky boli vybrané
zdovodu najvyssiecho prevySenia hradze nad okolitym terénom. V pripade prielomu
v rkm 82,200 sa jednalo aj o kriticky usek, ¢iZze modelovana hladina dosahovala korunu hradze.
V priestore za hradzou vrkm 82,200 sa vtesnej blizkosti nachadza ihrisko a budovy
nebytového charakteru. V rkm 81,500 je hradza sice nizSia, ale v tesnej blizkosti hradze st
postavené rodinné domy.

Sirka prietrZe bola stanovend na 50,0 m a vyska dna bola totozna so si¢asnym terénom.
Aj v tomto pripade bolo uvazované prakticky s okamzitym pretrhnutim hradze.

V pripade prietrze v rkm 82,200 boli modelované aj dva rdzne hydrogramy prietokov v rieke
Poprad. Hydrogramy mali rovnakt hodnotu kulminacie, avSak lisili sa tvarom, resp. ¢asom
trvania. V prvom pripade mala cela povodnova vina rovnakeé trvanie ako pri simulacii povodne
z roku 2010 a teda stupanie aj klesanie trvalo spolu 50 hodin. Pre eliminaciu chyby zo zadaného
hydrogramu bol novy hydrogram predizeny tak, Ze stipajuca vetva mala 40 a klesajuca
100 hodin.

Obrazok zobrazuje mapu maximalnych hibok pre prietrz v rkm 82,200, kedy boli dosiahnuté
vii&sie maximalne hibky arovnako aj vicsia miera zéplavy. Pri modelovani prietrze
s predizenym hydrogramom bola sice mapa zaplavy totozna s predchadzajucim modelovanym
stavom, predizil sa viak Cas zatopenia. Stdasne stiipol objem vody preteSeny cez prietrZ
z 1,5 mil. m® na 5,0 mil. m3. V&3 rozsah zéplavy nevznikol kvéli tomu, Ze v zaplavenej oblasti
vznikne prudenie vody a to predovsetkym v severovychodnom smere a v oblasti Gistia Krizneho
potoka dochadza k spatnému prelievaniu hradze a opdtovného navratu vody do koryta Popradu.
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Obrazok 3: Mapa maximalnych hibok po prielome LOH v rkm 82,200

Prielom pravostrannej ochrannej hradze bol umiestneny v blizkosti arealu Polyform, pricom
bolo zvolené miesto najvdcSicho prevysenia koruny pravostrannej hradze nad okolitym
terénom. Ostatné Specifika prietrZe boli rovnaké ako v pripade 'avostrannej ochrannej hradze.
Modelom bolo preukazané, ze po prietrzi pravostrannej ochrannej hradze rieky Poprad by doslo
k ¢iastocnému zaplaveniu priemyselného arealu (v sucasnosti spolo¢nost’ Polyform), ako aj
jedinej pristupovej cesty do obce Lomnicka. Na vigsine zaplaveného izemia viak hibka vody
neprekro¢i hodnotu 0,5 m.

Z programu HEC-RAS je mozné jednotlivé mapy exportovat, ako v rastrovom tak aj vo
vektorom formate. S exportovanymi tidajmi je nasledne mozné pracovat’ v inych programoch
podporujucich GIS.

4. ANALYZA ZAPLAVENEHO UZEMIA

Rastrové mapy hibok boli nasledne po analyze ulozené do vektorovych formétov, priom
analyza spocivala vrozdeleni do kategorie hibok, ktoré stanovuje aj legislativa
(< 0,5 0,5 > 1,5, > 1,5 m). Mapa vo vektorovej forme bola nasledne vlozena do online
mapového portalu (Mapovy klient — ZBGIS), ktory spravuje Geodeticky kartograficky tstav.

Obrazok 4: Zatopena oblast v intervale 0,5> 1,5 m zobrazena
v ZBGIS — Mapovy klient

175




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

Mapovy klient umoziiuje priamo cez internetovy prehliada¢ vykonat analyzu uzemia a to
automatickym exportom informacie z mapy. Plusom analyzy priamo v internetovom
prehliadaci je jednoduchy pristup pre uzivatel'a. Nevyhodou je potreba zvolit’ zaujmovu oblast’
rucne a taktiez sa moze narazit’ na limity pri analyze vdc¢sich Gizemi.

5. ZAVER

Predlozeny prispevok demonstruje, ze kombinacia 2D hydrodynamického modelovania
(HEC-RAS) a priestorovych analyz v prostredi GIS predstavuje prakticky vyuziteIny a vyrazne
presnejsi pristup k uréeniu potencialnych nasledkov poruchy vodnych stavieb v porovnani so
zjednodu$enymi, prevazne expertnymi odhadmi. Na pripadovych §tadiach poldra na Hladkom
potoku a liniovych ochrannych hradzi rieky Poprad v Podolinci bolo preukazané, ze vysledky
numerickej simuldcie umoZiujii objektivne urgif rozsah zaplavenia, maximalne hibky
a charakteristiky pradenia, ¢im sa spresiiuje identifikacia ohrozeného uzemia a nasledne aj
odhad 8kod na l'udskych Zivotoch, majetku a infrastruktare.

Z pohl'adu legislativnej praxe prispevok poukazuje na limity sucasného nastavenia vyhlasky pri
hodnoteni liniovych ochrannych stavieb. Ochranné hradze maju odlisny mechanizmus poruchy
nez udolné priehrady a ich ,,najhor$i* scendr je spravidla viazany na lokalnu prietrz, pri¢om
vysledné ohrozenie vyrazne zavisi od konkrétnej polohy poruchy a aktualneho hydrologického
zatazenia. Preto je vhodné metodicky podporit’ hodnotenie takychto stavieb poziadavkou na
analyzu viacerych realistickych poruchovych variantov ana vyuzitie priestorovo
distribuovanych vystupov (hibky, rychlosti, Gas nastupu a trvanie zaplavy) pri urovani zén
ohrozenia.

Zaverom mozno konstatovat’, Ze implementacia hydrodynamického modelovania a GIS analyz
do procesu kategorizacie vodnych stavieb zvySuje transparentnost’ a reprodukovatelnost’
hodnotenia a zniZzuje mieru neistoty pri stanoveni faktorov rizika. V praxi to vedie k lepSie
odovodnitelnému zaradeniu stavieb do kategorii, o je klI'iCové pre nastavenie primeraného
rezimu technicko-bezpeénostného dohl'adu, prevadzkovych opatreni a havarijného planovania.
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HYBRIDNE FORMY DATAWAREHOUSU V OBLASTI
VODOHOSPODARSKEJ PREVADZKY

P. Paska

Regotrans, spol. s r.o., Bratislava, Slovenska republika

ABSTRAKT: Prispevok predstavuje navrh a implementaciu hybridného datawarehousu pre
plavebné komory Vodného diela Gabcikovo, zameraného na efektivny zber, archivaciu
a analytické spracovanie technologickych dat. RieSenie je postavené na platforme redundantne;j
SCADY, ktora zabezpecuje online zber dat priamo z technologickych systémov plavebnych
komor. Systém je koncipovany ako striktne monitorovaci, bez moznosti povelovania
technoldgie, ¢im je zachovana vysoka uroven bezpec¢nosti a oddelenie riadiacich a analytickych
vrstiev.

Architektura je navrhnutd ako hybridna databaza pozostavajuca z dvoch hlavnych vrstiev.
Kratkodoba vysokorychlostna databaza sluzi na online sledovanie technologickych procesov
s uchovavanim dat po dobu jedného roka. Dlhodoba SQL databaza s optimalizovanou rastrovou
Strukturou umoznuje archivaciu a efektivne vyhodnocovanie historickych dat v horizonte az
12 rokov. Takto navrhnuty model spaja poziadavky na rychlu operativnu analyzu s potrebou
dlhodobej datovej kontinuity.

Stcastou riesenia je aj vlastny grafovy modul urceny na pokro€ili pracu s datami. Modul
umoziiuje vytvéaranie pouzivatel'sky definovanych grafickych zostdv, casové previazanie
viacerych grafov, realizaciu matematickych operacii nad hodnotami a integraciu externych
datovych zdrojov s nameranymi technologickymi udajmi. Tym sa vytvéra flexibilny analyticky
nastroj podporujuci prevadzkové rozhodovanie, diagnostiku a optimalizaciu procesov
plavebnych komor.

1. UVOD

Dunaj, ako vodni cesta medzindrodného vyznamu E80 musi spinat’ zavizné plavebné
parametre potrebné pre celoroéné vyuzitie vodnej dopravy v stlade s Eurdopskym dohovorom
o hlavnych vnutrozemskych vodnych cestich medzindrodného vyznamu (AGN), ako aj
Belehradskym dohovorom a odporucaniami Dunajskej komisie. V rokoch 2019 az 2025 bol
realizovany projekt Inovacia a modernizacia plavebnych komoér VD Gabcikovo, kterého
strategickym cielom bolo zvySenie vykonnosti, spolahlivosti a tym samozrejme aj
konkurencieschopnosti vodnej cesty Dunaj.

Generalnym projektantom diela bola spoloénost AQUATIS, a.s. Brno/CR
Generalnym dod4vatel'om diela bola spolo¢nost’ Metrostav, a.s. Divizia 8, Praha/CR

Spolo¢nost” Regotrans, spol. s.r.o. Bratislava/SK spracovala projektova dokumentaciu
anasledne realizovala dielo v oblastiach automatizované systémy riadenia a silnopradové
rozvody, ktorého sucast'ou bola aj samostatna, nezavisla cast” archivacie, kontroly a spravy dat
pre potreby diagnostiky, kontroly funkcnosti a Setrenia udalosti, prevadzkovych stavov pri
riadeni plavebnych komér - Data Warehouse.
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Pocet HW pripojenych bodov pre PPLK
* 1067 digitalnych vstupov

* 456 digitalnych vystupov

* 267 analdogovych vstupov

* 40 analégovych vystupov

Spolu: 1 830

Pocet HW pripojenych bodov pre CPLK
* 1067 digitalnych vstupov

* 456 digitalnych vystupov

* 267 analdgovych vstupov

* 40 analégovych vystupov

Spolu: 1 830

Pocet HW pripojenych bodov pre Cs
« 87 digitalnych vstupov

« 36 digitalnych vystupov

* 25 analogovych vstupov

« 18 analégovych vystupov

Spolu: 166

Obrazok 1: Letecky snimok VD Gabcéikovo

Pocet SW pripojenych bodov pre SCSDA

Parametry plavebnych komér VD Gab¢éikovo: * 2410 prenasanych datovych bodov
« Dizka 275 m * 12641 vizualizovanych alebo vypocitanych bodov
o Sirka 34 m Spolu: 15 051
« Vyska 32m CELKOM OPERACNYCH BODOV 18 877
* Vyskovy rozdiel 16 -23,3 m * 2 mil. zapisov do databazy za deii
¢ Plocha 1,87 ha

Zdielanie dat
trefou stranou

2. KOMPLEX’NE RIADENIE A KON"l:l}OLA PREVADZKY
PLAVEBNYCH KOMOR VD GABCIKOVO
Tri zakladné Casti:

- Riadiaci systém plavebnych komor vr. Dozorne plavby ) DISPECING

: Zvoleny raster
5

_____ b [Zipis i — mili sek |

- Expertny a kontrolny systém, optimalizacia - simuldcia

g Redundancia

I @ SCADA

Riadiaci systém

- Data Warehouse

Riadené a kontrolované objekty
e horna dynamicka ochrana

horné vrata

napustaci systém — vtoky

vypustaci systém — vytoky

bitvy

dolna dynamicka ochrana

dolné vrata

plavebna signalizacia

brodova tabul’a

meteostanica

dohl'adomer

kamerovy systém

zaznamovy systém

dorozumievacie zariadenie, vysielacky
Cerpacia stanica

dozorna plavby

PLAVEBNE KOMORY

Obrazok 2: DWH Systémova architekttra
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Obrazok 3: Praca s datami
,
3. ZAVER

Realizovany hybridny datawarehouse pre plavebné komory vodného diela Gabé¢ikovo
predstavuje priklad vyuzitia modernych datovych technoldgii vo vodohospodarskej prevadzke.
Kombinacia online monitorovania, dlhodobej archivacie a pokrocilych analytickych nastrojov
vytvara efektivny podklad pre diagnostiku, hodnotenie prevadzky a podporu rozhodovania.
Ziskané skusenosti potvrdzuju, ze vhodne navrhnutd datova architektira je vyznamnou
sucastou modernych systémov riadenia a monitorovania vodnych diel.

Ing. Pavel Paska

Regotrans, spol. s r.o., Pluhova 2, 83103 Bratislava, Slovenskda republika
paska@regotrans.sk
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VD NOVE HERN,IINOVY - PROJ}@DNAVANi
A POVOLOVANI STAVBY, VYUZITIi METODY BIM

L. Salingerovéa & J. Svancara
AQUATIS a.s., Brno, Ceskd republika

J. Kone¢ny
Povodi Odry, statni podnik, Ostrava, Ceskd republika

ABSTRAKT: Vodni dilo Nové Hefminovy (VDNH) je nejvyznamnéjSim prvkem souboru
opatfeni na ochranu pied povodnémi v povodi horniho toku feky Opavy. Spole¢nost
AQUATIS a.s. pro investora stavby - statni podnik Povodi Odry zpracovala v minulém obdobi
projektové dokumentace pro povoleni stavby a pro provadéni stavby. Clanek se zaméfuje na
dva tematické okruhy, ato na procesy povolovani stavby ana zpracovani projektovych
dokumentaci s vyuzitim metody BIM.

Mimotadna délka povolovacich procest u stavebniho zaméru VDNH je odborné vefejnosti
znama. Na piikladu VDNH je mozné ukazat, v ¢em spociva nepruznost a zdlouhavost postupti
sméfujicich k povoleni obdobné stavby v naSich podminkach, at’ uz jde o pravni prostfedi
a jeho opakované zmény, ufedni opatrnost nebo blokovani postupu a moznosti obstrukei a to
presto, Ze se jedna o stavbu vetejné prospésnou.

Projektové dokumentace pro povoleni stavby i provadéni stavby byly pro VDNH zpracovavany
s vyuzitim metody BIM. Clanek v druhé &asti zmiiiuje zkusenosti se zpracovanim informaéniho
modelu stavby, vyhotovenim a vyuzitim projektové dokumentace zalozené na informacnim
modelu i dalsi zkusenosti s postupy prace zalozené na standardu BIM.

1. UVOD

Soubor opatieni na ochranu pfed povodnémi v povodi horniho toku feky Opavy (Opatfeni na
horni Opavé — OHO) pfedstavuje komplex staveb a opatieni zahrnujici vedle ptehradni ¢asti
zaméru (VDNH) i dalsi dil¢i stavby na vodnich tocich, soubor reten¢nich ochrannych nadrzi,
srazkomérné a limnigrafické stanice a dal$i opatfeni v uzemi. Rozsah ¢lanku neumoziuje
obsahle informovat o vzniku, vyvoji a obsahu koncepce OHO, zde lze odkazat na dalsi
dostupné zdroje a dfive publikované informace, napf. [S], [6], [7]. Nasledujici text se
soustfed’uje na stavbu vodniho dila Nové Hefminovy, jednak proto, Ze je z hlediska ochranné
funkce klicovou soucasti celého souboru a také proto, Ze zejména na tuto dil¢i stavbu se
soustiedily kontroverze, obtize i obstrukce, které ptipravu zaméru OHO provazely a provézeji.

2. HISTORIE KONCEPCE OHO A PROJEKCNI PRIPRAVY

2.1 INVESTICNI ZAMER

Povodenn 1997 ukazala mimofadnou naléhavost feSeni protipovodiiovych opatieni (PPO)
v povodi feky Opavy, avSak celych 10 let od katastrofalni povodné 1997 bylo vénovano hledani
a provétovani koncepce PPO. Vzniklo mnoho desitek studii, posudki, hodnoceni naméti ....
Ve skutecnosti se diskuse od samého pocatku vymezila do dvou sméri. V jedné koncepci se
pocitalo s funkci dostatecné kapacitni ochranné nadrze, ktera by byla schopna omezit
kulmina¢ni pratoky na Opavé za extrémnich povodni a poskytla i moznost dispecerského fizeni
za povodni s moznosti reagovat na situaci podle prognédz. Soucasné se mélo jednat
o viceucelovou nadrz se schopnosti zlepsit pritokové poméry v obdobi sucha. Druhé skupina
koncepci byla motivovana snahou nabidnout jakoukoli jinou alternativu, pokud by jeji soucasti
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nebyla piehradni stavba. V fadé piipadi se nejednalo o diskusi vécnou. Predkladané alternativy
nebyly z hlediska G¢inkti srovnatelné nebo nebyly v souladu s cili ochrany a pokud byl tento
fakt vécné prokazan, byla zpochybnovana vychodiska, ato vcetné potiebnosti cilové miry
ochrany dosahnout. Tvrzeni o existenci jinych (vyhodnéjsich, levnéjsich, ekologictéjsich, snaze
projednatelnych, rychleji realizovatelnych ... atd.) alternativ ke koncepci s ochrannou nadrzi
jsou nakonec az do dnesni doby jadrem argumentace oponentit zaméru vystavby VDNH, ktefi
vSak nenesou za funkci protipovodiiovych opatieni jakoukoli odpovédnost. Jeden pozitivni vliv
probéhlych diskusi vSak nelze nezminit. Jednozna¢né skoncila doba, kdy bylo mozné na
ochranu pted povodnémi pohlizet pouze jako na technicky problém. Od samého pocatku jsou
OHO pfipravovana jako soubor, ktery zohledniuje zaclenéni v uzemi a v sidlech a reflektuje
problematiku ochrany zivotniho prostfedi.

Pro rozhodovani o koncepci OHO byly piedloZeny varianty vétsi nadrze, mensi nadrze
a varianta nulové (pouze posileni varovného systému). Usnesenim vlady CR z r. 2008 byla
vybrana varianta mens$i nadrze. Investi¢ni zamér (I1Z) souboru OHO zahrnujici tzv. mens$i nadrz
byl zpracovén v obdobi let 2008 az 2010 [1] avlada CR ulozila v 02/2011 pokradovat
v ptipravé a realizaci OHO dle zpracovaného IZ. Podle harmonogramu v IZ mélo byt VDNH
uvedeno do provozu do konce r. 2020, termin vSak byl s ohledem na priibéh piipravnych praci
opakované oddalovan.

V roce 2008 obec Nové Hefminovy uskutecnila referendum, jehoZz vysledky zavazovaly vedeni
obce vyuzit v§ech zakonnych prostiedkt proti vybudovani piehrady. To se naplno projevilo od
roku 2010. Nasledné byly prostfednictvim zkuSené pravni kancelafe najaté obci napadany
jakékoli ukony v postupu ptipravy.

2.2 PROCESY K VYDANi UZEMNIHO ROZHODNUTI

Soubor navazujicich praci zahrnujici dokumentaci pro tzemni rozhodnuti (DUR) [2] a dalsi
souvisejici &nnosti (napf. podrobny IGP) byl zajistovan od 08/2015. DUR byla dokongena
v 10/2017 a zadost o vydani rozhodnuti o umisténi stavby byla podana v prosinci 2017. Po
podani zadosti v prosinci 2017 zacala komunikace investora s tehdy piislusnym méstskym
ufadem Krnov ohledné vyjasfiovani pojmi a postupt pii umistovani ,,souboru staveb®, potieb
doplnéni podkladt a vlivii novely stavebniho zakona z roku 2018. Opakované byl stavebnik
vyzyvan k Gpravam a dopliiovani projektové dokumentace, ato obc¢as ina samotné hrané
zakonnych pozadavkd, kdy ipo detailnim rozboru nepotfebnosti nezbylo nez vyhovét
pozadavkim tfadu ve snaze posunout fizeni dal.

V té dobé ale uz v plné mite probihaly obstrukce v dil¢ich krocich ptipravy, kdy shodnou
argumentaci pfipravenou pravni kancelaii pro obec vyuzivalo i Hnuti Duha Jeseniky.

2.3 PODKLADOVA ROZHODNUTI PRO NAVAZUJICi UZEMNI RIZENi

Obec Nové Hefminovy neakceptovala Zasady uzemniho rozvoje Moravskoslezského kraje
(ZUR MSK) vydané v prosinci 2010 zaclenujici OHO v koncepci dle usneseni vlady CR,
naopak napadla je soudné. Obec postupné neuspéla se zalobou na zruSeni ¢asti ZUR MSK
u Krajského soudu v Ostravé (2014), ani s kasacni stiznosti u Nejvyssiho spravniho soudu
(2014) anasledné ani u Ustavniho soudu (11/2018); soudy potvrdily zakonnost vymezeni
vodniho dila jako stavby ve vefejném zdjmu. Zakonna povinnost obce promitnout ZUR do
uzemniho planu vsak nikdy nebyla naplnéna a argumentace o nesouladu s uzemnim planem
obce byla opakované zneuzivana.

Postupné byly napadany jakékoli pfipravné procesy v samostatnych fizenich. Schéma bylo
vzdy velmi podobné. Nejdiive blanketni podéani, nasledné na vyzadani pfislusného wfadu
doplnéni pozadavkii nebo argumentace, nasledné obstrukce obsahujici tézko splnitelné
pozadavky na dopliiovani podkladi a nakonec odvolani proti rozhodnuti zpravidla spojené
s obvinénim z podjatosti ptislusného uradu, pfipadné i Gfadi nadfizenych. A ¢as bézi...

182

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . v

Ptikladem mize byt podkladové rozhodnuti o pfipojeni sjezdi a rozhodnuti o zvlastnim uzivani
komunikaci v obci Nové Hefminovy, kde pro mistni komunikace byla obec ptislusnym uradem.
Obecni tfad nedokazal oddélit ¢innost statni spravy od pozadavkl samospravy obce a zvladl
ucinit vSe, aby potiebna a v§emi zakonem vyzadovana rozhodnuti nebyla vydana. Po dvou
letech zdrzovacich taktik (teprve v zaii 2019) vydal negativni rozhodnuti, proti kterym se
kone¢né mohl investor odvolat Krajskému tfadu Moravskoslezského kraje. Ten v lednu roku
2020 vydana rozhodnuti zrusil pro podjatost a prenesl ptisobnost na silniéni spravni tfad
v Bruntale. Nicméné proti usneseni krajského tfadu se obec Nové Hefminovy blanketné
odvolava a soucasné napada krajsky i bruntalsky Gfad z podjatosti. Do poloviny roku 2020 pak
byla odvolani a podjatost vyfeSena Ministerstvem dopravy a v zatfi 2020 byla povérenym
méstskym tfadem potiebna podkladova rozhodnuti vydana. To vSak v nasem pravnim systému
nepredstavuje konec anabaze. K vydanym rozhodnutim se totiz otevira ucastnikim fizeni
moznost podat odvolani, coz obec Nové Hefminovy vyuzila. Definitivni tecku za vydanim
tohoto podkladového rozhodnuti (relativné okrajového, nicméné nutného) uéinil v prosinci
2020 krajsky urad.

2.4 PODJATOST ANEB ZPUSOB, JAK SE ZBAVIT PROBLEMATICKEHO SPISU

Teprve v bieznu roku 2021 méstsky Gfad v Krnoveé oznamil zahajeni uzemniho fizeni, které ale
bylo namitkami ucastnikd fizeni napadeno otazkou podjatosti nejen krnovského, ale opét
i krajského tfadu. Do procesu tak vstoupilo Ministerstvo pro mistni rozvoj, které v poloviné
roku 2021 rozhodlo o nepodjatosti krajského uradu. Nasledné krajsky Gfad pomérné dlouho
vyhodnocoval podjatost svého podfizeného uradu v Krnové (ktery ale piekvapive, po vice jak
3 letech b&hu fizeni, sam nevyloucil svou podjatost). Az v unoru roku 2022 krajsky ufad
rozhodl, a to tak, ze vydanim tizemniho rozhodnuti povéfil méstsky ufad v Bruntale. Jesté
o ¢tvrt roku déle trvala anabaze s hledanim nepodjatych ufadi pro moznost vydani ¢i potvrzeni
namitkami napadenych zavaznych stanovisek. Po celou tuto dobu dochazelo k uplynuti doby
platnosti fady podkladovych stanovisek, vyjadieni, smluv, ke zménam v katastru nemovitosti,
a to vie si vyzadalo op&tovné dopliiovani a aktualizaci podkladii. Rizeni pokracovalo aZ od fijna
2022 jiz v rezii bruntalského stavebniho ufadu, a to velmi aktivné a konstruktivné. Ov§em opét
byly ptedlozeny namitky tGcastnikl fizeni a opét byl nove ustanoveny piislusny ufad i krajsky
ufad nai¢eny z podjatosti. Tentokrat se ale nazor Novych Hefminov zménil a v prosinci roku
2022 své namitky obec stahla. Stavebni Gfad v Bruntale tak vypotadal namitky Hnuti Duha
a pripravil znéni uzemniho rozhodnuti a tento dokument (o vice jak sto strandch) 22.6.2023
vydal.

2.5 PLATNOST UZEMNIHO ROZHODNUTI

Reakce odptrct stavby VD Nové Hefminovy na vydani uzemniho rozhodnuti na sebe
nenechaly dlouho &ekat. Pied uplynutim zdkonné lhity podali odvolani proti uzemnimu
rozhodnuti a v§em jeho zdvaznym stanoviskiim spolky Hnuti Duha, Déti Zemé a obec Nové
Hetfminovy, samoziejmé nejprve blanketné a po vyzveé ufadu s doplnénim. Spis tak v fijnu 2023
doputoval na krajsky fad, ktery zahajil pfezkumy. Ty vSak byly vyporadany témérf az po roce,
ato v ¢ervnu roku 2024. Pozitivnim krokem v tomto obdobi bylo alespon to, Zze obec Nové
Hefminovy své odvolani stahla.

Nez krajsky utad dokon¢il posledni krok v tizemnim fizeni (vyhotoveni pisemného vyporadani
odvolani), nabyla 1.7.2024 Gc¢innosti ustanoveni nového stavebniho zakona. Podle néj se
zménila ptislu$nost stavebnich ufadt a odvolacim organem se stalo Ministerstvo pro mistni
rozvoj. Po predani spisu, které se neobeslo bez formalnich i ¢asové naroénych komplikaci, se
ministerstvo zacalo seznamovat s podstatou odvolani, revidovalo provedené piezkumy
a 19.12.2024 vydalo rozhodnuti k podanym odvolanim, kterym (s drobnymi upravami) izemni
rozhodnuti potvrdilo. Uzemni rozhodnuti nabylo pravni moci po uplynuti lhit pro dorudeni
rozhodnuti v§em tcastnikiim fizeni 3.ledna 2025.

183




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

XXXIX. PREHRADNi DNY 2026 SBORNIK XXXIX PD 2026
22.-24. ZARi 2026, PRAHA PRISPEVKU . L4

Spolek Déti Zemé se svym podanim Zaloby na konci ledna 2025 domahal soudniho zruseni
uzemniho rozhodnuti. Krajsky soud v Ostraveé 6.5.2025 zalobu zamitl.

Zcela zasadni zménu ve vnimani potfebnosti VDNH pfinesla katastrofalni povoden v zaii 2024.
V obcich a méstech na fece Opavé pod Novymi Hefminovy, které byly povodni tézce postizené,
Ize v soucasnosti opravdu jen velmi t&zko argumentovat, ze VDNH neni potiebné, kdyZ bylo
jednoznacéné dolozeno, jaky by byl pfinos vodniho dila v pfipadé¢, pokud by bylo ve funkci [9].
Obstrukee, které probihaly nedosahly jediné zmény koncepce nebo obsahu staveb. Zpusobily
pouze zpozdéni a zaméstnavaly po nékolik rokid desitky ufednikd, projektantl, pracovniki
investora a specialistu.

2.6 STAVEBNI RIZENI

Dokumentace ke stavebnimu povoleni [3] byla po technické strance dokoncena v zafi 2023, jeji
projednavani vsak zbrzdily pritahy v uzemnim fizeni.

S novym stavebnim zakonem skoncila éra vicestupiiovych povolovani staveb. Stavebni zakon
uvadi v pfechodnych ustanovenich, jak pfistupovat k jiz vydanému tizemnimu rozhodnuti, které
jiz zahrnuje fadu ukond, které by nové byly soucasti fizeni o povoleni zdméru. Teoreticky by
tak urad ve stavebnim fizeni nemusel fadu jiz vypotradanych naleZitosti fesit, oviem v praktické
roviné se otviraji otazky jak vypofadat nastalé zmény v Gizemi, zmény katastralniho operatu,
majetkopravni situace a platnost podkladu, na zaklad¢ kterych byla predesla rozhodnuti ¢inéna
izmény pravniho ramce pro tato rozhodnuti a stanoviska. Soucasné v konkrétnim piipadé
VDNH vyvstavaji otdzky ke koordinaci a vzajemné podminénosti souvisejicich staveb, protoze
v prostoru VD se koncentruje fada stavebnich zamért, které jsou propojeny z pohledu
funkénich navaznosti, ¢asovych vazeb i ptislusnosti k riznym investorim a projednavaji se
v samostatnych fizenich.

Stavebnik podal v zafi 2025 zadost o povoleni zaméru stavby VDNH.

Samostatnou kapitolu by si zasluhoval rozbor procesti na useku zivotniho prostiedi, které jsou
v soucasnosti koncentrovany do jednotného environmentalniho stanoviska (JES), pfi¢emz
usekové zakony a jejich provadéci predpisy vychazeji z pfedchoziho stavu nebo jsou v prib&hu
stavebniho fizeni i ménény. Tak doslo napiiklad k situaci, ze JES pro VDNH bylo vydano, po
zméné zakona o lesich zpétné zruSeno a s novymi podklady znovu projednavano a vydavano.
Obtizné se vypotadava jakykoli vyvoj v projekénim feseni ve vys$$im stupni dokumentace, a to
na Grovni detailti, které nemaji a nemohou mit zadny vliv na umisténi jednotlivych staveb
adotéeni zajmu jinych subjektd. Béhem tiictvrté roku dvakrat prob&hla vyzva k doplnéni
dokumentace a podkladi. S védomim ptedchozich obstrukci probihda stavebni fizeni
v atmosféfe obav, ze cokoli miize byt pouzito jako formalni diivod k namitkdm a odvolani.
Budeme ale optimisté, musime. VE&fime, ze povoleni zaméru bude uspésné vydano a klicové
stavby v prostoru VDNH budou v roce 2027 zahajeny. V ramci pokracuji ptipravy byla pro
VDNH v 02/2026 dokon¢ena dokumentace pro provadéni stavby.

3. VYUZITi METODY BIM

3.1 COJEBIM
Zkratka BIM se pouziva od roku 2002. Prvotn¢ se jednalo o Building Information Modeling
(Informa¢ni modelovani staveb), kdy byla metoda BIM vazana pievazné na projekéni fazi
stavby. Pozdé&ji doslo k rozsifeni na Building Information Management (Sprava informaci
o stavbe), kdy tato metoda jiz obsahovala kompletni informace od prvotniho stavebniho
zaméru, pies vystavbu, spravu a provoz az po ukonceni jeho Zivotnosti.

BIM je tedy proces zalozeny na vytvofeni informa¢niho modelu stavby, ktery zahrnuje
kompletni tvorbu a spravu digitalnich dat o stavbé (ptipadné zafizeni) béhem jejiho celého
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,zivotniho cyklu®. Nejedna se pouze o vytvoreni 3D modelu stavby, ale o vytvoreni komplexni
informacni databaze propojujici graficka a negraficka data, a ve které jsou veskeré informace
pozadovanym zplisobem vzajemné provazany.

Do tohoto procesu mohou vstupovat vSechny zainteresované strany, a to investor, projektant
a architekt, statik, rozpoctar, nasledné zhotovitel a spravce stavby i uzivatel stavby. Spoluprace
vSech zainteresovanych stran je zaloZena na jednotném zptsobu sdileni informaci. Veskeré
dokumenty, zaznamy, sdéleni atp. by mély byt ulozeny ve sjednoceném virtualnim prostoru -
na spoleéném datovém prostiedi (Common Data Enviroment - CDE).

Studie a ndwrh

~ W\MODEL 57
»PIMa
CDE

nistroje pro man

Obrazek 1: Znazornéni prvku, procestl a vazeb mezi jednotlivymi
¢astmi metody BIM dle [10]

3.2 METODA BIM PRO STAVEBNI ZAMER VDNH

Navrh VD Nové Hefminovy byl ve stupni dokumentace pro vydani stavebniho povoleni (DSP)
a dokumentace pro provadéni stavby (DPS) zadan jako BIM projekt. Predpoklady byly
vytvofeny jiz v etapé zpracovani podkladi pro DUR (méticské podklady, prostorova
interpretace geologickych pomért aj.). Pozadavky investora stavby na zpracovani projektové
dokumentace s vyuzitim metody BIM byly stanoveny v BIM protokolu, ktery vymezuje
aplikaci metody BIM v projektu. Jeho cilem je definovat informaéni potieby zadavatele
a pozadavky na nastaveni souvisejicich procest, jak maji byt data a pozadované informace
strukturovany, jak ma probihat jejich pfedavani a ovéfovani atp. ZjednoduSené se jedna
o soupis pravidel pro tvorbu, pfedani a uzivani informaé¢niho modelu stavby.

Pro projekéni pripravu byl zpracovan BEP - BIM Execution Plan (Plan realizace BIM), coz je
klicovy dokument, ktery definuje, jak se bude metoda BIM na konkrétnim projektu pouzivat.
BEP je konkrétni manual pro dany stavebni zamér definujici napf. role a odpovédnosti viech
ucastniki, standardy a software, které maji byt pouzity, podrobnosti a strukturovani modelt,
spole¢né datové prostiedi a formaty, které budou piedavany apod.
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3.3 VYUZITI 3D NASTROJU

Jiz v ramci DUR byly vyuzivany nastroje pro 3D modelovéni, a to i pres to, e tento projekt byl
zadan podle zvyklosti v t¢ dobé pouzivanych.

V ramci zpracovani DSP a DPS byly vyuzity zejména programy Autodesk Revit, Autodesk
Civil 3D a dalsi nastroje od spole¢nosti ARKANCE, ato T4R, Smart Browser, Civil Tools
a BIM Feeder. S ohledem na rozsahlost tohoto projektu se na projekénich pracich podileli také
subdodavatelé, kteti vyuzivali i jiné softwary, a to Allplan, Autodesk Advance Steel aj. Modely
zpracovavané riznymi nastroji byly poté propojeny do celkového koordinaéniho modelu, ktery
byl postaven na platformé BIM 360 od spole¢nosti Autodesk, a to v sekci Model Coordination.

3.3.1 Autodesk Revit

Autodesk Revit je v ramci BIM projektu vyuzivan pro pfevaznou ¢ast staveb majicich charakter
lokalni stavby, jako jsou betonové nebo ocelové konstrukce, pozemni stavby, mosty, propustky.
Vyhodou tohoto nastroje je obousmérna asociativita, tzn. ze zména v kterémkoliv misté
projektu se automaticky projevi do vsech zbyvajicich ¢asti. Z vytvofenych modelt Ize vytvaret
i 2D vykresy, a to jako standardni dokumentaci stavby.

‘-' \.,/' GEE=
Obrazek 2: Betonové konstrukce a vnitini prostory hraze VDNH
modelované nastrojem Autodesk Revit, dle [4]

3.3.2 Autodesk Civil 3D

Autodesk Civil 3D je vramci BIM projektu vyuzivan pro tvorbu modelt terénnich tprav,
zemnich praci, liniovych a infrastrukturnich staveb (silnic, Zeleznic, inzenyrskych siti aj.).
I tento program rovnéz pracuje na principu dynamického modelu, tzn. ze po jakékoliv zméné
navrhu dojde k automatické aktualizaci v definovanych pohledech, vykresech, podélnych
profilech, fezech a vypoctech objemt aj.

Obrazek 3 a 4: Terénni upravy modelované v Autodesk Civil 3D [4]
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3.4 INFORMACNI MODEL VD NOVE HERMINOVY

Informacni ¢ast BIM modelu byla zpracovana na zakladé datového standardu stavby (DSS),
ktery v maximalni mife pouzival parametry s vazbou na geometrii modelu. V ramci DSP byly
popsany zakladni parametry, v ramci DPS pak byl model doplnén o podrobnéjsi specifikaci.
Pouzity DSS byl kompletné zpracovan spolec¢nosti AQUATIS. Pro naplnéni modela
zpracovanych v programu Autodesk Civil 3D byla vyuzita aplikace BIM Feeder. Pti piipravé
modelu pro naplnéni je nesmirné dilezitd spravna formalni struktura modelu (pojmenovani
prvka dle DSS, hladin a piedpon ...), které umoziuje jednoduchou identifikaci a filtrovani
prvkt modelu. Formalni jednoznaénost je nejkritictéjsi ve slozitych modelech s vice stavebnimi
objekty a vice subdodavateli a pti dopliiovani dalSich prvki do jiz naplnéného modelu.

3.5 FAZE DOKUMENTACE PRO VYDANI STAVEBNIHO POVOLEN{

Informacéni model stavby VDNH vytvofeny v ramci DSP zahrnuje celkem 185 stavebnich
objektli (nebo podobjektl). Tyto objekty byly zpracovany v ramci 25 dil¢ich modelti Autodesk
Revit a 44 modelt Autodesk Civil 3D. Na zavér vznikl jeden celkovy koordinaéni model
stavby, ktery slouzil zejména pro vzdjemnou koordinaci dil¢ich modeld, pro detekei kolizi a pro
zobrazeni stavby jako celku.

Aktualn¢ nastavené procesy stavebniho fizeni nevyzaduji ani neumoziuji pfimé vyuziti
zpracovanych informacnich modeld a veskeré ukony jsou provadény s vyuzitim 2D
dokumentace, jez musi vyhovovat skladbé nynéjsich pravnich piedpist.

3.6 DOKUMENTACE PRO PROVADENI STAVBY

V DPS zahrnoval informaéni model stavby VDNH 188 stavebnich objektti (nebo podobjektit).
Tyto stavebni objekty byly zpracovany v ramci 46 dil¢ich modeli Autodesk Revit a 55 modeli
Autodesk Civil 3D. Na zavér praci opét vznikl jeden celkovy koordina¢ni model stavby.

Ani v DPS informa¢ni model stavby neni jedinym a hlavnim vystupem projekéni ¢innosti.
Provadéci ptedpisy stavebniho zakona dosud stanovuji pozadavky na dokumentaci vychazejici
z analogie s ti$ténou dokumentaci. Neni v§ak pochyb o tom, ze zpracovany model lze vyuzivat
v procesu vystavby a ze takto bude pouzivan. Soucasné¢ ma byt ve standardu BIM pofizena
i dokumentace skute¢ného provedeni.

Obrazek 5: Pohled na ¢ast koordina¢niho modelu stavby v prostoru
hraze vodniho dila dle [4]
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3.7 PREDAVANI DAT INVESTOROVI

Na zavér dil¢ich etap praci byla investorovi pro kazdy stupeit dokumentace ptedana kompletni
2D projektova dokumentace stavby vé&. zpracovanych 3D modelti se vSemi informacemi
a nastavenimi. Modely a souvisejici dokumentace vsak byly investorovi k dispozici i v priabéhu
projekénich praci. Modely byly piedany v nativnich formatech nastroji pro tvorbu
informa¢niho modelu (*.dwg, *.rvt) a ve vyménném formatu IFC (IFC4). Pro ptredavani dat,
koordinaci a revize bylo vyuzito spoleéné datové prostiedi Autodesk CDE — BIM 360, sekce
Document Management.

3.8 DALSI VYVOJ A ZAKON O BIM

Dne 1.1.2027 vejde v Gcinnost zakon ¢. 330/2025 Sb., zdkon o spravé informaci o stavbé
a vystavéném prostiedi a o zméné nékterych dalSich zakon, zkracené ,,Zakon o BIM™.
Proklamativné se uvadi, ze tento predpis ma tvofit jeden ze zasadnich milniki v procesu
digitalizace eského stavebnictvi a spravy vetejného majetku.

Podle Ceské agentury pro standardizaci viz [10] je primarnim cilem tohoto zdkona zavedeni
a standardizace metodiky informa¢niho modelovani staveb a managementu informaci
o stavbach jako kli¢ového néstroje pro efektivnéjsi, transparentnéjsi a udrzitelnéjsi nakladani
se stavbami v prubéhu jejich celého zivotniho cyklu u nadlimitnich vefejnych zakazek.
Povinnost pofizovani a udrzovani informa¢niho modelu stavby je tedy dana pofizovaci cenou
nebo predpokladanou hodnotou piesahujici finanéni limit pro nadlimitni vefejnou zakazku pro
stavebni prace.

Se znalosti dosavadniho priabéhu digitalizace stavebnich fizeni zde 1ze doporucit spise opatrny
pristup, ktery by mél byt zaloZen na pripravé schopnosti k vyuziti metody BIM jak technicky,
tak personalné.

3.9 PRINOSY, ZAJIMAVOSTI A SHRNUTI K NASAZENi METODY BIM

Zpracovanim projektu VDNH s vyuzitim metody BIM ziskali investor i projektant fadu
cennych zkusenosti, nékteré je vhodné alespon zminit:

e Nejpodstatngjsim piinosem 3D pfistupu je bezesporu lepsi kontrola a koordinace
navrhu jednotlivych stavebnich objekti a zafizeni v celém rozsahu stavby, a to véetné
vcasného odhaleni moznych kolizi.

e Metoda BIM piinasi dodateéné pozadavky na kvalifikaci zainteresovanych osob na
strané investora iprojektanta. Bez ziskdni potfebnych dovednosti nemd nasazeni
metody BIM smysl.

e Pii vyuziti metody BIM je tieba pocitat s podstatné vétsi pracnosti pii tvorbé navrhu
a z n¢j vychazejici dokumentace.

e Metoda BIM vyzaduje definovani a striktni dodrZovani pravidel (v navrhu napt.
dodrzovani DSS) adodrzovani stanovenych postupi v procesech projednavani,
predavani dat a ovéfovani dokumentace.

o Je tieba zajistit spravu vyuzivaného CDE, zajistit bezpeénost dat a spravu piistupovych
prav.

e Mira vyuziti moznosti metody BIM by méla byt dohodnuta v Givodu praci. Zpracovany
BEP je v ptipadé zmén tieba udrzovat aktualni a na nastalé zmény reagovat i pii spravé
CDE.

e Vyuziti 3D infomacniho modelu v procesu povolovani stavby neni v soucasnosti zadné.
Informa¢nim modelem nelze aktualné nahradit zadnou standardni dokumentaci dle
ptislusnych predpisti a urady ani dalsi Gcastnici procesu povolovéni staveb nejsou
personalné ani technicky pfipraveni informac¢ni modely vyuzivat. To neznamena, Ze ve
stupni DSP by nemél byt zpracovavan informaéni model stavby, vlozené sili pfi jeho
zpracovani se vSak zuroci jen pii projednavani navrhi a nasledné az v DPS.
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e Soucasné projekéni nastroje pro navrh jen obtizné implementuji pozadavky na
zpracovani tradi¢ni 2D dokumentace podle dosavadnich zvyklosti.

e Pro tvorbu vlastnich Sablon v programu Autodesk Civil 3D se ukdzalo jako vyhodné
pouzit aplikaci Subassembly Composer (SAC), ktera vyrazné usnadnila generovani 3D
prvki pro naplnéni modelu.

e Velkym pfinosem je vyuziti zpracovanych 3D modell pro souvisejici ¢innosti, jako
napt. zpracovani vizualizaci, podkladi pro staticka posouzeni ¢i pro navrhy vyztuzovani
betonovych konstrukei.

e Vzhledem k vysoce individualnim technickym navrhiim vodohospodaiskych staveb je
obtizné az nemozné aplikovat ve vét§im rozsahu obecné pouzivané DSS.

eV n¢kterych piipadech atypickych konstrukei se pouzivané konstrukéni néastroje ocitaji
za hranici svych moznosti. Piikladem je problematické modelovani, spojovani
a ofezavani prvkid v oblouku (nebo obecné v zaktiveni) nebo odli§né (i nekompatibilni)
vytvafeni povrchtii v riznych nastrojich (pfi koordinaci jednotlivych modeli mezi
Autodesk Revit, Autodesk Civil 3D, Allplan, Autodesk Advance Steel v¢. nasledné
problematiky feseni kolizi) apod.

e Velkym pfinosem je moznost jednoznacné specifikace praci a objemu. Pfi formalné
spravném feSeni jsou findlni vyméry nejen stanoveny velmi presné, ale v piipadé zmén
se automaticky ptepocitavaji.

e Postup nasazeni metody BIM je tieba ptipravit tak, aby jeji vyuziti nekonéilo projekéni
ptipravou, ale pieslo ido realizaéni faze v¢. zdokumentovani skute¢ného provedeni
a ptipravy pro budouci vyuziti v provozu VD.

4. DALSI POSTUP PRIPRAVY A REALIZACE VDNH

V letos$nim roce (2026) Ize predpokladat dokonceni kompletniho majetkopravniho vypotadani
v¢. uzavieni vSech vyvlastiiovacich procest. Lze predpokladat, ze v prub&éhu roku 2026 bude
vydano povoleni zaméru pro tuto stavbu. V nasledujicim roce 2027 se uskutecni vybérové
fizeni na zhotovitele stavby v¢. nasledného podpisu smlouvy o zhotoveni a piedani stavenisté.
Ptipravné prace, které jiz zapocaly v minulych letech demolicemi objekti, které byly v kolizi
s navrhovanym vodnim dilem, budou pokracovat az do roku 2028 véetné. Hlavni stavebni prace
na piehradni hrazi se pak predpokladaji v letech 2029 — 2032. Poté bude zahdjeno zkusebni
napousténi, resp. zkuSebni provoz, s naslednym provedenim dokoncovacich praci (vysadba
doprovodné vegetace, finalni terénni pravy, aj.), které¢ by mély byt dokonceny v roce 2033.
Ve stejném roce by pak meélo byt VD uvedeno do bézného provozu ve. zapojeni do
vodohospodaiské soustavy statniho podniku Povodi Odry.

5. ZAVER

Prvni ¢ast prispévku popisuje projednavani a povolovani stavby VDNH, které se z popsanych
davodu staly vyzvou jak pro projektanta, ktery zajistoval iinzenyrskou ¢innost, tak ipro
investora stavby a dovolime si tvrdit, ze ipro fadu pracovnikti ufadti a spravnich organd.
Je zjevné, ze soucasné pravni prostiedi je mimofadné komplikované a situaci nemize zménit
jen piesouvani kompetenci v fizenich. Pro zlepSeni situace je nutné vyrazné zjednodusit
vSechny procesy, které jsou s povolovanim staveb spojené, coZ je pochopitelné zjevné hlavné
u takto rozsahlych a komplikovanych zamérd. Je to i zkuSenost vyplyvajici z dosavadnich
zmén stavebniho zdkona, zavedeni zdkona o JES apod. Zpracovani takto rozsahlého projektu
s vyuzitim metody BIM bylo z pohledu projekéniho, technického ikoordina¢niho velkou
vyzvou. Vytvoieny informa¢ni model vSak bude pfi spravném vyuziti do budoucna piinosny,
a to nejen v obdobi piipravy a samotné realizace stavby, ale i po dobu jejiho uzivani.

189




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

Ptestoze je realizace vodniho dila Nové Hefminovy v dané koncepci pfipravovana jiz od roku
2008 a postup jak projekénich praci, tak projednavani stavby byl mimoradné obtizny, pevné
véiime, ze jiz v dobé konani Pfehradnich dnti 2026 bude mozné podat dalsi povzbudivé zpravy
tykajici se vydani povoleni tohoto stavebniho zaméru.
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Autofi ¢lanku dékuji vSem, kdo jakymkoliv zpiisobem prispéli nebo pfispivaji k pozitivnimu
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30. LET VYVOJE AUTOMATICKEHO MERENI TBD

J. Stas & T. Skokan
Povodi Odry, statni podnik, Ostrava, Ceska republika

ABSTRAKT: Povodi Odry, statni podnik je spravcem vyznamnych vodnich dél na Gzemi
povodi Odry, na nichz v souladu se zakonem ¢&.254/2001 Sb. provadi pravidelnd méfeni
technickobezpecnostniho dohledu (TBD) [1,2]. Prvni automaticka méfeni se na vodnich dilech
zaCala objevovat jiz v roce 1996. Tato technologie umoznila pracovnikim TBD provadét
podrobngjsi analyzy chovani piehrad a ziskavat ptesnéjsi a kontinualni data o jejich stavu.
Ptuvodné vznikajici otevieny systém proSel béhem uplynulych tficeti let fadou zmén a rozsiteni.
V soucasnosti zahrnuje stovky méficich mist aintegruje data zriznych typi méfeni
i od riznych vyrobct technologii. Pii budovani systému bylo nezbytné vyvazit technické
pozadavky s jeho ekonomickou efektivitou. S rostoucimi naroky na pienos a zpracovani dat
dochazelo k postupnym modernizacim — zejména k nasazeni novych ustfeden a rychlej$ich
prenosovych tras. V soucasné dobé je cely systém, véetné vizualizace méfeni a moznosti
nastavovani alarmil, provozovan v systému VARS, ktery pracovniky TBD automaticky
upozoriuje na dosazeni stanovenych limitnich hodnot.

1. UVOD

Bezpeénost vodnich dél predstavuje kli¢ovou oblast vodniho hospodaistvi, protoze jejich
selhdani mize mit zédvazné nasledky pro obyvatelstvo, infrastrukturu izZzivotni prostiedi.
Technickobezpecénostni dohled vznikl jako systematicky nastroj pro sledovani chovani hrazi,
jejich podlozi a okolniho geologického prostiedi. Jeho vyvoj tzce souvisi srozvojem
geotechniky, hydrologie, méfici techniky a vypocetnich metod [6,9].

2. POCATKY MONITORINGU VODNICH DEL

V prvni poloving 20. stoleti byl dohled nad vodnimi dily zalozen pfedev§im na pravidelnych
vizudlnich prohlidkéach, geodetickych méfenich a jednoduchych méficich prvcich (napt. drény,
méfeni prasakd). Tento pristup byl silné zavisly na zkuSenostech obsluhy a pravidelnych
kontrol. Postupné se ukazalo, ze tyto metody nejsou dostatecné pro zachyceni pomalych
deformaci a skrytych geotechnickych procest, coz vedlo krozvoji instrumentace
a systematického méfeni [9].

V obdobi 50.-70. let dochazi k zavadéni specializovanych meéficich piistroju, zejména
piezometrd, inklinometrti a extenzometrt, které¢ umoznily detailnéjsi sledovani porovych tlakd,
deformaci a stability konstrukei.

V 70. letech byl v Ceskoslovensku vyznamnym krokem rozvoj metodik statniho dohledu nad
vodnimi dily, ktery byl postupné legislativné ukotven. Podobné regula¢ni systémy vznikaly v té
dobé i v dalsich zemich, zejména v USA a zépadni Evrop&. Sou¢asny pravni ramec v Ceské
republice je definovan zejména [1,2]:

e Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zakon)

o vyhlaskou €. 471/2001 Sb., ktera stanovuje technickobezpec¢nostni dohled nad
vodnimi dily
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3. VLIV HAVARII PREHRAD NA VYVOJ TBD

Historie monitoringu vodnich dél je siln¢ ovlivnéna velkymi havariemi piehrad, které ukazaly
limity tehdejsich kontrolnich metod a vedly ke zpfisnéni bezpe¢nostnich standardi, zavadéni
novych méficich technologii i rozvoji numerického modelovani [3.,4,6].

V Evropé méla velky vliv havarie Malpasset (Francie, 1959) [3], kde doslo k destrukci betonové
prehrady v disledku geologické nestability podlozi. Tato udalost vedla k vyraznému zpfisnéni
geologického prizkumu ake vzniku detailnich geotechnickych modelt zalozenych na
dlouhodobém sledovani deformaci a prasakd.

Dalsi vyznamnou udalosti byla napiiklad havarie piehrady Vajont (Italie, 1963) [6], ktera
nebyla zptisobena samotnou hrazi, ale obrovskym sesuvem do nadrze. Ten vyvolal extrémni
prepadovou vinu, ktera ptekonala korunu hraze. Tato tragédie, pti niz zahynulo téméf 2000 lidi,
zasadné zménila pohled na interakci mezi piehradou a okolnim geologickym prostredim. Po
této udalosti se zacal systematicky rozvijet monitoring stability svaht v okoli nadrzi a vznikly
prvni komplexni modely sesuvii [6].

Tyto udalosti spolecné vedly k tomu, Ze se ve druhé poloving 20. stoleti zacal ménit piistup od
,statické kontroly k ,,dynamickému monitoringu™ a postupné jsou poznatky integrovany do
komplexnich systému, které kombinuji realna méfeni, numerické simulace, modely zvlastnich
povodni a prediktivni algoritmy [3,4,6].

4. AUTOMATIZACE MONITORINGU V 90. LETECH

V Evropé¢ Skutecny technologicky posun nastal v 90.
letech, kdy se rozsiftila elektronika, a zacaly vznikat prvni
automatické monitorovaci systémy. Ve svété se zacaly
prosazovat dataloggery, dalkovy pienos dat a prvni
digitalni senzory. V Ceské republice se tento trend
projevil naptiklad na vodnim dile Slezska Harta, kde bylo
zahdjeni sypani télesa hraze ke konci 90. let postupné §
instalovany systémy Maihak pro méfeni porovych
a totalnich tlakl v télese hraze. V pribéhu stavby doslo
vroce 1996 k celkovému piehodnoceni a modernizaci
systému TBD. V $ir§im okoli hraze se zacali pouZivat
lokalni dataloggery se strunovymi ¢idly DL-2 a pozdé&ji
LC-1, které v pravidelnych intervalech métily hladinu
ateplotu vody ve vrtu. Data z nich pak sbirala obsluha |
dila pfipojenim na mist¢ pomoci vypocetni techniky.
Podobné technologie se zacaly pouzivat ina ostatnich
hrézich ve spravé statniho podniku Povodi Odry. Upln&
prvni systematické rozsifeni a automatizovany systém
TBD vznikl v roce 1994 na piehradé¢ Moravka. Jednalo se
o doplnéni celkem 14 venkovnich pozorovacich vrtd, do
kterych byly instalovany automatické snimace tlaku
ateploty vody slokalnimi dataloggery, které mély
umoznit sledovat predpokladanou dynamiku kolisani
hladiny podzemni vody v zavislosti na srazkach. Zaznam
s ohledem na kapacitu paméti zafizeni umoznil sledovat uroven hladiny ve 4hodinovych
intervalech. Pfedchozi zaznam probihal s éetnosti 1 x tydné. Jaky vyznam méla tato
modernizace se ukazalo pfi vyhodnoceni poruchy navodniho asfaltobetonového plasté, kterou
zpusobila voda infiltrujici ze zavazani hraze do jejiho podlozi v roce 1996.

Obrazek 1: Datalogger LC-1
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Na prelomu tisicileti doslo k vyrazné digitalizaci. Ve svété zacaly vznikat centralizované
monitorovaci systémy, SCADA platformy a prvni integrované geotechnické databaze [3,4].
Velky vyznam zacalo mit také propojeni monitoringu s hydrologickymi a klimatickymi
modely. Vznikaly prvni simulace tzv. zvlastnich povodni, tedy scénait, které modeluji poruchu
nebo protrzeni hraze a nasledné iteni povodnové viny.

Ve svété se k tomu vyuzivaji napiiklad modely HEC-RAS nebo MIKE, které umoziiuji detailni
simulaci zaplaveni uzemi a vypocet doby pfichodu povodnové viny do jednotlivych lokalit.

Od roku 2010 se monitoring posunul do faze pokrocilych monitorovacich systémi. Ve svété
iv CR se zadaly pouzivat inteligentni senzory, cloudova tloZi§té a automatické analytické
nastroje. Data jsou vyhodnocovana v redlném Case a systémy dokazi samy detekovat anomalie
nebo piekroceni bezpe¢nostnich limiti.

Povodi Odry, statni podnik, dnes vyuziva komplexni systém VARS, ktery zahrnuje pozadavky
VH dispecinku a technickobezpe¢nostniho dohledu. Zabezpecuje exporty dat povérené osobé,
prebira data z jinych systémi, naptiklad z Ceského hydrometeorologického tistavu, a umoziiuje
nastaveni jednotlivych typt alarmd pro véasnd varovani obsluhy. Soudasti systému jsou
progndzni a bilan¢ni funkce iexporty dat externim uzivatelim. V ramci systému TBD se
provadeji méteni a pozorovani, ktera slouzi k posuzovani bezpe¢nosti vodnich dél ve spravé
Povodi Odry. Monitoring TBD sleduje vodni dila Baska, Slezska Harta, Sance, Moréavka,
Térlicko, Zermanice, Olesnd, Kruzberk, v§echny malé vodni nadrze ve spravé Povodi Odry,
statni podnik a svaZné uzemi Regica v nadrzi vodniho dila Sance.

Pro zajisténi dostateéného mnozstvi informaci pro posuzovani bezpe€nosti jsou kromé
vizualnich kontrol realizovana dlouhodoba i kratkodoba méfeni. Systém automaticky informuje
povétené pracovniky prostiednictvim alarmti nebo SMS zprav a soucasné vizualizuje data
pomoci webové aplikace. Jednotliva méfeni jsou interpretovana formou grafi a piehleda.

Soucasny vyvoj monitorovacich systémi je silné globalizovany aje ovliviiovan nékolika
klicovymi technologickymi spole¢nostmi. Vyznamnymi vyrobci senzorii a monitorovacich
technologii jsou napiiklad Geokon, Sisgeo nebo RST Instruments, které dodavaji komplexni
monitorovaci systémy vcetné dataloggert a online platforem.

Moderni systémy jiz nejsou pouze souborem jednotlivych ¢idel, ale tvofi integrované digitalni
platformy, které kombinuji geotechnickd méfeni v redlném case, satelitni radarovou
interferometrii, numerické modely stability, hydrologické a klimatické simulace.

Dale se rozviji numerické modelovani jako je metoda koneénych prvkt (FEM) [5] pro stabilitu
konstrukei, modely proudéni v poréznim prostiedi, simulace poruseni hrazi a Sifeni
povodiiovych vin (tzv. zvlastni povodné). Tyto modely umoziuji stanoveni doby ptichodu
povodiiové viny, rozsahu zaplaveni a identifikaci ohrozenych oblasti.

V soucasnosti se zainaji rozvijet koncepty digitalnich dvojcat piehrad, ktera umoziuji
simulovat chovani konstrukce v riiznych scénatich zatizeni, véetné extrémnich povodni. Tim
se propojuje fyzicky svét méfeni s virtualnimi modely a umoziuje to vyrazné ptesnéjsi predikci
rizik.

Vyvoj technickobezpecnostniho dohledu je dnes silné mezinarodné propojen, zkusenosti
z Ceské republiky, Evropy i svéta se vzajemné doplituji a vedou k vy3si bezpetnosti vodnich
dél alepsimu porozuméni jejich dlouhodobému chovani. Moderni TBD se tak posouva od
pouhého sbéru dat k jejich predikéni analyze a vEasné identifikaci rizik.
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Obrazek 2: Vizualizace grafické zobrazeni
5. ZAVER

Vyvoj technickobezpe¢nostniho dohledu vodnich dél predstavuje postupny piechod od
empirického pozorovani k datové fizenym a modelovym systémim. Klicovou roli v tomto
procesu sehraly historické havarie piehrad, které odhalily limity tehdejSich metod a urychlily
rozvoj geotechniky i monitorovacich technologii [3-6].

Soucasné systémy integruji méfeni, numerické modely a dalkovy prizkum Zemé a smétuji
k prediktivnimu fizeni bezpecnosti vodnich dél s vyuzitim principti digitalnich dvojcat.
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VYUZITI PODVODNIHO DRONU PRI INSPEKCI
TRVALE ZATOPENYCH CASTI VODNICH DEL

V UZEMNI PUSOBNOSTI STATNIHO PODNIKU
POVODI LABE

P. Svatos
Povodi Labe, statni podnik, Hradec Kralové, Ceskd republika

ABSTRAKT: Ptispévek se zabyva praktickym vyuzitim moderni podvodni techniky — tzv.
podvodniho dronu — pfi inspekei trvale zatopenych ¢asti vodnich dél. Dron je od pocatku roku
2025 nasazovan jak pro pruzkum stavebnich ¢asti vodnich dél (zdi, piliit, praha, dlazeb atp.),
tak pro inspekei jejich strojné-technologickych prvka (napf. uzavéry, ovladaci tahla, tésnéni,
vodici prvky nebo &esle). Na nékolika pfipadovych studiich je prezentovano pouziti
podvodniho dronu jako moderniho nastroje technickobezpecnostniho dohledu, s dirazem na
dokumentaci stavu konstrukci, identifikaci poruch a zajisténi pribézného monitoringu obtizné
pristupnych ¢asti vodnich dél. Soucasti prispévku je rovnéz srovnani vysledk dosazenych
pomoci dronu s daty ziskanymi pii tradi¢nich potapééskych prizkumech. Hodnoceni se
zaméfuje na kvalitu a rozsah ziskanych informaci, ¢asové a finan¢ni porovnani obou metod
arovnéz ina bezpecnostni aspekty provadéni prizkumu. Zavérem jsou nastinény limity
soucasnych komeréné dostupnych podvodnich dronti a jejich o¢ekavany dalsi technicky rozvoj
s ohledem na specifické potfeby spravce vodnich staveb.

1. UVOD

Technickobezpecnostni dohled (dale ,,TBD*) nad vodnimi dily (dale ,,VD*) je kliCovym
nastrojem zajisténi jejich spolehlivého a bezpecného provozu. Soucasti tohoto procesu je
i pravidelna kontrola stavebnich a technologickych ¢asti véetné téch, které jsou trvale ponofeny
pod vodni hladinou. Tradi¢ni pfistup k inspekci zatopenych konstrukei byl dlouhodobé zalozen
na vyuziti potapécli, coz s sebou nese nejen vysoké naklady a logistickou naroc¢nost, ale
i bezpecnostni rizika. S nastupem moderni robotické techniky se oteviraji nové moznosti —
jednou z nich je vyuziti tzv. podvodnich dronta. Tyto dalkové ovladané prostredky (ROV —
remotely operated vehicle) umoziuji efektivni, rychlé a relativné levné provadéni vizualnich
inspekci bez nutnosti pfimého zapojeni potapéce.

Tento piispévek se vénuje praktickému nasazeni podvodniho dronu Chasing M2 S v ramci TBD
provadéného pracovniky Povodi Labe, statni podnik. Dron je od pocatku roku 2025 testovan
na riiznych typech VD ajeho nasazeni je soucésti snahy o modernizaci kontrolnich metod,
zvySeni efektivity a snizeni rizik pro pracovniky v terénu.

2. POUZITA TECHNIKA A METODIKA INSPEKCI

Podvodni dron Chasing M2 S piedstavuje kompaktni a vysoce mobilni platformu uréenou pro
vizualni kontrolu podvodnich ¢asti konstrukei. Zatizeni je vybaveno:
o vysokokapacitni kamerou s moznosti zdznamu a zivého nahledu,
e silnym LED osvétlenim pro praci v podminkach snizené viditelnosti,
o dvéma laserovymi body s fixni rozte¢i 10 cm pro pfiblizny odhad rozmért
pozorovanych objektt,
o moznosti manévrovani ve vSech $esti osach.
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Podvodni dron je ovladan pomoci kabelem propojeného dalkového ovladace a prenasi obraz
v realném case do kontrolni jednotky (ovladani pfimo od vyrobce CHASING, tablet ¢i
notebook). Zaznamy z prizkumi jsou archivovany adale vyhodnocovany jako soucast
dokumentace TBD ¢i béznych provoznich kontrol.

2.1 ROZSAH A TYPY PROVEDENYCH PRACI

Od zacatku roku 2025 bylo pomoci dronu Chasing M2 S realizovano ptiblizné 20 inspekci na
ruznych VD v ramci pusobnosti Povodi Labe, statni podnik. Kontroly byly provadény na
prehradach, jezovych objektech, zdymadlech a plavebnich komorach. Inspekce se zaméfuji jak
na stavebni ¢asti:

zdivo a jeho sparovani,

betonové konstrukce,

dlazby,

pilite,

nosné prvky,

tak na strojné-technologické komponenty, mezi néz patii zejména:
uzaveéry spodnich vypusti, hradici konstrukce jezu,

Cesle natoku,

tahla a ovladaci mechanismy,

vodarenské odbéry,

tésnici a vodici prvky.
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2.2 TYPICKE PRIPADY POUZITI

Podvodni dron byl pofizen zejména pro ucely inspekci sektorovych jezi na dolnim Labi, na
kterych je tfeba pravidelné kontrolovat stav nosic¢l tésnéni a spojovaciho materidlu. Pravé
v téchto mistech se Casto nachazi nedostatky, které maji rychly negativni vyvoj a mohou tak
ohrozit stabilitu, provozuschopnost a celkovou bezpec¢nost VD.

Dalsim prikladem efektivniho vyuziti byla podpora pfi zahrazeni a vyhrazeni provizornich
hradicich tabuli spodnich vypusti na VD Josefiiv Dul, kde podvodni dron vyrazné usnadnil
obsluze VD ovéteni funkénosti konstrukei pred samotnou manipulaci.

Ve vybranych ptipadech byly prostfednictvim dronu zjistény i poruchy a zavady, které nebyly
identifikovany pfi predchozich potapécskych kontrolach — naptiklad poskozeni tésniciho prvku
na sektorovém jezu v Lovosicich, pfestoze zprava o prizkumu potapéct dané misto hodnotila
jako bezvadné.

3. PRIKLADY REALIZOVANYCH PRUZKUMNYCH PRACI POMOCI
PODVODNIHO DRONU

3.1 VD JOSEFUV DUL - PODPORA PRI VYHRAZEN{ PROVIZORNI HRADICI
TABULE

Dne 18. 3. 2025 byl podvodni dron Chasing M2 S poprvé nasazen jako vizualni podpora pti
vyhrazeni provizorni hradici tabule pravé spodni vypusti na VD Josefuv Dul. Tato ¢innost se
v minulosti provadéla vyhradné za ucasti potapéfské skupiny. Pfi nasazeni dronu bylo
umoznéno detailni sledovani polohy traverzy, vedeni jetabové kocky a aretatniho mechanismu,
véetné kontroly vodicich trnt a pfesného uchyceni zdvizné tabule.

Pii prvnim pokusu doslo kvili naklonu traverzy k netspésnému zachyceni tabule — podvodni
dron vSak umoznil okamzité vyhodnoceni situace anaslednou upravu postupu (pfitizeni
traverzy). Druhy pokus o uchyceni tabule provizorniho hrazeni jiz byl Gspésny. Bez podpory
podvodniho dronu by byl manévr velmi obtizny a pravdépodobné neuspésny.

Dle vyhodnoceni akce odpovida naklad na srovnatelny potapécsky zasah téméf pofizovaci cené
celého zafizeni, pficemz zafizeni bude vyuzivano opakované (i pro levou spodni vypust).

lefdbovd kolka

Obrazek 2: Zdvizna traverza
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Obréazek 3: Zdvizna traverza a tabule provizorniho hrazeni na VD Josefiiv Dil

3.2 VD KOLIN - OVERENI PORUCHY PODJEZI

V bieznu a dubnu 2025 byl na zékladé pozadavku zavodu proveden prizkum pomoci dronu
Chasing M2 S na VD Kolin, konkrétné v oblasti:

e vytoku z malé vodni elektrarny,

e spodni stavby v podjezi,

o Stétové stény.

Tento priuzkum mél za cil uptesnit vysledky predchoziho potapécského pruzkumu ze zacatku
roku 2025. Podvodni dron byl schopen vizualné potvrdit rozsah poskozeni: betonova deska byla
zna¢n¢ podemleta, misty rozlamana, s vyskytem kaveren. Doslo také k odhaleni nékolika
drevénych pilot véetné obnazeni az do hloubky 5,1 m pod deskou. Na zakladé v§ech pouzitych
metod bylo stanoveno, ze porucha mohla vzniknout pii povodni v zafi 2024, kdy doslo
k pretizeni konstrukce pritokem prevadénym pravym jezovym polem.

Pozitivnim zjisténim byla moznost detailniho vizualniho ovéfeni technického stavu v celé
pruzkumné linii bez nutnosti opakovaného potapéni. Dron identifikoval poruchy itam, kde
potapéci zaznamenali pouze naznaky poskozeni.

V jedné z kaveren doslo k zachyceni kabelu dronu, coz omezuje moznost detailniho prizkumu
v Clenitych a nepfistupnych mistech. Tento ptipad ilustruje jeden z limita zafizeni bez
samostatného navadéni ¢i bezdratového pienosu dat.

3.3 VD KOSTELEC NAD LABEM - KONTROLA TESNENI VRAT PK,
ZAPORNIKU, TESNENI UZAVERU A TECHNOLOGIE PLAVIDLA

Dne 9. 7. 2025 byl podvodni dron nasazen na VD Kostelec nad Labem, kde bylo béhem jediné

operace provedeno hned nékolik tkolt:

o Inspekce tésnéni a zaporniku pravé horni vratné plavebni komory — cil byl ovéfit pfi¢inu
netésnosti. Podvodni dron nezaznamenal viditelné poskozeni prahového té€snéni, av§ak
identifikoval moznou poruchu sparovani kamennych kvadri v oblasti zaporniku.
Vzhledem ke $patné prithlednosti vody (cca 0,5 m) nelze u¢init jednoznacny zaveér.
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o Kontrola tésnéni mezi stavidlem a klapkou na jezovych polich — stav tésnéni byl
vyhodnocen jako velmi $patny, véetné chybé&jicich dubovych tramct na nosici tésnéni.
Dron opakované zaznamenal vyrazné prusaky mezi stavidlem a klapkou.

e Test moznosti inspekce lodniho Sroubu — ve spolupraci s kapitanem tlaéného
remorkéru byla provedena prohlidka lodniho Sroubu pfimo v plavebni komote VD
Kostelec nad Labem. Inspekce potvrdila ptitomnost namotaného vlasce ¢i provazku,

prficemz zaznamy umoznily rychlé rozhodnuti o potfeb¢ ¢isténi.

Tato mise ukazala vyhodu operativniho a univerzalniho nasazeni jednoho zatizeni pfi riznych
kontrolnich ukonech — jak pro stavebni ¢asti, tak i pro technologii a pohyblivé prvky plavidel.

3.4 VD LOVOSICE - KONTROLA TESNENI SEKTOROVYCH UZAVERU

Dne 13. 03. 2025 byl proveden pruzkum té€snéni sektorovych uzavéra na VD Lovosice.
Jednotliva jezova pole sektorového jezu v Lovosicich maji cca 50 m na Sitku. Celkem bylo
pozorovano 29 drobnych poruch (chybéjici spojovaci material) na té€snéni sektorovych uzavéra
z dolni vody. Z téchto poruch evidujeme 3 drobné poruchy na pravém jezovém poli, 9 drobnych
poruch na stfednim jezovém poli a 17 drobnych poruch na levém jezovém poli. Pro porovnani
vysledki vyhodnoceni podvodnim dronem vuéi potapécskym prizkumim lze uvést, ze
u potapééského prizkumu na levém jezovém poli bylo v zaii roku 2024 (01. 09. 2024) uvedeno,
Ze je v bezvadném stavu.
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Obrazek 4: Pticny fez, detail t€snéni sektorového uzavéru
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l'emperature:3.6°C

Obrazek 5: Chybgjici spojovaci materidl na nosici tésnéni Obrazek 7: Spodni vypust s tabulovym uzavérem, vrchni ¢ast

3.5 3.5VD MSENO - KONTROLA UZAVERU SPODNI{ VYPUSTI, CESLI

A OVLADAJICIHO SOUTYCI ! 2024=04-26 12:07: J Depth:—12.9m
Dne 16. 06. 2025 byla na zakladé zadosti obsluhy VD provedena kontrola vtokové ¢asti do levé
spodni vypusti v€etné revizniho uzavéru a jeho ovladaciho tahla a cesli.

&
REZ SPODNi VYPUSTI
gt
. F -l |
P;m
P--ﬂ_llwm
il
B Pitch:0
== E —_ Obrazek 8: Spodni vypust, dolni ¢ast
1 _H. e e -

Spodni vypust DN80O je na vtoku hrazena reviznim tabulovym uzavérem. Tento uzavér byl
osazen v roce 2017 a je vyroben z korozivzdorné oceli. Prizkum podvodnim dronem prokazal
bezvadny stav uzavéru i jeho ovladaciho tahla s vodicimi rolnami. Déle bylo zjisténo, Ze Cesle
spodnich vypusti nevykazuji zadné ubytky materialu a nejsou zdeformované.

Obrazek 6: Pfi¢ny fez spodni vypusti na VD Mseno - Cervené je
znazornéna trasa ponoru
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4. SHRNUTI POZNATKU Z REALIZOVANYCH PRUZKUMU

Z provedenych inspekci vyplyva, Ze nasazeni podvodniho dronu Chasing M2 S vyrazné
prispiva ke zvyseni efektivity a bezpecnosti pii vizudlni kontrole zatopenych ¢asti VD. Zatizeni
bylo tspésné vyuzito v celé fade situaci — od standardnich kontrol technologickych prvki po
operativni zasahy pii mimotradnych situacich.

Ve vsech piipadech se ukézalo, ze podvodni dron je vhodny pro rychlé operativni nasazeni,
umoziiuje ziskat objektivni a archivovatelnou dokumentaci, a zaroven snizuje potiebu
naro¢nych a rizikovych potapééskych zasaht. Diky tomu piedstavuje cenny nastroj pro TBD.

5. LIMITY SOUCASNE TECHNIKY A PERSPEKTIVY DALSIHO
VYVOJE

Piestoze podvodni dron Chasing M2 S prokazal své kvality, jeho praktické pouziti odhalilo
i néktera omezeni, ktera je tfeba zohlednit pii jeho nasazeni:

o prihlednost vody je rozhodujicim faktorem ovliviiujicim kvalitu zaznamu.
Pii viditelnosti pod cca 0,5 m je inspekce vizualné velmi obtizna az nemozna,

« Cistota zkoumaného objektu (§lem, nanosy, koroze) ma vliv na identifikaci poruch

o proudéni vody limituje ovladatelnost dronu, ktery neni vybaven aktivni stabilizaci.
V mistech s vyssi rychlosti proudéni mize dojit ke ztraté kontroly,

o pritomnost piekazek (napf. kabely, §lem, konstrukce) miize vést k zachyceni ovladaciho
kabelu a ztraté manévrovatelnosti,

o vystupy z podvodniho zatizeni slouzi pfedevsim pro pfedb&znou vizualni orientaci,

e presné méfeni rozméru ptipadnych poruch a jejich presna lokalizace,

o vyzaduje zkuSeného a specializované¢ho operatora,

e pro prizkum velkych ploch je nejednoznacna orientace v prostoru (zavady je obtizné
presné lokalizovat).

Z t&chto divodi je zvazovano pofizeni novéjsiho modelu (napt. Chasing X), ktery nabizi:

o aktivni stabilizaci v proudu,

o Sirokou skalu ptislusenstvi (sonary, ramena, odbér vody, odbér vzorku sedimentu),

o vySsi rozliseni a lepsi svételné podminky,

o moznost poloautomatickych inspekénich tras.

6. ZAVER

Podvodni dron Chasing M2 S se ukazal jako velmi uzite¢ny nastroj pro vizualni inspekce trvale
zatopenych ¢asti VD. Jeho nasazeni umoznilo nejen zvyS$it bezpecnost a operativnost
pruzkumd, ale také pfineslo ekonomické a Casové uspory.

Vyuziti dronu v ramci Povodi Labe, statni podnik prokazalo jeho schopnost nahradit nebo
doplnit tradi¢ni potapécské metody v celé fadé aplikaci — od béznych kontrol az po specifické
ukony, jako je vyhrazeni tabuli nebo kontrola tésnéni. Vyznamnym piinosem je také moznost
opakovaného vyhodnoceni archivovanych zaznama.

Ackoli soucasné moznosti zafizeni maji své limity, je ziejmé, ze podvodni drony piedstavuji
perspektivni smér rozvoje v oblasti TBD. S pokracujicim technologickym vyvojem lze
oc¢ekavat jejich $irsi integraci a standardizaci, coz povede k dalsimu zefektivnéni kontrolnich
¢innosti a zvySeni bezpe¢nosti provozu VD.

Ing. Petr Svatos
Povodi Labe, stdtni podnik, Vita Nejedlého 951/8, 500 03, Hradec Krdlové, Ceskd republika
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HISTORICKE PODKLADY AKO FAKTOR
BEZPECNOSTI STARNUCICH VODNYCH STAVIEB

P. Vaclavik, A. Borak & 1. Vostinar
VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, §. p., Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: Bezpecna prevadzka vodnych stavieb je zavisla od mnohych faktorov, vyskyt
extrémnych hydrologickych javov a starnutie konStrukceii patria medzi najddlezitejsie z nich.
V roku 2025 bola VS Nosice, v ramci vykonu technicko-bezpec¢nostného dohladu, posudena
z hladiska jej bezpecnosti pocas povodiiového zatazenia. Sucastou posudenia bolo aj
vytvorenie 2D numerického modelu pridenia vody v podlozi vodnej stavby, v programe
GEOSTUDIO modul SEEP/w, pre potrebu postdenia stability plného gravitatného bloku.
Pociatocné kalibracie modelu vykazovali vyrazné odchylky hodndt piezometrickych vySok
v oblasti zakladovej skary v porovnani s realnymi meraniami, ktoré vykonavaju zamestnanci
prevadzky vodnej stavby. Napriek velkej snahe, mnohym variantnym rieSeniam a zmenam
charakteristik prostredia nevykazovala injekéna clona modelovana v podlozi vodnej stavby
redukciu vztlakov blizku redlnym meraniam. Starnutie konstrukcii a netuplnd dokumentécia
mozu vyznamne skreslit' vysledky modelovania. KI'a¢ovym momentom bolo objavenie
drenazneho prvku v archivnom vykrese, ktory nebol zakresleny v ostatnej dostupne;j
dokumentécii. Po implementacii drendzneho prvku do modelu sa vysledky pribliZili k redlnym
hodnotam vztlakov meranych v oblasti zékladovej Skary. Tato skasenost’ poukazuje na
dolezitost’ archivacie vsetkych dokumentov a podkladov sutvisiacich so stavbou a jej
prevadzkou. Prispevok prezentuje postup kalibracie numerického modelu, vplyv historickych
informacii na presnost’ vypoctov a odporticania pre posudzovanie bezpecnosti star§ich vodnych
stavieb pocas extrémneho povodiiového zatazenia.

1. UVOD

Bezpecéna a spolahliva prevadzka vodnych stavieb je podmienena viacerymi faktormi, medzi
ktoré patria najmi extrémne hydrologické javy a postupné starnutie konstrukcii. Vplyvom
klimatickych zmien sa v poslednych desatrociach zvySuje pravdepodobnost’ vyskytu
extrémnych povodni, ¢o kladie nové naroky na technicko-bezpecnostny dohl'ad (TBD) a na
presnost’ hodnotenia spravania vodnych stavieb pri mimoriadnom zat'azeni.

Na Slovensku st beténové gravitaéné priehrady zastipené v mensSej miere nez sypané a zemné
stavby, ¢o znamena aj uzsi rozsah praktickych skutsenosti s ich dlhodobou prevadzkou. Jednou
z najvyznamnejsich betonovych priehrad je Vodna stavba Nosice, vybudovana v rokoch 1949
az 1958. Od jej uvedenia do prevadzky uplynulo viac nez 65 rokov, pocas ktorych doslo
k prirodzenému starnutiu konstrukcii, rekonstrukciam a prevadzkovym zasahom.
Posudzovanie spravania sa starSich vodnych stavieb pocas extrémnych hydrologickych situacif
si vyzaduje kombinaciu merani, prevadzkovych sktsenosti a numerického modelovania.
Numerické modely umoziiuju simulovat’ spravanie prichrady a jej podlozia bez priameho
zasahu do konstrukcie a predstavujt dolezity nastroj pri identifikacii rizik a navrhu napravnych
opatreni.

Clanok sa venuje skusenostiam z tvorby 2D numerického modelu pradenia vody v podlozi VS
Nosice v ramci bezpegnostného posudku realizovaného v roku 2025. Taziskom prispevku je
problém kalibracie modelu a jeho rieSenie na zaklade identifikacie drendzneho prvku, ktory sa
ukazal ako kl'iCovy pre spravne hodnotenie bezpecnosti vodnej stavby.
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Obrazok 1: Situovanie VD Nosice v povodi Vahu (GoogleEarth, 2026)

2. CHARAKTERISTIKA VODNEJ STAVBY NOSICE

Vodna stavba Nosice je situovand na rieke Véh v rienom kilometri 207,70. Ide o jednu z mala
beténovych gravitaénych priehrad na Slovensku, ¢o zvysuje jej vyznam z hl'adiska dlhodobého
hodnotenia bezpe¢nosti betonovych konstrukeii. Primarnym uéelom stavby je hydroenergetické
vyuzitie toku, pricom nadrz sa zaroven podiela na vyrovnavani prietokov v ramci
vodohospodarskej kaskady na Vahu.

Obrazok 2: Celkovy pohl'ad na VS Nosice (Archiv VV)

Priehradu tvori beténové gravitatné teleso zloZzené z 34 blokov s celkovou dizkou koruny
501,68 m. Hydroelektraren pracuje so spadom vrozpidti 19 az 23 m v zavislosti od
prevadzkovych podmienok (Bednarova 2010, s. 106).

Priehradny profil sa nachadza v oblasti bradlového pasma s vyrazne tektonicky poruSenym
podlozim, v ktorom sa priesaky koncentruju najmé do puklinovych zon pieskovcovych vrstiev.
Pocas vystavby bola realizovana injekéna clona a d’al$ie ochranné opatrenia na zabezpecenie
filtra¢nej bezpecnosti stavby (Voda 1951).
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Vodna stavba je v prevadzke viac nez 65 rokov, ¢o zvysuje vyznam historickych geologickych
a stavebnych podkladov pri posudzovani jeho stcasného spravania. Prave tieto podklady
zohrali kI'i¢ovu ulohu pri tvorbe numerického modelu a jeho naslednej kalibracii.

PLNY BLOK HYDROCENTRALA VIPUSTNE ZARIADENIE

INJEKENA CLONA 0 10,0 (m)

Obrazok 3: Schémy prieénych profilov VD Nosice (Vaclavik, 2024)

3. RAMEC A POZIADAVKY BEZPECNOSTNEHO POSUDKU

Bezpecnostny posudok VS Nosice bol vroku 2025 vypracovany v zmysle Metodického
pokynu Ministerstva zivotného prostredia SR pre hodnotenie bezpecnosti vodnych stavieb
pocas povodiiového zatazenia. Cielom posudku bolo preverit’ stabilitu hradze, jej podlozia
a funkénych objektov pri extrémnom povodiiovom zat'azeni.

Ked'ze VS Nosice je zaradena do 1. kategorie vodnych stavieb, postidenie bolo realizované pre
povodiiovi vinu s pravdepodobnostou prekrocenia raz za 1000 rokov. Pozadovana bezpec¢nost’
bola hodnotena na zéklade minimalneho stupna stability Fs = 1,1 MZPSR (2020).

Vstupné hydrologické tdaje poskytol Slovensky hydrometeorologicky ustav a boli doplnené
o zaznamy z historickych povodni a udaje z manipulaéného poriadku. Sucastou hodnotenia
bolo aj stanovenie kritickej hladiny s prihliadnutim na vysku vetrovej viny ariziko preliatia
hradze.

4. METODICKY POSTUP - TVORBA 2D NUMERICKEHO MODELU

Numerické modelovanie pridenia vody v podlozi bolo realizované pomocou softvéru
GeoStudio - modulu SEEP/W. Model bol zostaveny ako nestacionarny a zohl'adiioval dlhodobu
prevadzku vodnej stavby aj kratkodobé extrémne povodnové zatazenie.

Pre potrebu postdenia bol zvoleny plny gravitatny blok ¢. 10, ktory vykazuje najvyssi
stihlostny pomer vysky k Sirke zakladovej skary (H/B = 1,74), predstavuje kriticky profil
z hladiska stability. V zazemi bloku sa nachadzaji pozorovacie sondy, ktoré umoznili
porovnanie vysledkov modelu s realnymi meraniami.

Model zahrfial injekénti clonu a podlozie s parametrami odvodenymi z historickych
geologickych a hydrogeologickych podkladov. Nastavenie okrajovych podmienok vychadzalo
zo stabilného dlhodobého stavu hladiny v nadrzi a nasledného kratkodobého zvysenia hladiny
na uroven kritickej hladiny.
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5. PROBLEMY S KALIBRACIOU MODELU

Kalibracia numerického modelu prebiehala na zaklade dostupnych udajov z roku 2022, ked’ sa
hladina vody v nadrzi dlhodobo pohybovala na stabilnej Grovni priblizne 279,40 m n. m. pocas
obdobia viac nez dvoch mesiacov. Predpokladali sme, Ze pocas tohto obdobia st stabilizované
aj hladiny v pozorovacom systéme vodnej stavby, a preto sa tieto tidaje pouzili ako referenény
stav pre kalibraciu.

5.1 VSTUPNE PARAMETRE MODELU

Vstupné hodnoty koeficientov filtracie boli odvodené zkombinécie injekénych skiSok
uskuto¢nenych pocas vystavby, geofyzikdlnych merani realizovanych pocas prevadzky
a z vysledkov meranych filtracnych rychlosti vo vrtoch, naposledy v roku 2023. Z dostupnych
podkladov vyplyval rozsah filtraénych koeficientov priblizne k = 1.107 - 1.10~ m.s™!, ktory bol
povazovany za reprezentativny pre horninové prostredie v oblasti prichradného profilu.

Na zaklade tychto udajov bol vytvoreny prvotny model, ktory bol nasledne kalibrovany tak,
aby reprodukoval namerané hodnoty vztlaku na vzdusnej strane injek¢énej clony.

5.2 PRVOTNE VYSLEDKY A VZNIKAJUCI PROBLEM

Napriek realisticky zvolenym vstupnym parametrom model opakovane vykazoval systematickl
odchylku oproti meraniam. Piezometrické hladiny na vzdus$nej strane injekénej clony boli
vmodeli vy$§ie 02 m aviac vporovnani sredlnymi hodnotami zaznamenanymi
v pozorovacich sondach (Obrazok 4, ¢ervené krivky).

Uvedena odchylka pretrvavala bez ohl'adu na zmeny priepustnosti alebo geometrie modelu, ¢o
naznaCovalo, ze problém nespociva v nevhodne zvolenych parametroch, ale v absencii
vyznamného hydrogeologického prvku, ktory sa v redlnom prostredi podiel’a na odl'ahéeni
tlakovych pomerov.

-

Obrazok 4: Prie¢ny rez plnym blokom VS Nosice s priebehmi
redukcie vztlakov v oblasti zakladovej skary
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Cervenou farbou st znazornené vysledky numerického modelovania variantov bez pozdizneho
drenazneho prvku, zelenou farbou variant so zahrnutim pozdizneho drénu. Bodko&iarkované
Ciary znazornuju skutoéné merané piezometrické hladiny v pozorovacom systéme VS Nosice
v podlozi bloku 10.

53 PARAMETRICKA STUDIA A TESTOVANE SCENARE
S ciel'om identifikovat’ pri¢inu odchylok bola vykonané parametricka Stidia, v rdmci ktorej sa
postupne testovali viaceré variantné rieSenia:

= zmeny priepustnosti horninového prostredia pred aj za injekénou clonou,

= uvazovanie vyraznej anizotropie prostredia,

= extrémne hodnoty nepriepustnosti injek¢nej clony.
Ziadny z testovanych scenarov neviedol k uspokojivej zhode medzi modelovanymi a meranymi
hodnotami. Model sa ukazal ako mimoriadne citlivy na geometriu plného gravitacného bloku -
kombindcia uzkej zakladovej Skary, vysokej hladiny na ndvodnej strane a okrajovych
podmienok spdsobovala koncentraciu vztlakov, ktoré nebolo mozné znizit' samotnou upravou
parametrov injekcnej clony.
54 IDENTIFIKACIA CHYBAJUCEHO PRVKU - POZDLZNY DREN
Zésadny zlom v rieSeni nastal az po analyze archivnych vykresov z obdobia vystavby vodnej
stavby. V jednom zlamelovacich vykresov bol identifikovany pozdlzny drendzny prvok,
realizovany vo forme polovice betonovej drenaznej rary priemeru 0,5m, ktora je vyplnena
strkopieskovym filtrom, odvadzajticej vodu do bloku ¢. 11, odkial’ je nasledne cerpana.

3 3til pre meranie vid"
e pldn C.188
L
Frivalon) aren p & oo (naisterse oo ~eeivogy ol
Aosoraecs chen - ook oubly o 20

oo sa e

Obrazok 5: Pozdizny drén zakresleny v Bloku &. 8 — §alovaci
a lamelovaci plan (Hydroprojekt, 1952)

Hoci prevadzka vodnej stavby o existencii drenaze vedela, v dostupnej novsej dokumentacii
nebol tento prvok zakresleny a neboli zname jeho presné parametre ani aktualny technicky stav.
Po jeho zahrnuti do numerického modelu doslo k vyraznému zlepSeniu zhody medzi
modelovanymi a meranymi piezometrickymi hladinami. Néasledna jemna kalibracia potvrdila,
ze drenazny prvok zohrava rozhodujucu tlohu pri dlhodobej redukcii vztlakovych tlakov,
a to aj po viac nez 65 rokoch prevadzky vodnej stavby.
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6. VPLYV HISTORICKYCH PODKLADOV NA VYSLEDKY LITERATURA

NUMERICKEHO MODELOVANIA [1] BEDNAROVA, E. LUKAC, M. MINARIK, M. BAKALJAROVA, M. LIPTAK, B.
Identifikacia a nasledna implementdcia drendzneho prvku do numerického modelu zasadnym MISCIK, M. PANENKA, P. STOLICNY, . Priehradné stavitelstvo na Slovensku:
spdsobom ovplyvnila vysledky filtradnej analyzy v oblasti zékladovej $kary. Po doplneni Originality. Milniky. Zaujimavosti. Bratislava : KUSKUS, s. r. 0., 2010. ISBN 978-80-
drendze do modelu sa hodnoty piezometrickych vy$ok na vzdusnej strane injekénej clony 970428-0-6.
vyrazne znizili a dostali sa do dobrej zhody s hodnotami meranymi na pozorovacom systéme [2] HYDROPROJEKT. Vodné dielo Nosice - Prichradny mur, Pravé kridlo. Hydroprojekt
VS Nosice. Tato zhoda umoznila povazovat numericky model za dostato¢ne skalibrovany Zavod Bratislava, 1952.
a pouzitelny pre dalSie fazy bezpecnostného posudenia, konkrétne pre stabilitné vypocty [3] MINISTERSTVO ZIVOTNEHO PROSTREDIA. Metodicky pokyn generdlneho riaditela

Vv programe ,GE05: kde _VS"SIGdné. Vhodnoty VZtl?kOVYCh tlakov zm_odelu tvori_li V}”Z“amnﬁ, sekcie vod Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky k posudzovaniu
zlyozku sﬂngel}o posobenia vstupujuceho do posudenia na preklopenie, posunutie a inosnost bezpetnosti prichrad a odkalisk pocas povodiiového zafazenia v ramci technicko-
zékladovej Skary. bezpecnostného dohl'adu. Bratislava, 2020.

Vysledky potvrdili, Zze drenazny systém, navrhnuty uz v ¢ase vystavby, si zachoval svoju [4] VACLAVIK, P. Overenie spolahlivosti injekénych clén v podmienkach slovenskych
funkénost’ aj po viac nez 65 rokoch prevadzky. Vplyv drenaze na redukciu vztlakovych sil sa priehrad z pohl'adu sicasnych poznatkov, STU Bratislava, 2024

ukaga} byt fOZhO(.iu_]U.(.:l.l’l{:l_]mg.. pr plnom’gravnacnon} bloku S VV}{SO](OU. Stlhl?St ot .kde € [5] VODA, P. Vyhodnotenie injekéného pokusu v Strkovej terase na pravom brehu Vahu.
stabilita konstrukcie najcitlivej$ia na tlakové pomery v zakladovej skare. Bez zohl'adnenia tohto M . . .

S . N N Ceskoslovenské stavebné zavody, 1951.
prvku by numericky model systematicky nadhodnocoval vztlaky, ¢o by mohlo viest ku

konzervativnym alebo potencialne chybnym zaverom o bezpecnosti stavby.

Predkladany pripad poukazuje na skutocnost, ze numerické modelovanie starSich vodnych

stavieb nie je limitované iba kvalitou vypoctovych nastrojov, ale predovsetkym tplnostou Ing. Patrik Vaclavik, PhD.

vstupnych tdajov. Historické podklady, najméd vykresy z obdobia vystavby, m6zu obsahovat Vodohospoddrska vystavba, §tdtny, podnik, tisek TBD, oddelenie TBD - Zilina
kl:ﬁéové infrorme.if:ie o konétr,uk.énych a drenélrinyc.h prvkoc?, ktoré sa v neskoréf.:j dok}l}nent.écii’ patrik vaclavik@vvb.sk

uz nenachadzaji alebo st interpretované nejednoznacne. Ich opomenutie moéze viest

k dlhodobo  netspes$nej  kalibracii modelu aznizovat ddveryhodnost’  vysledkov

bezpecnostnych posudkov. Ing. Adridn Bordk

Skusenosti z postdenia bezpecnosti VS Nosice pocas povodiiového zatazenia ukazuji, ze Vodohospoddrska vystavba, Stdtny, podnik, uisek TBD, oddelenie TBD - Zilina
kombinacia terénnych merani, historickej dokumentacie a citlivej interpretacie vysledkov adrian.borak@vvb.sk

numerického modelovania je kI'icova pri hodnoteni starnucich vodnych stavieb vystavenych

extrémnym hydrologickym zatazeniam. Ing. Ivan Vostindr

Vodohospoddrska vystavba, statny, podnik, iisek TBD, oddelenie TBD - Zilina
7. ZAVER ivan.vostinar@vvb.sk

Numerické modelovanie predstavuje G¢inny nastroj na hodnotenie bezpecnosti vodnych stavieb
pocas extrémnych hydrologickych zat'azeni, jeho spolahlivost’ je vSak zasadne ovplyvnena
kvalitou a tplnostou vstupnych udajov.

Pripad VS Nosice preukazal, ze historické podklady moézu obsahovat’ rozhodujtice informacie
o konstrukénych a drenaznych prvkoch, ktorych opomenutie vedie k dlhodobo neuspesnej
kalibracii modelu.

Identifiké4cia a zahrnutie drendzneho prvku do numerického modelu umoznilo dosiahnut’ dobra
zhodu s realnymi meraniami piezometrickych vysok a potvrdila jeho funkénost’ aj po viac nez
65 rokoch prevadzky. Stcasne sa ukazalo, ze tento prvok ma rozhodujuci vplyv na redukciu
vztlakovych sil v oblasti zakladovej skary, a tym priamo vplyva na stabilitu VS Nosice.
Skusenosti z tohto posudku poukazuju na potrebu systematickej archivacie a spristupfiovania
historickej dokumentacie a na jej aktivne vyuzivanie pri posudzovani bezpecnosti starntcich
vodnych stavieb.
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TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ZAJISTENI
BEZPECNOSTI VODNICH DEL PRI POVODNICH
NA PRIKLADU VD KAMYK

R. Vesely
Sterplan a.s. Praha, Ceskd republika

J. Simiinek
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Bezpecnost vodnich d¢l je v pfehradnim stavitelstvi vzdy na prvnim misté a
v Ceské republice je historicky zakotvena v legislativé i normovych pozadavcich na vodni dila.
I'kvalitni legislativa a normové pozadavky obcas narazi na pripad, ktery se vymyka obvyklym
pfipadim apro které se splnéni normovych pozadavki na zajisténi bezpeCnosti stietava
s ekonomicky a provozné smysluplnym feSenim. Takovym piipadem je Vodni dilo Kamyk,
které by pro splnéni normovych pozadavki pro bezpeéné pievedeni Q 10 000 muselo byt
vybaveno vypustnymi a pfelivnymi objekty, které by byly z hlediska investi¢nich a nasledné
provoznich nakladu velice vyznamné a v porovnani s realnym piinosem obtizné obhajitelné.
Nevyrazny rozdil potencialnich $kod pod vodnim dilem pfi prichodu Q10000 a pii piipadné
havarii vodniho dila v disledku jeho poruseni pii Q 10000 vedl nasledné k uprave pohledu na
bezpecnost tohoto vodniho dila ve smyslu pfipustného poruseni ¢asti vodniho dila, které by
bylo ptipadné mozné relativné snadné obnovit. Clanek se tak vénuje problematice pievedeni
Q10 000 a procesu technické ptipravy feseni zajisténi VD Kamyk pro pievedeni Q 10 000 tak,
s minimalnimi $kodami, kdy samotny navrh balancuje na hrang stavajici legislativy.

1. POPIS VODNIHO DiLA
Vodni dilo Kamyk je situovano na 134,7 kilometru toku Vltava ve Stfedoceském kraji.
VD Kamyk je jednim ze stupiiii Vltavské kaskady, je umisténo mezi VD Orlik a VD Slapy.

Funkci vodniho dila je zejména zajisténi minimalniho pritoku ve Vltavé v profilu Vrané
40 m*/s ve spolupraci pii hospodateni s vodou s vodnimi dily Lipno 1. a Slapy a v sou¢innosti
s ostatnimi vodnimi dily Vltavské kaskady a ¢astecné vyrovnani kolisani pritoku, zptisobeného
Spickovym provozem vodni elektrarny Orlik a to vyuziti odtoku z nadrze k vyrob¢ elektrické
energie v polodpitkové vodni elektrarné az do maximalni hltnosti turbin 360 m’/s.

Vodni dilo bylo vybudovadno mezi lety 1956 a 1962, spolecné s VD Orlik

Piehradni hraz je pfima tizna betonova, dlouha 84 m. Na piehradni ¢ast navazuje k levému
brehu stavba elektrarny, u pravého biehu plavebni komora.

Celkova délka hrazeného profilu je 158 m.
koéta koruny hraze (jetabové drahy, zdi PK a plosiny nad vtoky VE) 287,10 m.n.m

celkova délka koruny hraze 158,00 m
celkova §itka hrazeného profilu 204,65 m
maximalni vyska hraze nad terénem 17,00 m
maximalni vyska hraze nad zaklady 24,50 m

Vodni elektrarna se ¢tyfmi Kaplanovymi turbinami je umisténa v samostatném objektu pii
levém biehu, jenz navazuje na téleso hraze.
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Vodni dilo je vybaveno plavebnim zafizenim, a to hlavnim plavebnim zatizenim v podobé
plavebni komory umisténé mezi hrazovym télesem a pravym biehem, a vedlej$im plavebnim
zatizenim v podobé& tizkorozchodné polni drazky, doplnéné valcovymi drahami v horni i dolni
vodé. Vedlejsi plavebni zafizeni slouzi pro transport sportovnich plavidel do hmotnosti 150 kg
na ruéné pohybovanych vozicich.

Plavebni komora ma uzitné rozméry 35 m x 6,5 m a umoziuje proplaveni plavidel do vytlaku
300 tun. V soucasné dobé je v projektové piipravé prodlouzeni plavebni komory na parametry
I. tfidy vnitrozemskych vodnich cest s uzitnymi rozméry 45 m x 6,5 m. Prodlouzeni je navrzeno
do dolni vody.

Obrazek 1: Vizualizace VD Kamyk po realizaci zaméru prodlouzeni
plaveni komory do dolni vody

K prevadéni povodnovych pratokd slouzi ¢tyfi pielivna pole korunového pielivu umisténa na

koruné hraze.

Ptelivna pole jsou hrazena na vysku 5,5 m zdviznymi ocelovymi segmenty se Sikmymi rameny.

Ovladani segmentl je zajiSténo ze strojoven na korunach délicich piliiti Gallovymi fetézy. Tvar

prepadové plochy je tvofen kruhovymi oblouky a piepadova plocha je zakoncena odraznym

muistkem.

Provizorni hrazeni je zajisténo hradidlovymi uzavéry, které se osazuji portalovym jetabem

nosnosti 32t. Jetab zaroveil slouzi k osazovani provizorniho hrazeni vtokli na turbiny

a k demontazi a k montazi rychlouzavérnych tabuli vodni elektrarny.

kéta koruny pevného prelivu 279,10 m n.m
kéta tésniciho prahu segmentu 278,79 m n.m.
pocet pielivnych poli 4

svétla délka 1 prelivného pole 18 m

celkova svétla délka prelivu 72 m

n




XXXIX PD 2026 SBORNIK _ XXXIX. PREHRADNi DNY 2026
. v PRISPEVKU 22.-24. ZARi 2026, PRAHA

Vyvar pod prelivy je dlouhy 16,30 m s neopevnénym dnem, zakonceny Sikmym betonovym
prahem se sklonem 1:3, délka vyvaru je uvazovana po korunu zavérného prahu.
Hloubka vyvaru ¢ini 4,0 m.

Hydrologické uidaje pro profil vodniho dila
Vlitava - profil VD Kamyk hraz

hydrologické ¢islo povodi 1-08-05-019
plocha povodi 12 217,92 km?
pramérny rocni thrn srazek 687 mm
pramérny dlouhodoby ro¢ni pritok 83,7 m/s

M-denni pritoky (Qma) m3/s
M 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

QMaqa| 170 | 134 | 104 | 84,3 | 70,6 | 62,1 | 533 | 45,3 | 376 | 344 | 332 | 289 | 19,6

N-leté pritoky (Qn) m3/s

N 1 2 5 10 20 50 100

Qn 471 668 967 1220 1490 1880 2190

Stanoveni navrhovych povodni pro potieby zajiSténi bezpe¢nosti vodniho dila Kamyk pfi

priichodu Q1.000 @ Q10.000:

Q1.000— odtok z Orlika = piitok do nddrze VD Kamyk = odtok z nadrze VD Kamyk = 3131 m?/s

Q10,000 — odtok z Orlika = pfitok do nadrze VD Kamyk = odtok znadrze VD Kamyk =
4602 m?/s

2. BEZPECNOST VODNIHO DiLA Z HLEDISKA LEGISLATIVY

2.1 LEGISLATIVNI RAMEC BEZPECNOSTI VODNICH DEL

Pozadavky na ochranu pied povodnémi a s nimi spojené pozadavky na bezpecnost vodnich dél
pfi povodnich maji stejné jako zkuSenost s témito jevy historicky vyvoj, reflektujici jednak
vzrustajici miru znalosti, jednak pozadavky spole¢nosti na ochranu zivotii a majetku.
Bezpecnost vodnich dél je v nasi zemi diky dlouholetému usili vodohospodait na svétové
arovni.

Pred zakotveni pozadavkd na bezpecnost v legislative CR byla bezpecnost piehrad dana
CSN 73 6814 Navrhovani piehrad, Hlavni parametry a vybaveni, kde nevy$si navrhovy
a zaroven kontrolni pritok byl stanoven na Q1 ooo.

V souladu s platnosti nového vodniho zdkona ¢.254/2001 vstoupila na pocatku roku
2003v platnost vyhlaska ¢. 590/2002 Sb. o technickych pozadavcich pro vodni dila, ktera
v ramci evropského trendu navysila pozadovanou miru bezpecnosti vodnich dél.

Vyhlaska ¢. 590/2002 Sb. ve znéni vyhlasky ¢.367/2005 ptimo obsahovala pozadovanou miru
bezpecnosti vodnich dél pfi povodni, a navic odkazy na vyhlasku ministerstva zemédélstvi
¢.471/2001 Sb. o technickobezpetnostnim dohledu nad vodnimi dily aur¢enou normu
CSN 752935 Posuzovani bezpecnosti vodnich dél pfi povodnich, které tyto definici dala
rozvijely. Pro dila nélezejici do 1. kategorie a ¢asti dél nalezejicich do I1. kategorie vodnich dél
to znamenalo pozadavek na zvySeni bezpe¢nosti na priitok Q1o ooo.

Vyhlaska ¢. 590/2002 Sb. pozbyla 1.7.2024 platnosti uvedenim nového pravniho piedpisu,
vyhlasky ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 146/2024 Sb. o pozadavcich na vystavbu. Tento
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novy pravni piedpis mél integrovat vSechny pozadavky na vystavbu vsech staveb do jednoho
pravniho ptedpisu. Tato v jadru dobra myslenka vsak, alespori dle minéni autora tohoto
prispévku, byla minimalné v pfipadé¢ vodnich dél ponékud nestastna, kdy trpi nejen
obsahovymi, ale i formalnimi nedostatky soudé¢ dle obsahu pfilohy 8, ktera je vodnim dilim
vénovana.

V této vyhlasce pouze uvedeno, ze ,,Konstrukce a kapacita bezpecnostniho prelivného zarizeni
je dana  mirou  bezpecnosti  odpovidajici  kategorii  vodniho  dila  z hlediska
technickobezpecnostniho dohledu podle jiného prdavniho predpisu*, avSak o jaky piedpis se
jedna jiz neuvadi.

Doufejme, ze kvalita této vyhlasky projde dal§im a pozitivnim vyvojem a naplni pivodni zamér
jednoho kvalitniho pravniho pfedpisu definujiciho pozadavky na vystavbu.

2.2 STAVAJICI STAV Z HLEDISKA BEZPECNOSTI VODNIHO DiLA PRI
POVODNI

Vodni dilo Kamyk je zafazeno do II. kategorie vodnich dél a musi byt schopno pievést
bezpecénosti na pritok Q1o o0o.

Pro stavajici vodni dilo byla v roce 2011 stanovena mezni bezpe¢na hladina 287,10 m n. m.,
coz odpovida Grovni koruny hraze urovni mostovky pfemosténi pielivii a Grovni pravého
zavavani hraze.

2k Pribéh povodriovych pritoki na VD Kamyk
—Q1000

—Q 10000
0 1000 nad H max

-==-0Q10 000 nad MBH

——Kapacita pfi maximdini hlading
Teoretickd kapacita pfi MBH

= =Teoretickd kapacita MBH+1m

Obrazek 2: Hydrogram TPV 1000 a 10 000 a stavajici kapacita VD Kamyk
Jedinym vypustnym a ptelivnym zafizenim pro pievadéni povodiovych prutokd je
bezpecnostni pieliv o étyfech polich.
Kapacita ¢étyt poli prelivu je v MPR uvaZovéna pii jejich tplném vyhrazeni a hlading v nadrzi
VD Kamyk na koté

282,10 m n.m. -minimalni provozni hladina 747 m’s
284,60 m n.m. -maximalni provozni hladina 2.035 m¥%
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Mimo MPR byla dale vypoétem stanovena kapacita téchto poli pii mezni bezpeéné hlading.
287,10m n.m.  -mezni bezpe¢na hladina (MBH)  3.480 m®/s

Pii porovnani s priitokem navrhové povodn& Qioeo 3131 m’/s a kontrolni povodné Qioo00
4.602 m¥/s je zfejmé, Ze zatimco ndvrhovou povodiiovou vinu vodni dilo bezpecné prevede,
kontrolni povodiiovou vinu bez piekonani mezni bezpe¢ni hladiny jiz nikoliv.

3. DOSAVADNI PRUBEH PROJEKTOVE PRIPRAVY PRO
ZABEZPECENI VODNIHO DiLA

3.1 STUDIE ZABEZPECENI VD

Jelikoz vodni dilo Kamyk nespliiuje pozadavek na pievedeni kontrolni povodiové viny, byla
zpracovana studie proveditelnosti pro zajisténi vodniho dila na pfevedeni Qioooo, jejimz
vysledkem byla technicka fteSeni spocivajici v riznych kombinacich uprav stavajicich
prelivnych poli a v realizaci dalSich pfelivnych poli v pravém zavazani. VSechna tato opatieni
vSak byla investi¢né a nasledné provozné velice nakladna az nehospodarna s odhadovanymi
pouze investicnimi naklady v rozsahu 550 az 920 mil K¢ dle jednotlivych variant v cenové
urovni 2018. Tento zavér nebyl piekvapivy, jelikoz jiz v dobé zpracovani studie probihaly
finalni projekéni prace akce VD Orlik — zabezpeceni VD pred tcinky velkych vod, v ramci
kterych jsou v soucasnosti realizovany tii nova pielivna pole s hrazenymi otvory 13,3 x 8,15 m
a je v soudasnosti nejv&tsi investici v oblasti zajisténi bezpetnosti vodnich dé&l v CR. Jelikoz
ob¢ vodni dila vznikala ve stejné dob¢ a jsou na sebe pfimo vazana je i deficit v kapacité
prelivnych a vypustnych zafizeni obdobny.

Vsechny realné proveditelné varianty kromé své extrémni finanéni naro¢nosti pfinasi zejména
provozni problémy, jelikoz vyrazné omezuji piijezd techniky pro obsluhu plavebni komory,
a skladovaci plochy pro provoz vodniho dila jako celku.

Hlavnim zavérem studie proveditelnosti vSak bylo konstatovani, ze zabezpeceni VD Kamyk je
sice technicky mozné, ale zprovozniho ainvesticniho hlediska i vzhledem k faktickému
vyznamu vodniho dila nelze tato technickd feSeni doporucit. Divodem byla ekonomicka
a provozni naro¢nost, kdy byla vyslovena hypotéza, ze rozdil mezi potencidlnimi $kodami
zplsobenymi povodiiovym priitokem pii bezpecném provedeni Q10000 a Skodami pti prichodu
Q10000 a zaroven porusenim vodniho dila nebude tak vyznamny, aby ospravedlnil vysi investice
téchto opatieni.

3.2 AKTUALIZACE PARAMETRU ZVLASTNICH POVODNI

V roce 2021 byly v navaznosti na nové upiesnéné hydrologické podklady aktualizovany
Parametry zvlastnich povodni (VD Kamyk — Aktualizace parametri zvlastnich povodni;
VODNI DILA — TBD a. s.). Vyznamnym zjisténim byla skutecnost, ze vliv zvlastni povodné
je hodné blizky stavu pievadéni teoretické povodriové viny TPV 10 000 bez poruseni vzdouvaci
funkce VD. Vystupem byla, mimo jiné, definice zvlastni povodnové viny (ZPV) a to v nékolika
variantach:

ZPV — Varianta 1

Tato varianta vychazi z predpokladu, ze nedojde k vytvofeni zadné poruchy a povodiovy
prutok bude pteveden skrze pielivy a pies korunu hraze abocni zavazani. Tato varianta
hypoteticky muze nastat, avSak neni piili§ pravdépodobna. Mohla by piedstavovat teoretickou
uvahu, ze pravobfezni zavazani bude technicky upraveno tak, aby pfi pielévani povodinovych
prutoku pies zemni konstrukce nedochazelo k jejich erozi a odplaveni.
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ZPV — Varianta 2

V této varianté€ bylo uvazovano, ze k poruse hraze dojde za zvysencho zatizeni béhem pievadéni
TPV10 000. Priibéh zvlastni povodné je prezentovan od doby, kdy dojde k prvnimu poruseni
hraze. Byl zvolen ptedpoklad, ze k poruse dojde pii piekroceni MBH = 287,10 m n.m.
(odpovidajici koruné hraze) o jeden metr a to na urovni 288,10 m n.m.

Byl predpokladan hypoteticky ptiklad, Ze po pocate¢nim poskozeni tésnosti navodniho lice
a drobnych poruchach pracovnich vodorovnych spar dojde postupnym vyplavovani pojiva
ak vyraznému snizeni soudrznosti v téchto sparach. Déle bylo uvazovano, ze dojde
k nepfiznivému rozlozeni vztlaku v této oblasti, vyraznému zatizeni vodorovnou slozkou
vodniho tlaku pii prichodu Qio 000, k posunuti po pracovni spafe a naslednému pieklopeni
betonovych blokti.

Tato hypoteticky mozna porucha byla simulovana do dvou prostfednich bloki, kde budou
nejvetsi rychlosti dynamického zatizeni prepadajici vody a soucasné zde bude spoluptisobit
proud vody narazejici do zdvizenych segmenti. Bloky budou vylomeny pii dné zdrZze ato
v urovni cca 270,00 m n.m. K destrukci dojde samoziejmeé i s mostovkou. Vznikne tak otvor
o hloubce 18 m a §itky 38 m.

Varianta 3

V této variant€ bylo uvazovano, ze k poruse hraze dojde za zvysencho zatizeni béhem prevadéni
TPV 10 000. Pribéh zvlastni povodné byl uvazovan od doby, kdy dojde k prvnimu pieliti hraze,
prekro¢enim MBH = 287,10 m n.m. (odpovidajici koruné hraze a bo¢niho zavazani) o 10 cm
a to pti dosazeni urovné 279,20 m n.m.

Bylo predpokladano pteliti pravobiezniho zavazani, kde dojde k postupnému posunu
erozivniho proudu od paty pravobiezniho zavazani smérem od dolni vody (kde vznikla v roce
2002 pifi povodni natrz vlivem vracejiciho se proudu do vyvaru) smérem k hrazi. Zhruba
v téchto mistech dochazi k nejvétsimu rychlostnimu namahani piepadajici vody a je
pravdépodobné, ze se tato porucha bude se zvySujicim se pratokem pii pielévani prokousavat
k hrazi a nasledné dojde k vytvoreni natrze hradici zemni konstrukce pravobiezniho zavazani.
Vysledkem je pak rozsahlé poruseni v pravém zavazani s Sitkou otvoru pralomu ve dné 55 m
a bo¢nimi sklony poruchy 67°.

Obrazek 3: Rozsah poskozeni pravého biehu po prichodu povodné 2002
Kulminacni pritoky pro jednotlivé varianty byly stanoveny:

Varianta ZPV Qumax ZPV [m’/s]
VAR 1 — soucasny stav bez poskozeni hraze 4 600
VAR 2 — vylomeni dvou bloku 6 630
VAR 3 — natrz PB zavazani 4890
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3.3 POSOUZENI POCTU OHROZENYCH OBYVATEL A POTENCIALU SKOD

Na zakladg tohoto podkladu zpracovalo CVUT v Praze, Fakulta stavebni dokument Posouzeni
poctu ohroZenych obyvatel a potencidlu Skod v izemi ohroZeném zvlastni povodni VD Kamyk,
ktery vyhodnotil potencialni skody pro jednotlivé scénate poruseni.

Z provedencho posouzeni vzesly zavéry, ze potencialni $kody VAR 2 oproti $kodam prichodu
Q10000 dosahuji 356 mil.K¢ a v piipadé VAR 3 pak pouze 27 mil. K¢ v cenové hlading 2021.
Zarovent bylo konstatovano, Ze pocet ohrozenych obyvatel v dosahu ZPV pro jednotlivé
varianty se vyznamné nelisi a ¢ini 418 az 434 osob. V piipadé geneze KPV10 000 v profilu
hrédze VD Kamyk s celkovou plochou povodi 12.218 km? je mozné ogekavat dostatek &asu pro
vcasnou evakuaci osob z dosahu ZPV a minimalizaci ztrat na Zivotech.

Zaveéry dosavadnich praci tak potvrdily ptredpoklad, Ze realizace dodate¢nych opatieni pro
zabezpeceni VD Kamyk pro pievedeni Q10000 bez poruSeni vodniho dila jsou nehospodérnd,
nicméné otazka zabezpeceni vodniho dila dle platné legislativy stale nebyla vyfesena.

4. AKTUALNI POSTUP PRIPRAVY PRO ZABEZPECENI VD KAMYK
PRO PREVEDENI VELKYCH VOD

4.1 POSOUZENI RIZENEHO PROTRZEN{ PRAVEHO ZAVAZANI

Jak bylo zminéno, vyhodnoceni potencialnich skod zvlastnich povodni potvrdilo predpoklad,
ze pii havarii vodniho dila dojde teoreticky ke skodam, které jsou méné ekonomicky nakladné,
nez investi¢ni opatfeni na jejich eliminaci zkapacitnénim pielivnych zafizeni vodniho dila.
Vysledky praci nicméné nevyiesily splnéni zakonné povinnosti spravee vodniho dila toto vodni
dilo II kategorie zabezpecit na bezpecny priicchod KPV.

Z provedenych praci v8ak zaroven vzeSel zajimavy poznatek, Ze v pfipadé poruseni v pravém
zavéazéani budou Skody oproti poruseni kolapsem tiznych bloki vyrazné nizsi. Na zakladé tohoto
predpokladu byla dale zkoumana realnost varianty poruseni VAR 3 — masivni erozi v pravém
zavazani, ale jiz z opa¢ného pohledu, ne jako problém a riziko, ale jako pfileZitost feSeni
ochrany tiznych bloku, za cenu fizeného rozplaveni v pravém zavazani.

Zatimco pii stanoveni parametrii zvlastnich povodni se posuzoval tento scénatf jako
nejneptiznivEjsi, v ptipadé, Zze stimto scénafem pocitame jako s planovanym pozitivnim
vyvojem pii extrémni povodnové situaci je nutné ovéfit, zda opravdu nastane a zda kapacita
protrzené Casti bude dostate¢na, a to nikoliv na konci erozniho procesu, ale jiz v prub&hu
povodné. Na zakladé predchozich vystupi byla stanovena teoretickd prito¢na kapacita
erodované ¢asti v ¢ase a porovnana s priabéhem povodné Q1o ooo.

Obrazek 4: Simulace pritoku v pravém zavazani pii MBH + 0,2 m.
Priitok prostorem pravého zavazani 1,2 m3/s p¥i maximalni rychlosti 3,5 m/s.
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Na zaklad¢ vysledkt bylo konstatovano, ze k samovolné erozi mize dojit az po piekonani
stavajici mezni bezpe¢né hladiny. Pokud by k erozi mélo dojit dfive, je nezbytné provést
technicka opatfeni k rozplaveni, kdy itak by krozplaveni doslo az po rozhodnuti
kompetentnich zaméstnanct spravce, piipadné krizového Stabu kraje, ¢i statu. Tato opatieni by
musela spocivat v cileném poruseni pravého zavazani.

Pokud by k tomuto rozhodnuti mélo dojit az po dosazeni maximalni hladiny v nadrzi, coz je
bézny provozni stav, je na provedeni vSech nutnych opatfeni s cilem dosazeni plné nutné
kapacity cca 1100 m*/s pouze 20 hodin. Tento &asovy usek v situaci, kdy v &asti povodi jiz
nastala extrémni povodiiova situace a zbyla ¢ast povodi se na tuto situaci aktivné chysta, je
zcela nedostatecny. Samostatnou otazkou je pak systém rozhodovani a odpovédnosti, kdy toto
rozhodnuti musi vydat konkrétni osoba a nést tedy za néj minimalné ¢ast odpovédnosti.
Zavérem posouzeni tedy bylo konstatovani, ze prevedeni Q1o ooo pii nepiekroceni stavajici
mezni bezpeéné hladiny neni organiza¢né ani technicky mozné. Zaroven stavajici mezni
bezpecna hladina je stanovena v trovni, pfi jejimz piekroceni dojde k iniciaci poruseni hraze
v pravém zavazani, coz bylo pro jeji stanoveni urCujici, tedy zadani nespliiuje podminku
provedeni KPV pii nepiekonani MBH.

4.2 STANOVENi NOVE MBH

Opét jako jiz ponékolikaté v projektové ptipraveé zabezpeceni vodniho dila Kamyk na prichod
velkych vod jsme narazili na pomysiny mantinel, ktery nelze prekrocit, a to MBH, mezni
bezpecnou hladinu, byt jsme jej v pfipadé myslenky na fizené rozplaveni jiz vlastné piekrocili.
CSN 75 2935 Posuzovéni bezpe&nosti vodnich d&l pii povodnich definuje mezni bezpeénou
hladinu, jako ,uroven hladiny v nddrzi, pri jejimz prekroceni nastava aktudlni nebezpeci
poruchy a havdrie vodniho dila”.

Jelikoz jsme vSak vSechny mozné cesty k zabezpeceni vodniho dila bez piekroceni MBH
vyloudili, je nutné tento mantinel v podob¢ stavajici MBH védomé piekrocit a ,,dil¢i havarii*
pripustit. Hledanym feSenim tak je pfipustit piekroceni MBH a stanovit mantinel novy, jakousi
»druhou, mezng&jsi“ MBH, pfi jejimz ptekroceni hrozi kolaps tiznych ptelivnych bloka
a zaroven bude dosazeno dostate¢né pritocné kapacity piehradniho profilu.

Jedna se o pielivnou kapacitu ptehradniho profilu, nikoli tedy pouze o kapacitu ptelivnych poli,
ale i o prtuto¢nou kapacitu pies prostor plavebni komory prostor v levém a zejména v pravém
zavazani, kde bude dochazet k erozi.

Stanoveni této hladiny vychazi z posouzeni stability prelivnych blokti véetné technickych
moznosti pfipadného zvyseni této stability a zaroven ze stanoveni jednotlivych pruto¢nych
kapacit.

Prvni ¢ast, tedy statické posouzeni pielivnych bloki jiz bylo provedeno odborniky spole¢nosti
Vodni dila TBD a.s., kdy byla posouzena stabilita bloki v kombinaci moznych stavebné
technickych opatieni pro na redukci vztlakovych pomeéri v podlozi pro stavy hladin MBH
+ 1,0 m, MBH + 1,5 ma MBH + 2,0 m s pozitivnimi vysledky. Pfedpokladem vypoctu je vSak
zajisténi funkce soustavy drenaznich vrtd a zaroven nutna opatfeni proti zatopeni prostoru
injekéni chodby v dobé povodni.
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Obrazek 5: Simulace pritoku v pravém zavazani pii MBH + 1,0 m. Pritok
prostorem pravého zavazani téméf 63 m*/s p¥i maximalni rychlosti 8,3 m/s.

Druhou ¢asti feSent je pak stanoveni realné kapacity pfehradniho profilu, kdy nejvetsi nejistota
je stanoveni kapacity ¢tyt prelivnych poli, jelikoz navrhova hladina je vyrazné vys$ nez
maximalni hladina, pro kterou jsou vypocétové stanovené kapacity ovéfené na fyzikalnim
modelu z doby vystavby. Vypocet kapacity je extrémné citlivy na hodnotu soucinitele piepadu,
kdy malé diference v hodnoté pfepadového soucinitele vykazuji zasadni diference hodnoty
prutoku. Zaroven je zde otazka skrceni profilu jak dolni hranou segmentu, tak dolni hranou
mostovky jefabové drahy. Proto bude stanovena realna kapacita na fyzikalnim modelu v celém
zkoumaném rozsahu hladin MBH + 1 az 2,0 m, kdy bude dostate¢né kapacity dosazeno.

Obrazek 6: Pohled na prelivy pfi povodni 2002
Po stanoveni této nové mezni hladiny a po provéteni proveditelnosti opatieni pro zajisténi
zvyS$ené stability tiznych ptelivnych bloki bude mozné ptistoupit k navrhu opatfeni na zmirnéni
Skod pii preliti v pravém zavazani. Soubor téchto opatieni pak bude vyrazné méné nakladny
nez vystavba a nasledny provoz dodateénych pielivnych zatizeni.
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5. ZAVER

Bezpecnosti prehradnich dél je vénovana v nasi zemi dlouhodoba pozornost odbornikd, ktefi
stoji i za bezpe¢nostnimi standardy, které jsou i ve svétovém méfitku na vysoké arovni. I tak se
vSak najde v praxi ptipad, kdy u splnéni téchto standardi je nutné pouzit selsky rozum a vydat
se az na hranu vykladu legislativy, jako je pfiklad zabezpeceni vodniho dila Kamyk pro pievod
velkych vod. Sam autor piispévku je zastance konzervativniho vykladu norem zajist'ujici
bezpecnost a je si védom, ze obchdzeni nebo odvaznéjsi vyklad legislativy v jakémkoli oboru
neni spravna cesta, natoz v oblasti bezpe¢nosti. V&ii vsak, ze v ptipadé, kdy jsou divody
k upravé vykladu v konkrétnim piipadé dostatecné podlozeny redlnymi argumenty
a problematika je feSena v soucinnosti s experty technicko bezpe¢nostniho dohledu, je tento
postup vyjimecné piipustny.

Doufejme, ze dosahneme splnéni pozadavki ana pfistim setkani odborniki na piehradni
stavitelstvi jiz budeme moci prezentovat konkrétni navrhy opatieni.
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AUTOMATIZACIA MERNYCH ZARIADENI
NA SLEDOVANIE HPV NA VD GABCIKOVO

R. Vesely & M. Kvetko
Vodohospodarska vystavba $. p., Bratislava, Slovenskd republika

ABSTRAKT: VODOHOSPODARSKA VYSTAVBA, STATNY PODNIK, usek
technicko-bezpecnostného dohladu (d’alej aj TBD), monitoruje na vodnych stavbach o. i.
aj hladinovy rezim v pozorovacich sondach. Najviac tychto sond sa nachadza na najvicsej
vodnej stavbe VD Gabéikovo (dalej aj VDG). Na monitorovanie hladinového rezimu
podzemnych vod bola vybudovana siet’ pozorovacich sond. Do vybranych sond boli v minulosti
osadzané automatické snimace hladin, ktoré sa postupom rokov modernizovali. V ramci
poslednej modernizacie mernych zariadeni prebehli na VDG v rokoch 2017 + 2019 tri etapy
osadenia novych automatizovanych snimacov hladin do existujucich sond. Zaroven sa
zabezpecil dialkovy prenos nameranych dat do centralneho dispecingu, ¢im sa urychlilo
a skvalitnilo d’al8ie ich spracovanie na TBD. Namerané udaje napomahaju pri analyze dat pocas
prechodu zvysenych a povodnovych prietokov korytom Dunaja. Taktiez sa vyuzivaju pri
mimoriadnych situdciach (napr. zniZenie hladiny v zdrzi pocas oprav v Zdrzi a Privodnom
kanali). Data zo snimacov sa vyuzivali aj poCas inovacie a modernizacie plavebnych komor
v Gabcikove, ale tiez aj pri roznych projektoch v okoli VDG.

1. VSEOBECNE UDAJE O VD GABCIKOVO

Vodna stavba Stistava vodnych diel Gab¢ikovo - Nagymaros bola z hl'adiska technicko-
bezpecnostného dohl'adu ako celok zaradena do I. kategdrie a bola dana do uzivania na jesen
1992. Vodné dielo Gabcikovo, ktoré je suCastou uvedenej vodnej stavby, pozostava
z nasledujucich objektov:
Lavostrannd hrddza zdrie HrusSov
Pravostrannd hrdadza zdrie HruSov
Pravostrannd hrddza na Pavom brehu Dunaja
Spojovacia hrdadza zdrie Hrusov
Stupeii Cunovo (Pravostrannd hrddza na pravom brehu Dunaja, VE Cunovo,
Stredovd hat’ éunovo, Pomocnd plavebnd komora éunova, Prehradenie starého
koryta Dunaja, Hat’ na obtoku)
Lavostrannd hradza Privodného kandla
Pravostrannd hrddza Privodného kandla
Stupeii Gabcikovo (VE Gabcikovo, PLK Gabcikovo)
Lavostrannd hrddza Odpadového kandla
Pravostrannd hradza Odpadového kandla
Na VD Gabcéikovo (d’alej aj VDG) na uvedenych objektoch bola vybudovana husta siet
mernych a pozorovacich zariadeni. Na monitorovanie hladinového rezimu podzemnych vod
v oblasti VDG bola vybudovana koncom 80. rokov a zaciatkom 90. rokov siet’ pozorovacich
sond.

VVVVYY

YV VYYVYY

Tato siet’ pozostava zo 4 typov sond :
e sonda typu PSR — pozorovacia sonda s ruénym meranim
e sonda typu PSD — pozorovacia sonda s dial’kovym prenosom
e sonda typu PSM — pozorovacia sonda s miestnym zaznamom
e sonda typu MRP — sonda na meranie rychlosti prudenia podzemny vod
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Do vybranych sond PSR a PSM boli uz v minulosti osadzané automatické snimace hladin, ktoré
sa postupom rokov modernizovali.

2. HISTORIA AUTOMATIZACIE MERNYCH ZARIADENI NA
SLEDOVANIE HPV NA VD GABCIKOVO

Historia vyuzitia automatizicie v pozorovacich sondach na monitorovanie rezimu HPV
na VDG bola pomerne pestra a za dobu prevadzky vodného diela bolo pouzitych viacero typov
automatizovanych snimacov.

Ako priklad z historie vyvoja automatizacie v sondach mézeme uviest’ sondy typu PSM (spolu
51 ks), ktoré boli vybudované v intravilanoch obci v prilahlom tuzemi VDG (napr. v Samorine,
Hornom Bare, Sap, Bodikoch, Cunove). Uvedené sondy mali za tilohu monitorovat’ stav
hladiny podzemnej vody pri napistani Zdrze HruSov a neskorsi vplyv prevadzky VDG na HPV
v intravilanoch obci a v ich okoli (napr. staznosti obyvatel'ov na vytopenie pivnic). Preto v roku
1990 boli do tychto sond este pred napustenim Zdrze HruSov a Privodného kanala osadené
automatické meracie a registracné stanice (typ AMRS). Ich vyrobcom bol Velorex Hradec
Kralové, ktoré cez plavakovy systém merali hladiny v sondach a nasledne ich zapisovali
nameran¢ Udaje na magneticki pasku. TG bolo treba pretransformovat cez prehravac
do konecného tvaru, ktory sa dal nahrat’ do pocitaca. Cely tento zber dat, obsluha i spracovanie
bolo zdihavé a sprevadzané Castymi poruchami. Servis na tieto stanice prakticky neexistoval
(firma Velorex kratko po novembri 1989 zanikla). Velké batérie typu D bolo treba vymienat’
za 4 az 6 tyzdiiov a Casto nevydrzali extrémne teploty v skrinkdch na slnku (obrazok 1).

Obrazok 1: Pohl'ad na sondu PSM-081 v Bodikoch
(Privodny kanal — pravé zazemie v km 9,500 rade B)

Preto sa neskor v polovici 90. rokov sa pristipilo k automatickym snima¢om od mad’arského
vyrobcu (DATAQUA), ktoré hladinu v sondach merali pomocou zmeny odporu na meracich
kabloch spustenych v sondach. Nevyhodou tychto snimacov bolo, ze pri poklese hladiny
i mierne znecistenej vody zostal na kabli povlak necistot, ktory snimac registroval ako hladinu
atym padom sonda zostala ,visiet* (markantne sa to prejavilo pri monitoringu riadenych
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umelych zéplav v l'avostrannej ramennej sustavy Dunaja). Casté problémy boli aj s transportom
nameranych dat do pocitaca. Aj samotny servis bol vel'mi komplikovany (servis bol az
v Mad’arsku a platba bola v dolaroch) a po ¢ase aj sprostredkovatel'ska firma zanikla. A pretoze
na jesenl 2001 zacalo aj posledné vycitavacie zariadenie vykazovat’ poruchy bolo rozhodnuté
o vymene uz dosluhujtcich automatickych hladinomerov typu Dataqua.

V dal$ej faze automatizacie sa vybrané sondy PSM vybavili tlakovymi snima¢mi od firmy
Meret. Tie zabezpecovali merania v rokoch 2001 +2010. Snimace boli malo poruchové, ale ich
slabina bola v software, ktoré nevedeli v prestupnom roku rozlisit’ prechod z letného na zimny
Cas (a opacne) a prestali merat. V roku 2002 sa vyskytla dal$ia zavada, ked” software mylne
oznacil rok 2002 za prestupovy a snimace od marca 2002 nemerali. Preto vel’k4 povodiova
vlna, ktord preSla Dunajom v marci (kulminicia v Devine dna 24.03.2002 pri prietoku
8446 m*.s") nebola tymito snima¢mi zachytena. Tuto chybu nevedel dodavatel odstranit
a preto zamestnanci TBD museli pracne ru¢ne upravovat’ datumy. V roku 2010 boli uz snimace
zastaralé a zna¢ne poruchové.

Preto po roku 2010 boli tieto odporové snimace nahradené tlakovymi snimacmi Solints
od kanadského vyrobcu. Tieto snimace sa vyznacovali vysokou presnostou merania, velkou
vydrzou batérie a minimalnymi poziadavkami na udrzbu. Nevyhodou tychto snimacov bola
nutnost’ fyzickej pritomnosti pri zbere dat a nemoznost’ operativneho pristupu k snimacéu pocas
jeho prevadzky.

Co sa tyka ostatnych sond vybudovanych na VDG, v 90. rokoch boli do vybranych sond typu
PSR osadené tlakové snimace od firmy SAT. Tieto snimace namerané data posielali cez
podzemné kable vyvedené do mernych stanic (oznadenie MS), ktoré boli vybudované pozdiz
celého VD Gabéikovo na l'avej i pravej strane (o dizke cca 100 km). Z mernych stanic boli déta
posielané na vodohospodarsky dispecing v Gab¢ikove. Aj tu bola nevyhoda tohto zberu dat
Castd poruchovost’ a nemoznost’ operativneho pristupu do ich prevadzky.

S pribudajiacimi rokmi jednotlivé snimace postupne vypadavali a na vdcsine sond na VDG sa
preslo kruénému meraniu min. 1 krat tyzdenne. Ru¢né meranie v sondach v majetku
Slovenského vodohospodarskeho podniku §. p.  (dalej aj SVPS.p.) bolo zabezpecené
dodévatel'sky a tieto merania boli Casto sprevadzané s problémami s pristupom k samotnym
sondam a merania boli aj ovplyvnené nepriaznivymi meteorologickymi podmienkami.
Nezanedbatelné boli aj zvyené finanéné naklady. Dalsia velka nevyhoda tohto ruéného
merania bola skutocnost, 7e Casto pocas prechodu vin zvySenych prietokov Dunajom sa
kulmindcia vobec nezachytila (vikendy, sviatky), ¢o nepriaznivo ovplyviiovalo
vyhodnocovanie rezimu podzemnych vod v oblasti VDG.

Preto sa Vodohospodarska vystavba §. p. (d’alej aj VV §. p.) rozhodla v roku 2017 nahradit’
zastaraly dozivajici systém automatizovanych snimacov modernym plnoautomatizovanym
meranim a zberom dat hladinového rezimu v sondach a z vlastnych finan¢nych zdrojov spustila
novy projekt ,,Vybudovanie automatizacie mernych zariadeni SVD Gabéikovo — 1. Cast™.
V ramci tejto etapy poverena firma Regotrans osadila do vybranych sond 380 tlakovych
snimacov s datalogermi a vstavanou batériou. Udaje zo snimaca idu do datalogeru, z ktorého
cez mobilnt siet’ sa posielaju operatorovi (Orange), ktory ho cez zabezpecené internetové
pripojenie posiela na server VV §. p. Prioritne boli vybrané sondy na korune a péte hradzi.
Na Zdrzi HruSov bolo osadenych 147 ks, na Privodnom kanali 112 ks, na Stupni Gab¢ikovo
75 ks a na Odpadovom kanéli 46 ks.

Dalgia II. etapa prebehla v roku 2018, ked’ opit’ poverena firma Regotrans osadila do d’alsich
vybranych sond 442 automatizovanych snimacov (vramci projektu ,,Vybudovanie
automatizacie mernych zariadeni SVD Gab¢ikovo — II. ast™). Na Zdrzi HruSov bolo
osadenych 199 ks (obrazok 2), na Privodnom kanali 206 ks, na Stupni Gabcikovo 11 ks
a na Odpadovom kanali 26 ks.
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Obrazok 2: Sonda PSD-022 (Spojovacia hradza — koruna v km
2,948) so snimacom od Regotransu

Velkou vyhodou snimacov od firmy Regotrans bola aj dodana platforma Scada, kde sa daju
aktualne zobrazit’ stav snimacov na jednotlivych objektoch (obrazok 3) a detailne zobrazit’
i graficky priebeh HPV v jednotlivych sondach a stav ich batérii (obrazok 4). Vyhoda u tychto
snimacov je aj moznost’ operativneho pristupu aj priamo na mieste a moznost’ ich kalibracie,
¢o vyuzivaju zamestnanci Vodohospodarskej vystavby §. p. —useku TBD (d’alej VV B — TBD)
pri pravidelnych kontrolnych meraniach. Napajanie snimacov je batériové.

Obrazok 3: Zobrazenie sond v platforme Scada na Zdrzi Hrugov a stupni Cunovo
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Obrazok 4: Detail z platformy Scada (nazov sondy, jej staniCenie,
poloha podl'a GPS, stav snimaca a batérii, teplota vody, poznamky)

Vroku 2019 prebehla d’alsia uz III. etapa v ramci projektu ,,Vybudovanie automatizacie
mernych zariadeni SVD Gab¢ikovo — IIL. ¢ast™), ked’ poverend firma Altron osadila na Zdrzi
HrusSov 103 ks, na Privodnom kanali 64 ks, na Stupni Gab¢ikovo 66 ks a na Odpadovom kanali
27 ks. V tomto pripade idt udaje z datalogeru cez lokalnu radiovt siet (LORAWAN) do merne;j
stanice (MS) a odtial’ cez opticku siet’ do lokalnej technologickej siete LAN na databazovy
server VV B. Zvicsa sa jednalo o sondy umiestnené v zazemi, ale snimacmi boli vybavené
aj sondy okolo PLK na stupni Gab¢ikovo. Vyhodou tychto snimacov je moznost’ ich kalibracie
na dial’ku bez nutnosti fyzickej pritomnosti obsluhy. Napajanie je batériové doplnené solarnymi
panelmi (obrazok 5).

Obrazok 5: Sonda PSR-011 (Privodny kanal — pravé zazemie v km 1,000
rade A) so snima¢om od Altronu
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Stcastou dodavky bola aj platforma Flover (obrazok 6) prostrednictvom ktorej zamestnanci
VV B — TBD vedia identifikovat’ polohu nefungujiceho snimaca, silu signalu i stav napajania.

Obrazok 6: Detail z platformy Flover (ndzov sondy, jej stanicenie,
poloha, vyska paznice, stav snimaca a batérii, sila signalu, teplota vody)

Uvedené automatizacie mernych zariadeni na sledovanie HPV vyrazne kvalitativne posunulo
dopredu zber a spracovanie dat na VDG. O udrzbu a kalibrovanie automatizovanych snimacov
sa staraji zamestnanci VV B — TBD, ktori v pravidelnych intervaloch vykondvaju kontrolné
merania. Taktiez v pripade zistenia vicSich rozdielov v meraniach vedia operativne
prekalibrovat’ snimace priamo na mieste. Zamestnanci VV B — TBD kazdy mesiac kontroluji
stav automatizovanych snimacov na celom VDG a spisuji reklamacie , ktoré su zasielané
dodavatelom. Operativna vizudlna kontrola sa vykondva kazdy deil prostrednictvom
platforiem. V pripade dlhsiecho vypadku snimaca je zabezpecené ruéné meranie sondy, ktoré
vykonavaju zamestnanci SVP 8. p. U poruchovych snimacov je zabezpeceny pozarucny servis.
Vsetky snimace su riadne poistené a zamestnanci VV B — TBD spolupracuju pri likvidacii
poistnych udalosti (poskodenie bleskom a zverou, vandalizmus, kradez).

Kazdy mesiac zamestnanci VV B — TBD vyhodnocuju prevadzku automatizovanych snimacov.
Ich funk¢nost je vysokd apohybuje sa medzi 95 az 97 %. Snimace meraju s vysokou
presnost'ou a ich kalibracia je minimalna. Namerané udaje (hustota merani je kazda hodina)
napomahaji pri analyze dat pocas prechodu zvySenych a povodiovych prietokov korytom
Dunaja. Napr. pri mohutnej povodnovej vine v septembri 2024 (kulmindcia v Devine dila
18.09.2024 pri prietoku 9673 m3.s') vdaka tidajom zo snimaGov sa dala presne uréit
postupujica kulminécia hladin na dlhych liniovych stavbach ako je napr. Cavostranna hradza
Zdrze HruSov (dizka 25km), Go spresnilo vyhodnotenie hladinového rezimu v prislusnej
etapovej sprave. Udaje zo snimacov sa taktieZ vyuZivajii pri mimoriadnych situdciach (napr.
znizenie hladiny v zdrzi pocas oprav opevneni v Zdrzi HruSov a asfalto-betonového tesnenia
na Privodnom kanali). Data zo snimacov (konkrétne z okolia PLKG) sa vyuzivali aj pocas
inovacie a modernizacie PLK v Gabéikove, ale tiez aj pri roznych projektoch v okoli VDG.
Déta su pravidelne poskytované aj spravcovi vodného toku SVP §. p.
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Okrem uz spomenutych automatizovanych snimacov treba spomenut’ aj Autonomny systém
varovania a vyrozumenia (dalej aj ASVaV), ktory bol osadeny na Tavej a pravej hradzi
Privodného kanala, ktory ma za ulohu monitorovat’ hladiny v sondach na korune a pite a taktiez
hladiny v oboch priesakovych kandloch meranych na vzdavacich objektoch. V pripade
nebezpecia (napr. poskodenie hradze Privodného kanala) systém aktivuje vystrazné sirény,
ktoré st rozmiestnené po obvode Privodného kanala a varuju obyvatel'ov pril'ahlych dedin pred
vzniknutym nebezpecenstvom. Tento systém je autondmny, to znamena, ze ma nezavislé
napajanie, samostatny kabel, ktory je vyvedeny do vodohospodarskeho dispecingu
v Gabcikove do samostatného servera a na 2 samostatné pocitace (1 je zalozny). V minulosti
systém spravovala firma Regotrans, v suc¢asnosti firma SCTECH.

3. ZAVER

Na zaver uvadzame celkova tabulku automatizacie sond na celom VDG. Momentalne
automatizované snimace sa nachadzaju v 88,9 % vsetkych funkénych sondach na VDG
(tabulka 1). Snimace neboli osadzované v poskodenych sondach, v sondach umiestnenych
na sukromnych pozemkoch a na tazko pristupnych miestach.

Tabul’ka 1: Automatizacia sond na VD Gabéikovo (VV B — TBD)

Objekt VDG Profil | Potetsond | Snimace | Snin
[ks] Regotrans | _ Altron
Cavostranna koruna 46 43 T
hrédza pata 175 169 8
| za 78 15 52
Pravostranna _ koruna | 16 11 T e
hradza pata 21 11 B

Zdriz | zazemie | 21 5 T

Hrusov : 4 hr. 25 25 R
nafavombrehu | pata | 30 30 B

Dunaja_ zéizemie 5 4 T LE
Spojovacia koruna 6 6 0
hréadza pata 11 6 i

zaremie |12 2 )

) [2 nahr. | 8 5 oA
Stupefi | na pr brehu Du pata 10 10 [Eiaas
Cunovo | Doplfujiice sondy 15 11 :

F ého | pred PTS 13 6 AT
Dunaja za PTS 15 6 6
163 | o
38 0

10 28

7 0
62" =
41 ET

6 _34
13 e

5 P s

a0 |AEH

2 LD

5 o

23 24
13 4

26 e

5 10

12 o

14 o

2 3

* snimace Geomonitor
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Na zdklade doterajsich skusenosti so sicasnymi automatizovanymi snima¢mi mozeme
povedat’, ze suCasna automatizacia vyrazne kvalitativne posunula dopredu monitorovanie
pridenia podzemnych vod v oblasti VDG. Automatizacia mernych zariadeni uspesne pokracuje
aj na d’al$ich vodnych stavbach na Slovensku.
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DIGITALNI DVOJCE VD DALESICE

P. Vymlatil

Designtec s.r.o., Brno, Ceska republika

V. Rainer

VODNI DILA-TBD a.s., Brno, Ceskd republika
J. Hodak

CREA Hydro&Energy, z.s., Brno, Ceskd republika

ABSTRAKT: Ptispévek je zaméfen na prezentaci technologie digitalnich dvojcat pro ptehradni
vodni dila. Digitalni dvojce (z anglického konceptu “Digital Twin”) je virtualni model redlného
fyzického objektu navrzeny tak, aby vérné reprezentoval fyzikalni vlastnosti své redlné
predlohy a uzivateli poskytoval informace na zakladé méfenych dat a matematickych modelu.
Digitalni dvoj¢ata pomoci webového rozhrani propojuji online vysledky z monitoringu veli¢in
technickobezpec¢nostniho dohledu (TBD) na realné konstrukci s predikovanymi vysledky
téchto veli¢in ze simulaéniho modelu této konstrukce vytvotreného ve zvoleném softwaru.
Piisp&vek se zaméfuje zejména na posledni dvojée pro VD Dalesice (CEZ, a.s.), kde je vyuzita
také technologie umélé inteligence, resp. strojového uceni pro vybrané veliiny souvisejici
s bezpecnosti vodniho dila.

1. UVOD

Technologie digitalniho dvojcete predstavuje zpisob, jak propojit realnou konstrukei s jejim
virtualnim modelem tak, aby bylo mozné prubé&zné sledovat jeji stav, interpretovat méfena data
a podporovat technické rozhodovani pii provozu a udrzbé. V piipadé prehradnich vodnich d¢l
ma tento piistup zvlastni vyznam, protoze umoziuje spojit vysledky technickobezpecnostniho
dohledu, dlouhodobého monitoringu, numerickych simulaci a expertniho hodnoceni do
jednoho provozné vyuzitelného celku. Digitalni dvojce tak nepfedstavuje pouze staticky 3D
model konstrukce, ale zivy datovy a vypocetni systém, ktery reaguje na nové piichazejici
informace a pribézné aktualizuje obraz sledovaného objektu. Tento princip (viz obr. 1) vytvari
predpoklady pro véasné rozpoznani odchylek v chovani konstrukce, ovéfovani hypotéz
o piicindch zmén a lepsi planovani technickych zasaht.

DIGITAL TWIN

| REAL  LINK  VIRTUAL |

EXPERIENCE

Obrazek 1: Vizualizace principu technologie digitalniho dvojcete [1]
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Navrzené feSeni vychazi z architektury ¢lenéné do ¢tyt logickych ¢asti REAL, VIRTUAL,
LINK a EXPERIENCE, viz obr. 2. Vrstva REAL zahrnuje samotnou realnou konstrukci, jeji
geometrii, materialové vlastnosti a senzory poskytujici provozni a monitorovaci data. Vrstva
VIRTUAL piedstavuje vlastni digitalni model zahrnujici databazové zazemi, simula¢ni modely
a redukované modely na bézi strojového uceni. Vrstva LINK zajistuje pfevod, synchronizaci
a sjednoceni datovych tokli mezi méfenim a modelem. Vrstva EXPERIENCE je tvofena
aplikaci, v niz uzivatel pracuje s vysledky, porovnava métené a predikované veliCiny, vytvari
scénafe a vyhodnocuje stav konstrukce. Takové rozdéleni umoziuje oddélit jednotlivé
odpovédnosti systému, ale souc¢asné zachovat jejich provazanost v jednom funkénim celku. Pro
oblast vodnich dél je tento pristup vyhodny zejména proto, Ze kombinuje tradi¢ni inzenyrské
posuzovani s moderni datovou infrastrukturou a otevira prostor pro vyuziti prediktivnich
metod.
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Obrazek 2: Architektura digitalniho dvojéete

2. APLIKACE METOD STROJOVEHO UCENI NA DATA TBD

Vedle numerického modelovani je pro digitalni dvojce klicova také schopnost vytvaret rychlé
predikéni modely zdat technickobezpe¢nostniho dohledu. U rozsahlych a dlouhodobé
sledovanych konstrukei, jako jsou pfehradni hraze, vznikaji casové fady méfenych veli¢in, které
nesou informaci o chovani konstrukce v zavislosti na provoznich, hydraulickych i klimatickych
podminkach. Metody strojového uceni umoznuji z téchto dat odvodit redukované modely
schopné v kratkém Case aproximovat o¢ekavany vyvoj sledovanych veli¢in. Takové modely
jsou vhodné zejména tam, kde je potieba téméf okamzita odezva, opakované vyhodnocovani
nebo scénafové analyzy typu ,,what-if*. V kontextu digitalniho dvojéete se proto neuplatiiuji
jako nahrada odborného posouzeni, ale jako jeho rozsifeni o rychlou analytickou vrstvu, ktera
dopliiuje klasické numerické modely a usnadniuje operativni interpretaci dat.

Pouzitd metodika vychazi znékolika po sobé jdoucich krokt, které jsou schematicky
znazornény na obr. 3: sbéru dat (krok 1), jejich analyzy (krok 2), pfedzpracovani (krok 3), vybér
modelu a jeho uceni (krok 4) a vyhodnoceni modelu (krok 5).

Zdrojem dat pro u¢eni mohou byt jednak realna méfeni ze senzort instalovanych na konstrukei,
jednak data generovand numerickymi simula¢nimi modely. Redlnd méfeni poskytuji pfimou
vazbu na skute¢né chovani konstrukce v provozu a zahrnuji naptiklad posuny, piezometrické
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vysky, hladiny, teploty nebo dalsi veli¢iny sledované v ramci TBD. Simula¢ni data naopak
umoziuji systematicky vytvaret trénovaci sady pro stavy, které se v realném provozu vyskytuji
jen omezené nebo vibec. Dal§i moznosti je kombinace obou pfistupti: numericky model slouzi
jako zdroj strukturovanych dat pro navrh a kalibraci redukovaného modelu a realna méteni pak
pro jeho ovéfeni nebo dodateéné doladéni.

Analyza dat je podstatny krok, ve kterém se identifikuji anomalie v datech, jako jsou chybg&jici
nebo odlehlé hodnoty. Pomoci statistickych metod (korelace) se zkoumaji vztahy mezi
jednotlivymi proménnymi, coz umoziiuje zvolit vhodné nezavislé proménné pro trénovani
modelu.

Pfed samotnym procesem uceni je nezbytné data nejprve piedzpracovat. To zahrnuje jejich
oCisténi, odstranéni odlehlych hodnot, vyfeSeni chybgjicich zaznamu a sjednoceni periody
vzorkovani. Nasledné se hodnoty transformuji do jednotného rozsahu pomoci normalizace ¢i
standardizace. KliCovym krokem je pak rozdéleni datové sady na tii ¢asti: trénovaci, validaéni
atestovaci. Trénovaci data slouzi k samotnému nastaveni parametri modelu (trénovani),
zatimco na valida¢nich datech se porovnava uspé$nost riiznych architektur a vybiraji se ty
nejleps$i modely. Finalni testovaci ¢ast pak poskytuje nezavislé vyhodnoceni zvoleného modelu.
Vysledky na této sadé jednoznacné urcuji schopnost modelu zobecnovat a uspésné predikovat
data, se kterymi se béhem vyvoje dosud nesetkal.

Dal$im podstatnym krokem je vyb&r modelu. V ramci projektu byly pro predikci vybranych
signalii vyuzivany zejména neuronové sité, a to predevsim architektury s rekurentnimi vrstvami
vhodné pro praci s Casovymi fadami. Vstupem modelu jsou obvykle historické hodnoty
vybranych signald, ptipadné jejich transformované podoby, zatimco vystupem je predikce
sledované veli¢iny v budoucim ¢ase nebo odhad jeji o¢ekavané hodnoty. Uéeni modelu probiha
na trénovaci ¢asti datové sady. Princip uceni spociva v opakovaném piedkladani datovych
vzorki, které obsahuji vstupni hodnoty ijim odpovidajici spravné vystupy (tzv. uceni
s ucitelem). Model na zakladé vstupt vygeneruje vlastni odhad, ktery se nasledné porovna
s realnym vystupem. Vnitini parametry modelu se pak upravi tak, aby se odchylka mezi
predikcei a skuteénosti minimalizovala.

Vyhodnoceni kvality predikce regresnich modelt se provadi s vyuzitim vhodnych metrik, jako
je napf. stfedni absolutni chyba (MAE), stfedni kvadratickd chyba (MSE) nebo koeficient
determinace R2.

Pokud model nedosahuje pozadované kvality predikce, je zpravidla nutné vratit se
k jednotlivym kroktim pfipravy andvrhu. Nejcastéjsi pri¢inou byva nedostatecna kvalita
vstupnich dat, piili§ kratka historie méteni, nevhodné zvolené vstupni proménné nebo
skutecnost, ze sledovana veli¢ina je vyznamné ovliviiovana faktory, které model neobsahuje.
Zleps$eni 1ze dosdhnout rozsifenim datové sady, doplnénim dalSich relevantnich signald,
upravou piedzpracovani nebo zménou architektury modelu. V nékterych pripadech je vhodné
upravit i samotny Gc¢el modelu a nepokouset se o detailni predikci veli€iny, jejiz chovani je
prilis slozité nebo silné podminéné nahodnymi vlivy, ale pouzit model naptiklad pro detekci
odchylek, klasifikaci stavti nebo odhad trendu. Prakticky dilezité je také prabézné porovnavani
modelu s fyzikdlnim porozuménim konstrukce: vysledky strojového uceni musi byt
interpretovany v souvislosti s provozem vodniho dila a nemohou byt posuzovany izolované bez
odborného inzenyrského kontextu.
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Obrazek 3: Postup zpracovani dat a u¢eni modelu pro predikci velicin TBD
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3. DIGITALNI DVOJCE VD DALESICE

Digitalni dvojce VD Dalesice je uzivateli zpfistupnéno prostiednictvim webové aplikace, ktera
tvoii prezentacni vrstvu celé platformy. Jejim ikolem neni pouze zobrazovat data, ale umoznit
uzivateli aktivni praci s digitalnim dvojcetem vcetné prohlizeni konstrukce, spravy senzorid
amodell, vytvareni scénaiti a vyhodnocovani predikci. Po pfihlaseni se uzivateli zobrazi
domovska stranka s pfehledem dostupnych konstrukci. Po vybéru konkrétni konstrukce je
k dispozici n€kolik navazujicich sekci. Stranka ,,Overview* (viz obr. 4) slouzi jako zékladni
prehled a zobrazuje nej¢astéji pouzivana data, typicky métené a predikované signaly vybranych
senzoru. Sekce ,,Visualization® (viz obr. 5) umoziuje zobrazit 3D model konstrukce vcetné
zobrazeni polohy senzori. Sekce ,,Sensors a,,Sensor scenarios® slouzi ke spravé senzort
a scénaii jejich Gasovych signali, které je mozné vkladat, filtrovat a vykreslovat v grafech.
Sekce ,,Models” a,Model scenarios® umoziuji registrovat modely, nastavovat jejich
parametry, definovat vstupy a vystupy a zobrazovat predikované pribéhy veli¢in. V sekei
,.Evaluations* jsou pak k dispozici nastroje pro porovnani méfenych a predikovanych dat
pomoci vybranych metrik kvality predikce. Aplikace soucasné rozlisuje uzivatelské role, takze
privilegovani uzivatelé mohou spravovat uzivatele, modely a konfiguraci systému, zatimco
bézni uzivatelé pracuji predevsim se scénafi a vyhodnocenimi. Vyznam webové aplikace
spo¢iva vtom, ze spojuje databazové, vypocetni a analytické Casti digitalnitho dvojcete
do ptehledného pracovniho prostiedi vyuzitelného pro technickobezpeénostni dohled nad
vodnim dilem.

Home » Structures * Vodnl nddri Dalelice A admn

@ Overdew B Vimakiuton 0 Semon B O B Etustions

Vodni nadrz Daledice - Overview

TV-P1-01A - Reding scindd [1, 1. 2020 - 30. 4, 2024]
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M2024

GM-S5-01_A - Redery scbrdl [1.1. 2022 - 30 8. 2027]

O3 w500 Bt bt :
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Time

Obrazek 4: Stranka ,,Overview” webové aplikace digitalniho
dvojcete VD Dalesice
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Vodni nidri Dalefice - Visualization
Settings
Opaaty 100%

St sty

Obrazek 5: Vizualiza¢ni stranka digitalniho dvojcete VD Dalesice
se zobrazenim modelu konstrukce

4. ZAVER

Predstavené feSeni ukazuje, ze technologie digitalnich dvojcat ma v oblasti piehradnich
vodnich dél realny aplika¢ni potencial. Jejim hlavnim pfinosem je propojeni realnych méfent,
numerického modelovani, redukovanych modelti na bazi strojového uceni a uzivatelsky
pristupné webové aplikace do jednoho funkéniho systému. Takové pojeti umoziiuje nejen
prub&zné sledovat stav konstrukce, ale také efektivnéji interpretovat ziskana data, porovnavat
skute¢né a ocekavané chovani a vytvaret scénafe pro podporu rozhodovani pfi provozu
audrzbé. V piipadé VD DaleSice je pfinos feSeni vyznamny itim, ze vedle klasického
monitoringu umoziuje vyuzit rychlé datové fizené modely pro vybrané veliiny souvisejici
s bezpecnosti vodniho dila. ZkuSenosti z vyvoje a nasazeni soucasné potvrzuji, ze Uspé$né
digitalni dvojce nevznika pouze jako softwarovy produkt, ale jako kombinace kvalitnich dat,
odpovidajiciho fyzikdlntho nebo ML modelu a ptehledného uzivatelského rozhrani.
vyznamnych inzenyrskych konstrukci, zejména tam, kde je pozadovana vysoka urovei
bezpecnosti, pribézné vyhodnocovani stavu a podpora prediktivni udrzby.

PODEKOVANI

Prispévek vznikl v ramci projektu ,,Softwarova platforma pro vytvafeni a provoz digitalnich
dvojcat inzenyrskych konstrukei a staveb vyuzivajici technologii strojového uceni®, registracni
¢islo CZ.01.01.01/01/22_002/0000705, realizovaného za finanéni podpory Operac¢niho
programu Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost (OP TAK).
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1  Voda je zdrojem Zivota

Ceska republika se nachézi na stfe$e Evropy
a vesSkerd voda z naSeho Uzemi odtéka. Prioritou
je zadrZeni vody v krajiné a soucasné akumulace
vody ve vodnich nadrzich, abychom i v obdobf
sucha mohli zajstit dostatek vody pro zasobovani
obyvatel pitnou vodou, energetiku, pramysl i na-

] — dlepSovani pratoku na dolni ¢asti vodniho toku.
AN AANTE A~
ata®a"aav v, NN NN NN N X L, .
S ohledem na postup klimatické zmény bude po-

tfeba v urcitych lokalitdch Ceska vybudovat jesté
nékolik dalSich vodnich nadrzi. Je nezbytné za-
jistit dostate¢né mnozstvi kvalitnich zdrojd vody,
aby i dalSi generace mohly uzivat vodniho blaho-
bytu jako my nyni...

Za nejstarSi znamou prehradu na svété je pova-
Zovana Jawa Dam v dneSnim Jordansku, vybudo-
vana priblizné kolem roku 3000 pF. n. |. Pfehrada
Sadd el-Kafara budovana asi 2650 pf. n. |. v Egypté
méla slouZzit k ochrané pred povodnémi, Nimrud-
skou prehradu budovali Asyfané kolem roku 879
pF. n. . vIraku pro zasobovani vodou. Ucely jejich
vystavby byly v podstaté stejné jako potrebujeme
my dnes.

W POVODI VLTAVY =N

Prehrady byly, jsou a budou.

LET
POVODI VLTAVY
1966 - 2026

N> N
ZIJEME VODOU

@ www.pvl.cz www.instagram.com/povodivitavy/ f povodivltavy x povodi Vitavy (@povodivitavy)




MVE jez Rajhrad vé. rekonstrukce
jezu a rybi prechod; Povodi Moravy, s.p.

. |

~ VD Orlik, zabezpeceni VD pred ucinky

PK Rohatec a jez Sudomeérice;
velkych vod; Povodi Vitavy, statni podnik

Reditelstvi vodnich cest CR

Oviladame obor

Kvalita, presnost a dislednost.

Spolec¢na koordinovana prace lidi desitek obort a profesi.

Schopnost resit naro¢na zadani a odvaha hledat nova reseni.

Je tohle uméni? Mozna ne. Jen to dobie umime. www.metrostavCZ.cz met I‘OStaV CZ




PoOtapecska
stanice, a. s.

AP SUATIS

VODA. KRAJINA. INFRASTRUKTURA.

Navrhujeme reseni pro vodni hospodarstvi
a zivotni prostredi.

nabizi:

e Potapécske prace stavebniho charakteru

® Potapéecske prace strojniho charakteru

& VODA e ¢ :
Vodni nadrze a prehrady Ll AL e Pruzkumy a diagnostiku, vcetné odbornych
Vodni elektrarny A s
Vodni cesty a plavba
Protipovodnova ochrana

posouzeni technickéeho stavu konstrukci a zarizeni
¢ Video a fotodokumentaci

e Potapécské prace zachranarského char@kteru

22 KRAJINA

Vodni toky a revitalizace \ e Potapécskeé prace ve fermentoru-bioplynovych stanic
Krajinné a vodohospodarské planovani '

® Potapécskeé prace v nadrzich prumyslovych technologii

1 INFRASTRUKTURA e Pohotovostni sluzbu pracovnich potapécu
Vodarenstvi
Kanalizace a ¢istirny odpadnich vod
Matematické modelovani

® Vyuku a vycvik pracovnich potapécu

® Sluzby soudniho znalce a autorizované osoby pro potapéni

Od prvnich studii po komplexni projektovou WWW:potapacska cz
dokumentaci. info@potapecska.cz, tel.: +420 720 046 096

E AQUATIS a.s.
w1 Projekéni a inzenyrska spolecnost pro
'E vodni hospodarstvi a zivotni prostredi
www.aquatis.cz

info@aquatis.cz
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Kompletni rekonstrukce VD Harcov

Prabéh vystavby: predani staveniste: 08/2022, dokonceni dila: 03/2026
Celkové naklady akce: 550,4 mil. K&

Zdroje financovani: stavba byla financovana ze statniho rozpoétu CR v ramci programu
Ministerstva zemédélstvi 129360 — Podpora prevence pred povodnémi IV (224,6 mil. K&)
a z vlastnich zdrojl statniho podniku (317,8 mil. K&), tc¢elovou investiéni dotaci pfipojilo
Statutarni mésto Liberec (7 mil. K&, rekonstrukce zdi v zatopég, pobytové schodiste).

Zhotovitel: Spol. VD Harcov (Gardenline s.r.o., Litoméfice, YUCON CZ, s.r.0., Brno)

Prabéh rekonstrukce poznamenala Cetna neocekavana zjisténi, a to kvdli nesouladu
historicke dokumentace a realneho stavu hraze. Znacnou komplikaci bylo neoCekavané
nesourodé horninové podloZi hraze, jez vyzadovalo zasah. ReSenim byla injektazni clona
pod hrazi, ktera dosahuje hloubky az 25 metrll. Pod zakladovou sparou byla navic
vybudovana podzemni injekéni Stola dlouha 86 metru, ze které bude mozné provadét dalsi
injektaze podlozi nebo vlastniho télesa hraze.

VD Harcov po dokonceni rekonstrukce (foto Gardenline s.r.0.)

Povodi Labe, statni podnik, Vita Nejedlého 951/8, Slezské Predmésti, 500 03 Hradec Kralové, www.pla.cz

Diivodem pripravy VD Vlachovice je zajisténi spolehlivého
zdroje povrchové vody pro zasobovani obyvatel pitnou
vodou a pokryti potieb vody v tizemi s nedostatkem
podzemnich zdrojt vody. Tuto funkei jsou v obdobi
dlouhodobého sucha a v priibéhu povodni schopny
zabezpecit viceticelové vodni nadrze s dostate¢nym
zésobnim a retenénim prostorem.

Névrhové parametry
Typ hraze sypana zemni
Celkovy objem nadrze 29,1 mil. m?
Plocha zatopy 212,9 ha
Max. vyska hraze 40 m
Délka hréaze 570 m
Sitka hraze v zakladové spaie 193 m
Nadlepseni pratoki 301/s

Primérnim tcelem VD Vlachovice je zajisténi zdroje
povrchové vody pro tpravu na vodu pitnou. Hlavni Gcel
dila bude realizovany dodavkou vody do propojenych
vodarenskych systémi v $ir§im Gzemi.

Ochrana pfed povodnémi neni hlavnim téelem dila, avsak
vytvofeny ochranny prostor nadrZe zajisti vjznamné
zlepSeni ochrany tizemi v povodi Vlary pod vodnim dilem
(v nejblizsich sidlech az na trover stoleté povodné).

- T

E {'EF Vice informaci zde

Nadrz bude garantovat dohodnutou velikost minimélnich
pritokd, coz povede ke zlepseni ekologického stavu
vodniho toku a umozni jeho dalsi uzivani.

Vedlejs$im (marginalnim) uéelem bude energetické vyuziti
odtoku z nadrze. Vyroba vodni energie je planovéana jako
doplitkové bez vlivu na manipulaci na vodnim dile.

]
]
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POVODI
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Vodohospodarské laboratore

Nase laborator poskytuje komplexnf
sluzby v oblasti analyz vod, sedimentt
a dalsich slozek zivotniho prostredi. Diky
dlouholetym zkusenostem, odbornému
zdzemi a modernim technologiim jsme
spolehlivym partnerem pro Siroké spekt-
rum zékaznikd z vefejného i soukromého
sektoru.

Zameérujeme se predevsim na rozbory vod
véech typl — povrchovych, podzemnich,
pitnych, odpadnich i vod ke koupani. Nedil-
nou soucasti nasich sluzeb jsou také ana-
lyzy sediment, plavenin a zemin, stejné
jako rozbory kalCl a odpadl véetné vod-
nych vyluhd. Zajistujeme rovnéz odborné
odbéry vzorkUl, které jsou klicové pro
spravnost a reprezentativnost vysledku.

Provadime Sirokeé spektrum analytickych
zkousek, které pokryvaji jak zakladni, tak
i specializované pozadavky:

Chemické a fyzikdlné-chemické
analyzy

Stanovujeme zdkladni ukazatele kvality
vody, jako jsou pH, vodivost, nerozpus-
téné latky (NL), rozpusténé anorganicke
soli (RAS), biochemicka spotreba kys-
liku (BSK ), chemicka spotfeba kysliku
(CHSK), celkovy organicky uhlik (TOC),
celkovy dusik (TN), anionty a kationty,
a to vcetné terénnich méreni.

PFijem vzorku a styk se zdkazniky:

Anorganické analyzy

Zajistujeme stanoveni az 30 kovl a dal-
Sich prvkl s vysokou presnosti a citlivosti.

Organické analyzy

Provédime analyzy uhlovodik( v rozsahu
C10-C40, extrahovatelnych latek (EL)
a adsorbovatelnych organicky vazanych
halogent (AOX).

Specidlni organické latky
Specializujeme se na stanoveni latek, jako
jsou PCB, PBDE, PAU, pesticidy, ftaldty ci
nitroldtky. Nove jsme zavedli metodu pro
analyzu halooctovych kyselin a spektrum
stanovovanych latek se snazime neustale
rozsifovat podle aktudlnich trend( a legis-
lativnich pozadavkd.

Radiochemické analyzy

Provadime stanoveni celkové alfa a beta
aktivity, dale analyzy radionuklid( jako
222Rn, 2%5Ra a uranu.

Mikrobiologické rozbory

Zajistujeme stanoveni mikrobiologickych
ukazatell, napfiklad E. coli, enterokokl
a koliformnich bakteri.

www.pod.cz

Hydrobiologické rozbory
Provadime hodnoceni biologicke kvality
vod, véetne analyz sinic, makrozooben-
tosu, fytobentosu a mikroskopického
rozboru vody.
Klientdm nabizime komplexni feseni
v oblasti kontroly a monitoringu kvality
vod a souvisejicich matric:

« monitoring kvality povrchovych vod

rozbory pitné vody (napf. pro
kolaudace ¢i pravidelnou kontrolu
kvality)

odbéry a rozbory odpadnich vod

rozbory dle povoleni k nakladanf
s vodami

analyzy sediment(, zemin, rozbory
kalCl a odpadu v&etné vodnych
vyluhti

Nasim cilem je poskytovat kvalitnf,
presné a spolehlivé sluzby, které po-
mahajf chranit zivotni prostredi i zdravi
obyvatel. Diky odbornosti naseho
tymu a neustdlému rozvoji analytickych
metod dokazeme reagovat na aktudlni
pozadavky i noveé vyzvy v oblasti che-
mie a kvality vod.

596 657 340 | e-mail: prijemvzorku@pod.cz

POVODI™OHRE

,»Mnozi pracuji s vodou,
my mame tu ¢est pracovat pro vodu...

Jan Svejkovsky, generalni feditel



[ Prazské vodovody LA B O RATO R N i S L U Z BY

-
= a kanalizace

Al

a Zku$ebni laborator ¢. 1247 akreditovana CIA
podle CSN EN ISO/IEC 17025

| CO VAM NABIZIME:
1 » Odbéry vzorkd vod, kall, odpadt.

» Laboratorni analyzy pitné vody, teplé
vody, surové vody, povrchové vody,
podzemni vody, mezioperacni vody,
vody ke koupani, odpadni vody, kalt
a provoznich chemikalii.

NOVINKY:

» Stanoveni Legionella spp.
a L. pneumophila, hepatitidy A
a SARS-CoV-2 metodou polymerazovée
retézové reakce (PCR).

» Stanoveni kontaminantl pitné

a surové vody zahrnujici stanoveni
pesticidnich latek, metabolitl
pesticidnich latek, benzotriazold,
bisfenolt a farmak véetné farmak
doporucenych ke sledovani

dle stanoviska Statniho zdravotniho
Ustavu k otazce sledovani léciv

Vv pitné vode.

Sekvenovani mikrobiomu
aktivovaného kalu pro posouzeni
technologie COV.

Prazské vodovody a kanalizace, a.s.
Utvar kontroly kvality vody

Podolska 15/17, Praha 4, www.pvk.cz
laborator@pvk.cz; tel.: 727 879 543

PRAZSKA
VODOHOSPODARSKA
SPOLECNOST a.s.

Rekonstruujeme astavime
vodni dila, upravujeme
toky a provadime
protipovodrova opatreni.

Dodavame moderni
avysoce Ucinna reseni
vyroby pitné vody acisténi
odpadnich vod, vodovodni
a kanalizacni systémy.

Sougést Skupiny ‘ vINCI {,
CONSTRUCTION




STERPLAN

Ceska tradice
S modernim
pristupem

k vodnimu
hospodarstvi

Odbornost, spoluprace
a odpovédnost — principy,
na nichz Sterplan stoji

Sedmdesat let prace ¢eskych inZenyrd se promitlo
do tisict projektd, které formovaly podobu krajiny,
mést i infrastruktury.

Na tento odkaz dnes navazuje Sterplan.
Spolecnost, ktera spojuje zkuSenosti
Hydroprojektu a Sweco CZ s novym ceskym
vedenim a pohledem na budoucnost.

Vérime, Ze inZenyrstvi ma smysl, kdyz pomaha
vytvaret prostredi, které funguje a obstoji v case.
Kazdy projekt proto vnimame jako zavazek — vUci
mistu, investorovi i lidem, pro které stavba vznika.
~Nase sila je v propojeni disciplin, peclivosti

a aktivnim pristupu ke kaZzdému projektu,” Fika

Jan Krejcik, predseda predstavenstva spolecnosti.

Sterplan stavi na tradici ceského inZenyrstvi,
které vzdy spojovalo technickou preciznost

s respektem k prostredi. Usilujeme o feSeni, jez
jsou promyslena, proveditelna a trvale uZitecna,
nejen dnes, ale i pro dalSi generace.

sterplan.cz

| ]
P TBG mMeTRESTal

Pro lepsi stavéni

Po Fece k nam mifi suroviny.
A nékdy po ni mifi i beton na stavbu.

Vltava je pro TBG METROSTAYV dlouhodobé soucasti stavebni logistiky.
Betonarny na Rohanském ostroveé a v Libni maiji vlastni pristavisté

a az 80 % surovin pro vyrobu betonu do nich priplouva po rece. Jedna lod
priveze priblizné 1 000 tun kameniva a nahradi tak zhruba 40 nakladnich
automobild v prazskych ulicich.

Vodnf cesta se ale uplatfiuje i pfi samotnych betonazich. Cerstvy beton
byl po Vltavé dopravovan jiz pfi zesilovani jednoho z piliQ Liberiského
mostu a pozdé&ji pri rekonstrukcich Staromé&stského a Sitkovského jezu.
Autodomichavace, v nékterych pripadech i s ¢erpadlem betonu, byly
na pontonech dopraveny aZz k mistu betonaze, kde se smés cerpala

primo do konstrukce.

Vitava tak pro TBG METROSTAYV neni jen mistem, kde se stavi.
Je dopravni cestou pro suroviny i éerstvy beton.




<> VODNJ DILA-TBD

Bezpecnost vodnich dél = Projektovani ¢ Digitalni dvojéata * Povodiova ochrana

TECHNICKOBEZPECNOSTNi DOHLED
AD VODNiMI DiLY

NASE OBLASTI CINNOSTI

[iwi

Provoz Priizkumy, studie
vodnich dél a projektovani

Bezpecnost Digitalni dvojcata
vodnich dél (TBD) vodnich dél

== o il

Povodiiova Znalecké Kategorizace Geodeticka
ochrana posudky vodnich dél méfeni

Vedeme vodu_
spravnym smerem

DIGITALNI DVOJCATA
VODNICH DEL

Propojujeme data z technickobezpecnostniho
dohledu s vystupy simulaénich modeld.

Povéfeni MZe CR
pro TBD nad VD l.-lll. kategorie

KONTAKTY
@& www.vdtbd.cz

Praha praha@vdtbd.cz +420 222 241 362
Brno brno@vdtbd.cz +420 721222 313

2DA3D

=~S> MODELOVANI

—_____ PROUDENI VODY

Simulujeme chovani vody v nadrzich,
tocich a objektech pro navrh i provoz.

<> Znalecky dstav

M (MS CR, od 1995)

o FH & FH

VODNI POZEMNI (n]m]=1=F.\V{ ]| PRUMYSL KRAJINNE
STAVBY STAVBY STAVBY ENERGETIKA INZENYRSTVI
Strategie, Projektova Poradenstvi,
koncepce, Dotacni ainzenyrska matematicke

analyzy management priprava Véda & vizkum modelovani BIM

T & 8 B e

VODOHOSPODARSKY
RDOZVOJ A VYSTAVEA

Sldln spoleénoste Nabledn] 3004, Praha 5




£ vodni e$’75\;‘,

= hospodadrstvi° *# PRAGUE BOATS

SINCE 1990

NEJVETSI FLOTILA
ELEKTRICKYCH LODI VV EVROPE

Casopis jiz vice nez tfi ctvrté stoleti prinasi informace o malé
i velké vodé, v Cesku i na Slovensku.

Informace o predplatném a moznosti inzerce najdete na

www.vodnihospodarstvi.cz
Uvedete-li heslo Piehrady, obdrzite slevu 20 % na letosni
predplatné (do vycerpani zasob) a pro rok 2027 novym
predplatitelim poskytneme slevu 10 %.

<) ELECTRIC WWW.prague-boats.cz



