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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva modelovanim proudéni podzemni vody v lokalité obce Kly. Model
proudéni podzemni vody slouZi kovéreni spravnosti protipovodiovych opatfeni,
navrhovanych ve studii proveditelnosti. Pomoci dvou variant byly modelovany dva stavy. Prvni
stav je bezpovodnovy stav a zohlediiuje vliv navrhované podzemni tésnici stény na hladinu
podzemni vody, smér a rychlost proudéni podzemni vody. Druha simulace modeluje pribéh
hladiny podzemni vody pfi povodnové situaci. Model byl vypracovan v programu
Groundwater Vistas, verze 6. Pro tvorbu vystupl a pro modelovani geometrie modelu byl
pouzit program Surfer 12. Pro tvorbu geometrie modelu byl pouZit program Arc Pro.

Prace samotna je rozdélena do nékolika kapitol. V ivodu prace je popisovan sbér vstupnich
dat, potfebnych pro model a popis navrhovanych protipovodiiovych opatreni. V dalsi ¢asti se
prace zabyvad mérenim hladiny podzemni vody. Ndasledujici ¢ast se zabyva podrobnym popisem
vytvoreného modelu a popisem jednotlivych variant. Teoreticky zdklad proudéni podzemni
vody, z kterého model vychazi, je popsan v samostatné kapitole. V zavérecné casti jsou
popsany vysledky.

Klicova slova

proudéni podzemni vody, numericky model, hydrogeologie, protipovodriova opatieni,
Groundwater Vistas

Abstract

The Diploma Thesis deals with groundwater model flow in the location of the village Kly. The
groundwater model demonstrates the correctness of the flood control measures proposed in
the feasibility studies. The Two possible states were created by the two avaible variants. The
first state is a flood-free state and reflects the impact of the proposed underground sealing
wall on the groundwater level, direction and speed of groundwater flow. The second state
simulates continuous water levels during the flood situations. The model was created in the
program Groundwater vistas, version 6. All outputs and geometric models were created in the
program Suffer 12. For calculation of the Model geometry was used program Arc Pro.

The thesis is divided into several chapters. The introduction of the Thesis describes the
collection of input data needed for the model and description of the proposed flood control
measures. The next part is focused on groundwater measurement. The following part contains
detailed description of the created model and all variants. The model is based on Theoretical
basis of groundwater flow and described in a separate chapter. The last chapter describes the
final results.
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groundwater flow, numerical model, hydrogeology, flood protection, Groundwater Vistas
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1 Uvod

V zavérecné praci bylo feSeno proudéni podzemni vody v lokalité obce Kly. Obec Kly se nachazi
pfiblizné 5 km jizné od soutoku fek Labe a Vltava. Tato oblast byva pfi povodnich souvisle
zaplavovana. Z dvodu zvySené cCetnosti povodni v uplynulych letech dochazi k devastaci a
znehodnocovani majetkd na Gzemi obce. Obec Kly si nechala po nicivych povodnich v roce
2002 vypracovat Studii protipovodiovych opatfeni na ochranu obce Kly. Studie
protipovodniovych opatfeni na ochranu obce Kly byla zpracovana firmou Sweco Hydroprojekt
a.s.

Cilem prace je posouzeni vlivu navrhovanych protipovodiiovych opatfeni na proudéni
podzemni vody v oblasti obce Kly. Posouzeni bude provedeno na zakladé mérenych dat, dat
poskytnutych CHMU a Ceskou geologickou sluzbou. Dale byly informace o mistnich pomérech,
které ovliviiuji model, ziskavdny z online zdroji Vyzkumného uUstavu vodohospodarského
T. G. Masaryka, Ceského Gfadu zemémétického a katastralniho, povodi Labe a dalsich.
Posouzeni bude provedeno na staciondrnim a transientnim modelu. V prvnim kroku bude
provedena kalibrace modelu. Dale bude posuzovano ovlivnéni hladiny podzemni vody,
v pfipadé vystavby protipovodriovych opatfeni, podle studie proveditelnosti. V dalsi varianté
bude provadéno posouzeni, jakym zplisobem se zméni hladina podzemni vody v pfipadé
zavazani podzemni tésnici stény do baze. Pomoci transientniho modelu bude zkouman vliv
navrhové povodné na proudéni podzemnich vod s projektovanym protipovodriovym
opatfenim. Vstupnim uUdajem pro transientni model je povodnova vina z roku 2013. Tato
povodiova vina byla ziskdna z mérného profilu Kostelec nad Labem. V prvni varianté
transientniho modelu bude posuzovan vliv protipovodiiovych opatfeni na hladinu podzemni
vody v prlilbéhu povodné. Druhd varianta se bude zabyvat problematikou parametru
hydraulické vodivosti. Tento parametr v soucasné dobé neni v feSené oblasti urcen. V této
varianté bude posuzovano, jakym zplsobem nejistota tohoto parametru ovliviiuje vysledky.
Treti varianta se bude zabyvat parametrem storativity, ktery je tézko urcitelny, ale muze
vyznamné ovlivnit vysledky modelu. | tato varianta bude posuzovat, jakym zplsobem nejistota
parametru ovlivni vysledky.



2 Popis zajmového Uzemi

Obec Kly leZi mezi fekou Labe na zapadé a Turbovickym vrchem na vychodé (obr. 1). Samotna
obec se nachdzi cca 5 km jizné od mésta Mélnik. Kly se od roku 2001 déli na pét mistnich ¢asti:
Krauzovna, Vétrusice, Lom, Dolni Vinice a Hofeni Vinice. Vyznamnymi stavbami na Uzemi obce
jsou: kaple svatého Vaclava, kostel Narozeni Panny Marie a Stépansky most. Dale
se v katastralnim Uzemi obce nachazi pfirodni rezervace Upor — Cerninovsko. Obci
v severojiznim sméru prochazi silnice 1/9 z Prahy do MéInika a nasledné do Ceské Lipy
a Rumburku. Z jihovychodniho sméru se na komunikaci I/9 napojuje silnice 11/331 ze Staré
Boleslavi. Re$ena oblast se nachazi zépadné od téchto komunikaci na biehové terase feky

Labe. V obci Zije 1542 obyvatel (tab. 1). [1]

Tabulka 1 - Pocet obyvatel v obci k 1.1.2019 [1], [2019]

Kéd Nizey Pocet obyvatel Pramérny vék
okresu obce obce celkem | muzi Zeny celkem uzi Zeny
LAU 1 LAU 2
CZ0206 | 534897 |Kly 1542 759 783 37,4 37,0 37,9

Re

rd

sene

TR, REET

b ST aa

Obrdzek 1 — Lokalita obce staré Kly — topografie Sirsiho tuzemniho celku. © CUZK —ZM50 [2019]
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2.1 Historie obce

Oblast byla pro své vyhodné Zivotni podminky obyvdna od pravéku, nicméné prvni pisemna
zminka o obci Kly pochazi z roku 1344. [2] Nazev obce nema zcela jasny plvod, ale nejspise se
odvozuje od tti dub(, které zde kdysi staly. Duby byly pokaceny a zbyly po nich pahyly, které
se podobaly klim. Obec po celou dobu své existence spadala pod obfistevské panstvi, které
se nachazi jihozdpadné od Kel. Obec Kly vidy spadala v Uzemné pravnim zaélenéni pod mésto
Mélnik. Z obrazku 2 je patrny pavodni rozsah obce a plivodni koryto feky.

Obrdzek 2 — Lokalita obce Kly — Viyfez mapy lll. vojenského mapovdni z let 1877 — 1880. Na
obrdzku je vyznacena linie navrhovaného PPO a hranice feSené oblasti. Z mapy je vidét pribéh
reky Labe pred Kanalizovdinim. © Military Survey, Section No. xy, Austrian State
Archive/Military ~Archive, Vienna, Laborator geoinformatiky Univerzita J.E. Purkyné,
Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR [21][2019]

2.2 Rozvoj Uzemi

Uzemni plan obce predpokldda rozvoj uzemi, jakoito obytné predmésti mésta Mélnik,
pfipadné obec Prazské aglomerace. Rozvoj Uzemi se planuje v oblastech mimo zaplavové
uzemi. V feSeném Uzemi starych Kel neni v Uzemnim planu pocitdano s rozvojem obytnych
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ploch vzhledem ktomu, Ze oblast lezi vzaplavovém Uzemi Qio. Ztohoto dlvodu je
respektovdna soucasna vystavba, ale neni planovan jeji rozvoj. V ramci Uzemniho planu je
predpokladana budouci prelozka silnice 1/9 tak, aby obchazela zastavbu.

V tzemnim planu, ktery je platny od roku 2008, neni pocitano s vystavbou protipovodriiovych
opatfeni (zemnich vall a hrazi). Proto, v rdmci Studie protipovodiovych opatieni na ochranu
obce Kly, byly hraze a valy navrhovany prednostné do verejného prostranstvi v majetku obce.

2.3 Povodné

Povodné historicky ovliviiovaly Zivot v oblasti obce Kly. Pravidelnost povodni zajistovala lidem
pfisun hnojiva v podobé splaveného materidlu. Tento splaveny material byl vyuZivan jako
hnojivo zemédélské pldy. Z tohoto dlivodu byla oblast obydlena jiz v dobé eneolitu (cca 2500
pt.n.l.). Zemédélské pozemky se nachdzely v nivni oblasti feky, i zemédélska staveni se
historicky stavéla v oblastech s vyskytem povodni. Povodné po staleti pfinasely obzivu,
ale také nebezpeci znehodnocovani urody a majetka.

Samotna obec je mirné vyvysena nad okolnim terénem, z tohoto dlvodu nedochazelo
k zatopeni centrdlni ¢asti obce periodicky, ale pouze vyjimecné. V tabulce 2 jsou uvedeny
zaplavy, které v obci zatopily centrdlni ¢ast a byly zaznamenany na kapli sv. Vaclava (obr.3).
Nadmorska vyska paty kaple sv. Vaclava je 161,6 m n.m.
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Tabulka 2 — Prehled historickych povodni vztaZeny ke kapli sv. Vdclava v centru obce.
Nadmorskd vyska terénu v centru obce je cca 161,6 m n.m. [2]

Datum Vyska vody v obci poloha hladiny v obci

28.2.1784 +73cm
30.3.1845 +141cm
2.2.1862 +120cm
15.2.1870 +33cm
5.9.1890 +103cm
6.5.1896 +25cm
10.04.1900 +68 cm
15.01.1920 +60cm
06.05.1926 +10cm
16.03.1940 +70cm
12.03.1941 +17cm

15.08.2002 +300cm 164,60 m n.m.

03.03.2006 - 161.57 m n.m.

05.06.2013 +168 cm 163,26 m n.m.

Obrazek 3 — Kaple sv. Vdaclava — Na kapli byly zaznamendvdny povodné od roku 1784.

Z tabulky je patrné, Ze mezi léty 1784 — 2013 voda zatopila stfed obce ttfinactkrat. Drive
dochdazelo k povodnim c¢astéji. Zména nastala na konci 19 stoleti a na zac¢atku 20 stoleti, kdy
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doslo k regulaci reky Labe a reky Vltavy. Z historického méreni povodni Ize vypozorovat,
Ze niCivéjsi povodné zpusobila feka Vitava vlivem zpétného vzduti hladiny feky Labe.
Ptrikladem mohou byt nicivé povodné v srpnu roku 2002, kdy VItava negativné ovlivnila hladinu
Labe nad soutokem. Toto vzduti zpUsobilo zatopeni celé nivy feky, véetné pfilehlych obci. V
Klech dosahla hladina v kulminaci vysky 3,0 metru.

2.4 Povodnové situace
Popsané povodrniové situace uvadéji pouze povodné z posledni doby, které jsou zaznamendany.
K podrobnéjSimu znazornéni povodni byl vyhotoven vykres zaplavovych uzemi, ktery je
pfiloZzen k diplomové praci. [4]

2.4.1 Povoden 2002

Povoderi v srpnu roku 2002 byla nejnicivéjsi povodni v novodobé historii Ceské republiky.
Posledni povoden obdobného rozsahu byla na uzemi republiky 27.7.1432 (povodné byly
zaznamendvany v Praze) [5]. Ztohoto dlvodu je patrné, Ze povoden vroce 2002 byla
vyjimecna a nesrovnatelna s jinymi mérenymi povodnémi. Tyto povodné zp(lisobila vyjimecna
hydrometerologicka situace na uUzemi stfedni Evropy. Jednalo se o frontalni postup dvou
vyraznych tlakovych nizi s malym ¢asovym rozestupem. DalSim dulezitym faktorem byl pomaly
postup obou front. Prvni srdzkova vina probihala od 6.8. — 7.8. 2002, druha vina byla mezi
11.8. — 13.8. 2002. Diky témto vydatnym srazkam doslo k zasazeni celého povodi Vitavy.
Povoden pfi své kulminaci svoji velikosti v mnoha lokalitach prekonala vSechna predchozi
méFeni pritokd. Velkou vodou byla zasaZena oblast jiznich Cech, Plzefiska i Vysoginy.

Prvni povodrnovou vinu dokdazala vitavskd kaskdda transformovat a pritok v Praze dosahl
hodnoty 5letého pritoku. Zasadni roli pfi transformaci prvni povodriové viny mélo vodni dilo
Orlik, které prvni povodiovou vinu zastavilo (obr.4).

O tfi dny pozdéji zasahla druhd silnéj$i povodfiova vina Ceskou republiku. Z divodu nizkého
retenéniho prostoru vody v krajiné doslo k rychlému odtoku vody do povodi. Zaroven byla
druhd vina srazek daleko vyssi nez prvni. Na mnoha tocich horni Vitavy byly prekroceny
pratoky Qso aZz Qseo. Diky extrémnimu pritoku na fece Malsi a jinych pfitocich Vitavy uz
v Ceskych Budéjovicich Vitava dosahovala hodnoty pritoku Qiooo. Vyznamnou roli pfi
povodnich mél soubéh povodnovych vin na fekach, napfiklad soubéh kulminaci Berounky
a Vltavy pred Prahou. Druhd povodnova vina zaplnila veskery retencni prostor Vitavské
kaskady, nicméné na vodnim dile Orlik byla zachycena a snizena kulminace. Dne 13.8.
v poledne byl pfitok 3 900 m3/s a odtok z nadrie byl 3 100 m3/s. Z dalSich néadrZi VItavské
kaskady dokazalo redukovat maximalni pratoky pouze vodni dilo Lipno. Ostatni nadrze mély
zanedbatelny vliv na pratoky.

Povodi Labe zaznamenalo, diky vyssi srazkové cinnosti od 11.8. — 13.8. vzestup hladiny,
nicméné samotnou povoden to témér neovlivnilo. Posledni jez na Labi, na kterém je
provadéno méreni, ktery nebyl ovlivnén Vitavou, byl profil Brandys nad Labem. Na tomto
profilu byl 15.8. zaznamendm pratok 530 m3/s, vy$ka vodniho stavu 367 cm. Tyto hodnoty
odpovidaji povodni Q. V misté soutoku Labe a Vitavy doslo ke zpétnému vzduti feky Labe
(Vltava prehradila feku Labe). Vzduti dosahlo na Labi proti proudu délky 20 km. Vzdutim byla
zaplavena zdymadla v Obfistvi, v Neratovicich a zvySena o 3 metry dolni voda na zdymadle
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Kostelec nad Labem. Na mérném profilu Labe v Mélniku byla normalni vyska reky pfi kulminaci
pfekrocena o 8 metr( (obr. 6). Povodriova vina dolniho toku Vitavy, ktera zasahla Sirokou
oblast soutoku fek Vitavy a Labe, postupovala pomalu. Postup povodrfiové viny z Prahy do
Meélnika byl 25-28 hodin, oproti obvyklé pritokové situaci 8 hodin. Tento velice pomaly postup
byl zplsoben zaplavovanim inundaéniho GUzemi (tab. 3).

Povoden dosahla v centru obce u kaplicky nadmotské vysky 164,60 m n. m. viz obrazek 3, ¢imz
se zaradila na nejvyssi pozici ze vSech dosavadnich méreni (obr. 5).

Tabulka 3 — Casovy vyvoj situace v centrdlini ¢dsti obce Kly. [4]

13.8. ve 23:00 Vyhlaseni stavu ohrozZeni

14.8.v 6:00 Prvni Skody na majetku

15.8. ve 14:00 Kulminace povodné

16.8. v 14:00 Pokles vodni hladiny

17.8.v 10:00 Vyvrcholeni kalamitnich Skod
18.8.v 16:00 Doba trvani souvislého zaplaveni
19.8. ve 13:00 Voda vracena do pavodniho koryta
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- 1T T
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Obrazek 4 — Priibéh povodné na VD Orlik. Souhrnnd zprdva o povodni v srpnu 2002 za povodi
Vitavy, statni podnik. [5]
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c.1.: 0460008329/0800

Obrdzek 5 — Povoderi v roce 2002, pohled na zaplavenou c¢dst obce Kly. [2]
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Obrdzek 6 — Rozsah povodné v roce 2002. Mapa byla vypracovdna v programu ArcGIS Pro, ©
CUZK, pla
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2.4.2 Povoden 2006

Povoden v bfeznu roku 2006 se fadi mezi zimni/jarni povodné zpUlsobené rychlym tanim
snéhové pokryvky a €asto i kombinaci s destém. Zima z roku 2005 na rok 2006 se vyznacovala
malymi vykyvy teplot [6]. Tedy nedochazelo k odtavani snéhu, a to ani v nizsich polohach. Na
konci mésice bfezna od 27.3. se zacalo oteplovat. Z po¢atku dochazelo k mirnému odtavani
predevsim v nizSich polohach. Po intenzivnich srazkdch dosSlo k zvySeni vodni hladiny na
mérnych profilech na celém Gzemi Ceské republiky. Teplota na Uzemi celé Ceské republiky
stdle stoupala a ani v noci na horach neklesala pod bod mrazu. To zpUsobilo povodné na tzemi
spravovaném Povodim Labe. Byla zasaZena oblast stfedniho Labe a v mérném profilu Brandys
nad Labem dne 3.4. 2006 povoden kulminovala na hodnoté Qio-20. Tato povoden byla nejvétsi
povodni na stfednim Labi od roku 1981. Znaénou roli v povodriové situaci mél soubéh povodné
Labe a Jizery. Na uzemi dolniho Labe, od soutoku Vitavy a Labe po statni hranici, voda
kulminovala na hodnotach Qs.10. Na dolnim Labi se po nicivé povodni v roce 2002 jednalo o
druhou nejvétsi povoden od roku 1940.

Samotna obec Kly byla jarni povodni v roce 2006 zasaZena relativné malo. Kulminace povodné
byla 3.4. 2006 (obr. 7). Z tabulky 2 je patrné, Ze voda v centralni ¢asti obce dosahla paty kaple,
tedy nadmorské vysky 161,57 m n. m.

Obrazek 7 — Labe, Kly Vétrusice 3.4. 2006, [6]
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2.4.3 Povoden 2013

Na konci mésice kvétna a v prvni poloviné ¢ervna doslo na Uzemi ¢eské republiky k ochlazeni,
které se pohybovalo cca 4 °C pod dlouhodobym primérem [7]. Od 25.5.2013 prevladala
oblacnost a ¢asté prehdanky. Toto pocasi vydrielo az do 1.6. V prvnich dnech mésice Cervna
byly na tzemi povodi Labe, tedy na celém tzemi vychodnich Cech, také na nékterych povodich
feky Moravy a feky Vltavy, zaznamenany vyznamné srazky. Vyrazné byla zasazena vychodni
oblast Krkonos. Z divodu predchozich destl jiz byla pida nasycend vodou. Krajina tedy
nemohla pojmout tak velké mnozstvi vody. Dochazelo k rychlému povrchovému odtoku
a k povodriovym stavim.

Situace na soutoku Labe a Vitavy byla obdobna jako pfi povodni v roce 2002. Reka Vitava
pfehradila Feku Labe. Z tohoto divodu doslo ke vzduti hladiny. Pfitok z Labe byl o0 200 m3/s
vy$si a pFitok z VItavy byl 0 2000 m3/s nizsi, neZ v roce 2002. Podle odeltl z mérnych stanic
pritok na Labi v Kostelci nad Labem byl pfi kulminaci 744 m3/s a pritok na Vitavé byl
ve Vrafianech 3080 m3/s. Na soutoku fek doslo k vyrazné transformaci povodné. Povodeti byla
vyhodnocena jako Quo-50. Postupova doba vody z Prahy do Mélnika ¢inila 22 hodin. Nicméné
v okoli soutoku fek dochazelo k rozlivu vody v nivach fek. Na rGiznych mérnych stanicich byly
zaznamendny hodnoty pfesahujici povodné z roku 1845 a 1890.

Obec Kly byla pfi povodni v roce 2006 zasazena méné nez, pfi povodni v roce 2002, ale i tak
zasadné (voda byla 0 1,34 m niZ, nez pfi povodni v roce 2002) (obr. 8). Povoden v roce 2013
kulminovala 5.6.2013 na hodnoté 163,26 m n. m. Prltoky a vysky hladiny (obrazek 25 a 26)
byly poskytnuty CHMU pro mérny profil Kostelec nad Labem. Tento profil je nejblizsim
kontinualné mérenym profilem proti proudu feky. Labe proti proudu nema zdsadni pfitok,
ktery by silné ovlivnil méfena data. Celkové skody byly vycisleny na 266 milion( k¢.

Obrazek 8 — Povoderi v roce 2013, pohled na zaplavenou c¢dst obce Kly. [8]
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2.5 Geologické pomeéry

Redend oblast spadd z geologického hlediska do zajmového Gzemi vitavsko — berounské oblasti
Ceské kridové panve. Baze ceské kfidové panve prevainé tvori sedimenty slinovci a sedimenty
prachovcl a piscitych slinovc. Dno kvartérnich sedimentl je tvoreno jilovci, slinovci
a prachovci turonského stari.

Z obr. 9 je patrné, Ze oblast navrhovanych PPO je tvofena z geologického hlediska kvartérnimi
sedimenty. Osa navrhovanych PPO vede v blizkosti rozhrani navatych piskd a fluvidlnich
sediment(. Uzemi intravilanu obce Kly se nachazi z geologického hlediska v oblasti, ktera je
tvofena navatymi pisky. Navaté pisky jsou obvykle pfi povrchu tvofeny jemnozrnnym
a neulehlym materidlem. S nar(stajici hloubkou dochazi ke zméné materialu, a to na Stérky,
nebo Stérkopisky. Oblast vné navrhované linie PPO je tvofena ctvrtihornimi fluvidlnimi
sedimenty. Severovychodné od navrhované linie PPO se nachazi oblast Stérkd. Bazi
kvarterniho pokryvu jsou v feSené oblasti jilovce, nebo slinovce turonského stéri. Tato vrstva
slinovcl a jilovcl od sebe oddéluje svrchni hydrogeologicky kolektor od napjaté zvodné, ktera
se nachazi ve vétsich hloubkach. Hladina podzemni vody je pfimo zavisla na hladiné vody
v fece Labi.

V ramci terénni prohlidky reSené lokality byly zjistény navazky v okoli Tuhariské svodnice.

Pro dalsi stupné projektové dokumentace by bylo vhodné vyhotovit podrobny geologicky
prazkum.
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B <» KVARTER

1 navéiks, halds, wsypka, odvsl
5 nivni sediment
7 =mifeny sediment
. 9 slating, ragelina, hnilokal
12 pisdito-hlinity a hlinito-piséity sediment
15 nevary pizek
16 spraé a spraovs hlina
20 sediment deluvicsolicky

24 pieek, #Erk

m ¢» KRIDA

296 piskovee vépnito-jilovitg,
glaukonitické
297 slinovee s polohami & konkrecemi

vépenci, rytmy & cykly slinovec - vépenec (jilovito

vépnité prachovece -luZicky wvoi)
302 slinovee, vapnité jilovee misty

piztite

Obrdzek 9 — Viyrez geologické mapy v oblasti feseného uzemi s vyznacenou linii navrhovanych

PPO. © Ceskd geologickd sluzba [9]
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2.5.1 Litologicka data

Litologickd data byla ziskdna z Gtvaru Geofondu Ceské geologické sluzby a nasledné byla
pfepracovdna do této prdace. [3] Jednd se o podrobny popis Sesti vrtl a zkraceny popis dvou
vrtd, které leZi v blizkosti vrtu V-708. Z nich bylo ndasledné interpolaci modelovdno dno
kvartérniho pokryvu. Grafické znazornéni litografickych dat: pfiloha 6 této prace. Obrdzek 10
znazornuje vyskyt geologickych vrtl v feSené oblasti.

Vrt HV-1 (VP0O705)

Vrt HV-1 se nachazi ve vzdalenosti cca 50,0 m od zapadni hranice PPO a pfiblizné 100,0 m od
feky Labe. Tento vrt je svym umisténim nejvice pfiblizen linii PPO ze vSech vrtl. Vrt je vystrojen
v oblasti fluvidlnich sedimentda.

Hloubka [m] Stratigrafie Popis

0,00-0,20 Kvartér hlina jemné piscity humézni pevny
0,20-0,60 Kvartér hlina jemné piscity slabé slidnaty pevny
0,60-1,40 Kvartér hlina jemné prachovity piscity tuhy pevny
1,40-2,00 Kvartér pisek jemnozrnny hlinity jemné slidnaty
2,00-3,00 Kvartér pisek jemnozrnny slabé slidnaty svétla
3,00-7,40 Kvartér Stérk max. velikost ¢astic 5 cm
7,40-7,80 Turon slin pevny svétla Seda

7,80 —38,00 Turon slinovec Smouhovity zvétraly navétraly

Z uvedeného popisu je patrné, ze svrchni podpovrchova vrstva je tvofena humodznim
materidlem do hloubky 0,20 m. Tato vrstva je nasledovana vrstvou povodrovych hlin do
hloubky 1,40 m. Pod vrstvou hlin se nachazi vrstva pisk( a nasledné stérkd, které maji
prilinovou propustnost. Stérky a pisky dosahuji baze v hloubce 7,40 m tj. 151,26 m n. m. Baze
kvartérnich sedimentu tvofi vrstva slinovcd.

Vrt S-101

Vrt se nachazi v jiznim predpoli feSené oblasti ve vzdalenosti pfiblizné 500 m. Skladba je velmi
podobna vrtu HV-1. Vrt leZi ve sméru proudéni podzemni vody pred navrhovanou linii PPO.
V minulosti na vrtu probihalo méfeni hladiny podzemni vody. Méreni bylo ukonéeno v roce
2012. Poskytnutda mérena data z tohoto vrtu byla pouzita pro kalibraci modelu.

Hloubka [m] Stratigrafie Popis

0,00-0,40 Kvartér hlina pis¢ity hnéda

0,40-1,00 Kvartér hlina pis¢ity svétla, valouny max. 5 cm
1,00-3,50 Kvartér Stérk drobnozrnny max. 4 cm slabé piscity
3,50-5,80 Kvartér Stérk max. 4 cm slabé piscity

5,80 -6,50 Krida jilovec zvétraly Seda

6,50 - 8,50 Krida jilovec slabé navétraly Sedd

Tento vrt je ve svrchni vrstvé tvoren humadzni vrstvou o mocnosti 0,40 m. Nasleduje vrstva
Stérkd a pisku do hloubky 5,80 m tj. 152,61 m n. m. Baze kvartérnich sediment( tvofi vrstva
jilovc(.
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2M-079

Vrt se nachazi v tésné blizkosti silnice 1/9 v mistni ¢asti obce Kly Dolni Vinice. Tento vrt leZi na
okraji kvartérniho pokryvu. Baze vrtu je v hloubce 4,70 tj. 156,88 m n. m. Vrt byl vystrojen
vroce 2007 a je tedy nejmlad$im vrtem vte$ené oblasti. Na vrtu CHMU kontinualné
monitoruji hladinu podzemni vody a teplotu. Poskytnutd méfend data z tohoto vrtu byla
pouzita pro kalibraci modelu. Z hydrogeologickych informaci vrtu byla v modelu pouzZita
hodnota hydraulické vodivosti K viz kapitola 2.6.

Hloubka [m] Stratigrafie Popis

0-1.50 Kvartér navazka piscity

1.50 - 3.50 Kvartér pisek jemnozrnny

3.50-4.70 Kvartér jil slabé plasticky svétla hnéda

4.70 -8.00 Turon jilovec Seda prachovec (siltovec, aleurolit)

Tento vrt ma odliSnou svrchni strukturu oproti ostatnim vrtim. To je dano velkou blizkosti
silnice 1/9. Tedy svrchni vrstva je tvorfena navazkou, respektive naspem silnice. Navazka
dosahuje mocnosti 1,50 m. Nasleduje vrstva pisku do hloubky 4,70 m. Od 3,50 m nasleduije jil
s pfrechodem do jilovce. Baze je v hloubce 4,70 m.

Vrt V-708

Vrt se nachazi ve vzddlenosti priblizné 600 m severné od linie PPO. Tento vrt je v modelu
zahrnut, protoZe je na ném provadéno kontinualni méreni hladiny podzemni vody a teploty.
Data tohoto méFeni byla poskytnuta CHMU a byla pouZita pro kalibraci. Vrt leZi v blizkosti vrtu
17 a 18. Baze tohoto vrtu je v hloubce 6,70 tj. 150,77 m n. m.

Hloubka [m] Stratigrafie Popis

0.00-1.00 Kvartér ornice slabé jilovity humdzni, hnéda
1.00-2.20 Kvartér hlina silné jilovity, hnéda

2.20-3.00 Kvartér pisek velmi hrubozrnny, hnéda
3.00-4.00 Kvartér Stérkopisek velmi hrubozrnny valounovy
4.00-6.00 Kvartér Stérkopisek valouny max. 5 cm
6.00-6.70 Kvartér stérk, pfimés: valouny

6.70 - 8.00 Turon slin silné jilovity, Sedd

Vrt se nachazi vorné plidé. Z divodu hospodareni na polich tvofi humdzni ornice vrstvu
1,00 m, co? je vice nez u ostatnich vrtd. Nasleduje vrstva pisk( a Stérkd az do hloubky 6,70 m,
kde je také baze tvorena slinovci.
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Vrt V1

Vrt V1 se nachazi v mistni ¢asti obce Kly Krauzovna. Vrt je umistén priblizné 500 m vychodné
navrhované linie PPO.

Hloubka [m] Stratigrafie  Popis

0.00-0.40 Kvartér navazka hlinity piscity kamenity, hnéda, Sed3
0.40-0.70 Kvartér hlina silné piscity pevny, hnéda

0.70-2.00 Kvartér pisek stfednozrnny, zZlutd, rezava

2.00-5.00 Kvartér pisek stfednozrnny cm, okrova

5.00-6.20 Kvartér pisek stfednozrnny hrubozrnny okrova

Vrt tvofi hliny v mocnosti 0,70 m. Navazuji pisky az do hloubky 6,20 m. Baze v tomto vrtu
nebyla zastizena.

Vrt MJ-7

Jednd se o 230 m hluboky strukturalni vrt, ktery slouzi predevsim k zmapovani celkové
geologie dané oblasti. Vrt se nachdzi pfiblizné 900 m vychodné od fesSené linie PPO, v mistni
¢asti obce Kly Zabofri.

Hloubka [m] Stratigrafie  Popis

0-9.20 Kvartér pisek strednozrnny svétld Zluta valouny drobny ojedinéle
9.20-19.50 Turon prachovec svétla Seddslinovec prachovity ve vlozkach
19.50 - 58.30 Turon slinovec prachovity vapnity Seda

58.30 - 64.50 Cenoman prachovec slinity Seddjilovec prachovity

64.50 - 74.10 Cenoman prachovec (siltovec, aleurolit) pis€ity glaukoniticky
74.10-77.40 Cenoman piskovec stfednozrnny piskovec primés: valouny
77.40 - 85.90 Perm piskovec zvrstveni horizontdlni opakované svétla Seda
85.90-92.25 Karbon piskovec hrubozrnny arkézovy bild Seda
92.25-212.10 Karbon konglomerat drobnozrnny arkdzovy svétla Seda
212.10-223.40 Algonkium stfedni oddil fylit karbonatovy sericiticky silné jilovity
223.40-230 Algonkium stfedni oddil fylit karbonatovy sericiticky

Vrt 17

Se nachazi pfiblizné 250 m jihozapadné od vrtu V-708 a pfiblizné 500 m severné od linie PPO.
Svrchni vrstva vrtu je tvorfena ornici, pfiblizné do hloubky 1,0 m. Pod touto vrstvou jsou Stérky
a Stérkopisky do hloubky 8,0 m kde se nachazi baze.

Vrt 18

Vrt je umistény pfiblizné 300 m jihovychodné od vrtu V-708 a pfiblizné 500 m od linie PPO. Vrt
se nachazi v bezprostfedni blizkosti Tuharnské svodnice a ma mirné odlisné sloZeni od
ostatnich vrtd. Vrt je tvoren jilovitymi hlinami a hlinitymi jily do hloubky 1,40 m. Nasleduje
vrstva pisk( a Stérkopiskd do hloubky 4,00 m, kde nardzi na nepropustné jilovce.
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Obrdzek 10 — Vrtnd prozkoumanost a vyznacend linie planovaného PPO.[3]
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2.6 Hydrogeologické pomeéry
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Obrdzek 11 — VyFez mapy hydrogeologickych rajoni. © Ceskd geologickd sluzba [2019]
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Obrdzek 12 — Rastrovd hydrogeologickd mapa 1:50 000 CSSR © CUZK, Ceska geologicka sluzba

VyFez mapy hydrogeologickych rajon@ (obr. 11) graficky znazorfiuje nasledujici popis. Re$ena
oblast se nachazi v zakladnim rajonu 4521 — Kfida KoSateckého potoka, svrchni rajon 1172 —
Kvartér Labe po Vltavu a bazdlni rajon 4710 — Bazalni kfidovy kolektor na Jizefe.

Redena oblast se nachazi v hydrogeologické struktufe jizerského souvrstvi (rajon 4521) [22,27]
Reka Labe tvori drenazni bazi v Useku mezi Brandysem na Labem a LitoméFicemi. V celé oblasti
se jednd o pravostranné pfitoky feky. V Uzemi je severozapadni smér proudéni podzemni
vody. lJizerské souvrstvi mda vysoky koeficient hydraulické vodivosti (filtracni koeficient),
tj. schopnost prostredi vést vodu. Hydraulickd vodivost je pfimo zavisld na vlastnostech
porézniho prostifedi a vlastnostech proudici kapaliny (Valentova 2018). Propustnost
v sedimentech je pralinovo puklinovd s hodnotou hydraulické vodivosti, vy3$i nez 1.103 m/s.
Dalsi vlastnosti jizerského souvrstvi je pomérné casty vyskyt vyvérl podzemni vody. Tyto
vyveéry se nachazi pfedevsim na pravostrannych pfitocich Labe, PSovce a Kosateckém potoce.

Bazalni kolektor s oznacenim rajonu 4710 je z piskovcl a slepencl. Jedna se o cenomanské
perucko-korycanské souvrstvi. Jedna se o nejstarsi sedimenty svrchnékfidové panve. Mocnost
baze dosahuje 50 m. Baze je od kolektoru jizerského souvrstvi oddélena, nepropustnym
brfezenskym souvrstvim, které je tvofeno nepropustnymi vapnitymi jilovci nebo slinovci.
Proudéni podzemni vody je z vétsi ¢asti nezdavislé na jizerském souvrstvi. Pouze v blizkosti feky
Labe, ktera je pro oba kolektory pfirozenou drendzni bazi, dochazi k propojeni obou kolektora.
Diky existenci bfezenského souvrstvi je v bazalnim kolektoru napjatd hladina. Propustnost
souvrstvi je prtlinovo-puklinovd s hodnotou hydraulické vodivosti 1.10% a7 1.10" 3 m/s.
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V nivé rfeky Labe se vyskytuji fluvidlni sedimenty. Jedna se predevsim o frakce udolnich teras,
protoZe vyssi terasy se v udoli Labe vyskytuji jen vyjimecné. Terasy Labe (rajon 1172), které
misty dosahuji mocnosti az 25 m, jsou tvofeny jemnozrnnym materialem, ktery ma dobrou
propustnost. Terasy jsou tvoreny Stérky a pisky a v okoli feSené oblasti jsou i téZzeny. Maji
pralinovou propustnost a hydraulickd vodivost nabyvé hodnot 1.10* m/s (obr. 12). Stérky
a pisky se vyznacuji vysokym stupném transmisivity, coz je koeficient prlitocnosti. Hladina
podzemni vody v udoli je pfimo ovliviiovdna fekou Labe. Labe bylo na zaéatku 20. stoleti
kanalizovano a hladina feky pfimo ovliviiuje hladinu podzemni vody, napf. vzduti jezu.

Oblast planovaného protipovodriového opatfeni je ovlivnéna pritomnosti kvartérnich
sedimentl. Kvartérni sedimenty maji prllinovou propustnost a tvofi je hrubozrné pisky
a Stérkopisky. Mocnost kvartérniho pokryvu je 5,5 az 14 m. [3] Nepropustna baze je tvorena
Sedymi jilovci, slinovci a prachovci. Hladina podzemni vody je v dané oblasti volna a koeficient
hydraulické vodivosti K a nabyva ve fluvidlnich $térkovych piscich hodnot 1.1073 a7 1.10". Misty
se na Stérkovych piscich maze vyskytovat svrchni vrstva hlin, kterd ma o rad nizsi propustnost.
S touto nepravidelnou vrstvou nebude v modelu uvazovano. Maximalni mocnost svrchnich
hlin je 1,5 m. Hodnoty vy3ky hladiny poskytnuté CHMU, Ceské geologické sluzby nebo ziskané
vlastnim méreni byly pouzity jako vstupni idaje modelu.

Redené Gzemi

Obrdzek 13 — Mapa odtoku podzemni vody CSSR. Hodnoty jsou uvddény v I/s/km? a ndsledné
byly pouZity jako vstupni udaje do modelu. [16]
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2.7 Geomorfologie
Tabulka 4 — Geomorfologické zarazeni feseného uzemi. [10]

systém: Hercynsky systém
subsystém: Hercynské pohofi
provincie: Ceska vysocina
subprovincie: Ceska tabule
podsoustava: Stfedoceska tabule
celek: Stfedolabska tabule
podcelek: Meélnicka kotlina
Turbovicky hibet
okrsek: LuZecka kotlina
Staroboleslavska kotlina

Z uvedené tabulky 4 je patrné rozdéleni geomorfologickych jednotek. Re$ena lokalita se
z regiondlniho pohledu nachdzi ve Stfedolabské tabuli, v Mélnické kotliné. Stfedolabska
kotlina kopiruje v rGzné Sifce feku Labe od mésta Kolin, az k méstu Mélnik (obr. 14). Jedna se
o rovinu, ¢i mirné zvinénou pahorkatinu. Vétsina stfedoceské tabule ma kridové podlozi,
nicméné misty vystupuji struktury krystalinika a permu (vystupy prvohornich buliznikd
v oblasti Kojetic, nebo vrch Dfinov). Oblast feSeného Uzemi je silné ovlivnéna historickym
formovanim feky Labe. Reka ma v téchto mistech tvar nizinného toku, tzn. Ze feka meandruje,
vznikaji agradacni valy, ¢i dochazi k usazovani drive erodovaného materialu. Terén je velmi
zarovnany s fiénimi terasami. Materidlové se v feSené oblasti nachdazeji stérky, pisky, sprase,
pfipadné hnilokaly v mistech zanesenych meandrl feky. Nadmorskd vyska starych Kel se
pohybuje cca 160 m n. m. Kly leZi na okraji fiéni nivy, ktera v téchto mistech dosahuje Sirky 3,5
km. To je zplUsobeno soutokem fek Labe a Vitavy. Obec Kly se nachazi na nejnize polozené
terase, kterd ve svém zdpadnim misté sousedi s korytem feky. Uzemi je mirné zvinéno od
Turbovického vrchu na vychodé, k fece na zdpadé (obr. 15). Samotnym Uzemim na prelomu
19. a 20. stoleti probéhla regulace a splavnéni feky. Tento zasah ovlivnil hladinu podzemni
vody. Pfi povodnich byvé zaplaveno plvodni koryto nejdfive, pfestoze bylo zasypano. Resend
oblast byla ovlivnéna stavbou jezu v Obfistvi.
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Obrdzek 14 — Vyrez z Ndrodniho geopordlu INSPIRE. V obrdzku dochdzi ke kombinaci
podkladové topografické mapy a geomorfologické mapy CR. © CUZK, CENIA [10]
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Obrdzek 15 — Prevyseny model terénu resené oblasti. Jako podklad byl pouZit digitdIni model
terénu DMR 5¢g
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2.8 Hydrologické poméry

Obec Kly leZi na pravém bfehu feky Labe. Reka Labe prameni na Labské louce v nadmoiské
vySce 1386 m n. m. [11] v Krkonosich. Je dlouhd 1094 km a velikost povodi ¢ini 148 268 km?.
Na uzemi Ceské republiky ma délku 370,74 km a velikost povodi 49 933 km?2. Zajimavosti je, ze
na soutoku Labe s Vltavou ma Labe mensi pritok a mensi délku nez Vltava. Jez, ktery je
situovany pfriblizné 1 kilometr proti proudu jihozapadnim smérem od obce Kly, se nachazi na
843,504 km fi¢nim kilometru [12]. Tato kilometraz Labe je vedena proti proudu feky od Usti
do Severniho more. Oblast, ktera byla definovdna modelem odvodnuje z vétsi ¢asti Tuhariska
svodnice. Jedna se o povodi tfetiho fadu s ¢iselnym oznacenim 1-05-04-065 (obr. 16). Zapadni
¢ast oblasti je odvodriovdna dil¢im povodim feky Labe, s Ciselnym oznacenim 1-05-04-064.
Velikost povodi po zavérovy profil, ktery je tvofen soutokem feky Labe a Tuhariské svodnice
je 13,983 km?. Tuhariskd svodnice se do feky Labe vlévd v oblasti starého jezu, v jizni ¢asti
mésta Mélnik. Diléi povodi ma velikost povodi 7,045 km? a do oblasti modelu zasahuje
omezené v zapadni ¢asti modelu a nevstupuje do feSené oblasti modelu. V jihozdpadni ¢asti
modelu vstupuje do modelu efekt jezu. Zde dochazi diky vzedmuti hladiny v nadjezi k infiltraci
vody do pudy. Tato voda obtéka jez a nasledné se vraci do feky v podjezi. Jev byl prokdzan ve
stacionarnim modelu proudéni podzemni vody.
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Obrdzek 16 — Vodohospoddrskd mapa 1:50 000 Ceské republiky s vyznacenim hranice fesené
oblasti modelu. © HEIS VUV, [2019]
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2.9 Klimatické pomery

Klimatické poméry popisuji vodni rezim Gzemi. Re$end oblast se nachazi v Labské kotliné
v nizkych nadmofrskych vySkach okolo 160 m n. m. Odtokové poméry jsou pfimo zavislé na
mnozstvi spadlych srdzek, casovém rozloZeni srazek, ploSném rozloZeni srazek
a evapotranspiraci. Klimatické poméry ovliviiuji druhové slozeni vegetace, kterd ma vliv na
odtokové poméry (tab. 5). Cela reSena oblast se nachazi v teplém a suchém regionu T2 dle
Quitta.

V nasledujici tabulce jsou umisténé podrobné informace o klimatickych pomérech fesené
oblasti.

Tabulka 5 Klimatické charakteristiky. Hodnoty jsou porovndvdny s teplotni oblasti T2 dle
Quitta. Hodnoty ziskdny z let 1994 — 2014. [13] [2019]

Klimaticka charakteristika Tepla oblast T2 Kly
pocet letnich dni (max. t 2 25,0°C) 50 - 60 66
pocet dnis @t >10,0°C 130-170 192
pocet mrazovych dni (min. t<-0,1°C) 100- 110 75
pocet ledovych dni (max. t <-0,1°C) 30-40 20

@ teplota v lednu -2/-3°C 0,2°C
@ teplota v éervenci 18-19°C 20,6°C
@ teplota v dubnu 8-9°C 10,8°C
@ teplota v Fijnu 7-9°C 10,1°C
pocet dni se srazkami =21 mm 90-100 91
srazkovy Uhrn ve vegetacnim obdobi 350-400 mm 435 mm
srazkovy Uhrn v zimnim obdobi 200-300 mm 214 mm
pocet dni se snéhovou pokryvkou 40-50 25
pocet zamracenych dni (> 82%) 120-140 95
pocet jasnych dni (< 20%) 40-50 42

3 Protipovodnova opatreni

V roce 2002 postihly obec Kly nicivé zaplavy. [4,30] Povodné z let 2006 a 2013 opétovné
Castecné zaplavily obec Kly. Po nicivych povodnich v roce 2002 obec zacala uvazovat nad
opatfenimi, které by eliminovaly Skody zplsobené povodnémi. V roce 2007 byla vypracovana
Studie protipovodnovych opatfeni na ochranu obce Kly. Roku 2016 probéhla revize této
studie. Autorem studie proveditelnosti a revize této studie byla firma Sweco Hydroprojekt a.s.

Navrh technického reSeni byl volen po dohodé s objednatelem studie proveditelnosti. Studie
byla feSena pro uroven hladiny velké vody Qioo sbezpecnostnim prevySenim koruny
protipovodnovych konstrukci 0,5 m. Tato varianta byla vybrana z ddvodu predpokladané
budouci zmény polohy hladiny. Pfedpoklada se, Ze se hladina Qioo po realizaci PPO Kly zvysi.
Dale se predpokladd, Zze vystavba PPO v inundacnim pasmu (PPO Hofin, PPO Zalezlice) ovlivni
vySku hladiny Qioo. Vrdmci dalSiho stupné projektové dokumentace se predpokladd
vyhotoveni matematického simulac¢niho modelu, ktery podrobnéji uréi polohu hladiny Qugo.
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Z tohoto dlavodu byla zvolena vétsi vyska bezpecnostniho prevyseni 0,50 m. Ve studii
proveditelnosti se predpokladd, Ze z tohoto dlvodu nebude nutné délat zmény v projektové

dokumentaci.

Stavba se ve studii proveditelnosti déli na sedm stavebnich objekt( (tab. 6).

Tabulka 6 — Déleni stavby na stavebni objekty. [4]

SO 01 Pevna zidka

SO 02 Zemni hrazka s pevnou zidkou

SO 03 Pevna zidka s mobilnim hrazenim

SO 04 Mobilni hrazeni prajezd

SO 05 Podzemni tésnici sténa

SO 06 Uzaviraci a Cerpaci stavba na kanalizaci

SO 07 Cerpaci $achty prosaklych a povrchovych vod

3.1 Soupis parametrd navrhovaného protipovodnového opatreni

Navrh ze studie proveditelnosti respektuje majetkopravni vztahy dané lokality a také
Tuhariskou svodnici na jizni strané resené lokality. Z tohoto dlvodu je relativné dlouhy usek
PPO fesSen Zelezobetonovou zdi. Podzemni tésnici prvek je v celé délce navrien v rozmezi
151,8 az 154,0 mn. m. Tato podzemni tésnici sténa je v celé své délce navriena nad
nepropustnou bazi. Z ddvodu absence podrobného geologického prizkumu dané lokality neni
mozné s pfesnosti uréit mocnost kvartérniho sedimentu mezi dnem podzemni tésnici stény a

a dnem kvartérniho pokryvu.

Prehledny soupis parametr(i navrhovaného dila byl prevzat ze Studie protipovodriovych

opatfeni na ochranu obce Kly — Sweco Hydroprojekt a.s. [4]

Ndavrhova hladina Qioo
Bezpeclnostni prevyseni
Koruna objekt( linie PPO

Celkovd délka linie PPO

Z toho

Pevna zidka

Zemni hrazka s pevnou zidkou
Pevna zidka s mobilnim hrazenim
Mobilni hrazeni prajezd
Podzemni tésnici clona

Potiebna vyska jednotlivych prvka PPO

Vyska pevné zidky

Vyska zemni hrazky

Vyska pevné zidky na koruné hrazky

Vyska pevné zidky pro nastaveni mobilnim hrazenim
Vyska mobilniho hrazeni na pevné zidce

Vyska mobilniho hrazeni prijezdu

163,30
0,50
163,80

2028,0

1176,0
795,0
21,0
36,0
2028,0

0+5,50
0+4,60
1,80

1,00

2,80
1,80+5,10

mn. m.
m
mn. m.

<

33333

333333
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Hloubka podzemni tésnici stény 3,60+7,90 m

Objem jednotlivych prvki PPO

Zelezobeton pevnych zidek 7402 m3
Zemina hrazek 23909 m?3
Zelezobeton pevnych zidek na koruné hrazek 3043 m3
Zelezobeton pevné zidky pro mobilni hrazeni 96 m3
Mobilni hrazeni na koruné pevné zidky 59,4 m?
Mobilni hrazeni prijezdd 133,6 m?
Pozdemni tésnici sténa 10840 m

3.2 Technické reseni a popis jednotlivych konstrukci

Technické sloZeni protipovodnové ochrany se sklada ze stavebnich objektl popsanych
v tabulce 5. Jedna se o stavby zemnich hrdzi, Zelezobetonovych protipovodrovych zdi
a mobilnich hrazeni, které se skladaji z nadzemni a podzemni ¢asti. V rdmci stavby zemnich
hrazi bude podzemni stavbu tvofit svisly tésnici prvek. U mobilnich hrazeni
a zelezobetonovych zdi je navrZzen zakladovy pas a svisly tésnici prvek. Svisly tésnici prvek je
tvofen Stétovnicovou sténou a je vybudovan za Ucelem prodlouZeni doby prostupu podzemni
vody. Navrh je projektovan na hladinu povodné pfi navrhovém pritoku Qigo plus navyseni o
bezpecnostni prevyseni 0,50 m. Navrh zohledruje stavajici stav proudéni podzemni vody.
Z tohoto dlvodu neni podzemni tésnici prvek zapustén aZz do baze, ale je ponechana
propustnd vrstva v kvarternim pokryvu. Tato vrstva umoznuje proudéni podzemni vody i pod
PPO. V pripadé zapusténi PTS do baze by doslo k negativnimu ovlivnéni podzemnich vod
(zvyseni HPV, problémy s odtokem vody ze srazek).

Pro podrobnou orientaci popisovaného navrhu je k praci pfiloZzena pfiloha 1 Vzorové priéné
fezy a priloha 2 Situace protipovodnovych opatfeni. Obé pfilohy byly vyhotoveny v ramci
Studie protipovodniovych opatfeni na ochranu obce Kly — Sweco Hydroprojekt a.s. [4]

3.2.1 SO 01 Pevna zidka

Pevné zidky jsou primdrné navrhovany z divodu slozZitych majetkopravnich vztaht a jinych
omezeni. Jejich stavba bude z vétsi ¢asti situovana na obecni &i statni pozemky. V nékterych
mistech budou pevné zidky tvoftit oploceni soukromych pozemkd, kdy zdkladové patky budou
zasahovat do soukromych pozemk(. Problémem mUze byt velkd vyska pevnych zidek, a to az
do vysky 5,50 m (na okrajich soukromych pozemk( max. do vysky 3,80 m). Koruna zidky je
projektovana na kétu 163,80 m. Délka projektované zidky bude 1176 m. Pevné zidky jsou
navrzeny ze Zelezobetonu a budou mit tvar pismene L oto¢eného po vodé (vzorovy fez A a B).
Sitka pevné zidky v koruné je projektovdna na 0,40 m. Zidky budou dosypavany zeminou
a jejich vzhled bude upraven az v dalSim stupni projektové dokumentace

Navrh protipovodnového opatieni pevné zidky zacina u silnice lll. tfidy, s oznacenim 00910
udomu ¢.p. 250. PPO je vtéchto mistech zavazano do terénu a vede od domu kjihu
k Tuhanské svodnici, kde se staci severozapadnim smérem. Takto vede PPO aZ ke kfizeni
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s polni cestou. V celé délce cca 580 m je PPO navrzeno (vzorovy fez A a B). Priblizné po 400 m
betonovou zidku prerusuje stavba SO 04 a SO 03 v délce 28 m. Tato stavba konci zemni
hrazkou s pevnou zidkou jizné od hasi¢ské zbrojnice. Vyska této stavby se pohybuje od 0,00 m
do 5,35 m.

Druhy usek pevné zidky je situovan jizné od centrdlni ¢asti obce na hranici pfirodni rezervace
Cerninovsko — Upor. Z ddvodu Gzkého pruhu mezi tuhariskou svodnici a zahradami rodinnych
dom byla zvolena pevna zidka jako nejvhodnéjsi reseni. Tento Usek ma délku 310 m, pfiblizné
uprostied je prerusen pridchodem Sirokym 3 metry, opatfenym stavbou SO 04 mobilni hrazeni
prajezdl. Tato stavba konci zemni hrazkou s pevnou zidkou na zapadé obce, u ohybu
Tuhanské svodnice. Vyska tohoto Useku stavby se pohybuje od 2,00 do 5,50 m.

Treti Usek pevné zidky je situovan na zapadé PPO u vybéhu koni a pfejezdu mistni komunikace
k ohybu Labe. Usek je dlouhy 106 metr( a v severni &asti je prerusen mistni komunikaci.
V téchto mistech ho prerusuje stavba SO 04 mobilni hrazeni prljezdd. Severné od mistni
komunikace kon¢i pevnad zidka a pokracuje stavba SO 02 zemni hrazka s pevnou zidkou. Vyska
tohoto Useku stavby se pohybuje od 4,65 do 5,15 m.

Ctvrty a posledni usek pevné zidky je situovan na severovychodnim konci PPO. Stavba ma
délku 183 metrl a je pferusena ve dvou mistech stavbou SO 04 mobilni hrazeni prijezdd. Prvni
prijezd je projektovan na polni cesté, smérem na mistni ¢ast obce Horeni Vinice. Tento
prhjezd je projektovan na Sifku 5 metrd. Druhy prujezd je projektovan na Sitku 2,3 m a nachazi
se na pocatku u stavby SO 02 zemni hrazka s pevnou zidkou. Vyska tohoto Useku se pohybuje
od 2,15 do 5,30 metru.

3.2.2 SO 02 Zemni hrazka s pevnou zidkou

Zemni hrazky s pevnou zidkou jsou navrhovany predevsim tam, kde jsou dobré majetkopravni
vztahy a je dostatek prostoru pro trvaly zdbor. Mezi vyhody zemni hraze patfi pfirodni vzhled,
mezi nevyhody patfi ndroky na trvalou udrzbu (seceni travy) a trvaly zdbor. Samotna hraz je
navrzena do max. vysky 4,60 m. Koruna hraze je navriena v Sifce min. 3,00 metru. NavrZena
délka hraze je 795 metrd. Sklony svahu jsou navrhovdny v poméru 1:2 u ndvodniho
i vzdusného lice (v pripadé vystavby zemni hraze az do navrhované vysky 163,80 m by musel
byt navodni lic navrzen vpoméru 1:3). Zemni hraze by mély byt navrhovany podle
CSN 75 2410 (752410) Malé vodni néadrie. PFi vystavbé se predpoklddd skryvka ornice
v mocnosti 0,30 m a nasledny zdklad na zdkladové spare. Ve vétsiné trasy (vyjma 38 m na
severovychodnim konci PPQO) je navrZena hrazka s korunou na kété 162,00 m n. m. Zbyla
vyska, do kéty 163,80 m n. m. je navrZena jako Zelezobetonova zidka. Samotna zidka bude na
koruné zemni hraze situovana na koruné hraze pfi navodnim lici tak, aby koruna hraze byla
pojezdna. Zidka prostupuje celou zemni hrazi, kde navazuje na podzemni tésnici prvek.
V Useku severovychodni ¢dasti je zemni hraz navrzena bez pevné zidky, a to z divodu malé
vySky zemni hrdze. V téchto mistech je zemni hraz zavazana s terénem. V rdmci variant se ve
studii proveditelnosti uvazovalo o nahrazeni zemni hraze s pevnou zidkou pouze zemni hrazi,
nebo zemni hrdzi s mobilnim hrazenim. Varianta zemni hraze nebyla vybrana z dvodu
velkého prostorového naroku. Tato varianta by byla moZzna pouze v severni ¢asti, nicméné
maximalni vySka zemni hraze 6,80 m by znamenala velky ndrok na zeminu. Druhd varianta
zemni hraze s mobilnim hrazenim nebyla vybrana z divodu velkych pofizovacich nakladd.
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DalSim problémem je nutnost skladovacich prostord pro mobilni hrazeni a v neposledni radé
narocnost na rychlé vybudovani mobilniho hrazeni v pfipadé povodné.

Navrh zemni hrazky s pevnou zidkou se nachazi v Useku jizné od hasi¢ské zbrojnice. V Useku je
navrzena v délce cca 100 metr( zemni hrdz se zidkou (vzorovy fez D). Trvala Zelezobetonova
zet prostupuje celym télesem zemni hraze. Priblizné uprostifed zemni hraze se zidkou se
nachdazi prejezd polni cesty. Pfejezd je 3,00 metry Siroky. V téchto mistech je zed nahrazena
stavbou SO 04 pevnad zidka s mobilnim hrazenim. Na obou okrajich na stavbu SO 02 navazuje
stavba SO 01 pevna zidka. Vyska zemni hrazky tohoto useku se pohybuje od 1,00 do 2,70
metru. Nad zemni hrazkou vystupuje Zelezobetonova zidka s vySkou 1,80 m.

Druhy Usek se nachdzi v zapadni éasti PPO v ohybu Tuhariské svodnice. Usek je navrien v délce
134 m. Pfiblizné uprostied zemni hraze se zidkou je 4,00 m Siroky prajezd polni cesty se
nachazi prajezd polni cesty. V téchto mistech je zed nahrazena stavbou SO 04 pevna zidka
s mobilnim hrazenim. Na obou okrajich na stavbu SO 02 navazuje stavba SO 01 pevna zidka.
Vyska zemni hrazky tohoto Useku se pohybuje od 2,35 do 3,45 metru. Nad zemni hrazkou
vystupuje Zelezobetonova zidka s vyskou 1,80 m.

Treti Usek navazuje na Zelezobetonovou zidku severné od mistni komunikace a pokracuje
vychodnim smérem. V severni €asti polni cesta prejizdi zemni téleso. Délka zemni hraze je
navrzena 527 m. Na obou okrajich na stavbu SO 02 navazuje stavba SO 01 pevna zidka. Vyska
zemni hrazky tohoto Useku se pohybuje od 3,00 do 4,60 metru. Nad zemni hrazkou vystupuje
Zelezobetonova zidka s vyskou 1,80 m.

Posledni Usek se nachdzi na severovychodni ¢asti PPO. V severni €asti navazuje na pevnou
zidku a v jizni ¢asti je zavdzan do terénu. Tento Usek je vyjimecny v tom, Ze je navrZen jako
zemni hrazka bez pevné zidky. Délka tohoto Useku je 38 m. Vyska zemni hrazky se pohybuje
od 0,00 do 2,15 metru.

3.2.3 SO 03 Pevna zidka s mobilnim hrazenim

Navrh pevné zidky s mobilnim hrazenim se nachazi pouze v jizni ¢asti feSeného Gzemi u hfisté
pfi napojeni na polni cestu. Jedna se o Zelezobetonovou pevnou zidku vysokou pouze 1,00 m
(161 mn. m.). Pfedpoklada se, ze v pfipadé povodnové situace bude vystavéno mobilni
hrazeni do pozadované nadmorské vysky 163,80 m n. m. Zidky jsou projektovany do tvaru L
s patkami (vzorovy fez C) se zakladovym pasem. Délka této stavby je projektovdna na 21 m.
Podzemni ¢3ast je feSena PTS.

3.2.4 SO 04 Mobilni hrazeni prijezdd

V rdmci studie je navrzeno celkem 8 prljezd(i. Sedm téchto prijezdd se nachazi na mistnich
komunikacich. V jednom pfipadé se jedna o priichod pro hospodaiska zvifata. Sitka mobilniho
hrazeni se pohybuje od 2,30 do 7,00 metru. Vyska mobilniho hrazeni se pohybuje od 1,80 do
5,30 metru. Mobilni hrazeni je ve vSech pfipadech projektovano na kétu 163,80 m n. m.
Mobilni hrazeni bude dosedat na zdkladovy pas, do kterého zespodu doléhd PTS. V pfipadé
vetsi Sirky mobilniho hrazeni budou muset byt vybudovany vzpéry.
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3.2.5 SO 05 Podzemni tésnici sténa

Podzemni tésnici sténa je vramci studie uvazovdna predevsim z dlvodu prodlouzeni
prasakové doby pod PPO v povodniiovém obdobi. PTS neni navrZena aZ na Uroven baze, a to
z toho dlvodu, aby byl zachovan prostup podzemni vody. Podrobnéjsi parametry PTS budou
definovany az po vyhotoveni podrobného geologického prizkumu. V soucasné dobé se
predpokladd, Zze hloubka stény se pohybuje od 3,6 do 7,90 m. Prostup podzemni vody je
podrobnéji reSen v této praci matematickym modelem.

Vyhotoveni podzemni tésnici stény bude predchdzet zakladani zidek, mobilniho hrazeni
a zaloZeni hrazi. PTS bude vytvorena v celé délce stavby 2028 m. Predpoklada se, Zze PTS bude
Stétovnicovou sténou, nicméné bude muset byt provedeno posouzeni chemismu podzemni
vody, jestli je Stétovnicova sténa vhodny material.

3.2.6 SO 06 Uzaviraci a Cerpaci Sachta na kanalizaci

Vjizni Casti obce krizi destova kanalizace DN 250 zemni hrazku. Kanalizace je vyusténa
v rybni¢ku na Tuhariské svodnici. Tato destova stoka je vybavena uzaviraci Sachtou. V Sachté
se nachazi stavitkovy uzavér na odtoku ze Sachty, ktery bude v ptipadé zvednuti hladiny
uzavren. Provoz destové kanalizace bude zajistén plovoucim cerpadlem, umisténym v Sachté.
V pfipadé uzavieni uzavéru budou na plovouci ¢erpadlo namontovany hadice a destova voda
bude odvadéna pres hraz.

3.2.7 SO 07 Cerpaci $achty prosaklych povrchovych vod

V rdmci studie proveditelnosti se predpoklada s vystavbou &erpacich $achet. Sachty by mély
byt pfi vnitfni sténé PPO. Do téchto Sachet by v pfipadé povodrnové situace méla byt svedena
destova voda. Cetnost téchto studni a jejich potiebu by mél ovéfit model proudéni podzemni
vody.
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4 Méreni hladiny podzemni vody

Pomoci méfeni miZeme mapovat mocnost zvodni. V této praci byly namérené hodnoty
pouzity v kalibraci modelu. Zvodné jsou pfimo zavislé na geologickém rozpoloZeni dané reSené
oblasti.

V geologickém prostiedi dochazi k proudéni podzemni vody. Vrdmci hydrogeologickych
procesl dochazi k infiltraci, akumulaci a také k vyvérani podzemni vody. Jestlize nedochazi
k akumulaci, podzemni voda pouze protéka profilem a doba zdrzeni je kratka (zavisla na
hydraulické vodivosti horninového prostredi). Oproti tomu, jestlize se voda v hydrogeologické
struktufe akumuluje, doba zdrzeni mlze byt znacna. Oblasti infiltrace a vyvéru mohou byt
znacné vzdaleny. Akumulace muZe byt ve zvodnich svolnou hladinou, ¢i ve zvodnich
s hladinou napjatou. Zvodni muize byt i nékolik nad sebou. Mezi témito zvodnémi dochazi
k pfetoku (Zadnd hornina neni absolutné nepropustna). Oblasti, kde dochazi k akumulaci vody,
se nazyvaji kolektory.

V fe$eném pripadé je vice kolektort nad sebou. Re$en je pouze vrchni kolektor s volnou
hladinou, protoZe vrchni kolektor je pfimo ovliviiovan srazkami, pfipadné povodfovou situaci.

Vramci této diplomové price bylo provddéno samostatné méfeni na vrtu s oznacenim
HV - 1(VP0705). Jedna se o vrt svisly s hloubkou osm metr(. Vrt byl vyhotoven v roce 1971.

4.1 Metody méreni

Hladinu podzemni vody mizZeme méfit nékolika zplsoby. A to: kontaktnim hladinomérem,
ultrazvukovym méricem hladiny, otevienym ¢i uzavienym piezometrem, nebo kontinudlnim
méri¢em hladiny. Kontaktni hladinomér je pfistroj, kdy dochazi ke spousténi sondy do
méreného vrtu ¢i study. Ve chvili kontaktu s vodni hladinou dochazi k svételné, nebo zvukové
reakci. Ultrazvukovy méfi¢ hladiny je pfistroj pracujici na principu odrazu ultrazvukového
signalu od hladiny.

4.2 Piezometr a datalogger

V terénu je mérena hydraulickd vyska pomoci pfistroje, ktery se nazyva piezometr. Jednd se o
pristroj ur¢eny k monitorovani vodniho tlaku. Mame piezometry oteviené a piezometry
uzaviené. Piezometr otevieny méfi vytlaénou hladinu. Piezometr uzavieny méfi pérovy tlak.
Samotny piezometr se skldda z nerezového hrotu (téla), v kterém se nachazi filtr proti
zanaseni. Dale se sklada z pfivodniho kabelu. Na druhé strané kabelu je konektor, uréeny pro
sbér dat spolecné s dataloggerem. Na datalogger je zaznamenavano kontinualni méreni. Data
jsou vétSinou mérena po ¢asovém intervalu, obvykle jednou za den. Spolecné s konektorem
se zde vyskytuje i hacek k zavéseni (obr. 17).

Piezometry jsou standardné vyrabény s rozsahem vodniho sloupce az 10 m (u vyrobce lze
objednat i vétsi délku). Vyhodou je vysoka presnost a stabilita méreni. V rdmci samotného
pristroje je méren hydrostaticky tlak. Dédle jsou provadény dalsi redukce napft. ze zmény
teploty.
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Pfistroje mohou byt vybaveny GPS signalem, pomoci kterého mohou byt prenasena data
pfimo na server. Neni tedy nutné fyzicky data pfimo odebirat. V pfipadé mého méreni bylo
nutné data fyzicky odebrat z dataloggeru po ukonéeni méreni.

Obrdzek 17 — Vzorovy priklad dataloggeru. Jednd se o typ H40 — GSM/GPRS od firmy Fiedler.
[29]

4.3 Elektrokontaktni hladinoméry

Hladinoméry jsou pfistroje urCené k méreni hladiny ve studnich, vrtech, ale i jimkach
i u rdznych druh( ndadrzi. Nicméné presnost u takovychto pfistroji muize byt v rozsahu 2 %.
Hladinomér je sonda s indikaci svételnou, zvukovou, nebo jejich kombinaci. Sonda se spousti
do vrtu a pfi kontaktu s vodni hladinou reaguje. Hladinomér muze mit dosah az 700 metr(.
Hladinoméry vyzaduji obsluhu, protoze nemaiji vlastni napdjeci baterii a neumoznuji vzdaleny
pristup. Elektrokontaktni hladinoméry disponuji dvéma senzory. Jeden méfi atmosféricky tlak
a druhy senzor méfi hydrostaticky tlak spole¢né s atmosférickym. Nasledné se atmosféricky
tlak odecita. Méfici rozsah snimace byva do 25 metra. Instalace snimace je takova, Ze se spusti
po kabelu do snimaného prostoru.

4.4 Ultrazvukové hladinomeéry

Ultrazvukové hladinoméry méfi ¢asovou prodlevu mezi vyslanym a pfijatym signdlem.
Nespornou vyhodou tohoto méreni je jeho bezkontaktnost. Problémem je, Ze rychlost Sifeni
zvuku je zavisla na teploté. Z tohoto divodu musi byt v pfistroji zabudovana automaticka
teplotni korekce. Je potreba fici, Ze toto méreni ma minimalni vzdalenost. Jestlize je mérena
hloubka mensi, tento pfistroj nepracuje. Vyrobci tuto vzdalenost udavaji cca 1 metr.
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Ultrazvukové hladinoméry se pouZzivaji vSude tam, kde je potieba bezkontaktni méreni (obr.
18). Dale ve vodnich tocich, kanalizacnich stokach, jimkach, nebo tfeba pfi méreni vysky
snéhové pokryvky.

Obrazek 18 — Vzorovy priklad Ultrazvukového hladinoméru. Typ MICROFLEX C. [29]

4.5 Méreninavrtu HV 1

Ke spravnému vytvoreni modelu proudéni podzemni vody je potfeba provést kalibraci
modelu. Zdavodu absence kalibraéniho vrtu na zdpadnim okraji feSené oblasti bylo
pfistoupeno k vlastnimu méreni na vrtu s ozna¢enim HV 1. Vrt HV 1 se nachazi ve vzdalenosti
cca 50,0 m od zapadni hranice PPO a priblizné 100,0 m od feky Labe ve vybéhu koni (Priloha 1).
Geologie vrtu byla podrobnéji popséna v kapitole 2.5.1. Vrt samotny byl vystrojen v roce 1971
a méreni na vrtu bylo ukonéeno v 80 letech. Z profilu vrtu je patrné, Ze svrchni vrstvu tvori
propustné pisky a spodni vrstva je tvorena Stérky. SloZeni geologického podlozi umozniuje
zmény vysky hladiny podzemni vody ve vrtu v zavislosti na fece Labi. Studny, které se nachazi
v intravilanu obce mohou svym odbérem ovliviiovat hladinu podzemni vody ve vrtu.

Méreni probihalo od 17.7.2019 do 25.10.2019. Do vrtu byl umistén piezometr s dataloggerem.
Jednalo se o pfistroj LGR 2 HT, vyrobeny firmou Geomon s.r.o. [32]
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Jedna se o autonomni zaznamnik, ktery zaznamenaval v ¢asovych krocich jedné hodiny vyvoj
hladiny podzemni vody a teploty. Pfistroj pracuje na principu méreni hydrostatického tlaku.
V pfistroji je provadéna automatickd kompenzace vlivu zmén atmosférického tlaku.

Ptistroj LGR 2 tvofi vodotésné, nerezové valcové pouzdro, uvnitf kterého je umisténa
elektronika, teplotni a tlakové Cidlo. Déle ptistroj tvofi Uchyt, za ktery je mozné pfistroj zavésit
na okraj vrtu a baterie. Zavés a nerezové vdlcové pouzdro se sklada ze specidlniho kabelu
s polyuretanovym plastém, ktery je odolny i v agresivnim prostfedi. Kabel je vybaven
ocelovymi lanky, které zajistuji minimalni protaZeni kabelu a dutou Zilu. Ta slouZi
k vyrovnavani tlaka.

PFistroj je napajen 9 V destickovymi bateriemi. Pfi méreni v hodinovych krocich vyrobce uvadi
vydrz baterii bez nabijeni jeden rok. Rozsah pfi méreni tlaku je od 40 do 800 kPa. Rozsah pfi
méreni teplot je od 0 do 100 °C. Nastavené intervaly méfeni je mozné ménit. Data z pfistroje
je nutné na konci méreni fyzicky odebrat.

Grafické a tabulkové vystupy z mérenych dat jsou uvedeny v pfiloze 14.

Data srazek byla ziskdna zaznamendvanim srazkovych situaci pro meterologickou stanici
Tuhan na oficialnich strankach CHMU. Data z této stanice jsou zaznamendavana CHMU. Stanice
se nachazi pfiblizné 2 km jihovychodné od feSené oblasti.

Z grafickych vystupl mérenych dat je viditelny dlouhodoby pokles hladiny podzemnich vod.
Z mérenych dat jsou patrné vykyvy hladiny, které mohou byt zplsobeny srazkovou cinnosti,
zménou hladiny v fece, pfipadné vétsi odbér podzemni vody ze studni v okoli vrtu. V grafu
pfilohy 14 je vykresleny srazkové uhrny spolecné s vyvojem hladiny podzemni vody. Z tohoto
grafu je vidét korelace mezi srazkovou ¢innosti a naristem hladiny podzemni vody u nékterych
vykyvl v méreni. Vzhledem k tomu, Ze se feSend oblast nachazi na stfednim Labi mohou byt
zpUsobeny nékteré naruasty hladiny podzemni vody zvednutim hladiny v fece. Zvednuti hladiny
v fece mulze zpusobit srazkova ¢innost na hornim povodi feky. Srazkomérna stanice Tuhan
nemusi vdaném obdobi zaznamenat srazkovou cinnost. Vyvoj teploty ve vrtu HV 1 ma
vzrlstajici charakter az do druhé poloviny mésice zari. Na zac¢atku fijna dochazi k vyraznéjsimu
ochlazeni. Z grafu lIze usuzovat, Ze zména teploty podzemni vody v kvartérnim kolektoru ma
priblizné mésicni zpoZdéni oproti teploté na povrchu.
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5 Matematicky model proudéni podzemni vody

K popisu proudéni podzemni vody v oblasti nasyceného porézniho prostfedi s definovanymi
pocatecnimi a okrajovymi podminkami jsou uzivdny matematické rovnice. Proudéni podzemni
vody lze resit pomoci analytickych a numerickych metod. [23]

Analytické metody proudéni podzemni vody jsou uzivany pro jednoduché ulohy. Prostredi
musi byt homogenni a izotropni a po¢atecni podminka musi byt definovdna jako konstantni
v celé oblasti modelu. Toto feseni je vhodné pro pochopeni fyzikalnich a prostorovych vztah
daného feSeni a pro jednoduchost vypoctl. V pripadé této diplomové prace se jedna
o komplexni model.

Numerické metody resi komplexni Ulohy v oblasti proudéni podzemni vody. [17] V oblasti
feSeni proudéni podzemnich vod se uziva metoda koneénych diferenci, nebo metoda
konecnych prvkid (Valentova 2018). Tyto metody umoziuji na pocitacich simulovat proudéni
podzemni vody v definované oblasti. Numerické metody fesi specializované softwary.
Numerické metody umoziuji komplexni feSeni s velkym mnoZstvim vstupnich udaja. Lze
pocitat s neustdlenym proudénim a Ize pouZit rlizné druhy okrajovych podminek. Modely jsou
vhodné pro popis redlného stavu v resené oblasti. Ze vstupnich dat zjisStujeme hodnoty
hydraulickych gradientl, velikost a smér proudéni podzemni vody. Pomoci numerickych
metod lze aplikovat i inverzni Ulohu, kdy dochazi ke zpétnému zjistovani tézko urcitelnych
parametrq, jako je transmisivita, storativita, nebo hodnoty hydraulické vodivosti.

5.1 Rovnice proudéni podzemni vody
V této kapitole jsou uvedeny fidici rovnice proudéni podzemni vody. Hydraulika podzemni
vody se odviji od Darcyho pokusu z roku 1856.

Darcyho zakon [24] Darcy experimenty zjistil, Ze prtok vody valcem, ktery je naplnén piskem
je pfimo umérny rozdilu hydrostatickych tlak(i na poc¢atku a na konci valce. Pritok vody je
nepfimo Umérny délce valce, pfimo Umérny plose prirezu valce a zavisly na hodnoté
koeficientu hydraulické vodivosti. Tato Uvaha je uvedena v rovnici (1). Tento koeficient je
rlzny v zdavislosti na materidlu. Hodnota hydraulické vodivosti nabyva nejvétSich hodnot

evvs

Q =KS(H; — Hp)/L (1)

Q — proteklé mnoistvi vody za jednotku éasu [m3/s]
K — hydraulicka vodivost [m/s]
(H; — H;) —rozdil hydraulickych vySek na koncich valce Darcyho eperimentu

L — délka vzorku [m]
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V rovnici (2) je uvedeno zobecnéni Darcyho zakona. Vektor rychlosti se v tomto pfipadé nazyva
Darcyho rychlost. Jedna se o hustotu toku, tedy objem vody, ktery protekl vdlcem naplnénym
materiadlem (Darcyho pokus probihal s piskem) za jednotku ¢asu. Zobecnéni Darcyho zakona
pro jednorozmérné proudéni v homogennim prostiedi je popsano v ndsledujici rovnici:

dH (2)

= —K—
v dl

v — vektor rychlosti [m/s]

K — hydraulicka vodivost [m/s]

2—7 — hydraulicky gradient

Pfedchozi rovnice byly uvedeny pro jednorozmérné proudéni podzemni vody. Pro
trojrozmérné proudéni podzemni vody ve smérech os kartézského soufadnicového systému
plati nasledujici zobecnéni Darcyho zakona.

oH oH oH (3)

—K—, — g
ox v vz oz

Uy = y:—KE,

Uy, Vy, U, -jednotlivé sloZky rychlosti ve sméru soufadnicovych os x, y, z [m/s]
K — hydraulicka vodivost [m/s]
H — hydraulicka vyska [m]

X,y,Z — osy pravouhlého kartézského souradnicového systému [m]

Rovnice kontinuity [28] vyjadiuje zakon zachovani hmoty. (Valentova 2018) Zakon zachovani
hmoty lze prevést do problematiky hydrauliky podzemni vody. Nasledujici tvar rovnice je
uveden pro pfipad, kdy je kapalina stladitelnd. V pfipadé konstantni hustoty dochazi
k zjednoduseni rovnice kontinuity.

(6 4 0 N 0 >_ S oH (4)

Uy, Vy, U, -jednotlivé sloZky rychlosti ve sméru soufadnicovych os x, y, z [m/s]
X, Y,z — osy pravouhlého kartézského soufadnicového systému [m]

p — hustota kapaliny [kg/m?3]

Sy — specificka storativita [1/m]
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H — hydraulicka vyska [m]

t—cas [s]

Rovnice tfirozmérného proudéni podzemni vody vtomto tvaru je pouZita v programu
Groundwater Vistas, ktery byl pouZivan v této zavérecné praci. (Harbaugh and McDonald
1988) [25,26] Rovnice (5) je kombinaci zobecnéného tvaru Darcyho zdkona pro trojrozmérné
proudéni (3) a rovnice kontinuity (4). Tento tvar rovnice je platny pouze v pfipadé predpokladu
nestlacitelné kapaliny.

d (K aH)+ d (K 6H>+ d (K c’)H) We=s OH (5)
ax\ *ox)  ay\"?ay) 0z\"% oz T
X, Y,z — osy pravouhlého kartézského soufadnicového systému [m]

Kyx, Kyy, K, —hodnoty hydraulické vodivosti podél soufadnych os x, v, z, které se povaZuji za
rovnobézné s hlavnimi osami hydraulické vodivosti

Sy — specificka storativita [1/m]
H — hydraulicka vyska [m]
t— Cas [s]

W — objemovy tok na jednotku objemu predstavujici zdroje a propady vody

5.2 Pocatecni a okrajové podminky modelu

5.2.1 Pocatecni podminky

Pocatecni podminky charakterizuji stav proudéni v celé feSené oblasti v pocatec¢nim case
sledovaného procesu, t = 0. (Valentova 2018) [17] Matematické vyjadfeni pocatecni
podminky:

H=f(xy20) (6)

f —znama funkce
(x,y,2) —libovolny bod se znamymi soufadnicemi v ¢ase t =0

Pocatecni podminka je vyuzZivdna u transientniho modelu. Jedna se o pocatecni stav,
(v pfipadé této prace se jednda o vystup stacionarniho modelu S1), z kterého se odviji
transientni simulace.
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5.2.2 Okrajové podminky

Pomoci okrajovych podminek je popisovan vztah feSené oblasti a prostfedi na okrajich
modelu. V ulohdach, zabyvajicich se proudénim podzemnich vod, se pouZivaji tyto okrajové
podminky: Dirichletova (hranice s pfedepsanou hodnotou hydraulické vysky), Neumannova
(hranice s predepsanym tokem) a Newtonova (Cauchyho) (polopropustna hranice).

Dirichletova okrajova podminka prvniho typu. Tato podminka fesi pfipad, kdy je po celou
dobu trvani modelu znam pribéh tlakovych vysek v libovolnych bodech. V této diplomové
praci Dirichletova okrajova podminka nebyla pouzita. V pfipadé uziti této podminky by byla
v programu GWVistas vloZzena funkce ,,constant head”.

H=f (x,y2) nebo H = f, (x,y,2,t) na plose S (7)

H — hodnota hydraulické vysky
fi, f> —znamé funkce

Prvni uvedenad rovnice je rovnice uzivana pro stacionarni model, druhd uvedena rovnice se
uziva pro model transientni.

Neumannova okrajovd podminka druhého typu. Tato podminka je definovand pro ptipad, kdy
je zndmé pretékajici mnozstvi vody kolmo na hranici. V diplomové praci byla tato podminka
uZita v pripadé infiltrace. Infiltrace byla v praci definovdana pomoci podminky ,recharge”.
Specidlni pfipad této okrajové podminky je nulovy tok. Jedna se o pfipad, kdy rychlost v, je
rovna nule.

v, = f (x,y,2,t) naplose S (8)

v, — slozka rychlosti kolma na hranici
f (x,y,2,t) =znama funkce

Newtonova (Cauchyho) okrajova podminka tretiho typu, polopropustna hranice. Podminka
se vyskytuje v oblastech kontaktu otevieného vodniho zdroje s oblasti proudéni podzemnich
vod, kde dochazi k vzajemnému ovliviiovani vodnich atvart. Prostredi jsou od sebe oddéleny
tenkou polopropustnou vrstvou s vyrazné nizsi hodnotou hydraulické vodivosti. V realné praxi
se jednad napf. o feku se zakolmatovanym dnem. Podrobnéji je tato podminka fesSena
v kapitole 6.3.1. Do modelu je okrajova podminka tretiho typu vkladana pomoci funkce
river”.

(Hy — H) B (9)
K

¢ — odpor vrstvy
K — hydraulickd vodivost
B — mocnost polopropustné vrstvy
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v, — slozka rychlosti kolma na hranici

H — hodnota hydraulické vysky

Uvedena Newtonova (Cauchyho) okrajovd podminka byla v programu MODFLOW definovana
podle nasledujici rovnice. Odpor vrstvy uvedeny v rovnici 9 byl definovdn jako parametr
konduktance, ktery je podrobné popsan v kapitole 6.3.1 a vstupuje do rovnice 10 v upraveném
tvaru:

KLW
Q=——(H—hyji) (10)

M
Q — velikost toku mezi zvodni a fekou
K — hydraulicka vodivost dna feky
L — délka bunky
W - Sitka reky v bunce
M — mocnost zakolmatovaného dna
H — hydraulickd vyska v fece

h; j i — hydraulicka vy3ka ve spodnim okraji dna Feky
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5.3 Groundwater Vistas
Groundwater Vistas (Harbaugh, McDonald 1996) je programovy balik, ktery komercné

poskytuje grafické rozhrani pro vypocet proudéni podzemni vody a transportu rozpusténych
latek. [26]

5.4 Modflow

Program modlow byl pouZit v mé zavérecné praci pro vypocet proudéni podzemni vody.
Modul Modflow fesi fesi nestaciondrni tfirozmérné proudéni vody o konstantni hustoté
v nehomogennim a neizotropnim prostiredi (Valentovd 2018). Podrobné je matematicky
popsan rovnici Cislo 5. Pfi vypoctech modul provadi velké mnozstvi vypoctu, které pocitaji
zménu vody mezi jednotlivymi bufkami. Zmény zdsob vody v bunice se musi rovnat. P¥i
vypoctech je vyuzivana metoda objemuU, jednd se o pfechod mezi metodou konecnych
diferenci a konec¢nych prvkl. PGvodné byl program v roce 1988 zverejnén védeckou agenturou
U. S. Geological Survey ve védeckém clanku A modular tree-dimensional finite-diference
grand-water flow model od autor( Harbaugh, A. W.,McDonald, M. G. V nasledujicich letech
probihal vyvoj programu ve sméru zjednodusSovani uZivatelského prostiedi a rozvoje funkci
v programu. Prvni dvé verze byly uréeny pouze pro vypocet trojrozmérného proudéni
podzemni vody v saturované zéné. Ve verzich zverejiiovanych po roce 1996 program zahrnuje
i mnozstvi modul(, které jsou vhodné napf. pro vypocet transportnich procesu.

5.5 Modpath

Program Modpath byl pouZit v mé zavérecné prdci pro uréovani sméru proudéni ¢astic vody.
Program modpath vypocitava pravdépodobnost, pomoci metody monte carlo, Ze ¢astice bude
zachycena jasné definovanou burikou (buriky jsou prostorové definovany). Vystup z programu
modpath je vykreslen v pfiloze 2. Vtéto pfiloze byly definovany pocatecni body c¢astic
a nasledné byl vypocten a vykreslen smér pravdépodobného proudéni podzemni vody v dané
oblasti.

6 Hydraulicky model

6.1 Koncepce reseni
Model proudéni podzemni vody byl vyhotoven pro dva stavy. [19,31]

Staciondrni model proudéni podzemni vody tesi proudéni podzemni vody nezavislé na case.
kde dochazi ke konstantnimu pratoku v jednotlivych bunkach. Vysledky modelu jsou v ¢ase
konstantni. Stacionarni model byl pouzit pro feSeni soucasného stavu zkoumané oblasti. Dale
byl stacionarni model pouZit pro zjisténi ovlivnéni HPV po vystavbé PTS dle navrhu
definovaného ve studii proveditelnosti a pro pfipad kdy, PTS zasahuje do bdaze kolektoru.
V ramci modelovani soucasného stavu proudéni podzemni vody probéhla kalibrace modelu na
zakladé vstupnich udajd a okrajovych podminek vstupujicich do modelu.

Nestaciondrni model proudéni podzemni vody je model, ve kterém dochazi ke zméné hladiny
v zavislosti na Case podle modelové povodné zroku 2013. Data povodriové viny byla
poskytnuta CHMU pro mérny profil Kostelec nad Labem (nejblizéi mérny profil proti sméru
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proudéni feky). Tato data tvori okrajovou podminku modelu, kterd se v ¢ase méni. Pro
pocatecni stav byly zvoleny vysledky ze staciondrni simulace S1. Okrajova podminka, kterd se
méni, byla vmodelu zadana jako ,river”. Jednda se o Cauchyho okrajovou podminku
polopropustné hranice, viz kapitola 6.3.1. Transientni model byl nastaven na dobu trvani 33
dni. Tato délka byla zvolena podle vyvoje povodrnové situace (obrazek 23 a 24).

6.2 Geometrie modelu

Horizontalni rozsah modelového Uzemi je z vychodu ohrani¢en hiebenem Turbovického
vrchu. Z jihu je Uzemi tvofeno slepym ramenem feky a zapadnim okrajem modelu je koryto
feky Labe. Severni okraj modelu je ohrani¢en Tuhanskou svodnici. Model je tvoren
obdélnikem o rozmérech 5000 x 4200 m (obr. 19). Soufadnicova sit je nepravidelnd, pravouhla
a zakladni velikost buriky je 50 m. V oblasti planovaného PPO je ¢tvercova sit zhusténa a strany
jednotlivych bunék jsou dlouhé 7,5 m. Velikost feSeného Uzemi je 12 952 101 m2. V Gzemi,
které se nachazi za okrajem modelu, je pouzita okrajova podminka nulového toku. V oblasti
za okrajem modelu jsou umistény neaktivni bunky. Ve vertikdlnim sméru je model tvoren
jednou vrstvou, kterd aproximuje vrstvu kvartérniho pokryvu. Svrchni vrstvou modelu je terén.
Pro model byl povrch prfevzat z DMR 5g. Baze modelu je tvofena stropem nepropustnych
kfidovych sediment( (slinovci a jilovci). Tato vrstva byla vyinterpolovdna z dat, ziskanych
z Ceské geologické sluzby. Z dat byla nasledné v programu Arc Pro provedena interpolace mezi
jednotlivymi vrty. Takto ziskané dno kvartérniho pokryvu bylo naimportovdno do programu
GWVistas jako vrstva “bottom elevation®.

Pro model byly pouZity historické vrty v dané oblasti. [3] Sit stavajicich vrtQ neni pfilis husta,
proto muze modelovana baze nabyvat odliSnych nadmofskych vysek nez skutecnost, a to
predevsim v pripadé lokalnich depresi, ¢i hibetl. Kvartérni pokryv nabyva vyraznych mocnosti
(vmodelu 5 - 14 m) v oblasti tddolni nivy Labe (obr. 19). V oblasti Turbovického hfbetu mocnost
kvartérniho pokryvu klesa.
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Obrdzek 19 — Uzemi, fesené v modelu a mocnost kvartérniho pokryvu. Soufadnice uvddény
v soufadnicovém systému S-JTSK.
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6.3 Okrajové podminky modelu

Okrajové podminky modelu definuji zplsob, jakym voda do kolektoru fesené oblasti vstupuje,
¢i vystupuje. [17] V modelu byly pouzity Neumannova a Cauchyho okrajové podminky viz
kapitola 5.3.

6.3.1 Polopropustna hranice

Jednd se o Cauchyho okrajovou podminku, kdy dochazi k dotaci podzemni vody skrz
polopropustnou vrstvu. Polopropustna hranice se vyskytuje v mistech styku oteviené vodni
plochy a kolektoru, ve kterém dochazi k proudéni podzemni vody, a pfitom jsou tato dvé
prostiedi od sebe oddélena polopropustnou barierou. Tato bariera klade, diky nizké hodnoté
hydraulické vodivosti, odpor pfi proudéni.

Polopropustnd hranice byla v programu GWVistas zadana v sekci ,,boundary conditions” jako
okrajova podminka , river”. Podminka river byla v modelu definovdna po celé zapadni hranici
modelu v ose feky Labe a simuluje pretok vody z koryta feky do kvartérniho kolektoru
a naopak. V ramci definovdni podminky river byly do modelu vkladany informace o vysce
hladiny Labe, o nadmotské vySce dna, délky bunék, hydraulické vodivosti zakolmatovaného
dna, Sitky koryta v burice a hloubce dna. Z téchto informaci byla v rdmci modelu vypoctena
konduktance.

Nadmorska vySka hladiny Labe byla ziskdna zkombinace mérenych dat hladiny,
kontrolovanych hodnotami, uvedenymi ve Vodohospoddarské mapé a udaji z DMR 5g.
Nadmorska vyska hladiny se v modelu pohybuje v rozmezi 158,50 m n. m. a 154,80 m n. m.
Vjizni a jihozapadni ¢asti modelu je sklon hladiny velmi mirny, a to z divodu vzduti hladiny,
které je zpUsobeno zdymadlem Obfistvi. V podjezi je hladina Labe v modelu zadana kétou
156,9 m n. m. Nasledné dochazi k linearnimu poklesu na kétu 154,80 m n. m.

Okrajova podminka polopropustné hranice byla pouzita pro stacionarni a transientni model.

Konduktance (vodivost) ve stacionarnim modelu charakterizuje odpor polopropustné vrstvy
pti pritoku podzemni vody mezi volnou hladinou feky a kvartérnim kolektorem (obr. 20).
V pripadé transientniho modelu je parametr konduktance pouzit pro vyjadieni odporu
povodiovych hlin pfi povodrové situaci. [18] V modelu se zadavaji v praxi jednoduseji
zjistitelné parametry, ze kterych se vysledna konduktance dopocte viz kapitola 6.3.1.
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Obrazek 20 — Konduktance schéma. Upraveno z Waterloo hydrogeologic. [18] [2019]

Vypocet konduktance:

C — konduktance [m?/s]

K — hydraulicka vodivost [m/s]

L — délka bunky [m]

W - Sitka reky v bunice [m]

M — mocnost zakolmatovaného dna [m]

Hydraulickd vodivost K zakolmatovaného dna feky nabyvala pfi vypoétech hodnoty 5.10% m/s.
Parametry L a W, tedy Sitka a délka, vychazely z rozmérl vypocetnich bunék (velikost bunék
se v rliznych ¢astech modelu méni). Mocnost zakolmatovaného dna byla zvolena 1 m. Tento
parametr je do znacné miry nejisty.

6.3.2 Efektivni infiltrace a pfitok podzemni vody
Jedna se o Neumannovu okrajovou podminku. Tento typ okrajové podminky je pouZit pro
zaddani efektivni srazkové infiltrace (plo$Sné infiltrace) do kvartérniho kolektoru a pretoku
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z Jizerského souvrstvi. Efektivni (plosna) infiltrace byla v programu GWVistas zadana v sekci
,boundary conditions” jako okrajova podminka ,recharge”.

PFitok podzemni vody byl odhadnut na zakladé Mapy podzemniho odtoku CSSR viz obrazek
13. [16] Vzhledem ktomu, Ze v oblasti nejsou k dispozici potfebné uUdaje vychazejici
z terénniho méreni, je obtizné odhadnout mnoiZstvi vody, které do kolektoru pritéka od
vychodu (smér proudéni v dané oblasti ma severozapadni smér, tak jak uvadi hydrogeologické
mapy kapitola 2.6). Pretok ze sousedniho kolektoru, byl nahrazen navySenim plosné infiltrace
na vychodnim okraji modelu viz obrazek 25. Uzemi, které je fe$ené v této praci (obr. 16) spada
do oblasti dlouhodobého odtoku podzemni vody 2-3 I.s"*.km2.

Na obrazku 22 je patrné rozdéleni zén s réiznou hodnotou pFitoku. Cernou oblast modelu tvoFi
buriky s nulovym tokem, v zelené oblasti byla definovdna podminka 3 l.s1.km a v rGZové
oblasti byla podminka definovana 2,5 I.s*.km. Zelena oblast md plochu o velikosti 3,8 km?
a riZova oblast méa plochu o velikosti 9,1 km?.

Recharge Conc Ponding_Depth Color | +]
1 |25e-009 0 0 0 ‘
2 |3e-009 0 0 0

Obradzek 21 — Rozdéleni Fesené oblasti podle hodnot recharge. Na obrdzku je viditelnd linie PPO
a polohy kalibra&nich vrta. Jednotky jsou uvdadény v m3/den. [2019]
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6.3.3 Nulovy tok

Jedna se o specialni pfipad Neumannovy okrajové podminky, kdy se pfedpoklada nepropustna
hranice. Tato podminka je programem volena automaticky na vSech okrajich modelu, kde neni
definovana jina okrajova podminka.

6.4 Hydraulické parametry modelu
Hydraulické parametry ovliviiuji reZim proudéni podzemnich vod. Mezi hydraulické parametry
se fadi hydraulicka vodivost a storativita.

Hydraulickd vodivost K, nebo také filtracni koeficient, je definovan jako: hustota toku pri
jednotkovém hydraulickém gradientu. (Valentova 2018) Hydraulickd vodivost je zavisld na
vlastnostech kapaliny a prostredi. Jednotkou je hydraulické vodivosti je vzdalenost za Cas.

Redend oblast je dle informaci zjisténych v kapitole 2.5 tvofena prevazné pisky a stérkopisky.
Mocnost kvartérniho kolektoru se pohybuje v rozmezi 5,5 az 14 m. Misty se na povrchu
vyskytuje vrstva povodrovych hlin. Tato vrstva neprfesahuje mocnost 1,5 m. Vrstva
povodnovych hlin byla v modelu zanedbana, a to predevsim z divodu nepravidelného vyskytu
a pro zjednoduSeni modelu. Toto zjednoduSeni bylo moiné provést diky Stérkim
a Stérkopisklim, které se vyskytuji pod povodriovymi hlinami. Hydraulickd vodivost Stérk(
a Stérkopisk( je 1.103 — 1.10° m/s. Hydraulickd vodivost povodriovych hlin je cca 1.10°°.
Rozdéleni hydraulické vodivosti je graficky uvedeno na obrdzku 22. Rozdéleni hydraulické
vodivosti na Uzemi vychdzi z geologickych map. Po kalibraci modelu doslo k malym Upravam
hodnot hydraulické vodivosti a Uzemi tak, aby se hodnoty modelované hladiny podzemni vody
co nejvice pfiblizili méfenym hodnotam (obr. 22).

»Specifickd storativita porézniho prostredi je parametr, vystihujici schopnost nasyceného
porézniho prostredi uchovat v sobé urcité mnoZstvi vody.” (Valentova 2018) Specificka
storativita popisuje efektivni pérovitost daného prostiedi. Efektivni pdrovitost uvazuje
zastoupeni port, kterymi mizZe proudit voda gravitacni silou. [22]Storativita se také nazyva
zasobnost. Jeji jednotkou je m™2.
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4 |[2¢-006 2e-006 2e-006 0
5 o 0 0 0 :

Obrdzek 22 — Rozdéleni reSené oblasti podle hodnot hydraulické vodivosti. Na obrdzku je
viditelna linie PPO a polohy kalibracnich vrti. [2019]
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6.5 Podzemni tésnici sténa

Linie podzemni tésnici stény byly prevzaty ze Studie protipovodiiovych opatfeni na ochranu
obce Kly. Je potfeba poznamenat, Ze hloubka uloZeni PTS je orientacni a v dalSich stupnich
projektové dokumentace bude upresnéna. Na obrazku 25 je Zlutou linii zobrazen podélny
profil linie podzemni tésnici stény. Ddle je na, obrazku linie terénu, ktery byl ziskdn
z digitdIniho modelu reliéfu 5. generace a baze kvartérniho pokryvu. Baze kvartérniho pokryvu
se mUze od realného stavu vyznamné lisit. Baze kvartérniho pokryvu pouzita v modelu byla
vytvoFena interpolaci z vrtli poskytovanych Ceskou geologickou sluzbou viz kapitola 2.5.
V prostoru mezi bazi PTS a kvartérnich sedimentl mizZe béhem povodné dochdzet k pritoku
podzemni vody do chranéného Uzemi. Z obrazku 23 je vidét, Ze prostor pro priitok podzemni
vody je pomérné omezeny —cca 1,0 m.

e Terén e B3ze kvartéru Dno PTS
166
164
162

160

158

156

154

152

150 == S

Nadmorska vyska [m n. m.]

148
146
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vzdalenost [m]

Obrazek 23 — Podélny profil v linii podzemni tésnici stény. Podélny profil je vedeny od
jihovychodniho okraje (bod ¢.1) smérem k severovychodnimu okraji modelu (bod ¢. 23) dle
obrdzku 30.

6.6 Prdbéh povodnoveé viny

Pro transientni model byla vkladana do modelu data navrhové povodné. Data pouzitd pro
model byla poskytnuta CHMU v &ervenci 2019. Jedna se data povodné, ktera probéhla v roce
2013 a podrobné je popsana v kapitole 2.4.3. Méfend data povodné z mérného profilu
Kostelec nad Labem byla pouZita pro pribéh povodnové viny (tab. 7). Na mérném profilu
Kostelec nad Labem byl 4.6.2013 zaznamendn maximalni pratok 744 m3.s1. Samotny pribéh
povodnové viny je graficky zndzornén na obrazcich 25 a 26. Mérny profil Kostelec nad Labem
se nachazi pfiblizné 15 km proti proudu. Profil je nejblizsim kontinualné méfenym profilem
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proti proudu feky. Labe proti proudu nema zasadni pritok, ktery by silné ovlivnil mérena data.
Pribéh povodnové viny je sepsan v tabulce 7.

Délka trvani transientniho modelu je 33 dni v zavislosti na skute¢ném pribéhu povodrové
viny v roce 2013. 33 dni je rozdéleno do 66 period a kazda perioda je dlouhd 12 hodin.
Poslednich 22 period bylo pfidano z divodu sledovani pohybu hladiny podzemni vody po
skonceni povodné. K vyliti z koryta feky dochazi postupné, az ve chvili, kdy voda vystoupa nad
droven terénu.

Cilem simulace je zjistit, zda podzemni voda dosdhne Urovné terénu v chranéné oblasti
a potencialné zpUsobi materialni skody.

Pribéh povodriové viny byl do modelu zaddvan jako okrajovd podminka tretiho typu
(Cauchyho okrajova podminka), v modelu jako podminka ,river”. Pro kazdou jednotlivou
buriku, ve které byla definovdna okrajovd podminka ,river”, musely byt vioZzeny udaje pro
vypocet. Tyto udaje zahrnovaly: jednotlivou periodu a vysku hladiny v dané periodé. Tento
postup byl vyhotoven pro buriky s okrajovou podminkou pro 66 period.

V dalSim kroku doslo k vloZeni okrajové podminky ,river” k navrhované linii PPO. V ramci
transientniho modelu bylo uvazovano, Ze jez nehraje v modelu roli. Tedy, hladina pfi povodni
je v stejnd v nadjezi i v oblasti pod jezem.

Tabulka 7 — Pribéh povodriové viny zaddvany do transientniho modelu jako okrajovad
podminka ,river”. Tabulka je graficky zndzornénd obrdzky 9 a 10.

cas (s) cas (dny) vySka (m n.m.) cas (s) cas (dny) vySka (m n.m.)
43200 0,5 156.45 1468800 17,0 157.08
86400 1,0 156.46 1512000 17,5 156.96
129600 1,5 156.46 1555200 18,0 156.87
172800 2,0 156.47 1598400 18,5 156.80
216000 2,5 156.49 1641600 19,0 156.76
259200 3,0 156.52 1684800 19,5 156.73
302400 3,5 156.55 1728000 20,0 156.70
345600 4,0 156.58 1771200 20,5 156.68
388800 4,5 156.59 1814400 21,0 156.66
432000 5,0 156.62 1857600 21,5 156.64
475200 5,5 156.64 1900800 22,0 156.62
518400 6,0 156.77 1944000 22,5 156.59
561600 6,5 156.93 1987200 23,0 156.57
604800 7,0 157.30 2030400 23,5 156.56
648000 7,5 157.75 2073600 24,0 156.55
691200 8,0 158.15 2116800 24,5 156.54
734400 8,5 158.53 2160000 25,0 156.53
777600 9,0 158.68 2203200 25,5 156.53
820800 9,5 158.73 2246400 26,0 156.53
864000 10,0 158.63 2289600 26,5 156.52
907200 10,5 158.44 2332800 27,0 156.52
950400 11,0 158.19 2376000 27,5 156.52
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993600 11,5 157.89 2419200 28,0 156.52
1036800 12,0 157.64 2462400 28,5 156.52
1080000 12,5 157.41 2505600 29,0 156.52
1123200 13,0 157.27 2548800 29,5 156.51
1166400 13,5 157.15 2592000 30,0 156.51
1209600 14,0 157.14 2635200 30,5 156.51
1252800 14,5 157.15 2678400 31,0 156.51
1296000 15,0 157.20 2721600 31,5 156.51
1339200 15,5 157.26 2764800 32,0 156.51
1382400 16,0 157.23 2808000 32,5 156.51
1425600 16,5 157.19 2851200 33,0 156.51
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Obrdzek 24 — Pratoky pri povodriové viné v mérném profilu Kostelec nad Labem. Maximdlni

pritok Qmax dosdhl hodnoty 744 m3/s. Data byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym

ustavem.
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Obrazek 25 — Vysky hladiny pfi povodriové viné v mérném profilu Kostelec nad Labem.
Maximdini vyska hladiny dosdhla hodnoty 712 cm. Data byla poskytnuta CHMU.

6.7 Vstupni Udaje pro kalibraci modelu

Ve chvili, kdy je v modelu definovana geometrie modelu, okrajové podminky, hydraulické
parametry a podzemni tésnici sténa, je mozné pristoupit ve stacionarnim modelu ke kalibraci.
Cilem modelu je co nejvice se pfiblizit skute¢nému stavu v feSené oblasti v kalibraénich vrtech.
V tomto modelu bylo uréeno pét kalibraénich vrti: 2M-079, V-708, S-101, HV 1, W1 (Pfiloha 1).
Pro uréeni presnéjsich vysledkd by bylo vhodné definovat vice kalibracnich vrt(.

Na vrtech 2M-079 a V-708 je provadéno kontinualni méfeni. Vrty monitoruje CHMU a jednou
za 24 hodin je zmétena hladina podzemni vody v téchto vrtech. CHMU ve vrtech monitoruje
vyvoj hladiny podzemni vody v Ceské k¥idové tabuli. Do modelu vstupuje primérna hladina
podzemni vody za mérené obdobi. Data byla poskytnuta pro obdobi od roku 2008 do roku
2018 pro vrt 2M-079. Na vrtu V-708 byla poskytnuta data pro obdobi od roku 2012 do 2018.
Na obrazku 26 je vidét vyvoj hladiny podzemni vody ve vrtu 2M-079. Vykresleni tohoto vrtu
bylo zvoleno, protoZe se jedna o kontinualni méfeni z posledni doby. Z dlouhodobého
hlediska, na zakladé linedrni smérnice trendu, je mozné konstatovat, Ze hladina podzemni
vody klesa. Vykyv v ¢ervnu roku 2013 je zplsoben povodni.

Vrt S-101 je vrt CHMU, na kterém bylo provadéno kontinudlni méfeni jednou za tyden. Mé&feni
hladiny podzemni vody bylo ukonceno v roce 2010. Data, poskytnuta pro tuto zavérecnou
praci, jsou pro obdobi od roku 1971 do roku 2010 (obr. 27). Dlouhodoby vyvoj hladiny
podzemni vody je patrny z obrazku 27. Na obrazku je vykreslend linedrni smérnice trendu,
z které je patrny dlouhodoby pokles hladiny podzemni vody. Pro kalibraci byl pouzit priimér
z celého sledovaného obdobi.
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Vrt W1 je geologicky vrt, ktery byl pouzZit pro kalibraci modelu. Data k vrtu byla ziskana
z geofondu Ceské geologické sluzby. Pro kalibraci byla pouZita ustélena hladina podzemni vody
v dobé pofizeni vrtu. Vrt pochazi z roku 1966.

Jednim ze vstupll do modelu bylo i méfeni hladiny podzemni vody na kalibraénim vrtu HV 1.
Podrobny popis méfeni na vrtu HV 1 je uveden v kapitole 4.5. Pro kalibraci byl pouzit primér
z méfeného obdobi. Primérné hodnoty hladiny podzemni vody pouzité pro kalibraci jsou
uvedeny v tabulce 8.

2M-079 eeeee Spojnice trendu
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Obrdzek 26 — Vyvoj hladiny podzemni vody v monitorovacim vrtu CHMU s oznacenim 2M-079
a smérnice trendu. [2019]
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Obrdzek 27 — Vyvoj hladiny podzemni vody v monitorovacim vrtu CHMU s oznacenim $-101 a
smérnice trendu. [2019]
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6.8 Modelové simulace

Stacionarni i transientni model byl vypracovan v nékolika variantach. Staciondrnim modelem
byl posouzen vliv protipovodniovych opatieni (podzemni tésnici stény) na hladinu podzemni
vody v obdobi mimo povodriové situace. Transientnim modelem byl posouzen ndvrhovy stav
protipovodriové stény v obdobi povodriové situace.

6.8.1 Stacionarni modelové simulace

6.8.1.1 S1 - kalibrace

Varianta stacionarniho modelu 1 fesi soucasné primérné poméry proudéni podzemni vody
v bez vlivu PPO, PTS a navrhové povodné. Pomoci této varianty dochazi ke kalibraci modelu.
Hodnoty hydraulickych parametrd byly zvoleny dle skute¢ného stavu popsaného v kapitole
6.4.

6.8.1.2 S2

Varianta 2 fesi vliv dle studie navrhované PPO na hladinu podzemni vody. Tato varianta fesi,
k jak velké zméné hladiny podzemni vody dojde v pfipadé realizace protipovodrového
opatreni. Hlavnim cilem varianty S2 je posoudit nebezpeci zvySeni hladiny podzemni vody
vlivem realizace PTS. V feSené oblasti jsou domy podsklepeny a nérlst hladiny podzemni vody
mUzZe zpuUsobit zaplavovani sklep(, pfipadné podmaceni zaklad( nemovitosti.

6.8.1.3 S3
Varianta 3 tesi ptipad, kdy by podzemni tésnici sténa zasahovala az do baze kvartérniho
pokryvu. Cilem této varianty je zjistit, jak moc dojde k ovlivnéni hladiny podzemni vody.

6.8.2 Transientni modelové simulace

6.82.1 T1

Varianta T1 fesi proudéni podzemni vody v obdobi navrhové povodné a podle navrhu zalozeni
PPO dle studie proveditelnosti. Tato varianta vychazi ze stacionarni simulace S2. V ramci
transientniho modelu byla zvolena hodnota volné storativity 3 %. Druhy z parametrd, ktery
ovliviuje transientni model je hodnota hydraulické vodivosti, ktera nebyla ménéna. Pomoci
této simulace byl zjistén priabéh hladiny podzemni vody s ptisobenim PPO.

6.8.2.2 T2

Varianta T1 fesi proudéni podzemni vody v obdobi navrhové povodné a podle navrhu zalozeni
PPO dle studie proveditelnosti. Ve varianté T2 se snizi hydraulickd vodivost K na hodnotu
3.10* m/s oproti pavodni hodnoté 3.103 m/s v celé oblasti ddolni nivy. Hodnota volné
storativity je volena 3 %. Pomoci varianty T2 byl zjistén pribéh hladiny podzemni vody
v oblasti navrhovaného PPO pfi zméné hydraulické vodivosti.

6.8.2.3 T3

Varianta T3 navazuje na variantu T1 a feSi proudéni podzemni vody v obdobi navrhové
povodné, podle navrhu zaloZzeni PPO dle studie proveditelnosti. Tato varianta predpoklada
hodnotu hydraulické vodivosti podle skute¢nosti 3.10 m/s. Hodnota storativity se v této
varianté méni. PUvodni predpoklad storativity 3 % se zvysina 10 % a 20 %. Cilem této simulace
je zjistit vliv parametru storativity na pribéh povodné.
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7 Vysledky

7.1 Stacionarni model

Pomoci stacionarniho modelu byl posouzen vliv navrhovanych protipovodniovych opatfeni
na bézny pramérny stav proudéni podzemnich vod. V prvnim kroku probéhla kalibrace
matematického modelu proudéni podzemni vody na varianté soucasného stavu. Cilem
nakalibrovaného modelu je, aby se model co nejvice priblizil skutecnému stavu. V dalSich
variantach bylo cilem modelu posoudit ndvrh PPO dle Studie protipovodnovych opatfeni na
ochranu obce Kly.

7.1.1 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu byla vytvarena pro variantu S1, tedy pro variantu soucasného prlimérného
stavu. Z dlivodu absence podrobného geologického prizkumu byl model kalibrovan na pét
vrtll v okoli planovaného PPO. Data pro kalibraci jednotlivych vrtd byla ziskdna samostatnym
méFenim, nebo byla poskytnuta CHMU a Ceskou geologickou sluzbou. Baze kvartérniho
pokryvu pouzitd v modelu byla ziskana interpolaci z dat Ceské geologické sluzby.

V prvnim kroku byly z geologickych podkladd ziskany hydraulické vodivosti K. Re$ena oblast
byla rozdélena na Ctyfi ¢asti, podrobné rozdéleni hydraulickych vodivosti je uvedeno v obrazku
22. Hodnota Kve Zluté vrstvé piscCitych a hlinitopis€itych sedimentl na obrazku 22 byla
pfevzata z hydrogeologického vrtu 2M-079, ve kterém byla hodnota K zjisténa jiz v minulosti
Cerpaci zkouskou. Pro zbylé tfi oblasti byla hydraulicka vodivost odhadnuta z tabulkového
rozdéleni dle pfrislusnych geologickych podminek. [17] V ramci kalibrace pfi naslednych
iteracich dochazelo k malym Upravam parametru K tak, aby modelova hladina podzemni vody
v kalibraénich vrtech byla co nejblizSi hodnotdm namérenych v kalibracnich vrtech. Tedy, aby
rozdil modelovych a skutecnych vysek byl v simulaci S1 co nejmensi (tab. 8).

Tabulka 8 — Kalibrace modelu podle hladin namérenych ve vrtech.

modelova
nazev vrtu mérena hladina hladina rozdil

hladiny uvadény vm n. m.

V-708 155,29 155,70 -0,41
2M-079 159,00 158,81 0,02
W1 159,20 158,02 0,18
5101 157,30 157,54 -0,24
HV-1 155,60 155,45 0,15

Pro kalibraci bylo pouzito celkem 5 vrtl. Tyto vrty ohranicuji feSenou oblast po svém obvodu.
Zadny vrt, ktery by se nachazel v intravildnu obce, neni v databazi Ceské geologické sluzby
k dispozici. Vysledky kalibrace modelu jsou v ramci moznosti dostacujici. Pro zvySeni pfesnosti
kalibrace by muselo do modelu vstupovat vétsi mnozstvi kalibracnich vrtd. Nejvétsi odchylky
se nachazeji na vrtech S101 a V-708, tyto vrty se nachazeji v blizkosti pivodniho koryta reky
a nejsou ve sméru proudéni podzemni vody k obci Kly.
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7.1.2 Variantni reSeni modelu S1

Jak jiz bylo feceno, Variantni model S1 je model soucasného stavu, na kterém byla provadéna
kalibrace. Celkova bilance modelu je uvedena v tabulce 9 a graficky zndzornéna na obrazku 28.
Chyba modelu ¢ini 0,4 %. Z celkové bilance je patrné, Ze nejvétsi vyména podzemni vody je
s fekou Labe. Kanalizované Labe se zakolmatovanym dnem v dané oblasti funguje jako
pfirozeny drén a odvadi podzemni vodu. Podzemni voda v modelované oblasti je ze 70 %
dotovana infiltraci z povrchu a pretokem ze sousedni zvodné.

Obrdzek 28 — Graficky zndzornénd bilance.
[2019]

Tabulka 9 — Bilance staciondrniho modelu Mass Balance Summary
Celkova bilance | Pritok (I/s) | Odtok (I/s) E

Reka 14,78 49,84 .

Infitrace a pretok 35,28 0,00 _

Celkem 50,06 49,84| A I
Rozdil 0,22 = 1

CH
Well
Riw
Dm
GHE
Str
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Graficky vysledek variantniho feSeni modelu S1 je uveden jako Priloha 2. V pfiloze jsou
zobrazeny izolinie hladiny podzemni vody. Z grafického vysledku je patrné, Ze proudéni
podzemni vody ma severozapadni smér. Z divodu vzduti hladiny v nadjezi dochazi k pretoku
vody z volné hladiny do podzemni vody. Poté dochazi k obtékani jezu a naslednému drénovani
v severovychodni ¢asti reSené oblasti. Trajektorie zobrazuji sméry proudéni a z trajektorii je
patrné reflektovani geologickych podminek tak, Ze je viditelné obtékani teras s méné
propustnym materidlem. Nejvétsi objem vody proudi v oblasti propustnych stérka pfi zapadni
hranici chranéného Uzemi. Dale si podzemni voda pfirozené vybira k toku ptivodni koryto rfeky
Labe pfed kanalizovdnim a v danych oblastech vznika preferencni proudéni. Nejvétsi rychlosti
proudéni podzemni vody se nachdzeji v misté kalibracniho vrtu HV-1. V téchto mistech dochazi
k propojeni starého i kanalizovaného koryta Labe a dochazi zde k drénovani podzemni vody
do Labe. Tento efekt je umocnén vystupem terasy, jejiz okraj se nachazi pfiblizné ve
vzdalenosti 100 m od koryta Labe. Maximalni rychlost proudéni podzemni vody pfi zadavani
poérovitosti 3 % je modelem uddvana rychlost 0,00084 m/s a nachazi se pravé v mistech
zapadniho okraje PPO.

7.1.3 Variantni feSeni modelu S2 a S3

Graficky vysledek variantnich feseni modelu S1, tedy S2 a S3 je uveden jako Pfiloha 3 az 5. Ve
varianté S2 bylo posuzovano, jakym zplUsobem bude ovlivhéno proudéni podzemni vody
v pripadé vystavby protipovodiiového opatfeni tak, jak je navrhovano ve studii proveditelnosti
(obr. 29). Ve varianté S3 bylo posuzovano, jakym zplsobem bude ovlivnéna hladina podzemni
vody v pripadé, Ze dno podzemni tésnici stény bude zavazano do baze.

Ve varianté S2 byla modelovana podzemni tésnici sténa dle ndvrhu Studie protipovodnovych
opatfeni na ochranu obce Kly. V obrazku 23 je vykreslena baze kolektoru, Uroven dna
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podzemni tésnici stény a terén v linii podzemni tésnici stény. To znamena, Ze pratok podzemni
vody pod PTS se déje pfiblizné v pruhu o vySce 2,2 m. Pomoci modelu bylo zjisténo mirné
navyseni a snizeni hladiny podzemni vody v mistech intravilanu obce. Maximalni navyseni by
bylo vadech centimetri a nemélo by prekrocit 10 cm. Maximalni snizeni bylo v fadech
centimetrll a nemélo by prekrocit 5cm. Mirné navySeni hladiny podzemni vody bylo
zaznamenano i pred linii PPO ve sméru proudéni podzemni vody. Naopak mirné snizeni bylo
zaznamenano za linii PPO jak v intravilanu, tak v extravildnu ve sméru na Mélnik.

Dno podzemni tésnici stény se pohybuje v rozmezi 2-6 m pod Urovni terénu. Hladina podzemni
vody dle navrhu Sweco Hydroprojekt a.s. bude vystavbou PTS jen velmi malo ovlivnéna.

e Terén _—S2 e B3ze kvartéru Dno PTS
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Obrdzek 29 — Podélny profil v linii PTS se zakresem HPV podle varianty S2. Podélny profil je
vedeny od jihovychodniho okraje (bod ¢.1) smérem s severovychodnimu okraji modelu (bod
. 23) dle obrdzku 31.

Varianta S3 resi pripad, kdy by podzemni tésnici sténa zasahovala az do baze kvartérniho
pokryvu. Studie protipovodnovych opatfeni na ochranu obce Kly predpoklada, ze dno
podzemni tésnici stény bude v nadmorské vysce 151,8 az 154,0 m n. m. Z obrazku 29 je patrné,
Ze dno podzemni tésnici stény a nepropustna vrstva slinovci a jilovcl je v nékterych mistech
od sebe vzddlena méné nez 1 m. Aby byl zachovan pfirozeny stav proudéni podzemnich vod
nesmi dojit kzasazeni baze podzemni tésnici sténou. Z dlvodu absence podrobného
geologického prlizkumu byla vyhotovena i tato varianta. Z vysledkl uvedenych v priloze 4 a 5
je patrné, Ze zavazani podzemni tésnici stény do baze zpUsobi vyrazny narlst hladiny
podzemni vody v chranéném uzemi. Tento efekt je dan predevsim tim, Ze navrhované PPO je
tvoreno pismenem U (obr. 31). Z tohoto divodu dochazi ke zvedani hladiny podzemni vody
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v intravilanu. Pfi kompletnim zavazani hladiny podzemni vody do baze dojde k zvyseni hladiny
podzemni vody az o0 1,4 m.
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Obrdzek 30 — Podélny profil v linii PTS se zdkresy hladin dle staciondrnich variant. Podélny
profil je vedeny od jihovychodniho okraje (bod ¢.1) smérem s severovychodnimu okraji
modelu (bod ¢. 23) dle obrazku 31.

7.2 Transientni model

Simulace transientniho proudéni je provadéna pro ndvrhovou oblast obce Kly v obdobi
povodnové situace (obr. 31). Pro model byla pouZita povodriova vina z roku 2013. V ramci
transientniho modelu bylo provedeno posouzeni proudéni podzemni vody z hlediska sméru
proudéni, rychlosti a velikosti. Dale bylo provedeno posouzeni proudéni podzemni vody pfi
zméné hydraulické vodivosti povodnovych hlin a hodnot storativity. Jednd se o obtizné
zjistitelné parametry, které mohou vysledky modelu do znaéné miry ovlivnit. Transientni
model byl vyhotoven ve tfech variantach. Jednotlivé varianty se od sebe lisi hydraulickymi
parametry. Ve vSech variantach transientniho modelu bylo uvazovano s hloubkou zaloZeni
podzemni tésnici stény podle studie proveditelnosti.
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Obrdzek 31 — Lomové body linie PPO s Ciselnym oznacenim.

7.2.1 Variantni feSeni modelu T1

Ve varianté Tl bylo posuzovan pribéh hladiny podzemni vody v linii navrhovaného
protipovodnového opatreni. Jako pocatecni podminka pro model T1 byly pouzity vysledky
varianty S2. Ndavrhova povodriova vina kulminovala v periodé 18, tedy devatého dne od
pocatku modelu. Pro vystupy z modelu byly vybrany periody 18, 20, 22, tedy 9, 10 a 11 dni od
pocatku feSeného ¢asového Useku modelu. V pfilohach 6 az 9 je vykreslen detail feSené oblasti
s izoliniemi, pro uvedené casové uUrovné. Maximalni rychlost proudéni podzemni vody
v transientnim modelu je 0,00390 m/s. Tato hodnota je pfiblizné 2 x vétsi neZ ve stacionarnim
modelu.

Celkova bilance transientniho modelu je uvedena v tabulce 10. Chyba modelu ¢ini 0,4 %.
Z celkové bilance je patrné, Ze nejvétsi vyména podzemni vody v obdobi povodné je s fekou
Labe (obr. 32). V prlbéhu povodné jsou vstupy do modelu z jinych okrajovych podminek
marginalni a tvofi méné nez 10 % dotace vody do modelu.
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Tabulka 10 — Bilance transientniho modelu Mass Bslance Summary

Obrdzek 32 — Graficky zndzornénd bilance
transientniho modelu. [2019] T

Celkov4 bilance | Pfitok (I/s) | Odtok (I/s) .
Reka 257,32 289,55 7
Infitrace a pfetok 35,28 0,00 N
Celkem 292,77 291,48 x| - 1 3
Rozdil 1,29 “

Nejvyssi rychlost proudéni podzemni vody se nachazi pri zapadni linii PPO. To je zplsobeno
tim, Ze obec Kly se nachdzi na vyvySené terase s jinym geologickym sloZzenim kvartérnich
sediment(, a tedy i jinou hydraulickou vodivosti. Obec Kly v téchto mistech defacto tvofi
pfirozenou prekazku v nivé reky. Rychlosti proudéni podzemni vody jsou fadové nizsi nez
v oblasti Stérk mimo ndvrhovou linii PPO. Pfevazujici smér proudéni je podél linie PPO ve
sméru od feky. Z modelu je patrné, Zze vyznamnou roli ma jez Obfistvi do chvile vyrovnani
hladiny v nadjezi a podjezi.

Vysledkem této simulace je zjiSténi, ze hladina podzemni vody nevystoupd na terén. Nicméné
hladina podzemni vody se vseverni ¢asti chranéné oblasti, kterd je nejnize polozend
a nevyskytuji se zde rodinné domy, pfibliZi terénu. Hrozi tedy, Ze v domech, které jsou nejnize
polozené muiZe dochazet pfi povodni k zaplavovani sklepl. Vzhledem ktomu, Ze neni
bezpecné zahlubovat bazi PTS z dlivodu rizika zavadzani s bazi kvartérniho kolektoru lze tento
problém tesit vybudovanim sité Cerpacich vrtd, které by hladinu podzemni vody v pfipadé
vyjimecné situace Cerpanim snizovaly.

Prabéh hladiny v chrdnéném uzemi v blizkosti vybranych lomovych bodu je viditelny z grafa
uvadénych v kapitole 7.2.3 s hodnotou storativity 3 %.

7.2.2 Variantni feSeni modelu T2

Ve variantnim feSeni modelu T2 je posuzovan vliv parametru hydraulické vodivosti
na proudéni podzemni vody. Hodnoty hydraulické vodivosti byly odhadovany podle zeminy
v dané oblasti. Hodnoty hydraulické vodivosti nabyvaji nejvyssich hodnot ve Stércich a piscich.
parametru hydraulické vodivosti v modelu se mohou od skute¢ného stavu lisit. Proto
ve variantnim feSeni T2 byla ménéna hodnota hydraulické vodivosti na stranu bezpeénosti.
Hodnoty hydraulické vodivosti v oblasti $térkd byly snizeny z hodnoty 3.10° na hodnotu
3.10%. Hodnoty hydraulické vodivosti v oblasti piski sniZovany nebyly. Vrt s oznadenim
2M-079 byl vystrojen v roce 2006. Pfi vystrojeni vrtu probihala ¢erpaci zkouska a hodnota
hydraulické vodivosti byla uréena 2.10"*m/s. Zména hodnot hydraulické vodivosti ma zasadni
vliv na prabéh hladiny v pozorovacich lomovych bodech. Hodnota hydraulické vodivosti
ovliviiuje dobu prostupu geologickym podloZzim. V modelu volené nizsi hodnoty zpUsobi
prodlouzeni doby prostupu podloZzim a hladina podzemni vody vchranéném udzemi
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nevystoupa na terén. Pfi porovnavani pfiloh 6 a 10 je patrné zpozdéni nardstu podzemni vody
v obdobi 12 hodin po kulminaci povodné. V feSené oblasti se misty mohou vyskytovat v oblasti
Stérkd pisky pfi svrchni vrstvé kvartérniho pokryvu. Lze fici, Ze vyskyt piskl mlze byt pro
chranéné uzemi vyhodny a doba prostupu podzemni vody zeminou se prodlouZzi.

7.2.3 Variantni reseni modelu T3

Ve variantnim fesSeni T3 byl posuzovan model T1 s rozdilnou hodnotou storativity. Vyjma
storativity zlstaly vSechny ostatni parametry stejné, jako ve varianté T1. V ramci modelu byly
voleny tyto varianty storativity: 3 %, 10 % a 20 %.

Hodnota 3 % je pfipad, kdy vlivem srazkové situace v feSeném Uzemi dochazi k saturaci do té
doby nesaturované zény. Jinak feceno, srazky, které predchazi povodiiovou situaci, se infiltruji
a vypIni do té doby volné pdry. Z tohoto divodu jiz neni v dobé zaplaveni velkd schopnost
pudy infiltrovat vodu z povodné.

Hodnota 10 % je kompromisem mezi variantou 3 % a variantou 20 %. Jedna se o umirnény
predpoklad, kdy se uvazuji geologické podminky, které nemohou do nesaturované zény
v obdobi povodni pfijmout velké mnoZstvi vody. Jednd se napfiklad o jemné pisky. Zaroven
tato varianta predpoklada mirnou saturaci, tedy méné vyznamné srazky v oblasti

Hodnota 20 % predstavuje kombinaci dobrych geologickych podminek spole¢né s vyhodnou
geografickou polohou. Z povodniovych situaci uvedenych v kapitole 2.4 je patrné, Ze reSend
oblast se nachazi ve velké vzdalenosti od oblasti, které v minulosti byly zasazeny srazkami.
Tato varianta mlZe nastat za predpokladu, Ze srazkové situace v mistech zaplav nebudou
a nesaturovana zona kvartérniho kolektoru bude schopna pfijmout vodu z povodné. Druhym
pfedpokladem této varianty je Stérkové podloZi v oblasti kvartérniho kolektoru. Tento
predpoklad bude potvrzen ¢i vyvracen v pfipadném geologickém prizkumu v budoucnu.

Vyhodnoceni rozdilné specifické storativity probihalo v chranéném Uzemi za linii ndvrhového
protipovodriového opatfeni. Pro presnéjsi vyhodnoceni by v budoucnu mély byt hodnoty
hladiny podzemni vody porovnavany s geodetickym zamérenim vyskopisu.

Na nasledujicich obrazcich je uvadén vidy jeden bod v chranéném dzemi v blizkosti lomového
bodu, na kterém jsou zobrazeny hodnoty hladiny podzemni vody v zavislosti na ¢ase a hodnoté
storativity. Spole¢né s nimi je na grafu zakreslena hodnota terénu.

Na obrdzcich 33 az 35 jsou vykresleny priibéhy hladin v chranéné oblasti v blizkosti lomovych
bod(, které jsou nejvice ohroZeny v zavislosti na ¢ase a hodnoté storativity. Mista, v kterych
hladina podzemni vody vystupuje na terén jsou situovana u zapadniho okraje linie PPO je
provedeno vyhodnoceni na jednotlivych lomovych bodech. Samotné vyhodnoceni, zda
porovnavani s hodnotami vyskopisu, které udava model DMR 5g. Z graf(i 33 az 35 je viditelné,
Ze muZe dojit k vystoupdni hladiny podzemni vody na terén v oblasti s nejmensi geodetickou
vySkou pfi severozapadnim okraji linie PPO. Vystoupani hladiny podzemni vody na terén mze
dojit pfi nizkych hodnotach storativity. Tato varianta mlZe nastat v pripadé dlouhotrvajici
povodné. V priloze 10 az 12 jsou vykresleny izolinie hladiny podzemni vody pfi hodnoté
storativity 3 %, 10 % a 20 %.
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Obrdzek 33 — Pribéh hladin v lomovém bodé 13 pri riiznych hodnotdch storativity.

S3% S10% S20% - = =terén

158,50

158,00

]

mn.m

157,50

y

157,00

Poloha hladin

156,50

156,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Cas [dny]

Obrazek 34 — Prubéh hladin v lomovém bodé 14 pri riznych hodnotdch storativity.
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8 Zaver

Pro zavérec€nou praci bylo vybrano praktické feseni modelovani proudéni podzemnich vod.
Tato prace navazuje na Studii protipovodriovych opatfeni na ochranu obce Kly. V diplomové
praci byl posuzovan vliv navrhovanych protipovodnovych opatfeni na hladinu podzemni vody
a rezim proudéni podzemnich vod. Prvnim cilem této prace bylo ovéreni, zda vybudovani
protipovodriiového opatfeni ovlivni proudéni podzemni vody v oblasti pfi béznych stavech
hladiny vody v Labi. Pfipadné zjisténi, jak velka by byla zména hladiny podzemni vody vyvolana
vybudovanim protipovodiovych opatfeni v pfirozenych pomérech muze zplsobit materidlni
Skody v chrdnéném uzemi. Druhym cilem bylo ovéfeni, zda v povodriovém obdobi bude
dochdzet k takovym prlsakiim pod linii podzemni tésnici stény, Ze bude ohroZzen majetek
v chranéném Uzemi. Materidlnimi Skodami v Uzemi mohou byt zaplavené sklepy, podmaceni
zakladl staveb a jejich zhorSena stabilita, ¢i poskozeni movitého majetku v oblasti. Vliv
protipovodniovych opatieni na proudéni podzemnich vod v chranéné oblasti byl posuzovan
pomoci staciondrniho a transientniho modelu.

Vzhledem k nedostatku kalibra¢nich podkladli bylo rozhodnuto doplnit tato data mérenim
vysky HPV ve vrtu HV 1 v obdobi pfipravy a zpracovani diplomové prace — po dobu tfi mésicu.
Z vysledk(l méreni je viditelny dlouhodoby pokles hladiny podzemni vody. Dale je z vysledki
patrna korelace mezi srazkovou ¢innosti a hladinou podzemni vody.

Pomoci stacionarniho modelu byl posouzen vliv navrhovanych protipovodriovych opatfeni na
bézny (nepovodriovy) stav proudéni podzemnich vod.

Ve varianté S2 doslo k posouzeni navrhovaného protipovodiiového opatreni podle studie
proveditelnosti. Vysledkem této simulace bylo zjisténi, Ze vzhledem k nepfiznivému sméru
proudéni podzemni vody vici navrhovanému PPO dochazi k nardstu hladiny podzemni vody
v chranéném uUzemi, ale pouze v viadu centimetr(. Vystavba protipovodriovych opatireni
nebude mit vyznamny vliv na proudéni podzemnich vod. Z didvodu malé podrobnosti
geologického prizkumu, malé vzdalenosti baze kvartérniho pokryvu a hloubky podzemni
tésnici stény byla vyhotovena varianta S3. Tato varianta predpoklada, ze dojde k zavazani
podzemni tésnici stény do baze kvartérniho pokryvu. Z této simulace bylo zjiSténo, Ze za téchto
podminek by hladina podzemni vody stoupla az o 1,4 m a vyrazné by se zménil ptirozeny stav
proudéni podzemnich vod.

V transientnim modelu bylo posuzovano proudéni podzemnich vod pfi povodni. Pro model
byla pouzita povodnovd vina zroku 2013. Transientni model byl vyhotoven ve tfech
variantach. Jednotlivé varianty se od sebe lisi vstupnimi hodnotami hydraulickych parametru.
Cilem jednotlivych variant bylo zjistit, jaky vliv maji obtizné zjistitelné parametry hydraulické
vodivosti a storativity na pribéh hladiny. Ve vSech variantach transientniho modelu bylo
uvazovano s hloubkou zaloZeni podzemni tésnici stény podle studie proveditelnosti.

Ve varianté T1 bylo analyzovano, zda mize dojit béhem povodné k vystoupdni hladiny
podzemni vody na terén v chranéné oblasti. Model T1 pocita s hodnotou storativity 3 %, to je
pripad, kdy se predpoklada, Ze na za¢atku simulace tvofi volny pdrovy prostor 3 % z celkového
objemu zeminy. Z této simulace bylo zjiSténo, Ze hladina podzemni vody nevystoupa na terén.
Nicméné hladina podzemni vody se v severni ¢asti chranéné oblasti, kterd je nejnize polozena
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a nevyskytuji se zde rodinné domy, pfiblizi terénu. Hrozi tedy, Ze v domech, které jsou nejnize
poloZzené, muize dochazet pfi povodni k zaplavovani sklepl. V pfipadé ochrany veskerého
majetku by bylo potfeba vyhotovit Cerpaci vrty. Z téchto vrtl by v pfipadé povodriové situace
musela byt od¢erpavdna podzemni voda.

Varianty T2 a T3 a jejich vzdjemna kombinace posuzuji vliv hydraulické vodivosti a storativity.
Tyto parametry nejsou v soucasné dobé na feSeném Uzemi stanoveny. Ve varianté T2 byla
snizena hodnota parametru hydraulické vodivosti. Tento pfipad je volen z divodu absence
geologického prizkumu a nejistoty tvaru. V modelu to znamena, Ze oblast Stérkd je v této
varianté zménéna na pisky. Doba prostupu vody horninovym prostfedim se prodlouzi v fadu
hodin. Hladina podzemni vody ani v tomto pfipadé nevystoupd na terén. | vtomto pfipadeé se
hladina podzemni vody pfibliZi k terénu v severni ¢asti chranéného Gzemi. Ve varianté T3 byl
posuzovan vliv storativity na model. Zakladni model byl vypracovan pro ptipad 3 %. Nasledné
byly vyhotoveny varianty s hodnotou storativity 10 % a 20 %. Takto vysoké hodnoty byly
voleny, protoZe se celd oblast vyskytuje v oblasti Stérk( a také protoZe v pfipadé povodrnové
situace nemusi byt v feSeném uUzemi srazkova aktivita. Vystupem z modelu T3 je zjisténi,
Ze zvySeni hodnot storativity ma pozitivni efekt pfi povodni a nedochazi k ohrozovani majetku
v chranéném uzemi.

Vystupy z transientniho modelu ukazuji, Ze parametry hydraulické vodivosti a storativity by
v pfipadé povodné vyrazné ovlivnily pribéh povodné v dané lokalité. Vysoka hydraulicka
vodivost Stérkd a piskl zplsobuje rychlou odezvu hladiny podzemnivody v priibéhu povodné.

Vystupy z modelu jsou silné ovlivnény kvalitou vstupnich udaji. Odhad parametr( hydraulické
vodivosti, storativity, nebo interpolace baze kvartérniho pokryvu se muize odchylovat od
skutecného stavu. Zpresnéni vysledki modelu lze dosahnout vyhotovenim geologického
prazkumu a Cerpacich zkousek.
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