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1. Uvob

Firma Groundwater Consulting Services s.r.o0. (GCS) byla oslovena firmou AZ GEO, s.r.0. za ucelem
sestaveni numerického modelu proudéni podzemnich vod pro tizemi obce Luzec nad Vltavou, jehoz
cilem by mélo byt posouzeni (1) vlivu navrzené hloubky zaloZeni protipovodiiové ochrany (PPO) na
priasaky podzemnich vod do chranéného prostoru béhem povodniové viny a (2) vlivu hloubky zaloZeni
PPO na prirozeny rezim podzemnich vod v oblasti. V obou ptipadech bylo piedpokladano, Ze toto
zalozeni bude plnit funkci hydraulické bariéry.

Obec LuZec nad Vltavou je situovana na nejvétSim vitavském ostrové ohraniceném ze severu
Vranansko-hofinskym Lateralnim kanalem a z jihu fekou Vltavou (i.km 7,38 - 9,01). Vltava ma v této
lokalité charakter vyznamného vodniho toku s dil¢imi Gpravami a ochrannymi hrazemi. Obec je
ohrozena povodiiovymi pritoky zejména ve Vltave, pricemz je nutné zahrnout i vliv zpétného vzduti
z Labe. V mensi mife se mize projevit i vliv povodiiovych prutokd v Berounce (Jandova, 2018).

Ptedkladana zprava je soucasti projektu vystavby PPO Luzce nad Vltavou.

Veskeré mapové podklady jsou v souradném systému S-JTSK, veskeré vyskové koty uvedené v textu
jsou ve vyskovém systému Balt po vyrovnani.

2. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVE OBLASTI

2.1. Geomorfologické poméry

Regionalni geomorfologicka rajonizace reliéfu (Demek a kol., 1987) zahrnuje zajmovou lokalitu do
systému Hercynského, provincie Ceska vysoéina, subprovincie Ceska tabule VI, oblasti Stfedodeské
tabule VIB, celku Stfedolabska tabule VIB-3, podcelku Mélnicka kotlina VIB-3C a okrsku Luzecka
kotlina VIB-3C-a (https://geoportal.gov.cz/web/guest/map).

Krajina v §ir§im okoli zajmové lokality je modelovana erozni a akumulacni ¢innosti feky Vltavy a Labe.
Zajmova oblast je reprezentovana akumulaénim typem reliéfu (niva Vitavy). Uzemi ma rovinny
charakter. Terén je ¢lenén ¢etnymi opusténymi koryty, misty zaplnénymi vodou (slepa ramena Vltavy).
Morfologii terénu utvafela také antropogenni ¢innost — naspy hrazi, vytézené piskovny. Nadmotska
vyska terénu se pohybuje v intervalu 160 — 170 m n.m. Zajmové tizemi generelné upada k V.

15.9.2020 4


https://geoportal.gov.cz/web/guest/map
https://geoportal.gov.cz/web/guest/map

PPO LuzZec nad Vltavou

2.2. Klimatické poméry

Klimaticky je zajmové tizemi fazeno dle Atlasu podnebi CR do oblasti A1 - teplé, suché, s mirnou zimou
a Sdelsim slunecnim svitem. Podle zakladnich klimatologickych charakteristik (Quitt, 1971), se
zajmové uzemi nachazi v teplé oblasti T2. Oblast T2 je charakterizovana kratkym, mirnym az mirné
teplym jarem. Léto je teplé, suché a dlouhé. Prechodné obdobi podzimu je kratké a teplé az mirné teplé.
Zima je kratka, sucha az velmi sucha s pomérné kratkym trvanim snéhové pokryvky. Primérna teplota
v lednu ¢ini -2 az -3 °C, v Cervenci dosahuje primérna teplota hodnot 18 az 19 °C. Trvani sné¢hové
pokryvky je 40 — 50 dni. Roéni suma srazek se pohybuje v rozmezi 550 — 700 mm, z toho 350 — 400
mm ve vegetacnim obdobi (Kralik, Svarovsky, 2020).

2.3. Hydrografické a hydrologické poméry

Hydrologicky nélezi zajmové tizemi do povodi Labe, do dil¢iho povodi 4. fadu toku Vltavy
¢.1-12-02-0950-0-00 a ¢.1-12-02-0970-0-00 a toku Vranansko-hofinského plavebniho kanalu
&. 1-12-03-0020-0-00. Uzemi je odvodiiovano fekou Vltavou — smér toku od Z k V. Na severni hranici
zajmové oblasti lezi Lateralni kanal (Vranansko-hofinsky), spad kanalu je od Z k V. Uzemi je soudésti
hydrogeologického rajonu svrchni vrstvy ¢.1172 (Kvartér Labe po Vltavu) a soucasti
hydrogeologického rajonu zékladni vrstvy €.4530 (Roudnické k#ida). Jizni hranice zajmové oblasti
kopiruje hranici aktivni zény zaplavového tzemi (https://heis.vuv.cz/). Zajmova oblast se ¢astecné
nachazi v zaplavovém tizemi pro Q5, Q20 a Q100 vodniho toku Vltava (https://heis.vuv.cz/).

Zajmova oblast leZi mimo ochranna pasma vodnich zdroji (https://heis.vuv.cz/) a neni soucasti

velkoplo$ného ani maloplo$ného zvlasté chranéného uzemi.

2.4. Geologie zajmové oblasti a blizkého okoli

Z regionalné geologického hlediska se pfedmétna lokalita nachazi na uzemi, které nalezi do soustavy
Ceského masivu, oblasti kiidy a regionu ¢eska kiidova panev. Oblast je soucasti regionalni jednotky
oznacované jako jizersky vyvoj (https://mapy.geology.cz/geocr50).

Ptedkvartérni podlozi SirSiho okoli zajmové oblasti je budovano kiidovymi, turonskymi marinnimi
sedimenty jizerského souvrstvi. Jizerské souvrstvi je produktem mélkomoiské sedimentace
(https://heis.vuv.cz). Reprezentuji jej vapnité jilovce, slinovce a opuky, v mistech s pfinosem materialu
se vyskytuji sttedné zrnité, slinité a kfemenné piskovce (Vizd’a, Oberhelova, 2017). Reliéf povrchu
predkvartérniho podloZi je modelovan erozni ¢innosti feky Vlitavy. Kiidové podlozi zajmové oblasti je

protnuto tektonickymi poruchami pfevazné sméru SZ-JV.
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Kvartérni pokryv v zajmovém tizemi dosahuje mocnosti v rozmezi od 5,7 m (V-14) do 15,1 m (V-126).
Na tvorbé kvartérniho pokryvu se vyznamné podilely ptfirodni procesy spojené s erozivni a akumulacni

¢innosti feky Vltavy, piipadné Labe.

Kvartérni pokryv je reprezentovan fluvialnimi, organickymi, eolickymi a antropogennimi uloZeninami,
ojedinéle se vyskytuji sedimenty vodnich nadrzi.

Luzec nad Vitavou

<) zAjmova oblast

01 0.2 03 04km , @ Ceska geologicka sluzba

Obrazek 2.1: Vytez geologické mapy 1 : 50 000 s vyznacenim pozice zajmové oblasti

Legenda ke geologické mapé 1 : 50 000

Geologicka mapa 1 : 50 000

Hranice hornin GeoCR50

— hranice zjisténa
Horniny GeoCR50

kvartér
KENOZOIKUM
KVARTER
5 nivni sediment
9 slatina, raselina, hnilokal
16 spras a sprasova hlina
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Na predkvartérni kiidové sedimenty v zajmové oblasti nasedaji kvartérni, pleistocénni fluvialni Stérky
a pisky. Jedna se o nesoudrzné sedimenty. Stérky maji charakter térku s pfimési jemnozrnné zeminy,
ttidy/symbolu G3 G-F, stérku $patné zrnéného (G2 GP), mén¢ stérku dobie zrnéného (G1 GW) a stérku
hlinitého a Stérku jilovitého (G4 GM, resp. G5 GC) (Kralik, Svarovsky, 2020). Primérna mocnost Stérki
v zajmové oblasti je cca 6,9 m (Kralik, Svarovsky, 2020). Fluvialni stfedn¢ az hrubozrnné pisky jsou
prevazné charakteru pisku s pfimési jemnozrnné zeminy, tfidy/symbolu S3 S-F, mén¢ pisku Spatné
zrnéného (S2 SP) a vyjimecné pisku hlinitého (S4 SM) (Kralik, Svéarovsky, 2020). Primérna mocnost
piskd v zajmové oblasti je cca 3,9 m (Kralik, Svarovsky, 2020). Stérky a pisky jsou stfedné ulehlé.

Fluvialni $térky a pisky pleistocénniho staii jsou dle geologické mapy, viz obrazek 2.1, misty prekryty
pleistocénnimi eolickymi sedimenty — sprasemi a sprasovymi hlinami (prostor obce Luzec nad VItavou).
Sprase a spraSové hliny jsou obvykle reprezentovany nizko a sttedné plastickymi jily tfidy/symbolu F6
CL, resp. F6 CI, ojedinéle jily pis¢itymi, F4 CS.

Kvartérni sedimenty pleistocénniho stati jsou prekryty holocénnimi nivnimi sedimenty — fluvidlnimi jily
a hlinami. Holocénni fluvialni sedimenty se nevyskytuji souvisle v celé plose zajmového tizemi. Jsou
zastoupeny jilovitymi, hlinitymi a jilovito-pisCitymi sedimenty o primérné mocnosti cca 2 m (Kralik,
Svarovsky, 2020). Tyto soudrzné uloZeniny jsou stfedné az vysoce plastické. Nivni sedimenty z hlediska
zatiidéni jsou reprezentovany jily se stfedni plasticitou (F6 CI), méné jily pisCitymi (F4 CS), vyjimecné
hlinami s vysokou plasticitou (F7 MH) a jily stérkovitymi (F2 CG) (Kralik, Svarovsky, 2020). Zvlastnim
typem nivnich sedimenti jsou organické sedimenty. Tyto byly popsany v okoli obce Luzec, viz
geologicka mapa na obrazku 2.1.

Kvartérni komplex je ukoncen vrstvou antropogennich navazek proménlivého plo$ného rozsahu a
charakteru. Antropogenni navazky byly v minulosti pouzity zpravidla k terénnim upravam a k budovani
hréazi. Z hlediska zatiidéni jsou reprezentovany soudrznymi zeminami charakteru nizce plastickych hlin
(F5 Y/ML), stérkovitych hlin (F1 Y/MG) a podifadné nesoudrznymi zeminami charakteru Stérkt
S pfimeési jemnozrnné zeminy (G3 Y/G-F), pfipadné hlinitych $térkt (G4 Y/GM) (Kralik, Svarovsky,
2020). Navazky jsou pirekryty zpravidla tenkou vrstvou huméznich hlin.

2.5. Hydrogeologické poméry

V zajmovém tGizemi jsou vyvinuty dva vyznamné kolektory podzemnich vod — puklinovo-prilinovy
cenomansky kolektor a melky kvartérni kolektor.

Spodni puklinovo-prilinovy cenomansky kolektor korycanskych vrstev je vadzany prevazné na svrchné
kiidové piskovce, které v zajmové oblasti dosahuji mocnosti 0 az 58 m (Vizd’a, Oberhelova, 2017). Tyto
piskovce vykazuji hodnoty transmisivity T = 1.10° — 1,1.10* m2.s* (Vizda, Oberhelova, 2017). Smér
proudéni podzemni vody je k severovychodu (Vizd’a, Oberhelova, 2017). Tento Kkolektor je od
nadlozniho mélkého kolektoru odd€len zvétralymi slinovci a jilovci jizerského souvrstvi.

Me¢lky kvartérni hydrogeologicky kolektor je vazan na propustné vrstvy Stérkt a piskd s prilinovou
propustnosti. Mocnost §térkopiskd se v zajmové oblasti pohybuje v rozmezi 5,2 m (V-14) az 14,3 m
(V-126). Stérky dle realizovanych laboratornich analyz a hydrodynamickych zkousek vykazuji silnou
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az dosti silnou propustnost v fadech x.10?2 az x.10* m.s, vice zahlinéné §térky mirnou az dosti slabou
propustnost v fadech x.10° az x.10® m.s™ (Kralik, Svarovsky, 2020). Fluvialni pisky dle realizovanych
laboratornich analyz a hydrodynamickych zkousek vykazuji dosti silnou az dosti slabou propustnost
v fadech x.10* az x.10® m.s?, vice zahlinéné polohy pak slabou propustnost v fadech x.107 m.s*
(Kralik, Svarovsky, 2020). Tato zvoden ma ptevazng volnou az mirn€ napjatou hladinu podzemni vody
(Kralik, Svarovsky, 2020). V nékterych oblastech bylo vrty ovéteno vice samostatnych zvodni v riznych
hloubkovych urovnich vazanych na kvartérni sedimenty (Kralik, Svarovsky, 2020). Smér proudéni
podzemni vody je smérem k fece Vltave, tj. k J az JV (Vizd’a, Oberhelova, 2017).

Nadlozni (stropni) izolator az poloizolator mélké kvartérni zvodné je tvoten nivnimi, pfipadné eolickymi
a antropogennimi soudrznymi zeminami. Dle realizovanych prizkumnych praci primérna mocnost
nivnich sedimentt je cca 2 m (Kralik, Svarovsky, 2020). Propustnost nivnich sedimentti na zaklade
laboratornich rozborii je vfadech x.107 az x.10° m.s? (Kralik, Svarovsky, 2020), dle Jetelovy
klasifikace 1973, velmi slaba az nepatrna propustnost.

2.6. Dalsi charakteristiky

Z hlediska vyskytu svahovych nestabilit (dle dajit CGS — Geofondu CR) nebyla v oblasti zjisténa zadna
sesuvna uzemi. Dle mapy nachylnosti svahu k sesouvani (viz obrazek 2.2) spada pfevazna ¢ast uzemi
do 1. tfidy néachylnosti, jedna se tedy o oblast s nejméne vhodnymi podminkami pro vznik svahovych
deformaci. Levy narazovy bieh Vltavy lemuje izka protahla oblast 3. tfidy vysoké nachylnosti, tedy
oblast, kde zohlednéné podminky jsou nejvice vhodné pro vznik svahovych nestabilit. Oblasti s 3. tiidou
vysoké nachylnosti svahii k sesouvani nalezneme také v prostoru vychodniho okraje primyslové zony
mezi ulicemi Tovarni a U K¥iZku (oblast planované vystavby PPO).

Vliv poddolovani (dle udaji CGS — Geofondu CR) - zajmovy prostor se nenachazi v poddolovaném
uzemi.

Z hlediska seismicity ve vztahu k CSN EN 1998-1, zména Z4 je referenéni zrychleni podlozi v okrese
Me¢lnik agr < 0,03.g.
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Nachylnost svahu k sesouvani

- 1 Trida nizké nachylnosti — jsou oblasti s nejméné vhodnymi
podminkami pro vznik svahovych deformaci v dané oblasti

. 3 Trida vysoké nachylnosti — definuje ¢asti oblasti, kde zohlednéné
podminky jsou nejvice vhodné pro vznik svahovych nestabilit

21. srpna 2020 © Ceska geologicka sluzba

Obrazek 2.2: Mapa nachylnosti svahi k sesouvani

3. KONCEPCNI MODEL

V ramci koncepcniho modelu je nutno vymezit zajmové uzemi — rozsah modelované domény a jeji
okrajové podminky. Cilem je zvolit v maximalni mife pfirozené hydrogeologické podminky, i kdyz je
zjevné, ze z podstaty zadani se jedna o lokalni hydraulicky model, ktery vétSinou vyzaduje volbu
kombinace ptirozenych a umélych hydraulickych okrajovych podminek.

Modelované uzemi je ze severu vymezeno Lateralnim kanalem Vranany — Hofin, z vychodu a zapadu
umélymi okrajovymi podminkami vedenymi v dostatecné vzdalenosti od zajmového uzemi tak, aby
neovlivnily simulace vlivu PPO na rezim podzemnich vod. Jizni ohrani¢eni modelové domény pak bylo
ztotoznéno s fekou Vltavou. Rozloha modelovaného uzemi, které je prezentovano na obrazku 3.1, byla
piiblizng 1,9 km?,

5 15.9.2020
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3.1. Vymezeni modelovych vrstev

Z hlediska hydrogeologickych poméru byly definovany dvé hydrostratigrafické jednotky (shora doli):
1. vrstva nivnich sedimentli, kterd je misty doplnéna, pfipadné zcela alterovana antropogennimi
navazkami (poloizolator), a 2. vrstva pralinové propustnych fluvidlnich sediment charakteru
piskostérku az Stérkopiski (kolektor). Pro kryci vrstvu nivnich sedimentli a antropogennich navazek
byla vy¢lenéna jedna modelova vrstva. Z hlediska plosného rozsifeni bylo pfedpokladano, Ze tento
horizont neni vyvinut v celé modelové doméné a byl bud’ denudovan, a to podél slepého ramene Vltavy
v zapadni Casti modelu, anebo odtéZen (Ci jinak odstranén) v prostoru vodni plochy Na pastvach
jihovychodné od obce. V téchto mistech byly modelové vrstvé reprezentujici nivni sedimenty ptifazeny
hydraulické charakteristiky odpovidajici podloznimu kolektoru.

Druha hydrostratigraficka jednotka fluvidlnich sedimentti byla roz¢lenéna do dvou modelovych vrstev.
Rozhrani mezi t€émito dvéma vrstvami v naprosté vétsiné modelové domény piililo celkovou mocnost
Stérkového kolektoru, pouze v bezprostiedni blizkosti PPO bylo toto rozhrani posouvano v zavislosti na
simulované hloubce zalozeni PPO.

Vsechny tii modelové vrstvy byly simulovany v podminkach piechodné hladiny, kdy model sam
Vv prubéhu vypoctu rozhodoval, zda byla hladina podzemnich vod volna ¢i napjata. Mocnosti obou
hydrostratigrafickych jednotek byly definovany na zakladé archivnich dat i aktualniho inzenyrsko-
geologického prizkumu (IGP). Na obrazcich 3.2 a 3.3 jsou dokumentovany baze jednotlivych
hydrostratigrafickych jednotek.
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3.2. Okrajové podminky modelu

Z hlediska koncepce modelového feseni bylo nutné v maximélni mozné mife vyhovét dvéma (Casto
protichtidnym) zakladnim pozadavkim:

e modelovana oblast by méla byt ohrani¢ena pfirozenymi geologickymi a hydrogeologickymi
hranicemi, tedy pokud mozno zahrnovat celou hydrogeologickou strukturu, a
e modelovy grid musi odpovidat poZzadované urovni detailu z hlediska feSeného problému.

Generelni smér proudéni podzemnich vod v modelované hydrogeologické struktute je priblizné ve
sméru SSZ-JJV. Okrajové podminky (OP) modelu byly nastaveny nasledovne:

e Zapadni a vychodni OP byla pro 1. modelovou vrstvu (hydrostratigraficka jednotka nivnich
sedimentll a antropogennich navazek) nastavena jako OP 2. typu, kde Q = 0. Pro 2. a 3.
modelovou vrstvu (hydrostratigrafickd jednotka Stérkového kolektoru) byla pouzita OP 3. typu
Q = f(H) v nastaveni MODFLOW obecna hladina GHB.

e Laterdlni kanal, ktery ohranicuje izemi ze severu, byl simulovan OP 3. typu v nastaveni
obecného vodniho toku, coz v modifikaci pro MODFLOW piedstavuje ,,stream™ SFR2, kdy
model kontroluje vyménu vody mezi povrchovym tokem a podzemni vodou. TO umoznilo
simulovat vypusténi a op€tovné napusténi Lateralniho kanalu, ke kterému dos$lo na jafe 2020.
V ramci modelové domény je Laterdlni kanal zhruba do prvni tfetiny zalozen v nivnich
sedimentech, ve zbylém tseku pak ve $térkopis¢itych horninach fluvialniho kolektoru (Plecity,
2014). Okrajova podminka SFR2 byla proto pouzita pro 1. nebo 2. modelovou vrstvu tak, aby
jeji nasazeni odpovidalo tomuto popisu.

e Severni OP byla ve 3. modelové vrstvé nastavena jako OP 3. typu v nastaveni obecna hladina.

e Reka Vltava, vymezujici modelové izemi z jihu, byla simulovana ve 2. a 3. modelové vrstvé
OP 3. typu v nastaveni feka, coz v MODFLOW piedstavuje bali¢ek (package) ,,river™ RIV.

3.3.Zdroje a propady hydraulického modelu

Hlavnimi zdroji byly infiltrace ze srazek a pietok podzemnich vod ptes okrajové podminky modelu.
Parametr infiltrace ze srazek byl parametrem kalibrovanym, pficemz uzemi modelu bylo rozdéleno do
2 zbn: (1) extravilan obce na zapadnim a vychodnim okraji modelové domény S pievazujicim pidnim
pokryvem charakterizovanym jako louky, pastviny a pole a (2) intravilan obce V centralni ¢asti
modelové domény. Vychozi hodnota infiltrace byla nastavena tak, aby specificky zékladni odtok
modelu odpovidal pfiblizng 2 1/s/km?.

Pietoky podzemnich vod pies okrajové podminky modelu byly souéasti kalibrace. Jako pocate¢ni odhad
slouzily vypoc¢ty zohlednujici rozsah a geologické slozeni infiltraniho zazemi dané okrajové podminky.
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Dalsim, byt mensim zdrojem, byla biehova infiltrace Lateralniho kanalu. Hydraulickd vodivost dnovych
sedimentd, resp. hydraulické bariéry ve dné kanalu, byla kalibrovanym parametrem.

Evapotranspirace nebyla, vzhledem k charakteru modelovaného tizemi, kde pfevlada intravilan obce,
ptipadné travnaty porost ¢i polni plodiny, do modelu implementovana piimo, ale skrze redukovanou
infiltraci ze srazek, tzv. efektivni infiltraci. Hladina podzemnich vod se v zdjmovém uzemi nachazi
vesmés v hloubkach vétsich nez 5 m pod terénem, vyska kapilarni tiasné lze vzhledem k charakteru
hornin kolektoru (prakticky Cisté piskostérky az stérkopisky) odhadovat na prvni desitky centimetri nad
hladinou podzemnich vod, zcela jist¢ vSak <1 m. To jsou hloubky pro bézné traviny ¢i polni plodiny
kotenovym systémem nedosazitelné. Hlavnim zdrojem vody pro rostliny tak jsou atmosférické srazky,
které jsou zachyceny v piipovrchové zon€ zvodnéni a které jesté nedosahly hladiny pozemnich vod. Pro
ucely této studie tak bylo mozno zjednodusit vliv vegetacniho krytu na vodni bilanci modelovaného
uzemi na sniZzeni hodnot infiltrace ve vegeta¢nim obdobi.

Nejvyznamnéj$im propadem byla drenaz podzemnich vod do feky Vltavy. Hladiny na této OP byly
nastaveny v souladu s pozorovanimi CHMU na vodomé&rném profilu Vltava-Vrafiany. Konduktance OP
byla opét kalibrovanym parametrem.

V modelu byly pominuty neregistrované lokalni odbéry z domovnich studni. Z bilanéniho hlediska se
jedné o zanedbatelnou chybu z divodu malych ¢erpanych mnozstvi na jedné stran¢ (vesmes <0,1 1/s) a
velkych transmisivit §térkového kolektoru na stran€ druhé.

4. NUMERICKY MODEL

Odvozeni fidicich rovnic hydrogeologickych procesii je zaloZzeno na principech zachovani hmoty,
hybnosti a energie. Zakladnim principem je, Ze rozdil hmoty, hybnosti nebo energie vstupujici do a
vystupujici z elementarniho objemu kolektoru v daném casovém intervalu je roven zméne zasob této
veli¢iny v daném objemu.

Odvozeni jednotlivych rovnic kontinuity spociva ve vyjadfeni rovnovédhy formou matematickych
rovnic. Jakmile je rovnice kontinuity vyjadfena matematicky, je nutno je$té specifikovat dalsi vztahy
mezi proménnymi tak, aby rovnice byla fesitelna. Muze jit napt. o termodynamické vztahy (vliv tlaku a
teploty na hustotu tekutiny). Vysledkem odvozeni je zpravidla soustava parcidlnich diferencidlnich
rovnic v trojrozmérném kartézském soufadnicovém systému.

V této kapitole budou prezentovany zakladni principy odvozeni rovnice proudéni podzemni vody
v saturované zon¢. Je nutno zdUraznit, Ze tato rovnice byla odvozena na zaklad¢ urcitych predpokladi a
mohla by byt uvedena v obecnéjsi (komplexnéjsi) forme. Uvadeéné fidici rovnice jsou ovsem nejbéznéji
uZzivané.

Proudéni podzemni vody v saturované zoné v priilinovém prostiedi je mozno popsat nasledujici
diferencialni rovnici (Anderson, Woessner, 1992):
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8(Kxahj+8 Kya—h +8(Kzahj:SSGhiR* (1)
OX ox) oy oy ) oz 0z ot

Rovnice (1) je matematicky odvozena kombinaci rovnice kontinuity (water mass balance) s Darcyho
zakonem, jez je vyjadfenim zachovani hybnosti. Odvozeni je vztazeno k elementu pérovitého materialu
(obrazek 4.1), ktery je dostateéné velky, aby byl reprezentativni z hlediska vlastnosti porovitého
prostfedi a dostate¢né maly, aby zména hladiny v rdmci daného objemu byla zanedbatelnd. Tento
element porovittho materidlu je oznacovan jako reprezentativni elementarni objem REV
(Representative Elementary VVolume).

(qy)m

\.\}.}.\\\: N s> (Qy)our
N\—

Obrazek 4.1: Reprezentativni elementirni objem

Rovnici kontinuity (zdkon zachovani hmoty) je mozno koncepcné vyjadrit jako
PRITOK — ODTOK = ZMENA ZASOB.

Vyjadiime-li jeji jednotlivé ¢leny specifickym priatokem g (objemovy prutok pres plochu), dostaneme
rovnici (2):

a(pqx)+a(pqy)+a(pqz)+pR* :a(np)
ox oy oz ot

)

Hustota vody p se méni v zavislosti na teploté, mnozstvi rozpusténych latek a vcelku nepatrné na tlaku
(voda je velmi nizko stlacitelnou tekutinou). Nemeéni-li se v hydrodynamickém systému vyrazné teplota
ani obsah rozpusténych latek, jsou hustotni zmény velmi malé. Za této podminky jsou parcialni derivace
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hustoty na levé stran€ rovnice zanedbatelné, zatimco derivace podle ¢asu na pravé strané¢ mize byt
vztazena k piezometrické tirovni. Vysledna rovnice potom je:

0
o, 0, g o .

ox oy o ot 3

Tato rovnice je ovSem prakticky obtizné pouzitelna, nebot’ g neni mozno ptfimo méfit. Darcyho zdkon
definuje vztah mezi q a h, pficemz hladina h je jiz pfimo méfitelnad proménna. Darcyho zékon je mozno
ve tiech smérech zapsat takto:

oh

— _K _
q. *ox
Oh

9, ==K

d @)

oh
g
q. e

Po dosazeni rovnic (4) do rovnice (3) ziskdme vySe uvedenou diferencialni rovnici proudéni podzemni

vody (1).

Odvozeni této rovnice je zaloZeno na predpokladu, ze hlavni komponenty tensoru koeficientu filtrace
jsou rovnobézné s osami souradného systému (tj. osy souradného systému odpovidaji hlavnim smériim
anizotropie). Pouze v tomto piipad¢ jsou slozky tensoru mimo hlavni diagonalu nulové. V obecnéjsich
pripadech by vyse uvedené rovnice mely namisto ti slozek deveét.

Tensor koeficientu filtrace je mozno obecné zapsat:

XX Xy Xz
yX K yy yz

K K K
x 7y z ( 5)

V ptipadé orientace souradného systému ve sméru hlavnich smérd anizotropie se tensor redukuje na
tf‘iSlOikOV}'l, nebot’ ny=ny=0, sz:sz:0 a sz:Kyzzo:
K

XX

K

vy

KZZ (6)

Nasledujici text popisuje problematiku sestavovani koncepénich modeld, a to pfedevs§im s ohledem na
jejich nasledné vyuziti pro numerické modely.
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4.1. Model MODFLOW

MODFLOW je modularni hydrologicky model vyvinuty USGS (U.S. Geological Survey). MODFLOW
je povazovan za mezinarodni standard pro simulaci a pfedpovidani podminek podzemnich vod a
interakci podzemnich a povrchovych vod.

Pivodné vyvinuty a uvolnény vyhradné jako kod simulace toku podzemnich vod, byl poprvé publikovan
v roce 1984. Modularni struktura modulu MODFLOW poskytla robustni ramec pro integraci dalsich
simula¢nich funkci, které vychazeji zjeho ptvodniho rozsahu a rozsifuji jej. Rada programi
souvisejicich s MODFLOW nyni zahrnuje schopnosti simulovat integrované systémy podzemni vody —
povrchové vody, transport rozpusténych latek, transport latek s proménnou hustotou na bazi mnozstvi
rozpusténych soli (véetné solanek a slanych vod obecné), zhutinovani zvodnénych systémii v disledkd
poklesti pidy, automatizovany odhad hodnot vstupnich parametri modelu a obecné management
podzemnich vod.

MODFLOW je numericky model, ktery simuluje 3D proudéni podzemnich vod prilinovym prostiedim
nasycené zony s vyuzitim numerické metody konecnych rozdili. Numericky model je sestaven z tzv.
balickd, které tesi dil¢i aspekty proudéni podzemnich vod horninovym prostfedim. Modularni ptistup
umoznil kontinualni rozvoj modelu do soucasnosti. Skupiny balickt Ize vyclenit takto:

e Balicky slouzici pro kontrolu komunikace modelu;

e Bali¢ky pro diskretizaci modelu;

e Balicky pro vypocet proudéni uvnitt modelu. S rliznymi verzemi modelu byl rozSifovan pocet
metod. Konkrétni druh zvoleného balicku ma vliv na mozné volby konceptualniho modelu, a
proto jsou zde uvedeny jejich nazvy. V ramci hydrogeologického modelu miize byt pouzit jen
jeden z nich. Nejstarsi je BCF (Block-Centred Flow), pak nasleduje HUF (The Hydrogeologic
Unit Flow), LPF (Layer Property Flow) a NWT (Newton), posledni pak GWF (pro USG);

e Balicky pro definici okrajovych podminek, u kterych je pritok vody ptes hranici funkei hladiny
podzemni vody na této hranici. Zde patii napiiklad balicky simulujici jezera, vodni toky,
evapotranspiraci nebo drény. Obecné jde o riizné typy okrajové podminky Ill. typu;

e Bali¢ky pro definici okrajovych podminek I. a II. typu. Zde patii napiiklad ¢erpani ze studny
(vrti) nebo infiltrace ze srazek;

e Balicky tzv. fesicu (solvert), které realizuji riizné varianty numerickych metod feSeni soustav
algebraickych rovnic modelu pti danych okrajovych a pocatec¢nich podminkach;

e Balicky urcené pro kalibraci modelu;

e Dalsi pomocné balicky.

Numericky model je volné ke stazeni na strankdch USGS, vcetné zdrojovych kodl a zkompilovanych
kédt pro operacni systémy Windows, UNIX, ¢i Linux. MODFLOW je jednim z mnoha modeli
vyvinutych USGS nebo pro USGS a je zaroven zakladem pro jiné numerické modely, jako je naptiklad
MODPATH (Particle tracking) nebo MT3DMS (transportni model).
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Vstupy modelu mohou tvofit formatované ASCII soubory nebo binarni soubory. Vystupem simulace
hydrogeologického modelu, postaveného v numerickém modelu MODFLOW, jsou ASCII soubory
S témito informacemi:

e vypocitané hladiny podzemnich vod,

e poklesy hladin,

e zména zasob v modelové burce,

e pietoky mezi modelovanymi bunikami.

Na zékladé téchto vystupl je mozno stanovit vodni bilance pro cely model, jeho Casti, okrajové
podminky ¢i stanovené prufezy.

Hydraulicky numericky model byl zpracovan jako trojdimenzionalni na bazi numerické metody
kone¢nych rozdila verifikovanym softwarem MODFLOW-NWT (Niswonger et al., 2011) v prostiedi
GMS 10.x (Groundwater Modeling System).

MODFLOW-NWT je jedna zverzi MODFLOW koédu, ktera piedstavuje Newton-Raphsonovu
formulaci MODFLOW-2005 a ktera zlepSuje numerické feSeni v prostiedi s volnou hladinou
podzemnich vod, zejména pak nelinearit vyplyvajicich z periodického vysychani a op&tovného
zavodnovani  elementi/bunék modelu  (https://www.usgs.gov/software/modflow-nwt-a-newton-
formulation-modflow-2005).

4.2. Modelovy grid kone¢nych rozdila

Cela modelovana oblast byla diskretizovana pravothlou siti blokd, jejichz pidorysna velikost blokil
byla zvolena 5 x 5 m a byla jednotna v celé modelové doméné. Grid byl rotovan s ohledem na tvar
oblasti, generelni smér proudéni podzemnich vod a scilem snizeni poctu neaktivnich blokd.
Modelovana oblast pokryva tzemi cca 2,6 X 1,4 km. Velikost gridu je 524 x 272 bunék, tj. 427 584
bunék ve vsech modelovych vrstvach celkem. Z tohoto mnozstvi bylo 232 140 bungk aktivnich.

4.3. Kalibrace hydraulického modelu

Hydraulicky model byl kalibrovan ve dvou krocich: v prvnim kroku byl model zkalibrovan v ustaleném
rezimu proudéni podzemnich vod (stacionarni kalibrace) na pozorovani hladin podzemnich vod
v bieznu 2019. Druhy krok sestaval z kalibrace v neustaleném rezimu proudéni podzemnich vod
(transientni kalibrace) na pozorovani hladin podzemnich vod v obdobi od biezna 2019 do ¢ervna 2020.
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4.3.1.Kalibrace v ustaleném rezimu proudéni podzemnich vod (stacionarni kalibrace)

Kalibrovany hydraulicky model v ustdleném rezimu proudéni podzemnich vod slouzil jako vychozi
simulace modelu v rezimu neustaleném. Pro tento typ kalibrace byly jako kalibracni cile pouzity hladiny
podzemnich vod zaméfené v bieznu 2019 ve 14 objektech. Zaméfeny hydrologicky stav bylo nutno
vzhledem k ¢asovému horizontu feseni tikolu piijmout jako kvazistacionarni.

Kalibrovanymi parametry byly hydraulicka vodivost horninového prostiedi jak horizontalni Kyy, tak i
vertikélni K;, efektivni infiltrace srazkovych vod!, hydraulicka vodivost dnovych sediment vodnich
tokli a konduktance okrajovych podminek III. typu na vné&jSich hranicich modelu. Parametr efektivni
infiltrace byl kalibrovan ve dvou vyse zminovanych zénach, uvnitt kterych byl povazovan jako
konstantni, hydraulické vodivosti horninového prostiedi byly kalibrovany pro svrchni
hydrostratigrafickou jednotku zonalné a pro spodni hydrostratigrafickou jednotku za pomoci metody
tzv. ,pilot points“. Parametry hydraulické vodivosti dnovych sedimentti a konduktance vné&jSich
okrajovych podminek (OP) byly kalibrovany po usecich s konstantni hodnotou dané veli¢iny.

Model byl velmi citlivy i na malé zmény vSech vySe uvedenych parametru. Citliva reakce na zmény
parametru infiltrace ze srazek je typicka zejména pro oblasti s mélkymi hladinami podzemnich vod
disledkem faktu, Ze i mald zména je vzhledem k rozsahu tizemi bilan¢n€ velmi vyznamna.

Dalsi soubor nejistot pramenil z nerovnomérného plosného rozlozeni kalibra¢nich bodi, coz ve svém
dusledku implikuje i nerovnomérnost miry nejistoty kalibrace. Dalsi nejistoty feSeni vychazeji
principialné také z faktu, ze nejsme schopni spolehlivé definovat ustaleny stav, ktery je v podstaté
teoretickou fikci.

V pribéhu kalibrace byly ladény hodnoty Ky a K, které se v jednotlivych modelovych vrstvach
pohybovaly:

e K,y U prvni modelové vrstvy nivnich sedimentii a antropogennich navéazek v fadech od x.10° do
X.10° m/s, K; pak v fadech od x.10° do x.10" m/s.

e K, u druhé modelové vrstvy stérkového kolektoru v fadech mezi x.10®° a x.10° m/s. Primérna
hodnota Ky, (parametr hydraulické vodivosti vykazoval normalni rozd€leni) pro celé tizemi pak
dosahovala hodnoty 1,0.10° m/s, K, pak v fadech x.10° az x.10* m/s, s priimérnou hodnotou
3,0.10* m/s.

Konduktance okrajové podminky na ptetoku z a do modelu (general head boundary) se na izemi modelu
pohybovala v fadech od x.10°° do x.10* m?/s/m. Hydraulicka vodivost dnovych sedimentii Lateralniho
kanalu (stream boundary) se pohybovala viadu od x.10° do x.10° m/s. Konduktance okrajové
podminky feky Vltavy pak byla v celé modelové doméné 9,0.10° m/s.

! Efektivni infiltrace = Infiltrace — Evapotranspirace. V popisovaném hydraulickém modelu byla evapotranspirace
zahrnuta do parametru efektivni infiltrace.
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Kalibrovany stacionarni model musel pfi simulaci reagovat v souladu s realitou. Shoda byla hodnocena
na zakladé srovnani simulovanych hladin s hladinami podzemnich vod zamétenymi ve vSech vybranych
objektech. Usp&snost kalibrace se hodnoti prostiednictvim nasledujicich statistickych veli¢in:

1 n
e primérma odchylka ME = HZ(hm - hs)i :
i=1

1 n
e  primérna absolutni odchylka MAE = HZ‘hm - hs‘i :
i=L

kvadraticky primér chyby RMS = \/ EZ (hm —h, )i 2

i=1

RMS

normalizovany RMS RN=——— ,
H max H min

m je méfena hladina v pozorovacim objektu, hs je hladina simulovana v témze objektu, n je celkovy
kde hn j hlad p bjektu, hs je hlad 1 t bjektu, n je celkovy
pocet méteni/analyz, Hmax @ Hmin jSOU maximalni a minimalni méfena hladina v celém souboru dat
Z monitoringu.

Kalibrace byla ukoncena s primérnou odchylkou ME = <1 mm, primérnou absolutni odchylkou
MAE =13 cm, kvadratickym primérem chyby RMS = 17 cm a s normalizovanou RMS RN 7,5 %. Graf
na obrazku 4.2 ukazuje vztah simulovanych a métenych hladin pro jednotlivé pozorovaci vrty. Pfi
absolutni shod¢ body vytvari ptimku. Z obrazku je vidét, ze Groven shody je dostatecna.
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Obrazek 4.2: Kalibracni cile — stacionarni hydraulicky model

4.3.2.Bilance stacionarniho modelu

Komentare k vodni bilanci stacionarniho hydraulického modelu, ktera je prezentovana v souhrnné
tabulce 4.1, 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

Celkové zdroje modelu véetné indukovanych, tj. efektivni infiltrace ze srazek (rozdil mezi
infiltraci a evapotranspiraci) + ptetoky pres okrajové podminky + biechova infiltrace Lateralniho
kanalu, byly vypo¢teny na 45 I/s.

Nejvétsi pritoky do modelu pres vnéjsi hranice byly situovany na severni hranici modelované
oblasti.

Drenaz podzemnich vod do Vltavy piedstavovala nejvétsi odtok z modelu, pfi¢emz tento propad
byl modelem vy¢islen na 43 I/s, tj. >95% jeho celkové hodnoty 45 I/s.

Biehova infiltrace z Lateralniho kanalu dosahovala hodnot ptiblizné 10 I/s.

Celkova infiltrace ze srazek je cca 11 1/s, coZ pfi rozloze modelovaného tizemi 1,9 km? odpovida
specifickému zékladnimu odtoku 5,8 I/s/km?. Tuto hodnotu je nutno chéapat v kontextu, v jakém
byla ziskana, tj. stacionarnim modelem kalibrovanym na hladiny z bfezna 2019. Jedna se o
teoretickou hodnotu odpovidajici teoretickému konstruktu ustaleného proudéni podzemnich
vod. S jistou mirou zjednodusent lze Fict, Ze hodnota specifického zakladniho odtoku 5,8 I/s/km?
by byla dosazena, pokud by klimatické podminky biezna 2019 trvaly dlouhodobé.
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Modelované hladiny podzemnich vod pro jednotlivé kolektory jsou prezentovany obrazku 4.3.

Tabulka 4.1: Vodni bilance kalibrovaného stacionarniho hydraulického modelu

Zdroje (l/s) 45
Infiltrace srazkovych vod 11
Bfehova infiltrace Lateralniho kanalu 9,9
Pritoky pies vnéjsi OP 24
Propady (I/s) -45
Drenéz Vltavy -43
Odtoky pies vn&jsi OP -1,8
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4.3.3.Kalibrace v neustaleném rezimu proudéni podzemnich vod (transientni kalibrace)

Transientni hydraulicky model byl sestaven a kalibrovan pro obdobi od bfezna 2019 do ¢ervna 2020
véetné S mesicnim krokem pro zménu parametrii modelu, tj. v 16 jednotlivych Casovych tusecich, tzv.
»stress periods®, pficemz uvniti kazdého z nich byly hodnoty vSech parametrii modelu povazovany za
konstantni. Témito parametry byly infiltrace, konduktance vné&jsich okrajovych podminek, hydraulicka
vodivost dnovych sedimenti vodnich tokil, prutok v Lateralnim kanalu a hladiny podzemnich vod
V pozorovacich objektech.

Pro kalibraci v neustaleném rezimu bylo pouzito 78 monitorovanych objektd, kde byly sledovany
hladiny podzemnich vod.

Kalibrovanymi parametry byly volna a pruzna zasobnost, efektivni infiltrace a konduktance okrajovych
podminek. VSechny jmenované parametry byly kalibrovany podle zon. Mg¢si¢ni hodnoty vsech
zminovanych parametrit musely byt lokalné upravovany pro dosazeni lepsi shody métfenych a
simulovanych hladin.

V pribéhu kalibrace modelu byly vedle kapacitnich parametrii kolektorii dolad’ovana i hydraulicka
konduktivita kolektoru (tento parametr opét za pouziti tzv. ,pilot points). Navaznost stacionarniho
modelu na model transientni byla zajisténa zavedenim nulté periody, ktera byla simulovana ve
staciondrni formé proudéni. Disledkem tohoto nezbytného zasahu do parametrt modelu bylo velmi
mirné (a tedy stale pln¢ akceptovatelné) zvySeni chyby staciondrniho modelu, avSak za cenu podchyceni
dlouhodobych trendi v rezimu podzemnich vod.

Kalibrované hodnoty kapacitniho parametru volné zasobnosti se pohybovaly v intervalu od 0,1
(hydrostratigraficka jednotka nivnich sedimentt a antropogennich navazek) po 0,3 (Stérkovy kolektor).
Parametr pruzné zasobnosti byl udrzovan v celém rozsahu modelu konstantni a byl nastaven na hodnotu
10°m™,

Kalibrace byla ukoncena s primérnou odchylkou ME = 13 cm, pramérnou absolutni odchylkou
MAE = 36 cm, kvadratickym primérem chyby RMS =46 cm a s normalizovanou RMS RN = 9,3 %. Graf
na obrazku 4.4 ukazuje vztah simulovanych a meéfenych hladin pro jednotlivé pozorovaci vrty.
Z obrazku je vidét, Ze uroven shody je uspokojiva. Grafy na obrazcich 4.5 az 4.10 ilustruji miru shody
mezi modelem a pozorovanim pro vybrané pozorovaci objekty hladin podzemnich vod.

25 15.9.2020



Hydraulicky numericky model

Transientni model vs. pozorovani

163

162

161

160

159

158

Modelovana hladina podzemnich vod (m n.m.)

157

156
156 157 158 159 160 161 162 163

Pozorovana hladina podzemnich vod (m n.m.)

Obrazek 4.4: Kalibracni cile — transientni hydraulicky model
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Obrazek 4.7: Srovnani pozorovanych s modelovanymi hladinami p.v. — objekt J3
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Obrazek 4.9: Srovnani pozorovanych s modelovanymi hladinami p.v. — objekt St-51

vvvvvv

byva dosazeni shody Vv pfipadé rychlych zmén hladin, typicky Cervenec 2019 vs. srpen 2019. Pfi¢ina
tohoto chovani, stejné€ jako jeho podchyceni modelem by si zaslouzilo podrobnéjsi zpracovani, které je
ovSem nad Casovy ramec této studie. Do hodnoceni shody modelu s pozorovanim navic vstupuji
nejistoty v podobé ovlivnéni pozorovanych hladin podzemnich vod neregistrovanymi odbéry
v domovnich studnach. Nicméné ptevazna vétsina rezidualnich hladin? se pohybuje v ramci smérodatné
odchylky pozorovanych hladin (v grafu na obrazku 4.4 vymezeno piferuSovanymi ¢arami). Z tohoto
divodu povazujeme model za dostatecné vérohodny a pouzitelny pro ucel, za jakym byl sestaven, tj.
predikce vlivu hloubky zaloZeni PPO na rezim podzemnich vod v oblasti, resp. vlivu hloubky zalozeni
PPO na prisaky podzemnich vod do chranéné oblasti béhem povodiové viny.

4.3.4.Bilance transientniho modelu

Bilance transientniho modelu je prezentovana v tabulce 4.2. Komentate k vodni bilanci transientniho
hydraulického modelu jsou nésledujici:

2 rezidualni hladina = pozorovana hladina — modelem vypo¢itana hladina
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Celkové zdroje modelu, které byly vypocteny na cca 90 I/s, byly piredstavovany efektivni
infiltraci atmosférickych srazek, biehovou infiltraci Laterdlniho kanalu a pfitoky ptes vngjsi
okrajové podminky modelu.

Nejvetsi pritoky do modelu ptes vnéjsi hranice byly situovany na severni hranici modelované
oblasti. Jejich hodnotu odhadujeme na cca 40 1/s, coz ptedstavuje bezmala polovinu celkovych
zdroji modelu.

Biehova infiltrace Lateralniho kanalu dosahovala hodnot ptiblizné 7 I/s.

Naprostou vétsinu propadtl (> 80%) piedstavovala drenaz feky Vltavy.

Bilance zasob podzemnich vod byla v prabéhu kalibra¢ni periody transientniho modelu zfetelné
zaporna, tj. doslo ke sniZeni zasob podzemnich vod. Nartst zasob nabyva z hlediska bilance
modelu zaporné hodnoty, kdezto ubytek zasob nabyva hodnoty kladné.

Specificky zakladni odtok z celého izemi modelu zprimérovany pro celé obdobi kalibracni
periody transientniho modelu byl 1,9 I/s/lkm? Tato hodnota odpovida srazkové dotaci 60
mm/rok.

Tabulka 4.2: Vodni bilance kalibrovaného transientniho hydraulického modelu

Zdroje (I/s) 90
Efektivni infiltrace srazkovych vod 3,6
Brehova infiltrace Lateralniho kanalu 7,1
Pritoky pres vnéjsi OP 54
Zména z4sob 25
Propady (I/s) -90
Drenaz Vltavy -76
Odtoky ptes vnéjsi OP -0,12
Zmeéna zasob -14

4 4. Prediktivni simulace

Na zkalibrovaném hydraulickém modelu byly sestaveny prediktivni simulace, které se soustiedily na

dva zakladni okruhy feSenych problému:

1.

simulovani vlivu navrZzené hloubky zaloZzeni PPO na priisaky podzemnich vod Stérkového
kolektoru do chranéného prostoru béhem povodniové viny;

simulovani zmén proudového pole S$térkového kolektoru za normalniho stavu hladin
podzemnich i povrchovych vod v reakci na rtiznou hloubku zalozeni PPO.
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4.4.1.Simulovani vlivu navrzené hloubky zaloZeni PPO na prisaky podzemnich vod do
chranéného prostoru béhem povodiiové viny

Zakladni nastaveni tohoto okruhu prediktivnich simulaci bylo:

Simulace byly sestavovany v neustaleném rezimu proudéni podzemnich vod v délce 14 dni.
Tvar povodiiové viny s dvoudenni kulminaci byl pievzat ze zpravy Sindelai (2017) — viz tabulka
4.3.

Vyska kulminace odpovidala Q100 na Vltavé i Labi.

V ramci efektivni infiltrace byl simulovan intenzivni 3-denni dést’ s celkovym thrnem 250 mm.
Bylo ptedpokladéno, Ze z tohoto mnoZzstvi 30% zasakne do podzemnich vod. V ramci simulace
co mozna nejnepriznivéjSich podminek maximum srazek koincidovalo s kulminaci povodiiové
viny.

Na vnégjSich okrajovych podminkach byly simulovany zvysené hladiny podzemnich vod o 2 m.
Z uvedeného je ziejmé, Ze z pohledu hydrologickych podminek prediktivni simulace byly
zaméteny na velmi nepfiznivy scéndf.

Bylo sledovano mnozstvi drénem odvadénych vod prosakujicich skrz $térkovy kolektor do
chranéného prostoru. Modelovana pozice drénu byla podél celé projektované PPO. Prosakujici
vody byly svadény do 9 Cerpacich jimek. Spad jednotlivych drenaznich zeber, a tedy i bilan¢ni
usek kazdé z jimek, byl definovan na zakladé analyzy vyskovych pomért stavajiciho terénu.
Simulovana hloubka zalozeni drendZnich Zeber byla 1 m pod stavajici tirovni terénu.

Tabulka 4.3: Modelovy priibéh povodiiové viny (Sindela¥, 2017)

Cas (dny) | Hodnota H na hranici oblasti p¥iléhajici k Vitavé (m n. m.)
1 H (x) podle stacionarni tlohy
2 161
3 163
4 165,3
5 165,3
6 164,5
7 164
8 162
9 161
10 160
11 159
12 158
13 157
14 156,7
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Byla realizovana ftada prediktivnich simulaci sriznou hloubkou zalozeni PPO, znichz jsou
prezentovany nasledujici:

1.
2.
3.

PPO v celé délce zalozena do hloubky 5,5 m,

PPO v celé délce zaloZena do hloubky 6,0 m,

PPO v lokalité¢ Na Kiemeni na z. okraji a v lokalité ,,u hfi§t€* na jv. okraji zalozena do hloubky
8 m pod terénem, vSude jinde pak do hloubky 5,5 m (viz obrazek 4.10),

PPO v lokalit¢ Na Kiemeni na z. okraji a v lokalité ,,u hfi$t€* na jv. okraji zalozena 1 m nad
bazi stérkového kolektoru, tzn. ze hloubka zaloZeni v téchto dvou lokalitach kolisala mezi 6,5
az 12 m pod terénem, vSude jinde pak do hloubky 5,5 m (viz obrazek 4.10),

Hloubka zaloZeni PPO byla zavisla na typu projektované PPO a pohybovala se v intervalu od
0,8 m po 6 m pod urovni stavajiciho terénu (viz obrazek 4.11).

15.9.2020 32



PPO LuzZec nad Vltavou

-1016400—\

\
N

S
-1016600—

-1016800—_

-1017200—

-1017400—

10170005 -

-1017600—

L 4

Gerpaci jimka

predpokladany smér
proudéni jimanych
vod v drénu

-742200

I T
742000 741800

—

{ [
Hloubka zaloZeni PPO pro simulace #

‘!ai #4

\

uzec Nad Vitay,,,

v

Obrazek 4.10: Schéma pro nastaveni hloubek zaloZeni PPO pro scénaire #1 az #4

33

15.9.2020




Hydraulicky numericky model

-1016400—\

S
-1016600—

-1016800—_

-1017000—

-1017200—

-1017400—

-1017600—

s ___,..-«;.'?6 = g
———— ﬂ...,...-gﬁ",
e o 7

_ Hloubka zalozeni PPO

<

: ; T—
Hloubka zaloZeni PPO a drenazni : systgm pro

\
N

A4 Vnék'f/":

N\

/\/ 80 cm pod stavajicim terénem L 4
/\/ 1 m pod stavajicim terénem
/\/ 6 m pod stavajicim terénem

-742200

[
-742000

Serpaci jimka

predpokladany smér
proudéni jimanych
vod v drénu

S\ TP 0% Sl

3 \\«v ‘ \ °L .
oPradt v

; }Q\ !2ec nag

Vitavoy

: /
. =R s 240
RS . . 15
L8 Vita ; { —
e » Sy -
'.'"":. > oy s
° e S 72 : .
°
w W
e
~Tmro, - e e —
T T T T I 1
-740800 -740600 -740400 -740200 740000 739800 -739600 739400

Obrazek 4.11: Schéma pro nastaveni hloubek zaloZeni PPO pro scénar #5

15.9.2020

34




PPO LuzZec nad Vltavou

Vysledky prediktivnich simulaci jsou shrnuty vtabulce 4.4, kde je uvedeno mnozstvi drénem
odvadénych podzemnich vod prosakujicich skrz $térkovy kolektor pro jednotlivé variantni simulace.
Podtrhujeme, Ze hydraulicky model nefeSil prusaky skrz télesa hraze. Tabelované hodnoty
odpovidaji dennimu priméru v pribéhu kulminace. Dale je nutno zdiraznit, Zze realna cerpana
mnoZstvi v jimkach budou zaviset na skute¢né hloubce zaloZeni, zptisobu provedeni a skute¢ném
vyspadovani jednotlivych drenaZnich Zeber. Redlna Cerpani budou také vyssi o dalsi slozky
hydrologické bilance, zejména o hypodermicky a povrchovy odtok, které nebyly (a ani nemohly byt)

predmétem této studie a u kterych lze v ptipad¢ intenzivnich srazek ocekavat vyrazné zvySeni pritokil
do drénu. Dalsi poznatky jsou shrnuty do nésledujicich bodt:

V lokalitach Na Kiemeni i ,,u hii§té* byly ve vSech péti simulacich zaznamenany plos$né prusaky
podzemnich vod nad troven terénu navzdory piitomnosti drénu podél PPO. Je ziejmé, ze tyto
vody diky vyspadovani terénu k Vltave (atedy i k PPO) doteCou k drénu a stanou se tak soucasti
jeho bilance. S timto stékanim priasakovych vod k drénu bylo v modelu poéitano zptisobem,
ktery umozioval pouzity modelovaci software, tj. mistim, kde byly zaznamenany tyto prisaky,
byla v modelu pfitazena okrajova podminka simulujici plosny drén s bazi v Girovni terénu.
Vody, které byly z tohoto plosného drénu ,,vyCerpany®, byly pfifazeny k pfislusnym cerpacim
jimkam na zaklad¢€ analyzy sklonu terénu.
K vyraznym prisakiim podzemnich vod do chranéného prostoru dochazelo ptiblizné 1 den od
zac¢atku kulminace. Maximalnich hodnot pak tyto prusaky dosahovaly na konci dvoudenni
kulminace. Vyjimkou v tomto sméru byl scénar #4, kdy zacatek prasakti i jejich kulminace byl
zhruba o den opozdén.
V ptipadé povodiové viny s kulminaci 2 dny nebylo, kromé dvou jiz zminovanych lokalit,
identifikovano zadné dalsi uzemi, kde by mélo dochdzet k vyznamnym prasakiim podzemnich
vod stérkového kolektoru nad uroven terénu pies kryci vrstvu antropogennich navazek a
nivnich sedimentll. Z tabulky 4.4 je patrné, Zze hodnoty téchto prusakti navzdory pomeérné
rozdilnym scénaitim z hlediska hloubky zalozeni PPO se od sebe zasadné (s vyjimkou scénaie
#4) nelisi.
Ve scénarich #1, 2, 3 a 5 byla maxima cerpanych prisakovych vod v jimkach v lokalité ,,u
htiste” (Cisla 8 a 9). U scénate #4 byla tato lokalita hydraulickou bariérou utésnéna natolik, ze
prasaky zde byly prakticky eliminovany.
Velmi malé rozdily byly v maximech dosazenych hladin podzemnich vod, ktera byla pocitana
jako maxima hladin v pribéhu celého simulovaného obdobi bez ohledu na to, kdy daného
maxima bylo v ramci modelové periody 14 dni dosazeno (viz obrazky 4.12 az 4.16). Naprosta
vétsina intravilanu chranéného uzemi vykazovala hladinu podzemnich vod v hloubkach vétsich
nez 3 m pod terénem (m p.t.). Vyjimku tvofila tzemi v tésné blizkosti PPO (zejména v zapadni
¢asti obce) a pak jiz zminované lokality Na Kiemeni a ,,u hiisté*, kde hladiny podzemnich vod
v prub&hu kulminace dostupovaly i nad uroven terénu. Na zminiovanych obrazcich jsou oblasti,
kde misty dochazelo k zatapéni, ohraniceny izolinii 1 m p.t., coz je dusledek pouzité metodiky.
Na zaklad¢ provedenych simulaci vysledkid lze konstatovat, Ze mnozstvi prisakovych vod
Stérkového kolektoru bylo, kromé vlastnich parametrit PPO, velmi vyrazné ovlivnéno:

o vyskou a délkou kulminace povodiiové viny,

o hydraulickou vodivosti krycich nivnich sedimentt a antropogennich navazek,

o intenzitou srazek a jejich koincidenci s kulminaci povodiové viny,
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o vyskou hladin podzemnich vod v ¢ase nastupu povodiiové viny.

e Realizované predikce vV tomto ohledu simulovaly velmi neptiznivy, i kdyz stale pravdépodobny
scénaf.

e Dle vysledkli modelu je také mozno dovodit, Ze pokud v minulosti dochdzelo k vyznamnému
zatapéni prostor nad ramec modelem vypocitanych rozsahti a objemu, pak tomu mohlo nastat
bud’ v dusledku nepfiznivéjsich podminek, nez jaké byly simulovany (vétsi intenzita srazek,
del$i kulminace, vys$§i pocateéni hladina podzemnich vod aj.), anebo — to daleko
pravdépodobnéji — Z jiné pticiny: napt. povrchovym ¢i hypodermickym odtokem.

e Pro uplnost dodavame, ze zadny ze scénaii nepocital s kolapsem uzavéry Lateralniho kanalu.
Jinymi slovy, hladina vody Vv kanalu byla po celou dobu stala, odpovidajici ptislusnému
manipula¢nimu fadu.

Tabulka 4.4: Vypoétené prisaky podzemnich vod $térkového kolektoru zachycené v ¢erpacich
jimkach (I/s)

Cerpaci Simulace
jimka 1 2 3 4 5
1 10 10 8 5 10
2 20 20 18 10 25
3 5 5 10 5 5
4 0 0 3 0 0
5 0 0 5 0 0
6 0 0 1 0 0
7 2 2 6 0 2
8 50 50 45 1 55
9 100 100 100 6 120
Celkem ~200 ~200 ~200 ~30 ~250

Jeden z vystupt hydraulického modelu jsou rychlosti proudéni podzemnich vod, které jsou pocitany pro
jednotlivé bunky gridu a pro jednotlivé sméry i, j, k podle rovnic:

Rychlost Toki Pérovitost
chlost; = - Pérovitos
Y ' Saturovanaplocha;
Rychlost Tok; Pérovitost
chlost; = - Pérovitos
Y /' Saturovana plocha;
Rychlost, = —2%_ . pérovitost
chlost, = ———— - Pérovitos
Y k Plochay,

Z uvedenych rovnic je patrné, Ze vysledna rychlost proudéni je zavisla mj. i na velikosti bun¢k gridu,
ktera je v ptipade¢ tohoto konkrétniho modelu 5 x 5 m. S jistym zjednodusSenim tak Ize fict, Ze vypoctené
rychlosti jsou zprimérovany v ramci elementarniho objemu modelové burky.
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Modelem vypoc¢tené rychlosti proudéni podzemnich vod ve §térkovém kolektoru béhem povodiiové

viny jsou doloZeny na obrazcich 4.17 az 4.21. Rychlosti pfedstavuji maxima, kterych bylo dosazeno

vvvvvv

Vliv hydraulické bariéry na rychlost proudéni podzemnich vod pod PPO byl ziejmy ve vSech
scénafich. Rozdil byl v mife: zatimco u scénait #1, 2, 3 a 5 zrychleni odpovidalo piiblizné
dvojnésobku hodnot béznych v okolnim kolektoru, u scénate #4 byl tento rozdil nasobny az
radovy.
Ve vSech scénafich se toto zrychleni tykalo vychodniho tiseku PPO, zejména pak lokality ,,u
hiiste*.
Zvysené az vysoké hodnoty rychlosti proudéni se tykaly tsekt PPO, kde byla: (1) spodni hrana
navrhované hydraulické bariéry blizko baze kolektoru, tj. mocnost kolektoru, kterym muize
proudit podzemni voda zustala nizka, a/nebo (2) hydraulickd vodivost byla v dané casti
Stérkového kolektoru mala. Oba ptipady vedly ke snizené prito¢nosti (transmisivité) kolektoru.
Relativné nejmensi zmény v rychlostech vykazoval scénaf #5. Useky se zvySenymi rychlostmi
byly pomérné kratké a lokalizované (viz tmavé oranzové az Cervené oblasti na obrazku 4.21).
To umoziuje pro tento scénar uvazovat se zalozenim hydraulické bariéry danych casti PPO az
do baze kolektoru (vrstva podloznich zvétralych slinovcil), coz by v téchto usecich vyznamné
eliminovalo riziko sufoze. Lze ptedpokladat, ze vliv takového postupu na normalni rezim
proudéni podzemnich vod by byl maly az zanedbatelny, a to z téchto dvodu:
o useky jsou vesmes velmi kratké;
o lze predpokladat, ze hydraulickda vodivost Stérkopiskli v prostoru vymezeném ulici
Vltavska u tzv. Vltavské tin€ je snizend — viz vysledky hydrodynamickych zkousek
v prilehlém vrtu V-14 (Kralik, Svarovsky, 2020);
o smér proudéni podzemnich vod Stérkového kolektoru v prostoru ulice Tovarni je za
normalnich podminek orientovan vici navrhované PPO v pomémée ostrém uhlu.
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4.4.2.Simulovani zmén proudového pole v reakci na riiznou hloubku zaloZzeni PPO

Zakladni nastaveni tohoto typu prediktivnich simulaci bylo:

e Simulace byly sestavovany v ustaleném rezimu proudéni podzemnich vod.

e Pro nastaveni konduktanci okrajovych podminek a dotaci podzemnich vod ze srazek byly
pouzity primérné hodnoty zjisténé v prabehu transientni kalibrace. Vzhledem k faktu, ze jak
srazky (resp. dotace ze srazek), tak i konduktance okrajovych podminek vykazuji log-normalni
rozdéleni, primérné hodnoty odpovidaly mirné€ nadnormalnimu rezimu podzemnich vod, cca
60. az 70. percentilu.

e Hodnota efektivni infiltrace odpovidala primémé hodnoté zjisténé pii kalibraci transientniho
modelu, tj. cca 60 mm/rok.

e Byly sledovany zmény v proudovém poli oproti vysledkiim stacionarniho modelu simulujiciho
situaci bez hydraulické bariéry (zalozeni PPO).

e Z hlediska hloubky zaloZzeni PPO jsou prezentovany prediktivni simulace analogické
k simulacim povodiové viny, tj.:

1. PPO v celé délce zaloZena do hloubky 5,5 m,

2. PPO v celé délce zaloZena do hloubky 6,0 m,

3. PPO v lokalit¢ Na Kfemeni na z. okraji a v lokalité ,,u hfi§t€* na jv. okraji zaloZena do
hloubky 8 m pod terénem, vSude jinde pak do hloubky 5,5 m,

4. PPO v lokalite¢ Na Kfemeni na z. okraji a v lokalité ,,u hfist€* na jv. okraji zalozena 1 m
nad bazi Stérkového kolektoru, tzn. Ze hloubka zalozeni v té€chto dvou lokalitach
kolisala mezi 6,5 az 12 m pod terénem, vSude jinde pak do hloubky 5,5 m,

5. Hloubka zalozeni PPO byla zavisla na typu projektované PPO a pohybovala se
Vv intervalu od 0,8 m po 6 m pod urovni stdvajiciho terénu.

Vysledky jsou prezentovany na obrazcich 4.22 az 4.26, kde je zobrazena zména hladin podzemnich vod
v jednotlivych variantnich simulacich oproti vychozi simulaci bez existence hydraulické bariéry. Kladna
zména znamend zvySeni hladiny, zaporna pak snizeni hladiny podzemnich vod v pfislusné variantni
simulaci.

Z obrazkd je patrné, ze vliv hloubky zalozeni na rezim proudéni podzemnich vod byl velmi lokalizovany
a byl spiSe maly, pfipadné zcela zanedbatelny. Nejvétsi vliv byl zjistén u scénaie #4 (Na Kiemeni a ,,u
htisté” byla PPO zalozena 1 m nad bazi Stérkového kolektoru), kdy v oblasti Na Kifemeni na navodni
stran¢ doslo ke vzduti hladiny podzemnich vod o cca 20 cm. V lokalité ,,u hfisté* bylo vzduti ptiblizné
polovi¢ni. Naopak nejmensi ovlivnéni rezimu podzemnich vod bylo zjisténo u scénéfe #5 S variantni

hloubkou zalozeni PPO v zavislosti na typu PPO, jejiz vliv byl zcela nepatrny.
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Obrazek 4.22: Vliv hloubky zaloZeni PPO na reZim podzemnich vod: Scénar #1
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Obrazek 4.24: Vliv hloubky zaloZeni PPO na reZim podzemnich vod: Scénar #3
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Obriazek 4.26: Vliv hloubky zaloZeni PPO na reZim podzemnich vod: Scénai #5
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Na obrazcich 4.27 az 4.31 jsou dokumentovany modelem vypoctené rychlosti proudéni podzemnich vod
ve Stérkovém kolektoru za normalniho rezimu proudéni podzemnich vod. V nasledujicich bodech jsou
shrnuta nejdulezitéjsi zjisteéni:

e Ve scénarich #1, 2 a 3 se hydraulicka bariéra hloubkového zalozeni PPO projevila ve velmi
malé¢ mife. I kdyz lokaln¢ doslo kurCitému zrychleni proudéni, vyssi rychlosti nijak
nevybocovaly z hodnot béznych ve $térkovém kolektoru.

o Scénai #4 (Na Kiemeni a ,,u hii$té* bariéra 1 m nad bazi $térkového kolektoru) naopak
indikoval nasobné az tadové zrychleni proudéni, a to zejména pod hydraulickou bari¢rou
Vv lokalite ,,u hii§té* na jv. okraji obce.

e Zcela zanedbatelny dopad na rychlosti proudéni podzemnich vod ve Stérkovém kolektoru mél
scénaf #5 (variantni hloubka zalozeni PPO v zavislosti na typu PPO). Bylo to dano mj. i tim, Ze
hydraulické bariéra projektované PPO byla situovana ve své podstatné délce bezpecné nad
normalni hladinou podzemnich vod v zajmové oblasti.
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Obrazek 4.27: Rychlost proudéni podzemnich vod §térkového kolektoru za normalniho reZimu podzemnich vod: Scénar #1

55 15.9.2020



Hydraulicky numericky model

1016200 | R | | ~
Rychlost proudéni podzemnich vod: Simulace #2
B TSN \

) \% N\ N

-1016400—|
L /,
-
‘ e 2 >
\ NG &, “ ________
o .
Q éu - \g‘k ) ===
1016600 | E 0 = e
= 0
-1016800—|

-1017000

-1017200

\
~1017400—

4
\ s 'L‘*.'—.'f:—;-~ PRI AT T : X '
\ ; . U v dy
\ Rychlost proudéni podzemnich vod (m/den) :
d

l ° e *

I W i o
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 °

lﬂrvm?*‘;u& f— | — : |

| |
-741800 -741600 -741400 -741200 -741000 -740800 -740600 -740400 -740200 -740000 -739800

-1017600—

Obrazek 4.28: Rychlost proudéni podzemnich vod §térkového kolektoru za normalniho reZimu podzemnich vod: Scénar #2
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Obrazek 4.29: Rychlost proudéni podzemnich vod §térkového kolektoru za normalniho reZimu podzemnich vod: Scénar #3
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Obrazek 4.31: Rychlost proudéni podzemnich vod §térkového kolektoru za normalniho reZimu podzemnich vod: Scénar #5
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5. ZAVER

Cilem této studie bylo sestavit a zkalibrovat hydraulicky numericky model kolektoru kvartérnich
sedimentll na Uizemi obce Luzec nad Vltavou a na takto zpracovaném modelu nésledné spustit
prediktivni simulace zameétené na posouzeni (1) vlivu navrzené hloubky zalozeni PPO na prisaky
podzemnich vod do chrdnéného prostoru béhem povodiiové viny a (2) vlivu hloubky zalozeni PPO na
pfirozeny rezim podzemnich vod v oblasti.

Model byl koncipovan jako pIné¢ 3D se 3 modelovymi vrstvami. Prvni (svrchni) modelova vrstva
reprezentovala horizont nivnich sedimentti, ktery je misty doplnén, piipadné zcela alterovan
antropogennimi navazkami. Zbylé dvé modelové vrstvy byly vyhrazeny hydrostratigrafické jednotce
pralinové propustnych fluvialnich sediment charakteru piskostérkll az Stérkopiskti reprezentujicich
hlavni kvartérni kolektor v oblasti. Rozdéleni této hydrostratigrafické jednotky do dvou modelovych
vrstev bylo realizovano s ohledem na nutnost simulovat riznou hloubku zalozeni PPO ve variantnich
scénatich. VSechny tfi modelové vrstvy byly simulovany v podminkach piechodné hladiny, kdy model
sam v prab&éhu vypoctu rozhodoval, zda byla hladina podzemnich vod volna ¢&i napjatd. Rozloha
modelovaného tizemi byla piiblizné 1,9 km?,

Modelované uzemi je ze severu vymezeno Lateralnim kanalem Vranany — Hofin, z vychodu a zapadu
umélymi okrajovymi podminkami vedenymi v dostate¢né vzdalenosti od zdjmového Uzemi tak, aby
neovlivnily simulace vlivu PPO na rezim podzemnich vod. Jizni ohrani¢eni modelové domény pak bylo
ztotoznéno s fekou Vltavou. Pretoky pres zapadni, severni a vychodni hranici modelu v ramci
Stérkového kolektoru byly simulovany OP 3. typu Vv nastaveni obecna hladina. Lateralni kanal byl
simulovan OP 3. typu v nastaveni obecného vodniho toku. Reka Vltava, vymezujici modelové uzemi
z jihu, byla OP 3. typu v nastaveni feka.

Hydraulicky numericky model byl zpracovan jako trojdimenzionalni na bazi numerické metody
konec¢nych rozdila verifikovanym softwarem MODFLOW-NWT. Modelova oblast byla diskretizovana
pravouhlou siti blokd, jejichZ velikost blokll byla zvolena 5 x 5 m. Grid byl rotovan s ohledem na tvar
oblasti, generelni smér proudéni podzemnich vod a s cilem sniZeni po¢tu neaktivnich blok.

Hydraulicky model byl kalibrovan ve dvou krocich: v prvnim kroku byl model zkalibrovan v ustaleném
rezimu proudéni podzemnich vod (stacionarni kalibrace) na pozorovani hladin podzemnich vod
v bfeznu 2019. Druhy krok sestaval z kalibrace v neustaleném rezimu proudéni podzemnich vod
(transientni kalibrace) na pozorovani hladin podzemnich vod v obdobi od biezna 2019 do ¢ervna 2020
véetné s mési¢nim krokem pro zménu parametrtt modelu, tj. v 16 jednotlivych ¢asovych usecich.

Stacionarni kalibrace byla ukoncena s primérnou odchylkou ME = <1 mm, primérnou absolutni
odchylkou MAE = 13 cm, kvadratickym primérem chyby RMS = 17 cm a s normalizovanou
RMS RN 7,5 %. U transientni kalibrace pak dosazeny nasledujic hodnoty ME = 13 cm, MAE = 36 cm,
RMS =46 cm a RMS RN = 9,3 %.
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Komentafte k vodni bilanci transientniho hydraulického modelu jsou nasledujici:

o Celkové zdroje modelu, které byly vypocteny na cca 90 I/s, byly ptedstavovany efektivni
infiltraci atmosférickych srazek, biehovou infiltraci Lateralniho kanalu a pfitoky pfes vnéjsi
okrajové podminky modelu.

e Nejvetsi pritoky do modelu pfes vnéjsi hranice byly situovany na severni hranici modelované
oblasti. Jejich hodnotu odhadujeme na cca 40 I/s, coz piedstavuje bezmala polovinu celkovych
zdroji modelu.

e Biehova infiltrace Lateralniho kanalu dosahovala hodnot piiblizng 7 1/s.

e Naprostou vétSinu propadi (76 z 90 1/s) predstavovala drenaz feky Vltavy.

e Bilance zasob podzemnich vod byla v prib¢hu kalibracni periody transientniho modelu zfetelné
zaporna, tj. doslo ke snizeni zasob podzemnich vod.

e Specificky zdkladni odtok z celého uzemi modelu zprimérovany pro celé¢ obdobi kalibra¢ni
periody transientniho modelu byl 1,9 1/s/km?. Tato hodnota odpovida srazkové dotaci 60
mm/rok.

Na takto sestaveném a zkalibrovaném modelu byly realizovany prediktivni simulace, pti¢emz byly
sledovany reakce modelu na riznou hloubku zalozeni PPO:

1. PPO Vv celé délce zalozena do hloubky 5,5 m,

2. PPO Vv celé délce zaloZena do hloubky 6,0 m,

3. PPO Vv lokalité Na Kiemeni na z. okraji a v lokalite ,,u hf'i§t€* na jv. okraji zalozena do hloubky
8 m pod terénem, vSude jinde pak do hloubky 5,5 m,

4. PPO v lokalit¢ Na Kfemeni na z. okraji a v lokalité ,,u hfist€* na jv. okraji zalozena 1 m nad
bazi $térkového kolektoru, tzn. ze hloubka zaloZeni v téchto dvou lokalitach kolisala mezi 6,5
az 12 m pod terénem, vS$ude jinde pak do hloubky 5,5 m,

5. Hloubka zaloZzeni PPO byla zavisla na typu projektované PPO a pohybovala se v intervalu od
0,8 m po 6 m pod urovni stdvajiciho terénu.

Celkova mnozstvi drénem odvadénych podzemnich vod prosakujicich skrz stérkovy kolektor se pro
jednotlivé variantni simulace pohybovala v rozmezi od cca 30 do 250 I/s. Hodnoty odpovidaji dennimu
priméru v pribéhu kulminace. Podtrhujeme, Ze hydraulicky model nefesil prisaky skrz télesa
hraze. Dale je nutno zdiraznit, ze realna ¢erpana mnoZstvi v jimkach budou zaviset na skute¢né
hloubce zaloZeni, zptisobu provedeni a skute¢ném vyspadovani jednotlivych drenaznich Zeber.
Realna Cerpani budou také vyssi o dalSi sloZky hydrologické bilance, zejména o hypodermicky a
povrchovy odtok, které nebyly pfedmétem této studie a u kterych lze v pfipad¢ intenzivnich srazek
oc¢ekavat vyrazné zvyseni pritokti do drénu. Dalsi poznatky jsou shrnuty do nésledujicich bodi:

e Vlokalitdich Na Kfemeni i,,u hfi§te¢* byly ve vSech péti simulacich zaznamenany plosné prusaky
podzemnich vod nad trovein terénu navzdory ptitomnosti drénu podél PPO. Je ziejmé, ze tyto
vody diky vyspadovani terénu k Vitavé (atedy i k PPO) doteCou k drénu a stanou se tak soucasti
jeho bilance. S timto stékanim priasakovych vod k drénu bylo v modelu poéitano zptisobem,
ktery umozinoval pouzity modelovaci software, tj. mistlim, kde byly zaznamenany tyto prasaky,
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byla v modelu pfitazena okrajova podminka simulujici plosny drén s bazi v Grovni terénu.
Vody, které byly z tohoto plosného drénu ,,vyCerpany®, byly ptifazeny k ptisluSnym cerpacim
jimkam na zakladé analyzy sklonu terénu.

e K vyraznym prasakiim podzemnich vod do chrdnéného prostoru dochdzelo pfiblizné 1 den od
zacatku kulminace. Maximalnich hodnot pak tyto prusaky dosahovaly na konci dvoudenni
kulminace. Vyjimkou v tomto sméru byl scénar #4, kdy zacatek prisakti i jejich kulminace byl
zhruba o den opozdén.

e V pfipadé povodnové viny s kulminaci 2 dny nebylo, kromé dvou jiz zminovanych lokalit,
identifikovano zadné dalsi uzemi, kde by mélo dochazet k vyznamnym prisaktim podzemnich
vod Stérkového kolektoru nad uroven terénu pres kryci vrstvu antropogennich navazek a
nivnich sedimentd. Hodnoty téchto prisaki se navzdory pomérné rozdilnym scéndiim
Z hlediska hloubky zalozeni PPO od sebe zasadné (s vyjimkou scénéaie #4) nelisi.

e Ve scénafich #1, 2, 3 a 5 byla maxima Cerpanych prasakovych vod v jimkach v lokalité ,,u
hriste (Cisla 8 a 9). U scénate #4 byla tato lokalita hydraulickou bariérou utésnéna natolik, ze
prasaky zde byly prakticky eliminovany.

e Velmi malé rozdily byly v maximech dosazenych hladin podzemnich vod. Naprosta vétSina
intravilanu chranéného tizemi vykazovala hladinu podzemnich vod v hloubkach vétSichnez3 m
pod terénem (m p.t.). Vyjimku tvofila uzemi v té€sné blizkosti PPO (zejména v zapadni Casti
obce) a pak jiz zminované lokality Na Kifemeni a ,,u hiisté“, kde hladiny podzemnich vod
Vv pribéhu kulminace dostupovaly i nad Groven terénu.

e Na zaklad¢ provedenych simulaci vysledku lze konstatovat, ze mnozstvi prusakovych vod bylo,
kromé¢ vlastnich parametri PPO, velmi vyrazné ovlivnéno:

o vyskou a délkou kulminace povodnové viny,

o hydraulickou vodivosti krycich nivnich sedimentti a antropogennich navazek,
o intenzitou srazek a jejich koincidenci s kulminaci povodnové viny,

o vyskou hladin podzemnich vod v €ase nastupu povodiiové viny.

e Realizované predikce vtomto ohledu simulovaly velmi nepFiznivy, i kdyz stale
pravdépodobny scénar.

e Dle vysledkid modelu je také mozno dovodit, ze pokud v minulosti dochazelo k vyznamnému
zatapéni prostor nad ramec modelem vypocitanych rozsahil a objemt, pak tomu mohlo nastat
bud’ v disledku neptiznivéjsich podminek, nez jaké byly simulovany (vétsi intenzita srazek,
delsi kulminace, vys$§i pocateéni hladina podzemnich vod aj.), anebo — to daleko
pravdépodobnéji — z jiné pticiny: napt. povrchovym ¢i hypodermickym odtokem.

e Pro uplnost dodavame, ze zadny ze scénaili nepocital s kolapsem uzavéry Lateralniho kanalu.
Jinymi slovy, hladina vody v kanalu byla po celou dobu stala, odpovidajici ptislusnému
manipula¢nimu fadu.

e Vliv hydraulické bariéry na rychlost proudéni podzemnich vod pod PPO byl ziejmy ve vSech
scénafich. Rozdil byl v mife: zatimco u scénait #1, 2, 3 a 5 zrychleni odpovidalo pfiblizné
dvojnasobku hodnot béznych v okolnim kolektoru, u scénate #4 byl tento rozdil nasobny az
fadovy. Ve vSech scénafich se toto zrychleni tykalo vychodniho useku PPO, zejména pak
lokality ,,u hiisté®.

e Modelem vypoctené zmény v rychlostech proudéni pod hydraulickou bariérou za normalniho
rezimu proudéni podzemnich vod neindikovaly, vyjma scénaie #4, zadna vyrazna zrychleni nad
ramec hodnot béznych v tomto prostiedi. Podobné jako u modelu povodnové viny, scénai #4
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opet vykazal nasobné az taddové zrychleni proudéni, ke kterému dochazelo, stejné jako

3

V ptechozim ptipade€, pod hydraulickou bariérou v lokalit€ ,,u hti§té na jv. okraji obce.
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