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ABSTRAKT

Cléanek se zabyva problematikou mozného ovlivnéni teplotniho rezimu voda-
renské nadrze v ddsledku uvazovanych klimatickych zmén.

Metodika feSeni byla zaloZena na simulovani teplotnich zmén ve vodaren-
ské nadrzi pomoci dvourozmérného (2D) softwarového prostiedku CE-QUAL-W?2,
ktery obsahuje matematicky model pro hydrodynamickou simulaci 2D proudénf
a reSenf kvality vody v nddrzich. Jeho hydrodynamicka ¢ast je zaloZzena na vodorov-
ném zprdmérovani v pfictném smeéru trojrozmérnych pohybovych rovnic. Simulace
modelovéni teplotniho rezimu a kvality vody je numericky feSena pomoci turbu-
lentni advekeni difuzni rovnice. Celkové vymeéna 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 prikladu
vodarenské nadrze Vrchlice. Kalibrace modelu byla provedena pro rok 2023
s vyuzitim podrobnych méfenf priibéhu teploty vody po vysce ve vybranych
svislicich zpracovanych spravcem vodniho toku Povodim Labe; naslednd verifi-
kace byla provedena pro rok 2022. Pro porovnani ovlivnéného rezimu se stava-
jicim stavem byl jako referencni zvolen rok 2018. Pozorované dennf fada teploty
vzduchu z roku 2018 byla metodou Advanced Delta Change (ADC) transfor-
movana tak, aby odpovidala zméndm odvozenym z klimatickych modeld pro
horizonty 2050 a 2085. Scénafové vypocty prezentované v tomto ¢lanku izolujf
vliv zmény teploty vzduchu, ostatni meteorologické a hydrologicko-provozni
vstupy jsou ponechany na referen¢ni Grovni roku 2018.

Vysledkem je porovnani priimérnych teplot vody v charakteristickych svis-
licich pro vybrané scénéfe klimatickych zmén postupné pro roky 2050 a 2085
s pribéhem hodnot pro rok 2018, obdobné pak pro teplotu vody na hladiné.

UvoD

Problematika mozného ovlivnéni teplotniho rezimu vodarenské nédrze byla
fesena v rémci projektu TA CR,Vodni systémy a vodni hospoddfstviv CR v podmin-
kdch zmény klimatu na Fakulté stavebni CVUT v letech 2020-2026. Na pocatku
reseni projektu bylo jako pilotni povodi zvoleno povodi feky Vrchlice, kde se
nachazi i stejnojmennd vodérenskad nadrz. Mozné ovlivnéni teplotniho rezimu
vodarenské nadrze bylo proto zpracovano pravé na pfikladu této nadrze.

Jezera a nadrZe v celosvétovém mefitku reaguji na zménu klimatu rlstem
teploty vody, zménami délky a intenzity teplotni stratifikace, zménami misi-
cich rezimG a v nékterych pripadech také zhorsovanim kyslikovych pomérd.
Modelové projekce teplotni struktury nadrzi proto predstavuji dtlezity podklad
nejen pro posouzeni jejich fyzikalniho rezimu, ale také pro navazujici hodno-
ceni kvality vody a biogeochemickych procesu.
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Cilem studie je kvantifikovat, jak se mtze zménit teplotni rezim VD Vrchlice
v blizkosti hrdze a na hladiné pfi klimatickych podminkach reprezentujicich
horizonty 2050 a 2085 a scéndfe SSP2-4.5 a SSP5-8.5, a porovnat tyto zmény
s referencnim rokem 2018. Studie resi tii otazky: (i) jak se méni priimérna a povr-
chové teplota vody, (i) jak se odezva lisi mezi klimatickymi scénéfi a horizonty
a (iii) jakd omezeni je nutné zohlednit pfi interpretaci vysledkd pro vodohos-
podafskou praxi. Vrchlice byla zvolena jako pilotni lokalita projektu a soucasné
jako vodarenska nadrz s dostupnymi svislicovymi méfenimi a provoznimi daji.
Praktickym pfinosem je ziskani podkladu pro posouzeni moznych budoucich
zmén teplotnich pomér v prostoru vodérenskych odbérll a pro navazujici
hodnoceni provozu nadrze a kvality vody; metodickym pfinosem je aplikace
laterdIné zprdmérovaného 2D modelu na konkrétni ceskou vodarenskou nadrz
s vyuzitim souboru klimatickych scénard.

METODIKA
Teoreticky rozbor

Souhrnné porovnéani nadrzovych modell uvadi, ze CE-QUAL-W2 umoznuje
spole¢né simulovat Uroven hladiny, proudéni, teplotu vody a vybrané ukazatele
jeji kvality, pficemz volba modelu musi odpovidat geometrii nadrze a domi-
nantnim fyzikalnim procestim [1]. Problematikou zmén teplotniho rezimu nadrzi
v podminkach klimatické zmény se zabyvala napt. prace [2]. Publikace Golub
et al. [3] propojuje vypocet teploty a teplotni struktury jezer s budoucim mode-
lovanim kysliku, kvality vody, biogeochemie a vodnich kvétU. Integrovanému
modelovani systému feka — nadrz a vyznamu propojeni hydrodynamiky,
jakosti vody a provozu nadrze se vénovali Ferreira a Fernandes [4]. Vyssi teplota
a zmény hydrologickych extrémd mohou soucasné ovlivivovat mobilizaci Zivin,
zakal, koncentrace rozpusténych latek a dalsi ukazatele kvality vody [5]. Starsi
pripadové studie navrhovanych nadrzi rovnéz ukazuji, ze spojeni monitoringu,
modelovani latkového zatizeni a modelovani odezvy nadrze muze byt vyuzito
pro progndzu budouciho trofického stavu a pro podporu rozhodovani [6].

Pro simulace vyvoje teplotniho reZimu vodarenskych nadrzi v podminkach
uvazovanych klimatickych zmén byl zvolen softwarovy prostfedek CE-QUAL-W2.
Ten je tvofen modelem pro hydrodynamickou simulaci 2D proudéni a fesenf
kvality vody v nadrzich vyvinutym Department of Civil and Environmental
Engineering Portland State University. Model je jako free software nabizen k vol-
nému uzivani[7, 8]. Pfehledu monitorovéni a modelovéni kvality vody v nddrzich,
vcetné moznosti a omezeni softwaru CE-QUAL-W2 se vénovali Talebbeydokhti
etal [1].

V Ceském prostiedi se hydrodynamickému a jakostnimu modelovani voda-
renskych nadrzi dlouhodobé vénuje také vyzkumny tym Hydrobiologického



Ustavu Biologického centra AV CR s Gcasti J. Hejzlara. Pro vodarenskou nadrz
Rimov byl model CE-QUAL-W2 pouzit k dvourozmérnému modelovani hydro-
dynamiky a kvality vody [9]. Navazujici prace se zabyvala také moznymi dopady
zmény klimatu na kvalitu vody v nadrzi [10].

Teplotni rezim hlubsich vodarenskych nadrzi mé vyrazny sezonni charakter:
béhem teplé ¢asti roku se mUze vytvaret stabilnf stratifikace s teplejsi povrcho-
vou vrstvou a chladngjsim hypolimniem, zatimco v obdobi promichavani se
teplotnfrozdily ve vodnim sloupci zmensuji. Pro vodarenskou praxi je vyznamna
zejména teplota v Urovni odbéru, protoze spole¢né se stratifikaci a kyslikovymi
pomery ovliviuje volbu odbérové etdze a mize souviset s jakosti surové vody.
Pro ekologické hodnocenf je teplotni rezim dllezity také vazbou na rychlost
biologickych a biogeochemickych procest [3, 9, 10].

Priprava klimatickych vstupt byla zalozena na pfirstkové metodé Advanced
Delta Change (ADC), kterd transformuje pozorované fady tak, aby rozdil mezi
referencni a budouci fadou odpovidal zméndm odvozenym z klimatickych
modeld [11].V dennim kroku je dllezité, aby transformace nezachycovala pouze
zménu primeru, ale také zménu variability. To je podstatné zejména pro srazky
a extrémni hodnoty, jejichz zména nemusi odpovidat prostému posunu pri-
mérné hodnoty. U teploty vzduchu je transformace provedena linedrné, takze
systematickd chyba klimatického modelu nema na vyslednou teplotni zménu
stejny vliv jako u srazek [11]. Vystupem jsou denni fady prdmeérné teploty vzdu-
chu a dalsich hydroklimatologickych veli¢in pouzitelné pro navazujici hydro-
logické a vodohospodarské modelovani. Pro teplotu vzduchu pouzitou v této
studii transformace zachovéva casovou strukturu referenéniho roku a prenasi
na ni zménu prameéru a variability odvozenou pro dany klimaticky model, scé-
nar a ¢asovy horizont. Problematikou adaptivniho fizeni nadrzi béhem hydrolo-
gického sucha se zabyvali FoSumpaur a Kovacova [12].

Software CE-QUAL-W2

Zakladem resenti jsou fidici rovnice. Hydrodynamickou ¢ast tvori laterdlné zprd-
mérovana rovnice hybnosti v podélném smeéru, hydrostaticka rovnice ve svislém
sméru a rovnice kontinuity. Model CE-QUAL_W?2 pouziva hydrostatickou aproxi-
maci: vzhledem k vyrazné vétsimu podélnému nez svislému rozméru nadrze se
ve svislé rovnici hybnosti zanedbavaji svisld zrychlenf a smykova napéti. Svisla
slozka rychlosti vsak nenf nulova; uplatiiuje se v advekénim ¢lenu podélné rov-
nice hybnosti a v rovnici kontinuity. LaterdIni zprdmeérovani predpoklada, Ze late-
ralni zmény rychlosti, teplot i dalSich ukazatell jakosti vody jsou zanedbatelné.
Je tieba si uvédomit, Ze tento predpoklad mize byt nevhodny pro velké vodni
Utvary vykazujicl vyznamné laterdlnf zmény kvality vody.

Pro vodorovnou podélnou osu a pfi zanedbani podélného gradientu atmo-
sférického tlaku maji rovnice hybnosti v podélném sméru (1) a hydrostaticka
rovnice ve svislém sméru (2) tvar:

au*XJraujLTeraLTxu*Z oH g Zapd N 1 6TXX+1 ot 0
T T g o 2 Y g _.
x T x ox gaxphéx o ox o o
1 op
N 2
9 p oz @)
kde:
X,z  jsou soufadnice v podélném a svislém sméru [m]
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o hustota [kg-m~]
o) tlak

H droven hladiny [m]

T.T, Jjsou turbulentnftecna napéti pasobicl v podéiném sméru [Pa]

Integrac¢nimi mezemi jsou hodnoty od Urovné z az po hladinu z = h.
Podminkou uziti takto sestavenych fidicich rovnic je, Ze pficné slozky rychlosti
jsou zanedbatelné oproti slozkdm podélnym a svislym. Proto se je doporucuje
pouzivat pro Uzké a hluboké nadrze, rovnéz se doporucuje jeji prevazné pfmy
smér.

Volba 2D lateradlné zprimeérovaného modelu byla pro VD Vrchlice zalozena
na podélném charakteru nadrze. Délka vzduti dosahuje pfi maximalnich prito-
cich pfiblizné 4,8 km, zatimco prdmeérna sitka dna je v sestaveném modelu pfi-
blizné 200 m a maximdlni sitka dna 476 m; vyska hrdze nad terénem je témér
34 m. Z hlediska méfitka nadrze Ize proto ocekévat, ze pro hodnoceni podélné-
-svislé teplotni struktury jsou dominantni gradienty ve sméru osy a ve svislici.
Tento predpoklad viak neznamend, Ze laterdIni nehomogenity jsou zanedba-
telné za vsech situaci. Nejistotu mohou zvysovat zejména lokaIni vlivy bo¢nich
zatok a pfitokd, prostorové promeénlivy Ucinek vétru a podminky v bezprostred-
nim okoli odbérnych objektd. Viysledky proto predstavuji lateralné zprimeéro-
vany obraz teplotniho rezimu a nemaji byt interpretovany jako ndhrada piné
trojrozmérného popisu lokélnich proudovych a teplotnich struktur [7, 8].

Pro rovnici kontinuity (3) platf:
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Ridici difuznf rovnice pro modelovani teploty a kvality vody je [13]:
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kde:

() je teplota vody [°C]

D,D, jsou koeficienty podélné a svislé disperze [m?-s™]

Z hlediska vnéjsich vlivl je teplotni rezim nadrze dominantné ovlivnén
vymeénou tepla mezi hladinou a atmosférou. Je vsak tvoren celou fadou slozek,
pro celkovy tepelny tok plati rovnice (5):

9.,=a+9,+0,-9,-q, )
kde:
q, Je celkovy tepelny tok mezi hladinou a atmosférou [w-m?]
q, pfijaty tepelny tok od kratkovinného slune¢niho
zafeni [w-m~]
q, prijaty tepelny tok od dlouhovinného zafeni [w-m]
q, tepelny tok konvekci [w-m?]
q, ztrata tepla dlouhovinnym vyzarovanim z hladiny [w-m?]
q, tepelny tok od ztraty tepla vyparem [w-m?]

Zatimco veli¢iny g, a g, jsou na teploté nezavislé, zbyvajici cleny jsou funkci
teploty vody na hladiné a teploty vzduchu. Kjejich stanovent je k dispozici fada
znamych a ovefenych empirickych rovnic.
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Data pro reseni

Reseni modelu vychazi z podéiného rozdéleni nddrze na sebe navazujici seg-
menty. Kazdy je definovén délkou ve sméru osy nadrze, pro kazdy jsou pak
z digitédInfho modelu dna odvozeny Sitky ve zvolenych vyskovych urovnich.
Ke stanoveni jednotlivych ¢lend rovnice (5) vyzaduje model zadani geografic-
kého umisténi nddrze a déle casovy pribéh teplot vzduchu, teploty rosného
bodu, rychlosti a sméru vétru a obla¢nosti béhem fesené epizody [7, 8].

V' prezentovanych scénafovych vypoctech byla zména klimatu apliko-
vana pouze na teplotu vzduchu. Teplota rosného bodu, rychlost a smér vétru
a obla¢nost byly ponechany ve scénarovych bézich shodné s referen¢ni meteo-
rologickou fadou roku 2018. Tim je zdmérné izolovan vliv zmény teploty vzdu-
chu; soucasné jde o zjednoduseni, protoze budouci zmény ostatnich meteoro-
logickych veli¢in nejsou v této studii zahrnuty.

Okrajovymi podminkami jsou pak casové pribéhy pritoku a odtoku vody,
teploty vody na pfitoku, poc¢dte¢nimi podminkami pocatecni uroven hladiny
a teploty vody v nadrzi.

Simulacemi kvality vody v nadrzich modelem CE-QUAL-W2 se zabyvaly
napf. prace [9, 11 a 14], problematikou teplotniho rezimu v podminkach uvazo-
vanych klimatickych zmén publikace [2 a 10].

Sestaveny model a jeho kalibrace

Zakladem vytvoreného modelu VD Vrchlice byl Bathymetry file, ktery definuje
geometricky model nadrze. Ten byl tvofen celkem 41 segmenty s promeénli-
vou délkou ve sméru osy nadrze, podélny rozmér segmentl byl radové 100 m.
Proménlivé sitky jednotlivych vrstev byly po vysce vodniho sloupce odvozeny
pro kazdy cely 1T m vyskového systému Balt po vyrovnani. Ukédzka umisténf os
vypocetnich segment( je na podkladu statni mapy CUZK [15] na obr. T vyzna-
¢ena cCervenou barvou. Maximalni Sitky dna se pohybovaly od 55 m v seg-
mentu 1az po 476 m v segmentu 39, v priméru pro celou nadrz pak 200 m.

Kalibrace 2D modelu byla zpracovéna pro rok 2023, kdy byly provedeny
numerické simulace vyvoje teplotniho rezimu ndadrze Vrchlice s vyuZitim
meteorologickych dat ze stanice CHMU Chotusice, Vaviinec a jejich priimér-
nych hodnot (prdmérné denni hodnoty). Stanice Chotusice se nachézi 12 km
vychodné od néadrze Vrchlice u vojenského letiste Caslav, stanice Vaviinec 14 km
zapadné blizko obce Uhlifské Janovice. Casovy priibéh pitoku vody do nadrze
byl dopocitan z ¢asovych pribéhd odtoku vody a Urovné hladiny v nadrzi. Pro
neznamou hodnotu teploty vody na pritoku byl odhadnut typicky ro¢ni prabéh
s vyuzitim méfenf teploty vody ve svislici 1 na pocatku vzduti nadrze.

Hydrologicky vstup byl v prezentované aplikaci vyjadfen souhrnnym pfi-
tokem dopoctenym z bilan¢ni vazby mezi odtokem a zménou zésoby vody
v nadrzi. Jednotlivé dil¢i pfitoky proto nejsou v tomto ¢lanku hodnoceny samo-
statné a jejich pfipadna prostorové teplotni heterogenita predstavuje jedno
z omezeni modelového zjednoduseni. Odtokovad podminka vychdazela z pro-
voznich Udajd; v hodnocenych letech byl podle sprévce vyuzivan horni ze tif
etdzovych odbérd, coz bylo v modelu zohlednéno. Viv alternativni volby odbé-
rové etdze nebyl soucasti zde prezentovanych scénafd.

Kalibra¢ni krok byl zpracovdn pro rok 2023. Porovnavany byly varianty
meteorologického vstupu ze stanic Chotusice, Vaviinec a jejich prameéru; shoda
byla posuzovéana podle vertikélnich teplotnich profild ve svislicich 8 a 9 a podle
rozdilu jejich prmérnych teplot. Nejlepsi shody bylo dosazeno pfi pouZiti dat
ze stanice Chotusice. Na obr. 2 az 5 jsou jako reprezentativni ukdzky uvedena
porovnani pro 17. duben 2023, kdy jiz byla vytvorena letnf stratifikace, a pro
28. srpen 2023 pfi pIné vyvinuté letnf stratifikaci.

V parametrech, pro které nebyla k dispozici samostatna lokalitné specificka
kalibracni data, bylo ponechdno zakladni nastaveni vychdazejici ze vzorovych
konfiguraci CE-QUAL-W2. V rdmci této studie nebyla provedena komplexni
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vicekriteridIni optimalizace vsech modelovych parametr(i ani samostatna citli-
vostnianalyza stinénf ucinku vétru, reliéfového stinénf slune¢niho zéfenf a para-
metrizace vyparu. Tyto skute¢nosti jsou proto dale zohlednény jako zdroj nejis-
toty vysledkd.

Néslednd verifikace byla provedena pro rok 2022 se stejnym nastavenim
modelu. Dosazend shoda vertikélnich teplotnich profild byla srovnatelna s kali-
bra¢nim rokem 2023. Standardnf kvantitativni metriky typu RMSE nebo MAE
viak nebyly v rdmci dostupného vyhodnocenf stanoveny; vysledky kalibrace
a verifikace je proto nutné chapat jako kvalitativni az semikvantitativni ovéreni
shody profilQ.

Méreni z roku 2024 byla fesiteldm k dispozici v rdmci Sirsiho projektu, nebyla
ale zahrnuta do zde prezentované kalibracni a verifika¢nf sady. Jejich vyuZiti
spolu s dalsimi terminy méreni predstavuje vhodny krok pro navazujici nezavis-
lou validaci a kvantitativni vyhodnoceni modelu.
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Obr. 1. Poloha vodarenské nadrze Vrchlice na stejnojmenné ficce jihozdpadné od Kutné
Hory s vyznacenim svislic pro méfeni teploty vody a dalsich velicin kvality vody

a os vypocetnich segment(

Fig. 1. Vrchlice Reservoir on the Vrchlice river, southwest of Kutna Hora, showing

the vertical profiles used for measuring water temperature and other water-quality
parameters and the axes of the computational segments

Plan numerickych experimentd

Cilem numerickych experimentl bylo posouzeni mozného ovlivnéni teplotniho
rezimu vodarenské nadrze v disledku uvazovanych klimatickych zmén. K tomu
Ucelu byly zvoleny vyhledové periody k roktim 2050 (2036-2065) a 2085 (2071-2100).
Jako referen¢ni meteorologicko-hydrologickd epizoda, s niz byly vysledky
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Obr. 2. Porovnani pribéhl teplot vody ve svislici 8 pro 17. duben 2023 dle méfeni
Povodi Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

Fig. 2. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at vertical
profile 8 on 17 April 2023, based on measurements provided by the Elbe River Water
Authority and simulations using the CE-QUAL-W2 model
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Obr. 3. Porovnani prabéh teplot vody ve svislici 9 pro 17. duben 2023 dle méreni
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 the Elbe River Water
Authority and simulations using the CE-QUAL-W2 model

porovnavany, byl pouzit rok 2018. Rok 2018 nebyl zvolen jako reprezentativni prd-
meérny rok soucasného klimatického obdobi, nybrz jako zamérné zatézovaci refe-
rencni rok. Vyznacoval se soubéhem nadprimeérné teplych a suchych podminek,
které mohou predstavovat analogii ¢astéjsich budoucich epizod. Jeho pouziti
proto umoznuje posoudit dalsf zmény teplotniho reZimu nadrze pfi klimatickych
scénafich vidi jiz relativné nepfiznivému vychozimu stavu. Pro rok 2018 byly sou-
¢asné k dispozici souvislé vstupni fady potfebné pro sestaveni a vyhodnoceni
modelovych simulaci. Oznaceni rokd 2050 a 2085 pfitom predstavuji stiedy tficeti-
letych obdobi 2036-2065 a 2071-2100; zpdsob transformace fady roku 2018 meto-
dou Advanced Delta Change je popsan v kapitole Uvazované klimatické zmény.
Cilem prvni sady vypoctd byla posouzeni mozného ovlivnéni teplotniho rezimu
pouze v disledku pfedpoklddanych zmén teploty vzduchu. Pratoky vody i odbéry
byly uvazovany pro roky 2050 i 2085 shodné jako v roce 2018, kdy se hladina vody
v nadrzi témeéf cely rok pohybovala v oblasti blizké hladiné zasobniho prostoru.

V rémci $irStho projektu byla zpracovéna také druhd sada vypoctd navazu-
jici na vystupy z prace Fosumpaura [12], v niz byla uvazovéna hladina na trovni
dispecerské kfivky DG3 pfi minimalnich odbérech vody. Protoze vysledky této
varianty nejsou v tomto ¢lanku prezentovany ani diskutovany, nenf tento scé-
nai soucdsti dale vyhodnocovaného souboru a bude uveden samostatné
v zavérecné zpravé projektu TA CR.
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Obr. 4. Porovnani priibéhd teplot vody ve svislici 8 pro 28. srpen 2023 dle méfeni
Povodi Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

Fig. 4. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at vertical
profile 8 on 28 August 2023, based on measurements provided by the Elbe River Water
Authority and simulations using the CE-QUAL-W2 model
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Obr. 5. Porovnani prabéh teplot vody ve svislici 9 pro 28. srpen 2023 dle méfeni
Povodi Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

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

Popis lokality

Pro modelovani ovlivnéni teplotniho reZzimu nadrze v podminkach uvazovanych
klimatickych zmeén byla zvolena vodarenska nadrz Vrchlice. Ta se nachézi na stej-
nojmenném toku, jeji betonova prehradni hrdz je umisténa jihozapadné od Kutné
Hory. Koruna hrdze ma trover 325,80 m n.m., kota pfelivu pak 323,80 m n.m., coZ je
také Uroven hladiny zadsobniho prostoru. Viyska hraze nad terénem je témér 34 m.
Délka vzduti nddrze pfi maximalnich prdtocich je 4,8 km, zatopend plocha pfi
Urovni zésobniho prostoru je 0,935 km? a objem zasobniho prostoru ¢ini 7,89 mil.
m?. Umisténi nadrze je patrné na obr. 1. Prehradni profil je vybaven tfemi etédzo-
vymi odbéry. V posuzovanych letech bylo dle sprdvce vodniho toku vyhradné
vyuzivano horni odbérové misto, v sestaveném modelu to bylo zohlednéno.

Spradvcem vodniho dila je podnik Povodf Labe, ktery v posledni dobé pravi-
delné&, nékolikrat ro¢né, provadi detailni svislicova méfenf fady parametrd kva-
lity vody, mezi néz patfi mimo jiné teplota vody a obsah rozpusténého kysliku.
Méreni jsou standardné provadéna v 10 svislicich, jejich poloha je vykreslena na
obr. 1. Resiteldim byly v rémci spoluprace poskytnuty spravcem vysledky svislico-
vych méfeni provedenych v letech 2022, 2023 a 2024. Dale byly k dispozici dennf
udaje o odtoku z nddrze, o Urovni hladiny a teploté vzduchu méfené v 7 hod.
rano pro roky 2018, 2022, 2023 a 2024.
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Uvazované klimatické zmény

Vyhledové klimatické podminky pouzité pro simulace teplotniho rezimu
nadrze byly odvozeny z metodiky a datovych vystupt pracovniho balic¢ku WP 1,
dil¢iho cile DC 1.2 projektu ,Centrum Voda', zaméteného na identifikaci Uzemf
s deficitnimi vodnimi zdroji a na modelovéani dostupnosti vody v soucasnych
a budoucich podminkach [11, 16]. Do modelu CE-QUAL-W2 nebyly pfimo pre-
birany surové vystupy klimatickych model0, ale upravené meteorologické fady
vychazejici z pozorovaného referen¢niho klimatu a ze zmén klimatickych veli-
¢in odvozenych pro zvolené budouci ¢asové horizonty. Zdkladem pro odvo-
zeni vyhledového klimatu byly simulace globalnich klimatickych modeld
z projektu ,Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)" doplnéné
regiondlnim modelem ALADIN-CLIMATE/CZ. PouZity soubor zahrnuje Sest
globélnich modell (CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR,
MRI-ESM2-0 a TAIESMT) a regionélni model ALADIN-CLIMATE/CZ; jednotlivé
modely se [isf prostorovym rozlisenim a dostupnosti scénarl Shared
Socioeconomic Pathways (SSP) [11]. Pro Ucely této studie byly vyuZity scénare
SSP2-45 a SSP5-8.5, které reprezentuji stfedni trajektorii budouciho vyvoje
a emisné ndroc¢néjsi trajektorii zalozenou na vysokém vyuzivani fosilnich paliv.
Pravé tyto dveé varianty umoznuji porovnat mirnéjsf a vyraznéjsi odezvu teplot-
niho reZzimu nadrze na zménu klimatu.

Ptiprava klimatickych vstupt byla zaloZena na pfirdstkové metodé Advanced
Delta Change (ADC), kterd transformuje pozorované meteorologické rady tak,

aby zména mezi referen¢ni a budouci fadou odpovidala zméndm odvozenym
z klimatickych model0 [11]. Metoda pfitom umozriuje zohlednit nejen zménu
prdmérnych hodnot, ale také zmény variability. To je vyznamné zejména u sra-
zek a extrémnich hodnot, jejichZz budouci zména nemusi odpovidat pouhému
posunu prameéru. V ptipadé teploty vzduchu je transformace provedena linear-
né, ¢cimz se omezuje vliv systematické chyby klimatického modelu na vysled-
nou zménu teploty.

Jako referencni klimatické obdobi bylo pouzito obdobf 1991-2020, z néhoz
byl jako konkrétni vychozi rok pro simulace zvolen rok 2018. Budouci ¢asové
horizonty nepredstavuji simulace jednotlivych kalendarnich rokd, ale tficetiletd
obdobf 2036-2065 a 2071-2100, kterd jsou v dalsim textu zjednodusené oznaco-
vana jako horizonty 2050 a 2085. Pro jednotlivé klimatické modely a scénére byly
metodou ADC stanoveny zmény mezi referen¢nim obdobim 1991-2020 a pfi-
slusnym budoucim obdobim. Tyto zmény byly nasledné aplikovany na pozoro-
vanou meteorologickou fadu roku 2018. Vysledné scénarové fady si tak zacho-
vavajf casovou posloupnost a charakteristicky prlbéh vychoziho roku, jejich
Uroven a variabilita jsou vsak upraveny tak, aby odpovidaly klimatickym pod-
minkdm predpoklddanym pro horizonty 2050 a 2085.

Klimatické fady pouzité pro simulace nadrze Vrchlice vychdzeji z databaze
HYMOD-KZ [16], kterd poskytuje vybrané hydrologické a klimatické proménné pro
rdzné scénare SSP, klimatické modely a ¢asové horizonty. Pro scénédiové simulace
byly vyuzity fady prdmérné denni teploty vzduchu pro horizonty 2050 (2036-2065)
a 2085 (2071-2100), jez vstupovaly do vypoctu vymény tepla mezi hladinou
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Obr. 6. Mési¢ni prameéry denni teploty vzduchu pro dostupné klimatické modely, scéndfe a ¢asové horizonty; rok 2018 predstavuje referencni fadu
Fig. 6. Monthly mean daily air temperature for the available climate models, scenarios, and time horizons; 2018 represents the reference series
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Obr. 7. Porovnéni pribéhd simulovanych priimérnych teplot vzduchu v obdobi

od kvétna do zacatku fijna 2050 pro scénaf SSP5-8.5 a viechny uvedené modely

s rokem 2018

Fig. 7. Comparison of simulated mean air temperature time series from May to early
October 2050 under the SSP5-8.5 scenario for all models listed above with 2018

as the reference year

a atmosférou. Cilem bylo posoudit mozné ovlivnéni teplotniho rezimu nadrze
v dUsledku klimatické zmeény. Pro analyzu byly zvoleny scénare SSP2-4.5 a SSP5-8.5
a klimatické modely CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESMI-2-HR,
MRI-ESM2-0, TAIESMT a ALADIN-CLIMATE/CZ (prdmérné dennf teploty vzduchu
jsou uvedeny na obr. 6). Jako referencni rok byl vybran rok 2018, s nimz byly nasledné
porovnavéany upravené teplotni fady pro budouci horizonty. Porovnani priimeér-
nych dennich teplot vzduchu pro rok 2050, scénaf SSP5-85 a vsechny uvedené
modely s referen¢nim rokem 2018 je uvedeno na obr. 7.

Z obr.7je patrné, ze jednotlivé klimatické modely poskytuiji pro rok 2050 rela-
tivné podobny pribéh prognézovanych priimérnych dennich teplot vzduchu,
ktery se vsak odlisuje od pribéhu z roku 2018, kdy se objevila napf. pomérné
studena druhd polovina ¢ervna nebo naopak vysoké teploty kolem 20. zafi.

Vysledky simulaci moZného ovlivnéni teplotniho rezimu

Vzhledem k tomu, Ze projekce prdmeérné dennf teploty vzduchu pro zvolené
horizonty a scéndre vykazovaly mezi ¢leny souboru obdobny sezonni prabéh,
jsou déle pro prehlednost prezentovany priiméry vysledkd sedmiclenného sou-
boru klimatickych modeld. Pro dalsi prezentaci byly zvoleny vysledky dosaZzené
pro segment lezici 200 m nad hrézi VD Vrchlice, tedy v blizkosti vodarenskych
odbér(, které se nachdzeji v télese hrédze. Viysledky kalibrace pro tento model
ukézaly dostate¢nou shodu mezi provedenymi méfenimi a simulovanym prd-
béhem modelu CE-QUAL-W?2.

Na obr. 8 je vykreslen prabéh priimeérnych teplot vody v profilu 200 m nad
hrézi pro rok 2018 a pro praméry ziskané zprimeérovanim vysledkd (teplot vody)
na zakladé simulaci pro jednotlivé globélni modely pro roky 2050 (MEAN 2050)
a 2085 (MEAN 2085) pfi uvazovani scénafe SSP2-4.5. Na dalsim obr. 9 jsou zpra-
covany narlsty pradmérnych dennich teplot vody v horizontech 2050 a 2085
v tomto profilu oproti roku 2018.

Obdobné byly zpracovany také obr. 10 a obr. 11, tentokrét s vyuzitim vysledk
simulaci pro scénaf SSP5-8.5.

Dalsim zajimavym vystupem je porovndni primeérnych maximalnich teplot
vody za obdobi od zac¢atku kvétna do konce zafi, které se na hladiné nadrze
v profilu 200 m nad hréazi vyskytly dle simulaci modelu CE-QUAL-W2 v roce 2018
a v letech 2050 a 2085 pro scénaf SSP5-8.5, sedmi klimatickych modell a jejich
prameéru (MEAN), jak je uvedeno v tab. 1.
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Obr. 8. Porovnani primérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle
praméru vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribéhu let 2050 a 2085
pro scénaf SSP2-4.5 s referen¢nim rokem 2018

Fig. 8. Comparison of mean water temperatures at the profile 200 m upstream of Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP2-4.5 scenario, with 2018 as the reference year
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Obr. 9. Nardst prdmérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle prdméru
vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v prlibéhu let 2050 a 2085 pro scénar
SSP2-4.5 oproti referen¢nimu roku 2018

Fig. 9. Increase in mean water temperatures at the profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP2-4.5 scenario, compared with 2018
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Obr. 10. Porovnani prmeérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrdzi VD Vrchlice

dle prdmeéru vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribéhu let 2050 a 2085
pro scénér SSP5-8.5 s referenc¢nim rokem 2018

Fig. 10. Comparison of mean water temperatures at the profile 200 m upstream of Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP5-8.5 scenario, with 2018 as the reference year
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Obr. 1. NarGst pramérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle priiméru
vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribéhu let 2050 a 2085 pro scénar
SSP5-8.5 oproti referen¢nimu roku 2018

Fig. 1. Increase in mean water temperatures at the profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP5-8.5 scenario, compared with 2018

Tab. 1. Primeéry teplot vody za obdobi od zacdtku kvétna do konce zdii na hladiné
nddrze v profilu 200 m nad hrdzi dle simulaci z modelu CE-QUAL-W2 pro rok 2018 a pro
roky 2050 a 2085 dle scéndre SSP5-8.5 a 7 klimatickych modeld a jejich prameér

Tab. 1. Average surface water temperatures from the beginning of May to the end
of September at the profile 200 m upstream of Vichlice Reservoir dam, based
on simulations using the CE-QUAL-W2 model for the reference year 2018 and the 2050
and 2085 horizons under the SSP5-8.5 scenario, using seven climate models and their
ensemble mean

Rok 2018 21,6*
Globalni model 2050 2085
CMCC-ESM2 232 252
EC-EARTH3 23,5 25,0
GFDL-ESM4 22,0 229
MPI-ESM1-2-HR 22,1 23,6
MRI-ESM2-0 22,6 22,9
TAIESM1 23,7 258
ALADIN 22,1 23,2
MEAN 22,8 24,1

* prdmeérna teplota vody na hladiné od kvétna do zafi v roce 2018

Zhodnoceni dosazenych vysledkl a diskuze

Viysledky simulaci zpracované 2D matematickym modelem CE-QUAL-W2 za
Ucelem poznéni mozného ovlivnéni teplotnich pomérl ve vodarenskych nadr-
Zich pfinesly ocekédvané skute¢nosti.

V pfipadé uvazovaného scénafe SSP2-4.5 Ize dle obr. 8 pro modelovy rok
odpovidajici klimatickému horizontu 2050 v oblasti blizko hraze s maximal-
nimi hloubkami oc¢ekavat narlst primeérné teploty vody pfiblizné o 0,5 °C,
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s maximem az 1,5 °C oproti referen¢nimu roku 2018. V pfipadé modelového roku
odpovidajiciho klimatickému horizontu 2085 stoupne priimérna teplota trvale
alespori 0 1°C, misty pak o vice nez2 °C.

Pokud by se jako redlny jevil scéndf SSP5-8.5, pak by nastaly daleko razant-
néjsi zmény. Dle obr. 10 by byl pro modelovy rok odpovidajici klimatickému
horizontu 2050 nérdst pramérné teploty vody minimalné od 1,0 °C do 2,0 °C,
pro modelovy rok odpovidajici klimatickému horizontu 2085 pak v rozsahu
od15°Cdo25°C.

Kromé trvalého nartstu primeérné teploty vody v nadrzich Ize také ocekavat
nezanedbatelny narlst 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
nez1°C, v horizontu 2085 az 02,5 °C.

Zjistény nardst teploty vody mlze mit ddsledky také pro kyslikovy rezim
nadrze. Dlouhodobd analyza jezer mirného pasu, na niz se podilel také J. Hejzlar,
prokézala rozsifeny pokles koncentraci rozpusténého kysliku; v hlubsich vrstvach
byl tento pokles spojen zejména se zesilovanim teplotni stratifikace a se zhor-
sovanim prahlednosti vody. Problematika vzniku kyslikovych deficitl byla v ¢es-
kych podminkach fesena napt. na vodarenské nadrzi Rimov. U nadrze Vichlice Ize
proto ocekavat, ze oteplovani a pfipadné prodlouzeni obdobi stratifikace zvysi
riziko kyslikového deficitu v hypolimniu, pficemz konkrétni odezva bude zaviset
také na trofii nadrze, prisunu organické hmoty a hydrologickém rezimu.

Z hlediska sméru zmény jsou vysledky v souladu s publikovanymi pra-
cemi, které u nadrzi a jezer v oteplujicim se klimatu ocekavaji rlst teploty vody
a zmény stratifikace [2, 3, 10]. Pfimé kvantitativni srovnani s jinymi nadrzemi je
viak omezené, protoZe odezva zavisi na geometrii, hydrologickém reZimu, pro-
vozu odbérd, meteorologickém pulsobeni a zplsobu konstrukce klimatickych
scénard. Hodnoty uvedené pro VD Vrchlice proto nelze bez dalsiho vyzkumu
prendset na jiné vodarenské nadrze.

Rozdily v narlstu teploty vody mezi horizonty 2050 a 2085 nelze interpreto-
vat jako jednoduchy linedrni pfevod zmény teploty vzduchu na zménu teploty
vody. CE-QUAL-W2 pocité celkovou tepelnou bilanci hladiny a podélné-svislou
distribuci tepla; vysledna prdmeérna ¢i maximalni teplota je proto ovlivnéna také
sezonnim pribéhem referencniho roku, stratifikaci, misenim, hloubkou a odto-
kovymi podminkami. Navic scéndafové rady zachovavaji ¢asovou strukturu roku
2018 a meénf pouze teplotu vzduchu. Nelinearni rozdily mezi zvolenymi souhrn-
nymi ukazateli jsou proto mozné, jejich fyzikaInf interpretace vsak musi respek-
tovat uvedend omezeni.

Nejistota vysledkl pochézi z nékolika zdrojd: z rozptylu klimatickych modeld,
z volby mimoradné teplého a suchého roku 2018 jako zatézového referencniho
roku, z ponechdnf ostatnich meteorologickych veli¢in a hydrologicko-provoz-
nich podminek na Urovni roku 2018, z laterdiniho zprdmérovani 2D modelu, ze
souhrnného popisu pfitoku a zomezeného kalibra¢niho a verifika¢niho vyhod-
noceni bez standardnich kvantitativnich metrik. Vysledky je proto vhodné cha-
pat jako scéndafové odhady citlivosti teplotniho reZimu na zménu teploty vzdu-
chu, nikoli jako deterministickou pfedpovéd budouciho stavu.

ZAVER

Numerické simulace ukazaly, Ze pfi zachovani hydrologicko-provoznich podmi-
nek referen¢niho roku 2018 vede zvyseni teploty vzduchu v uvazovanych klima-
tickych scénafich k otepleni vody v prostoru 200 m nad hrézi VD Vrchlice i na
hladiné. Pro SSP2-4.5 byl pro horizont 2050 simulovan narlst prdmeérné teploty
vody pfiblizné o 0,5 °C s rozdily az kolem 1,5 °C, zatimco pro horizont 2085 se
zvyseni prevazné pohybovalo nejméné kolem 1°C a misty pfesahovalo 2 °C. Pro
SSP5-8.5 byly zmény vyraznéjsi: priblizné 1,0 az 2,0 °C pro horizont 2050 a 1,5 az
2,5 °C pro horizont 2085. Primér maximalnich povrchovych teplot v obdobf

kvéten az zafi vzrostl z 21,6 °C v referencnim roce na 22,8 °C pro horizont 2050
a 24,1 °C pro horizont 2085 a primér globalnich modeld scénéare SSP5-8.5.



Prakticky vyznam studie spociva v upozornéni, ze oteplovani mize meénit
teplotni podminky v prostoru vodarenskych odbérd a zvysovat riziko nepfizni-
vych kyslikovych podminek ve stratifikovaném obdobi. Vysledky mohou slouzit
jako screeningovy podklad pro spravce nadrze a pro dalsf analyzy provoznich
variant, zejména ve vazbé na volbu odbérové etdZe a hodnocenf kvality vody.

Interpretace je omezena tim, Ze scéndre izoluji zménu teploty vzduchu pfi
ostatnich meteorologickych a hydrologicko-provoznich vstupech ponecha-
nych podle roku 2018, model je laterdiné zprimérovany a kalibra¢ni/verifi-
kacni vyhodnoceni nebylo kvantifikovdno standardnimi chybovymi metrikami.
Navazujici prace by méla vyuzit Sirsi soubor méfeni véetné roku 2024, provést
kvantitativni validaci a citlivostni analyzu parametr(, zahrnout zmény dalsich
meteorologickych a hydrologickych veli¢in a samostatné vyhodnotit varianty
manipulace s hladinou a odbérovymi etdZzemi.
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Vodnisystémy avodni hospoddfstviv CRv podminkdch zmény klimatu’ 2020-2026).
Téma bylo feseno v dil¢im cili 3.4 ,Zména manipulace ¢i navyseni zdsobniho pro-
storu stdvajicich vodnich ¢i suchych nddrzi
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SIMULATION OF THE THERMAL REGIME
OF A DRINKING WATER RESERVOIR UNDER
PROJECTED CLIMATE CHANGE CONDITIONS

HAVLIK, A; VIZINA, A.%; KRUT, B.23

'Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague
(Czech Republic)

°T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)
3Faculty of Science, Charles University, Prague (Czech Republic)

Keywords: temperature profile — water temperature —
climate change — water quality — drinking water reservoir

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 res-
ervoir using the two-dimensional hydrodynamic and water quality model
CE-QUAL-W2. The model includes a mathematical framework for simulating
two-dimensional flow and water quality processes in reservoirs. Its hydrody-
namic component is based on the laterally averaged three-dimensional equa-
tions of motion. Simulations of the thermal regime and water quality are per-
formed by numerically solving the turbulent advection-diffusion equation.
The total heat exchange between the water body and the atmosphere is quan-
tified 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 2023 and verified for 2022
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.

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