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Abstract 

We cannot imagine life without water. We owe water to the origins of life, its duration and existence. However, it holds true, just like 

in many other cases, that we can have too much of a good thing. We want to show in this paper what it has to be done for the Capital of the 

Philippines, Manila, to have enough water and what happens when the source area Angat is affected by the phenomenon with excess water, 

a typhoon. The Czech Republic, within development cooperation, participates in the preparation of a system of the safest possible operation 

of the Angat hydraulic structure. It is necessary to design and ensure such an operation of the hydraulic structure which would be as little 

sensitive to natural disasters as possible. I has turned out that the most sensitive place is the diversion tunnel which transfers water from the 

Umiray River to the Angat reservoir. 
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1. Úvod 
 

Lidská civilizace je od svého po	átku vázána na p�írodní zdroje, a to jak na 

zdroje surovin, tak na zdroje energie. S vývojem lidského rodu se požadavky na 

druhy surovin i zdroje energií m
nily snad s jedinou výjimkou. Tou byla voda. Nikdy 

však nebyly zm
ny v požadavcích na suroviny tak rozsáhlé, jako v druhé polovin
 

dvacátého století a na po	átku století jedenadvacátého. Zásobování 	lov
ka 

pot�ebnými surovinami si vyžaduje 	ím dál tím v
tší a d
mysln
jší stavby. To se 

týká, jak surovin pot�ebných a nutných pro bezprost�ední život 	lov
ka, tak surovin 

pot�ebných k dalšímu civiliza	nímu pokroku.  

Pro zásobování hlavního m
sta Filipín, Manily, a celé p�ilehlé aglomerace bylo 

v nedalekém horském masívu pokrytém tropickou vegetací vybudováno vodní dílo 

Angat (obr. 1 a 2), které pokrývá až 90 % spot�eby vody hlavního m
sta. Když si 

uv
domíme, že jde o zásobování regionu s minimáln
 deseti miliony obyvatel, 

p�edstavuje p�ípadné p�erušení dodávky vody nemalý problém. P�ehradní hráz 
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vodního díla byla vybudována na stejnojmenné �ece v šedesátých letech dvacátého

století. Samotná rockfillová hráz má výšku 133 metr
 a zadržuje p�i plném vzdutí 

jezero o objemu cca 700 milion
 kubických metr
 vody. Voda z vyrovnávací 

nádrže IPO je dopravována do malé p�ehrady MESA na p�edm
stí Manily 

s úpravnou vody potrubím o pr
m
ru 3000 mm a délce 20 kilometr
 (obr. 

Z úpravny je dále rozvád
na po celé aglomeraci. Pro st�edoevropana p�edstavuje 

vedení rozvod
 vody v metropoli spolu s m
�icí technikou nad terénem skute

nezvyklý pohled. 

Se stoupající spot�ebou vody se ukázalo, že �eka Angat není již schopna 

plnit p�ehradní jezero. Proto byl na po	átku devadesátých let vybudován tunel, 

který p�evádí vodu ze sousední �eky Umiray do reten	ního prostoru Angat. Tunel 

dlouhý 13 kilometr
 o pr
m
ru 3,8 metru p�ivádí do p�ehradního jezera b


13 m
3
 vody za vte�inu. V dob
 dostatku vody v �ece Umiray se toto množstv

zvyšuje až na 24 m
3
/s. 

 

2. P�írodní podmínky 
 

Zájmová oblast ležící v tropickém pásmu na západ
 Tichého oceánu je pod vlivem vzdušného proud
ní z oceánu na pevninu. 

Množství srážek je siln
 ovliv�ováno polohou místa a vyzna	uje se jejich nerovnom
rností b
hem roku. St�ední m
sí	ní srážky na 

jednotlivých objektech vodního díla Angat jsou uvedeny na obrázku 4. Období 

sucha od ledna do b�ezna je vyst�ídáno obdobím tajfun
, kdy se pr
m
rné m
sí	ní 

srážky znásobují. Tomuto trendu se vymyká oblast Umiray ležící v blízkosti 

pob�eží na náv
trné stran
 ostrova. Zde má pr
b
h srážek nejen jiný charakter, ale 

výrazn
 jiné je i celkové množství srážek, které spadne b
hem roku. Jestliže 

v Manile spadne v pr
m
ru 1460 milimetr
 za rok, v okolí Angatu 2500 

milimetr
 za rok, pak v oblasti Umiray je to už 5650 milimetr
 za rok. Nejv
tší 

rozdíly mezi sledovanými místy jsou v listopadu a prosinci, p�ípadn
 i v lednu. 

Vysoké srážky v povodí �eky Umiray a tudíž i vysoké pr
toky v této �ece byly 

d
vodem, pro	 bylo p�ikro	eno k ražb
 tunelu p�ivád
jícího vody z této �eky do 

p�ehradního jezera Angat.  

Filipínské souostroví leží na tzv. filipínské desce, pod kterou se podsouvá 

deska pacifická. Severní a východní 	ást ostrova Luzon náleží k tzv. 

východofilipínskému úseku mladoalpid. Podkladem je komplex krystalických 
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Obr. 3 P�ehrada MESA a úpravna vody
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Obr. 4 Pr�m�rné m�sí�ní srážky na VD Angat



hornin p�edsvrchnok�ídového stá�í. Na nich leží diskordantn
 mladší sedimenty miocénního stá�í místn
 p�ekryté ve svrchní 	ásti 

bazaltovými p�íkrovy. Mocnost celého komplexu je až 8000 metr
. V jeho st�edu se nalézají t
lesa gaber a granodiorit
. Po hiátu koncem 

miocénu následuje sedimentace pískovc
 p�ekrývaná 	asto p�íkrovy vulkanit
 bazalto-andezitového složení. Mladý vulkanizmus, hluboká 

zem
t�esení a blízkost Filipínského p�íkopu charakterizují nekonsolidovanou geologickou stavbu a nazna	ují zvýšené geologické riziko pro 

celý komplex vodního díla. 

Oblast projektu leží uvnit� jižní 	ásti poho�í Sierra Madre probíhající severojižním sm
rem. Geologický podklad je tvo�en 

metamorfovanými horninami spodní k�ídy (Katablingan Metamorphic) a svrchn
 k�ídovým mafickým komplexem (Bosoboso Mafic 

Komplex, Barenas Baito Formation). Tyto geologické jednotky jsou p�ekryty svrchn
 k�ídovými až paleocenními, svrchn
 eocenními až 

spodn
 oligocenními a st�edn
 miocénními formacemi. Pozdn
 k�ídové až paleocenní formace jsou na východ
 tvo�eny vrstvami Kanan 

a na západ
 vrstvami Kinabuan. Hlavní magmatickou aktivitou b
hem tohoto období je intruze granodioritu Lupa, p�edevším do vrstev 

Kanan a Barenas Baito. Spodní eocenní vrstvy Maybangain jsou konkordantn
 uloženy nad vrstvami Kanan a diskordantn
 nad vrstvami 

Kinabuan. Svrchní eocén až spodní oligocén je zastoupen vrstvami Bayabas. Do nich intrudoval ve spodním oligocénu dioritový masív 

Antipolo. St�edn
 miocénní jednotky jsou tvo�eny formacemi Angat v západní a Tignoan ve východní 	ásti jižní Sierry Madre.  

 

3. Tajfun Winnie – Nanmadol 
 

Podobn
, jako byla existence 	lov
ka po celou dobu jeho vývoje závislá na p�írodních zdrojích, je i ohrožována p�írodními 

katastrofami. Zdá se, že 	ím je lidská civilizace vysp
lejší, tím je i zraniteln
jší. Poškození lidských výtvor
 jakoukoli p�írodní pohromou 

vždy znamenalo, znamená a bude znamenat ekonomické ztráty a v t
ch nejzávažn
jších p�ípadech i ztráty na lidských životech. Je otázkou, 

nakolik jsou p�írodní katastrofy vyvolávány rozvíjející se civilizací (globální oteplování, kácení deštných prales
 apod.). N
které z nich ani 

	lov
k vyvolat a ovlivnit nem
že. Ty bývají v
tšinou nejbolestn
jší. Bohužel, události z konce roku 2004 v jihovýchodní Asii jsou toho 

jednozna	ným d
kazem. 

Život 	lov
ka poznamenávají nejen katastrofy globálního charakteru, ale i neblahé události místní 	i regionální. Do t
ch m
žeme 

po	ítat i ni	ivé ú	inky tropických tajfun
. Tajfun Nanmadol tlakové níže Winnie, který postihl Filipíny v prosinci 2004, je typickým 

p�íkladem t
chto událostí. Jeho následky ohrozily i zásobování hlavního m
sta Filipín – Manilu – pitnou vodou. Dráhu tajfunu je možné 

spat�it na obrázku 5. Manila je zásobována vodou z vodního díla Angat, které jak již bylo zmín
no, zajiš�uje až 90 % spot�eby vody 

v hlavním m
st
. Když si uv
domíme, že je ohroženo zásobování regionu s minimáln
 deseti miliony obyvatel, p�edstavuje toto ohrožení 

nemalý problém. 

Na po	átku prosince 2004 vyvolala rozsáhlá tlaková níže Winnie tajfun Nanmadol, který postihl rozsáhlou oblast západního Pacifiku. 

Podle údaj
 zve�ejn
ných na serveru www.trmm.gsfc.nasa.com dosáhly srážky na ostrov
 Luzon katastrofálních hodnot. Deš�ové srážky 

b
hem tajfunu dosáhly na Luzonu úrovn
 až p�es 1200 mm (obr. 6). Obdobné hodnoty byly nam
�eny i na Taiwanu. Je možné �íci, že na 

Luzonu srážky prakticky nikde neklesly pod 500 mm a v okolí vodního díla Angat dosáhly hodnot p�es 800 mm. Na m
�ící stanici na 

p�ehrad
 Angat bylo nam
�eno 3. prosince 986 mm srážek (obr 7). Místní vzdušné proud
ní, spolu s 	lenitým terénem, výrazn
 ovliv�ovaly 



Obr. 5 Dráha tajfunu Nanmadol Obr. 6 Srážky tajfunu Nanmadol (podle trmm.gafc.nasa.com
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Obr. 7 Srážky a hladina vody v nádrži Angat v roce 2003
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úhrn srážek v jednotlivých lokalitách. Na stanici IPO vzdálené cca 	ty�i kilometry bylo nam
�eno pouze 33 mm. Je pravd
podobné, že 

místní rozdíly mohly celkový úhrn srážek ješt
 zv
tšit, ale naopak i zmenšit.  

Je samoz�ejmé, že takovéto extrémní pom
ry (srážky, vítr, kolísání hladiny) se musí projevit i na krajin
 v okolí vodního díla. 

V pr
b
hu tajfunu byly b�ehy nádrže zbaveny veškeré vegetace. Postižení sahalo nejen do výšky vzdutí nádrže, ale vlivem vlnobití 

(vyvolané tajfunem) byl stržen rostlinný pokryv až do výše odpovídající maximálním vlnám. M
li bychom si uv
domit, že proud
ní 

vzduchu b
hem tajfunu Nanmadol dosahovalo rychlosti až 320 km/hod. B�ehy nádrže byly díky zmín
ným jev
m postiženy až do úrovn
 

230 mnm (obr. 8). Avšak díky samoregenera	ním schopnostem tropické p�írody byly do dvou let od tajfunu Nanmadol svahy nádrže již 

znovu zarostlé travinami a nízkými ke�i (vložená foto na obr. 8). 

B
hem tajfunu docházelo jak k erozi deš�ovým ronem tak k enormnímu vsakování vody do pokryvu s 	astým následným ztekucením 

sutí a hlín a k jejich odtékání po svazích do potok
 a �ek (obr. 9 a 10). Jen samotný pohyb takových t
les vyvolává katastrofální následky. 

Rychlost pohyb
 t
chto svahových deformací je velmi vysoká a m
že dosáhnout až desítek kilometr
 za hodinu. V p�ípad
 neobydleného 

tropického pralesa dochází „pouze“ k devastaci rostlinného pokryvu. Akumula	ní 	ásti svahových deformací byly v �ekách okamžit
 

rozmyty a odneseny do údolí dále po vod
 nebo až do vlastní nádrže Angat. Objemová hmotnost sm
si vody a unášeného materiálu se 

v tomto okamžiku m
že zvýšit až na 1,4 gcm
-3

, a tím zvýšit erozní 	innost �ek. B�ehy �eky Umiray byly takto zbaveny veškeré vegetace 

a kvartérního pokryvu až do výšky deseti metr
 nad obvyklou úrove� hladiny vody v �ece (obr. 10 dole).  

Je samoz�ejmé, že svahové deformace jsou ur	itým zp
sobem klasifikovány. Pokud se budeme držet klasifikace N
m	ok, Rybá�, 

Pašek (1974) pak všechny svahové deformace, které prob
hly v okolí vodního díla Angat byly typu te	ení. Velká v
tšina z nich m
la 

proudový charakter (obr. 9 vpravo dole), deformace plošného typu se vyskytovaly jen �ídce (obr. 9 vlevo dole). Naopak relativn
 	astý jev 

by bylo možné nazvat „stékání“ sesuv
 (obr. 10 vpravo naho�e). �asto se stávalo, že zemní proudy využily predisponovaných depresí 

a tekly v r
zných korytech malých potok
 	i v erozních rýhách. Pak již nebyl problém, aby se jednotlivé proudy setkávaly a postupn
 

vytvá�ely mohutnou svahovou deformaci. Vzhledem k charakteru p�emís�ovaného materiálu (v nomenklatu�e p�íbuzných obor
 by se 

mluvilo o t
žkých kapalinách) nedocházelo, nebo nám to alespo� není známo, k p�ehrazování tok
, v jejichž údolích pohyb zemních 

proud
 kon	il. K jedinému uzav�ení toku �eky Macua došlo pod objektem malé vodní elektrárny v míst
 um
lého pr
pichu �eky Macua 

skalním masívem (pr
pich je na obrázku 16) v místech, kde svahové deformace nebyly zjišt
ny. 

Specifickým problémem vyvolaným svahovými deformacemi byl transport tropické vegetace. Je samoz�ejmé, že bahnotoky byly 

strženy nejen drobné formy rostlinného pokryvu, ale i vzrostlé stromy, v
tšinou vzácných exotických d�evin. Zna	ná 	ást tohoto 

organického materiálu skon	ila na hladin
 p�ehradního jezera. Provozovatel p�ehrady má pro tyto ú	ely speciální plavidlo, kterým stromy 

odklízí z p�ehradní nádrže, aby nedocházelo k jejich rozkladu a tím znehodnocování zadržované vody. Protože v míst
 vodního díla platí 

zákaz t
žby a odvozu tropických strom
, byly kmeny používány na míst
 pro rekonstrukci poškozených objekt
, nebo k výstavb
 objekt
 

nahrazujících stržené stavby. Bylo zajímavé sledovat, jak místní d
lníci pomocí �et
zových pil na míst
 vyrábí pot�ebné trámy nebo prkna, 

	i jiný požadovaný d�evený materiál. 
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Obr. 9 Svahové deformace v poho�í Sierra Madre po tajfunu Nanmadol



 

Ze
m

ní
 p

ro
ud

y 
a 

bo
�n

í e
ro

ze
 �

ek
y 

U
m

ira
y

Obr. 10 Svahové deformace v okolí �eky Umiray
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4. Problematika jednotlivých staveb 
 

Sou	ástí 	eské rozvojové pomoci byla i snaha zajistit dokumentaci stavu všech staveb vodního díla Angat po p�echodu tajfunu 

s jedinou výjimkou a tou byla vlastní hráz vodního díla a všechny k ní p�ilehlé objekty (bo	ní hráz, bezpe	nostní p�eliv, vodní elektrárna 

a objekty správy díla). Ke všem ostatním stavbám (p�ehradní jezero, vtokový objekt, výtokový objekt s malou vodní elektrárnou a deriva	ní 

tunel) jsme zaujali stanovisko 	i doporu	ení, která vycházela z 	eských p�edpis
 a zvyklostí. Ne všechny stavby jsou dokumentovány ve 

stejné mí�e. Práce probíhaly podle požadavk
 filipínské strany a p�izp
sobovaly se vývoji situace na lokalit
.   

 

4.1 P�ehradní jezero 
 

Vodní dílo Angat využívají dv
 organizace: NPC (National Power Corporation) vyráb
jící elekt�inu a MWSS (Metropolitan 

waterworks and sewerage system) zásobující pitnou vodou aglomeraci Manila. Organizace NPC se v p�evážné mí�e stará o vlastní 

p�ehradní jezero, MWSS o systém objekt
 spojujících p�ehradu Angat s �ekou Umiray. Je otázkou, zda tento systém obhospoda�ování díla 

je užite	ný a zda spolupráce obou firem funguje tak, že m
že nahradit pé	i jednoho uživatele. 

Vzhledem k tomu, že p�ehrada je v hlavní mí�e ur	ena pro zásobování obyvatel pitnou vodou, není p�ekvapující vysoké kolísání 

hladiny (obr. 11). Z obrázku je patrné, že maximální kolísání 

dosahuje p�es 40 metr
. Minimální zm
na hladiny v jednom roce 

byla 27 metr
, a to v roce 2000. V dalších létech se zm
ny blíží 

maximální hranici 40 metr
. Je zajímavé, že hladina vody v nádrži 

nekoresponduje s množstvím srážek v jednotlivých m
sících. Na 

její úrove� má z�ejm
 vliv m
nící se spot�eba vody a p�ípadn
 i 

množství vody používané k výrob
 elekt�iny. 

V rámci pobytu 	eských inženýrských geolog
 bylo v roce 

2008 zapo	ato s fyzickou základní dokumentací b�eh
 nádrže 

vodního díla Angat. B�ehy byly kontrolovány prohlídkou z lodi za 

doprovodu pracovník
 MWSS. Celá prohlídka byla zaznamenána 

na videozáznam pro kamerální vyhodnocení b�ehových zm
n. 

Soub
žn
 s videozáznamem byla po�izována i fotodokumentace. 

P�i prohlídce b�eh
 nádrže bylo konstatováno, že v zátop
 

p�ehrady existuje fenomén b�ehových zm
n. Bylo zjišt
no, že 

existují indicie o fosilních svahových deformacích, které vznikly 

s pravd
podobností hrani	ící s jistotou p�ed vybudováním vodního díla. Dále byly zjišt
ny drobné (obr. 12 vlevo naho�e) a st�ední 

(obr. 12 vpravo naho�e) sesuvy. Zárove� bylo konstatováno, že na mnoha místech existují na b�ezích nádrže projevy b�ehových zm
n, které 
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Obr. 11 Úrove� hladiny vody v p�ehradním jeze�e Angat
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Obr. 12 B�ehové zm�ny na b�ezích Angatu

sufozní otvory



bývají nazývány „lavi	kování“ (obr. 12 vlevo dole). Dalším jevem zaznamenaným na b�ezích nádrže Angat je sufoze v pís	itých 

uloženinách (obr. 12 vpravo dole). N
kdy se sufozní otvory sdružují do �ad 	i sufozních hnízd. Tento jev není výjime	ný, na druhé stran
 

však nezp
sobuje výrazné deformace b�eh
 nádrže. Konstatovali jsme, že žádný ze zjišt
ných projev
 b�ehových zm
n není nebezpe	ný 

pro provoz vodního díla. 

Podle videozáznamu je možné kdykoli zapo	ít s rajónováním b�eh
 nádrže z hlediska abrazního p�etvo�ení a stability. Na Geotestu je 

rozpracovávána metodika, jak tento úkol splnit pomocí televizního záznamu prohlídky b�eh
 a soub
žného zaznamenávání trasy plavby 

s pomocí GPS. 

 P�i kontrole pravého b�ehu bylo realizováno i pokusné sonarové m
�ení s cílem identifikovat tvar dna nádrže v míst
, kde byla 

p�edpokládána existence svahové deformace. Výsledky m
�ení jsou uvedeny na obrázku 13. P�i zpracování daného území jsme použili 

všechny zp
soby dokumentace, které byly k dispozici. Výsledek je 

srovnáním sonarových m
�ení, videozáznamu kontrolní plavby, 

m
�ení polohy pomocí GPS a fotodokumentace letecké prohlídky 

lokality i obhlídky zájmového území z lodi. Moderní sonarové 

aparatury umož�ují ur	it nejen pr
b
h dna nádrže, ale podávají 

i informace o jeho charakteru. V našem p�ípad
 jsou zeminy pod 

vodní hladinou do hloubky cca 30 metr
 siln
 rozb�edlé. M
žeme 

tedy prohlásit, že jsou z p�evážné míry tvo�eny kvartérními sedimenty 

rozmytými abrazí, zp
sobenou vln
ním p�i velkém kolísání hladiny 

vody  a následn
 p�emíst
nými do v
tších hloubek. Pro 

konstatování faktu, že tato 	ást b�ehu je postižena sesouváním, je 

zjišt
ný tvar dna v hloubce 30 až 50 metr
. Ve spodní 	ásti svahu 

vidíme jeho „vyboulení“, které je typické pro sesuvy. To, spolu 

s možností ur	it odlu	nou oblast z prohlídky území z vrtulníku 

i z lodi, nás vede k p�esv
d	ení, že tato 	ást b�ehu je postižena 

sesouváním.  

Obvyklou typologii abrazního p�etvá�ení b�eh
 na p�ehradních jezerech jsme pro pot�eby rajonizace b�eh
 p�ehrady Angatu upravili 

následovn
: 

� abrazn
 akumula	ní b�eh; 

� abrazn
 erozní b�eh; 

� diskontinuitní abrazn
 erozní b�eh; 

� abrazn
 sesuvný b�eh; 

� neutrální b�eh. 

B
žná klasifikace byla rozší�ena o typ diskontinuitního abrazn
 erozního b�ehu.  
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Obr. 14 Výtokový objekt a malá vodní elektrárna
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Obr. 15 Nepr�chozí tunel a malá vodní elektrárna
 



 

Abrazn
 erozní b�eh má vytvo�ený jeden abrazní srub v úrovni nej	etn
jší hladiny. Srub je zpravidla jednotného 	i plynule 

prom
nného sklonu. Vytvá�í se v horninách, které jsou proti abrazi spíše odoln
jší. Diskontinuitní abrazn
 erozní b�eh – „lavi	kování“ – 

má vytvo�enu sérii drobných abrazních srub
 v úrovních, které odpovídají úrovním hladin s ur	itou 	etností výskytu. Vytvá�í se zpravidla 

v mén
 odolných a hust
 rozpukaných skalních horninách, kde je orientace diskontinuit v kombinaci s orientací b�ehu a sm
r
 

p�evládajících v
tr
 vzniku „lavi	ek“ p�íznivá. 

Dále rozlišujeme typ abrazn
 sesuvného b�ehu od typ
 abrazn
 akumula	ního 	i abrazn
 erozního v sesuvných oblastech. Abrazn
 

sesuvný typ se vytvá�í z abrazn
 erozního poté, co objem horniny nad abrazním srubem ztratí stabilitu a vyvine se zde sesuv (plošný, 

proudový), to znamená, že dojde k pohybu horniny evidentn
 nad úrovní nejvyšší hladiny vody v nádrži. Tento typ abrazního p�etvo�ení je 

nutno odlišit od abraze v sesuvných oblastech, kdy abraze p�etvá�í zpravidla akumulaci 	i t
lo sesuvu, který existoval již p�ed vybudováním 

a napušt
ním nádrže. Pak mluvíme nap�íklad o b�ehu abrazn
 erozním v sesuvném území. Extrémním p�ípadem je p�ípad b�ehu abrazn
 

sesuvného v sesuvném území, kdy abraze vytvo�í sekundární (parazitní) sesuv na již d�íve existující svahové deformaci. 

Dalším kriteriem pro rajonizaci b�eh
 je v p�ípad
 nádrže Angat výskyt sufozních jev
 – kanál
 a dutin vytvo�ených vyv
rající 

vodou, které se objevují zpravidla p�i dolním okraji abrazního srubu, n
kdy i v abrazní pláži. �astý je jejich liniový výskyt v téže úrovni. 

V závislosti na vydatnosti výv
r
 jsou zpravidla provázeny i drobnými erozními jevy, které jsou ovšem pom
rn
 rychle set�eny vlastní 

abrazí. 

 

4.2 Výtokový objekt a malá vodní elektrárna v�etn� p�ilehlého okolí 
 

Objekt elektrárny a výtok p�ívodního tunelu jsou umíst
ny na soutoku �ek Macua a Bayto v prostoru Basyo východn
 od p�ehradního 

jezera Angat. Osy údolí obou �ek jsou pravd
podobn
 tektonicky predisponovány a stýkají se pod úhlem 120
o
. P�i povodních provázejících 

tajfun Nanmadol, kterým bylo zájmové území postiženo 3. prosince 2004, byl komplex za�ízení na výtoku z tunelu, v	etn
 elektrárny, 

vy�azen z provozu a poškozen (obr. 14). Deriva	ní tunel byl p�i zmín
né povodni prakticky celý zanesen náplavy, které do tunelu proudily 

spolu s povod�ovou vlnou z �ek Umiray a Ravitaan. Charakter náplav
 v tunelu na výtoku k elektrárn
 – chaotickou sm
s organických 

a anorganických hmot zhutn
ných tlakem proudící vody ukazuje fotografie na obrázku 15 naho�e. P�i povodních byl zni	en i kabel, kterým 

byla elekt�ina z malé vodní elektrárny vedena tunelem na vtok tunelu, kde sloužila jako jediný zdroj energie pro celý komplex za�ízení. 

Nejen tunel, ale i jeho ústí byly zcela zaneseny povod�ovými sedimenty �ek Macua a Bayto. Povod�ové sedimenty byly net�íd
né 

a zahrnovaly celou škálu zemin od nejjemn
jších jíl
 k hrubým št
rk
m v	etn
 organické p�ím
si. Poškozeny a p�evážn
 zni	eny byly 

p�edevším elektrické instalace (obr. 15 vlevo dole) a strojní za�ízení elektrárny (obr. 15 vpravo dole). Škody na stavebních 	ástech 

vlastního komplexu elektrárny a výtoku byly omezené. Zna	n
 poškozeny byly terénní úpravy p�íjezdu k elektrárn
 na pravém b�ehu �eky 

Macua v	etn
 mostu do objektu, který byl p�i povodni smeten p�ívalovou vlnou (obr. 14 vpravo dole). 

 

 



 

 

Inženýskogeologický pr
zkum pro návrh ochranných opat�ení v lokalit
 elektrárny a vtoku tunelu byl vzhledem k pr
zkumným 

pracím, realizovaným p�ed jejich výstavbou, koncipován p�evážn
 jako reinterpretace již d�íve zjišt
ných údaj
 a jako jejich konfrontace se 

sou	asným stavem lokality. Poznaná geologická stavba byla hodnocena z hlediska výskytu a následk
 rizikových geologických proces
, 

které prob
hly v zájmovém území b
hem tajfunu Nanmadol a jím vyvolané povodni. 

V rámci pr
zkumu byly realizovány následující 	innosti: 

� studium obecných geologických údaj
 a geologických map, materiál
 poskytnutých MWSS a topografických podklad
 – map 1:250 000 

a 1:50 000; 

� návšt
vy lokality a pozemní obhlídky objektu a jeho okolí; 

� rektifikace satelitních snímk
 ASTER a jejich geologická interpretace; 

� letecká prohlídka širšího okolí lokality a její geologické výsledky; 

� srovnávací studium fotografické dokumentace; 

� vyhodnocení shromážd
ných informací a návrh ochranných opat�ení. 

Realizovaný pr
zkum se zabýval p�edevším geologickými a geotechnickými pom
ry v trase p�ívodního tunelu. Údaje relevantní pro 

oblast elektrárny bylo t�eba identifikovat a poté interpretovat pro hodnocení pom
r
 inženýrskogeol geotechnických. Takového 

hodnocení nebylo ve zpráv
 o pr
zkumu pro tunel samostatn
 zpracováno. 

P�i návšt
v
 lokality v listopadu 2006 byla po�ízena fotodokumentace stavebních úprav realizovaných b
hem obnovy této 	ásti 

komplexu. P�i prohlídce lokality bylo konstatováno, že opravy v míst
 výtokového objektu probíhají vcelku uspokojiv
. Je otázkou, zda by 

v n
kterých p�ípadech nebylo vhodn
jší vytvo�it opevn
ní kamennou rovnaninou. Ta umož�uje volný odtok vody proniklé p�ípadn
 za rub 

zdi. Sou	asn
 realizované odvodn
ní pomocí drenážních trubek, ústících na líci op
rné betonové zdi, nevylu	uje možnost ucpání systému 

a nár
st tlak
 na rubu zdi po snížení úrovn
 vody v �ece. V rámci inženýrskogeologického hodnocení lokality jsme v
novali pozornost 

stabilit
 svah
 nad sdruženým objektem elektrárny a výtoku z tunelu. Terénní šet�ení potvrdila, že svahy v posuzovaném území jsou 

stabilní, z�ejm
 s minimálním kvartérním pokryvem. Kvalita horninového podloží p�edevším ve spodní strm
jší 	ásti svahu je z�ejm
 

dobrá, jak o tom sv
d	í stabilita st
ny skalního od�ezu nad objektem zajišt
ná h�ebíkováním a st�íkaným betonem. 

Záv
rem inženýrskogeologického hodnocení sdruženého objektu bylo doporu	eno p�ijmout opat�ení zajiš�ující bezproblémový 

provoz díla. Naše doporu	ení vycházela z výsledk
 a ze souhrnného inženýrskogeologického hodnocení lokality. Pro zajišt
ní bezpe	nosti 

provozu elektrárny a výtoku z tunelu posta	í n
které úpravy sou	asných objekt
. Po každé povodni je bezpodmíne	n
 nutné zajistit 

vy	išt
ní koryt obou �ek v úsecích p�iléhajících k elektrárn
 v	etn
 prostoru pr
pichu meandru p�edevším od nanesených kmen
 a shluk
 

v
tví. P�i sedimentaci zna	ného množství písku a št
rku jsme doporu	ili zvážit možnost prohrábky obou koryt. B
hem povodní je t�eba p�i 

zachování bezpe	nosti personálu zajistit stálý dohled na most
, a co nejrychlejší uvol�ování kmen
 a v
tví zachycených na mostní 

konstrukci. Dále jsme doporu	ili vypracovat detailní provozní �ád vodohospodá�ského díla a jeho d
sledné dodržování. V provozním �ádu 

považujeme za nutné zcela jednozna	n
 stanovit 	etnost sledování a zaznamenávání úrovn
 hladiny na vodo	tu, úrove� hladiny, p�i níž 

ogických a 



budou uzav

most


vybudová

pr
chodu povod

vždy ke zni

v roce 2008 bylo m

p�i zvýšeném pr
toku v �ece Macua. MWSS uvažuje v rámci dalšího posilování zdroje z povodí �eky Umiray o vybudování nového 

p�ístupu ke sdruženému objektu. Ten p�edpokládá zbudování mostu o cca p
t metr
 výše nad hladinou �eky, než byly mosty dosavadní. 

Toto �ešení však vyžaduje i budování nových p�ístupových cest na obou b�ezích Macua. Vzhledem k tomu, že tato investice je velmi 

nákladná, navrhli jsme MWSS �ešení, které by m
lo zajistit bezproblémový provoz mostu p�i celkov
 nižších investi	ních nákladech. 

Základem návrhu je zajišt
ní dostate	n
 velkého pr
to	ného profilu �eky v okolí sdruženého objektu a i v koryt
 �eky pod MVE. 

V p�ípad
 velké vody dochází v „pr
pichu“ k hromad
ní organického materiálu, zmenšení pr
toku a zvednutí hladiny vody v �ece až do 

takové výše, že dosahuje prakticky až ke sdruženému objektu. Navrhujeme „pr
pich“ mírn
 rozší�it a zejména upravit jeho sm
r tak, aby 

v tomto úseku �eky byl zajišt
n plynulý sm
r toku �eky (obr. 16). Úprava toku �eky v t
sné blízkosti sdruženého objektu je na obrázku 17. 
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Obr. 16 Úprava "pr�pichu" �eky Macua p�es skalní h�bet

�eny výtoky z tunelu a elektrárny a p�ítok na elektrárnu, a úrovn
 hladin, p�i nichž bude zahajován a ukon	ován dohled na 

 a vyproš�ování uvízlých p�edm
t
. Kone	n
 záv
rem jsme doporu	ili zvážit p�edevším z ekonomického hlediska možnost 

ní automaticky fungujícího varovného systému na �ekách Macua a Bayto v takové vzdálenosti od elektrárny, aby p�i signalizaci 

�ové vlny bylo možno v	as uzav�ít výtoky z tunelu a z elektrárny p�ed jejím p�íchodem k objektu. 

Vývoj situace ukázal, že neuralgickým bodem tohoto místa je most p�es �eku Macua. P�i povodních koncem každého roku došlo 

	ení nov
 zbudovaného p�ístupu ke sdruženému objektu. Takto byly postupn
 zni	eny t�i mosty. P�i naší poslední návšt
v
 

ožné se ke sdruženému objektu dostat jen brod
ním. To vylu	uje možnost p�ístupu k objektu nejen p�i povodních, ale i 
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Obr. 17 Navrhovaná úprava koryta �eky Macua
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Jediným sch
dným �ešením zamezení opakovaného výskytu negativních jev
 je zajišt
ní dostate	n
 volného a širokého koryta 

samotné �eky. Jak op
ry mostu zužují pr
to	ný profil �eky je patrné na obrázku 17 vlevo naho�e. Pokud uvažujeme hladinu vody v �ece tak, 

jak je na fotografii, pak se pr
to	ná plocha zmenšuje na 80 %. Pokud by voda sahala t
sn
 pod konstrukci mostu, pak se pr
to	ná plocha 

zmenšuje až na 55 %. Zv
tšení pr
to	ného profilu je možné jedin
 rozší�ením koryta a jeho prohrábkou. P�i rozší�ení koryta bude nutné 

p�ístupový most k objektu elektrárny zbudovat jiným zp
sobem. Letecký pohled na stav v roce 2006 a animace návrhu nového uspo�ádání 

jsou na obrázku 17. Zásadní úprava spo	ívá v tom, že bude odt
žena pravá op
ra mostu spolu s ostrohem, do kterého je zavázána. Tímto 

zp
sobem je možné rozší�it koryto �eky o cca 12 metr
, 	ímž se pr
to	ný profil zv
tší o 40 %. Negativním dopadem tohoto �ešení je 

nutnost prodloužit most také o 12 metr
. Druhou otázkou spojenou s úpravou �eky je prohrábka koryta. K té bude muset být p�ikro	eno 

i v p�ípad
, že bude obnoven provoz malé vodní elektrárny. Bez prohrábky se nepoda�í dosáhnout stavu, aby hladiny vody na vtoku 

a výtoku do turbin byly v požadovaném vztahu. V sou	asné dob
 je dno �eky výše, než je výtok z turbín. V nejbližší budoucnosti bude 

muset provozovatel díla rozhodnout, v jakém rozsahu bude prohrábka koryta ud
lána. Pro získání lepších podklad
 pro jeho rozhodování 

jsme znivelovali koryto �eky. P
vodn
 jsme plánovali nivelovat v jarních m
sících, což dává možnost prom
�it koryto �eky od horního 

meandru pro pr
pich. Z provozních d
vod
 bylo možné uskute	nit cestu na lokalitu až v záv
ru roku, kdy je již vysoký stav vody v �ece, 

takže jsme znivelovali pouze 	ást p
vodn
 p�edpokládaného úseku. Technickou nivelací byl prom
�en úsek od skalního výchozu nad 

elektrárnou až po první záto	inu �eky pod sdruženým objektem. Dále až k pr
pichu bylo m
�eno obchvatem po b�ehu �eky. Zbytek 

p
vodn
 navrhovaného úseku byl dom
�en barometricky.  

Výsledky t
chto m
�ení jsou na obrázku 18.  

Prohrábnutím koryta �eky o dva metry (na obrázku 	ervená 

te	kovaná 	ára) se zv
tší pr
to	ný profil o dalších 40 %. 

Prohrábnutím o jeden metr (zelená te	kovaná 	ára) bude 

zvýšení pouze polovi	ní. Práce, které zajistí prohrábnutí na 

delším úseku, umožní dlouhodob
jší zachování pr
to	ného 

profilu �eky. P�i kratším prohrábnutí je možné odhadnout 

množství vyt
ženého materiálu na 30 000 m
3
. Musíme 

p�ipomenout, že vyt
žený materiál je kvalitní št
rk, který 

bude možné po pot�ebném rozt�íd
ní použít do beton
 pro 

další stavební práce na lokalit
. Z dlouhodob
jšího hlediska 

je nutné po	ítat s tím, že prohrábku koryta bude po ur	itých 

	asových úsecích nutné opakovat. 
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Obr. 18 Prohrábka koryta �eky Macua



 

4.3 Deriva�ní tunel 
 

Za klí	ový objekt v systému Umiray – Angat 

je možné považovat tunel spojující �eky Angat 

a Umiray. Jedním za základních pramen
, který jsme 

m
li k dispozici, je geologický �ez tunelem. 

V geologickém �ezu jsou mimo p
vodních údaj
 

vyneseny i zlomy, jejichž poloha byla ur	ena podle 

interpretace satelitních snímk
 a dalších mapových 

podklad
 (obr. 19). 

Vlastnosti hornin, kterými tunel prochází, 

a které jsou uvedeny v archivních zprávách, je nutno 

vzhledem k malé 	etnosti realizovaných zkoušek považovat pouze za hrub
 orienta	ní. Krom
 toho zkoušky pevnosti charakterizují pouze 

pevnost horninové hmoty, nikoli skalního masívu, která je pro dimenzování obezdívky tunelu rozhodující. Rozptyl zjišt
ných hodnot 

ukazuje na velmi výraznou variabilitu prost�edí, ve kterém byl tunel vybudován. Ze stavu tunelové obezdívky soudíme, že pevnostní 

a deforma	ní charakteristiky masivu byly p�i návrhu obezdívky respektovány, protože tato nevykazuje výrazné poškození vlivem horských 

tlak
. Tunel byl ražen metodou TBM pr
m
rem 4,3 m, pr
m
rný m
sí	ní postup byl 544 bm/m
síc. Variabilitu geologických pom
r
 

charakterizuje i rozptyl m
sí	ních postup
, který kolísá mezi 994 bm/m
síc (VI/98) a 20 bm/m
síc (XII/99).  
V rámci dalších prací, které byly dohodnuty s filipínskou stranou, jsme se v hlavní mí�e v
novali problematice tunelu. D
vodem je 

skute	nost, že tato stavba je rozhodující pro úsp
šný provoz vodního díla Angat. Bez p�evád
ní vody z �eky Umiray do p�ehradního jezera 

Angat, by nebylo možné z nádrže odebírat tolik vody, kolik je pro zásobování obyvatelstva v aglomeraci Manila pot�ebné. 

Vlastní práce v tunelu musely být p�izp
sobeny jeho provoznímu režimu. Tunel je vy�azován z provozu jen jednou za 	ty�i až šest 

týdn
, a to na dobu cca 12 hodin. Z této doby je pot�eba ode	íst asi t�i až 	ty�i hodiny, které jsou pot�ebné, aby veškerá voda z tunelu 

odtekla. Na práci tedy zbývá asi osm hodin. Za tuto dobu není možné ani tunelem projít. V dob
 odstávky tunelu se v prvé �ad
 musí na 

vtokovém objektu vym
nit posádka (v	etn
 vojenské ostrahy) a doplnit zásoby na dalších šest týdn
. Teprve zbývající 	as je možné využít 

pro geologické práce. Nejzajímav
jším fenoménem v tunelu jsou 	etné p�ítoky vody. Ty p�i pobytu v tunelu nelze p�ehlédnout, a dá se 

s mírným nadnesením �íci, že jich je bezpo	et. Voda do tunelu p�itéká spárami mezi panely obezdívky, odvrtanými otvory v betonových 

segmentech i vzniklými trhlinami (obr. 20).  

Na panelech obezdívky jsou patrné trhliny, a to jak trhliny staré opravené, tak trhliny 	erstvé, z nichž 	asto proudí nebo prosakuje 

voda. Prosakováním vody p�es trhliny a spáry a jejím stékáním po povrchu segment
 vznikají 	etné sintrové povlaky. Výskyt p�ítok
, trhlin 

a sintrových povlak
 není v tunelu rovnom
rný, a liší se místo od místa.  
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Obr. 19 Geologický �ez tunelem
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M
�ení v tunelu, která jsme uskute	nili v listopadu 2007, poskytla celou škálu nových informací. Výsledky všech m
�ení jsou 

uvedeny na obrázku 21. Jedním z nejd
ležit
jších m
�ení v tunelu bylo m
�ení teploty obezdívky. Teplotu jsme m
�ili z jedoucího vozíku 

v tunelu infrateplom
rem OmegaScope OS 530 HRE v režimu kontinuálního m
�ení s pravidelným ode	tem m
�ené veli	iny. Teplom
r byl 

stabilizovaný na korb
 obslužné drezíny tak, aby úhel zacílení a vzdálenost m
�idla od obezdívky tunelu byly v rámci možností zachovány 

stejné po celou dobu m
�ení. Teplota byla ode	ítána po 65 metrech (50 panelech). Mimo zjiš�ování „teplotního profilu“ ost
ní tunelu bylo 

také provád
no m
�ení teploty okolí vybraných míst p�ítok
 podzemní vody do prostoru tunelu. 

Použitý teplom
r vyrábí spole	nost Omega Engineering, Inc., a jedná se o p�enosný infram
�i	 teploty modelové �ady OS 530 

specifikace HRE. Teplom
r obsahuje infrasondu s optikou 1:20, schopnou m
�it v rozsahu –30 až 121 °C s p�esností +/-1%. Podsvícený 

displej p�ístroje zobrazuje m
�enou veli	inu s rozlišením 0,1 °C. V p�ípad
 pot�eby p�esného zacílení p�ístroje je možné aktivovat bu� 

bodový, nebo kruhový laserový zam
�ova	. Teplom
r umož�uje plynule nastavit emisivitu v rozsahu od 0 do 1 s krokem 0,01. 

Zjišt
né rozdíly jsou p�ekvapiv
 vysoké, hlavní anomální pásmo se nachází ve stani	ení od 5500 metr
 do 8200 metr
 (obr. 21). 

V této 	ásti tunelu dochází oproti normálnímu poli k poklesu teploty. Pokud bychom p�edpokládali klidný pr
b
h teploty v tunelu podle 

te	kované 	ervené k�ivky, pak velikost teplotní anomálie ve st�edu tunelu dosahuje prakticky t�í stup�
. P�í	inou ochlazení horninového 

masivu je pot�ebné hledat v proud
ní podzemní vody. 



M
�ení fyzikálních parametr
 podzemní vody prob
hlo p�ístrojem 

Tester HI 98129. M
�ení vybraných p�ítok
 do tunelu bylo uskute	n
no 

v pr
b
hu inspek	ní prohlídky tunelu. Tester je vybaven sondami pro 

m
�ení pH, m
rné elektrické vodivosti a teploty vzorku kapaliny. P�ed 

m
�ením bylo nutné pH sondu p�ístroje kalibrovat pomocí referen	ního 

roztoku o definovaném pH. Teplom
r a sonda pro m
�ení m
rné vodivosti 

kalibraci nevyžadovaly. Samotné m
�ení bylo provád
no tak, že 

z vybraného p�ítoku byl odebrán vzorek vody a po zastabilizování te

provád
ny ode	ty. �asovou prodlevu p�i stabilizaci sond nebylo m

operátorem ovlivnit, tester sám signalizoval p�ipravenost k m
�ení.  

Tester HI 98129 pochází z produkce spole	nosti HANNA 

INSTRUMENTS GmbH. Jedná se o vodot
sný, p�enosný kombinovaný 

p�ístroj pro m
�ení pH, elektrické vodivosti a teploty kapalin. Vestav
ný 

teplom
r je schopen m
�it v rozsahu 0 až 60 °C s p�esností na 0,1 °C, m
�i	 

m
rné vodivosti m
�í v rozsahu 0 až 3999 �S/cm s p�esností na 1 �S/cm 

a pH-metr m
�í v rozsahu 0 až 14 jednotek pH s p�esností na 0,01 jednotky. 

V nejspodn
jší 	ásti obrázku jsou znázorn
ny typy podzemních vod 

(detaily dále v textu). Nad nimi jsou zobrazeny p�ítoky podzemní vody do 

tunelu, tak jak jsme je zdokumentovali b
hem pr
jezdu tunelem. Tmav
 

modrou barvou jsou ozna	ena místa, kde byly zjišt
ny p�ítoky o vydatnosti v
tší než cca 1 l/s, sv
tle modrou barvou pak všechny ostatní 

menší p�ítoky. Ukazuje se, že p�ítoky vody do tunelu jsou výrazn
jší, než jsme do okamžiku dokumentace p�edpokládali. Nejv
tší p�ítok 

jsme zaznamenali v 8272 metrech, kde do tunelu p�itékalo cca 6,5 l/s. Tato veli	ina není odhadovaná, ale zm
�ená pomocí odm
rné nádoby 

o objemu 80 l. M
�ení, která jsou uvád
na na obrázku, byla zjiš�ována v období nejvyšších srážek. P�ímým m
�ením jsme ov
�ovali 

vydatnosti jedenácti p�ítok
 ve stani	ení 7159 až 11959 m. K m
�ení jsme vybírali vydatn
jší prameny, jejichž vydatnost se pohybovala od 

0,04 l/s do již zmín
ných 6,5 l/s. Výsledky m
�ení jsou znázorn
ny v horní 	ásti obrázku 21 tmav
 modrými body. �ást p�ítok
 vody do 

tunelu byla podchycena již p�i obezdívání tunelu. V t
chto p�ípadech je do obezdívky tunelu osazena krátká trubka, kterou voda do tunelu 

vtéká. Zbylá 	ást p�ítok
 je samovolná, tj. voda si b
hem provozu tunelu vytvo�ila v obezdívce otvor, jímž do tunelové trouby p�itéká.  

Mimo vydatnosti p�ítok
 vody do tunelové trouby jsme m
�ili i vybrané parametry vody p�itékající do tunelu – teplotu, m
rnou 

vodivost a pH. Vydatnost p�ítok
 jsme m
�ili z d
vodu nedostatku 	asu jen v 	ásti tunelu, kdežto vybrané vlastnosti podzemní vody jsme 

m
�ili v celé délce tunelu. Výsledky všech t
chto m
�ení jsou též znázorn
ny na obrázku 21. Všechny nam
�ené parametry ukazují na 

zna	nou rozdílnost vlastností podzemní vody. Snad nejvíce p�ekvapující je to u pH. Tyto hodnoty se m
ní od 7,58 (11258 m) do 10,4 

(3656 m). Teplota p�itékající vody se pohybuje v mezích 21,9 
o
C (8274 m) až 26,2 

o
C (9056 m). Minimální vodivost 92 �S/cm jsme zjistili 

ve 8274 metrech a maximální hodnota 1017 �S/cm byla zm
�ena ve 11258 metrech.   
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Obr. 21 M��ení v tunelu



Abychom lépe poznali charakter podzemních vod, zkonstruovali jsme 

ze všech m
�ení uskute	n
ných v odebraných vzorcích vody k�ížové grafy 

(obr. 22). K�ížové grafy pro vztahy: teplota vody – pH a teploty vody – 

vodivost nevykazují žádnou závislost ani žádné shlukování bod
 do díl	ích 

celk
.  

Jiná je situace u k�ížového grafu sledujícího závislost mezi teplotou 

vody vtékající do tunelu z horninového masívu a teplotou obezdívky tunelu 

v t
sné blízkosti p�ítoku. Tady jsme 	ekali úzkou závislost, ale nikoli totožné 

hodnoty. V tomto p�ípad
 by skute	n
 p�ekvapilo, pokud by ob
 teploty byly 

stejné. D
vody je možné hledat jednak v odlišném zp
sobu m
�ení teploty 

a v ur	ité teplotní setrva	nosti horninového masivu. Zm
na teploty proudící 

vody nesta	í rychle zm
nit i teplotu horninového masívu a obezdívky ve 

svém okolí. Podstatná je však skute	nost, že všechny body leží v blízkosti 

korela	ní p�ímky. Koeficient korelace p�ímky je 0,895 a sv
d	í o skute	né 

závislosti mezi t
mito parametry. 

Nejd
ležit
jší je ovšem k�ížový graf sledující závislost m
rné 

vodivosti a pH. V tomto p�ípad
 je z grafu jednozna	n
 patrné, že body se 

shlukují do dvou samostatných oblastí, jen jeden bod leží zcela mimo. 

Soub
žn
 s terénním m
�ením jsme odbírali vzorky vody. Po p�edb
žném 

kamerálním zpracování výsledk
 m
�ení v tunelu ješt
 na Filipínách jsme 

z každé skupiny vybrali jeden vzorek, a ten jsme dopravili do laborato�í 

GEOtestu Brno, a.s. Výsledky laboratorních zkoumání potvrdily výsledky 

terénních m
�ení. 

Vzorky podzemní vody byly odebrány v roce 2007 a 2008. Ze vzork
 vody byl proveden fyzikáln
chemický rozbor, tj. byly 

stanoveny majoritní ionty. V dalším textu jsou pak zhodnoceny jednotlivé vzorky z pohledu hydrogeochemie. Výsledky jsou uvedeny 

v grafech na obrázku 23. V levém grafu jsou uvedeny obsahy jednotlivých iont
 na logaritmické škále. V pravém 	ásti obrázku upraveném 

podle Piperova grafu je vyneseno majoritní zastoupení iont
 pro jednotlivá místa odb
ru. 

Z obou graf
 vyplývají dv
 základní skute	nosti: 

a) Opakované odb
ry potvrdily, že jednotlivé vzorky podzemních vod definují výrazn
 odlišná hydrogeochemická prost�edí; 

b) Z pohledu hydrogeochemického (z pohledu tvorby chemismu podzemní vody) jde o vysoce stabilní prost�edí. 
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Obr. 23 Chemismus podzemních vod v tunelu Umiray - Macua
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Shoda v zastoupení jednotlivých iont
 je velmi vysoká, a opakované odb
ry potvrdily definici geologického prost�edí tvorby 

podzemní vody podle prvního kola monitoringu: 

� Vzorek 5469: V podzemní vod
 je z kation
 nejvíce zastoupen sodík Na (cca 70 c. z %), jako druhý kation pak vápník Ca (cca 20 c. z %). 

Z  anion
 jsou nejvíce zastoupeny sírany SO4 (cca 80 c. z %) – viz Piper
v graf, voda je tedy Na-SO4 typu, má zásadité 

pH a pom
rn
 nízkou celkovou tvrdost. Voda vykazuje pom
rn
 vysoké koncentrace fluorid
 (viz levý graf), p�i	emž 

jsou p�ekra	ovány požadavky WHO. 

� Vzorek 6298: V podzemní vod
 je z kation
 nejvíce zastoupen vápník Ca (cca 70 c. z %), dále pak sodík Na (cca 30 c. z %) – viz Piper
v 

graf. Z anion
 jsou nejvíce zastoupeny hydrogenuhli	itany HCO3 (cca 70 c. z %), voda je tedy Ca-HCO3 typu, má mírn
 

zásadité pH a nízkou celkovou tvrdost a nízkou mineralizaci (viz levý graf). 

� Vzorek 8600: V podzemní vod
 je nejvíce zastoupeným kationem vápník Ca (cca 90 c. z %). Z anion
 jsou nejvíce zastoupeny sírany 

SO4 (cca 80 c. z) – viz Piper
v graf, voda je tedy Ca-SO4 typu. Voda má vysokou tvrdost, tém
� neutrální pH a vysoké 

koncentrace vápníku a síran
 p�i výrazn
 vyšší celkové mineralizaci ve srovnání s prvními dv
ma vzorky (viz levý graf).  
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Agresivita vody v
	i betonu je specifikována normou 

2061/Z2 (tab. 1) Klasifikace chemického prost�edí platí pro 

podzemní vodu p�i teplot
 vody v rozmezí +5°C až + 25°C a pro 

velmi mírnou rychlost vody blížící se nehybnému stavu. Uvedená 

teplotní rozmezí nejsou pravd
podobn
 v prost�edí odb
ru vod 

dodržena. Agresivita vod je v p�ípad
 proudící vody výrazn
 

podpo�ena jejím pohybem. 

 Ze zhodnocení vzork
 podzemní vody vychází, že vzorky 

vod 	. 5469 a 	. 8600 se jeví jako slab
 agresivní v
	i betonu 

z hlediska obsahu síran
. Vzorek vody 	. 6298 se nejeví z pohledu 

stanovených ukazatel
 jako agresivní v
	i betonu. Norma  206-1/Z2 však nezohled�uje, jak bylo uvedeno výše, proud
ní podzemní vody. 

Norma je uvažována pro vodu prakticky stagnující. Pohyb vody je vedle chemických vlastností d
ležitým faktorem, který je p�i hodnocení 

agresivity vod nutné zohlednit. 

Na základ
 provedených expedi	ních m
�ení a laboratorních analýz lze konstatovat: 

�Vzorek 5469: charakterizuje vody se st�ední mineralizací a s vysokým (zásaditým) pH. Z hlediska hydrogeochemie jde o vodu Na – SO4 

typu s nízkým podílem vápníku a hydrogenuhli	itan
. Má zvýšený obsah fluorid
. Jde tedy pravd
podobn
 o vodu 

s ur	itou dobou zdržení v horninovém prost�edí vulkanit
. Vzhledem k relativn
 nízkým obsah
m vápníku, ho�	íku 

a hydrogenuhli	itan
 m
že být tento typ vody agresivní v
	i betonu – rozpoušt
ním. 

�Vzorek 6298: charakterizuje vody se nízkou mineralizací a s neutrálním pH. Z hlediska hydrogeochemie jde o vodu Ca – Na – HCO3 

typu. Jde tedy pravd
podobn
 o vodu s velmi krátkou dobou zdržení v horninovém prost�edí, tj. rychle proudící srážkovou 

vodu. Pravd
podobn
 je tímto vzorkem charakterizována podzemní voda v zón
 porušení hornin (tektonické pásmo??). 

Vzhledem k nízkému obsahu rozpušt
ných látek lze p�edpokládat agresivitu vody v
	i betonu – jeho rozpoušt
ní. 

�Vzorek 8600: charakterizuje vody s vysokou mineralizací a s neutrálním pH. Z hlediska hydrogeochemie jde o vodu Ca – SO4 typu 

s nízkým obsahem sodíku. Jde tedy pravd
podobn
 o vodu s dlouhou dobou zdržení v horninovém prost�edí. Lze 

p�edpokládat, že voda vystupuje po hluboké tektonické linii na rozhraní vulkanit
 (SO4) a vápenc
 (Ca). Agresivita vody 

na betonové konstrukce je dána vyšším obsahem síran
. 

 

4.4 Vtokový objekt 
 

Po tajfunu Nanmadol byl zna	n
 poškozen i vtokový objekt tunelu. V povodí �ek Umiray a Ravitaan byly b
hem tajfunu Nanmadol 

nejvyšší srážky z celého systému vodního díla Angat. Tuto skute	nost je možné odvodit z p�ehled
 srážek na jednotlivých srážkom
rných 

stanicích i z viditelných následk
 eroze b�eh
 �eky Umiray a velkého množství materiálu, které bylo �ekami unášeno. Na obrázku 24 jsou 

záb
ry na zdevastovaný vtokový objekt krátce po tajfunu. Povodní byly nejen poškozeny a zni	eny jednotlivé betonové konstrukce 

Tab. 1 Agresivita podzemních vod v��i betonovým konstrukcím 

  jednotka 5469 6298 8600 

sírany mg/l  220 7,2 511 

pH  8,65 7,5 7,22 

CO2 agresivní na CaCO3 mg/l - - - 

amonné ionty mg/l � 0,1 � 0,1 � 0,1 

ho�	ík mg/l � 0,9 � 0,9 7 



vvvvvvvvvvvvvvvvvv bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb bbbbbbbbbbb 

Se
di

m
en

ta
�n

í n
ád

rž
e 

po
 t

aj
fu

nu

N
áp

us
tn

í k
an

ál
 t

un
el

Po
z�

st
at

ky
 p

ov
od

n�
 (

I 
pr

of
ily

 c
ca

 2
50

 m
m

)

Obr. 24 Vstupní objekt po tajfunu
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(nap�. sedimenta	ní nádrže – vlevo naho�e), ale na obrázku je patrné, že celé místo vtokového objektu bylo p�ekryto nánosy št
rku, hlín 

a náplavového d�íví.  

Z p
vodního komplexu vtokového objektu vy	nívalo po tajfunu pouze betonové t
leso p�epadu a relativn
 nepoškozena z
stala 

betonová konstrukce vlastního jezu. Nátokový kanál a portál tunelu nebyly krátce po povodni na povrchu terénu v
bec patrné, nebo� byly 

p�ekryty vrstvou št
rk
 p�inesených tokem Ravitaanu. Poškozeny byly i panely, p�ekrývající nátokový kanál (vpravo naho�e) a vlastní 

kanál byl podobn
 jako tunel zanesen r
zným materiálem. Je pravd
podobné, že krycí panely nevydržely tlak povod�ové vlny a tíhu 

nových sediment
. Jaká byla devastující síla povodn
 je patrné na zcela zni	ených ocelových nosnících zobrazených na levém dolním 

snímku. Na pravém dolním snímku je vid
t 	išt
ní nátokového kanálu. Velmi jemný balastní materiál musel být p�i odklízení pytlován. 

Jeho vyhrnování z tunelu bylo velmi obtížné, protože p�i vysokém obsahu vody se choval jako t
žká kapalina a prakticky všechen po 

vyhrnutí bagrem natekl zpátky do tunelu.   

Na obrázku 25 je vý�ez ze satelitního snímku IKONOS užitého ke sledování bližšího okolí vtokového objektu a pro sledování 

p�ilehlé oblasti s 	etným výskytem svahových deformací. Snímek o celkové ploše 35 km
2
 byl po�ízen 28. b�ezna 2006. V programu prací 

na rok 2007 jsme po	ítali s tím, že existenci svahových deformací identifikovaných za satelitních snímk
 ov
�íme terénním zkoumáním. 

K pot�eb
 navštívit tato místa nás vedla okolnost, že místa s podložím 

obnaženým v d
sledku svahového pohybu se rychle pokryjí novou 

tropickou vegetací a nebudou již v delším 	asovém odstupu 

pozorovatelná. Vizuální kontrola míst se svahovými deformacemi je 

možná pouze z vrtulníku. Klasickými geologickými poch
zkami jsou 

v 	ase, který je na lokalit
 k dispozici, prakticky nedostupná. 

D
vodem je neprostupnost tropického pralesa. Vzhledem k 	asu, 

který byl na lokalit
 k dispozici, se nám do t
chto míst v roce 2007 

nepoda�ilo dostat. D
vodem byla 	astá velká obla	nost a 	etné srážky 

nad �ekou Umiray spojená s nemožností dostat se do t
chto míst 

i vrtulníkem.  P�esto se domníváme, že existence ploch s jinou barvou 

povrchu není možné vysv
tlit jinak, než existencí svahových 

deformací. Výsek scény IKONOS se svahovými deformacemi 

severn
 od vtokového objektu je na obrázku 25. Na tomto snímku je i 

situace vtokového objektu. Tento obrázek je zobrazen v nepravých 

barvách, tj. ke konstrukci snímku byla použita pásma 	ervené a 

zelené barvy a blízkého infrapásma. Tuto kombinaci jsme volili proto, 

abychom snížili p�esv
tlení vtokového objektu. Na tomto záb
ru je 

možné již pozorovat jednotlivé objekty v oblasti vtoku. 
500 500 1000 m0

Obr 25 Svahové deformace a vtokový objekt na záb�ru IKONOSu

Umiray

oblast
svahových deformací
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Nejpodstatn
jší však byla otázka jak zajistit vtokový objekt, aby 

bylo zabrán
no dalšímu zanesení tunelu balastním materiálem. 

Odpov
� byla zárove� relativn
 jednoduchá a levná a spo	íval

možnosti uzavírání tunelu. Domníváme se, že nejvhodn
jším �eše

jsou ocelová samouzavíratelná vrata. První p�edstava o takové

konstrukci je na obrázku 26. Zavírací vrata musí být vodot
sná, aby 

vylou	ena možnost jejich obtékání a následného poškození. Spoušt

zavíracího mechanizmu by podle našeho názoru m
lo být možné 

následujícími zp
soby: 

� samo	inn
 podle monitorovacího 	idla; 

� povelem z velína; 

� ru	n
. 

Preferovaným zp
sobem by m
lo být zavírání vrat automat

povelem z monitorovacího systému. M
lo by být ú	elem další studie, 

zda by m
l být monitorovací systém zam
�en pouze na m
�ení srážek, 

nebo na m
�ení pr
toku v obou �ekách. Již dnes je však možn

s vysokou pravd
podobností p�edpokládat, že nejvhodn
jší bude 

kombinovaný systém m
�ení srážek a pr
tok
. Stanovení kritické 

hodnoty pro vydání povelu ke spušt
ní vrat by op
t m
lo být p�edm


dalšího šet�ení a dohody všech zainteresovaných stran. Upozor�o

jsme kolegy z filipínské strany, že p�edstava využívání možn

maximálního p�evodu vody za kritickou hranicí s vel

pravd
podobností povede k havárii obdobné té, která se stala v pros

2004.  

Další možností zavírání vrat by m
lo být povelem z velína, 

jak z centrály v Manile, tak i z velína obsluhujícího p�ehradu An

Otázka p�enosu spoušt
cího signálu je otázkou pouze technickou, ni

zásadní. Je možné využít sít
 mobilních telefon
 (pokud se za

dokonalé pokrytí všech míst signálem), použití speciální radiovlnné sít

p�ípadn
 komunikace p�es satelit. Poslední možností je zav�ení 

ru	n
 na míst
 samém. To by m
lo vy�ešit možné poruchy kteréhokoli ze dvou p�edchozích systém
, a zabezpe	it takové události, které 

budou bu� nep�edvídatelné, nebo natolik lokální, že je monitorovací systém nezachytí. Je op
t problémem provozovatele díla, kdo bude 

mít pravomoc uzavírat tunel, a jak bude tato možnost zabezpe	ena proti zneužití. 
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První reakce filipínské strany nebyla p�íliš povzbudivá. P�edstava provozovatel
 díla byla ochra�ovat nátokový kanál pouze panely 

kryjícími vlastní nátokový tunel. P�i naší návšt
v
 v roce 2006 jsme konstatovali, že ochranná ocelová vrata jsou nainstalována, nikoli však 

t
sn
 p�ed tunelem, ale v ur	ité vzdálenosti od n
j. D
vodem byla nutnost ponechání ur	itého manipula	ního prostoru p�ed samotným 

vstupem do tunelu. Ten je pot�ebný k tomu, aby bylo možné zajistit provoz obslužné drezíny. Došlo však i p�ehodnocení tvaru krycích 

panel
 nátokového tunelu (obr. 26). P
vodní ploché panely pom
rn
 malé tlouš�ky (cca 20 cm) byly nahrazeny panely s ozuby tlustými cca 

40 cm. Ozuby mají zabránit tomu, aby je povod�ová vlna odsunula z kanálu a tím bylo umožn
no jeho nové zatopení a zanesení balastním 

materiálem.  

 

5. Záv�r 
 

Tunel spojující �eku Umiray s vodní nádrží Angat je nutno považovat za jeden z klí	ových prvk
 systému zásobování hlavního m
sta 

Filipín – Manily pitnou vodou. Jeho pot�ebu si filipínští vodohospodá�i uv
domovali už p�ed desetiletími, protože množství vody p�ivád
né 

do p�ehradního jezera �ekou Angat nesta	ilo pot�ebám rozpínající se metropole. Krom
 zajišt
ní pot�eby vody je však nutné si neustále 

uv
domovat jeho zranitelnost. Z toho d
vodu je pot�eba celou stavbu náležit
 chránit zejména p�ed nep�íznivými jevy a jejich následky. 

Pro pot�eby projektování ochranných opat�ení je nezbytné získat jednak �adu jednorázových informací a poznatk
 o geologické stavb
 

širšího okolí a také opakovaným pozorováním vybraných struktur a prvk
 reliéfu, na jejichž základ
 je možné, p�i návrhu a konstrukci 

ochranných opat�ení, postupovat maximáln
 efektivn
 a ekonomicky.  

Podobn
 jako je pot�ebné získat informace o geologické stavb
 území, je pot�ebné shromaž�ovat i údaje o po	así a technických 

podmínkách provozu díla. Tento systém má provozovatel díla ve funkci, kdy se základní údaje m
�í na �ece Umiray a na p�ehradách Angat, 

IPO (vyrovnávací hráz) a MESA (úpravna vody). Na jednotlivých pozorovacích stanicích se m
�í denní srážky, hladina vody v nádrži, 

p�ítoky vody a její odtoky. Domníváme se, že by bylo vhodné ješt
 doplnit stanici na malé vodní elektrárn
. Podle toho, co jsme m
li 

možnost vid
t a jaké materiály jsme m
li možnost hodnotit, �eka Macua již spíše pat�í do podmínek, které panují na �ece Umiray než do 

podmínek na p�ehradách.   

P�i zajiš�ování všech pot�ebných podklad
 a p�i zpracovávání výsledk
 m
�ení se osv
d	il multidisciplinární p�ístup specialist
 

r
zných obor
, inženýrských geolog
 a geotechnik
, hydrogeolog
 a hydrolog
, geofyzik
 a specialist
 na dálkové snímání, meteorolog
, 

projektant
 stavebních, strojírenských i elektrických za�ízení a v neposlední �ad
 i specialist
 na krizové �ízení. 
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