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1. Uvod

Ritomnost fytoplanktonu, epifytonu a makrofyt maagmy vliv na biologické i
chemické vlastnosti vodniho ekosystému. Tyib skupiny organism mohou ve
vodnich ekosystémech spolu koexistovat jen za Bgegh rovnovaznych podminek
prostedi vzhledem Kk jejich nejen mezidruhové ale i widtuhové konkurenci
piedevsim o Ziviny a s¥o, ale i 0 fistovy substrat.

Termin epifyton zahrnuje sp&destva fas nalistajici na povrSich vodni
makrovegetace (Wetzel, 1983).

Vyskyt a druhové slozeni fytoplanktonpifgonu a vodni makrovegetace zavisi
na trofii vodniho ekosystému. V séireutrofnich nadrzich s dominanci fytoplanktonu
v povrchoveé vrst¥ vody je fredevsim diky silnému zastim znemozan nist makrofyt
ve &tSich hloubkach a tim i epifytickydlas. Naopak v oligotrofnich vodach se mohou
diky vysoké pithlednosti vody rozvinout rozsahlé porosty makrafyepifyt, které tak
maji hlavni podil na primarni produkci. Zajimavgsti Ze epifyton se fize az z 70 %
podilet na primarni produkci (Burkholde& Wetzel, 1989). Pokud vSak dochazi
k masivnimu narstu epifytickychias na povrchu vodnich rostlin vlivem zvySeného
uvolhovani zivin do prosedi z tkani makrofyt poSkozenych spasanimzenv daném
vodnim €lese dojit k tér& Uplné redukciistu makrofyt (Phillips et al., 1978). Vodni
makrofyta se vyznamipodili na zvySovani biodiverzity ve vodnich ekaégsech, a
proto je Zadouci co nejvice studovat chemické dobgické vlivy, které jejich

piitomnost ve vodach oviiji.



2. Cile prace

- napsat literarni reSersi o modelovarstu makrofyt v jezerech a nadrzich

- sestavit a zkalibrovat model CE-QUAL-W2 v. 3.9 madrZ Lipno s vyuZzitim dat o
makrofytech, ktera v ramci doktorského studia &@demMgr. Monika Krolova

- proveést citlivostni analyzu modelu

- vyhodnotit rozdily mezi nasiienymi a simulovanymi daty



3. Literarni reSerse

3.1. Vyznam vodnich makrofyt

Vodni makrofyta jsou velicdiléZitou slozkou vodnich ekosystémmeba’ jejich
porosty skytaji vhodné fpozené prosedi pro Zivot zooplanktonu, ryb, velkych
bezobratlych zZivéichi (Scheffer, 1998) i terestrickych organisifRolon & Maltchik,
2006 ), slouzi jako substrat epifytnimfasam (Boulion, 2005), jsou zdrojem
rozpuséného organického uhliku (DOC) pro bakterioplanki®dehr et al., 1999),
ovliviwuji kolokeh Zivin (Rooney & Kalff, 2003) a kyslikové pamny ve vod i
prostorovou distribuci bentickych bezobratlych Ziebi v lotickych vodach (Edwards
& Owens, 1962). Kaenel & Uehlinger (1999) zaznanieradvou Svycarskych tocich
Chriesbach a Muhlibach porgmichozim odstrami vodnich makrofyt snizeni
bezobratlych Zivéicht az o 65%. Makrofyta ovliwji epilimneticky metabolismus a
cyklus fosforu zvlast v jezerech s vysokou litoralni produkci. (Sgndarda& Moss,
1998). Husté porosty vodnich makrofyt maji negdtwiv na produkci fytoplanktonu
(Jeppesen et al., 1994). Makrofyta pédfa rast fytoplanktonu tim, Ze omezuji
resuspenzi sedimentarni¢stic s adsorbovanymi Zivinami, plovouci makrofytese
vyznammé brani pfiniku swtla do wtSich hloubek vodniho sloupce. Dalsim z
mechanism, kterym vodni makrofyta negati¥rovliviuji rast fytoplanktonu je exkrece
inhibujicich allelopatickych substanci (Mulderij &t, 2007). Vodni rostliny jsou také
vyznamnych zdrojem potravy vodniho ptactva, ze¢lgsk migrujicich drutn Vodni
télesa s vyskytem vodnich makrofyt se obvykle vyzijiavySsi biodiverzitou (Scheffer,
1998).

Submerzni vodni makrofyta zailup resuspenzi sedimenta erozi a tim

vyznamm snizuji koncentraci anorganickych suspendovargstic ve vodnim sloupci



a zvysuji pahlednost vody (Horppil& Nurminen, 2001). Bkteré vodni rostliny (rdest,
razkatec) jsou také schopny akumulo¢aenzymaticky rozkladatizné kontaminanty
ve vodnim prosedi — nap. chlorofenoly a thiokyanaty (Dolgonos& Gubernatorova,
2005).

Submerzni makrofytaftijpmaji pomoci kdenovych systéin velké mnozstvi
sedimentarniho fosforu a dusiku, alegio pouze velmi mal&st Zivin absorbovana
témito rostlinami je uvalovana exkreci ze zdravych vyhdnkpst do vodniho prosedi
(Barko & Smart, 1980). Vol plovouci vodni makrofyta igimaji ziviny z vodniho
sloupce — zdrojem Zivin ve vodnim sloupci mohou sgtimenty, z nichz se Zziviny
uvoluji za anoxickychéi turbulentnich podminek (Wetzel, 1983). Velké mstok
tkadnového fosforu a dusiku uvavaného fi rozkladu rostlinné biomasy se nachéazi ve
formé okamzit vyuzitelné pro fytoplankton (Nichol& Keeney, 1973). Vodni rostliny
v8ak velice dinné o tyto ziviny s fytoplanktonem kompetuji a takéir resuspenzi
odsedimentovaného fytoplanktonu. Maparoznatky (Charophyta) dokazi ve vegeta
sezor fixovat veliké mnozstvi fosforu jak z vodniho stme, tak i ze sedimeint
(Blindow, 1992). Husté porosty paroZnatek jsou take&iSttm mnoha perlotek a
mekkysa, které dokazi &inn¢ potlatovat st planktonnich a epifytnickas (Coops &

Doef, 1996).

3.1.1. Kirozeny vyskyt vodnich makrofyt

Rirozeny vyskyt vodnich makrofyt je ovlign mnoha faktory, z nichz
nejdilezit¢jSi jsou slozeni sedimentu, teplota, Zivinové #tedmé pordry (kvalita a
kvantita s¥tla), sklon litoralu, pohyby vody (Duarte & KalffL986, Wetzel, 1983),
mezidruhova kompetice (McCreary, 1991), herbivofi®tze & Schramm, 2000),

piirodni disturbance (silné bimia tvorbaci tani ledového gkrovu), alkalinita, pH,



salinita, znéisténi vody kontaminanty,fftomnost fytoplanktonu (Kalff, 2002; Scheffer,
1998) a ryb ryjicich v sedimentu (Zambrano & Hosg, 1999), vyuzivani pozefnk
spadajicich do povodi nadrZe a propojenost vodsieb (Rarslett, 1991).

MeElké eutrofni jezerni ekosystémy mohou existovat dwdu alternativnich
stavech, z nichZz prvni stav je charakterizovan olobpiihlednosti vody, hojnym
vyskytem makrofyt a dominanci perk@k a dravych ryb, zatimco pro druhy stav je
typicka vysoka turbidita a dominance fytoplanktoplgnktivornich a bentivornich ryb
(Blindow et al., 1993).

Ve velkych nadrZzovych systémech subtiomh a tropickych region se
vyskytuji velmi p@&etné populace vodnich rostlinfinezere. Tyto nadrze skytaji idealni
podminky pro #st vodni makrovegetace, nebgse vyznauji komplexnimi tvary a
rozsahlymi plochami chr&nych a nélkych vod idealnich prodist makrofyt (Ali et al.,

1995).

3.1.2. Ubytek vodnich makrofyt

V poslednich i¢ch desetiletich byl na mnoha mistech planety zaenan
vyrazny Ubytek makrofyt vigsledku postupujici eutrofizace jezer a nadritomnost
nebo naopak absenceiitiych druhi vodnich makrofyt odrazi trofickou Uroverodnich
téles, a tak mohou byt makrofyta efektbwmyuzivana jako bioindikatory (Uotila, 1971).
Vodni rostliny jsou oblibenymi limnologickymi indiikory vzhledem k tomu, Ze na
zmeny Zivotniho prosedi reaguji mnohem pomaleji nez bakterienikrorasy (Melzer,
1999).

Ubytek vodnich makrofyt je z&ginén predevsim zhorSovanim &elnych
podminek ve vodnim sloupci vlivem antropogenniagtatviDostupnost sitla zavisi na

koncentraci zivin v nadrzi, které owviuji rast fytoplanktonu (Spence, 1982) a



perifytonu (Sand — Jensen & Sondergaard, 1981pafmalého zvySovani koncentrace
Zivin ve vodnich dlesech se sloZeni spoémstev vodnich rostlin postupmmeni
druhy s dlouhou vzfimenou stélkou nebo na druhy ti@ porostni zapoje u hladiny
vody (Chambers, 1987).#iPvysSich trofickych Grovnich dominuje fytoplanktaan
vétSina submerznich makrofyt se ztraci (Duarte, 1998)noZstvi swételného zéeni
pronikajiciho vodnim sloupcem je také ovibwano obsahem suspendovanyéktic ve
vok, nejvice pakasticemi s nizkymi sedimert@mi rychlostmi (Blom et al., 1994).
Mér casto je Ubytek makrofytiguzovan faktakrm nezavislym na s¥elnych
podminkéach, jako jsou extrémmwvysoké nebo naopak nizké hladiny vaflychoroby
napadajici vodni rostliny (Best et al., 2001). Bytvodnich rostlin rize byt
zpasobovan také bentivornimi rybami, které jednéikne pozZiraji rostlinné tkan(Ten
Winkel & Meulemans, 1984) i vyryvaji celé rostliny, aledata delem hledani potravy
ryji v sedimentech¢imz uvohuji partikulovanécastice a ziviny zg do vodniho
sloupce a snizuji fphlednost vody (Meijer, 1990). Vlivem uvavani Zivin ze
sedimeni dochazi k naistufas a sinic v povrchoveé vrgwimz je znemozZn pristup
swtla do hlubSich vrstev vodniho sloupce a tinist rmakrofyt ve ¥tSich hloubkach
vodnich ¢les (Jayaweer& Asaeda, 1996). | ve velmi dtkych nadrzich s hloubkou
mensi nez 1 m pronik& na dnth premnozZenfas a sinic ménhnez 1 promile sluri@iho
z&eni. ZhorSeni s¥elnych podminek vlivem masivniho rozvoje fytopltoru
predstavujetasto pordrné dlouhodoby problém ¥é&dech nisial az let — pro srovnani
suspendovanéastice jsou ve vodnim sloupci rozptylené pougkolik dni az tydi

(Van Duin et al., 2001).



3.1.3. FemnozZeni vodnich makrofyt

Ubytek vodnich makrofytiedstavuje velice zavazny problém, aviak nemén
zavaznym problémem je tak&emnozeni makrofyt ve vodnich ekosystémech, a to
zejména invaznich drih Neprostupné porosty vodnich rostligzatji lodni dopravu,
rybolov afadu rekreénich aktivit. Husté porosty makrofyt mohou vyznanomezit
pratok v zavlaZzovacich kanalech, korytedk a potok (Van Nes et al., 1999) a také
mohou zsobit provozni problémy hydroelektrarnam (Bini bf £999). Nap. rostliny
z ¢eledi Hydrocharitaceae jsou nechwalmamy pro svoji schopnost vyied zn&né
mnoZstvi volg plovouci biomasygimz do zn&né miry sniZuji vyuZzitelnost danych

vodnich zdraj (Pieterse&& Murphy, 1990).

3.2. Modely pro simulaci nistu makrofyt

Modely zarrené na predikci vyskytu jednotlivych diutmakrofyt ve vodnich
ekosystémech jsou povazovany zd&indé nastroje nadrzového managementu
ohroZenych nebo invaznich déufOverton, 2002).

Modely pouzivané k simulaciistu vodnich makrofyt jsou matematickymi
vyjadienimi fyziologickych procestéchto rostlin. Je @lezité, aby parametry a vztahy
v modelu obsaZené korespondovaly se zkoumanymdolgm systémem a sgivaly
vSeobec# prijimané &decké teorie (Best et al., 2001).

Z mnoha studii je patrné, Zéitpmnost pontenych makrofyt ve vodnich
nadrzich je ufovana hloubkou vodniho sloupce a mirou zakaleny.vadvislosti fistu
rostlin na dostupnosti &ifa jsou velmic¢asto zkoumany v laboratornich podminkach.
Vyzkum v laboratornich podminkach je vSak dostdamduSeny, nelvostudujeme-li
vodni makrofytain situ, narazime naadu vyznamnych faktér prostedi jako jsou

zmeény chemickych a fyzikalnich vein a interakce s ostatnimi rostlinami a Ziwy.



Vzhledem ké&mto faktofim neni snadné odhadnout, v jakém mnozstvi a jalBydr
vodnich rostlin se v dané vodni nadrzi rozvinour(Mauin et al., 2001).

Jednoduché empirické modely ukazuji, agimalni hloubka, ve které jsou vodni
rostliny schopny tst, zhruba odpovida jedno- az dvojnasobku Secchiloobky
(Middelboe& Markager, 1997). Tyto jednoduché modely mohougoizity k odhadu
rozsahu potencialni vegetace v nadrzi (Canfiehl.¢t985).

Vice sofistikované modely zaloZené ngidtické regresi, byly zatim pouzity
pouze pro &kolik malo druli vodnich makrofyt (Van den Berg et al., 1999). Tyto
modely jsou por&rné jednoduché, ale predikuji prostorové rozloZemingglivych
druhi makrofyt a dopady z#ém environmentalnich faktdr V téchto modelech jsou
mira zakaleni vody a hloubka vodnilkiesa uzivany jako vystujici promennée, rkdy
jsou jest pripojeny jiné faktory jako naprocni piméry teploty vody a rychlost a smn
vétru. Odhadovany vyskyt makrofyt the byt geveden na plochu nadrze porostiou
vodnimi rostlinami (Scheffer et al., 1992).

Mnoho studii poukazuje, Ze hloubka vodn#foupce a pihlednost vody maji
velky vliv na zonaci pon@nych makrofyt (Spence, 1982), ale také na drulstaZeni
makrofyt ve vodnichétesech (Coops Doef, 1996). Pouze velmi malo motigk

zameteno na predikci zeém druhového sloZeni vodnich makrofyt (Van Nes e28l02).

3.2.1. ICM model a PAR modely

Cerco& Cole (1993) vyvinuli trojrozrérny model pro vyhodnocovani efékt
redukce pisunu zivin do Chesapeakeské zatoky. Tento modklodyté doby jiz
generalizovan (Cerc& Cole, 1995) a aplikovan i na jiné zatoky Spojenytat

americkych. Model je n&asgji pouzivan pro fibrezni a brakické vodni ekosystémy,



ale model je natolik vSeobecny, Ze ho lze aplikdvaa sladkovodni jezera, nadrze a
mokrady (Van Duin et al., 2001).

Model ICM je zaloZzen na kam&m objemu nebo na integrované
kompartmentové metéd(odtud ICM). Model ICM se strikéhzabyva pouze kvalitou
vody, a tak ke specifikaci hydrodynamickych parafheje tieba pouzit jiny
hydrodynamicky model — néiglad CH3 — WES (Johnson et al., 1993).

ICM model pvodre obsahoval 22 stavovych prémmych pro simulaci kyslikové
dynamiky ovliiované fytoplanktonem, koncentraci Zivin, salinitau organickym
uhlikem. Model zahrnuje submodel zabyvajici se ati@gi sedimeita vyswtlujici
depozici a dekompozici partikulovaného organickémateridlu, kdy dochazi ke
spotebs kysliku nebo k exportu rozpéseho kysliku do filehlé vrstvy vody v pipac
jeho absence. Sedimentace anorganickych a orgahickdstic je tedy v modelu
obsazena, avSak resuspegidstic do této verze modeluctenéna neni. Samozastimi
a zastigni submerznich rostlin epifytnimi rostlinami je wdelu také zahrnuto. S
rostoucim zajmem o studium vlivu Zivych organisnma kvalitu vody, byly nedavno do
modelu ICM zahrnuty dalSi sloZky, a to benthos ptaokton a poni@né vodni rostliny.
Se zé@lenénim pondenych vodnich rostlin bylo nutno do modelu zahrnstavovou
proménnou tykajici se anorganickych suspendovanyéstic a zlepSit algoritmy
popisujici s¥telny rezim. Pedpoklada se, Ze mnoZstviéda klesd exponenci&in
s rostouci hloubkou vodniho sloupce dle vzorce Ktery je dan Lambert — Beerovym

zakonem.

ER z)=E{,0)e*i®z 1)

E (\, z): hustota Z&vého toku v W nif pii vinové délceh a hloubce z



E (\, 0): hustota Z@vého toku v W rif pii vinové délce\ na hladig vody
Kg (A): soinitel swtelného ubytku (m)

z: hloubka (m)

A: vinova délka (nm)

MnozZstvi z#&ni prochazejiciho vodnim sloupcem zavisi na dargdy a
koncentrackastic. Ri méreni fotosynteticky vyuzitelného &ni (dale jen PAR) nejsou
zjistovany rozdily v podilech barevnych slozekétta: Fotosynteticka dinnost
submerznich rostlin vyznararklesa, vziista — li podil zelené slozky v pronikajicim
swtelném zé&eni. Proto fi méieni PAR niize dochazet k vyraznému nadhodnoceni v
mnoZstvi swtla vyuzitelného ve fotosyntetickych procesech,m t k podhodnoceni
swtelnych narol pondené vegetace. PAR modely mohou zvysit skute produkci
biomasy az o 70%. Tyto rozdily vedou ke &machybnym odhaiin z hlediska

obyvatelnosti ufitych habitafi vodnimi rostlinami (Van Duin et al., 2001).

3.2.2. Modely HYDRIL a MILFO

Modely HYDRIL a MILFO byly fivodré sestaveny pro sladkovodni makrofyta
jako jsou stolistek fieslenity (Hydrilla verticillata) a stolistek klagggMyriophyllum
spicatum). Tyto modely slouzi k odhadu vlivu &mswtelnych podminek ve vodnim
sloupci na submerzni vegetaci, jsou Zgmy na metabolismus a tvorbu biomasy
ponaenych rostlin s rozdilnymi fenologickymi znaky. Meg HYDRIL a MILFO jsou
zaneifeny na zjisovani velikosti toku uhliku vegetaci na metvereni vodniho
sloupce. Modely obsahujizné popisné parametry outivjici dynamiku biomasy jako
nagiklad mistg-specifické zmny klimatu, zendpisnou Siku a délku, mnozZstvi
sluneg&niho z&eni prochazejiciho vodnim sloupcem, rychlost asiceil uhliku za

swtelné saturace prasdi, teplotu, pH, alkalinitu, fpzimujici strategie rostlin a
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ochranné mechanismytgal spasanim rostlin jinymi organismy. Zakladnfasovym
metitkem je 1 juliansky den s variabilnim intervalerd @edné sekundy (okamzita
fotosyntéza) az po 1 den (ostatni procesy). Mnodzsimulované biomasygista
asimilace a udrZzovaci respirace gon¢ kratkého obdobi (1 — 5 let) se detshodovaly
s namétenymi hodnotami. Modely Ize aplikovat na mnoh& migsto odhad produkce
biomasy aiistovych i gezivacich strategii avSak pouze ul@hu kratSich period (Best

et al., 2001).

3.2.2.1. Svtlo, fotosyntéza a fist

V modelech jsou mj. jako vstupni paramepouzivany narifené hustoty
z&ivych toki a minimalni a maximalni teploty zkoumaného stag®vPredpoklada se,
Ze pouze polovina sluteiho zd&eni, kterd dosdhne hladiny vody, je fotosynteticky
aktivni (PAR), picemz dalSich 6 % PAR se od vodniho povrchu odraztcho
modelech se ip vypoctu mnozstvi pronikajiciho gtla vodnim sloupcem pouziva
Lambert — Bediv zakon. Rozdily ve vlivu rozpudtych nebo partikulovanyatastic ve
vodnim sloupci na zhorSovaniésinych podminek nejsou brany v potaz (Van Duin, et
al., 2001). Setelny extinkni koeficient je misté specificky a vykazuje sezénni ny.
Vertikélni profily swtla ve vegeténich vrstvach jsou také v modelech zahrnuty a i nic
je odvozeno mnozstvi &tla absorbovaného kazdou horizontalni vrstvou \seget
Veget@&ne specificky extinkni koeficient K zistava v pitbéhu roku konstantni a
odpovida hodnotam 0,010°rg DW™* v pripads  stolistku peslenitého a 0,006 Ty
DW! v pripad stolistku klasnatého (Bowes et al., 1979; Titudams, 1979).

Okamzita hrubéa fotosyntéza (FGL vyigmh v g COm? h') zavisi v modelech
na mnoZstvi biomasy vdané hloubkové wsiv(SG vg DW m? vrstval), na

fotosyntetické sktelné odpowdi jednotlivych listi a stonkovych vrchoik za okolni
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teploty (AMAX v g CQ, g DW™ h!), na p@atesni (innosti vyuzivani sitla rostlinami
(EE vg CQ JY na absorbované &elné energii (IABSL v J i s%) a na relativni
funkci teploty AMTMPT. Fotosynteticka 8&telnd odpo¥d listi je popsana

exponencialni funkci (2):

FGL = SC - AMAX [1 — exp (-EE - IABSL- 3600/AMAX - SQ)] )

Pro fotosyntetickou aktivitu za &elné saturace a optimalni teploty (AMX) byly
pouZity hodnoty 0,0158 g GOy DW™ h* pro stolistek feslenity a 0,0165 g GOy
DW™! h?' pro stolistek klasnaty (Bowes et al., 1979; AdagndicCracken, 1974).
Fotosynteticka aktivita i okolni teplot (AMAX) se pcita proporciondlé
z fotosyntetické aktivity za optimalni teploty pdtirh relativni funkce aplikované na
data, ktera shromazdili Van et al. (1976) pro stek geslenity a Stanley & Nailor
(1972) a Titus & Adams (1979) pro stolistek klagnd@ro &innost vyuziti sétla pri
fotosyntéze (EE) je pouzita hodnotax10® g CQ, J*, co? je hodnota typick& prosC
rostliny (Penning de Vries & Van Laar, 1982). Masimilace pro kazdou specifickou
vrstvu biomasy je pfitdna nahrazenim mistispecifické hodnoty absorbovaného PAR.
Mira okamzité hrubé asimilace v celém sloupci vagetje zji&tna vztazenim miry
asimilace pro jednotlivé vrstvy vegetace ke spekdi hodnat distribuce biomasy
daného spolgnstva rostlin ve vodnim sloupci a naslednou itgigvsech 0,1 m
vysokych vrstev vegetace. Denni rychlost hrubé idestm je pak péitana pouzitim
bodové Gaussovy intedgrra metody (Goudriaan, 1986).

Rostliny vyuZivaji asimilaty pro udrZzovaci metalkalus, pebyte&né asimilaty
investuji do svéhoustu. Ristova w@innost a tfistova respirace (uvibvani CQ) se

pocitaji z mnozstvi asimiléatpotebnych proist. Mnozstvi asimildi poZzadovanych pro
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vytvoreni jedné jednotky hmotnostidité rostlinnécasti je zjifovano z chemického
slozeni danych rostlinnych organTypické mnoZstvi poZadovanych asimilgtro rist
rostlin &ini 1,46 g CHO g DW* pro listy, 1,51 g ChD g DW" pro stonky a 1,44 g
CH,O g DW* pro kdeny (Griffin, 1994). Rst rostlin (GTW vyjageny v g DW n?
d') odpovidd mnoZstvi remobilizovanych sach&r@®@EMOB 1 v g DW nf db
konvertovanych na glukézu (gn') nasobenim s CVT, co? jéqvadici faktor susiny
na glukézu z#tSeny o hrubou fotosyntézu (GPHOT) a sniZeny ospart asimilai
smérem do dolnich¢dsti rostlin (TRANS 1) a udrZzovaci respiraci (MAINTVSe je
uvadno v g glukézy rif d* a dsleno mnoZstvim pozadovanych asimil@tro produkci

biomasy (ASRQ vyjéiné v g glukézy g DW) — viz rovnice (3):

GTW = ((REMOB k& CVT) + GPHOT — TRANS 1 — MAINT)/ ASRQ )3

Rozmishi asimilati v rostlinach zavisi na distribuci biomasy a nadiggickém
véku rostlin. U stolistku feslenitého je 34 % vSech asimildtansportovano do ligt
60 % do stonk a 6 % do keeni (Van et al., 1978). U stolistku klasnatého je 47 %
vSech asimildt rozmiseno v listech, 47 % ve stoncich a 6 % Véwech (Budd et al.,

1995).
3.2.3. Modely NAVEFF a NAVSED

Mnozstvi slunmiho zdeni pronikajiciho vodnim sloupcem Kk péaoym
rostlinam zavisi fedevSim na koncentraci suspendovany@stic ve vod. Na
zvySovani koncentrace partikulovany¢astic ve vodnim sloupci se mj. podili lodni
doprava. Fyzikalnimi zgmami spojenymi s lodni dopravou se zabyva model HRN.

Primé fyzikalni vlivy zgisobené vodni dopravou zahrnuji: (1) zvySeni ry¢hi@&nich
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proudi a zgtné proudy; (2) tlakové zény a zvySenéreni vyvolané lodnimi Srouby a
(3) tteni mezi trupem lodi a dnemizni mezi lodi a iehy vodniho toku. Resuspenze
sediment zagicinénd lodni dopravou byla piana pro kazdy typ plavidla pouZzitim
modelu NAVSED, ktery je za#ien na resuspenzi sediménvyvolanou vodni

dopravou (Best et al., 2001).

3.2.4. Model CE-QUAL-W2

Model CE-QUAL-W?2 je hydrodynamicky dvammérny model slouzici k odhadu
kvality vody v podélnych i vertikalnich profilech/ modelu je zahrnut fiedpoklad
lateralni homogenity vodniheélésa, a tak je nejlepSi aplikovat tento model tatikaé
dlouha a Uzka vodniélesa vykazujici podélné i vertikdIni 2ny v kvali€ vody.
Pomoci modelu Ize n&psimulovat teplotu (°C), koncentrace celkovéhai¢ghanového
i amoniakalniho dusiku (mg/l), koncentrace celkayélfiosforénanového fosforu
(mg/l), koncentrace rozpu$teho kysliku ve vad (mg/l), dale Ize simulovat mnozstvi
organické hmoty v mg/l, a to v rozpustné (DOM) rompustné fords (POM) a také
v téZko rozlozitelné forra (RPOM, RDOM) i v snadno rozlozZitelné fo&n{LPOM,
LDOM) Model Ize vSak také pouzit k predikci tlokg ledového pikrovu (m), chla
(g/m?) a biomasy fytoplanktonu, epiphytonu i makrofyfnt§. Model byl jiZz uZit
k odhadim kvality vody viekach, jezerech, nadrzich a v Ustiek.

Aplikace modelu CE — QUAL — W2 na danénbtleso vyzaduje znalosti:

1. Hydrodynamiky
2. Biologie vody
3. Chemie vody
Uzivatel modelu CE — QUAL — W2 musi byt také schomhroma®’ovat potebna

data, pipadré musi byt schopen si je vytkib(Cole & Wells, 2006).
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3.2.4.1. Vyvoj modelu CE-QUAL-W2

Model CE-QUAL-W2 byl vyvinut v roce 1975 a od télyoproSel jiz mnoha
zmeénami. Rivodni model byl znam pod ndazvem LARM (Laterally Aaged Reservoir
Model), jehoz autorem jsou Edinger a Buchak (19M8pdel LARM byl poprvé
aplikovan na nadrz bezipoki. Nasledg byl tento model modifikovan tak, aby mohl
byt uzit na vodni desa i s pitoky — tento model byl znam pod zkratkou GLVHT
(Generalized Longitudinal-Vertical Hydrodynamicsdafransport Model). Poz{ byl
védci z experimentalni stanice americké armady k ruwopiedan algoritmus tykajici se
kvality vody a vznikla prvni verze modelu s dnes znamym nazvem modelu: CE-

QUAL -W2 (Environmental and Hydraulics Laboratoi36).

3.2.4.2. Makrofyta

Cast modelu zagtenda na simulaci tstu makrofyt sestava ze dvotasti
popisujicich kvalitu vody a hydrodynamiku. Modell lpyo vodni makrofyta navrzen
tak, aby bylo mozno jej pouzit k simulaci mnohahdrisubmerznich rostlin, avSak
nejsou v M cinény rozdily mezi jednotlivymicastmi rostlin. Toky Zzivin zahrnuté
v kompartmentu pro makrofyta modelu CE-QUAL-W2ysznazorany na obrazky.

1. Teplota, mnozstvi stla, koncentrace oxidu ukiltého, amoniakalniho dusiku a

orthofosfatt mohou limitovat @st rostlin.
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Obrazeke. 1. Schématické znazami toki Zivin zahrnutych v modelu CE-QUAL-W2

v ¢asti zandiené na simulaciistu makrofyt (Cole & Wells, 2006).

Nekteré druhy vodnich rostliniimaji fosfor a dusik ze sediméntjiné pgimo
z vodniho sloupce. Sedimenty jsou povaZzovany zameky zdroj Zivin nelimitujici
rast. Rostliny rostou ze sedimentu &em nahoru jednotlivymi modelovymi vrstvami.
Pri modelovani zastimi makrofyty, a tedy Ubytku stla ve vodnim sloupci se vychazi

z koncentrace makrofyt.tiRt makrofyt je modelovan dle rovnice (4):

Smacro: Hm maxf (la N, P, C)V1 y2 (Dmacro - Kmryl CDmacro - Kmm (Dmacro (4)

kde:

S,..cr0 hustotni distova rychlost makrofyt (g/ifs)
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W . Maximalni fistova rychlost (def)

f (I, N, P, C): funkce limitujicitst

Y;: hasobitel rychlosti poklesu teploty

Y,: nasobitel rychlosti vzestupu teploty

Y5: limitujici faktor ristu vlivem fotosyntézy
D hacro - hustota makrofyt (g It

K., - maximalni rychlost respirace (d%)n
Kmm © Mira mortality /exkrece (délm

Rychlost trstu, respirace a mortalita jsou teptotaavislé funkce. VSechny
limitujici funkce jsou bezroz#mné a nabyvaji hodnot od 0 do 1. Limitujici funkme

Ziviny jsou charakterizovany rovnici Michaelise &enoveé (5):
f(S) =S/ (K + S) (5)

kde:
S: koncentrace ziviny (mg/l)
Ks: polovicni saturéni konstanta (mg/l)

Limitace s&tlem je modelovana obdobnymigmbem dle rovnice (6):
f(l) = /(1 + 1) (6)

kde:
I: solarni radiace (W/R)

In: poloviéni saturani koeficient solarni radiace (W#n

V tabulcec. 1 jsou uvedenydkteré parametrydetné hodnot, které pro simulacistu

makrofyt navrhli Cole & Wells, 2006.
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Tabulka ¢. 1. Parametry a jejich hodnoty navrhované v ugigatm manualu pro
model CE- QUAL-W?2 pro simulaciistu makrofyt (Cole & Wells, 2006)

rostlinami

Parametr Zkratka Hodnota | Jednotka
parametru

Prahova koncentrace makrofyii giteré makrofyta
proristaji do daldich vrstev MBMP 40,000 mg/l
Maximalni koncentrace makrofyt MMAX 500,000 mg/I
Maximalni ristova rychlost makrofyt MG 0,300 den
Maximalni respirani rychlost makrofyt MR 0,050 den
Maximalni rychlost amrtnosti makrofyt MM 0,050 den
Polosaturfanl', S\ételné intenzita P max. MSAT 20,000 Watt/rf
fotosyntetické rychlosti
Spodni teplotni hranice prast makrofyt MT1 7,000 °C
NejnizSi teplota, f které se rychlost tstu MT?2 15,000 °oC
makrofyt blizi maximu
NejvysSi teplota, ip které se rychlost dstu MT3 24,000 °oC
makrofyt blizi maximu
Horni letalni teplota pro existenci makrofyt MT4 34,000 °C
Teplotni nasobitel pro MT1 MK1 0,100
Teplotni nasobitel pro MT2 MK2 0,990
Teplotni nasobitel pro MT3 MK3 0,990
Teplotni nasobitel pro MT4 MK4 0,010
Frakce odurielé biomasy makrofyt twena POM
= 1 - MPOM = DOM MPOM | 0,900
Podil refraktorniho POM v MPOM LRPMAC 0,200
Frakce fosforu ziskand vodnimi rostlinami |zePSED 0,500
sedimentu
Frakce dusiku ziskand vodnimi rostlinami | zeNSED 0,500
sedimentu
Polosaturani  konstanta pro fjem fosforu pMHSP 0,000 mg/l
vodnimi rostlinami
Polosaturani konstanta proifjem dusiku vodnimi  MHSN 0,000 mg/l
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Polosaturani konstanta proifjem uhliku vodnim

Stechiometricky porr obsahu fosforu v biomase

Stechiometricky por obsahu dusiku v biomase

Stechiometricky powrr obsahu uhliku v biomase

makrofyt MC 0,450

Min. mnoZzstvi rozpughého kysliku pdebnéhd

pro respiraci makrofyt O2MR 1,100 mg/l
Stechiometricky  ekvivalent  pro  produkci

rozpuséného kysliku Bhem fotosyntézy vodnigh O2MG 2,000

rostlin
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4. Metodika

4.1. Charakteristika nadrze Lipno

Lipenska nadrz, ktera je charakterizovfakd nelka a silre eutrofni, vznikla
piehrazenim adoli Vitavy na 329,7 km toku od ustid,afp. asi 76 km od pramene.
Nadrz se zéala napoust v roce 1958, od srpna roku 1959 je hladina naasne
arovni. Rivodnim &elem nadrze bylo vyuzititpdevSim pro hydroenergetiku, ochranu
pied povodimi, nalepSeni fitoku ve Vita¥ a pro rekreaci, poz{l (od roku 1980) se
z nadrze zé&al také uskut@ovat vodarensky odb pro Upravnu vody v Latovicich
(Hejzlar a kol., 2000). Vybrané parametry nadrzenbi a jejiho povodi jsou uvedeny

v tabulces. 2.

Tabulka¢.2. Vybrané hydrologické a morfologické parametédrie Lipno (Dolejsi,
1996)

Kéta maximalni hladiny 6/20 m n. m.
Celkovy ovladatelny objem 3BT
Objem @i hlading 725,75 m n. m. 297,4 Am
Objem @i hlading 725,30 m n. m. 276,3 Hm
Celkové zatopena plocha 48,7 knf
Zatopena plochaipvzduti na k&t 725,75 m n. m. 47,7 knf
Maximalni hloubka 21,5m
Praimérna hloubka 6,4 m
Pramérny pritok v profilu hraze (1931-1960) 13,1%s
Praimérna teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzi 270 dni
Plocha povodi k profilu hraze 92&nT

4.1.1. Pihlednost vody v nadrzi

Pahlednost vody v nadrzi se v letech 1993 az 199%Ipovala v rozmezi od 0,8

az 2,9 m. Nejvyssi hodnoty byly n&rany v obdobiciré vody na pelomu kwtna a
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cervna po odezmi jarniho rozvoje rozsivek arigd pa@&atkem fistu letniho

fytoplanktonu (Hejzlar a kol.,2000).

4.2. Aplikace modelu

Lipenska nédrz byla pro aplikaci modedactlena na 27 podélnych segmeiié
hraninich) o délce 600 az 2600 m — viZilpha |. Nadrz byla také rékenéna

vertikalrg, a to do 1 m silnych vrstev.

4.2.1. Riprava vstupnich dat

Pro spudhi modelu bylo nutno fipravit nékolik vstupnich soubdr
s nejazngjSimi hydrochemickymi, hydrodynamickymi a meteogitdkymi daty pro
obdobi od 1.1. 2000 do 31. 12. 2005.

Bathymetricky soubor. Bathymetricky soubor (BTH) obsahuje bathymetrické
parametry nadrze. Jsou ¥m nap. Udaje o p&tu i délce podélnych segména o
hloubce vertikalnich vrstev, do nichz byla nadrzadtena.

Meteorologicky soubor.V meteorologickém souboru jsou shromé&fal data o:

teplo€ vzduchu (TAIR, °C)
teplot rosného bodu (TDEW, °C)
rychlosti w&tru (WIND, m/s)
smeru vetru (PHI, radian)
stupni obl&nosti (stupnice 1 — 10, 10 = 100 % aivlast)
Data pochézeji z kaZzdodennihodteni (7, 14 a 21 hod.)Ceského

hydrometeorologického Ustavuierné v Posumavi.
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Soubory se vstupnimi koncentracemi chemickych ilogckych parameti
Pro aplikaci modelu bylo dale felia gipravit vstupni soubory s koncentracemi
Zivin v hlavnich a vedlejSich ffocich. Zkratkami Cin, Cin_br2 a Cin_br3 jsou
oznaeny soubory s koncentracemi Zivin pro hlaviitgky (Vitava, Ol3ina,Cerny
potok). V souborech Ctrl az Ctr8 Ize nalézt vstlgricentrace Zivin pro 8 vedlejSich
piitokd. Ve vstupnich souborech jsou shronidnasledujici chemické a biologické
parametry:
1) biomasaas (ALGAE, mg C/l) — byla vypoitana z koncentraci chlorofylu a ve v¥od
piicemz se vychézelo z nasledujiciho vztahu mezi umlikdiomasegas a chlorofylem
a: biomasa (mg /l) = 0,064Chl a g/l
2) nerozpu&né anorganickéastice (ISS, mg/l) — byly spteny z celkového mnozstvi
nerozpu&inych latek odé&enim ztrat zihanim
3) fosfor&nanovy fosfor (PO4 — P, mg/l)
4) amoniakalni dusik (NH4 — N, mg/l)
5) dusénanovy dusik (NO3 — N, mg/l)
6) snadno rozlozZitelna rozpustna organicka hmoEQM, mg/l)
7) tZko rozlozitelna rozpustna organicka hmota (RDOM/Im
8) snadno rozlozitelna partikulovana organicka far{ttPOM, mg/l)
9) tZko rozlozitelna partikulovana organicka hmota (RE@ng/l)
10) rozpusiny kyslik (DO, mg/l)
Pro fosfor@anovy fosfor existuji data pouze Zzi@ni Povodi Vltavy, pro
dus&nanovy i amoniakalni dusik existuji data &emi HBU AVCR vCeskych
Budgjovicich v profilu Frymburk i z méfeni Povodi Vltavy v hrazové oblasti. Pro

analyzu vSak byla vzata data 2ieni Povodi Vitavy pro jejich vysSi spolehlivost.
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Soubory s pitoky vody

V souborech Qin, Qin_br2, Qin_br3 a Qi#1Qtr8 jsou seskupenyitoky (m’/s)
vody do nadrze Lipno hlavnimi a vedlejSimi tokyetelch 2000 az 2005. Roky na
hlavnim gitoku Vitaw byly meéreny v profilu Rkna. Celkovy denni fitok vody do
nadrze v m¥s byl paitan z rozdil objemi vody (mil. nt) v nadrzi véase (den) t+1 a
v ¢ase t a z celkového denniho odtoku vody z nadd s v&ase (den) t. Pro spravnou
jednotkovou pislusnost bylo feba pepaiet jeS€ vynasobit 1E6 a vit poctem
sekund za den, tedy 86 400. Z vySe uvedeného §phas pokud doslo ke zvySeni koty
hladiny nadrze, ifteklo do ni vice vody neZ bylo odebrano a naopak.

Soubory s odtoky vody

V souboru Qot jsou shroméad data o odtocich vody z nadrze ¥sna to zeif
elevaci: 706, 713 a 723 m n. m. V nadsk& vySce 706 m n. m. je deénadebirana
voda v mnoZstvi 1,5 s, v nadmiské vysce 713 m n. m. bylatem sledovaného
obdobi odebirano v pmeru 13 n¥/s vody pro hydroelektrarnu a k odémk z posledni
nejvyssi nadmiské vysky dochazelo pouze v srpnu (13. — 16.) 2802, kdy voda
odtékala pes reliv (maximalni odtok fes greliv ¢inil 153,5 nt/s).

Soubory s teplotami vody Wipocich

Soubory Tin, Tin_br2, Tin_br3 a Ttrl ai8Tobsahuji teploty vody v hlavnich a
vedlejSich pitocich. Meiené teploty byly vSak k dispozici pouze na hlavrgitioku
Vitavé v profilu Rékna. Pro ostatni fftoky bylo nutno teplotu dogitat pomoci

specialni teplotni goniometrické funkce.

4 3. Kalibrace

Za delem dosazeni dobré shody mezi sgnymi a simulovanymi daty byla

provedena fedlEzna kalibrace modelu pro obdobi od 17.5. 2004 dith.4£2004.
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Kalibrace byla provéda znénami

v tabulce¢. 3 tak, aby se zéméné hodnoty paramétmpohybovaly v rozumnych mezich
kolem navrhovanych hodnot pro dané parametry vatéiském manualu pro model

CE-QUAL-W2 v. 3.5 (Cole& Wells, 2006) a aby neodporovaly biologickym

fytoplanktonnich paramétruvedenych

zakonitostem. Pro kalibraci byl vybran fytoplankta toho dvodu, Ze pitomnost

fytoplanktonu vyznam#ovliviiuje rist makrofyt v nadrzich.

Tabulka¢. 3. Seznam paramétprotestovanych ip kalibraci fytoplanktonu — vybrané

parametry z uZivatelského manuélu pro model CE ARQYW?2 (Cole& Wells, 2006)

Parametr pir:rir:ié?ru Jednotka
Maximalni ristova rychlost fytoplanktonu AG den
Maximalni respirani rychlost fytoplanktonu AR den
Maximalni exkréni rychlost fytoplanktonu AE den
Maximalni mira mortality fytoplanktonu AM den
Sedimentani rychlostias AS m/den
Polosaturani konstanta proistias limitovany fosforem AHSP gfin
Polosaturéni konstanta proistias limitovany dusikem AHSN gfn
Intenzita s¥telné saturace fp maximalni fotosyntetické ASAT W/m?
rychlosti
NejnizSi teplota proust fytoplanktonu AT1 °C
Nejnizsi teplota pro maximalnist fytoplanktonu AT2 °C
Nejvyssi teplota pro maximalnist fytoplanktonu AT3 °C
NejvysSi teplota praist fytoplanktonu AT4 °C
Stechiometricky pogr obsahu fosforu v biomasas ALGP
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Stechiometricky porr obsahu dusiku v biomagas ALGN

Nejprve vSak byla zkalibrovana stratifikateploty (°C) ve vodnim sloupci
zménami koeficientu ginnosti michani trem pro kazdy ze 27 segménheba teplota
je velmi dilezitym faktorem, ktery vyznandrovliviiuje biologické i chemické procesy.
Poté byly kalibrovany koncentrace dimanového a amoniakalniho dusiku (mg/l),
fosfore&nanového fosforu (mg/l), rozpéseho kysliku (mg/l) a koncentrace chlorofylu
a ve vodnim sloupciyg/l).

Nakonec byly zaméné hodnoty parameirpouzity na celé sledované obdobi
(roky 2000 az 2005). &ktere z vySe uvedenych prémmych bylo nutno dokalibrovat
zmenami jejich hodnot zaloZzenymi na logickych Uvahéach.

Pro kazdy z mnoha provedenych signileh kEha byl stanoven pimer
modelovanych hodnot, fomér méfenych hodnot, gimérna chyba (ME), absolutni
pramérna chyba (MAE), hrubaigdni odchylka (RMSE) a koeficientiGnosti modelu
podle Nash& Sutcliffe (1970) (NS). Pokud koeficient NS nabywadnot blizkych 1,
jsou modelovana data v dobré st@dnandrenymi. Pokud je koeficient NS mensi nez
0, pak je vypovidaci schopnost modelu menSi nezbylg @i pouziti ptiméru
pozorovanych hodnot. Uvedené odchylky bylipeny dle nasledujicich vzarq7),

(8), (9) a (10).

ME=M-0 (7)
AME = ABS (M - O) 8

RMSE = (M - G) (9)
NS =12(M-0y/2 (O-Quw? (10)
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kde:
M: modelovanda data
O: ndfena data

Quvg pramér mérenych dat

4.4. Citlivostni analyza

Citlivostni analyza byla provedena procom¥nné slouzici k simulacitstu
epifytonu a makrofyt, a to nejprve pro samotny wpifi a potom pro makrofyta i
s epifytickymi fasami. Seznam testovanych paraietéetné optimalnich gsednich
hodnot je uveden v tabulcg& 4. Citlivostni analyza probihala tak, zZe pro kakd
proménnou byly spugny 3 kEhy a sledovaly se vlivy zém hodnot prordnnych na
koncentrace kysliku (mg/l), fosforu (mg/l), dusikimg/l), na teplotu (°C), na
koncentraci chlorofylu apg/l) ve vod a na objem biomasy makrofyt (ghma
epifytonu (g/m). V prvnim khu byla prominna nastavena na-50%-ni hodnotu
optimalni stedové hodnoty, ve druhénghu byla testovana prafmna v jeji optimalni
hodnot a v poslednimietim kEhu byla optimalni hodnota pramné nastavovana na
+50%-ni hodnotu. Pro jednotlivé prémrmé byly v kazdémdhu sp@teny mediany a
percentily s 10% a 90%etnosti nefekrateni. Pro skteré fytoplanktonni progmné
byly prevzaty optimalni gedové hodnoty z uZivatelského manuélu (Cé&leWells,
2006), pro zbylé byly brany ty optimalni hodnotyedé vzesly z fedchozi kalibrace
jako vhodrjSi. Optimalni stedni hodnoty progmnych slouzicich k simulacitstu
makrofyt a epifytonu byly fevzaty z uzivatelského manualu (C&leWells, 2006), jiné
byly logickou Uvahou pozemeény. Jakmile byla provedena citlivostni analyza jeaen
parametr, bylo nutnoipd dalSim testovanim navrétit do modelatzgiredovou hodnotu

jiZ protestované prosmné.
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Tabulka ¢.
z uzivatelského manualu (CafeWells, 2006).

4. Seznam proémnych testovanych v citlivostni analyze -nato

Parametr Zkratka | Hodnota |Jednotka
Maximalni istova rychlost epifytonu EG 2,000% den
Maximalni rychlost respirace epifytonu ER 0,040* nde
Maximalni rychlost exkrece epifytonu EE 0,040 den
Maximalni mira mortality EM 0,100* den
Sedimentani rychlost epifytonu EB 0,0002 m/den
e Rl R
:Tr(r)]:?()s\?;ﬂ;égh sﬂl((grrru]stanta pro ust epifytonu EHSN 0,05 e
Intenzita s¥telné saturacefpmax. fotosynteticke
rychlosti ESAT | 100,000 Wi/rh
Limitujici hmotnost biomasy epifytonu na plochu EHS 15,000* g/nf
NejniZsi teplota proist epifytonu ET1 4,000 °C
NejniZSi teplota pro maximalniist epifytonu ET2 10,000 °C
NejvysSi teplota pro maximalnist epifytonu ET3 20,000 °C
Stechiometricky  posr fosforu v biomase EP 0,005*
epifytonu
Stechiometricky  powr  dusiku v biomase EN 0,080*
epifytonu
Prahova koncentrace makrofyti fitere makrofyta MgMP | 40,000* mg/l
proristaji do dalSich vrstev
Maximalni koncentrace makrofyt MMAX | 500,00* mg/|
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Maximalni istova rychlost makrofyt MG 0,300* den
Maximalni respirani rychlost makrofyt MR 0,050* den
Maximalni rychlost amrtnosti makrofyt MM 0,050* den
Intenzitg s¥telné saturaceipmax. fotosynteticke SATM 20,000% | Watt/r
rychlosti

Spodni teplotni hranice prést makrofyt MT1 7,000* °C
NejnizsSi teplota, $ které se rychlost dstu| 1o 15.000* °oC
makrofyt blizi maximu ’

Nejvyssi teplota, i které se rychlost dstu 113 24 000* °C
makrofyt bliZzi maximu ’

Horni letalni teplota pro existenci makrofyt MT4 34,000* °C
Frakce fosforu ziskana vodnimi rostlinami |zePSED 0,500*
sedimentu

Frakce dusiku ziskand vodnimi rostlinami | z&lSED 0,500*
sedimentu

Stechiometricky  powr  fosforu v biomase MACP 0,005*
makrofyt

Stechiometricky po®r dusiku v biomase makrofyt MACN 0,080*

* hodnoty fevzaté z uzivatelského manualu pro model CE — QUALL2
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5. Vysledky a diskuse

Vysledky kalibrace stratifikace teplotsopadné znénami koeficientu dinnosti
michani ¥trem (WSC) jsou uvedené vilpze Il. NejlepSi dosazené vysledky
predlEzné kalibrace koncentraci rozptri##ho kysliku (mg/l), amoniakalniho a
dusknanového dusiku (mg/l), fosfamanového fosforu (mg/l) a teploty (°C) pro¢aé
pro rok 2004 jsou znazany v tabulce. 5 a v gilohache. Ill, 1V, V, Vi a VIL.

V riloze VIl Ize nalézt obrazkoveé vystupy z kalibrgme celé sledované obdobi
2000 — 2005, v tabulae 6, jsou shrnuty statistické vysledky této kadite.

V ptiloze IX jsou ukazany vysledky citlivostni analyaro epifyton.
V ptiloze X jsou shrnuty vysledky citlivostni analyzppmakrofyta.

Koeficienty ginnosti michani $trem shrnuté vifloze Il davaly nejlepSi shodu
mezi nandtenymi a simulovanymi teplotami, a tak byly pouZijo vstupni data pro
vSechny néaslednspustné simul&ni behy. Pro 9 poslednich segmémiredstavovanych
OlSinskou a Frymburskou zatokou byly hodnoty kaefit G¢innosti michani &trem
nastaveny niZze vzhledem k jejich chnaé poloze.

Pokud byly nastavené WSC koeficientli nizké (nap 0,2), pak byly
simulované teploty oproti natfenym znan¢ podhodnocené, misty az o 5°C.

Z testovani fytoplanktonnich prémmych (tab.¢. 3), které lze povazovat i za
citlivostni analyzu vyplynulo, Ze model reagujem citlivé na zngny téch kterych
parameti:

AG - zvySenim idstové rychlostifas (den) ze 2 na 4 doSlo ke zvySeni st
celkového fosforu a dusiku o cca 50%.
AR — zmenami respiranich rychlosti (den) bylo dosahovano zanedbatelrgichin

v piipadt vSech prorannych.
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AE — zvySenim rychlosti exkrece fytoplanktonu (der(),04 na 0,08 doSlo ke zvy3eni
spoteby celkového fosforu o 20%. Také doSlo ke snizamicentrace chlorofyla
(ug/l) ve vodnim sloupci 0 12%. Na koncentraci dudiikg/l) ve vod se tato zrna
projevila zcela zanedbateln

AM — snizenim miry mortality (den) z 0,1 na 0,04&lddke sniZzeni koncentrace dusiku a
fosforu (mg/l) o cca 30% a chlo vice nez 50% z 15)&y/l na 7,1ug/l.

AS — znE€nou sedimentmi rychlostifas (m/den) z 0,020 na 0,015 doSlo ke zvySeni
koncentrace fosforu (mg/l) a cld (ug/l) ve vodnim sloupci a naopak ke snizeni
koncentrace amoniakalniho dusiku (mg/l). ZvySovasadiment&ni rychlostifas bylo
dosahovano velmi dobré shody mezi simulovanymi enébenymi koncentracemi
kysliku (mg/l), avSak na ukor ostatnich koncentraci

AHSP a AHSN — zmny hodnot &chto prongnnych (g/mi) se projevily na
koncentracich dusiku (mg/l), fosforu (mg/l) a chlzcela zanedbateini pii jejich
zvySeni o vice nez 100%.

ALGP a ALGN - na malé zémy obsahu fosforu a dusiku viitkéch reaguje model
naopak znéné citlive.

Ri zmén¢ ALGP z 0,005 na 0,004 se koncentrace fosforu & zaysily z 0,032
mg/l na 0,039 mg/l. Koncentrace dursanového dusiku (mg/l) se snizily o 60%,
modelované koncentrace @hse naopak zvysily z 13,4 na 17ug/1.

ZvySenim ALGN ndapz 0,02 na 0,12 doSlo ke sniZzeni modelované kdrazzn
fosforu z 0,10 na 0,04 mg/l, koncentrace amonidkaélmlusiku #staly téngt shodné,
modelovana koncentrace dérsanového dusiku vyznararklesla z 0,95 mg/l na 0,25
mg/l. Koncentrace chlorofyla klesly z 53ug/l na 15ug/I.

ASAT — sniZzenim této promné (W/nf) doslo ke zvySeni koncentrace chlorofylu

a (ug/l), neba’ je tim umozan rast fytoplanktonu fi nizSi swtelné intenzi.
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AT1 az AT4 — zminami hodnot krajnich a optimalnich teplot (°C) pést fas doSlo

k zanedbatelnym rozdiin v koncentracich Zivin.

Tabulka¢. 5. Rehled ptiméra, minim a maxim modelovanych actenych dat pro
koncentrace kysliku, amoniakalniho a dnanového dusiku, fosfanreanoveho fosforu
(vSe mg/l) a pro teplotu (°C) zgqdlEzné kalibrace pro rok 2004.

Rozp. 02 (mg/l) Konc. NH4-N (mg/l)  Konc. NO3-N (mg/l)  Konc. PO4-P (mg/l) Teplota (T)

Pramér-mér. 6,1 (44-7,9) 1253 (65,0 - 203,0) 0,4(0,1-05) 17,1 (12,0-26,8) 14,8 (10,2 - 17,7)

Pramér-mod. 53(1,8-9,6) 1360 (62,0 - 247,3) 0,4(0,2-0,6) 12,1(50-167) 154 (10,7-187)
ME -06(27-17) 51(-119,0-160,3)  0,0(-0,3-0,1) -6,7(-17,2-20)  04(-1,1-2,8)
MAE 1,9(09-27) 87,1(217-1638) 0,2(0,0-0,3) 8,6 (2,7 - 17,2) 1,2 (0,4-2,8)
RMSE 22(0,9-31) 1259 (30,4 - 229,0) 0,2(0,0-0,3) 10,0 (3- 17,9) 1,5(0,5- 4,4)

Z tabulky¢.5 je Zejmé, ze nejlepSich vysletlkbylo v predEzné kalibraci
dosazeno pro koncentraci dirsanového dusiku (mg/l) a pro teplotu (°C). Dobrédy
mezi pamérnymi nangrenymi a simulovanymi daty bylo také dosazeno iipaxt
amoniakalniho dusiku (mg/l)jgsto pamérna chyba, prmérna absolutni chyba a hruba
sttedni odchylka jsou dosti vysoké. N#i§ dobré shody bylo dosazeno pro rozpmgt
kyslik (mg/l). Model do znené miry podhodnocuje epilimnické koncentrace kyslik
vletnim obdobi a naopak nadhodnocuje koncentrageslikkh v hypolimniu
v podzimnim obdobi — viz ffoha Ill. Na tytéZ nedostatky poukazuji ve svém
uzivatelském manualu i Col& Wells (2006). Model docela did reprodukuje
koncentrace amoniakalniho dusiku (mg/l) v epilimniheni vSak schopen spra&vn
reprodukovat velké mnozstvi amoniakalniho dusikolitovaného ze sedimentkroms
pozdre letniho obdobi — viz floha IV. Métené koncentrace ddésianového dusiku
(mg/l) se s modelovanymi shoduji relatvtiolre, gresto vSak model v letnichasicich
koncentrace dusnanového dusiku v epilimniu podhodnocuje a v hypolu naopak
nadhodnocuje — viz ffjoha V. Pro koncentrace fosféreanového fosforu (mg/l) je

dosahovano dobré shody v letnickesieich, v jarnich a podzimnich ésicich jsou
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simulované koncentrace fosforu silpodhodnocené — viziipoha VI. Celko¢ Ize
vypozorovat, Zze odchylky modelovanych dat odrenych jsou ¥Si v obdobich
jarniho a podzimniho michani neZ v obdobi teplatnétifikace vodniho sloupce.
Dobré je, Ze model velmi déd kopiruje ndfené teploty, protoZe teplota vyznaimn
ovliviiuje chemickeé i biologické &k nejen ve vodach — vizipoha VII. Obecg jsou
odchylky simulovanych dat od denych v epilimniu zava#si nez v hypolimniu,

protoZe epilimnion je daleko objerj&i nez hypolimnion.

Tabulka¢. 6. Rehled statistickych vysledkz kalibrace pro celé sledované obdobi 2000
— 2005.

Konc.P celk (mg/l)  Konc. NH4-N (mg/l)  Konc. NO3-N (mg/l) CHSK-Cr (mg/l) Konc. Chl a (mg/l)

avgo 0,032 0,057 0,430 22,727 18,326
avgM 0,037 0,023 0,384 12,221 16,061
ME 0,006 -0,034 -0,047 -10,506 -2,265
MAE 0,011 0,038 0,123 10,794 8,410
RMSE 0,014 0,068 0,192 13,253 10,656
NS -1,096 -0,394 0,572 -1,770 -0,118

Z tabulky. 6 je patrné, ze pro celkovy fosfor a dumsinovy dusik bylo dosazeno
dobré shody mezi naffenymi a simulovanymi daty, avSak NS koeficient j@3ech
krome¢ dustnanového dusiku nizky.

Jednim z nedostéatikohoto modelu je, Ze nebere v Uvahuinagezonni zrny
v C : P pongrech v biomase rostlin a kalkuluje s konstantnim F—Zpongrem po cely
rok, coz rkdy vede k nelogickym fibéhim simulovanychtar. Na j&e a na podzim je
pongr C : P nizSi (kolem 100), v Ete zase podstatnvyssi (kolem 300).

Vysledky citlivostni analyzy ukazuji, peodukce epifytonu (g/fd je nejvice
ovlivnitelna zménou fistové rychlosti (den), z&émou miry mortality (den),
polosaturani konstantou proist limitovany fosforem (g/ff), limitatnim faktorem pro
rist epifytonu (g/m), intenzitou swtelné saturace ¥{p maximalni fotosyntetické

rychlosti (W/nf), obsahem fosforu a dusiku vitidch (%) a teplotami proist
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epifytonu (°C). Se zvySovanim ET1 (°C) a ET2 (°Q)cldazi ke sniZzovaniustu
epifytonu a naopak se zvySovanim ET3 dochazi k&Semi produkce epifytonu (gfn
— viz priloha IX.

Modelovana produkce epifytonu se pohybovarozmezi od 0 do 27 gfmPro
srovnhani Kotas (2007) naitil v roce 2005 v nadrzi Nyrsko produkci epifytonu
vrozmezi 0,2 a? 1 gfmV tomto &isle v8ak neni zahrnut epipelon, jehoZ tvorba
biomasy je az #ad vysSi.

ZvySenim tustové rychlosti (den) z1 na 3 dojde k Sestinaswlnéafstu
produkce epifytonu.

Ri nastaveni miry mortality (den) na nejvysSi hodn(it,15) epifytickéasy ze
systému vymizely. # snizeni miry mortality (den) na 0,05 doSlo k magnu vzistu
produkce epifytonu z 0 na 25 ¢fm

Steja jako u fytoplanktonu je i zde model na &my polosaturéni konstanty pro
rist limitovany dusikem (g/f velmi malo citlivy.

Na spdebu Zivin v systému #fa nejwtsi vliv zmena rtistové rychlosti epifytonu
(den).

Red spudnim citlivostni analyzy pro pro#nné definujici iist makrofyt i
epifytonu byly stedni hodnoty progmnych pro makrofyta nastaveny dle dop@mni v
manuélu pro model CE-QUAL-W2, coZ se neukazalo jadgtepsi (piloha X), protoze
ve vsech bzich vysla nulova produkce makrofyt (ghnv testovaném systému narostl
tedy pouze epifyton, jehoz mnozstviistavalo konstantni a fytoplanktonii#&nou
tohoto problému je nastaveni ggoeini koncentrace makrofyt (gfinna nulu. B
provadni dalsi citlivostni analyzy bych tedy dopdita zvysit pa&atesni koncentraci

makrofyt v systému alespaa 0,1 g/m
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6. Zawry

Pro zlepSeni prediktivnich schopnosti el@dCE-QUAL-W2 doporéuji v
budoucnu se za#it na nedostatky modelu. Dobrym krokem ke zlep$eadiktivnich
schopnosti modelu by bylo napiikladné pronsieni ffistové kinetiky epifytonu. Dale
by bylo dobré zawiit se na zlepSeni prediktivnich vlastnosti modellok®& michani
vodniho sloupce naij@ a na podzim. Z vysledkje patrné, Zze v modelu chybast
definujici uvohovani Zivin ze sedimeiit Pro spoughi simul&nich kEha s makrofyty
doporwuji nenastavovat pa@tesni koncentraci makrofyt (MACWBCI, g/fh na nulu,
jak je dopordovano v uzivatelském manualu pro model CE-QUAL-WBIE & Wells,
2006). Odstragnim tchto nedostatk by se mohla vyznaménvylepSit prediktivni

schopnost modelu.
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8. Hilohy



Priloha I: Znazorrni rozdleni nadrze Lipno do podélnych segniemhyksjici cisla
1,17, 18, 22, 23 a 27 zdhahrantni segmenty, Sipkami oztena

odbsrova mista dat (FrymburlCerna v PoSumavi a hrazova oblast nadrze

Lipno).
2
4
5
7
6
2C
\ 21
8
9
24
25
Nt
1C 26
11
13
12 J 16
| 14

|15




Priloha Il: Optimalni hodnoty koeficiefit (€innosti michani &rem pro jednotlivé
podélné segmenty nadrze Lipno, pro eréktbylo dosahovano
dobré shody mezi n&benymi a simulovanymi teplotami (°C).

Cislo podélného Koeficient &innosti
segmentu michani ¥trem (WSC)
1 0,85
2 0,85
3 0,85
4 0,85
5 0,90
6 0,90
7 0,95
8 0,95
9 0,95
10 0,90
11 0,85
12 0,85
13 0,85
14 0,85
15 0,85
16 0,85
17 0,85
18 0,85
19 0,70
20 0,70
21 0,70
22 0,70
23 0,70
24 0,70
25 0,70
26 0,70
27 0,70




Vysledky kalibrace koncentrace rozpim&ho kysliku (mg/l) ve vodnim

Ptiloha lll:

sloupci pro rok 2004. Plnétvercové body znd m¢rena data, pind&ara

zna&i simulovana data. Zkratka JD znamena juliansky. dan ose x jsou

koncentrace rozpudtieho kysliku v mg/l a na ose y jsou nadske vysky

vmn.m.

16.6.2004 (JD 1629) 26.7.2004 (JD 1669)

17.5.2004 (JD 1599)

7.10.2004 (JD 1742)

725

R e
—~
= * | |
| e |
._U.\\\\::QQ\ \\\\\\\ T
a) : ° ,
s T \ g |
~ | |
S I I
S | |
N I * 1
o |
© ! L 2 4
— | '™
R £ I i
|
| |
| . |
n o n o n o
N N — - o o
~ ~ ~ ~ ~ ~

18.8.2004 (JD 1692)

(‘W "u w) exSAA BYSIOWPEN

(‘W "u w) exSAA BYSIOWPEN

12

10

8

6

4

2

0

Koncentrace rozpust éného kysliku (mg/l)

Koncentrace rozpust éného kysliku (mg/l)

4.11.2004 (JD 1770)

T T T T
| | | |
| | | |
it Sl el B Bty
—
&, |
o T ee000000eetss
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
wn o wn o wn o
N N - — o o
~ ~ ~ ~ ~ ~

(‘W "u W) exgAA IS oWpeN

12

Koncentrace rozpust éného kysliku

(mg/)



Priloha IV: Vysledky kalibrace koncentrace amoniakalniho dugftH, —N, mg/l) ve
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vodnim sloupci pro rok 2004. Plgévercové body znd méiend data, plna

¢ara znai simulovand data. Zkratka JD znamena juliansky. tan ose x

jsou koncentrace amoniakalniho dusiku v mg/l a s&yjsou nadniske

vySky v m n. m.
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Priloha V: Vysledky kalibrace koncentrace dérsanového dusiku (N$O-N, mg/l) ve

vodnim sloupci pro rok 2004. Plgévercové body znd méiend data, plna

¢ara znai simulovand data. Zkratka JD znamena juliansky. tan ose x

jsou koncentrace dusianového dusiku v mg/l a na ose y jsou nagke

7w

vySky v m n. m.
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Priloha VI. Vysledky kalibrace koncentrace fosfonanového fosforu (PO-P, mg/l)
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Vysledky kalibrace stratifikace teploty (°C) ve voioh sloupci pro rok

P¥iloha VII:

2004. PInéctvercové body zna mérena data, pln&ara znai simulovana

data. Zkratka JD znamena juliansky den. Na osetegpta (°C) a na ose y
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Priloha VIII:  Vysledky kalibrace koncentrace celkového fosforu gffim
fosfore&nanového  fosforu (mg/l), amoniakalniho dusiku /{ing
dusinanového dusiku (mg/l), chemické sdty kysliku (CHSI;,
= 2,5 DOC) (mg/l) a chlorofyla (ug/l) pro celé sledované obdobi
(plné body = mifend data od Povodi Vitavy, prazdné body =

méiena data od HBU A¥UR a pln&ara = modelovana data)
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Koncentrace NH4 - N (mg/l)
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