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ABSTRAKT

Metodika se zabyva stanovenim pravidel fizeni nadrzi s vodarenskym vyuzitim tak, aby se ve
vodarenském odbéru udrzovala co nejlepsi kvalita vody, tj. predevsim aby byly co nejnizsi kon-
centrace rozpu$téné organické hmoty, a poptipadé také dalsiho znecisténi tvoriciho se v nadr-
Zi pfi rtistu vodnich organismt a za anoxickych podminek. Dal§im cilem metodiky je analyza
faktort ovliviujicich ekologicky potencial nadrze, na jejimz zakladé Ize optimalizovat fizeni
néadrze a kvalitu vody pfitékajici z povodi také z tohoto hlediska. Optimalni mnozstvi vody
vypousténé z riznych vrstev vodniho sloupce se stanovuje pomoci scénarovych analyz s kali-
brovanym simula¢nim modelem hydrodynamiky a kvality vody v nadrzi. Postupy umoziuji
objektivné posuzovat dopady riiznych zptisobti fizeni nadrze na kvalitu vodarenského odbé-
ru a na fyzikalné-chemické a nékteré biologické ukazatele podstatné pro ekologicky potencidl
nadrzi a také predpovédét jejich uc¢innost v podminkach budouciho vyvoje klimatu.

Kli¢ovd slova: udolni nadrz, fizeni jakosti vody, selektivni vypousténi, modelovy systém po-
vodi-nddrz, zména klimatu



ABSTRACT

The methodology deals with determining the rules for the management of reservoirs with wa-
ter supply use in such a way that the best possible quality of water is maintained in the with-
drawal, i.e. above all the concentration of dissolved organic matter is as low as possible, and
possibly also other pollution formed in the reservoir during the growth of aquatic organisms
and under anoxic conditions. Another goal of the methodology is the analysis of factors affec-
ting the ecological potential of the reservoir, based on of which the management of the reser-
voir and the quality of water flowing from the basin can be optimized from this point of view
as well. The optimal amount of water released from different layers of the water column is de-
termined using scenario analyses with a calibrated simulation model of hydrodynamics and
water quality in the reservoir. The procedures make it possible to objectively assess the impact
of different reservoir management methods on the quality of water supply and on physico-che-
mical and some biological indicators essential for the ecological potential of reservoirs, as well
as to predict their effectiveness in the conditions of future climate development.

Key words: water reservoir, water quality management, selective discharge, catchment-reser-
voir model system, climate change
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1 UVOD

Vypousténi vody z riznych vrstev vodniho sloupce je jednou z moznosti, jak fidit teplotu a kva-
litu vody v nadrzi, jejim odtoku ¢i odbéru. Bylo pouzito napt. k nastaveni teploty odtoku (Gao
akol. 2014, Huang a Chen 2024), zabranéni akumulace solnosti v nadrzi (Imberger a Patterson
1981, Hocking a Patterson 1994), zlep$eni kyslikovych podminek v hypolimniu, sniZeni kon-
centraci manganu a fosforu (Anderson a kol. 2014, Carr a kol. 2020) ¢i ke zkratovani ptitoku
zatizeného plaveninami, chemikaliemi nebo huminovymi latkami do odtoku pouze ¢asti na-
drzového objemu (Wang a kol. 2013, Hejzlar a kol. 1996). U nadrze Rimov v jiznich Cechch
se ukazalo, ze po vypusténi vétsitho objemu vody spodnimi vypustémi v obdobi letni stratifi-
kace se mtize velmi zhorsit kvalita vodarenského odbéru (Hejzlar a kol. 1996). Proto zde byl
zplisob vypousténi upraven tak, aby se béhem letni stratifikace vypoustélo pouze vypustémi
z hloubky 3-6 m (tzn. z vrstvy metalimnia). Pritok z povodi, ktery u této nadrze byva v teplé
¢asti roku za zvySenych priitoktl zna¢né znecistén huminovymi latkami, se tim zkratuje hor-
nimi vrstvami nadrze do odtoku, a neznehodnocuje vodu v hypolimniu vyuzivaném pro vo-
déarensky odbér (Rohlik a kol. 2000).

Optimalizovat kvalitu vody pomoci fizeného vypousténi je mozné obecné tehdy, kdyz se v na-
drzi v misté vypusti ¢i odbért na hloubkovém profilu vytvori rozdily v kvalité vody. Ty vzni-
kaji zejména v teplém obdobi roku pfi stratifikaci, kdy je vertikalni promichavani ve vodnim
sloupci omezené. K typickym bézné se vyskytujicim situacim patfi naprfiklad: (i) zvySovani
koncentrace biomasy fytoplanktonu v epilimniu, tj. denné promichavané svrchni vrstvé vody,
ze které sedimentuje narostla biomasa ras a sinic do hlubsich vrstev (Kopdacek a kol. 2020); (ii)
pokles koncentrace rozpusténého kysliku v metalimniu, tj. v oblasti strmého poklesu teploty
vody pod epilimniem, kde se miize hromadit bioseston i abioseston a kde nékdy dochazi také
k narustu koncentrace redukovanych kovti (rozpustény Mn, Fe) (Nienhuser a Braches 1998);
(iii) $patnd kvalita vody vrstev nade dnem po vycerpani kysliku, do kterych se ze sedimentu
uvolnuji redukované kovy, organické latky, popripadé také sulfan, merkaptany ¢i jiné zapacha-
jici produkty fermentacnich pochodii v sedimentu pti netplné oxidaci biomasy v anoxickych
podminkach; (iv) narist koncentrace znecisténi rizného typu v metalimniu nebo i v jinych
vrstvach po udalostech stratifikovaného, neboli zkratového proudéni pritoku v omezenych
vrstvach nadrze, obvykle vznikajiciho za zvy$enych pruatokt (Thornton a kol. 1990). Stratifi-
kované proudéni ptitoku vznika hlavné v nadrzich, které jsou korytovité, s izkou vtokovou
¢asti, a maji kratkou az stfedni teoretickou dobu zdrzeni vody (od dvou mésicti az do cca 0,5
roku). Za ur¢itych pritokovych podminek miize zkratovy proud pritoku proniknout k hrazi
velmi rychle, béhem nékolika dnd, popt. i v hodinach, v riznych hloubkach ode dna az po hla-
dinu, i kdyz v letnim obdobi, kdy je ve stredoevropském klimatu pravdépodobnost zvysenych



a povodniovych odtoku z povodi nejvétsi, se predevsim jedna o proudéni metalimniem (Hejzlar
1989). Letni privalové pritoky pritom byvaji zatizeny $irokou skdlou znecisténi, od nerozpus-
ténych latek, patogent z odpadnich vod, pres organické polutanty a toxické latky, az po pfi-
rozené znecisténi huminovymi latkami vyplavovanymi z vrchnich, organickych vrstev pudy.
Pravé huminové latky jsou kvili malé biologické rozlozitelnosti, potencialni tvorbé haloge-
novanych organickych sloucenin v procesu upravy pitné vody (Hejzlar a kol. 1995), a soucas-
nému ndrustu ve vodnich zdrojich v mnohych ¢astech svéta (Monteith a kol. 2007, Oulehle

a Hruska 2009) vyraznou hrozbou.

Narust koncentrace huminovych latek a hnédého zbarveni vody v tocich, jezerech a nadrzich
probiha v poslednich desetiletich v mnoha mirnych, borealnich a subarktickych oblastech po
celé zemékouli, napt. v Kanadé, ve Velké Britanii, Skandinavii (Evans et al. 2005, Monteith
a kol. 2007, Kohler a kol. 2009) i ve sttedni Evropé (Hejzlar a kol. 1996, Rohlik a kol. 2000, Ou-
lehle a Hruska 2009, Benes$ 2012, Zhan a kol. 2021). Hnédnuti vod bude pravdépodobné pokra-
¢ovat i v budoucnosti, i kdyz v nékterych geografickych oblastech se na nékterych lokalitach
rostouci trendy zpomaluji ¢i dokonce obraci (Worrall a kol. 2018). Rust koncentrace organic-
kych latek, ¢asto vyjadtovanych jako koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC),
souvisi zejména (a) s poklesem kyselosti a iontové sily atmosférické depozice, k némuz doslo
ve vy$e uvedenych lokalitdch v 80. a 90. letech 20. stoleti, a postupnou obnovou okyselenim
narus$eného chemismu ptid v povodi téchto vod (Monteith a kol. 2007, Hruska a kol. 2009),
(b) se zménami teplotniho, vlhkostniho a odtokového rezimu ptdy v souvislosti s globalni
zménou klimatu (Clark a kol. 2010, IPPC 2018), anebo také (c) s narusenim lesnich porosti
v povodi (Kopacek a kol. 2018).

Analyzu dopadt zptisobu fizeni nddrze na kvalitu nddrzové vody by bylo mozné zalozit na po-
zorovanich, jak se kvalita vody méni pti riznych manipulacich, ale jen vyjimecné nebo spise
nikdy nejsou takova data dostupna v celé potfebné skale moznosti vypousténi, protoze se na-
drze ridi podle zavazného manipula¢niho radu, ktery predepisuje jeden urcity zpiisob mani-
pulaci. Nastésti existuji matematické modely, které jsou schopny realisticky popisovat vodni
ekosystém a kvalitu vody v zévislosti na nddrzové hydrodynamice, sloZeni pfitoku a klima-
tickych datech. Pomoci takovych modelt 1ze pak nasimulovat nejriiznéjsi scénarové varian-
ty, napf. pro vSechny technicky uskute¢nitelné hloubky vypusti a odbéru, pro rtizné intenzity
vyuziti zasobniho prostoru, nebo s pozménénym mnozstvi latkového zatizeni nddrze ptito-
ky, jako vysledek opatfeni v povodi, ¢i s klimatickymi daty odpovidajicimi historickému nebo
predpovidanému budoucimu klimatu.

Modelovani sezonnich zmén stratifikace kvality vody v nadrzi vyzaduje pouziti nejméné jed-
norozmeérného modelu simulujiciho teplotné-hustotni proménné a kvalitu vody ve vertika-
le slozené z horizontalné primeérovanych vrstev celé nadrze, jako jsou napt. DYRESM-CAE-
DYM (Hamilton a Schladow 1997) a MyLake (Saloranta a Andersen 2007), nicméné pro vodni
télesa, kde je vyznamné stratifikované proudéni, nebo ve kterych jsou velké prostorové rozdi-
ly v kvalité vody, napt. u korytovitych nadrzi nebo nadrzi s velkou plochou a soucasné ¢leni-
tou morfologii, je nutné pouzit dvoj- nebo i trojrozmérné modely, napt. CE-QUAL-W2 (We-
1ls 2019), DELFT-3D (Harelzak a kol. 2014, Wade a kol. 2022) ¢i EFDC (Sun a kol. 2024). Kdyz
chceme testovat scénare simulujici dalsi vlivy, napt. pozménéné velikosti ptitoku ¢i odtoka,
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jiné pritokové zatiZzeni anebo dopady zmény klimatu, je tfeba pridat k nadrzovému modelu
dalsi pomocné modelové nastroje a sestavit modelovy systém. Pro testovani zmén hydrologie
nédrze lze pouzit jednoduchy tabulkovy bilan¢ni model fizeni odtoku a objemu nadrze. Mo-
del povodi pak simuluje srazko-odtokovy vztah, pritok, teplotu ptitokové vody, a koncent-
race latek v pritoku v zavislosti na prutoku a sezénnosti. Existuje fada moznosti modelt po-
vodi, bud komplexnich pro hydrologii i kvalitu vodu, napt. SWAT (Arnold a kol. 2012) nebo
pouze pro hydrologii, jako je IHACRES (Croke a kol. 2004, Trambadia a kol 2015), a pro dil-
¢i veli¢iny v odtoku jako je napt. INCA-N (Wade a kol. 2002) a INCA-P (Jackson-Blake a kol.
2016), anebo se pouzivaji riizné empirické modely a statistické metody (Kotamaki a kol. 2015).

1



2 CiL METODIKY

Cilem metodiky je podrobné popsat postup, pomoci kterého by bylo mozné objektivné posu-
zovat vhodnost ¢i vyhodnost riiznych moznych zptsobt fizeni nddrze, aby se v nddrzi udrzo-
vala co nejlepsi kvalita vody pro odbéry vody, zejména vodarenské, a také aby fizeni nadrze

podporovalo ekosystémové ukazatele pro co nejlepsi ekologicky potencidl nddrze podle Ram-
cové vodni smérnice EU (RVS 2000). Metodika je zaloZena na modelové analyze viceletych

datovych rad ukazatela kvality nadrzové vody a ukazatelt slozeni pfitok pomoci matema-
tického modelovani nadrzové hydrodynamiky, kvality vody a vodniho ekosystému. Nejlep-
$i zplisob fizeni nadrze se urcuje na zakladé predikovanych scénaru vyvoje kvality vody pro

riizné kombinace moznosti, z kterych hloubek vypoustét a odebirat vodu z nddrze a jak ridit

vyuziti zasobniho prostoru nadrze, respektive kolisani hladiny béhem roku.
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3 POPIS METODIKY

Kroky metodického postupu zahrnuji:

i.  Technicky alimnologicky popis nddrze, moznosti jejitho fizeni, rozbor hlavni faktoru
ovliviujicich sezénni a dlouhodobé zmény kvality vody v nadrzi i v jejim pfitoku, cha-
rakterizace stavu ekologického potencidlu nadrze a urceni klicovych ukazateld, podle
kterych se bude fizeni nddrze optimalizovat.

ii. Vybér matematického nadrzového modelu, ktery bude co nejefektivnéji popisovat kli¢o-
vé charakteristiky nddrze potfebné pro simulace modelovych scénait vyvoje kvality vody,
a definovani scénart potfebnych pro rozhodovani o optimalnim zptisobu fizeni nadrze.

iii. Sestaveni modelového systému, umoznujiciho predikovat pozadované scénare a jeho
kalibrace a popf. validace s naméfenymi realnymi daty.

iv. Simulace scénari a jejich vyhodnoceni vedouci k doporuceni o zasadach fizeni nddrze.

Metodicky postup je rozpracovan a uveden podrobné na piikladu pro vodarenskou nadrz Ri-
mov v jiznich Cechach.

31 CHARAKTERISTIKA HODNOCENE NADRZE
A JEJIHO POVODI

VODNI DILO

Nédrz Rimov na Malgi je korytovitého tvaru, o délce 13 km a maximdlni $ifce asi 0,7 km. LeZ
v zafiznutém udoli, jez ji ¢astecné chrani pfed promichavanim vétrem. Nadrz vznikla prehrazenim
udoli Male na t. km 21,9. Hraz vodniho dila (VD) byla dokonc¢ena a napousténi nadrze bylo zaha-
jeno v r. 1978. Hlavni vodohospodarské charakteristiky nadrze jsou uvedeny v tab. 1, hydrologické
poméry jsou v tab. 2. Nadrz zabezpecuje tfi hlavni Gcely: (i) vodarensky odbér v primérném navr-
hovém mnozstvi 1,48 m* s, (ii) minimalni pratok pod hrazi (0,65 m® s™) a (iii) minimélni priitok
pod soutokem Malse se Stropnici v profilu Roudné (interven¢ni nalepsenina 1,2 m*s™), a dva ve-
dlejsi ucely: (i) ¢aste¢né zachyceni mensich povodni (do velikosti povodni s cca 2letym opakova-
nim) a snizeni povodnovych pritokd v Malsi pod vodnim dilem na trovent neskodného pritoku
(j. 40 m® s™) a (ii) vyrobu elektrické energie v malé vodni elektrarné (MVE; MR VD Rimov, 2004).

Hraz je vybavena radou vypustnich zafizeni. Vodarensky odbér vody lze provadét péti odbé-

rovymi okny v rozmezi hloubek 7 az 32 m pfi hladiné na maximaélni kété zasobniho prosto-
ru. Pro vypousténi do feky je mozné pouzit (i) tfi segmenty hrazeného prelivu pres korunu
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prelivu v hloubce 4,55 m pod maximalni kétou zasobniho prostoru, (ii) dvé zakladové vypus-
ti ~3 m nade dnem a (iii) $achtovou vypust (tzv. malou vypust) s nastavitelnou hloubkou od-
toku v rozmezi od 0 do 31 m, kterou voda tece pres turbiny malé vodni elektrarny.

Nadrz pracuje v jednoletém cyklu. S vodou v zasobnim prostoru nadrze se béhem roku hospodari
v zévislosti na naplnéni nadrze podle dispecerskych grafii, které zasobni prostor rozdéluji na pro-
stor Fizené manipulace a prostor volné manipulace. Je-1i hladina v daném obdobi pod kdtou pre-
depsanou dispecerskym grafem, tedy v prostoru rizené manipulace, zajistuje se jen odbér pro vo-
darnu a minimalni pritok pod nadrzi. V prostoru volné manipulace je mozné odbér a vypousténi
zvy$ovat. Za povodiiovych pratoki (nad 40 m* s™) 1ze vodu z nddrze vypoustét prelivy i spodnimi
vypustémi. Primérné ro¢ni hodnoty skute¢ného vodarenského odbéru se do roku 2013 pohybo-
valy v rozmezi 0,9 aZz 1,4 m® s* a od roku 2014 se snizily do rozmez{ 0,5 a2 0,6 m*s ™.

Tabulka 1
Hlavni charakteristiky nadrze Rimov
(MR VD Rimoyv, 2004; data Povodi Vltavy, statni podnik (PVL))

Poloha hraze 21,85 km Malse
Délka vzduti koryta MalSe 12,95 km
Rozdéleni prostoru nadrze:
kéta dna nadrze 427,50 m n. m.
kota hladiny stalého nadrzeni 442,50 mn.m.
kéta hladiny zasobniho prostoru 470,65 m n. m.
kéta hladiny ovladatelného ochranného prostoru 471,40 m n. m.
maximalni hladina pro Q100|ety 471,48 mn.m.
objem stalého nadrzeni 2,1x106 m?
objem zasobniho prostoru 30,0x 106 m?
celkovy ovladatelny objem 33,6x106 m?
celkovy objem 33,8x106 m3
Plocha hladiny* 2,03x106 m2
Maximalni hloubka / prdmérna hloubka* 439m/158m
Primérny pritok (1979-2023) 431 m’s”
Primérna teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzi (1979-2023) 73d

Moznosti odtoku a vodarenského odbéru:

1. Dvé zakladové vypusti @ 2,46 m s osou na koté 430,50 m n. m;
kapacita 2x 41,5 m*s™ pfi hladiné 471,4 m n.m.

2. Mala vypust s vtokem uzavienym hradidlovymi tabulemi2x1 m
v rozmezi két 440,5-473,4 m n. m.; kapacita 4,0 m3 s’ (omezena malou
vodni elektrarnou na 3,6 m* s™) pfi hladin& 471,4 m n. m.

3. Hrazeny korunovy pfeliv se tfemi segmenty 6,9 x5,4 m s prahem
na kété 466,1 m n. m.; kapacita 3 x 135 m* s pfi hladiné na
koté 471,4 m n.m. nebo 3x 105 m*s™ pfi hladiné 470,65 m n. m.

4. Vodérensky odbér s otvory 1,3x 1,3 m s etdZzemi na kétach: 1 - 463,5 mn.m,;
I1-4570mn.m,;l1-450,5mn.m.;IV-444,5mn.m.;V-438,8mn.m.

" Vgechny kéty jsou ve vyskovém systému Balt po vyrovnani (B. p. v.).
* Plati pfi koté hladiny zdsobniho prostoru.
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Tabulka 2.
Hydrologické poméry v prehradnim profilu VD Rimov (MR VD Rimov, 2004)

Plocha povodi 488,5 km?

Primérné srazky do povodi (1979-2023) | 752 mm rok

Pramérny pritok (1979-2023) 431m’s”

Pritoky a objemy povodnovych vin (bez objemu neskodného priitoku 40 m*s™)
prekrocené prdmérné jednou za:

1 2 5 10 20 50 | 100 rokd

40 65 | 112 | 156 | 209 | 292 | 368 m?s’

1 2 3,5 9 19 32 [49%x10°m?

Pratoky prekrocené primérné v roce po*:

30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364dni

984 | 685 | 533|434 |362| 34 |257|216 | 179 | 1,43 | 1,07 | 0,68 | 0,38 m’s”

*  Udaje jsou I. tfidy odvozené podle vyhodnocenych pozorovéni vodo¢tu v Rimové (pozoruje od roku 1944)

hydrologickou analogii a vztahuji se k hydrologickému obdobi 1931-1980.

LIMNOLOGIE NADRZE, KVALITA VODY A VODNI EKOSYSTEM

Nadrz je dimiktickd, mezotrofni az eutrofni, s teplotné-hustotnim zvrstvenim (tj. stratifikovana)
v teplém obdobi roku (duben az fijen) a v zimé (leden aZ brezen). K promichéni celého vodniho
sloupce dochazi na jate (bfezen az duben) a v pozdnim podzimu (listopad az prosinec) (Hejzlar
1989). Nadrz kazdoro¢né zamrza nejdiive v pritokovych ¢astech (listopadu az prosinec) a ledovy
pokryv se rozsifuje az k hrazi obvykle vlednu az tnoru. V poslednim desetileti vyskyt ledu
ubyval a v letech 2014, 2020 a 2022 nadrz u hréze nezamrzla viibec (obr. 1a,b). Primérna teplota
vody u hréze pti hladiné vzrostla za dobu existence nadrze priblizné o 2 °C, tj. z hodnoty 9,9 °C
v roce 1979 na 12,0 °C v roce 2022 (Znachor a kol. 2020, Hejzlar a kol. 2022).

Pfisun Zivin z povodi spole¢né s hydrologickymi a klimatickymi faktory umoziiuje rozvoj ozi-
veni hornich vrstev nadrze fytoplanktonem, zooplanktonem a dal$imi typy planktonnich orga-
nismi zhruba od dubna do konce podzimu. Vyvoj koncentraci chlorofylu-a (Chla), celkového
fosforu (TP), rozpusténého reaktivniho fosforu (DRP), celkového dusiku (TN), dusi¢nanové-
ho dusiku (NO5-N) a prithlednosti vody ukazuje na pocatku existence nadrze eutrofii, ktera
se od 90. let 20. stoleti mirné snizovala; v poslednich dvou desetiletich se uZzivnost nadrze po-
hybovala na hranici eutrofie a mezotrofie (obr. 1). Zmény trofie se projevily také ve skladbé fy-
toplanktonniho uskupeni, kterému do roku 1989 dominovaly skryténky (Cryptomonas ssp.),
zelené tasy, sinice Nostocales (Aphanizomenon ssp., Dolichospermum ssp.) a penatni rozsivky
(Fragilaria crotonensis), v obdobi 1990-1999 krasivky (Staurastrum planktonicum) a v mensim
zastoupeni skryténky a sinice Nostocales, a od roku 2000 penatni rozsivky, krasivky a skrytén-
ky (Znachor a kol. 2020). Rist fytoplanktonu je ve vegeta¢nim obdobi urc¢ovan hlavné dostup-
na obr. 1f. DRP je na jare, kratce po ustaveni stratifikace fytoplanktonem, vy¢erpan na kon-
centrace pod 5 pg1”, coz indikuje, Ze fytoplankton je fosforem limitovan (Nedoma a kol. 1993).
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Koncentrace NO3-N mohou byt dal$im limitujicim faktorem pro fytoplankton, ale to v fi-
movské nadrzi zatim nehraje vétsi roli. Pod kritickou koncentraci NO3-N 50 pg 17, jez indiku-
je dusikovou limitaci (Mills a kol. 2018), dusi¢nanovy dusik zacal nékdy klesat na velmi krat-
ké obdobi béhem vrcholného léta v poslednich dvaceti letech (napf. v letech 2007, 2015, 2018
a 2019; obr. 1g), kdy ale byly soucasné koncentrace DRP velmi nizké (obr. 1f), takze se nejvy-
$e mohlo jednat o soubéznou limitaci jak fosforem, tak dusikem.
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Obrazek 1.

Vyvoj fyzikaln&-chemickych ukazatel( u hraze nadrze Rimov:

(a) teplota vody u hladiny a v hloubce 30 m; (b) tloustka ledu; (c) koncentrace rozpusténého kysliku
(DO) v hladinové vrstvé (DO—-0 m) a v hloubce 30 m (DO-30 m); (d) prihlednost vody; (e) koncentra-
ce rozpusténého organického uhliku (DOC) v hladinové (DOC—0 m)vrstvé a ve vodarenském odbéru
(DOC-SV); (f) koncentrace celkového (TP) a rozpusténého reaktivniho (DRP) fosforu v hladinové vrst-
vé, (g) koncentrace celkového (TN) a dusi¢cnanového (NOs-N) dusiku v hladinové vrstvé; (h) koncent-
race chlorofylu-a.

Data jsou z 3tydennich odbér( Hydrobiologického tGstavu BC AV CR kromé dat pro tloustku ledu,
které jsou z dennich méfeni v rdmci provozniho sledovani VD Rimov PVL.
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Koncentrace rozpusténého kysliku (DO) v hladinové vrstvé je ovliviiovana teplotni zavislosti

rovnovazné rozpustnosti kysliku ve vodé, vyménami s atmosférou, fotosyntézou a rozkladny-
mi procesy, zatimco koncentrace DO v hlubokych vrstvach stratifikovanych nadrzi jsou pre-
devsim vysledkem intenzity rozkladnych procesti organické hmoty, ktera sedimentuje z pro-
dukéni vrstvy a spotfebou kysliku sedimentem na dné (Wetzel 2001). Vyvoj koncentraci DO

na obr. lc v fimovské nadrzi ukazuje sezénnost v hladinové vrstvé i v hypolimniu. Nejvyssi

koncentrace DO v hladinové vrstvé byly naméreny v zamrzlé nadrzi pokryté ¢irym ledem bez

snéhové pokryvky, kdy stagnujici vodni sloupec a dostatek svétla umoznil ve vrstvé vody tésné

pod ledem rozvoj fytoplanktonu, pticemz kyslik z fotosyntézy se hromadil az do zna¢ného

presyceni, protoze nemohl unikat do atmosféry kvili bariéfe ledové vrstvy. Naopak sezénné

nejnizsi koncentrace jsou pravidelné v dobé prohlubujiciho se podzimniho michani, kdyz se

do cirkulujici horni vrstvy za¢nou primichavat vrstvy s kyslikovym deficitem nebo tplné bez

kysliku. V hladinové vrstvé koncentrace DO mirné nartstaly v prvnich deseti letech po napus-
téni nadrze, ale priblizné od roku 1990 do soucasnosti nevykazuji statisticky vyznamny trend.
Naopak u koncentraci DO v hloubce 30 m, kde obvykle dochdzi od ¢ervence az do fijna ¢i lis-
topadu k poklesu koncentrace na hodnoty odpovidajici anoxii (<1 mg1™), trend v prvnim de-
setileti po napusténi nadrze nebyl, ale od roku 1992 do soucasnosti primérné ro¢ni hodnoty
statisticky vyznamné (p <0,01) klesly ze 7,0 mg 1™ na 6,1 mg1™. Pfi¢in pro vysvétleni tohoto

trendu poklesu muze byt vice, ale nejpravdépodobnéji pokles souvisi jednak s oteplovanim

klimatu, kdy se prodluzuje délka obdobi stratifikace bez doplinovani kysliku do hypolimnia

néadrze, jednak s pokracujicim hromadénim netplné rozlozené sedimentujici organické hmo-
ty vyprodukované fytoplanktonem v sedimentech nadrze (Jane a kol. 2021).

Koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC) vykazovaly od napusténi nadrze ros-
touci trend, ktery byl do poloviny 90. let minulého stoleti pomaly, ale pak se zacal zrychlovat
a v poslednich letech jsou sezonni vykyvy v koncentracich DOC v rozsahu 5-12 mg 1™, coz
je vice nez dvojnasobek ve srovndni s obdobim po napusténi nadrze. Tento problém narustu
koncentrace DOC, ktery je specificky velmi vyznamny pro naddrz Rimov, souvisi se stratifiko-
vanym proudénim pritoku vznikajicim v obdobi letni stratifikace vzidy, kdyz se pritok zvétsi
nad asi 2,5ndsobek priimérné hodnoty, tj. 10 m* s (Hejzlar 1989). Za téchto podminek ptito-
kovy proud sméfuje do metalimnia a dokaze se dostat k hrazi béhem jednotek dni, navzdo-
ry radové delsi teoretické dobé zdrzeni vody v nadrzi. Pokud by se znecistény zkratovy proud
pritoku dostal do odebirané vrstvy, mohlo by to znamenat ohrozeni pro vodarensky odbér. Na
druhou stranu je zkratové proudéni mozné nastavenim vypusti do povrchové vrstvy vyhod-
né pouzit pro zrychlené provedeni zneci§téné pritokové vody nadrzi, aniz by kontaminovala
hlubsi vrstvy nadrze. Z hlediska vodarenského vyuziti nadrze je to dilezité a diky vypousténi
z hladinové vrstvy je trend nartstu DOC ve vodérenském odbéru mirnéjsi; z hodnot 3-5 mg 1™
v 80. letech minulého stoleti se do sou¢asnosti DOC zvysil na 5-7 mg 1™, i kdyz v poslednim
obdobi nastalo nékolik udalosti, kdy koncentrace DOC ve vodarenském odbéru prevysila hod-
notu 10 mg 17, jako napt. v letech 2006, 2007 a 2023.

Pro hodnoceni ekologického potencidlu RVS spad4 nadrz Rimov vzhledem ke své geografické
poloze a hydromorfologickym charakteristikim do kategorie nadrzi ve stfedni nadmotské vys-
ce, které jsou hluboké, maji stfedni dobu zdrzeni a geologii povodi typu krystalinikum (Boro-
vec a kol. 2014). Typové specifické hodnoty ukazatelt kvality vody a kvality vodniho ekosysté-
mu pozadované pro dobry ekologicky potencidl v této kategorii nadrzi odpovidaji mezotrofnim
az slabé eutrofnim podminkam, tj. ve vegetacnim obdobi duben az fijen by naptiklad mély
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byt: pramérnd koncentrace TP <30 pg1?, primérnd prihlednost >2,5 m, minimdalni nasyceni
vody kyslikem >50 %, priimérna koncentrace chlorofylu-a <10 ug 1™ a objemova biomasa fyto-
planktonu <3 mm?® 17, podil biomasy sinic ve fytoplanktonu <10 %, troficky index fytoplank-
tonu (FTT; Phillips a kol. 2013) <0,4, druhova pocetnost vodnich makrofyt >10, pokryvnost
makrofyt na osvétlené zoné dna >20 %, biomasa ryb stanovena pomoci pelagickych a bentic-
kych siti v pfitokové a hrdzové ¢asti nadrze <35 a <17 g m', podily biomas okouna #i¢niho,
perlina ostrobfichého, cejna velkého a lososovitych ryb na celkové biomase ryb >20 %, >5 %,
<5 % a >2 % (Borovec a kol. 2014). Hodnoceni uvedené ve zpravé Borovce (2013) bylo na zékla-
dé dat 2009-2012. Biologické indikatory kvality vodniho ekosystému pouzivané v hodnoceni
RVS, tj. fytoplankton, makrofyty a ryby, stejné jako fyzikalné-chemické slozky dokladaji v na-
drzi Rimov eutrofni podminky a zhorseny ekologicky potencial. Fytoplankton byl vyhodno-
cen v kategorii ,,sttedni ekologicky potencial“ kvili vysokym hodnotdm koncentrace objemo-
vé biomasy (tj. 3,1 mm® 1) a podilu sinic (tj. 15 %). Makrofyty nebyly do hodnoceni zahrnuty
jednak kvuli absenci dostate¢ného mnozstvi namétenych dat, ale hlavné kvili tomu, Ze stejné
druhu (a tudiz velmi chudého spole¢enstva makrofyt), je nizka prtthlednost vody zptisobova-
na barvou vody spolu s rozsahem kolisdni hladiny, které vyplyva z plnéni hlavnich acelt nddr-
7e Rimov. Rybi obsddka s vyrazné nadlimitnimi hodnotami biomasy v ptitokové ¢4sti nddrze,
zastoupenim cejna a jezdika, naopak podlimitnim zastoupenim perlina a lososovitych ryb byla
vyhodnocena v kategorii ,,poskozeny ekologicky potencial®, takze celkové hodnoceni nadrze

se ridi timto hodnocenim. Sledovani fytoplanktonu (Znachor a kol. 2020) a rybiho spolecen-
stva (Blabolil a kol. 2017, Tesfaye a kol. 2022) v dalsich letech po roce 2013 nenaznacuji zadné

vyznamné zmeény; a také vyvoj fyzikalné-chemickych slozek (obr. 1) neindikuje, Ze by trofie

nadrze klesala, coz je zasadnim predpokladem pro zlepseni ekologického potencialu nadrze.

POVODI A VYVOJ KVALITY VODY V ODTOKU DO NADRZE

Povodi nadrze Rimov zaujima plochu 488,5 km?, ze které je 77,5 % v Cechach a 22,5 % v Ra-
kousku. Severni ¢ast povodi lezi v pahorkatiné Novohradského podhtifi, jeji jizni a jihovy-
chodni ¢asti jsou v Novohradskych horach. Nejvyssim bodem povodi je hora Viehberg s nad-
mofskou vy$kou 1112 m. Primérna nadmorska vyska povodi je 713 m n. m. Geologie povodi
je tvofena hlubinnymi vyvielinami a metamorfovanymi horninami; napt. jsou pfitomny zuly,
ruly, svory a fylity, sporadicky jsou zastoupeny také sedimentarni horniny limnického terci-
éru a kvartéru (Votava, 1984). Ptidy vzniklé na tomto geologickém podkladu typologicky pa-
ti'f ke kyselym hnédym ptiddm v rtizném stupni hydromorfismu; po zrnitostni strance je lze
klasifikovat jako piscitohlinité az hlinitopiscité. Hloubka pudy se pohybuje nej¢astéji v rozme-
zi 1,0-1,5 m. V pramennych oblastech nékterych ptitokd, zejména Pohorského potoka, Tiché,
Cerné a v tdolni nivé horni Malge, jsou plochy s ragelinnymi piidami. Z hlediska vyuziti kra-
jiny zaujimaji lesy 50,9 % plochy povodi, zemédélska puda 46,0 %, sidla 2,1 % a vodni plochy
1,0 %. Povodi trvale obyva priblizné 15 tisic obyvatel (tj. hustota 30 obyvatel na km?). Béhem
historie nadrze se plochy jednotlivych typt vyuziti krajiny ani velikost osidleni vyraznéji ne-
ménily, pouze v ramci zemédélské pudy se béhem 90. let minulého stoleti snizil rozsah zor-
néni (z cca 45 % na 21 %) a v eské ¢asti povodi ziistala ornd ptda jen v severni, nizsi ¢dsti,
kdezto zemédélské plochy ve vSech horskych polohach v jizni ¢ésti byly prevedeny do kate-
gorie trvaly travni porost. Klimaticky spada povodi podle dlouhodobého priiméru do vlhké
chladné oblasti s rozmezim primeérnych ro¢nich teplot 5-9 °C a s ro¢nimi srazkovymi uhrny
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Teplota vzduchu, °C

600-1100 mm. Klimatické charakteristiky se v poslednim pilstoleti ménily. Podle dat Ceské-
ho hydrometeorologického tstavu (CHMU) v obdobi 1979-2023 priimérn4 teplota vzduchu
v povodi vzrostla z 6,2 na 8,3 °C (obr. 2a) a pramérny ro¢ni srazkovy uhrn se zvysil z 650 na
840 mm (obr. 2b). Naproti tomu priimérny odtok z povodi se za historii existence nddrze Ri-
mov nezmeénil (obr. 2¢), i kdyz se da v poslednich dvou dekadach pozorovat vétsi rozkolisanost
ro¢nich prutoku s nartistem maximalnich i minimalnich hodnot. Kromé toho, v poslednim

tj. 2,5 m’ s . V predchozich tfech 4letych suchych obdobich (tj. konkrétné vletech 1961-1964,
1983-1986 a 1998-2001) se tento 4lety primér pritoku pohyboval od 3,2 do 3,5 m®s™.
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Obrazek 2

Priimérné ro¢ni hodnoty klimatickych a hydrologickych veli¢in v povodi nddrze Rimov b&éhem existen-
ce nadrze 1979-2023: (a) teplota vzduchu; (b) Ghrn srazek; (c) pfitok z povodi do nadrze. Carkovana ¢ara
v grafech (a) a (b) pfedstavuje statisticky vyznamny trend s uvedenou regresni rovnici.

Vyvoj kvality vody v hlavnim ptitoku do nadrze, ktery je dlouhodobé sledovan v profilu Malse-
Poresin, je reprezentovan koncentracemi DOC, fosforu, dusiku (jeho hlavnich slozek) a neroz-
pusténych latek na obr. 3. Koncentrace DOC v pritoku mély stejny trend nartistu jako koncent-
race DOC v nadrzi, jen s vétsim rozsahem sezénniho kolisani. Primérna pritokova koncentrace
DOC za celou dobu sledovani (5,3 mg1™) byla pouze 0 4 % vyssi nez koncentrace DOC v nadrzi
na hladiné. Z toho je zfejmé, ze DOC se v nadrzi chova do zna¢né miry konzervativné a nepod-
léha vyznamnéjsimu rozkladu. Koncentrace fosforu, dusiku a nerozpusténych latek vykazova-
ly naopak nejvy$si hodnoty béhem prvnich 15 let po napusténi nadrze s vrcholem kolem roku
1990 a pak klesaly (obr. 3). U fosforu bylo velmi podstatnym zdrojem az do roku 2006 vypou-
$téni komunalnich odpadnich vod z mésta Kaplice a dalsich obci v povodi a eroze zemédélské
ptdy. V dalsich letech se Gi¢innost ¢istiren odpadnich vod (zejména COV Kaplice) vyrazné zlep-
gila a koncentrace TP i DRP zacaly vykazovat vyrazny sezénni cyklus s maximem v letnim ob-
dobi, na kterém se ¢istirny odpadnich vody podileji nevyznamné, ale které je spojeno prede-
v$im s odnosem rozpusténych forem fosforu ze zemédélské pudy, s vyplachem polointenzivné (tj.
s prikrmovanim rostlinnymi krmivy a aplikaci chlévské mrvy) rybarsky obhospodarovanych
hypereutrofnich rybniki v povodi a s vyplavovanim fosforu ze sedimentt malych toku a z pid-
nich zasob v tdolnich nivach pod malymi sidly, které nemaji ii¢inné ¢isténi odpadnich vod. Limit
pro dobry ekologicky stav podle RVS pro profil Mal$e-Pofesin je pro TP a DRP (tj. PO,4-P) me-
didn naméfenych koncentraci 0,045 mg1™ pro TP a 0,03 mg 1™ pro DRP (Rosendorf a kol. 2011).
V poslednim desetileti 2014-2023 byly v tomto profilu medidny koncentraci 0,059 mg1™ pro TP
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20,023 mg 1™ pro DRP, takze dobry ekologicky stav v ukazateli fosfor neni v Malsi na pfitoku

do fimovské nadrze dosazen. Sezonni priibéh koncentraci TN a NO5 -N ma na rozdil od fosfo-
ru vrchol v zimnim a ¢asné jarnim obdobi, coZ souvisi s hlavnim zdrojem dusiku z vyplavova-
ni ze zemédélské piidy. Koncentrace nerozpusténych latek (NL) byly v 80. a 90. letech minulého

stoleti znatelné vyssi, nez jak je tomu v poslednich dvaceti letech, a to predevsim kvtli omezeni

eroze zatravnéni orné pudy béhem obdobi 1990 az cca 2005. K velkym eroznim udalostem do-
$lo za privalovych srazek v povodi v letech 1997 a 2002.
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Obrazek 3

Mésiéni pramérné koncentrace ukazatelG kvality vody v hlavnim pFitoku nadrze Rimov, tj. v Fece
Malsi v profilu Pofesin, v obdobi 1979-2023: (a) DOC; (b) celkovy (TP) a rozpustény reaktivni (DRP)
fosfor; (c) celkovy (TN), dusi¢cnanovy (NOs-N) a amoniakalni (NH,-N) dusik; (d) nerozpusténé latky
susené pii 105 °C (NL). Data z obdobi 1998-2023 jsou z dennich odbér(i Hydrobiologického Ustavu
BC AV CR (HBU), data z obdobi 1979-1997 jsou z 3tydennich odbér HBU, mési¢nich odbéra
PVL a dennich (DOC), popfipadé tydennich (DRP, NH,-N, NOs-N, NL) odbérl provadénych

v Upravné vody Pofesin Jihoceskych vodovodu a kanalizaci (JIVAK).

KLICOVE UKAZATELE PRO OPTIMALIZACI RiZENi NADRZE

Na zakladé vyse uvedenych charakteristik nadrze a povodi je zjevné, Ze model pro scénaro-
vou analyzu Fizeni nadrze musi byt schopen predevs$im hodnovérné simulovat ve vertikalnim
profilu u hrédze koncentraci DOC a ukazatele spojené s Zivinovym rezimem, tj. skupiny fyto-
planktonu s riiznym vyznamem pti hodnoceni ekologického potencialu EU, ziviny, jez fyto-
plankton vyuziva pro rust (tj. fosfor, dusik a kfemik), a kyslikovy rezim, na ktery jsou nava-
zany potencialni dopady pro kvalitu vody v diisledku uvolnovani redukovanych kovii (Zelezo,
mangan) ze sedimentf a sedimentujiciho sestonu v anoxickych podminkach. Toto modelova-
ni vyZzaduje jako zaklad presny matematicko-fyzikalni popis hydrologie a hydrodynamiky na-
drze a v ptipadé korytovité nadrze Rimov také veetné stratifikovaného proudéni v podélném
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profilu od ptitokt k vypustem v hrazi. Aby byl nadrzovy model schopen spravné postihnout
realitu sezénnich a dlouhodobych zmén, musi s podrobnosti nejméné 1denniho ¢asového kro-
ku spravné reagovat na vyvoj meteorologickych a klimatickych podminek. Pro moznost pre-
dikce vlivu zmény klimatu anebo testovani zmén zdrojii zivin ¢i DOC v povodi je potfeba mit
k dispozici srazko-odtokovy model pro simulaci pritoku a diléi modely pro transport a reten-
ci ukazatelii kvality vody v fi¢ni siti mezi jejich zdroji v povodi a vstupnim profilem do nadrze.

3.2 VYBERA SESTAVENi MODELOVEHO SYSTEMU
~POVODI-NADRZ"

Modelovy systém pro simulace fizeni nadrze a pro predikci dopadt zmény klimatu na kvalitu vody
v nadrzi Rimov byl sestaven ze dvou hlavnich modeld, tj. modelu ITHACRES (Croke a kol. 2004)
pro simulaci srdzko-odtokového procesu v povodi a modelu CE-QUAL-W?2 (Wells 2019) popisu-
jiciho hydrodynamiku a kvalitu vody v nadrzi. Systém dale obsahoval dals$i pomocné modely po-
skytujici data o pritokovych koncentracich fosforu (FOSFOR), hlavnich forem anorganického du-
siku (DUSIK), rozpousténého organického uhliku (DOM), teploté vody v ptitoku (STEMP) a fizenf
nadrze v zavislosti na okamzitém naplnéni nadrze a velikosti ptitoku (RESMNG). Vstupni veli¢iny
urcujici okrajové podminky pro chod modelového systému zahrnovaly klimatické a hydrologické
veli¢iny: teplota vzduchu (T7); srazky (P); relativni vlhkost (RH); rychlost vétru (WS); smér vétru
(WD); oblacnost (CL); teplota pfitokové vody (T, ); ptitok do nadrze (Q); odtok do feky (Q,); voda-
rensky odbér (Q ); pritokové koncentrace rozpusténého kiemiku (DSi), Chla, minerdlni ¢asti ne-
rozpusténych latek (ISS), rozpusténych latek (TDS), ¢asticového organického uhliku (POC) a roz-
pusténého kysliku (DO). Jako vystupni veli¢iny modelu CE-QUAL-W2 pro hodnoceni byly pouzity:
kota hladiny, resp. objem nadrze, teplota vody, koncentrace celkového fosforu (TP), rozpusténého
anorganického fosforu (PO,-P), Chla a DO ve vodnim sloupci v nddrzi u hraze. Klimatické scéna-
fe jsou zalozeny na vystupech globalnich klimatickych modelt v lokalité nddrze pro dvé varianty:
historickou a budouci se tfemi reprezentativnimi sméry vyvoje koncentraci (RCP) sklenikovych
plynu ve 21. stoleti podle Paté hodnotici zpravy IPCC, tj. RCP2,6, RCP4,5 a RCP8,5 (IPCC 2018).

Klimatické scenare:

T. P RH WS CL <——— _ pjstoricky Obrazek 4.
-RCP26,6.0,85 Schéma modelového systému
' pouzitého pro simulace vodni-
IHACRES ho ekosystému a kvality vody
S — . vnadriRimov
_______________ Yooy [ FOSFOR g
RESMNG i | i T
................................. NONNIN T pysiK T
Q. Qg

T, RH WS WD CL : i
l l l l l ostatni vstupni veli¢iny
r (Si, Chla, ISS, TDS,
POC, DO)
CE-QUAL-W2

o b L L

hladiny T DO DOC PO,-P TP Si Chla
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MODEL CE-QUAL-W2

Hydrodynamika a kvalita vody v nadrzi byla modelovana pomoci dvojrozmérného (horizon-
talné-vertikalniho) modelu CE-QUAL-W2 v. 4.5 (Cole a Wells 2023). Model CE-QUAL-W?2 je
zaloZen na propracovaném matematickém popisu hydrodynamiky, na némz je vystavén mo-
dularnim zptisobem systém koncepénich submodelii pro popis hlavnich biochemickych a bio-
logickych procesti probihajicich ve vodnim ekosystému. Vstupni data a okrajové podminky
zahrnuji (i) morfologii dna nadrze v podélném profilu, (ii) meteorologicka a klimaticka data
popisujici vyménu tepla na hladiné jezera a mezi vodnim sloupcem a dnem, (iii) hydrologicka
data o mnozstvi a teploté pritoku, o mnozstvi odtékajici vody a o horizontech, odkud se odtok
uskutecnuje, (iv) hydrochemické a biologické ukazatele slozeni pritokové vody a (v) stav viech
simulovanych veli¢in (napf. stafi vody, teplota vody, fyzikalné-chemické a biologické ukazate-
le jakosti vody) v nadrzi na po¢atku simulace. Pro nadrz Rimov byl model CE-QUAL-W?2 se-
staven a zkalibrovan tak, aby bylo mozno jako stavové proménné simulovat kromé hydrody-
namiky vSechny hlavni ukazatele kvality vody, tj. DOC, DO, fosfor, dusik, kfemik, tfi skupiny
fytoplanktonu, anorganické suspendované latky (ISS) a rozpusténé latky (TDS). Jiné slozky
vodniho ekosystému, jako jsou makrofyta, epifyta ¢i zooplankton, nebyly do modelu zahrnu-
ty z dtvodu jejich minimalni biomasy anebo omezeného vyznamu pro biogeochemické cykly
v nadrzi Rimov. Hlavni parametry modelu jsou v ptiloze v tabulce P1.

Morfologie nddrze Rimov byla v modelu aproximovana pevnou mtizkou predstavujici
jednoduchy podélny profil bez vétveni rozdéleny do 45 segmentii o délce 133-393 m a do 44
terénu dna byla zpracovana na zakladé geodetickych plant udoli Mal$e zaméfeného vcetné
hraze tésné pred zatopenim v métitku 1:5000 s intervalem vrstevnic 1 m. Délky a sitky vrstev
v jednotlivych segmentech jsou uvedeny v priloze v tabulce P2. Rozdily mezi kfivkou obje-
mu vypoctenou z vypocetni mrizky oproti naméfenym dattim byly ve vSech vrstvach mensi
nez 1 %. V modelu nadrze byly uvazovany 4 pritoky, jez koncepcné odpovidaji vzorkovanym
pritokim, tj. (i) hlavni pritok do nddrze, MalSe v profilu Pofesin asi 6 km nad nadrzi (48,7825N,
14,5191E) a tfi bo¢ni pritoky do vzduti nadrze, tj. (ii) Velesinsky potok, (iii) Zvikovsky potok a
(iv) Dlouhy potok, povazované za reprezentanty celkového pritoku do vzduti nadrze.

Okrajové podminky modelu zahrnuji tdaje o ptitocich (pritok, teplota a kvalita vody), odto-
ku (vodarensky odbér, vypousténi do feky), meteorologickych podminkach, prameérné teplo-
té sedimenti a po¢ate¢nim stavu v nadrzi. Celkovy denni pritok do nadrze z bilance odtoku
a zmény objemu vody v nadrzi a hodnoty odtokovych a odbérového pritoku véetné specifika-
ce vypusti byly ziskany od spravy nadrze (PVL). Denni hodnoty bilan¢niho ptitoku do nadrze
byly pouzity pro obdobi se stabilnim nebo jen mirné kolisajicim prutokem, kdezto pfi zménach
pritoku o vice nez cca 20 m® s™ za den byly pro pfitok i odtoky pouzity lhodinové hodnoty.
Piitok do nadrze byl méfen také CHMU na vodomérné stanici Potesin (48,78256N, 14,51843E)
na Malsi asi 6 km nad nadrzi. Celkovy pritok do nadrze byl rozdélen mezi tento hlavni pfitok
(tj. profil MalSe-Poresin) a 3 bo¢ni pritoky v poméru 91 %, 3 %, 3 % a 3 %; pricemz 91 % od-
povidd poméru dlouhodobé méfenych priatoki v profilech Malse-Potesin a hrdz VD Rimov.

Teplota vody v pritocich byla méfena registra¢nimi teploméry TBI32-20+50 (Onset Compu-

ters, USA; presnost 0,4 °C) v 1h intervalech a pro okrajové podminky modelu z nich byly vy-
pocteny denni prauméry. Kvalita pritokové vody byla zaloZena na vzorcich vody odebiranych
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denné na hlavnim ptitoku v profilu ¢erpaci stanice upravny vody Poresin (48,7825N, 14,5191E)
do 31.7.2005 a od 1. 8. 2005 v profilu U Plachi (48,7885N, 14,5167E) a v 3tydennich a7 1mé-
si¢nich intervalech na bo¢nich pritocich nadrze (mista jsou uvedena v priloze na obr. P1). Tyto
vzorky byly analyzovany podle metod popsanych v APHA (2009) a Znachor a kol. (2018) pro
ukazatele: elektrickd konduktivita (EC,s), DSi, NH,-N, NO;-N, TN, DRP (nebo PO,*-P), TP,
DOC, POC, celkové nerozpusténé latky (TSS) a jejich ztrata zthanim (LOI), Chla a celkové
rozpusténé latky (TDS). Frakce anorganické a organické hmoty pouzité v modelu CE-QUAL-
-W2 byly vypocteny ndsledovné: labilni rozpusténd organickd hmota (LDOM) a refraktorni
rozpusténa organicka hmota (RDOM) byly 3 % a 97 % DOC déleno 0,45 (tj. prameérnou rela-
tivni hmotnosti koncentrace uhliku ve vodni organické hmot¢). ISS byla vypoctena ze zbytku
po zihani TSS pripoc¢tenim 12 % LOI, coz odpovida typickému 12% podilu organické hmo-
ty v plavenindch s prevazné mineralnimi ¢asticemi v Malsi pfi povodnich s velkou plosnou
a bfehovou erozi. Biomasa fytoplanktonu (ALG) byla vypoctena z koncentrace Chla za pred-
pokladu primérného podilu Chla v biomase fas 1 % (Reynolds 2006); nasledné byla vypo-
¢itana organicka hmota ¢astic (POM) jako 88 % LOI minus ALG, a labilni organicka hmota
¢astic (LPOM) a refraktorni organicka hmota ¢astic (RPOM) byly 70 % a 30 % POM. TDS
(mg1™) byly stanoveny gravimetricky nebo vypocteny z EC,s (v jednotkdch uS cm™) pomoci
regresni zavislosti z méteni TDS v profilu Mal$e-U Placht z let 2004-2007: TDS = 0,69 x EC»s
(N =206, R*= 0,88, p <0,001). Koncentrace DO v ptitocich byla vypoctena jako hodnota 95%
nasyceni pii dané teploté, tj. priimér bodovych méreni v profilu Malse-Pofesin v letech 2007
az 2016 (N = 115; relativni smérodatna odchylka (RSD) = 4 %).

Meteorologickd data potfebnd pro chod modelu CE-QUAL-W2 zahrnuji teplotu vzduchu, ros-
ny bod, obla¢nost, rychlost vétru, smér vétru a srazky. Uvedené meteorologické udaje jsou na-
vzajem provazané (zejména teplota vzduchu, rosny bod, obla¢nost a rychlost vétru), proto je
pro modelovani nutné pouzivat datové fady, kde jsou méteny vSechny tyto ukazatele. Vétsi-
na vstupnich meteorologickych dat (véetné teploty vzduchu ve vysce 2 m, relativni vlhkosti,
rychlosti a sméru vétru, obla¢nosti a kratkovlnného zéreni) byla méfena na plovouci klimatic-
ké stanici (vyrobce Fiedler AMS, Ceské Budéjovice, Ceska republika) v hrazové ¢4sti nddrze
(48,8488N, 14,4867E) v 10minutovych intervalech a v modelu byly pouzity 1hodinové pri-
méry. Teplota rosného bodu byla vypoctena z namérené teploty vzduchu a relativni vlhkos-
ti podle Lawrence (2005). Pro teplotu sedimentu byla pouzita primérna teplota 9,2 °C namé-
fend na hrazi nddrze Rimov v obdobi pouzitém pro kalibraci modelu, tj. 2000-2020. Vychozi
podminky zahrnovaly vertikalni profily teploty vody a DO a jednu univerzdlni koncentraci
vSech ostatnich modelovanych veli¢in, naméfenou v nadrzi 5. ledna 2000 na konci podzimni-
ho michdni s teplotou vody ve vodnim sloupci 2,5 az 3,4 °C a koncentraci DO 7,5 az 9,1 mg1™

Model byl kalibrovan manudlné (tj. metodou pokus a omyl) pro obdobi 2000-2020, které za-
hrnovalo jak roky s nizkymi, tak roky s vysokymi srazkami a prutoky, i vyskyt extrémnich
povodnovych priitokt (napt. v srpnu 2002 s Q, ., (Brazdil a kol. 2005) a v dubnu 2006 s Q,, ).
Terénni data pouzita pro kalibraci byla méfena v nejhlubsim misté nadrze (viz obr. P1 v priloze)
v pravidelnych 3tydennich intervalech s vyjimkou prelomu roku, kdy byl interval 4 nebo 5 ty-
dnt. Kalibra¢ni data zahrnovala: (i) vertikdlni profily teploty vody a koncentrace DO v Im
intervalech méfené sondou YSI ProOdo (Xylem), (ii) profily koncentraci zivin a dal$ich mo-
delovanych veli¢in stanovenych ve vzorcich z hloubek 0, 3, 5, 10, 15, 20, 30 m a ptiblizné 1 m

nad dnem pro pH, EC,s, DSi, NH4-N, NO5-N, DRP, TP, DOC a POC (které byly prevedeny
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na DOM a POM za predpokladu 45% obsahu C), TSS a LOI; (iii) profily skupin fytoplankto-
nu pomoci vicekanalové fluorescen¢ni sondy (FluoroProbe, bbe Moldaenke GmbH, Kiel, Né-
mecko) v intervalech 0,2 m az do hloubky 20 m, ktera byla schopna rozlisit Chla na zelené rasy,
rozsivky (véetné dalsich chromofytd, jako jsou krasivky a obrnénky), skryténky a sinice. Pro
kalibraci byly pouzity primeérné hodnoty celkové Chla z hloubek 0-4 m a hodnoty Chla zjis-
téné v integrovanych vzorcich 0-4 m odebranych planktonni trubici.

K vyhodnoceni kalibrace se pouzivaly statistické veli¢iny popisujici shodu dat, jako je Pear-
sontiv korela¢ni koeficient (R), koeficient determinace (R?), stfedni chyba (ME), odmocné-
na stfedni kvadratickd chyba (RMSE), u¢innost modelu podle Nash-Sutcliffe (NSE) a index
shody (d). Tyto analyzy se bézné pouzivaji k hodnoceni vykonnosti modelu (Nash a Sutcliffe
1970, Moriasi a kol. 2007, Knoben a kol. 2019). Do analyzy byla zahrnuta také u¢innost modelu
Kling-Gupta (KGE), ktera umoznuje vyhodnotit korelaci, variabilitu a stfedni chybu modelové
simulace (Knoben et al., 2019). Shodu modelovanych vysledku s realitou Ize charakterizo-
vat jako dobrou, kdyZz hodnoty R, R?, NSE, KGE a d jsou vyssi nez 0,5 (Moriasi a kol. 2007,
Carraro a kol. 2012) a ME a RMSE se blizi 0 (Ritter a Mufioz-Carpena 2013). Statistické analyzy
byly provedeny v R 4.3.1 (R Core Team 2021), s hladinou vyznamnosti nastavenou na p <0,05.

Shoda modelu CE-QUAL-W?2 po kalibraci s namétenymi hodnotami v hladinové vrstvé v nadr-
7i Rimov u hréaze byla vysokd pro kétu hladiny a teplotu vody (koeficient determinace R* >0,98

a koeficient uc¢innosti modelu NSE >0,96) a dobra ¢i alespon piijatelna pro ostatni veli¢iny (viz

tabulka 3 a obr. P2 v pfiloze).

Tabulka 3
Shoda naméfenych a simulovanych dat po kalibraci modelu CE-QUAL-W2
Veli¢iny R R? ME RMSE NSE KGE d
Chla 0,489 0,239 0,754 26,7 0,215 0,361 0,609
DRP 0,747 0,558 -2,78 7,01 0,334 0,612 0,831
TP 0,644 0,416 -0,362 10,3 0,361 0,624 0,781
NOs-N 0,888 0,789 0,036 0,293 0,780 0,880 0,940
DSi 0,651 0,423 0,380 1,56 0,322 0,628 0,775
DO 0,664 0,441 0,083 1,79 0,435 0,573 0,776
DOM 0,801 0,642 0,225 2,31 0,609 0,799 0,888

MODEL IHACRES

Model srazko-odtokového procesu z povodi IHACRES v. 2.1 (Croke a kol. 2005) je koncep¢-
ni, procesné usporny model slozeny z nelinedlniho modulu ztrat vody vyparem a linearniho
modulu jednotkového odtokového hydrogramu, a se 6 kalibrovatelnymi parametry. Vstupni
data zahrnuji pozorované srazky, teplotu (nebo evapotranspiraci) a pozorovany odtok. Caso-
vy krok modelu je volitelny v minutach, hodinach nebo dnech. V rdmci nelinearniho modu-
lu ztrat vody, ktery pocitd efektivni srdzku, Ize v modelu volit mezi 5 moZnostmi usporddani
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zasobnikt vody v povodi: (i) s jednim exponencidlnim zdsobnikem, (ii) se dvéma exponencial-
nimi zasobniky v sérii, (iii) se dvéma exponencialnimi zasobniky a jednim okamzitym zasobni-
kem paralelné, (iv) s jednim exponencialnim a jednim okamzitym zasobnikem paralelné a (v)

se dvéma exponencidlnimi zasobniky paralelné. Pro rtizna povodi jsou vhodné jiné moznos-
ti usporadani zasobnikd, napr. v zavislosti na pomeéru velikosti zakladniho, podpovrchového

a rychlého povrchového odtoku. Ke kalibraci srazko-odtokového modelu IHACRES pro povo-
di nddrze Rimov byla pouzita nésledujici data z obdobi 2000-2021: (i) primérné denni srazky
vypoctené z dat 10 srézkomérnych stanic CHMU (tj. Rimov, Netiebice, Besednice, Sobénov,
Kaplice, Benesov nad Cernou, Malonty, Pohorska Ves, Staré Huté a Dolni Dvoristé) s vaze-
nim ploch metodou Thiessenovych polygont, (ii) primérna denni teplota vzduchu v povodi,
jez byla odvozena z datové fady priamérnych dennich teplot vzduchu ve stanici CHMU Ces-
ké Budéjovice ode¢tem hodnoty 1,9 °C, coz odpovidd primérnému poklesu teploty na vysko-
vém teplotnim gradientu mezi nadmotskou vyskou stanice CHMU Ceské Budéjovice (394 m

n. m.) a primérnou nadmoiskou vyskou povodi (713 m n. m.), a (iii) celkovy denni ptitok do

nadrze Rimov. Model byl zkalibrovan pro povodi fimovské nadrze v nelinearnim modulu

s jednim exponencialnim a jednim okamzitym zasobnikem paralelné a s nésledujicimi hod-
notami kalibra¢nich parametr: rychlost suseni pfi referenéni teploté (tw) - 19 mm d™; teplot-
ni zavislost rychlosti suseni (f) - 2,5 mm °C™; referen¢ni teplota (tref) — 11 °C; prah vlhkosti

pudy pro vyvolani odtoku (1) - 2,5 mm; exponent vlhkosti pudy (p) - 1,0. Kalibrovany mo-
del dokazal méfend data pritoku do nadrze reprodukovat s dobrou presnosti a nasledujicimi

hodnotami statistickych kritérii: sttedni chyba ME = —0,31 m’ s™, relativni chyba RE = 5,9 %,
R’ = 0,78 a ti¢innost modelu NSE 0,95.

MODEL RESMNG

Model RESMNG je jednoduchy vypocet pro simulaci fizeni nadrze v zavislosti na okamzitém
stavu jejtho naplnéni a velikosti ptitoku, ve kterém se nastavuje velikost odtoku pfi riznych
stavech naplnéni nadrze podle pravidel danych nasledujicim rozhodovacich schématem:

Vro < VS . QD(H'T} =0
Vs s Vfr) < (vz(max}+l"{.q): Qo{HI‘} = Oz (= Qa-min + Qw(r) + Oz—var]

Qi < Qoneskodny®  Qoeny = Ay + Qo
{szmax)+vs) < V(ﬂ < Vmax:

eru E- Qo-nggkodny3 Qo(ﬂ-ﬂ = Qo-negkodny

Vm e Qo{ﬂ-f} = Qfm +Q,

kde: V- objem nadrze v Case (t); V. - staly objem nadrze; Q, " celkovy odtok (v¢etné odbé-
ri) z nddrze v Case (t+1); V, +V. - soucet maximalniho zdsobniho objemu nddrze, ktery by
pouzivdn v hodnoceném obdobi, a stilého objemu nddrze; O, - celkovy zabezpecovany od-
tok a odbér z nadrze (tj. soucet vSech zabezpecovanych odtokt a odbért; miize byt usporadan

riznym zplisobem); Q - minimalni odtok z nadrze; Q- vodarensky odbér v ¢ase (t); O -

z-var
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jiné zabezpecované odbéry ¢i odtoky z nddrze (napt. odbér MVE); Q,, - ptitok do nadrze
véase (15 Q.. ing ~ neskodny pritok na odtoku z nddrze do feky; V. - maximalni (celkovy)
objem nadrze; Q' - modelovy piispévek k odtoku za tcelem snizovani hladiny v ptipadé, ze
je objem nadrze v z6né reten¢niho prostoru nebo pretéka (je potreba kviili stabilité vypoctu).

Na uvedeny rozhodovaci algoritmus je navazan hydrologicky bilan¢ni model nadrze, ktery
v dennim kroku po¢itd objem nadrze a kétu hladiny (pomoci regresnich rovnic pro kfivku ob-
jemu v zavislosti na kété hladiny). Kalibrace modelu se provadi nastavenim nadrzovych para-
metrtt O aV, +V metodou minimalizace ¢tverct odchylek mezi hodnotami pozorovaného
a modelovaného objemu nadrze v dané ¢asové fadé, v Excelu naptiklad pomoci funkce Resi-
tel. Pfiklad kalibrace pro nadrz Rimov v obdobi 2003-2013 s optimalizovanymi hodnotami
0,=221m*s"aV_ +V =270 mil. m* (coz pfedstavuje dlouhodobé 83% naplnéni zasobniho

z(max)

prostoru nadrze Rimov definovaného manipula¢nim fddem (MR VD Rimov 2004)), je na obr. 5.
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Obrazek 5

Ptiklad vysledkd modelu RESMNG simulujiciho Fizeni nadrze Rimov v obdobi 2023-2013

MODEL STEMP

Model STEMP je empiricky regresni model teploty vody v tocich, ktery pouziva jako fidici
proménnou teplotu vzduchu (T)) superponovanou na periodickou funkci charakterizujici se-
zénnost. Lze jej popsat rovnici:

Ty >0: a+ b-cos(radians((JD + ¢)-360/365,25)) + d(T,/2 + T,1.1/2)
Ty= _
Ty<0:0

kde: T - pocitand teplota vody v toku v den #; a, b, ¢, d - kalibracni parametry; /D - Julidnsky
den (tj. pofadové ¢islo dne v roce se zacatkem 1. ledna v 0:00 hod. s hodnotou 0); T, - primér-
nd teplota vzduchu v misté méfeni teploty vody v toku vden ; T, - priimérnd teplota vzdu-
chu v misté méfeni teploty vody v toku v predchazejicim dnu #-1. Kalibrace modelu se provadi
nastavenim parametri a az d metodou minimalizace ¢tvercti odchylek mezi hodnotami pozo-
rované a modelované ¢asové fady primérnych dennich teplot vody, v Excelu napriklad pomo-
ci funkce Regitel. Na obr. 6 je jako ptiklad zobrazena shoda méfeni s modelem v profilu Mal-
$e-Pofesin, pro ktery byly kalibraci fady 2001-2020 ziskany nasledujici hodnoty parametri:
a-4,11;b - —4,295; ¢ - -19,21; d - 0,503; T, - teplota vzduchu v profilu Mal3e-Potesin odvozena
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z teploty vzduchu ve stanici CHMU Ceské Budéjovice odectem hodnoty 0,6 °C, coz odpovida
pramérnému poklesu teploty na vyskovém teplotnim gradientu mezi nadmotskou vyskou
stanice CHMU Ceské Budéjovice (394 m n. m.) a nadmoiskou vyskou profilu Malge-Potesin
(497 m n. m.). Nakalibrovany model dokazal teplotu vody v obdobi 2001-2020 reprodukovat
s nasledujicimi hodnotami statistickych kritérii: sttedni chyba ME = 0 °C, priimérna absolut-
ni chyba AME = 0,91 °C, odmocnénd stfedni kvadraticka chyba RMSE = 1,22 °C, vysvétlend
variabilita R* = 0,97 a ti¢innost modelu NSE = 0,97. Podobna pfesnost modelu existovala i pro
ostatni kalibrované profily pfitoka do nadrze.
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Obrazek 6
Priklad vysledkd modelu STEMP v porovnani s namérenymi prameérnymi
dennimi teplotami vody v profilu MalSe-Pofesin v obdobi 2013-2015

MODEL DOM

Problematiku modelovani DOM v ptitocich nadrze Rimov podrobné popisuje prace Hejzlar
a kol. 2022. Pro ucely této metodiky byl pouzit zjednoduseny model, ktery je zaloZen na vzta-
hu koncentrace DOM se sezonnim cyklem teploty a na jeji kladné zavislosti na prutoku, kte-
ra souvisi s vyplavovanim rozpusténé organické hmoty z hornich vrstev ptdy po intenzivnich
srazkach hlavné spojenych s podpovrchovym odtokem vody:

DOC = DOC, +aT,,,, +b-Q, +cInQ

soil(t tt=1)

kde: DOC - modelovand koncentrace DOC v mg 1™, DOC, - aditivni ¢len (kalibraéni pa-

rametr), a, b, ¢ - kalibra¢ni parametry; T, ,, - teplota piidy ve °C v hloubce 5 cm v povo-

di vypoctend modelem podle Kohler a kol. 2009, zkalibrovanym pro povodi horni Vltavy:

Tou=053T,  ,,+045T, . . .kdeT ., jeprimérnd teplota vzduchuv povodi
od soucasného dne simulace do 4. pfredchoziho dnea T je primérna teplota vzdu-

avg(5.-25.d)
chu v povodi od 5. predchoziho dne simulace do 25. pfedchoziho dne; Q  je pritok ve dni

¢ iy J€ pramér hodnot pritoku ve dni simulace a v pted-
chozim dni. Optimalizované kalibra¢ni parametry pro profil MalSe-Pofesin v obdobi
2001-2020 byly: DOC, = 5,1 mg1™; a = 0,137; b = 0,056; ¢ = 1,327. Model dokdazal vysvét-
lit téméf polovinu variability (R* = 0,45), primérnd absolutni chyba AME byla 1,12 mg 1™,
odmocnénd stfedni kvadratickd chyba RMSE = 1,54 mg 1™ a u¢innost modelu NSE = 0,45.

simulace v jednotkdich mm d™; Q
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DOC, mgI™

DRP, mg I

Modelované a namérené koncentrace DOC jsou na obr. 7. Model tohoto typu bylo moz-
né nakalibrovat s podobnou presnosti také pro dalsi pritoky nadrze, tj. potoky Velesin-
sky, Zvikovsky a Dlouhy.
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Obrazek 7
Priklad vysledkd modelu DOC v porovnani s namérenymi dennimi hodnotami
v profilu Malse-Pofesin v obdobi 2001-2020
MODELY ZIVIN V PRITOCICH
Model DRP se pouzival podle rovnice:
— by
DRP =DRP + a/Q(t) + CTsoiI(t)
kde: DRP - modelovana koncentrace DRP v mg 1™, DRP, - aditivni ¢len (kalibraéni parametr),
a, b, ¢ - kalibra¢ni parametry; Q, je pritok ve dni simulace v jednotkich mm d™; T, - tep-
lota pidy v hloubce 5 cm (viz model DOC). Optimalizované kalibra¢ni parametry pro profil
Malge-Pote$in v obdobi 2001-2020 byly: DRP, = 0,0089 mg1™; a = 0,0056; b = 0,748; ¢ = 0,00131.
Model dokézal vysvétlit asi tfetinu variability (R* = 0,34), priimérna absolutni chyba AME byla
0,011 mg 1™, odmocnénd stiedni kvadratickd chyba RMSE = 0,015 mg 1™ a t¢innost modelu
NSE = 0,336. Modelované a naméfené koncentrace DRP jsou na obr. 8.
0.12 + méfeni ——model
0,1
0,08 ¥ ¥
AR,
0,06 - +
L £ # th | -J‘
0,04 i+ Ry N Ll
i [ 48/
0,02 b K =
i
0 + T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
— N [s0] < To] © ~ [co) D o ~ N ™ < 0 (=) N~ [se] D o
o o o o o o o o o — ~— - - - — — — — ~— N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N AN N N N N N N N AN N
Rok
Obrazek 8

Priklad vysledk( simulace koncentrace DRP v porovnani s namérenymi dennimi
hodnotami v profilu Malse-Poresin v obdobi 2001-2020
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-N, mg 1™

3_

NO

Empiricky model NO;™-N byl sestaven s periodickou funkci, kterd byla modifikovan pruto-
kovou funkei:

NO,-N = NO,-N, + a-cos(radians((JD + b)-360/365,25))-Q ¢

kde: NO5-N - modelovand koncentrace NOs-N v mg1”; a, b, ¢ - kalibra¢ni parametry; JD - Ju-
lidnsky den (tj. pofadovy den v roce po¢inajici 1. ledna v 0:00 hodin hodnotou 0); Q, je priitok
ve dni simulace v jednotkdch mm d™. Optimalizované kalibraéni parametry pro profil Malge-
-Pofesin v obdobi 2001-2020 byly: NO5-N, = 1,57 mg 17; a = 0,445; b = —40,2; ¢ = —0,046. Mo-
del dokazal vysvétlit asi tfetinu variability (R* = 0,38), priimérnd absolutni chyba AME byla
0,31 mg 1™, odmocnénd stfedni kvadratickd chyba RMSE = 0,42 mg 1™ a u¢innost modelu NSE
=0,382. Modelované a namétené koncentrace NO; -N jsou na obr. 9.
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Obrazek 9

Priklad vysledkd simulace koncentrace NOs-N v porovnani s naméfenymi dennimi
hodnotami v profilu Mal3e-Pofesin v obdobi 2001-2020

Model DSi byl sestaven podobné s modelem pro dusi¢nanovy dusik jako kombinace peri-
odické funkce ovlivnéné priitokem:

DSi=Dsi, + a-cos(radians((JD + b)-360/365,25))-ch

kde: DSi - modelovand koncentrace DSi v mgl™; g, b, ¢ - kalibra¢ni parametry; JD - Julidn-
sky den (tj. poradovy den v roce pocinajici 1. ledna v 0:00 hodin hodnotou 0); Q, je priitok ve
dni simulace v jednotkdch mm d™. Optimalizované kalibra¢ni parametry pro profil Malse-
Potesin v obdobi 2001-2020 byly: DSip = 6,41 mg1™; a = 0,782; b = 21,0 ¢ = 0,15. Model dok4-
zal vysvétlit asi tfetinu variability (R* = 0,34), primérnd absolutni chyba AME byla 0,56 mg1?,
odmocnéna stiedni kvadratickd chyba RMSE = 0,70 mg 1™ a t¢innost modelu NSE = 0,343.
Modelované a naméfené koncentrace DSi v profilu Mal$e-Pofesin jsou na obr. 10.
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TSS, mg ™
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Obrazek 10
Priklad vysledkd simulace koncentrace rozpusténého kiemiku (DSi) v porovnéni
s namérenymi dennimi hodnotami v profilu MalSe-Pofesin v obdobi 2001-2020
Model koncentrace nerozpusténych latek (TSS) 1ze zapsat rovnici:
TSS=TSS +aT ,, +b-Que
kde: TSS — modelovana koncentrace TSS v mg 17, TSS, - aditivni ¢len (kalibraéni parametr),
a, b, ¢ - kalibraéni parametry; T, - teplota piidy v hloubce 5 cm (viz model DOC); Q, je
pritok ve dni simulace v jednotkdch mm d ™. Optimalizované kalibra¢ni parametry pro profil
Mal$e-Potesin v obdobi 2001-2020 byly: TSS, = 3,96 mg1™; a = 0,690; b = 0,0000294; ¢ = 5,09.
Model dokdzal vysvétlit asi dvé tietiny variability (R* = 0,69), jeho primérna absolutni chy-
ba AME byla 8,3 mg 1", odmocnéna stfedni kvadratickd chyba RMSE = 41,8 mg 1™ a u¢innost
modelu NSE = 0,492. Modelované a naméfené koncentrace TSS v tomto profilu jsou na obr. 11.
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Obrazek 11

Priklad vysledkl simulace koncentrace susiny nerozpusténych latek (TSS) v porovnani
s naméfenymi hodnotami v profilu Mal3e-Pofesin v obdobi 2001-2020
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KALIBRACE MODELOVEHO SYSTEMU

Modelovy systém“povodi-nadrz® byl zkalibrovan na datech z 20letého obdobi 2001-
2020. Shoda modelovych a naméfenych hodnot v hladinové vrstvé v nddrzi Rimov u hra-
ze byla vysokd pro kétu hladiny a teplotu vody (koeficient determinace R* >0,98 a ko-
eficient i¢innosti modelu NS >0,96) a dobra ¢i alespon prijatelna pro ostatni veli¢iny:
DOC (R* =0,70; NS = 0,64), DO (R* = 0,31; NS = 0,13), TP (R*> = 0,34; NS = 0,14), Chla
(R*=0,13; NS = —0,6).

PREDIKCE VYVOJE KLIMATU

Klimatické scénare byly zalozeny na vystupech globalnich klimatickych modelti (GCMs)
GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROCS5 v lokalité nddrze Rimov pro va-
rianty: (a) historickou a (b) se tfemi reprezentativnimi sméry vyvoje koncentraci (RCP)
sklenikovych plynt ve 21. stoleti podle Paté hodnotici zpravy IPCC, tj. RCP2,6, RCP4,5
a RCP8,5 (IPCC 2018), které jsou pouzivané v Evropském projektu ISIMIP (GOLUB a kol.
2022).

SCENARE

Modelové scénare fizeni nadrze jsou kombinaci (a) tfech hloubek odtoku vody, tj. z hladi-
nové vrstvy, z metalimnia (hloubka ~5 m) a spodnimi vypustémi (~2 m nade dnem), a (b)
dvou zpusob fizeni naplnéni nadrze, tj. jednak se sou¢asnou podporou provozu MVE ze
zdsobniho prostoru nddrze (V) o velikosti ~15 % hodnoty primérného piitoku, kterd vede
v pruméru k 87% naplnéni V_s hladinou o 2,0 m niz$i nez je maximdlni kéta V, a kolisa-
ni hladiny zhruba ve 4m rozsahu, a jednak bez dotace provozu MVE ze zdsobniho prosto-
ru nddrze, kdy V, zlistdva v priméru naplnén na 98 %, hladina je niz$i o 0,3 m oproti maxi-
malni kété V a kolisd v rozsahu maximdlné cca 1 m. V pfiloze na obr. P3 jsou pribéhy kéty
hladiny v obdobi 1991-2021 za téchto dvou zpusobu fizeni vykresleny. Dalsi ¢tyfi scénare
byly sestaveny pro zjisténi nejlepsiho odbérového okna tak, zZe pro vybrany scéndf s odto-
kem z metalimnia a s 98% naplnénim V_se pro vodarnu odebiralo z oken na kétach 444,5,
450,5, 457,0 a 463,5 m n. m. VSechny tyto scéndfové simulace byly provedeny v obdobi 1991-
2021. Pro zjistén{ vlivu zmény klimatu na kvalitu vody v nédrzi Rimov bylo provedeno cel-
kem 16 simula¢nich béhi, tj. simulace pro kazdy ze 4 uvedenych GCMs (a) s historickym
klimatem v dobé¢ existence nadrze v letech 1979-2005 a (b) s modelovanym budoucim kli-
matem v obdobi 2006-2100 pri tfech scénafich vyvoje koncentraci sklenikovych plynii v at-
mosfére, tj. RCP2,6, RCP6,0 a RCPS,5. Rizeni fimovské nadrze v klimatickych scéndtich
bylo nastaveno na vypousténi z metalimnia, primérné 98% naplnéni V, a vodarensky od-
bér z kdty 450,5 m n. m. Vysledky modelovych scénafu byly posuzovany jednak podle kon-
centraci DOC, DO a Chla ve vodarenském odbéru, a jednak podle uzivnosti nadrze repre-
zentované hladinovymi koncentracemi TP a Chla.
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3.3. SCENARE, JEJICH VYHODNOCENI
A DOPORUCENI ZASAD RIiZENi NADRZE

Vysledky modelovych scénafii riznych zpusobtl fizeni nddrze jsou znazornény na obr. 12 a 13.
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Obrazek 12

Krabicové grafy DOC ve vodarenském odbéru ve scénafich fizeni nadrze

Kvantilova charakterizace rozdéleni dennich hodnot DOC ve vodarenském odbéru na obr. 12
ukazuje, Ze modelové vysledky s realnym zptisobem vypousténi a odbéru (REAL) se od scéna-
i s hladinovym vypousténim (HO) a vypousténim z metalimnia (ME) prili$ neligily, ale ve scé-
nafi se spodnim vypousténim (SP) byly medidn, préiimér (na obr. 12 k¥izek) a horni kvartil DOC
vy$$i, coz bylo zjevné kvuli hromadéni znecisténé vody z letnich privalovych pritok stratifikova-
né proudicich do hornich vrstev nadrze. TytéZ vypoustéci varianty, ale pfi naplnéné nadrzi (tj. scé-
nare HO-P, ME-P a SP-P) ukazaly, Ze horni vypousténi hodnoty DOC jesté vice snizuje, ale pfi
spodnim vypousténi DOC naopak nartst4. Ctvefice scéndii na obr. 12 vpravo testovala vliv po-
uzitého odbérového okna. Vodarensky odbér ze dvou spodnich odbérovych oken na kéotach 444,5
a450,5 m n.m. (tj. scénafe ME—445 a ME—451) mél rozdéleni hodnot DOC velmi podobné, ale
ptiodbéru z vyssich odbérovych oken se koncentrace DOC vyrazné zvy$ovaly. Vyhodnoceni pro
dalsi ukazatele na obr. 13 ukazalo také, ze kvalitu vody vyznamné ovliviiuje hloubka odtoku, ob-
jem nadrze a vybér odbérového okna. Spodni vypousténi zlepsovalo kyslikovy rezim a snizova-
lo produktivitu nadrze, ale zptisobovalo del$i vyskyt zvysenych koncentraci rozpusténého orga-
nického uhliku (DOC) a biomasy fytoplanktonu ve vodarenském odbéru. Vypousténi z hladiny
nebo metalimnia vedlo k vy$sim hladinovym koncentracim fytoplanktonu a fosforu ve srovnani
s odtokem ze spodnich vrstev, nicméné DOC v odbéru byl pfitom nejnizsi. Nejlepsi kvalita vody
byla pti nejvétsim naplnéni nadrze a s pouzitim odbérovych oken na kdtach 444,5 a 450,5 m n.m.

Scénate zmény klimatu a vyvoje kvality vody na obr. 14 ukazuji, Ze se lokalni fimovské klima bude
vyvijet v rdamcové shodé s obecnymi trendy pro reprezentativni sméry vyvoje koncentraci skleni-
kovych plynt (RCP) podle zpravy ICCP 2018. Primérna teplota vzduchu se v roce 2100 zvysi v nej-
hor$im scénari podle RCP8,5 az o 5 °C, kdezto v optimistickém scénafi podle RCP2,6 jen o zhruba
1 °C. Teplota vody do roku 2100 vzroste o 1 az 3 °C. Ptitok do nadrze se do poloviny 21. stoleni prilis
ménit nebude, ale po roce 2050 za¢ne klesat. S ristem teploty lze oc¢ekavat nariistini koncentrace fos-
forecnanového fosforu v odtoku z povodi, a to jak v nejhor$im scénafi podle RCP8,5, tak ve scénarich

32



16
14
12
10
8
6

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Vodarensky odbér:
rozpustény kyslik

o §o %Q\z\OQ@fZ%fZ y“h ,"5\ /6\ y(ov
SR

Nadrz, hladina: celkovy fosfor

33 A
31 4
29 A
27 -

6 N A X
ngy L ¥ & §9 &f QR (O,»P‘ Q/,»‘?\(OSP @v@
NUENENEN

Obrazek 13
Srovnani kvality vody ve scénafich fizeni nddrze
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s Setrnéj$im vztahem lidské spolecnosti ke znecistovani toki a vyuziti krajiny. DOC v pfitoku do na-
drze Rimov podle scéndtovych vypoctii poroste az do poloviny stoleti a pak se nartist zastavi. Sou-
bézné s nartstem pritokové koncentrace DOC poroste také DOC ve vodarenském odbéru z nadrze.

7y

Tento nartist nebude mozné kompenzovat optimalizaci Fizeni nadrze, protoZe tyto scénére jiz jsou
nastaveny na optimalni zptisob vypousténi (tj. vypousténi z metalimnia a odbér z okna 450,5 m n.m.).
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Obrazek 14

Scénare dopadd vyvoje klimatu na kvalitu vody v nadrzi Rimov
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DOPORUCENI ZASAD RiZENiI NADRZE RiMOV
A DOPADY ZMENY KLIMATU

o Nejlepsi kompromisni strategie provozu a fizeni nadrze pro optimalizaci kvality vodaren-
ského odbéru a souc¢asné pro navozeni podminek pro zlep$eni ekologického potencialu
zahrnuje: (a) vypousténi vody z hloubky cca 5 m v obdobi letni stratifikace, popt. béhem
celého roku, (b) Setrné vyuziti zasobniho prostoru nadrze bez nadlep$ovani pro vyrobu
hydroelektfiny a udrzujici vysoké naplnéni nadrze, (c) snaha o co nejvétsi snizeni vnéjsi-
ho zatizeni nadrze fosforem.

+ Dopady zmény klimatu na kvalitu vody v Rimové jsou vyznamné, protoze zde pritokové
koncentrace DOC a P rostou s teplotou a proménlivosti pritoku.

o Systém provozu nadrze muize ¢aste¢né zmirnit dopady klimatickych zmén, ale kva-

lita vody pro vodarensky odbér ziejmé jiz nikdy nebude lepsi nez v prvnim desetileti
po vystavbé nadrze, tedy v 80. letech 20. stoleti.
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3 SROVNANIi NOVOSTI POSTUPU

Metodika ptinasi nové postupy v souladu s § 2, odst. 1, pism. b) zakona ¢. 130/2002 Sb. Zakon
o podpore vyzkumu a vyvoje z vefejnych prostfedkti a o zméné nékterych souvisejicich za-
konii. Popsanych metodickych postupii bylo dosazeno systematickou tviréi praci v aplikova-
ném vyzkumu, kterym byly experimentalni a teoretické prace provadéné s cilem ziskani no-
vych poznatkti zamérenych na budouci vyuziti v praxi.

V predlozené metodice jsou shrnuty poznatky vlastniho vyzkumu a kriticka syntéza tuzem-
skych i zahrani¢nich praci. Metodika tak navazuje na nejnovéjsi kvalitni prace v oboru zahr-
nujici hydrologii, fungovani vodnich ekosystému a ekosystémové sluzby. Metodika zahrnu-
je postupy dil¢ich rozhodnuti a ¢innosti, které jako celek povedou ke zefektivnéni vyuzivani
nadrzi k vyrobé pitné vody a také prispéji ke zlepseni ekologického potencialu nadrzi v ram-
ci hodnoceni podle Rdmcové vodni smérnice EU.
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5 POPIS UPLATNENI
SCHVALENE METODIKY

Tato metodika je urcena predevsim k praktickému pouziti pti fizeni provozu vodarenskych
nadrzi, ale také pro navrhovani novych nadrzi, poptipadé stavebnich tprav a rekonstrukce
stavajicich objektt. Snahou publikace je poskytnout obecny ramec k podpore rozhodovani
pti vodohospodarském provozu a investi¢nich navrzich kvantitativné zohlednujicich dopady
na kvalitu vody a nddrzovy ekosystém. V dobé ménicich se podminek, napt. v soucasné dobé
vyvoje klimatu, je Zadouci revidovat stavajici postupy a zaclenit do nich také kroky kvantita-
tivné zohlednujici kromé mnozstvi také kvalitu vody. Nové pristupy k fizeni nadrzi v konec-
ném disledku prispéji ke snizeni nakladt provoznich, napt. ve vodarenské tprave, a zlepseni
dlouhodobé udrzitelnosti vyuzivani nadrzi jakozto hlavniho typu vodnich zdroji v nasi zemi.

Metodika je uplatnéna ,,Smlouvou o uplatnéni metodiky ¢. TO01000202-V5“ uzavienou mezi

smluvnimi stranami Biologické centrum AV CR, v.v.1i., Ceské Budéjovice, a Povodi Vltavy,
statni podnik, Praha.
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6

EKONOMICKE ASPEKTY

Predpokladané ekonomické prinosy uplatnéni metodiky jsou ve snizeni nakladi na Gpravu
vody odebirané z nadrze, a dalsi pfinosy jsou v souvislosti s moznosti zlepsit ekologicky po-
tencial nadrze:

1)

2)

3)

V souvislosti s poklesem koncentrace organického znecisténi ve vodarenském odbéru
Ize predpokladat snizené davky provoznich chemikalii v technologii tipravy, zejména
usporu koagulantu. Napt. v upravné vody Plav by se optimalizovanym fizenim nddrze

Rimov podle této metodiky v obdobi 1991-2021 priimérnd koncentrace DOC v odbéru
(tj. 5,6 mg1™) sniZila 0 7,1 %, coz by vedlo k poklesu ddvky koagulantu Fe,(SO,), o 3,0 %,
a pfi cené koagulatu 80 K¢ I (cena z r. 2023) by se snizily naklady o 3,0 mil. K¢ ro¢né.
Zlepseni ekologického potencialu nadrze 1ze ocekavat kvtli zmirnéni projevii eutro-
fizace a umoznéni rozvoje litoralnich spolecenstev poté, kdyz se zvysi primérné na-
plnéni nadrze a snizi se kolisani hladiny vody. Ptinos zlepseni ekologického potencia-
lu nadrzi fizenych podle této metodiky neni mozné monetarné vyjadrit, ale znamenal
by u fady nadrzi (minimélné u nadrze Rimov) kvalitativni zménu z kategorii ,,stfedni“
nebo ,poskozeny“ do kategorie ,,dobry*, coz je Zadouci z hlediska napliiovani dlouho-
dobych cilit Raimcové vodni smérnice EU.

Pfi viceucelovém vyuziti nadrze, napt. k soubézné vyrobé elekttiny, ale omezeni ko-
lisani hladiny vody (predstavujici zmen$eni zdsobniho prostoru nadrze), mtze vést

k mensf efektivité. Napt. u nadrze Rimov by omezeni kolisani hladiny na rozsah maxi-
malné 1,5 m pod kétu naplnéného zasobniho prostoru (tj. 470,65 m n. m.) sniZilo v prii-
mérné vodném obdobi let 2010-2012 mnozstvi vyrobené elektfiny cca 5 tis. MWh ro¢-
né o 18 %, coz pti cené elektriny z vodnich zdroji 3,74 K¢ kWh™ (vykupni cena 2020

(Cerny 2021)) predstavuje ro¢ni snizeni vynosu o 2,0 mil. K&.
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PRILOHA

Tabulka P1

Parametry modelu CE-QUAL-W2 nédrze Rimov ziskané kalibraci pro obdobil. 1. 2000 az 31. 12. 2020.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Vyména tepla: Slozeni fytoplanktonu (Alg1/Alg2/Alg3):
SLHTC TERM ALGP 0,009/0,0075/0,0055
SROC OFF ALGN 0,08/0,08/0,08
RHEVAP OFF ALGC 0,38/0,45/0,45
METIC OFF ALGSI 0,22/0/0
FETCHC OFF ACHLA 0,064/0,064/0,064
AFW 0 ALPOM 0,8/0,8/0,8
BFW 6,5 ANEQN 111
CFW 11 ANPR 0/0/0
WINDH 2,0 Kinetika rozkladu organickych latek:
Tvorba ledu: LDOMDK 03
ICEC ON RDOMDK 0,0003
SLICEC DETAIL LRDDK 0,001
ALBEDO 0,38 LPOMDK 0,06
HWICE 10 RPOMDK 0,0003
BICE 0,7 LRPDK 0,001
GICE 0,07 POMS 0,05
ICEMIN 0,02 Stechiometrie organickych latek:
ICET2 3 ORGP 0,001
Transport rozpusténych latek: ORGN 0,08
SLTRC ULTIMATE ORGC 0,45
THETA 0.55 ORGSI 0,18
Hydraulické koeficienty: Teplotni zavislost rozkladu organickych latek:
AX 30 OMT1 4
DX 1 OMT2 30
CBHE 0,1 OMK1 0,1
TSED 7,5 OMK?2 0,99
FI 0,01 Stechiometrie rozkladu organickych latek:
TSEDF 1 BODP 0,004

43



Parametr Hodnota Parametr Hodnota
FRICC CHEZY BODN 0,08
Z0 0.001 BODC 0,45
Startovni koncentrace: KBOD 0,25
PO4 0,025 Kinetika 4:
NH4/NO3 0,06/2,7 PO4R 0,001
LDOM/RDOM 0,3/10,0 PARTP 0,001
LPOM/RPOM 0,03/0,1 Kinetika NH4-N:
Alg1/Alg2/Alg3 0,08/0,02/0,005 NH4R 0,001
TDS/DO 100/8,0 NH4DK 0,15
Extink¢ni koeficienty: Teplotni zavislost NH4-N:
EXH20 0,25 NH4T1 1
EXSS 0,1 NH4T2 25
EXOM 0,2 NH4K1 0,1
BETA 0,55 NH4K2 0,99
EXC OFF Kinetika NO3-N:
EXIC OFF NO3DK 0,1
Extinkce fas Alg1/Alg2/Alg3: NO3S 0,37
EXA 0,4/0,4/0,4 Teplotni zavislost NO3-N:
K|netll((;lrgu:/i:;)z/';:z:;ktonu NO3T1 NO3T1
AG 1,8/2,2/2,5 NO3T2 25
AR 0,04/0,04/0,04 NO3K1 0,1
AE 0,04/0,04/0,04 NO3K2 0,99
AM 0,05/0,05/0,012 Spotreba kysliku sedimentem:
AS 0,16/0,05/0,001 DYNSEDK ON
AHSP 0,001/0,001/0,002 SEDC ON
AHSN 0,014/0,014/0,014 SEDPRC OFF
AHSSI 0,5/0/0 SEDCI 0,1
ASAT 35/75/20 SEDS 0,01
AT1 0/0/10 FSOD 1,1
AT2 6/15/20 FSED 1,1
AT3 15/20/25 SEDB 0,01
AT4 30/40/35 Teplotni zavislost SOD:
AK1 0,03/0,03/0,1 SODT1 4
AK2 0,99/0,99/0,99 SODT2 30
AK3 0,99/0,99/0,99 SODK1 0,1
AK4 0,01/0,01/0,01 SODK2 0,99
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Tabulka P2

Batymetricky vstupni soubor modelu CE-QUAL-W2 néadrze Rimov udavajici: délku segmentti (DLX)
v metrech, startovni kétu hladiny nadrze (ELWS), orientace segment( v radidnech, soucinitel tfeni
(Friction), tloustku vrstev v metrech (H) a $itku jednotlivych vrstev v segmentech ¢. 1 az 47, pficemz
segmenty ¢. 1 a 47 predstavuji okrajové podminky s nulovymi hodnotami.

CE-QUAL-W?2 Bathymetry File

Segment lengths [DLX]
133,63 133,63 162,41 170,32 243,28 204,94 310,44 447,82 317,34 192,34
266,45 324,57 377,06 273,73 237,92 215,1 220,04 217,03 216,19 318,66
308,82 272,6 269,6 290,36 285,09 310,01 256,35 296,83 283,49 293,16
312,97 298,15 276,8 276,57 352,35 356,54 293,61 327,29 320,79 391,42
360,58 346,57 357,51 328,52 318,83 393,65 393,65

Water surface elevation [ELWS]
468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69
468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69
468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69
468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69
468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69 468,69

Segment orientations [PHIO]
3,96 3,96 3,64 2,26 3,72 5,44,24 2,14 1,7 2,97
3,482,12,682,77 2,392,794,41 3,72 1,86 3,15
4,53 3,31,813,21,981,532,534,493,77 2,55
1,94 3,36 4,16 5,52 6,01 4,5 3,37 2,42 3,04 2,56
4,153,922,884,045,483,73,7

Friction
30303030303030303030
30303030303030303030
30303030303030303030
30303030303030303030
30303030303030

Layer heights [H]
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
111111

Segment 1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Segment 2
0,00 4,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000,000,000,000,000,00

Segment 3
0,0047,159,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 4
0,00 43,80 27,46 6,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 5
0,00 46,06 36,48 21,72 5,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 6
0,00 52,12 41,94 28,93 17,74 5,10 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 7
0,00 57,33 47,63 35,82 26,96 16,45 5,09 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 8
0,00 79,15 72,60 64,46 52,70 38,25 18,66 5,09 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Segment 9
0,00 69,89 66,29 60,99 53,11 44,15 34,27 23,34 5,12 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 10
0,00 73,46 71,08 66,83 60,45 54,40 47,60 40,34 33,02 7,51
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 11
0,00 89,20 82,13 74,20 65,14 58,37 53,15 48,89 44,53 30,43
7,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 12
0,00 87,46 82,27 76,10 70,95 66,89 62,87 59,22 55,36 42,15
23,23 5,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 13
0,00 101,35 95,25 88,08 81,84 76,59 72,14 67,76 62,57 52,26
38,87 24,80 5,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,000,000,000,000,000,00

Segment 14
0,00 111,51 101,06 91,68 85,05 80,33 75,96 70,30 65,24 59,65
52,54 42,77 30,11 6,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 15
0,00 189,98 178,76 167,75 159,71 152,73 144,72 131,93 110,44 92,52
76,47 61,46 46,27 31,77 5,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Segment 16
0,00 184,98 166,82 149,66 133,38 119,72 106,25 94,84 85,96 76,07
66,49 56,28 47,95 38,68 23,47 5,11 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 17
0,00 245,74 226,41 202,03 181,89 168,91 156,54 139,35 124,32 107,99
95,34 83,62 76,86 69,29 48,26 26,70 5,70 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 18
0,00 155,92 154,04 151,48 149,23 145,45 140,39 127,45 108,23 99,31
92,45 85,84 78,95 72,69 52,77 39,68 24,62 5,32 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 19
0,00 109,94 109,22 108,47 107,91 106,61 104,97 101,62 96,53 92,94
89,24 83,87 75,48 65,95 54,34 43,43 31,77 19,94 5,12 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000,000,000,000,000,00

Segment 20
0,00 85,47 85,21 84,52 83,53 82,35 81,37 80,09 78,37 77,27
75,94 74,28 71,71 66,19 61,43 55,86 49,56 40,46 27,25 5,17
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 21
0,00 145,08 141,14 136,33 131,45 125,81 120,43 115,15 110,22 105,15
99,55 93,75 88,45 82,60 75,97 68,01 59,23 49,51 37,36 23,89
5,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000,000,000,000,000,00

Segment 22
0,00 131,52 125,64 120,26 116,46 112,93 108,44 101,45 95,19 90,42
86,01 81,54 77,02 72,32 67,56 62,17 56,69 50,86 44,51 34,56
20,32 5,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

48



Segment 23
0,00 167,26 152,56 141,83 134,26 128,41 123,74 119,14 114,41 109,07
103,72 98,35 93,35 87,74 81,93 76,03 69,80 63,49 55,20 44,83
33,7219,39 5,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 24
0,00 424,74 409,16 384,09 360,58 338,59 312,44 282,67 257,26 231,44
209,45 183,80 155,22 134,57 120,06 107,57 95,16 83,65 73,42 61,42
47,49 33,57 20,50 5,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 25
0,00 176,99 170,80 162,40 151,53 142,23 132,91 120,76 111,75 104,54
99,60 94,82 89,91 86,00 82,82 79,57 77,10 72,91 67,83 62,67
56,68 49,35 39,93 23,75 5,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000,000,000,000,000,00

Segment 26
0,00 177,06 174,72 171,22 167,82 164,59 160,11 154,96 149,30 144,01
138,40 132,13 126,01 119,65 113,61 105,79 96,84 86,80 77,37 69,65
62,19 54,59 46,18 35,45 17,35 5,20 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 27
0,00 174,34 170,38 164,67 159,15 154,26 149,24 143,81 138,23 133,06
127,58 121,30 115,87 108,11 98,69 91,42 85,44 80,22 74,54 68,27
61,12 52,96 44,87 35,18 26,56 15,26 5,18 0,00 0,00 0,00
0,00 0,000,000,000,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00

Segment 28
0,00 99,46 98,71 97,76 96,37 94,69 93,22 91,19 90,30 88,80
86,74 84,63 82,47 80,42 78,30 75,42 72,44 69,43 66,67 64,00
61,04 57,85 53,77 48,51 41,38 32,47 19,87 5,18 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 29
0,00 132,31 128,72 126,13 122,52 118,82 115,26 111,72 108,49 105,34
101,39 97,18 93,41 89,85 86,37 81,97 78,00 73,99 70,60 67,44
64,71 61,69 57,85 54,39 50,76 46,10 39,79 19,48 5,17 0,00
0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Segment 30
0,00 140,51 138,76 136,82 133,50 129,63 125,90 121,99 118,82 114,75
110,43 105,44 101,05 96,27 93,06 88,68 85,37 82,24 79,24 76,09
72,07 66,85 60,75 54,16 49,04 44,25 39,17 33,25 25,12 5,21
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 31
0,00 216,23 213,30 209,58 204,42 199,39 194,27 189,52 184,93 179,49
173,04 166,07 159,05 150,95 144,15 137,17 130,89 125,14 118,61 112,81
106,99 100,42 92,91 83,79 76,23 69,23 61,18 53,00 42,89 20,65
5,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 32
0,00 179,93 176,31 173,95 170,47 166,73 162,77 159,27 156,04 153,30
149,99 145,89 142,72 139,00 135,70 130,94 126,57 122,84 118,66 115,11
111,36 106,56 100,63 93,58 87,18 80,30 71,53 60,85 48,95 35,70
19,21 5,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 33
0,00 194,26 188,70 184,46 179,89 175,24 169,90 164,94 160,20 155,50
150,93 146,60 141,98 137,67 134,46 129,82 125,67 122,12 118,65 116,20
113,41 110,21 106,09 101,85 97,49 91,26 83,07 73,51 61,82 48,90
35,87 18,24 5,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 34
0,00 236,05 230,38 225,88 220,18 214,18 207,18 199,32 191,99 184,52
177,20 169,90 162,96 154,63 147,30 139,78 132,92 127,15 121,44 116,70
111,81 106,89 101,14 94,98 88,93 82,10 73,43 65,05 56,19 49,31
42,13 33,94 21,24 5,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000,000,000,000,000,00

Segment 35
0,00 216,49 213,89 211,58 206,55 200,70 194,67 185,31 172,95 165,01
157,13 147,07 136,51 128,79 122,90 117,24 111,93 107,14 103,29 99,81
95,49 91,29 86,40 81,58 77,48 73,29 68,55 63,92 58,73 53,81
48,53 43,20 36,30 27,20 5,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 36
0,00 189,44 188,93 187,94 185,74 182,59 178,38 172,56 164,10 159,91
155,82 150,53 145,22 139,91 135,95 131,49 127,36 123,67 119,94 116,63
112,80 108,10 102,48 96,62 91,26 86,27 80,34 74,75 68,65 62,95
57,05 50,96 43,56 34,19 16,60 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Segment 37
0,00 222,89 222,04 221,79 219,98 217,34 213,80 208,44 195,71 188,45
181,31 173,03 163,53 156,88 151,95 146,65 141,76 137,81 133,56 129,93
125,52 120,29 113,88 107,86 103,83 99,51 94,96 90,79 85,60 81,37
76,15 70,21 62,13 49,11 33,21 13,18 5,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 38
0,00 242,63 241,84 241,28 238,53 234,79 230,91 227,87 225,08 221,53
217,47 211,81 206,67 200,98 195,60 188,74 182,29 176,73 171,06 165,29
158,37 150,72 141,85 131,13 121,44 112,83 104,22 96,49 89,52 84,71
80,01 75,92 71,74 67,25 57,35 46,52 24,29 5,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 39
0,00 309,58 303,13 297,64 290,14 281,84 273,93 266,83 259,63 251,52
243,33 234,63 226,61 217,56 210,07 201,89 194,29 187,53 179,52 173,09
166,85 159,71 151,38 142,51 135,50 128,93 121,58 114,09 105,27 97,79
90,47 83,77 76,29 68,11 56,56 47,61 36,95 18,41 5,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 40
0,00 139,28 138,80 138,61 137,30 134,99 132,50 130,39 128,80 127,35
125,55 123,15 121,11 119,25 117,65 114,86 112,26 110,09 108,16 106,68
105,06 102,84 99,54 95,79 91,40 87,49 83,43 79,77 75,92 72,96
69,55 66,49 63,26 59,97 53,55 49,01 44,21 38,21 30,91 6,28
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 41
0,00 212,60 203,32 194,55 190,59 187,40 183,66 180,48 178,21 175,39
171,93 168,02 164,81 161,17 158,49 154,25 150,03 146,95 143,83 140,90
137,15 132,67 127,41 122,35 119,33 115,87 111,42 107,50 102,66 98,59
93,95 89,66 84,79 80,03 71,81 66,34 61,26 56,03 48,52 24,80
5,000,000,000,000,000,00

Segment 42
0,00 459,93 442,76 423,40 405,62 391,51 378,70 367,53 357,23 346,93
334,91 321,98 310,62 299,21 287,11 273,38 260,83 249,83 236,71 221,43
209,25 197,91 186,74 177,00 168,87 160,07 151,33 143,33 135,57 127,90
119,83 111,87 102,81 93,70 81,26 72,29 63,42 54,83 46,20 31,87
15,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Segment 43
0,00 212,29 199,56 187,65 183,91 181,63 178,76 175,84 174,29 172,54
170,25 167,25 164,56 161,74 159,73 156,82 154,08 151,91 150,08 148,30
145,74 142,49 138,27 133,46 127,15 123,40 119,56 115,95 110,30 106,47
100,70 95,54 89,53 83,59 74,49 68,70 63,22 57,73 50,48 38,91
25,56 11,75 0,00 0,00 0,00 0,00
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Segment 44
0,00 250,89 236,30 227,35 220,94 215,77 210,82 206,22 202,77 199,09
195,12 190,40 186,01 182,03 178,95 174,28 170,19 167,03 163,87 161,67
158,93 156,04 151,71 147,33 143,76 139,28 134,08 129,15 120,48 112,90
104,17 93,93 82,65 74,43 65,52 61,97 59,20 56,62 54,25 48,83
39,66 27,41 11,99 0,00 0,00 0,00

Segment 45
0,00 223,74 211,70 203,40 196,73 190,84 185,54 180,59 176,16 171,83
167,07 162,20 157,52 152,93 148,57 143,80 139,46 136,02 132,68 129,77
126,58 122,73 118,19 113,63 110,92 107,97 104,60 101,40 98,48 95,98
92,72 89,53 85,36 80,43 72,48 68,06 63,78 60,01 55,84 50,89
43,83 34,39 22,43 11,52 0,00 0,00

Segment 46
0,00 192,96 188,40 183,60 180,01 176,34 172,99 170,20 167,96 163,72
157,12 150,60 145,02 140,23 136,23 132,52 129,18 126,49 123,91 121,67
118,58 115,11 110,58 105,67 102,22 99,16 95,71 92,45 88,52 84,77
79,86 75,31 70,19 64,82 58,22 55,18 52,37 49,56 46,48 42,04
35,74 26,88 19,53 13,18 6,73 0,00

Segment 47
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,000,000,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Obrazek P1

Vodarenska nadrz Rimov: (A) poloha nadrze v Evropé; (B) batymetricka mapa s vyzna¢enim polohy
sledovanych bo¢nich pfitokd do nadrze; definice vypocetni mfizky modelu CE-QUAL-W2 znazorné-

nd v pldorysu (C) a v profilu, véetné polohy vypusti a odbérovych oken (D).
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(@) (b)
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Obrazek P2

Srovnani mérenych a simulovanymi ukazatel( kvality vody po kalibraci modelu CE-QUAL-W2 (a)

v ¢asovych faddach a (b) jako mési¢ni distribuce dat, kde modré a purpurové ¢ary znazornuji shody
zobecnéného aditivniho modelu a barevnd stinovana oblast kolem pribéhovych kfivek predstavu-
je standardni chybu modelu.
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Obrazek P3

Skute¢ny naméfeny priibéh kéty hladiny v nadrzi Rimov v obdobi 1991-2021 (modr4 ¢ara)

a scénarové prlibéhy kéty hladiny fizené modelem RESMNG pro simulaci fizeni nddrze jako

v letech 2003-2021 (oranzova ¢ara) a pro simulaci omezeného nalepseni pro MVE, aby kolisani
hladiny nepfeséhlo cca 1,5 m (Cervena cara).
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