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ABSTRAKT

Clanek se zabyva problematikou mozného ovlivnéni teplotniho rezimu vodarenské nadrze
v disledku uvazovanych klimatickych zmén.

Metodika feSeni byla zaloZena na simulovani teplotnich zmén ve vodarenské nadrzi pomoci
dvourozmérného (2D) softwarového prostfedku CE-QUAL-W?2, ktery obsahuje matematicky
model pro hydrodynamickou simulaci 2D proudéni a feSeni kvality vody v nadrzich. Jeho
hydrodynamickd ¢ast je zalozena na vodorovném zprimérovani v pficném sméru
trojrozmérnych pohybovych rovnic. Simulace modelovani teplotniho rezimu a kvality vody je
numericky feSena pomoci turbulentni advekéni difuzni rovnice. Celkova vyména tepla mezi
vodou a atmosférou je kvantifikovana na zakladé pribéhu teplot vzduchu, teplot rosného bodu,
absolutni vlhkosti, rychlosti vétru, oblacnosti a geografické polohy hladiny nadrze.

Posouzeni mozného ovlivnéni teplotniho rezimu bylo feSeno na ptikladu vodarenské nadrze
Vrchlice. Kalibrace modelu byla provedena pro rok 2023 s vyuzitim podrobnych méfeni
prabéhu teploty vody po vysce ve vybranych svislicich zpracovanych spraveem toku Povodim
Labe, s. p.; nasledna verifikace byla provedena pro rok 2022. Pro porovnani ovlivnéného
rezimu se stavajicim stavem byl jako referencni zvolen rok 2018. Pozorovana denni fada teploty
vzduchu z roku 2018 byla metodou Advanced Delta Change (ADC) transformovana tak, aby
odpovidala zménam odvozenym z klimatickych modelii pro horizonty 2050 a 2085. Scénarové
vypocty prezentované v tomto c¢lanku izoluji vliv zmény teploty vzduchu, ostatni
meteorologickeé a hydrologicko-provozni vstupy jsou ponechany na referenc¢ni Grovni roku
2018.

Vysledkem je porovnani pramérnych teplot vody v charakteristickych svislicich pro vybrané
scénafe klimatickych zmén postupné pro roky 2050 a 2085 s pritbéhem hodnot pro rok 2018,
obdobné¢ pak pro teplotu vody na hlading.
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Problematika mozného ovlivnéni teplotniho rezimu vodarenské nadrze byla feSena v ramci
projektu TA CR ,, Vodni systémy a vodni hospoddistvi v CR v podminkdch zmény klimatu“ na
Fakulté stavebni CVUT v letech 2020-2026. Na po&atku feseni projektu bylo jako pilotni
povodi zvoleno povodi feky Vrchlice, kde se nachazi i stejnojmenna vodarenska nadrz. Mozné
ovlivnéni teplotniho rezimu vodarenské nadrze bylo proto zpracovano pravé na ptikladu této
nadrze.

Jezera a nadrze v celosvétovém meéfitku reaguji na zménu klimatu ristem teploty vody,
zménami délky a intenzity teplotni stratifikace, zménami misicich rezimi a v nékterych
piipadech také zhorSovanim kyslikovych poméri. Modelové projekce teplotni struktury nadrzi
proto piedstavuji diilezity podklad nejen pro posouzeni jejich fyzikalniho rezimu, ale také pro
navazujici hodnoceni kvality vody a biogeochemickych procesti.

Cilem studie je kvantifikovat, jak se mliZze zmé&nit teplotni reZim VD Vrchlice v blizkosti hraze
a na hladiné pfi klimatickych podminkéch reprezentujicich horizonty 2050 a 2085 a scénéie
SSP2-4.5 a SSP5-8.5, a porovnat tyto zmény s referen¢nim rokem 2018. Studie fesi tfi otazky:
(1) jak se méni primérnd a povrchova teplota vody, (ii) jak se odezva lisi mezi klimatickymi
scénaii a horizonty a (iii) jakd omezeni je nutné zohlednit pfi interpretaci vysledkii pro
vodohospodatskou praxi. Vrchlice byla zvolena jako pilotni lokalita projektu a soucasn¢ jako
vodarenska nadrz s dostupnymi svislicovymi méfenimi a provoznimi udaji. Praktickym
pfinosem je ziskani podkladu pro posouzeni moznych budoucich zmén teplotnich poméra v
prostoru vodarenskych odbéri a pro navazujici hodnoceni provozu nadrze a kvality vody;
metodickym piinosem je aplikace lateraln€ zprimérovaného 2D modelu na konkrétni ceskou
vodarenskou nadrz s vyuZitim souboru klimatickych scénait.

METODIKA
Teoreticky rozbor

Souhrnné porovnani nadrzovych modeltt uvadi, ze CE-QUAL-W2 umoznuje spolecné
simulovat troven hladiny, proudéni, teplotu vody a vybrané ukazatele jeji kvality, pficemz
volba modelu musi odpovidat geometrii nadrze a dominantnim fyzikalnim procesim [11].
Problematikou zmén teplotniho rezimu nadrzi v podminkach klimatické zmény se zabyvala
napf. prace [4]. Publikace Golub et al. [5] vyslovné propojuje projekce teploty a teplotni
struktury jezer s budoucim modelovanim kysliku, kvality vody, biogeochemie a vodnich kvétii.
Integrovanému modelovani systému feka — nadrz a vyznamu propojeni hydrodynamiky, jakosti
vody a provozu nadrze se veénovali Ferreira a Fernandes [7]. VyS$§i teplota a zmény
hydrologickych extrémli mohou soucasné ovliviiovat mobilizaci Zivin, zakal, koncentrace
rozpuSténych latek a dalsi ukazatele kvality vody [6]. StarSi ptipadové studie navrhovanych
nadrzi rovnéz ukazuji, ze spojeni monitoringu, modelovani latkového zatizeni a modelovani
odezvy nadrze muze byt vyuZzito pro prognoézu budouciho trofického stavu a pro podporu
rozhodovani [15.]

Pro simulace vyvoje teplotniho reZzimu vodarenskych nadrzi v podminkdch uvaZovanych
klimatickych zmén byl zvolen softwarovy prostfedek CE-QUAL-W2. Ten je tvoifen modelem
pro hydrodynamickou simulaci 2D proudéni a feSeni kvality vody v nadrzich vyvinutym
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Department of Civil and Environmental Engineering Portland State University. Model je jako
free software nabizen k volnému uzivani [1], [2]. Pfehledu monitorovani a modelovani kvality
vody v nadrzich, vcetné moznosti a omezeni softwaru CE-QUAL-W2 se vénovali
Talebbeydokhti et al. [11].

V Ceském prostiedi se hydrodynamickému a jakostnimu modelovani vodarenskych nadrzi
dlouhodobé vénuje také vyzkumny tym Hydrobiologického tistavu Biologického centra AV CR
s Gcasti J. Hejzlara. Pro vodarenskou nadrz Rimov byl model CE-QUAL-W2 pouzit k
dvourozmérnému modelovani hydrodynamiky a kvality vody [8]. Navazujici prace se zabyvala
také moznymi dopady zmény klimatu na kvalitu vody v nadrzi [9].

Teplotni rezim hlubsich vodarenskych nadrzi ma vyrazny sezonni charakter: béhem teplé ¢asti
roku se miize vytvaret stabilni stratifikace s teplej$i povrchovou vrstvou a chladnéjSim
hypolimniem, zatimco v obdobi promichavéani se teplotni rozdily ve vodnim sloupci zmensuji.
Pro vodarenskou praxi je vyznamna zejména teplota v Grovni odbéru, protoze spolecné se
stratifikaci a kyslikovymi poméry ovliviiuje volbu odbérové etdze a muze souviset s jakosti
surové vody. Pro ekologické hodnoceni je teplotni rezim dulezity také vazbou na rychlost
biologickych a biogeochemickych procesi [5, 8, 9].

Ptiprava klimatickych vstupt byla zaloZena na pfirGstkové metodé Advanced Delta Change
(ADC), ktera transformuje pozorované fady tak, aby rozdil mezi referen¢ni a budouci fadou
odpovidal zménam odvozenym z klimatickych modelt [13]. V dennim kroku je dtlezité, aby
transformace nezachycovala pouze zménu pruméru, ale také zménu variability. To je podstatné
zejména pro srazky a extrémni hodnoty, jejichZ zména nemusi odpovidat prostému posunu
pramérné hodnoty. U teploty vzduchu je transformace provedena linearné, takze systematicka
chyba klimatického modelu nema na vyslednou teplotni zménu stejny vyznam jako u srazek
[13]. Vystupem jsou denni fady primérné teploty vzduchu a dalsich hydroklimatologickych
veli¢in pouZitelné pro navazujici hydrologické a vodohospodaiské modelovani. Pro teplotu
vzduchu pouzitou v této studii transformace zachovéava casovou strukturu referencniho roku a
pienasi na ni zménu primeéru a variability odvozenou pro dany klimaticky model, scénaf a
casovy horizont. Problematikou adaptivniho fizeni nadrzi béhem hydrologického sucha se
zabyvali FoSumpaur a Kovacova [3].

Software CE-QUAL-W?2

Ridici rovnice jsou lateralng a vrstvové zprimérovany. Laterlni zprimérovani piedpoklada,
ze lateralni zmény rychlosti, teplot a i dalSich ukazatel jakosti vody jsou zanedbatelné. Je tfeba
si uvédomit, Ze tento pfedpoklad miize byt nevhodny pro velké vodni utvary vykazujici
vyznamné lateralni zmény kvality vody.

Zakladem feSeni jsou fidici rovnice. Hydrodynamickou ¢ast tvoii laterdlné zprimérovana
rovnice hybnosti v podélném sméru, hydrostatickd rovnice ve svislém sméru a rovnice
kontinuity. Model CE-QUAL-W?2 pouziva hydrostatickou aproximaci: vzhledem k vyrazné
vétsimu podélnému nez svislému rozmeéru nadrze se ve svislé rovnici hybnosti zanedbavaji



svisla zrychleni a smykova napéti. Svisld slozka rychlosti v§ak neni nulova; uplatiiuje se v
advekénim ¢lenu podéIné rovnice hybnosti a v rovnici kontinuity.

Pro vodorovnou podélnou osu a pti zanedbani podélného gradientu atmosférického tlaku maji
rovnice hybnosti v podélném sméru (1) a hydrostatickd rovnice ve svislém sméru (2) tvar:

alK+alili+alilz=g aH_g.j‘aidZ_Fl.aTXX.Fl.aTXZ (1)
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kde:
X, Z Jsou soufadnice v podélném a svislém sméru [m]

piiéné zprimérované podélné slozky rychlosti [m - 5]
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|

piiéné zprimérované svislé slozky rychlosti [m - s3]
tje cas[s]
g tihové zrychleni [m . s]
p  hustota [kg - m?]
p tlak
H rovei hladiny [m]
Txx, Txz JSOU turbulentni te¢na napéti piisobici v podélném sméru [Pa]

Integracni meze nabihaji hodnoty od trovné z az po hladinu z = h. Podminkou uziti takto
sestavenych fidicich rovnic je, Ze pficné slozky rychlosti jsou zanedbatelné oproti slozZkam
podélnym a svisly. Proto se je doporucuje pouZivat pro izké a hluboké nadrze, rovnéz se
doporucuje jeji pfevazné primy smer.

Volba 2D lateraln¢ zprimérovaného modelu byla pro VD Vrchlice zaloZzena na podélném
charakteru nadrze. Délka vzduti dosahuje pfi maximalnich prutocich ptiblizné 4,8 km, zatimco
pramérnd Sifka dna je v sestaveném modelu ptiblizné¢ 200 m a maximalni $itka dna 476 m;
vyska hraze nad terénem je témét 34 m. Z hlediska méfitka nadrZe 1ze proto ocekévat, Ze pro
hodnoceni podélng-svislé teplotni struktury jsou dominantni gradienty ve sméru osy a ve
svislici. Tento ptedpoklad vSak neznamend, ze lateralni nehomogenity jsou zanedbatelné za
vSech situaci. Nejistotu mohou zvySovat zejména lokéalni vlivy boc¢nich zatok a pfitokd,
prostorové proménlivy tcinek vétru a podminky v bezprosttednim okoli odbérnych objekti.
Vysledky proto pfedstavuji lateralné zprumérovany obraz teplotniho rezimu a nemaji byt
interpretovany jako ndhrada plné€ trojrozmérného popisu lokalnich proudovych a teplotnich
struktur [1, 2].

Pro rovnici kontinuity (3) plati:
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Ridici difuzni rovnice pro modelovani teploty a kvality vody je [10]:

ot 0 X 0z 0X

X ox
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kde:
¢ je teplotavody [°C]
Dx, Dz jsou  koeficienty podélné a svislé disperze [m?. 5]

Z hlediska vné&jSich vlivt je teplotni rezim nadrze dominantné ovlivnén vyménou tepla mezi
hladinou a atmosférou. Ten je tvoien celou fadou slozek, pro celkovy tepelny tok plati rovnice

(5):
4y =9,+t04,+Q9; -4, - Qs (5)

kde:

gn je celkovy tepelny tok mezi hladinou a atmosférou [w.m]

gy prijaty tepelny tok od kratkovinného sluneéniho zateni [w.m]
g2  prijaty tepelny tok od dlouhovinného zatfeni [w.m?]

gz tepelny tok konvekci [w.m?]

Qs  ztrata tepla dlouhovlnnym vyzafovanim z hladiny [w.m]

gs  tepelny tok od ztraty tepla vyparem [w.m?]

Zatimco veli¢iny gz a g2 jsou na teploté nezavislé, zbyvajici ¢leny jsou funkci teploty vody na
hladiné a teploty vzduchu. K jejich stanoveni je kdispozici fada znamy a ovéfenych
empirickych rovnic.

Simulacemi kvality vody v nadrzich modelem CE-QUAL-W?2 se zabyvaly napt. prace [8, 10 a
16].

Data pro reSeni

Reseni modelu vychazi z podéIného rozdéleni nadrze na sebe navazujici segmenty. Kazdy je
definovan délkou ve sméru osy nadrze, pro kazdy jsou pak z digitalniho modelu dna odvozeny
Sitky ve zvolenych vyskovych urovnich. Ke stanoveni jednotlivych ¢lent rovnice (5) vyzaduje
model zadani geografického umisténi nadrze a déale ¢asovy pribeh teplot vzduchu, teploty
rosného bodu, rychlosti a sméru vétru a obla¢nosti béhem tesené epizody [1, 2].

V prezentovanych scénafovych vypoctech byla zména klimatu aplikovana pouze na teplotu
vzduchu. Teplota rosného bodu, rychlost a smér vétru a oblacnost byly ponechany ve
scénafovych bézich shodné s referencni meteorologickou fadou roku 2018. Tim je zdmérné
izolovan vliv zmény teploty vzduchu; soucasné jde o zjednodusSeni, protoze budouci zmény
ostatnich meteorologickych veli¢in nejsou v této studii zahrnuty.



Okrajovymi podminkami jsou pak casové pribéhy piitoku a odtoku vody, teploty vody na
ptitoku, pocatecnimi podminkami pak pocatecni uroven hladiny a teploty vody v nadrzi.

Simulacemi kvality vody v nadrzich modelem CE-QUAL-W?2 se zabyvaly napi. prace [8, 10,
16], problematikou teplotniho reZzimu v podminkach uvazovanych klimatickych zmén [4, 9].

Sestaveny model a jeho kalibrace

Zakladem vytvofeného modelu VD Vrchlice byl Bathymetry file, ktery definuje geometricky
model nadrze. Ten byl tvofen celkem 41 segmenty S proménlivou délkou ve sméru osy nadrze,
podélny rozmér segmentti byl fadové 100 m. Proménlivé Sitky jednotlivych vrstev byly po
vysce vodniho sloupce odvozeny pro kazdy cely 1 m vySkového systému Balt po vyrovnani.
Ukazka umisténi os vypocetnich segmentt je na obr. 1 vyznacena ¢ervenou barvou. Maximalni
Sitky dna se pohybovaly od 55 m v segmentu 1 az po 476 m v segmentu 39, v priméru pro
celou nadrz pak 200 m.

Kalibrace 2D modelu byla zpracovana pro rok 2023, kdy byly provedeny numerické simulace
vyvoje teplotniho rezimu nadrze Vrchlice s vyuZitim meteorologickych dat ze stanice CHMU
Chotusice, Vaviinec a jejich primérnych hodnot (primérné denni hodnoty). Stanice Chotusice
se nachazi 12 km vychodné od nadrze Vrchlice u vojenského letisté Caslav, stanice Vaviinec
14 km zapadné& blizko obce Uhlifské Janovice. Casovy pribéh pfitoku vody do nadrze byl
dopocitan z Casovych pribehil odtoku vody a trovné hladiny v nadrzi. Pro nezndmou hodnotu
teploty vody na pfitoku byl odhadnut typicky ro¢ni pribéh s vyuzitim méteni teploty vody ve
svislici 1 na poc¢atku vzduti nadrze.

Hydrologicky vstup byl v prezentované aplikaci vyjadien souhrnnym ptitokem dopoctenym z
bilan¢ni vazby mezi odtokem a zménou zasoby vody v nadrzi. Jednotlivé dil¢i ptitoky proto
nejsou v tomto ¢lanku hodnoceny samostatné a jejich ptipadna prostorova teplotni heterogenita
ptedstavuje jedno z omezeni modelového zjednoduSeni. Odtokova podminka vychazela z
provoznich udaji; v hodnocenych letech byl podle spravce vyuzivan horni ze tii etdzovych
odbért, coz bylo v modelu zohlednéno. Vliv alternativni volby odbérové etaze nebyl soucasti
zde prezentovanych scénafu.

Kalibra¢ni krok byl zpracovan pro rok 2023. Porovnavany byly varianty meteorologického
vstupu ze stanic Chotusice, Vaviinec a jejich primeéru; shoda byla posuzovana podle
vertikalnich teplotnich profila ve svislicich 8 a 9 a podle rozdilu jejich primérnych teplot.
Nejlepsi shody bylo dosazeno pii pouziti dat ze stanice Chotusice. Na obr. 2 az 5 jsou jako
reprezentativni ukdzky uvedena porovnani pro 17. duben 2023, kdy jiz byla vytvoifena letni
stratifikace, a pro 28. 8. 2023 pfi pln¢ vyvinuté letni stratifikaci.

V parametrech, pro které nebyla k dispozici samostatné lokalitné specifickd kalibra¢ni data,
bylo ponechano zakladni nastaveni vychazejici ze vzorovych konfiguraci CE-QUAL-W2. V
ramci této studie nebyla provedena komplexni vicekriterialni optimalizace vsech modelovych
parametrl ani samostatnd citlivostni analyza stinéni G€inku vétru, reliéfového stinéni
slune¢niho zatfeni a parametrizace vyparu. Tyto skute¢nosti jsou proto dale zohlednény jako
zdroj nejistoty vysledki.



Nasledna verifikace byla provedena pro rok 2022 se stejnym nastavenim modelu. Dosazena
shoda vertikélnich teplotnich profili byla srovnatelnd s kalibra¢nim rokem 2023. Standardni
kvantitativni metriky typu RMSE nebo MAE vsak nebyly v ramci dostupného vyhodnoceni
stanoveny; vysledky kalibrace a verifikace je proto nutné chapat jako kvalitativni az
semikvantitativni ovéfeni shody profilti.

Mgfteni z roku 2024 byla fesitelim k dispozici v ramci $ir§iho projektu, nebyla vsak zahrnuta
do zde prezentované kalibra¢ni a verifikacni sady. Jejich vyuziti spolu s dalS$imi terminy méteni
predstavuje vhodny krok pro navazujici nezavislou validaci a kvantitativni vyhodnoceni
modelu.
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Obr. 1. Poloha vodarenské nadrze Vrchlice na stejnojmenné ficce jizn€ od Kutné Hory
S vyznacenim svislic pro méfeni teploty vody a dalSich veli¢in kvality vody a os vypocetnich
segmentll

Fig. 1. Location of the Vrchlice Reservoir on the Vrchlice river, south of Kutna Hora,
showing the vertical monitoring profiles used for measuring water temperature and positions
of calculation segments
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Obr. 2. Porovnani prubéhu teplot vody ve svislici 8 pro 17. duben 2023 dle méfeni Povodi
Labe a simulace modelem CE-QUAL-W?2

Fig. 2. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at Vertical Profile 8
on 17 April 2023, based on measurements provided by Elbe River Basin and simulations
performed using the CE-QUAL-W2 model
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Obr. 3. Porovnani prabéhu teplot vody ve svislici 9 pro 17. duben 2023 dle méfeni Povodi
Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

Fig. 3. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at Vertical Profile 9
on 17 April 2023, based on measurements provided by Elbe River Basin and simulations
performed using the CE-QUAL-W2 model
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Obr. 4. Porovnani pribeht teplot vody ve svislici 8 pro 28. srpen 2023 dle méfeni Povodi
Labe a simulace modelem CE-QUAL-W?2

Fig. 4. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at Vertical Profile 8
on 28 August 2023, based on measurements provided by Elbe River Basin and simulations
performed using the CE-QUAL-W2 model



—— Méieni — Ce-Qual
325
1

— 320
£ 315 ——— |
e 310 7
2 305
"
= 300

295

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0
Teplota vody [°C]

Obr. 5. Porovnani prubéhu teplot vody ve svislici 9 pro 28. srpen 2023 dle méfeni Povodi
Labe a simulace modelem CE-QUAL-W?2

Fig. 5. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at Vertical Profile 9
on 28 August 2023, based on measurements provided by Elbe River Basinand simulations
performed using the CE-QUAL-W2 model

Plan numerickych experimenti, variant

Cilem numerickych experimentli bylo posouzeni mozného ovlivnéni teplotniho rezimu
vodarenské nadrze v disledku uvaZovanych klimatickych zmén. K tomu ucelu byly zvoleny
vyhledové periody k rokim 2050 (2036-2065) a 2085 (2071-2100). Jako referencni
meteorologicko-hydrologicka epizoda, s niz byly vysledky porovnavany, byl pouzit rok 2018.
Rok 2018 nebyl zvolen jako reprezentativni primé&rny rok souc¢asného klimatického obdobi, ale
jako zamérné zatézovaci referencni rok. Vyznafoval se soubéhem nadprimérné teplych a
suchych podminek, které mohou ptedstavovat analogii CastéjSich budoucich epizod. Jeho
pouziti proto umoznuje posoudit dal§i zmény teplotniho rezimu nadrze pii klimatickych
scénarich vici jiz relativné nepfiznivému vychozimu stavu. Pro rok 2018 byly soucasné k
dispozici souvislé vstupni fady potfebné pro sestaveni a vyhodnoceni modelovych simulaci.
Oznaceni roka 2050 a 2085 pritom piedstavuji stiedy tficetiletych obdobi 20362065 a 2071
2100; zpusob transformace fady roku 2018 metodou Advanced Delta Change je popsan v
kapitole Uvazované klimatické zmény. Cilem prvni sady vypoctd byla posouzeni mozného
ovlivnéni teplotniho rezimu pouze v disledku pfedpokladanych zmén teploty vzduchu. Pritoky
vody i odbéry byly uvazovany pro roky 2050 i 2085 shodné jako v roce 2018, kdy se hladina
vody Vv nadrzi témét cely rok pohybovala v oblasti blizké hlading€ zasobniho prostoru.

V ramci SirSiho projektu byla zpracovéna také druha sada vypoctl navazujici na vystupy z prace
FoSumpaura [3], v niz byla uvaZovana hladina na trovni dispecerské kiivky DG3 pfi
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minimalnich odbérech vody. Protoze wvysledky této varianty nejsou v tomto clanku
prezentovany ani diskutovany, neni tento scénat soucasti dale vyhodnocovaného souboru a
bude uveden samostatné v zavérecné zprave projektu TA CR.

POPIS LOKALITY

Pro modelovani ovlivnéni teplotniho rezimu nadrze v podminkach uvazovanych klimatickych
zmén byla zvolena vodarenskd nadrz Vrchlice. Ta se nachéazi na stejnojmenném toku, jeji
betonova piehradni hrdz je umisténa jihozapadné od Kutné Hory. Koruna hraze ma troven
325,80 mn. m., kota pielivu pak 323,80 mn. m., coz je také troven hladiny zasobniho
prostoru. Vyska hraze nad terénem je téméf 34 m. Délka vzduti nddrze pfi maximalnich
pritocich je 4,8 km, zatopend plocha pfi trovni zasobniho prostoru je 0,935 km? a objem
zé4sobniho prostoru ¢ini 7,89 mil. m®. Umisténi nadrze je patrné na obr. 1. Piehradni profil je
vybaven tiemi etazovymi odbéry. V posuzovanych letech bylo dle spravce toku vyhradné
vyuzivéano horni odbérové misto, v sestaveném modelu to bylo zohlednéno.

Spravcem vodniho dila je podnik Povodi Labe, s. p., ktery v posledni dob&é pravidelné,
nékolikrat ro¢n€, provadi detailni svislicova méfeni fady parametri kvality vody, mezi néz patii
mimo jiné teplota vody a obsah rozpusténého kysliku. Méteni jsou standardné provadéna v 10
svislicich, jejich poloha je vykreslena na obr. 1. Resiteliim byly v ramci spoluprace poskytnuty
spravcem vysledky svislicovych méfeni provedenych v letech 2022, 2023 a 2024. Déle byly k
dispozici denni Gidaje o odtoku z nadrze, tirovni hladiny a teploté vzduchu métené v 7 hod. rano
pro roky 2018, 2022, 2023 a 2024.

UVAZOVANE KLIMATICKE ZMENY

Vyhledové klimatické podminky pouZité pro simulace teplotniho reZimu nadrze byly odvozeny
z metodiky a datovych vystupti pracovniho balicku WP 1, dil¢iho cile DC 1.2 projektu Centrum
Voda, zaméteného na identifikaci tizemi s deficitnimi vodnimi zdroji a na modelovani
dostupnosti vody v sou€asnych a budoucich podminkach [13, 14]. Do modelu CE-QUAL-W2
nebyly pfimo ptebirdny surové vystupy klimatickych modeld, ale upravené meteorologické
fady vychazejici z pozorovaného referen¢niho klimatu a ze zmén klimatickych velicin
odvozenych pro zvolené budouci ¢asové horizonty. Zakladem pro odvozeni vyhledoveho
klimatu byly simulace globalnich klimatickych modeli z projektu Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) doplnéné regiondlnim modelem ALADIN-
CLIMATE/CZ. Pouzity soubor zahrnuje Sest globalnich modelt (CMCC-ESM2, EC-EARTH3,
GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0 a TAIESM1) a regionalni model ALADIN-
CLIMATE/CZ; jednotlivé modely se lisi prostorovym rozliSenim a dostupnosti scénait Shared
Socioeconomic Pathways (SSP) [13]. Pro cely této studie byly vyuzity scénafe SSP2-4.5 a
zalozenou na vysokém vyuzivani fosilnich paliv. Pravé tyto dvé varianty umoziuji porovnat
mirnéjsi a vyraznéjsi odezvu teplotniho rezimu nadrze na zménu klimatu.
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Ptiprava klimatickych vstupti byla zalozena na pfirtistkové metodé¢ Advanced Delta Change
(ADC), ktera transformuje pozorované meteorologické fady tak, aby zména mezi referenéni a
budouci fadou odpovidala zménam odvozenym z klimatickych modelt [13]. Metoda ptitom
umoziuje zohlednit nejen zménu primérnych hodnot, ale také zmény variability. To je
vyznamné zejména u srazek a extrémnich hodnot, jejichZz budouci zména nemusi odpovidat
pouhému posunu primeéru. V piipad¢ teploty vzduchu je transformace provedena linearné, ¢imz
se omezuje vliv systematické chyby klimatického modelu na vyslednou zménu teploty.

Jako referencni klimatické obdobi bylo pouzito obdobi 1991-2020, z néhoz byl jako konkrétni
vychozi rok pro simulace zvolen rok 2018. Budouci ¢asové horizonty nepfedstavuji simulace
jednotlivych kalendaifnich rokd, ale tficetileta obdobi 2036-2065 a 2071-2100, ktera jsou v
dal§im textu zjednoduSen¢ oznac¢ovana jako horizonty 2050 a 2085. Pro jednotlivé klimatické
modely a scénare byly metodou ADC stanoveny zmény mezi referenénim obdobim 1991-2020
a prislusnym budoucim obdobim. Tyto zmény byly nasledné aplikovany na pozorovanou
meteorologickou tfadu roku 2018. Vysledné scénarové tfady si tak zachovavaji ¢asovou
posloupnost a charakteristicky pribéh vychoziho roku, jejich Groven a variabilita jsou vSak
upraveny tak, aby odpovidaly klimatickym podminkdm ptedpokladanym pro horizonty 2050 a
2085.

Klimatické fady pouzité pro simulace nadrze Vrchlice vychazeji z databaze HYMOD-KZ [12],
kterd poskytuje vybrané hydrologické a klimatické proménné pro rizné scénafe SSP,
klimatické modely a ¢asové horizonty. Pro scénafové simulace byly vyuzity fady pramérné
denni teploty vzduchu pro horizonty 2050 (2036—-2065) a 2085 (2071-2100), jez vstupovaly do
vypoctu vymény tepla mezi hladinou a atmosférou. Cilem bylo posoudit mozné ovlivnéni
teplotniho rezimu nadrze v disledku klimatické zmény. Pro analyzu byly zvoleny scénéie
SSP2-4.5 a SSP5-8.5 a klimatické modely CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-
ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, TAIESM1 a ALADIN-CLIMATE/CZ (primérné denni teploty
vzduchu jsou uvedeny na obr. 6). Jako referen¢ni rok byl vybran rok 2018, s nimz byly nasledné
porovnavany upravené teplotni fady pro budouci horizonty. Porovnani primérnych dennich
teplot vzduchu pro rok 2050, scénar SSP5-8.5 a vSechny uvedené modely s referen¢nim rokem
2018 je uvedeno na obr. 7.
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Mésicni praméry denni teploty vzduchu - Vrchlice

Scénarové béhy porovnané s historickym rokem 2018
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Obr. 6. M¢si¢ni praméry denni teploty vzduchu pro dostupné klimatické modely, scénafe a
casové horizonty; rok 2018 pfedstavuje referen¢ni fadu

Fig. 6. Mean daily air temperatures in individual months
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Obr. 7. Porovnani prabéht simulovanych pramérnych teplot vzduchu v obdobi od kvétna do
zacatku fijna 2050 pro scénai SSP5-8.5 a vSechny uvedené modely s rokem 2018

Fig. 7. Comparison of simulated mean annual air temperature time series for the year 2050
under the SSP5-8.5 scenario for all considered models against the reference year 2018

Z obr. 7 je patrné, ze jednotlivé klimatické modely poskytuji pro rok 2050 vzajemné pomérné
podobny pribeh progndézovanych primérnych dennich teplot vzduchu, ktery se vSak odlisuje
od prubéhu z roku 2018, kdy se objevila napt. pomérn¢ studend druhd polovina ¢ervna nebo
naopak vysokeé teploty kolem 20. zafi.

VYSLEDKY SIMULACI MOZNEHO OVLIVNENI TEPLOTNIHO REZIMU

Vzhledem k tomu, Ze projekce primérné denni teploty vzduchu pro zvolené horizonty a scénare
vykazovaly mezi ¢leny souboru obdobny sezénni prubéh, jsou déale pro piehlednost
prezentovany prumeéry vysledki sedmiclenného souboru klimatickych modelt. Pro dalsi
prezentaci byly zvoleny vysledky dosazené pro segment lezici 200 m nad hrazi VD Vrchlice,
tedy v blizkosti vodarenskych odbéru, které se nachazeji v télese hraze. Vysledky kalibrace pro
tento model ukédzaly dostate¢nou shodu mezi provedenymi métenimi a simulovanym pribé¢hem
modelem CE-QUAL-WE?2.

Na obr. 8 je vykreslen prubéh primérnych teplot vody v profilu 200 nad hrazi pro rok 2018 a
pro pruméry ziskané zprimérovanim vysledku (teplot vody) na zakladé€ simulaci pro jednotlivé
globalni modely pro roky 2050 (MEAN 2050) a 2085 (MEAN 2085) pii uvazovani scénate
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SSP2-4.5. Na dalsim obr. 9 jsou zpracovany nartsty primérnych dennich teplot vody
v horizontech 2050 a 2085 v tomto profilu oproti roku 2018.

Obdobn¢ byly zpracovany také obr. 10 a obr. 11, tentokrat s vyuzitim vysledkd simulaci pro
scénat SSP5-8.5.

— 2018 — MEAN 2050 — MEAN 2085
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Obr. 8. Porovnani primérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle
praméru vysledkt simulaci pro jednotlivé klimatické modely v priibéhu let 2050 a 2085 pro
scénai SSP2-4.5 s rokem 2018

Fig. 8. Comparison of mean water temperatures at Profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on averaged results from individual global climate models for the years
2050 and 2085 under the SSP2-4.5 scenario, relative to the reference year 2018
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Obr. 9. Narist pramérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle priméru
vysledki simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribéehu let 2050 a 2085 pro scénat
SSP2-4.5 oproti roku 2018

Fig. 9. Increase in mean water temperatures at Profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on averaged results from individual global climate models for the years
2050 and 2085 under the SSP2-4.5 scenario, relative to the reference year 2018
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Obr. 10. Porovnani primérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrézi VD Vrchlice dle
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pruméru vysledka simulaci pro jednotlivé klimatické modely v prabéhu let 2050 a 2085 pro
scénaf SSP5-8.5 s rokem 2018

Fig. 10. Comparison of mean water temperatures at Profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on averaged results from individual global climate models for the years
2050 and 2085 under the SSP5-8.5 scenario, relative to the reference year 2018
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Obr. 11. Nartst pramérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle priméru
vysledkl simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribchu let 2050 a 2085 pro scénaf
SSP2-4.5 oproti roku 2018

Fig. 11. Increase in mean water temperatures at Profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on averaged results from individual global climate models for the years
2050 and 2085 under the SSP2-4.5 scenario, relative to the reference year 2018

Dals§im zajimavym vystupem je porovnani prumérnych maximalnich teplot vody za obdobi od
zacatku kvétna do konce zafi, které se na hladin€ nadrze v profilu 200 m nad hrazi vyskytly dle
simulaci modelu CE-QUAL-W?2 v roce 2018 a v letech 2050 a 2085 pro scénai SSP5-8.5, sedmi
klimatickych modelt a jejich priméru (MEAN), jak je uvedeno v tab. 1.
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Tab. 1. Primery maximdalnich teplot vody za obdobi od zacdtku kvétna do konce zdri na hladiné
nddrze v profilu 200 m nad hrazi dle simulaci z modelu CE-QUAL-W?2 pro rok 2018 a pro roky
2050 a 2085 dle scénare SSP5-8.5 a 7 klimatickych modelii a jejich priimeér

Tab. 1. Average maximum surface water temperatures during the period from the beginning of
May to the end of September at the reservoir surface in the profile located 200 m upstream of
the dam, as simulated by the CE-QUAL-W2 model for the reference year 2018 and for the years
2050 and 2085 under the SSP5-8.5 scenario using seven climate models and their ensemble
mean

Rok 2018 21,6

Globalni model 2050 2085
CMCC-ESM2 23,2 25,2
EC-EARTH3 23,5 25,0
GFDL-ESM4 22,0 22,9
MPI-ESM1-2-HR 22,1 23,6
MRI-ESM2-0 22,6 22,9
TAIESM1 23,7 25,8
ALADIN 22,1 23,2
MEAN 22,8 24,1

ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU A DISKUZE

Vysledky simulaci zpracované 2D matematickym modelem CE-QUAL-W?2 za G¢elem poznani
mozného ovlivnéni teplotnich poméri ve vodarenskych nadrzich pfinesly ocekavané
skute¢nosti.

V piipadé uvazovaného scénafe SSP2-4.5 lze dle obr. 8 pro modelovy rok odpovidajici
klimatickému horizontu 2050 v oblasti blizko hraze s maximalnimi hloubkami o¢ekavat nartist
pramérné teploty vody pfiblizné€ o 0,5 °C, s maximem az 1,5 °C oproti referenénimu roku 2018.
V piipadé¢ modelového roku odpovidajiciho klimatickému horizontu 2085 stoupne primérna
teplota trvale alespon o 1 °C, misty pak o vice nez 2 °C.

Pokud by se jako redlny jevil scénai SSP5-8.5, pak by nastaly daleko razantnéj$i zmény. Dle
obr. 10 by pro modelovy rok odpovidajici klimatickému horizontu 2050 narast primérné
teploty vody minimalné od 1,0 °C do 2,0 °C, pro modelovy rok odpovidajici klimatickému
horizontu 2085 pak v rozsahu od 1,5 °C do 2,5 °C.

Kromé trvalého nariistu primérné teploty vody v nddrzich lze také ocekavat nezanedbatelny
nartst teploty vody na hlading, jak ukazuje tab. 1. Teploty vody na hladiné se mohou

V horizontu 2050 oproti roku 2018 zvysit v priméru o vice nez 1 °C, v horizontu 2085 az o 2,5
°C.
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Zjistény narust teploty vody miize mit dusledky také pro kyslikovy rezim nadrze. Dlouhodoba
analyza jezer mirného pasu, na niz se podilel také J. Hejzlar, prokazala rozsiteny pokles
koncentraci rozpusténého kysliku; v hlubsich vrstvach byl tento pokles spojen zejména se
zesilovanim teplotni stratifikace a se zhorSovanim prithlednosti vody. Problematika vzniku
kyslikovych deficiti byla v &eskych podminkach fesena napt. na vodarenské nadrzi Rimov. U
nadrze Vrchlice lze proto ocekavat, ze oteplovani a piipadné prodlouzeni obdobi stratifikace
zvysi riziko kyslikového deficitu v hypolimniu, pficemz konkrétni odezva bude zaviset také na
trofii nadrze, piisunu organické hmoty a hydrologickém rezimu.

Z hlediska sméru zmény jsou vysledky v souladu s publikovanymi pracemi, které¢ u nadrzi a
jezer v oteplujicim se klimatu o¢ekavaji riist teploty vody a zmény stratifikace [4, 5, 9]. Pfimé
kvantitativni srovnani s jinymi nadrZzemi je v§ak omezené, protoze odezva zavisi na geometrii,
hydrologickém rezimu, provozu odbérl, meteorologickém piisobeni a zpusobu konstrukce
klimatickych scénait. Hodnoty uvedené pro Vrchlici proto nelze bez dalSiho pfenaset na jiné
vodéarenské nadrze.

Rozdily v nariistu teploty vody mezi horizonty 2050 a 2085 nelze interpretovat jako jednoduchy
linedrni pfevod zmény teploty vzduchu na zménu teploty vody. CE-QUAL-W?2 pocitéa celkovou
tepelnou bilanci hladiny a podélné-svislou distribuci tepla; vysledna primérna ¢i maximalni
teplota je proto ovlivnéna také sezonnim prubéhem referenéniho roku, stratifikaci, misenim,
hloubkou a odtokovymi podminkami. Navic scénaifové fady zachovavaji ¢asovou strukturu
roku 2018 a méni pouze teplotu vzduchu. Nelinearni rozdily mezi zvolenymi souhrnnymi
ukazateli jsou proto mozné, jejich fyzikalni interpretace vSak musi respektovat uvedena
omezeni.

Nejistota vysledkli pochazi z né€kolika zdroji: z rozptylu klimatickych model, z volby
mimotadné teplého a suchého roku 2018 jako zat€zového referencniho roku, z ponechani
ostatnich meteorologickych veli¢in a hydrologicko-provoznich podminek na drovni roku 2018,
z laterdlniho zprimérovani 2D modelu, ze souhrnného popisu ptitoku a z omezeného
kalibra¢niho a verifikaéniho vyhodnoceni bez standardnich kvantitativnich metrik. Vysledky je
proto vhodné chapat jako scéndrové odhady citlivosti teplotniho reZimu na zménu teploty
vzduchu, nikoli jako deterministickou predpovéd’ budouciho stavu.

ZAVER

Numerické simulace ukazaly, Ze pii zachovani hydrologicko-provoznich podminek
referen¢niho roku 2018 vede zvySeni teploty vzduchu v uvazovanych klimatickych scénatich k
otepleni vody v prostoru 200 m nad hrazi VD Vrchlice i na hladin¢. Pro SSP2-4.5 byl pro
horizont 2050 simulovan nariist primerné teploty vody pfiblizné€ o 0,5 °C s rozdily az kolem
1,5 °C, zatimco pro horizont 2085 se zvySeni pohybovalo pievazné nejméné kolem 1 °C a misty
piesahovalo 2 °C. Pro SSP5-8.5 byly zmény vyraznéjsi: ptiblizné 1,0 az 2,0 °C pro horizont
2050 a 1,5 az 2,5 °C pro horizont 2085. Primér maximalnich povrchovych teplot v obdobi
kvéten az zafi vzrostl z 21,6 °C v referen¢nim roce na 22,8 °C pro horizont 2050 a 24,1 °C pro
horizont 2085 pfi ensemble priméru scénare SSP5-8.5.
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Prakticky vyznam studie spociva v upozornéni, ze oteplovani mize ménit teplotni podminky v
prostoru vodarenskych odbérii a zvySovat riziko nepfiznivych kyslikovych podminek ve
stratifikovaném obdobi. Vysledky mohou slouzit jako screeningovy podklad pro spravce nadrze
a pro dal$i analyzy provoznich variant, zejména ve vazb¢ na volbu odbérové etaze a hodnoceni
kvality vody.

Interpretace je omezena tim, ze scénafe izoluji zménu teploty vzduchu pfi ostatnich
meteorologickych a hydrologicko-provoznich vstupech ponechanych podle roku 2018, model
je lateralné zprimérovany a kalibracni/verifikaéni vyhodnoceni nebylo kvantifikovano
standardnimi chybovymi metrikami. Navazujici prace by méla vyuzit Sir§i soubor méteni
vcetné roku 2024, provést kvantitativni validaci a citlivostni analyzu parametrl, zahrnout
zmény dalSich meteorologickych a hydrologickych veli¢in a samostatné vyhodnotit varianty
manipulace s hladinou a odbérovymi etdzemi.

Podékovani

Tento prispévek vznikl za podpory Technologické agentury CR (projekt ¢. $502030027 ,, Vodni
systémy a vodni hospodarstvi v CR v podminkdch zmény klimatu*, 2020-2026). Téma bylo
reseno v dilcim cili 3.4 ,, Zména manipulace ¢i navyseni zasobniho prostoru stavajicich vodnich
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¢i suchych nadrzi “.
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This paper deals with the potential impact of climate change on the thermal regime of a drinking
water reservoir.

The methodology was based on simulating temperature variations in the reservoir using the
two-dimensional hydrodynamic and water quality model CE-QUAL-W?2. The model includes
a mathematical framework for simulating two-dimensional flow and water quality processes in
reservoirs. Its hydrodynamic component is based on the laterally averaged three-dimensional
equations of motion. Simulations of the thermal regime and water quality are performed by
numerically solving the turbulent advection—diffusion equation. The total heat exchange
between the water body and the atmosphere is quantified using air temperature, dew point
temperature, absolute humidity, wind speed, cloud cover, and the geographical location of the
reservoir surface.

The potential impact on the thermal regime was assessed using the Vrchlice Reservoir as a case
study. The model was calibrated for the years 2022 and 2023 using detailed measurements of
vertical water temperature profiles at selected monitoring sites provided by Elbe River Basin,
state enterprise. To compare the simulated future conditions with the current state, the year
2018 was selected as the reference period. The observed daily air temperature series for 2018
was transformed using the Advanced Delta Change (ADC) method to reflect projected changes
derived from climate models for the 2050 and 2085 time horizons. An additional scenario
examined the effect of a significant reduction in the reservoir water level on the thermal regime.

The results compare the mean water temperatures in characteristic vertical profiles for the
selected climate change scenarios for 2050 and 2085 with the corresponding values for the
reference year 2018. A similar comparison was carried out for the surface water temperature.
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