VODNI DILO ANGAT A JEHO VYUZIVANI
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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. Uvod

Lidska civilizace je od svého pocatku vazana na pfirodni zdroje, a to jak na =

zdroje surovin, tak na zdroje energie. S vyvojem lidského rodu se pozadavky na
druhy surovin 1 zdroje energii ménily snad s jedinou vyjimkou. Tou byla voda. Nikdy
vSak nebyly zmény v pozadavcich na suroviny tak rozsahlé, jako v druhé poloviné
dvacatého stoleti ana pocatku stoleti jedenadvacatého. Zasobovani cClovéka
potfebnymi surovinami si vyzaduje ¢im dal tim vétsi a dimysIngjsi stavby. To se
tyka, jak surovin pottebnych a nutnych pro bezprostiedni Zivot ¢lové€ka, tak surovin
potiebnych k dalSimu civilizaénimu pokroku.

Pro zasobovani hlavniho mésta Filipin, Manily, a celé ptilehlé aglomerace bylo | -

v nedalekém horském masivu pokrytém tropickou vegetaci vybudovéano vodni dilo

Angat (obr. 1 a 2), které pokryva az 90 % spotieby vody hlavniho mésta. Kdyz si =

uvédomime, Ze jde o zasobovani regionu s minimaln¢ deseti miliony obyvatel,
piedstavuje piipadné preruSeni dodavky vody nemaly problém. Piehradni hraz

Obr. 1 Ostrov Luzon, Manila a vodni dilo Angat
(upraveno 7 GoogleEarth, Microsoft Encarta)



i.i T "
R

SR _ : mGoogle

Iimage CROOFDIDNELL [nbe
Image & 2008 f.i?t.f‘

L=y T
win: R1F K14 T BT @ i, ITm Vidka pohledu 44, 28 km

1 - Gpravna vody MESA (SZ okraj Manily), 2 - vyrovnavaci nadrz IPCJ 3 - hlavni hrdL ANGAT 4 - vystupni objekt tunelu, mala vodni elektrarna, 5 - vstupni objekt tunelu
Obr. 2 Situace jednotlivich objektic VD Angat zasobujiciho Manilu pitnou vodou (upraveno z GoogleEarth)




vodniho dila byla vybudovana na stejnojmenné tece v Sedesatych letech dvacatého
stoleti. Samotna rockfillova hrdz mé vysku 133 metrii a zadrZuje pfi plném vzduti
jezero o objemu cca 700 milionit kubickych metrd vody. Voda z vyrovndvaci
nadrze PO je dopravovana do malé prehrady MESA na pfedmésti Manily
s ipravnou vody potrubim o priméru 3000 mm a délce 20 kilometra (obr. 3).
Z upravny je dale rozvadéna po celé aglomeraci. Pro stfedoevropana piedstavuje
vedeni rozvoda vody v metropoli spolu s méfici technikou nad terénem skute¢né
nezvykly pohled. s

Se stoupajici spotfebou vody se ukazalo, Ze feka Angat neni jiz schopna 58
plnit piehradni jezero. Proto byl na po¢atku devadesatych let vybudovan tunel, ——
ktery ptevadi vodu ze sousedni feky Umiray do reten¢niho prostoru Angat. Tunel
dlouhy 13 kilometrti o priméru 3,8 metru pfivadi do prehradniho jezera bézné ¢
13 m’ vody za vtefinu. V dob& dostatku vody v fece Umiray se toto mnoZzstvi
zvysuje aZ na 24 m’/s.

2. Piirodni pod minky Obr. 3 Piehrada MESA a upravna vody

Zaymova oblast lezici v tropickém pasmu na zdpad¢ Tichého ocednu je pod vlivem vzduSného proudéni z oceanu na pevninu.
Mnozstvi srdzek je silné ovliviilovano polohou mista a vyznacuje se jejich nerovnomeérnosti béhem roku. Stfedni mésicni srazky na

jednotlivych objektech vodniho dila Angat jsou uvedeny na obrazku 4. Obdobi 1500, --:--- oo immomim s

sucha od ledna do bifezna je vystiidano obdobim tajfuni, kdy se primérné mésicni 1E ¢+

srazky znasobuji. Tomuto trendu se vymyka oblast Umiray lezici v blizkosti 1200_' E ________________________________________________ Urhiray A

pobfezi na navétrné stran¢ ostrova. Zde ma pribéh srazek nejen jiny charakter, ale |® :

vyrazné jiné je 1 celkové mnozZstvi srazek, které spadne béhem roku. Jestlize g

v Manile spadne v priméru 1460 milimetri za rok, vokoli Angatu 2500 900 --i-----i--r-i-remrioresiomeioede it et o dee

milimetrli za rok, pak v oblasti Umiray je to uz 5650 milimetra za rok. Nejveétsi 1E

rozdily mezi sledovanymi misty jsou v listopadu a prosinci, ptipadné i v lednu. 600- ;ac-é ______________________________________________________________

Vysoké srazky v povodi feky Umiray a tudiz i vysoké pritoky v této fece byly {3

divodem, pro¢ bylo ptikroceno k razbé tunelu ptivadéjiciho vody z této feky do S =T .

piehradniho jezera Angat. 3007 N S v L
Filipinské souostrovi lezi na tzv. filipinské desce, pod kterou se podsouva | e A N

deska pacificka. Severni a vychodni ¢ast ostrova Luzon ndlezi ktzv. g : - =
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ychodofilipinské iseku mladoalpid. Podkladem je kompl talickych
vychodofilipinskému useku mladoalpi odkladem je komplex krystalickyc Obr. 4 Primérné mésicni srizky na VD Angat



hornin pfedsvrchnokiidového stafi. Na nich lezi diskordantné mlads$i sedimenty miocénniho stafi mistné piekryté ve svrchni ¢ésti
bazaltovymi piikrovy. Mocnost celého komplexu je az 8000 metrti. V jeho stiedu se nalézaji t€lesa gaber a granodioritti. Po hidtu koncem
miocénu ndsleduje sedimentace piskovcl piekryvana Casto piikrovy vulkaniti bazalto-andezitového slozeni. Mlady vulkanizmus, hluboka
zemétieseni a blizkost Filipinského ptikopu charakterizuji nekonsolidovanou geologickou stavbu a naznacuji zvySené geologické riziko pro
cely komplex vodniho dila.

Oblast projektu lezi uvniti jizni Casti pohoti Sierra Madre probihajici severojiznim smérem. Geologicky podklad je tvofen
metamorfovanymi horninami spodni kiidy (Katablingan Metamorphic) a svrchné kiidovym mafickym komplexem (Bosoboso Mafic
Komplex, Barenas Baito Formation). Tyto geologické jednotky jsou prekryty svrchné kiidovymi az paleocennimi, svrchné eocennimi az
spodné oligocennimi a stfedné miocénnimi formacemi. Pozdné kiidové az paleocenni formace jsou na vychod¢ tvofeny vrstvami Kanan
ana zapad¢ vrstvami Kinabuan. Hlavni magmatickou aktivitou béhem tohoto obdobi je intruze granodioritu Lupa, pifedevsim do vrstev
Kanan a Barenas Baito. Spodni eocenni vrstvy Maybangain jsou konkordantné uloZzeny nad vrstvami Kanan a diskordantné nad vrstvami
Kinabuan. Svrchni eocén az spodni oligocén je zastoupen vrstvami Bayabas. Do nich intrudoval ve spodnim oligocénu dioritovy masiv
Antipolo. Stfedn¢ miocénni jednotky jsou tvofeny formacemi Angat v zdpadni a Tignoan ve vychodni ¢asti jizni Sierry Madre.

3. Tajfun Winnie — Nanmadol

Podobné, jako byla existence ¢lov€éka po celou dobu jeho vyvoje zavisla na ptirodnich zdrojich, je 1 ohroZovana ptirodnimi
katastrofami. Zda se, Ze ¢im je lidska civilizace vyspélejsi, tim je 1 zranitelngjsi. PoSkozeni lidskych vytvorl jakoukoli ptirodni pohromou
nakolik jsou pfirodni katastrofy vyvolavany rozvijejici se civilizaci (globalni oteplovani, kaceni deStnych pralesii apod.). Nékteré z nich ani
Clovék vyvolat a ovlivnit nemiize. Ty byvaji vétSinou nejbolestnéjsi. Bohuzel, udalosti z konce roku 2004 v jithovychodni Asii jsou toho
jednozna¢nym dikazem.

Zivot ¢lovéka poznamenavaji nejen katastrofy globalniho charakteru, ale i neblahé udalosti mistni ¢ regionalni. Do téch miZeme
pocitat 1 ni¢ivé ucinky tropickych tajfunti. Tajfun Nanmadol tlakové nize Winnie, ktery postihl Filipiny v prosinci 2004, je typickym
piikladem téchto udalosti. Jeho nasledky ohrozily 1 zdsobovani hlavniho mésta Filipin — Manilu — pitnou vodou. Drahu tajfunu je mozné
spatfit na obrazku 5. Manila je zdsobovana vodou z vodniho dila Angat, které jak jiz bylo zminéno, zajistuje az 90 % spotieby vody
v hlavnim mésté. KdyZ si uvédomime, Ze je ohrozeno zasobovani regionu s minimaln¢ deseti miliony obyvatel, pfedstavuje toto ohrozeni
nemaly problém.

Na pocatku prosince 2004 vyvolala rozsahla tlakova nize Winnie tajfun Nanmadol, ktery postihl rozsdhlou oblast zdpadniho Pacifiku.
Podle udajl zvetejnénych na serveru www.trmm.gsfc.nasa.com dosahly srdzky na ostrové Luzon katastrofalnich hodnot. Destové srazky
béhem tajfunu dosahly na Luzonu Grovné az pres 1200 mm (obr. 6). Obdobné hodnoty byly naméfeny 1 na Taiwanu. Je mozZné fici, Ze na
Luzonu srdzky prakticky nikde neklesly pod 500 mm a v okoli vodniho dila Angat dosdhly hodnot pfes 800 mm. Na méfici stanici na
ptehrad¢ Angat bylo naméfeno 3. prosince 986 mm srazek (obr 7). Mistni vzdusné proudéni, spolu s ¢lenitym terénem, vyrazné ovliviiovaly
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uhrn srazek v jednotlivych lokalitach. Na stanici IPO vzdélené cca Ctyfi kilometry bylo naméfeno pouze 33 mm. Je pravdépodobné, Ze
mistni rozdily mohly celkovy tihrn srdzek jesté zvétsit, ale naopak 1 zmensit.

Je samoziejmé, ze takovéto extrémni pomery (srazky, vitr, kolisdni hladiny) se musi projevit i na krajin¢ v okoli vodniho dila.
V prib¢hu tajfunu byly biehy naddrze zbaveny veskeré vegetace. Postizeni sahalo nejen do vysky vzduti nddrze, ale vlivem vlnobiti
(vyvolané tajfunem) byl strzen rostlinny pokryv az do vySe odpovidajici maximalnim vindm. Mé&li bychom si uvédomit, Ze proudéni
vzduchu béhem tajfunu Nanmadol dosahovalo rychlosti az 320 km/hod. Biehy nadrze byly diky zminénym jevim postizeny az do urovné
230 mnm (obr. 8). AvSak diky samoregeneracnim schopnostem tropické ptirody byly do dvou let od tajfunu Nanmadol svahy nadrze jiz
znovu zarostlé travinami a nizkymi kefi (vloZena foto na obr. 8).

Béhem tajfunu dochazelo jak k erozi deStovym ronem tak k enormnimu vsakovani vody do pokryvu s ¢astym naslednym ztekucenim
suti a hlin a k jejich odtékani po svazich do potokt a ek (obr. 9 a 10). Jen samotny pohyb takovych téles vyvolava katastrofalni nasledky.
Rychlost pohybti téchto svahovych deformaci je velmi vysoka a mize dosahnout az desitek kilometri za hodinu. V ptipad¢ neobydlené¢ho
tropického pralesa dochazi ,,pouze® k devastaci rostlinného pokryvu. Akumulaéni ¢asti svahovych deformaci byly v fekdch okamzité
rozmyty a odneseny do udoli dale po vod€ nebo az do vlastni nadrze Angat. Objemova hmotnost smési vody a unaSené¢ho materialu se
v tomto okamziku maZe zvysit az na 1,4 gem™, a tim zvysit erozni Ginnost fek. Biehy feky Umiray byly takto zbaveny veskeré vegetace
a kvartérniho pokryvu az do vysky deseti metri nad obvyklou uroven hladiny vody v fece (obr. 10 dole).

Je samoziejmé, ze svahové deformace jsou urcitym zplisobem klasifikovany. Pokud se budeme drzet klasifikace Némcok, Rybar,
Pasek (1974) pak vSechny svahové deformace, které probéhly v okoli vodniho dila Angat byly typu teceni. Velkd vétSina z nich méla
proudovy charakter (obr. 9 vpravo dole), deformace plosného typu se vyskytovaly jen fidce (obr. 9 vlevo dole). Naopak relativné Casty jev
by bylo mozné nazvat ,,stékani“ sesuvii (obr. 10 vpravo nahote). Casto se stivalo, Ze zemni proudy vyuZily predisponovanych depresi
a tekly v riznych korytech malych potokili ¢i v eroznich ryhach. Pak jiz nebyl problém, aby se jednotlivé proudy setkavaly a postupné
vytvarely mohutnou svahovou deformaci. Vzhledem k charakteru pfemistovaného materidlu (v nomenklature piibuznych obort by se
mluvilo o tézkych kapalindch) nedochdzelo, nebo ndm to alespoii neni zndmo, k ptehrazovani tokt, v jejichz udolich pohyb zemnich
proudl koncil. K jedinému uzavieni toku feky Macua doslo pod objektem malé vodni elektrarny v misté umélého pripichu feky Macua
skalnim masivem (pripich je na obrazku 16) v mistech, kde svahové deformace nebyly zjistény.

Specifickym problémem vyvolanym svahovymi deformacemi byl transport tropické vegetace. Je samoziejmé, Ze bahnotoky byly
strzeny nejen drobné formy rostlinného pokryvu, ale 1 vzrostlé stromy, vétSinou vzacnych exotickych dfevin. Znacnd ¢ast tohoto
organického materidlu skoncila na hladin¢ piehradniho jezera. Provozovatel piehrady ma pro tyto ucely specialni plavidlo, kterym stromy
odklizi z ptehradni nadrZe, aby nedochazelo k jejich rozkladu a tim znehodnocovani zadrZzované vody. Protoze v misté¢ vodniho dila plati
zékaz t€zby a odvozu tropickych stromi, byly kmeny pouzivany na misté pro rekonstrukci poSkozenych objektil, nebo k vystavbé objekta
nahrazujicich strzené stavby. Bylo zajimavé sledovat, jak mistni délnici pomoci fetézovych pil na misté vyrabi potfebné tramy nebo prkna,
C1 jiny pozadovany dieveny material.
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Zemni proudy na brehu feky Umiray
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Obr. 10 Svahové deformace v okoli Feky Umiray




4. Problematika jednotlivych staveb

Soucasti Ceské rozvojové pomoci byla 1 snaha zajistit dokumentaci stavu vSech staveb vodniho dila Angat po piechodu tajfunu
s jedinou vyjimkou a tou byla vlastni hraz vodniho dila a vSechny k ni ptilehlé objekty (bo¢ni hraz, bezpecnostni pieliv, vodni elektrarna
a objekty spravy dila). Ke v§em ostatnim stavbam (piehradni jezero, vtokovy objekt, vytokovy objekt s malou vodni elektrarnou a derivaéni
tunel) jsme zaujali stanovisko ¢i doporuceni, ktera vychazela z ceskych ptedpisi a zvyklosti. Ne vSechny stavby jsou dokumentovany ve
stejné mife. Prace probihaly podle pozadavkd filipinské strany a piizplisobovaly se vyvoji situace na lokalité.

4.1 Prehradni jezero

Vodni dilo Angat vyuzivaji dv€ organizace: NPC (National Power Corporation) vyrabéjici elektiinu a MWSS (Metropolitan
waterworks and sewerage system) zasobujici pitnou vodou aglomeraci Manila. Organizace NPC se v pievazné mire stard o vlastni
piehradni jezero, MWSS o systém objektl spojujicich piehradu Angat s fekou Umiray. Je otazkou, zda tento systém obhospodatovani dila
je uzite¢ny a zda spoluprace obou firem funguje tak, Ze mize nahradit péci jednoho uZzivatele.

Vzhledem k tomu, Ze pfehrada je v hlavni mife urena pro zasobovani obyvatel pitnou vodou, neni ptekvapujici vysoké kolisani
hladiny (obr. 11). Z obrazku je patrné, Ze maximalni kolisdni 550 ..oocooooviiiiiiie. D D L o e e e
dosahuje pfes 40 metrii. Minimalni zmé&na hladiny v jednom roce ,qeis. o fo Lol :
byla 27 metrfi, a to vroce 2000. V dalSich létech se zmény blizi
maximalni hranici 40 metrii. Je zajimavé, Ze hladina vody v nadrzi
nekoresponduje s mnozstvim srazek v jednotlivych mésicich. Na
jeji aroven ma ziejmée vliv ménici se spotfeba vody a piipadné 1
mnozstvi vody pouzivané k vyrobé elektfiny. 1957 : . : S : : ; ,

V ramci pobytu Ceskych inzenyrskych geologli bylo v roce 1907 : A ot J:2001 - pee
2008 zapocato s fyzickou zakladni dokumentaci biehii nadrze 1859 : : : : SN\ : ERR SEREEE b
vodniho dila Angat. Biehy byly kontrolovany prohlidkou z lodi za 1g0- 5 : ot S S e
doprovodu pracovniki MWSS. Celé prohlidka byla zaznamenédna s ; . SR S S L
na videoziznam pro kamerdlni vyhodnoceni bfehovjch zmén. i€ L Ng A2
Soubézné s videozdznamem byla potizovana 1 fotodokumentace. L5 i i ; den v roce
Pti prohlidce biehli nadrze bylo konstatovano, ze v zatopé 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
prehrady existuje fenomén biehovych zmén. Bylo zjiSténo, ze opr 11 Uroveri hladiny vody v pFehradnim jezeie Angat
existuji indicie o fosilnich svahovych deformacich, které vznikly
s pravdépodobnosti hrani¢ici s jistotou pfed vybudovanim vodniho dila. Dale byly zjistény drobné (obr. 12 vlevo nahofte) a stfedni
(obr. 12 vpravo nahote) sesuvy. Zarovei bylo konstatovano, Ze na mnoha mistech existuji na biezich nadrze projevy bfehovych zmén, které
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byvaji nazyvany ,lavickovani® (obr. 12 vlevo dole). Dal§im jevem zaznamenanym na biezich nddrze Angat je sufoze v piscitych
ulozenindch (obr. 12 vpravo dole). Nékdy se sufozni otvory sdruzuji do tad ¢i sufoznich hnizd. Tento jev neni vyjimecny, na druhé strané
vSak nezplsobuje vyrazné deformace biehli nadrze. Konstatovali jsme, ze Zadny ze zjiSténych projevi biehovych zmén neni nebezpecny
pro provoz vodniho dila.

Podle videozaznamu je mozné kdykoli zapocit s rajonovanim biehli nadrze z hlediska abrazniho ptetvofeni a stability. Na Geotestu je
rozpracovavana metodika, jak tento ukol splnit pomoci televizniho zaznamu prohlidky bieht a soubéZzného zaznamenavani trasy plavby
s pomoci GPS.

Pti kontrole pravého biehu bylo realizovano 1 pokusné sonarové méfeni s cilem identifikovat tvar dna nadrZze v misté, kde byla
piedpokladana existence svahové deformace. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obrazku 13. Pfi zpracovani daného uzemi jsme pouzili
vSechny zptsoby dokumentace, které byly k dispozici. Vysledek je

- N~ 2 3
srovndnim sonarovych meéfeni, videozaznamu Kkontrolni plavby, - | E% % é
méieni polohy pomoci GPS a fotodokumentace letecké prohlidky ® = § =
lokality 1 obhlidky zdjmového tUzemi z lodi. Moderni sonarové . g? £ ESE
aparatury umoziuji urcit nejen priabéh dna nddrze, ale podavaji EE S 58
i informace o jeho charakteru. V naSem pfipadé jsou zeminy pod £5 % 2> pohled ze &lunll
=

vodni hladinou do hloubky cca 30 metri silné¢ rozbtedlé. Mizeme
tedy prohlésit, Ze jsou z pfevazné miry tvoreny kvartérnimi sedimenty
rozmytymi abrazi, zptisobenou vinénim pii velkém kolisani hladiny
vody vnadrzi, a nasledn¢ piemisténymi do vétSich hloubek. Pro
konstatovani faktu, ze tato cast bfehu je postizena sesouvanim, je
zjiStény tvar dna v hloubce 30 az 50 metrii. Ve spodni ¢asti svahu
vidime jeho ,,vybouleni“, které je typické pro sesuvy. To, spolu
s moznosti urcit odlu¢nou oblast z prohlidky Uzemi z vrtulniku
1zlodi, nds vede k presvédCeni, zZe tato Cast bfehu je postizena
sesouvanim.

Obvyklou typologii abrazniho pfetvareni bieht na piehradnich jezerech jsme pro potieby rajonizace bieht prehrady Angatu upravili
nasledovné:
abrazné akumulacni bieh;
abrazné erozni breh;
diskontinuitni abrazn¢ erozni bieh;
abraznég sesuvny bieh;
neutralni bieh.

BéZna klasifikace byla rozsitena o typ diskontinuitniho abrazné erozniho birehu.

sonarové méreni
Obr. 13 Sesuv na prehradé Angat a sonarové méieni
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Obr. 14 Vytokovy objekt a mala vodni ektrdna




Obr. 15 Neprichozi tunel a ald vodni elektrarna




Abrazné erozni biech mé vytvofeny jeden abrazni srub v urovni nejcetnéj$i hladiny. Srub je zpravidla jednotného ¢i plynule
proménného sklonu. Vytvari se v horninach, které jsou proti abrazi spiSe odoln¢jsi. Diskontinuitni abrazné erozni bieh — ,,lavickovani* —
ma vytvorenu sérii drobnych abraznich srubii v trovnich, které odpovidaji tirovnim hladin s urCitou Cetnosti vyskytu. Vytvaii se zpravidla
vméné odolnych a husté rozpukanych skalnich hornindch, kde je orientace diskontinuit v kombinaci s orientaci biehu a sméra
ptevladajicich vétri vzniku ,,lavicek* ptizniva.

Dale rozliSujeme typ abrazné sesuvného biehu od typl abrazné¢ akumulacniho ¢i abrazné erozniho v sesuvnych oblastech. Abrazné
sesuvny typ se vytvaii z abrazn¢é erozniho poté, co objem horniny nad abraznim srubem ztrati stabilitu a vyvine se zde sesuv (plo$ny,
proudovy), to znamena, zZe dojde k pohybu horniny evidentné nad Grovni nejvyssi hladiny vody v nadrzi. Tento typ abrazniho pietvoreni je
nutno odliSit od abraze v sesuvnych oblastech, kdy abraze pretvaii zpravidla akumulaci €1 télo sesuvu, ktery existoval jiz pied vybudovanim
a napusténim nadrze. Pak mluvime naptiklad o biehu abrazné¢ eroznim v sesuvném tzemi. Extrémnim piipadem je pitipad bifehu abrazné
sesuvneho v sesuvném uzemi, kdy abraze vytvoii sekundarni (parazitni) sesuv na jiz diive existujici svahové deformaci.

Dal$im kriteriem pro rajonizaci biehl je v pfipadé nadrze Angat vyskyt sufoznich jevii — kanalli a dutin vytvofenych vyvérajici
vodou, které se objevuji zpravidla pii dolnim okraji abrazniho srubu, nékdy i v abrazni plazi. Casty je jejich liniovy vyskyt v téze trovni.
V zavislosti na vydatnosti vyvera jsou zpravidla provazeny 1 drobnymi eroznimi jevy, které jsou ovSem pomérné rychle setfeny vlastni
abrazi.

4.2 Vytokovy objekt a mala vodni elektrarna véetné prilehlého okoli

Objekt elektrarny a vytok privodniho tunelu jsou umistény na soutoku fek Macua a Bayto v prostoru Basyo vychodné od piehradniho
jezera Angat. Osy udoli obou fek jsou pravdépodobné tektonicky predisponovany a stykaji se pod tthlem 120°. Pfi povodnich provazejicich
tajfun Nanmadol, kterym bylo zdjmové tzemi postizeno 3. prosince 2004, byl komplex zatizeni na vytoku z tunelu, vcetné elektrarny,
vytazen z provozu a poskozen (obr. 14). Derivacni tunel byl pfi zminéné povodni prakticky cely zanesen néaplavy, které do tunelu proudily
spolu s povodiiovou vinou z fek Umiray a Ravitaan. Charakter naplavl v tunelu na vytoku k elektrarné — chaotickou smés organickych
a anorganickych hmot zhutnénych tlakem proudici vody ukazuje fotografie na obrazku 15 nahote. Pii povodnich byl znicen 1 kabel, kterym
byla elektiina z malé vodni elektrarny vedena tunelem na vtok tunelu, kde slouZila jako jediny zdroj energie pro cely komplex zafizeni.

Nejen tunel, ale 1 jeho usti byly zcela zaneseny povodiiovymi sedimenty fek Macua a Bayto. Povodiiové sedimenty byly netiidéné
a zahrnovaly celou skdlu zemin od nejjemnégjsich jili k hrubym S$térkim vcetné organické piimési. Poskozeny a ptfevazné zniceny byly
predeviim elektrické instalace (obr. 15 vlevo dole) a strojni zafizeni elektrarny (obr. 15 vpravo dole). Skody na stavebnich &astech
vlastniho komplexu elektrarny a vytoku byly omezené. Zna¢né poSkozeny byly terénni Upravy ptijezdu k elektrarné na pravém biehu teky
Macua vcetn€ mostu do objektu, ktery byl pfi povodni smeten ptivalovou vinou (obr. 14 vpravo dole).



Inzenyskogeologicky prizkum pro navrh ochrannych opatieni v lokalité elektrarny a vtoku tunelu byl vzhledem k prizkumnym
pracim, realizovanym pted jejich vystavbou, koncipovan pievazné jako reinterpretace jiz diive zjiSténych udajt a jako jejich konfrontace se
souCasnym stavem lokality. Poznana geologicka stavba byla hodnocena z hlediska vyskytu a nasledkt rizikovych geologickych procest,
které prob&hly v zajmovém tizemi béhem tajfunu Nanmadol a jim vyvolané povodni.

V ramci priizkumu byly realizovany nésledujici ¢innosti:
¢ studium obecnych geologickych udajl a geologickych map, materidlii poskytnutych MWSS a topografickych podkladid — map 1:250 000
a 1:50 000;
navstévy lokality a pozemni obhlidky objektu a jeho okoli;
rektifikace satelitnich snimki ASTER a jejich geologicka interpretace;
letecka prohlidka Sir§iho okoli lokality a jeji geologické vysledky;
srovnavaci studium fotografické dokumentace;
vyhodnoceni shromazdénych informaci a ndvrh ochrannych opatieni.

Realizovany prizkum se zabyval predeviim geologickymi a geotechnickymi poméry v trase piivodniho tunelu. Udaje relevantni pro
oblast elektrarny bylo tfeba identifikovat a poté interpretovat pro hodnoceni pomért inZenyrskogeologickych a geotechnickych. Takového
hodnoceni nebylo ve zpravé o prizkumu pro tunel samostatné zpracovano.

Pti navstéve lokality v listopadu 2006 byla potizena fotodokumentace stavebnich uprav realizovanych béhem obnovy této casti
komplexu. Pti prohlidce lokality bylo konstatovano, Ze opravy v misté vytokového objektu probihaji vcelku uspokojivé. Je otazkou, zda by
v nékterych pripadech nebylo vhodnéjsi vytvorit opevnéni kamennou rovnaninou. Ta umoziuje volny odtok vody proniklé pfipadné za rub
zdi. Soucasné realizované odvodnéni pomoci drendznich trubek, usticich na lici opé€rné betonové zdi, nevylucuje moznost ucpani systému
a narast tlakd na rubu zdi po sniZzeni Grovné vody v fece. V ramci inzenyrskogeologického hodnoceni lokality jsme vénovali pozornost
stabilit¢ svahli nad sdruzenym objektem elektrarny a vytoku z tunelu. Terénni Setfeni potvrdila, Ze svahy v posuzovaném uzemi jsou
stabilni, zfeym¢& s minimalnim kvartérnim pokryvem. Kvalita horninového podlozZi predevSim ve spodni strméjsi ¢asti svahu je ziejmé
dobrd, jak o tom sv&dci stabilita stény skalniho odfezu nad objektem zajisténa hiebikovanim a stiikanym betonem.

Zavérem inzenyrskogeologického hodnoceni sdruzeného objektu bylo doporuceno piijmout opatieni zajiSt'ujici bezproblémovy
provoz dila. Nase doporuceni vychézela z vysledkli a ze souhrnného inZenyrskogeologického hodnoceni lokality. Pro zajiSténi bezpecnosti
provozu elektrdrny a vytoku z tunelu postaci nékteré upravy soucasnych objektii. Po kazdé povodni je bezpodmine¢né nutné zajistit
vyc¢isténi koryt obou fek v usecich ptiléhajicich k elektrarné vcetné prostoru pripichu meandru predevSim od nanesenych kmeni a shlukt
vétvi. Pfi sedimentaci znaéného mnozZstvi pisku a Stérku jsme doporucili zvazit moznost prohrabky obou koryt. Behem povodni je tfeba pii
zachovani bezpecnosti persondlu zajistit stdly dohled na mosté, a co nejrychlejsi uvoliiovani kmenii a vétvi zachycenych na mostni
konstrukci. Dale jsme doporucili vypracovat detailni provozni fad vodohospodaiského dila a jeho diisledné dodrzovani. V provoznim tadu
povazujeme za nutné zcela jednoznacné stanovit ¢etnost sledovani a zaznamendvani urovné hladiny na vodoctu, aroven hladiny, pii niz



budou uzavieny vytoky z tunelu a elektrarny a pftitok na elektrarnu, a urovné hladin, pii nichz bude zahajovan a ukonfovan dohled na
mosté a vyproStovani uvizlych pfedméti. Konecné zavérem jsme doporucili zvazit predevSim z ekonomického hlediska moznost
vybudovani automaticky fungujiciho varovného systému na fekdch Macua a Bayto v takové vzdalenosti od elektrarny, aby pfi signalizaci
prachodu povodniové viny bylo mozno vc€as uzavtit vytoky z tunelu a z elektrarny pied jejim ptichodem k objektu.

Vyvoj situace ukazal, Ze neuralgickym bodem tohoto mista je most pies feku Macua. Pti povodnich koncem kazdého roku doslo
vzdy ke zniceni nové zbudovaného ptistupu ke sdruzenému objektu. Takto byly postupné zni¢eny ti1 mosty. Pti nasi posledni navstéve
v roce 2008 bylo mozné se ke sdruzenému objektu dostat jen brodénim. To vylu€uje moznost pristupu k objektu nejen pti povodnich, ale 1
pi1 zvySeném pratoku v fece Macua. MWSS uvaZzuje v ramci dal$iho posilovani zdroje z povodi feky Umiray o vybudovani nového
piistupu ke sdruzenému objektu. Ten piedpoklada zbudovani mostu o cca pét metri vySe nad hladinou tfeky, nez byly mosty dosavadni.
Toto feseni vSak vyzaduje 1 budovani novych ptistupovych cest na obou bfezich Macua. Vzhledem k tomu, Ze tato investice je velmi
nakladna, navrhli jsme MWSS feSeni, které by mélo zajistit bezproblémovy provoz mostu pii celkoveé nizsich investi¢nich nakladech.

Zékladem navrhu je zajiSténi dostatecné velkého priato¢ného profilu feky v okoli sdruzeného objektu a 1 v koryté feky pod MVE.
V piipadé¢ velké vody dochéazi v ,,pripichu® k hromadéni organického materidlu, zmenseni pritoku a zvednuti hladiny vody v fece az do
takové vyse, ze dosahuje prakticky az ke sdruzenému objektu. Navrhujeme ,,pripich® mirn€ rozsifit a zejména upravit jeho smér tak, aby
v tomto useku feky byl zajistén plynuly smér toku feky (obr. 16). Uprava toku feky v t&sné blizkosti sdruzeného objektu je na obrazku 17.

PGvodni stav prlipichu
Navrhovana Uprava priipichu

LAY

Obr. 16 Uprava "pripichu" reky Maca pres skalni hbet
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Jedinym schidnym feSenim zamezeni opakovaného vyskytu negativnich jevl je zajiSténi dostate¢né volného a Sirokého koryta
samotné feky. Jak op€ry mostu zuzuji pratocny profil feky je patrné na obrazku 17 vlevo nahote. Pokud uvazujeme hladinu vody v fece tak,
jak je na fotografii, pak se priitocnéd plocha zmensSuje na 80 %. Pokud by voda sahala tésn¢ pod konstrukci mostu, pak se pratoc¢na plocha
zmenSuje az na 55 %. ZvétSeni prato¢ného profilu je mozné jediné rozsifenim koryta a jeho prohrabkou. Pti rozsiteni koryta bude nutné
pristupovy most k objektu elektrarny zbudovat jinym zptsobem. Letecky pohled na stav v roce 2006 a animace navrhu nového usporadani
jsou na obrazku 17. Zasadni Gprava spociva v tom, Ze bude odtéZena prava opéra mostu spolu s ostrohem, do kterého je zavazana. Timto
zpusobem je mozné rozsifit koryto feky o cca 12 metrli, ¢imz se pratocny profil zvétsi o 40 %. Negativnim dopadem tohoto fesSeni je
nutnost prodlouzit most také o 12 metri. Druhou otdzkou spojenou s upravou feky je prohrabka koryta. K té bude muset byt ptikroceno
1 v ptipad¢, Ze bude obnoven provoz malé vodni elektrarny. Bez prohrabky se nepodaii dosdahnout stavu, aby hladiny vody na vtoku
a vytoku do turbin byly v pozadovaném vztahu. V soucasné dob¢ je dno feky vySe, neZ je vytok z turbin. V nejbliz8§i budoucnosti bude
muset provozovatel dila rozhodnout, v jakém rozsahu bude prohrdbka koryta ud€ldna. Pro ziskani lepSich podkladii pro jeho rozhodovéni
jsme znivelovali koryto feky. Pivodné jsme planovali nivelovat v jarnich mésicich, coZz ddva moznost proméfit koryto feky od horniho
meandru pro pripich. Z provoznich diivodl bylo mozné uskute¢nit cestu na lokalitu az v zavéru roku, kdy je jiz vysoky stav vody v fece,
takze jsme znivelovali pouze Cast ptivodné predpokladaného tseku. Technickou nivelaci byl proméien tsek od skalniho vychozu nad
elektrarnou az po prvni zatoCinu feky pod sdruzenym objektem. Dale az k pripichu bylo méfeno obchvatem po biehu teky. Zbytek
plvodné navrhovaného tseku byl doméfen barometricky.

Vysledky téchto méfeni jsou na obrazku 18.
Prohrdbnutim koryta feky o dva metry (na obrazku cervena
teCkovana Céara) se zvétsi pritocny profil o dalSich 40 %.
Prohrdbnutim o jeden metr (zelena teckovand cara) bude 213
zvyseni pouze polovi¢ni. Prace, které zajisti prohrabnuti na

mnm

del$im tseku, umozni dlouhodobgjsi zachovani pritoéného 2127
profilu feky. Pri kratSim prohrébnuti je mozné odhadnout , { e NN NS
mnoZstvi vytéZeného materialu na 30 000 m’. Musime S
pfipomenout, zZe vytéZeny material je kvalitni Stérk, ktery 2104 N S S
bude mozné po potiebném rozt¥idéni pouzit do betont pro - ... _3
dal§1’ stavebni préce na IOkallté Z leUhOdObé_]§ﬂ'lO hlediska 200 4 S .....'.-..,................ ............................... ;%...
jie nutné poditat s tim, ze prohrabku koryta bude po urtityeh o 1 Tl g
casovych usecich nutné opakovat.
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Obr. 18 Prohrabka koryta ieky Macua



4.3 Derivacni tunel
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je mozné povazovat tunel spojujici feky Angat Zlomy podle geologické mapy
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podkladi (obr. 19). | e

Vlastnosti hornin, kterymi tunel prochazi,
a které jsou uvedeny v archivnich zpravach, je nutno
vzhledem k malé Cetnosti realizovanych zkousek povazovat pouze za hrub¢ orienta¢ni. Kromé toho zkousky pevnosti charakterizuji pouze
pevnost horninové hmoty, nikoli skalniho masivu, kterd je pro dimenzovani obezdivky tunelu rozhodujici. Rozptyl zjiSténych hodnot
ukazuje na velmi vyraznou variabilitu prostiedi, ve kterém byl tunel vybudovan. Ze stavu tunelové obezdivky soudime, Ze pevnostni
a deformacni charakteristiky masivu byly pii ndvrhu obezdivky respektovany, protoZe tato nevykazuje vyrazné poskozeni vlivem horskych
tlak(i. Tunel byl razen metodou TBM primérem 4,3 m, primérny meési¢ni postup byl 544 bm/mésic. Variabilitu geologickych poméri
charakterizuje 1 rozptyl mésicnich postupi, ktery kolisa mezi 994 bm/mésic (VI1/98) a 20 bm/mésic (XI11/99).

V ramci dalSich praci, které byly dohodnuty s filipinskou stranou, jsme se v hlavni mife vénovali problematice tunelu. Divodem je
skuteCnost, Ze tato stavba je rozhodujici pro UspéSny provoz vodniho dila Angat. Bez pievadéni vody z feky Umiray do piehradniho jezera
Angat, by nebylo mozné z nadrZe odebirat tolik vody, kolik je pro zdsobovani obyvatelstva v aglomeraci Manila potiebné.

Vlastni prace v tunelu musely byt ptfizpisobeny jeho provoznimu rezimu. Tunel je vyfazovan z provozu jen jednou za Ctyii az Sest
tydnti, a to na dobu cca 12 hodin. Z této doby je potieba odecist asi tii az Ctyfi hodiny, které jsou potiebné, aby veSkera voda z tunelu
odtekla. Na praci tedy zbyva asi osm hodin. Za tuto dobu neni mozné ani tunelem projit. V dobé odstavky tunelu se v prvé fadé¢ musi na
vtokovém objektu vymeénit posadka (véetné vojenské ostrahy) a doplnit zasoby na dalSich Sest tydnt. Teprve zbyvajici €as je mozné vyuzit
pro geologické prace. NejzajimaveéjSim fenoménem v tunelu jsou Cetné piitoky vody. Ty pii pobytu v tunelu nelze ptrehlédnout, a da se
s mirnym nadnesenim fici, Ze jich je bezpocet. Voda do tunelu ptitékd sparami mezi panely obezdivky, odvrtanymi otvory v betonovych
segmentech 1 vzniklymi trhlinami (obr. 20).

Na panelech obezdivky jsou patrné trhliny, a to jak trhliny staré opravené, tak trhliny Cerstvé, z nichZz Casto proudi nebo prosakuje
voda. Prosakovanim vody pftes trhliny a spary a jejim stékanim po povrchu segmentl vznikaji ¢etné sintrové povlaky. Vyskyt ptitok, trhlin
a sintrovych povlaki neni v tunelu rovhomérny, a 1i§i se misto od mista.
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Obr. 1 9 Geologtcky rez tunelem



Pritok vody do tunelu, prasklina v panelech
sintrové povlaky
Mohutny pfitok do tunelu
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Obr. 20 Tunel Umiray - Macua

M¢éfteni v tunelu, kterda jsme uskute¢nili v listopadu 2007, poskytla celou skalu novych informaci. Vysledky vSech méfeni jsou
uvedeny na obrdzku 21. Jednim z nejdalezitéjSich méteni v tunelu bylo méteni teploty obezdivky. Teplotu jsme méfili z jedouciho voziku
v tunelu infrateplomérem OmegaScope OS 530 HRE v reZimu kontinualniho méteni s pravidelnym odectem métené veli¢iny. Teplomér byl
stabilizovany na korbé obsluzné dreziny tak, aby uhel zacileni a vzdalenost métidla od obezdivky tunelu byly v ramci moznosti zachovany
stejné po celou dobu méteni. Teplota byla odecitdna po 65 metrech (50 panelech). Mimo zjiStovani ,,teplotniho profilu® osténi tunelu bylo
také provadéno méfeni teploty okoli vybranych mist ptitoki podzemni vody do prostoru tunelu.

Pouzity teplomér vyrabi spole¢nost Omega Engineering, Inc., a jednd se o prenosny inframéfi¢ teploty modelové fady OS 530
specifikace HRE. Teplomér obsahuje infrasondu s optikou 1:20, schopnou méfit v rozsahu —30 az 121 °C s piesnosti +/-1%. Podsviceny
displej piistroje zobrazuje métenou veli¢inu s rozliSenim 0,1 °C. V ptipadé potieby piesného zacileni pfistroje je mozné aktivovat bud’
bodovy, nebo kruhovy laserovy zamétovac. Teplomér umoziuje plynule nastavit emisivitu v rozsahu od 0 do 1 s krokem 0,01.

Zjisténé rozdily jsou piekvapivé vysoké, hlavni anomalni pasmo se nachéazi ve stani¢eni od 5500 metri do 8200 metrii (obr. 21).
V této casti tunelu dochazi oproti normalnimu poli k poklesu teploty. Pokud bychom ptedpokladali klidny prabéh teploty v tunelu podle
teCkované cervené kiivky, pak velikost teplotni anomalie ve stfedu tunelu dosahuje prakticky tfi stupnia. Pfi¢inou ochlazeni horninového

masivu je potfebné hledat v proudéni podzemni vody.



Meéteni fyzikdlnich parametri podzemni vody probéhlo pfistrojem
Tester HI 98129. Méfeni vybranych pfitokit do tunelu bylo uskute¢néno
v pribéhu inspekéni prohlidky tunelu. Tester je vybaven sondami pro
mefeni pH, mérné elektrické vodivosti a teploty vzorku kapaliny. Pred
méfenim bylo nutné pH sondu pftistroje kalibrovat pomoci referen¢niho
roztoku o definovaném pH. Teplomér a sonda pro méfeni mé€rné vodivosti
kalibraci nevyzadovaly. Samotné métfeni bylo provadéno tak, Ze
z vybraného piitoku byl odebran vzorek vody a po zastabilizovani testeru
provadény odeéty. Casovou prodlevu pii stabilizaci sond nebylo mozné

operatorem ovlivnit, tester sam signalizoval pfipravenost k métent. 1200§ geologicky fez ps F4 F3

Tester HI 98129 pochazi zprodukce spolecnosti HANNA 288 E  F8 F7F6 34 13 F2 £y
INSTRUMENTS GmbH. Jedna se o vodotésny, pfenosny kombinovany #0___ ' % % 44 0 % 4 o 0 A oo
piistroj pro méfeni pH, elektrické vodivosti ateploty kapalin. Vestavény .| 2000 4000 ) 6000 8000 10000 12000 x|m]
teplomér je schopen méfit v rozsahu 0 az 60 °C s piesnosti na 0,1 °C, mEFIC &l piitoky
mérné vodivosti m&fi v rozsahu 0 az 3999 pS/cm s piesnosti na 1 pS/cm fﬁ'ﬁffﬁfﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁlﬁ'lﬁﬁlﬁflililifﬁ'fﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'ﬁﬁﬁl”l'ﬁlﬁﬁl'lﬁ'f'"ﬁ[”ﬁ """"
a pH-metr méti v rozsahu 0 aZ 14 jednotek pH s pfesnosti na 0,01 jednotky. . . o e cee e oo oD

V nejspodnéjsi cCasti obrazku jsou zndzornény typy podzemnich vod - - T typy vod

(detaily déle v textu). Nad nimi jsou zobrazeny pfitoky podzemni vody do Obr 21 Mérfeni'y tunelu

tunelu, tak jak jsme je zdokumentovali béhem prijezdu tunelem. Tmavé
modrou barvou jsou oznacena mista, kde byly zjistény piitoky o vydatnosti vétsi nez cca 1 1/s, svétle modrou barvou pak vSechny ostatni
mensi piitoky. Ukazuje se, ze piitoky vody do tunelu jsou vyraznégjsi, nez jsme do okamziku dokumentace ptedpokladali. Nejvétsi piitok
jsme zaznamenali v 8272 metrech, kde do tunelu pfitékalo cca 6,5 I/s. Tato veli¢ina neni odhadovand, ale zmétend pomoci odmérné nadoby
o objemu 80 1. Méfeni, ktera jsou uvddéna na obrazku, byla zjistovana v obdobi nejvysSich srazek. Pfimym meéfenim jsme ovétovali
vydatnosti jedendcti piitokl ve staniCeni 7159 az 11959 m. K méfeni jsme vybirali vydatnéjsi prameny, jejichz vydatnost se pohybovala od
0,04 1/s do jiz zminénych 6,5 I/s. Vysledky méfeni jsou znazornény v horni ¢asti obrazku 21 tmavé modrymi body. Cast piitokii vody do
tunelu byla podchycena jiz pii obezdivani tunelu. V téchto ptipadech je do obezdivky tunelu osazena kratka trubka, kterou voda do tunelu
vtéka. Zbyla ¢ast piitokil je samovolna, tj. voda si béhem provozu tunelu vytvofila v obezdivce otvor, jimz do tunelové trouby pritéka.
Mimo vydatnosti piitokit vody do tunelové trouby jsme méfili 1 vybrané parametry vody piitékajici do tunelu — teplotu, mérnou
vodivost a pH. Vydatnost piitokil jsme méfili z diivodu nedostatku ¢asu jen v Casti tunelu, kdezto vybrané vlastnosti podzemni vody jsme
meftili v celé délce tunelu. Vysledky vSech téchto méteni jsou téz znazornény na obrazku 21. VSechny naméfené parametry ukazuji na
znacnou rozdilnost vlastnosti podzemni vody. Snad nejvice prekvapujici je to u pH. Tyto hodnoty se méni od 7,58 (11258 m) do 10,4
(3656 m). Teplota piitékajici vody se pohybuje v mezich 21,9 °C (8274 m) az 26,2 °C (9056 m). Minimalni vodivost 92 uS/cm jsme zjistili
ve 8274 metrech a maximalni hodnota 1017 uS/cm byla zmétena ve 11258 metrech.
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Abychom Iépe poznali charakter podzemnich vod, zkonstruovali jsme
ze vSech méfeni uskuteCnénych v odebranych vzorcich vody kiizové grafy °
(obr. 22). Ktizové grafy pro vztahy: teplota vody — pH a teploty vody — 101
vodivost nevykazuji zddnou zavislost ani zadné shlukovani bodl do dil¢ich g ©°
celka. 9.

Jind je situace u kiizového grafu sledujiciho zavislost mezi teplotou °o °
vody vtékajici do tunelu z horninového masivu a teplotou obezdivky tunelu o %
v tésné blizkosti pritoku. Tady jsme ¢ekali tizkou zavislost, ale nikoli totozné | ° 00 3
hodnoty. V tomto ptipadé by skutecné piekvapilo, pokud by ob¢ teploty byly
stejné. Divody je mozné hledat jednak v odlisném zplisobu méfeni teploty 7
a v urCité teplotni setrvacnosti horninového masivu. Zména teploty proudici
vody nesta¢i rychle zménit i teplotu horninového masivu a obezdivky ve 1%

svém okoli. Podstatna je vSak skute¢nost, Ze vSechny body lezi v blizkosti ° 1. skupina

korela¢ni piimky. Koeficient korelace ptimky je 0,895 a svéd¢i o skutecné 101

zéavislosti mezi témito parametry. L ° o
Nejdulezit€jsi je ovSem kiiZzovy graf sledujici zavislost mémé g o

vodivosti a pH. V tomto pfipadé¢ je z grafu jednoznacné patrné, Ze body se e skupina

shlukuji do dvou samostatnych oblasti, jen jeden bod lezi zcela mimo. | %g _

Soubézné s terénnim méfenim jsme odbirali vzorky vody. Po predbézném 8 o o° 3.skupina )] ©

(-]

kameralnim zpracovani vysledkd méfeni v tunelu jest€¢ na Filipinach jsme

v 1r . .o . .- o c [uS/cm] | o [uS/cm]
z kazd¢ skupiny vybrali jeden vzorek, a ten jsme dopravili do laboratofi 73507460 660 860 1000 12'0026 200 460 600 800 1000 1200
GEpteEsm Bvl:no,, a.s. Vysledky laboratornich zkoumani potvrdily vysledky —p. > KitZové grafy
terénnich méfeni.

Vzorky podzemni vody byly odebrany v roce 2007 a 2008. Ze vzorkid vody byl proveden fyzikalnéchemicky rozbor, tj. byly
stanoveny majoritni ionty. V dal§im textu jsou pak zhodnoceny jednotlivé vzorky z pohledu hydrogeochemie. Vysledky jsou uvedeny
v grafech na obrazku 23. V levém grafu jsou uvedeny obsahy jednotlivych iontli na logaritmické skale. V pravém casti obrazku upraveném
podle Piperova grafu je vyneseno majoritni zastoupeni iontd pro jednotlivd mista odbéru.

Z obou grafil vyplyvaji dvé zékladni skutecnosti:

a) Opakované odbéry potvrdily, Ze jednotlivé vzorky podzemnich vod definuji vyrazné odlisna hydrogeochemicka prostiedi;
b) Z pohledu hydrogeochemického (z pohledu tvorby chemismu podzemni vody) jde o vysoce stabilni prostredi.
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Shoda v zastoupeni jednotlivych iontd je velmi vysokd, a opakované odbéry potvrdily definici geologického prostredi tvorby
podzemni vody podle prvniho kola monitoringu:

e Vzorek 5469: V podzemni vod¢ je z kationll nejvice zastoupen sodik Na (cca 70 c. z %), jako druhy kation pak vapnik Ca (cca 20 c. z %).
Z aniont jsou nejvice zastoupeny sirany SOy (cca 80 c. z %) — viz Piperiv graf, voda je tedy Na-SO, typu, ma zasadité
pH a pomémé nizkou celkovou tvrdost. Voda vykazuje pomérné vysoké koncentrace fluoridl (viz levy graf), pficemz
jsou ptekracovany pozadavky WHO.

e Vzorek 6298: V podzemni vod¢ je z kationii nejvice zastoupen vapnik Ca (cca 70 c. z %), dale pak sodik Na (cca 30 c. z %) — viz Piperav
graf. Z aniont jsou nejvice zastoupeny hydrogenuhli¢itany HCO; (cca 70 ¢. z %), voda je tedy Ca-HCOj; typu, méa mirné
zéasadité pH a nizkou celkovou tvrdost a nizkou mineralizaci (viz levy graf).

e Vzorek 8600: V podzemni vodé je nejvice zastoupenym kationem véapnik Ca (cca 90 c. z %). Z anionll jsou nejvice zastoupeny sirany
SOy (cca 80 c. z) — viz Pipertv graf, voda je tedy Ca-SO, typu. Voda ma vysokou tvrdost, t¢émét neutralni pH a vysoké
koncentrace vapniku a siranil pii vyrazné vyssi celkové mineralizaci ve srovnani s prvnimi dvéma vzorky (viz levy graf).



Agresivita vody vici betonu je specifikovana normou Tab. 1 Agresivita podzemnich vod viici betonovym konstrukcim
2061/Z2 (tab. 1) Klasifikace chemického prostfedi plati pro

podzemni vodu pfii teploté vody v rozmezi +5°C az + 25°C a pro

velmi mirnou rychlost vody blizici se nehybnému stavu. Uvedena sirany

teplotni rozmezi nejsou pravdépodobné v prosttedi odbéru vod pH
dodrZzena. Agresivita vod je v ptipadé proudici vody vyrazn€ [CO, agresivni na CaCO;
podpofena jejim pohybem. amonné ionty

Ze zhodnoceni vzorkli podzemni vody vychazi, Zze vzorky hoiik
vod €. 5469 a ¢. 8600 se jevi jako slab& agresivni vii¢i betonu
z hlediska obsahu siranti. Vzorek vody €. 6298 se nejevi z pohledu
stanovenych ukazatell jako agresivni viici betonu. Norma 206-1/Z2 vSak nezohlediiuje, jak bylo uvedeno vyse, proudéni podzemni vody.
Norma je uvazovéna pro vodu prakticky stagnujici. Pohyb vody je vedle chemickych vlastnosti diilezitym faktorem, ktery je pfi hodnoceni
agresivity vod nutné zohlednit.

Na zaklad¢ provedenych expedi¢nich méfeni a laboratornich analyz Ize konstatovat:

e Vzorek 5469: charakterizuje vody se stiedni mineralizaci a s vysokym (zasaditym) pH. Z hlediska hydrogeochemie jde o vodu Na — SO,
typu s nizkym podilem vépniku a hydrogenuhli¢itani. M4 zvySeny obsah fluoridi. Jde tedy pravdépodobné o vodu
s ur¢itou dobou zdrzeni v horninovém prostiedi vulkaniti. Vzhledem k relativné nizkym obsahiim véapniku, hotciku
a hydrogenuhli¢itani mtze byt tento typ vody agresivni vii¢i betonu — rozpousténim.

e Vzorek 6298: charakterizuje vody se nizkou mineralizaci a s neutralnim pH. Z hlediska hydrogeochemie jde o vodu Ca— Na— HCO;
typu. Jde tedy pravdépodobné o vodu s velmi kratkou dobou zdrZeni v horninovém prostiedi, tj. rychle proudici srazkovou
vodu. Pravdépodobné je timto vzorkem charakterizovana podzemni voda v zén& poruSeni hornin (tektonické pasmo??).
Vzhledem k nizkému obsahu rozpusténych latek 1ze predpokladat agresivitu vody vii¢i betonu — jeho rozpousteéni.

e Vzorek 8600: charakterizuje vody s vysokou mineralizaci a s neutrdlnim pH. Z hlediska hydrogeochemie jde o vodu Ca— SO, typu
s nizkym obsahem sodiku. Jde tedy pravdépodobné o vodu s dlouhou dobou zdrzeni v horninovém prostiedi. Lze
piedpokladat, Ze voda vystupuje po hluboké tektonické linii na rozhrani vulkaniti (SO4) a vapencii (Ca). Agresivita vody
na betonové konstrukce je dana vys$$im obsahem siranti.

4.4 Vtokovy objekt

Po tajfunu Nanmadol byl zna¢né poSkozen i vtokovy objekt tunelu. V povodi fek Umiray a Ravitaan byly béhem tajfunu Nanmadol
nejvyssi srazky z celého systému vodniho dila Angat. Tuto skute¢nost je mozné odvodit z piehledl srazek na jednotlivych srdzkomérnych
stanicich 1 z viditelnych nasledkt eroze biehii feky Umiray a velkého mnoZstvi materidlu, které bylo fekami unaseno. Na obrazku 24 jsou
zabéry na zdevastovany vtokovy objekt kratce po tajfunu. Povodni byly nejen poskozeny a zniCeny jednotlivé betonové konstrukce
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Obr. 24 Vstupni objekt po tajfunu




(napf. sedimentacni nadrze — vlevo nahote), ale na obrazku je patrné, Ze celé misto vtokového objektu bylo prekryto ndnosy Stérku, hlin
a naplavového diivi.

Z puvodniho komplexu vtokového objektu vycnivalo po tajfunu pouze betonové téleso prepadu a relativné neposkozena ziistala
betonova konstrukce vlastniho jezu. Natokovy kanal a portal tunelu nebyly kratce po povodni na povrchu terénu viibec patrné, nebot’ byly
piekryty vrstvou $térkli prinesenych tokem Ravitaanu. PoSkozeny byly i panely, ptekryvajici natokovy kanal (vpravo nahote) a vlastni
kanal byl podobné jako tunel zanesen riznym materidlem. Je pravdépodobné, ze kryci panely nevydrzely tlak povodiové viny a tihu
novych sedimentd. Jaka byla devastujici sila povodné je patrné na zcela znicenych ocelovych nosnicich zobrazenych na levém dolnim
snimku. Na pravém dolnim snimku je vidét ¢iSténi natokového kandlu. Velmi jemny balastni materidl musel byt pti odklizeni pytlovan.
Jeho vyhrnovani z tunelu bylo velmi obtizné, protoZe pii vysokém obsahu vody se choval jako tézka kapalina a prakticky vSechen po
vyhrnuti bagrem natekl zpatky do tunelu.

Na obrazku 25 je vyfez ze satelitniho snimku IKONOS uzitého ke sledovéani bliz§iho okoli vtokového objektu a pro sledovani
prilehlé oblasti s etnym vyskytem svahovych deformaci. Snimek o celkové plode 35 km” byl potizen 28. biezna 2006. V programu praci
na rok 2007 jsme pocitali s tim, ze existenci svahovych deformaci identifikovanych za satelitnich snimk® ovéiime terénnim zkoumanim.
K potieb¢ navstivit tato mista nds vedla okolnost, ze mista s podlozim
obnazenym v disledku svahového pohybu se rychle pokryji novou §#
tropickou vegetaci a nebudou jiz v delSim casovém odstupu
pozorovatelnd. Vizualni kontrola mist se svahovymi deformacemi je §
mozna pouze z vrtulniku. Klasickymi geologickymi pochiizkami jsou
v Case, ktery je na lokalit¢ k dispozici, prakticky nedostupnd. |
Diivodem je neprostupnost tropického pralesa. Vzhledem k Casu, ;
ktery byl na lokalité k dispozici, se ndm do téchto mist v roce 2007
nepodafilo dostat. Diivodem byla ¢asta velka oblacnost a Cetné srazky A L
nad fekou Umiray spojend s nemoznosti dostat se do t&chto mist L . o LR P
i vrtulnikem. Piesto se domnivame, Ze existence ploch s jinou barvou % At Zoidhe il B 20 00T A svahevych e M
povrchu neni mozné vysvétlit jinak, nez existenci svahovych | ! - P G STRAT R 4 R O Y o il
deformaci. Vysek scény IKONOS se svahovymi deformacemi [ & et Rl G590 ' R
severn€ od vtokového objektu je na obrazku 25. Na tomto snimku je 1 |
situace vtokového objektu. Tento obrazek je zobrazen v nepravych ¢
barvach, tj. ke konstrukci snimku byla pouZzita padsma cCervené a §
zelené barvy a blizkého infrapasma. Tuto kombinaci jsme volili proto, % oh : et A
abychom sniZili presvétleni vtokového objektu. Na tomto zab&ru je 500 @ 0 T 100 m

mozné¢ jiZ pozorovat jednotlivé objekty v oblasti vtoku. N —
Obr 25 Svahové deformace a vtokovy objekt na zabéru IKONOSu




Nejpodstatnéjsi viak byla otazka jak zajistit vtokovy objekt, aby [P NSEEEESES po tajfunu
bylo =zabranéno dalSimu =zaneseni tunelu balastnim materidlem.
Odpovéd’ byla zaroven relativné jednoducha a levna a spocivala v
moznosti uzavirani tunelu. Domnivame se, ze nejvhodnéjSim feSenim
jsou ocelova samouzaviratelna vrata. Prvni predstava o takové
konstrukei je na obrazku 26. Zaviraci vrata musi byt vodotésna, aby byla
vyloucena moznost jejich obtékani a nasledného poskozeni. Spousténi
zaviractho mechanizmu by podle naseho nazoru mélo byt mozné
nasledujicimi zplsoby:

e samocinn¢ podle monitorovaciho ¢idla;
e povelem z velina;

e rucné.
Preferovanym zpusobem by mélo byt zavirani vrat automaticky = & - :
povelem z monitorovaciho systému. Mélo by byt tcelem dalsi studie, Yzavirani: :Uto?atickydl,)t)’gle mO:itoringu
v ’ . ’ r vy vy ’ s v ovelem z ridiCino centra
zda by m¢l byt monitorovaci systém zaméfen pouze na méfeni srazek, Ruéné osadkou

nebo na méfeni pritoku vobou fekach. Jiz dnes je vSak mozné
s vysokou pravdépodobnosti piedpokladat, Ze nejvhodnéjsi bude
kombinovany systém méfeni srazek a pratokil. Stanoveni kritické
hodnoty pro vydani povelu ke spusténi vrat by opét mélo byt predmétem
dalsiho Setfeni a dohody vSech zainteresovanych stran. Upozorfiovali
jsme kolegy z filipinské strany, Ze piedstava vyuzivani moznosti
maximalniho ptfevodu vody za  kritickou hranici s velkou
pravdépodobnosti povede k havarii obdobné té, kterd se stala v prosinci
2004.

Dalsi moznosti zavirdani vrat by mélo byt povelem z velina, a to
jak z centrdly v Manile, tak iz velina obsluhujiciho pfehradu Angat.
Otazka prenosu spoustéciho signalu je otdzkou pouze technickou, nikoli
zasadni. Je mozné vyuzit sit¢ mobilnich telefonli (pokud se zajisti :
dokonalé pokryti.véech mist signélem), pouziti specidlni .radiovlnné Sit,  opr 26 -Vstup do tunelu
pfipadné komunikace pres satelit. Posledni moznosti je zavieni vrat
ru¢né na misté¢ samém. To by mélo vytesit mozné poruchy kteréhokoli ze dvou predchozich systémt, a zabezpecit takové udalosti, které
budou bud’ nepredvidatelné, nebo natolik lokalni, ze je monitorovaci systém nezachyti. Je opet problémem provozovatele dila, kdo bude
mit pravomoc uzavirat tunel, a jak bude tato moznost zabezpec€ena proti zneuZiti.




Prvni reakce filipinské strany nebyla pfili§ povzbudiva. Piedstava provozovatela dila byla ochrafiovat natokovy kanal pouze panely
kryjicimi vlastni natokovy tunel. Pi nasi navstéveé v roce 2006 jsme konstatovali, Ze ochrannd ocelova vrata jsou nainstalovana, nikoli vSak
tésné pred tunelem, ale v urcité vzdalenosti od néj. Dlivodem byla nutnost ponechdni urcitého manipulacniho prostoru pied samotnym
vstupem do tunelu. Ten je potiebny k tomu, aby bylo mozné zajistit provoz obsluzné dreziny. Doslo vSak i pfehodnoceni tvaru krycich
panelil ndtokového tunelu (obr. 26). Pivodni ploché panely pomérné malé tloustky (cca 20 cm) byly nahrazeny panely s ozuby tlustymi cca
40 cm. Ozuby maji zabranit tomu, aby je povodiiova vlna odsunula z kandlu a tim bylo umoznéno jeho nové zatopeni a zaneseni balastnim
materidlem.

5. Zavér

Tunel spojujici feku Umiray s vodni nadrzi Angat je nutno povazovat za jeden z klicovych prvki systému zdsobovani hlavniho mésta
Filipin — Manily pitnou vodou. Jeho potiebu si filipinsti vodohospodaii uvédomovali uz pied desetiletimi, protoZze mnozstvi vody piivadéné
do ptehradniho jezera fekou Angat nestacilo potiebam rozpinajici se metropole. Kromé zajiSténi potfeby vody je vSak nutné si neustale
uvédomovat jeho zranitelnost. Z toho divodu je potieba celou stavbu nalezit¢ chranit zejména pied neptfiznivymi jevy a jejich nasledky.
Pro potieby projektovani ochrannych opatieni je nezbytné ziskat jednak tfadu jednorazovych informaci a poznatki o geologické stavbé
SirStho okoli a také opakovanym pozorovanim vybranych struktur a prvkl reliéfu, na jejichz zaklad¢é je mozné, pii navrhu a konstrukci
ochrannych opatieni, postupovat maximalné efektivné a ekonomicky.

Podobné jako je potiebné ziskat informace o geologické stavbé uzemi, je potiebné shromazd'ovat 1 idaje o pocasi a technickych
podminkach provozu dila. Tento systém ma provozovatel dila ve funkci, kdy se zakladni udaje méii na fece Umiray a na prehradach Angat,
[PO (vyrovnavaci hrdz) a MESA (Upravna vody). Na jednotlivych pozorovacich stanicich se méfi denni srazky, hladina vody v nadrzi,
ptitoky vody a jeji odtoky. Domnivame se, Ze by bylo vhodné je$t€¢ doplnit stanici na malé vodni elektrarn€. Podle toho, co jsme méli
moznost vidét a jaké materidly jsme méli moznost hodnotit, feka Macua jiz spiSe patii do podminek, které panuji na fece Umiray nez do
podminek na ptehradach.

Pti zajistovani vSech potiebnych podkladi a pti zpracovavani vysledkli méfeni se osvédcil multidisciplinarni ptistup specialistl
riznych obord, inzenyrskych geologii a geotechnikl, hydrogeologli a hydrologt, geofyzikl a specialisti na dalkové snimani, meteorologt,
projektantl stavebnich, strojirenskych 1 elektrickych zafizeni a v neposledni fad¢ 1 specialistii na krizové fizeni.

Podékovani

Tento Clanek vznikl diky podpote Ceské vlady na projektu rozvojové spoluprace s Filipinskou republikou ,,Assistance at the
Measures Ensuring Reliable and Sustainable Drinking Water Supply for Manila after Damages Caused by Catastrophic Typhoon*.
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