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SOUHRN

Na Uzemi Karlovarského kraje byly identifikovany oblasti, jez se pravidelné poty-
kaji s problémy nedostatku vody pro vodarenské i pramyslové vyuziti. Od roku
2015 je ve spolupraci VUV TGM, v. v. i, a statniho podniku Povodi Ohfe fesen
projekt s ndzvem Zajisténi dostupnosti vodnich zdrojl ve vybranych oblastech
Karlovarského kraje. Projekt mé& za Ukol navrhnout opatfeni vedouci k zabez-
peceni pozadavkd na uzivani vod v obdobi nedostatku vody s dirazem na
maximalni vyuziti stavajici infrastruktury. V ¢lanku jsou popsany identifikované
pozorované zmeény hydrologické bilance zplsobené vlivem klimatickych zmén
na zajmovém Uzemi Karlovarského kraje, spolu se zménami vyhledovymi pro
budouci ¢asové horizonty 2021-2050 a 2071-2099.

UvoD

S postupem klimatické zmény na tzemi Ceské republiky vznikaji pro sektor
vodniho hospodafstvi nové vyzvy, se kterymi se musi postupné vyporadat.
Jsou jiz identifikovany oblasti, jez v souc¢asné dobé maji problémy se zabez-
pecenim dostatku vody, a na zédkladé hydrologického modelovanf jsou iden-
tifikovany oblasti, jez jsou potencidlné, kvli vlivu klimatické zmeény, zranitelné
v budoucich ¢asovych horizontech. Problémy jsou se zabezpecenim vody pro
vodarenské i pramyslové ucely. Clanek se zaméFuje na soucasné a vyhledové
zmény hydrologické bilance na Uzemf Karlovarského kraje.

V roce 2010 byla zpracovana Vyhledové studie potfeb a zdroji vody
v Karlovarském kraji [1], kterd vyhodnotila zabezpecenost pozadavkd na uzi-
vani vody (odbéry, minimalni prdtoky, rezimy hladin v nadrzich aj.) vzhledem
k dostupnym kapacitdm vodnich zdrojd (prdtokdm ve vodnich tocich a dispo-
nibilnich zdsob ve vodnich n&drzich). Tato studie hodnotila zabezpecenost pro

Tabulka 1. Dilei povodi na Gzemi Karlovarského kraje (DBC — databdzové &islo, CHP - ¢islo hydrologického poradi)
Table 1. Catchments of the Karlovy Vary district (DBC — database number, CHP — number of hydrological order)

Diléi povodi DBC uzavérové CHP plocha povodi [km?] vypocet odtoku
vodomérné stanice

Ohte Cheb 206000 1-13-01-0140 690 -

Odrava Jesenice 206500 1-13-01-0662 412 -

Ohte Citice 207300 1-13-01-0910 678 207300-206000-206500

Tepld Bfezova 212000 1-13-02-0212 309 -

Ohfe Karlovy Vary 214000 1-13-02-0340 821 214000-212000-207300

Ohfe Zatec most 216000 1-13-03-0280 1172 216000-214000

Mze Stfibro 174000 1-10-01-1280 1144 -

Strela Cichofice 189000 1-11-02-0330 393 -

Mze Hracholusky 176100 1-10-01-1742 465 176100-174000

Strela Plasy 190000 1-11-02-0690 388 190000-189000

BlSanka Holedec¢ 217000 1-13-03-0830 374 -
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soucasnéivyhledové hydrologické podminky. Jiz ze zaver( této studie vyplyva,
7e na Uzemi Karlovarského kraje se nachazi oblasti, které maji problémy se
zabezpeclenim dostatku vody v bezdestnych obdobich. Tyto problémy se uka-
zujf jiz v soucasném obdobf a i pro vyhledova obdobi, kterd uvazuji postup
klimatickych zmén, téchto zranitelnych oblasti podle vysledkd modelovéani
pribyva. Identifikaci zranitelnych oblasti a ndvrhem adaptacnich opatreni se
zabyval napfiklad projekt Navrhovani adaptacnich opatfeni pro snizovani
dopadU klimatické zmény na hydrologickou bilanci z roku 2012, ktery se zaméfil
na Uzemfi povodi Orlice, Chrudimky a BlSanky [2]. Na zakladé definovani zranitel-
nych oblasti z hlediska nedostatku vody na tzemi CR v roce 2015 byl Karlovarsky
kraj vyhodnocen jako mirné az stfedné zranitelny [3, 4].

Od roku 2015 je ve spolupraci VUV TGM, v. v. i,, a statniho podniku Ohte fesen
navazujici projekt, jenz ma za ukol vytvofenf certifikované metodiky pro névrh
opatreni vedoucich k zabezpecenosti pozadavkd na uzivani vod v obdobi
nedostatku vody s dlrazem na maximalni vyuziti stavajici infrastruktury.
Projekt ma ndzev Zajisténi dostupnosti vodnich zdrojd ve vybranych oblas-
tech Karlovarského kraje a je spolufinancovan Ministerstvem zemédélstvi CR.
V ¢lanku jsou popsany vysledky hydrologického modelovéni pro dil¢i povodi
Karlovarského kraje, jez bylo jednim z vysledk( prvniho roku feseni zminova-
ného projektu. V dalsich letech budou pro boj s nedostatkem vody v ramci pro-
jektu navrzena konkrétni opatfeni pro identifikované lokality.

DATA A METODY

Karlovarsky kraj md rozlohu 3314 km?. V severni ¢asti kraje lezi Krusné hory s nej-
vys$si horou Klinovec (1244 m n. m.). Patefni feka Ohte rozdéluje kraj pfiblizné
v poloviné a oddéluje Krusné hory na severu od Slavkovského lesa (Lesny,
983 m n. m.) na jihozapadé a Doupovskych hor (Hradisté, 934 m n. m.) na jiho-
vychodé. Slavkovsky les a Doupovské hory jsou od sebe oddélené nejvétsim
pritokem Ohte, fekou Teplou. Mezi dalsi vyznamné pritoky Ohte patfi Rolava,
Svatava, Libocky potok, Odrava a Bystfice.

Plocha Karlovarského kraje byla pro uUcely hydrologického modelovéni roz-
délena na 11 dil¢ich povodi o podobné rozloze, prehled se zakladnimi identi-
fika¢nimi Udaji je uveden v tabulce 1. Pro analyzu souc¢asného stavu hydrolo-
gické bilance a pro kalibraci hydrologického modelu Bilan byla zvolena ¢asova
fada 1961-2010. K dispozici byly fady teplot, sraZek a odtoku. V pfipadech, kdy
nebyly k dispozici hodnoty odtoku pfimo pro vybrany uzavérovy profil, byly
hodnoty dopocitany odectenim mezipovodi (uvedeno v tabulce T — sloupec
vypocet odtoku).

Model Bilan

Pro modelovani hydrologické bilance na povodich byl pouZit konceptudlnf
model Bilan simulujici hydrologickou bilanci v dennim ¢&i mési¢nim ¢asovém
kroku, napf. [5-7]. Pro potfeby modelovani hydrologické bilance v predkldda-
ném ¢lanku byl pouzit mési¢nf krok vypoctu. Vstupnimi daty jsou ¢asové fady
srazek a teploty vzduchu a pro kalibraci modelu i pozorovany odtok. Model je
fizen v mési¢ni verzi osmi volnymi parametry, vypoctem se modeluje poten-
cidIni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prlsak touto
zénou, zasoba vody ve snéhu, zésoba vody v pidé a zédsoba podzemni vody.
Vypocet potencidlni evapotranspirace je provadén bud vypoctem zalozenym
na vegetacnich zonach [8], nebo vypoctem zalozenym na slune¢nim zéfeni
pro urcitou zemépisnou $itku [9]. Odtok je modelovan jako soucet tii slozek —
pfimého, hypodermického a zadkladniho odtoku. V pfedkladaném ¢&lanku se
zaméfujeme na zmény priimérnych teplot vzduchu, srazkovych Ghrnd, vyparu,
zakladniho odtoku a celkového odtoku.
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Scénare klimatické zmény

Pro modelovanibudoucich zmén ve veli¢indch hydrologické bilance byly vybrany
dva budoucf ¢asové horizonty, a sice obdobi 2021-2050 a 2071-2099. Tato obdobf
byla vybrana na zékladé obdobnych studii fesenych ve VUV TGM, v. v. i, v posled-
nich letech, aby byla zajisténa konzistentnost vysledk pro jejich porovnavani.
K modelovani dopadt klimatické zmény na hydrologickou bilanci bylo vybrano
celkem 15 simulacf regiondlnich klimatickych modeld (RCM), které pokryvaji
¢asové obdobi 1961-2099. RCM jsou vystupem projektu ENSEMBLES. Vsechny
simulace byly fizené emisnim scéndfem SRES AIB s prostorovym rozlisenim
25 % 25 km. Uvazovano bylo 15 RCM simulacf fizenych ¢tyfmi globdlnimi klima-
tickymi modely (tabulka 2). Jako vyslednd hodnota zmény hydrologické velic¢iny
byl bran prdmér z téchto 15 simulaci. Popis vybranych regionalnich klimatickych
modeld je uveden ve zpravé Hanel aj. [10] nebo Hanel a Vizina [11]. K dispozici
byla data za pozorované obdobi 1961-2010. Zmény bilancnich prvkd byly brany
k priméru ze soucasného obdobi 1981-2010.

Tabulka 2. Prehled simulaci regiondlnich klimatickych modeld (RCM)
Table 2. Regional climate model simulations (RCM)

Casové

RCM obdobf

Akronym Zdroj

"Royal Netherlands

Fizené modelem ECHAMS Meteorological Institute

RACMO_EH5' RACMO21 1950-2100 (KNMI)
, ,
REMO_EH52  REMOS7 1951-2100 Max Planck Institute
for Meteorology (MPI),
RCA_FH53 RCA3.0 1951-2100 Germany
RegCM_EH5*  RegCM3 1951-2100 *Swedish
Meteorological and
H|R_EH5 5 HIRHAM5 1951-2100 Hydro|ogica| Institute

(SMHI)

4 Abdus Salam
International Centre

Fizené modely HadCM3QO,
HadCM3Q3, HadCM3Q16

for Theoretical Physics

HadRM_Q0°¢  HadRM3.0 1951-2099

(ICTP), Italy
7 -

LMo CLM2.4.6 195172099 > Danish Meteorological

HadRM_Q3¢  HadRM3.0 1951-2099 Institute (DMI)

RCA_Q33 RCA30 1951-2099 ° Met Office Hadley
Centre, UK

HadRM_Q166  HadRMS3. 1951-2

adRM_Q16 adRM3.0 951-2099 7 Swiss Federal Institute

RCA_Ql68 RCA3.0 1951-2099 of Technology Zurich

(ETHZ)

rizené modelem ARPEGE4.5 ¢ Community Climate

Change Consortium for

5 —
HIR_ARP HIRHAMS 1951-2100 reland (4D
CNRM5_ARP®  CNRM-RM51 19512100 sNational Centre of
ALADIN- Meteorological Research
CHMI_ARP  -CLIMATE/ 1961-2100 (CNRM), France
cz

1°Czech
Hydrometeorological

fizené modelem BCM2.0 driven Institute (CHMI), Czech

Republic

RCA_BCM? RCA3.0 1961-2100
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VYSLEDKY

Pozorované obdobi

Vzhledem k dostate¢né dlouhym pozorovanym casovym fadam 1961-2010
byly spocitany primeérné hodnoty jednotlivych ¢lend hydrologické bilance pro
¢asové horizonty 1961-1990 a 1981-2010. V klimatologii jsou jako standardni uva-
Zovana tficetiletd obdobi, ¢asto je pro kontrolni klima voleno obdobi 1961-1990.
Zmeény udavaji pozorované zmeény hydrologické bilance. Hodnoty jsou uve-
deny v tabulce 3. Zmény v téchto pozorovanych obdobich nejsou vétsinou
vyznamné, nicméné jsou jiz viditelné. Za zminku stoji zména celkové prlimérné
teploty o pfiblizné 0,5 °C. Pfi blizsim pohledu na vysledky [12] je vidét nejvétsi
otepleni v zimnich mésicich. S timto souvisi zvyseny Uzemni vypar béhem
téchto mésicl. Vlivem popsanych zmén se béhem jarniho tani vsékne do pod-
zemnich zdsob mensf mnozstvi vod (vyssi vypar a povrchovy odtok), které by
mély dotovat povrchové toky béhem letnich suchych obdobi.

Primérné ro¢nf srazkové Uhrny se v obdobi 1961-1990 pohybovaly v rozsahu
600-800 mm v povodi Ohfe, v povodi Mze prlmeér nepresahoval 650 mm, v povodi
Strely 600 mm a v povodi Blsanky méné nez 500 mm. V obdobi 1981-2010 byl zazna-
menan nardst srazek v rozsahu 3-10 %. Nejvyssi srazkové Uhrny jsou dosaho-
vany pfedevsim v horskych oblastech Krusnych hor a Smrcin (¢ast Krusnohorské
pahorkatiny) na severu a severozépadé uzemi. Na jihovychodnim okraji Uzemi se
jiz naopak na srdzkovém uhrnu projevuje srazkovy stin Krusnych hor.

Na velikosti celkového odtoku se na Uzemi Karlovarského kraje vyznamné
projevuje vliv orografie. Odtokova vyska v zapadni a severni ¢asti Uzemi pre-
sahuje 300 mm roc¢né (povodi Ohie po Cheb, Ohte po Karlovy Vary). V povodi
Teplé ¢Cinil prdmér pfiblizné 250 mm. V dolni &asti kraje v povodi Stfely
a v povodf Blsanky klesa primeérna odtokova vyska diky vyssi teploté vzduchu
az pod 100 mm ro¢né.

Budouci zmény v hydrologické bilanci

TEPLOTA

Podle modelovani hydrologické bilance na zdkladé dat ze simulaci regional-
nich klimatickych modeld se na dzemi Karlovarského kraje zvysi primérna tep-
lota vzduchu v budoucim ¢asovém horizontu 2021-2050 o pfiblizné 1°C vzhle-
dem k souc¢asnému méfenému prameéru 1981-2010. Nejvice se bude oteplovat
v zimnich mésicich (0 1,2 °C), nejméné pak v jarnich mésicich (0 0,8 °C). Ve vzda-
lengjsim casovém horizontu 2071-2099 ukazuji modely zvyseni primérné tep-
loty o pfiblizné 2,7 °C v¢i sou¢asnému obdobi. Nejvétsi otepleni vykazuji zimnfi
(0 31°CQ) a letni mésice (0 3°C). V podzimnich mésicich je néarlst pramérné
02,7°C, vjarnich mésicich je nardst nejmensf o 2,2 °C. Zmény prlimérné teploty
k ¢asovému obdobf 2071-2099 jsou zndzornény na obr. 1.

SRAZKY

Zmény v prdmeérném ro¢nim srdzkovém uhrnu nejsou vyznamné ani pro jeden
budouci ¢asovy horizont, v obou pfipadech je zména do + 7 %. Pro dfivéjsi
¢asovy horizont 2021-2050 vychdézi jarni a letni mésice témér beze zmény, zimni
a podzimni mésice vykazuji nardst od 6 do 11 % vzhledem k ¢asovému hori-
zontu 1981-2010. Pro vzdalenéjsi modelové obdobi 2071-2099 je typicky vy3si
narlst pramérnych srazek béhem zimnich mésict (13-25 %), ktery vyvazuje
pokles béhem letnich mésicl (7-14 %). Zmény priimérné srazky ve vzdélenéj-
$fm Casovém horizontu jsou zndzornény na obr. 2.

ODTOKOVA VYSKA
Prdmérnad ro¢ni odtokova vyska se v casovych horizontech 2021-2050
a 2071-2099 témér nezméni, primérné zmény jsou do 5 %. Pro sezonni zmény
je typické zvyseni odtokové vysky béhem zimnich mésicl, pro blizsi obdobf
2021-2050 do 24 %, pro vzdalengjsi casovy horizont do 32 %. V ostatnich mési-
cich v tomto obdobi dochazi k vyznamnému snizeni odtokové vysky, béhem
letnich mésicl az o 30 %. Zmény odtokové vysky v budoucim ¢asovém hori-
zontu jsou znazornény na obr. 3. Pro zmény zakladniho odtoku na povodi je
typicky vyznamny Ubytek béhem letnich a také podzimnich mésicd.

Zmeény hydrologické bilance jsou podrobnéji popsény a uvedeny v perio-
dické zprave k projektu [12].

Tabulka 3. Zdkladni klimatické a hydrologické charakteristiky dilcich povodi Karlovarského kraje; drobné rozdily mezi srdzkami a souctem tzemniho vyparu s celkovym odtokem

Jjsou zplsobeny zmeénou zdsob podzemni vody
Table 3. Climatic and hydrological characteristics of Karlovy Vary district catchments

Teplota . Pot. . Uzemni vypar Celkovy odtok
. Srazky [mm/rok] evapotranspirace

Dil¢i povodi vzduchu [°C] [mm,/rok] [mm/rok] [mm/rok]

1961-1990 1981-2010 1961-1990 1981-2010 1961-1990 1981-2010 1961-1990 1981-2010 1961-1990 1981-2010
Ohfe Cheb 6,6 VA 795 833 529 552 474 501 319 328
Odrava Jesenice 6,5 7] 706 741 526 549 491 514 214 224
Ohte Citice 6,5 71 687 734 527 549 446 467 241 264
Tepla Brezova 58 6,2 690 751 501 518 473 493 217 255
Ohfe Karlovy Vary 6,1 6,6 742 822 509 531 436 460 305 359
Ohre Zatec most 69 75 614 656 542 566 475 494 140 159
Mze Stfibro 6,7 72 642 682 536 556 445 462 197 217
Stiela Cichofice 6,2 6,7 601 619 518 538 441 454 161 164
Mze Hracholusky 6,7 772 560 590 534 556 445 464 115 125
Stfela Plasy 6,9 75 528 546 543 567 458 477 72 66
BlSanka Holedec 76 82 495 515 569 594 445 465 52 49
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zména teploty vzduchu 2085

[ ]dil& povods Bl 2.14-2.25
[ IKarlovarsky kraj [J 2.26—2.50

Obr. 1. Absolutni zmény primérné teploty vzduchu v ¢asovém obdobi 2071-2099 od
soucasnosti 1981-2010; DJF — prosinec, leden, Unor, MAM — biezen, duben, kvéten, JJA -
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I 3.01-3.25

B 2.51-2.75

2.76—3.00

Cerven, Cervenec, srpen, SON - z&ff, fijen, listopad

Fig. 1. Absolute changes in mean air temperature in the scenario period 2071-2099 (with
respect to 1981-2010); DJF — December, January, February, MAM — March, May, June,

JJA = June, July, August, SON - September, October, November

0.91 0.92
zména srazkového Ghrnu SCE 2085 I N Km
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[ ldigipovodi | 0.86-0.90

0.96—1.00 [ 1.06—1.10 [N 1.16—1.20
[ Karlovarsky kraj B 0.91—0.95 1.01-1.05 [ 1.1—1.15 [ 1.21-1.25

Obr. 2. Relativni zmény prdmeérnych srazkovych uhrnd v casovém obdobi 2071-2099 od
soucasnosti 1981-2010; DJF — prosinec, leden, Unor, MAM — biezen, duben, kvéten,

JJA = Cerven, Cervenec, srpen, SON - zafi, fijen, listopad

Fig. 2. Relative changes in mean precipitation in the scenario period 2071-2099 (with
respect to 1981-2010); DJF — December, January, February, MAM — March, May, June,
JJA = June, July, August, SON - September, October, November
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ZAVER

Na zdkladé modelovéani zmén hydrologické bilance se potvrdilo, ze postup kli-
matické zmény se Karlovarskému kraji v zddném pfipadé nevyhybd. Charakter
probihajicich a modelovanych zmén hydrologické bilance v Karlovarském kraji
je srovnatelny se zménami probihajicimi v méfitku celé Ceské republiky. Vliv
vyssich teplot vzduchu v prlbéhu celého roku spolu se zvysenymi srdzkovymi
Uhrny béhem zimy zvysuje odtokové vysky vodnich tokl a zaroveri zvysuje
Uzemni vypar béhem tohoto obdobi. To mé za néasledek nedostate¢nou aku-
mulaci vody ve snéhové pokryvce, kterd by se béhem postupného jarniho tanf
vsakovala do kolektorl podzemnich vod. Dostate¢né zasoby podzemnich vod
jsou dlleZité pro dotovani povrchovych tokd zékladnim odtokem béhem pfe-
lomu léta a podzimu (srpen, zafi), kdy je méné srdzek. V pfipadé delsich bez-
destnych obdobi, jako tomu bylo naptiklad v roce 2015, se dostupnost vodnich
zdrojli o to zhorsuje.

Popsané zmény hydrologické bilance zpUsobuji problémy s nedostate¢nym
zabezpecenim vodnich zdrojd v oblasti Karlovarského kraje. Reseny projekt
Zajisténi dostupnosti vodnich zdroji ve vybranych oblastech Karlovarského
kraje si klade za cil identifikovat konkrétni lokality ohrozené nedostatkem vody
a navrhnout Uc¢inna adaptacni opatfeni pro boj s nedostatkem vodnich zdrojl
na téchto lokalitdch. Projekt je fesen ve spolupraci VUV TGM, v. v. i, a Povodi
Ohfe, s. p., s predpoklddanym terminem dokoncenf v roce 2018.
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Obr. 3. Relativni zmény odtokovych vysek v casovém obdobi 2071-2099 od soucasnosti
1981-2010; DJF — prosinec, leden, tnor, MAM — biezen, duben, kvéten, JJA — Cerven, cer-
venec, srpen, SON - z&ff, fijen, listopad

Fig. 3. Relative changes in mean runoff in the scenario period 2071-2099 (with respect
to0 1981-2010); DJF — December, January, February, MAM — March, May, June, JJA - June,
July, August, SON - September, October, November
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Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladeé vyzkumu provddéného v rdmci projektu Zajisténi dostup-
nosti vodnich zdroju ve vybranych oblastech Karlovarského kraje (QJ1520318), ktery
je financovdn Ministerstvem zemédélstvi CR v rdmci programu KUS. Scéndre zmény
klimatu byly vytvoreny v rdmci projektu TA02020320, ktery byl spolufinancovdn
Technologickou agenturou CR.
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In the Karlovy Vary district, areas with lack of drinking and industrial water were
identified. Since 2015, in cooperation of TGM WRI, p. r. i,, and state enterprise
Povodi Ohfe a project called ,Increasing water resources availability in selected
regions of Karlovy Vary district” is financed. The objective of the projectis devel-
opment of methods for proposal of adaptation measures leading to increasing
reliability of water resources in the periods of water stress using existing infra-
structures as much as possible. The methods will be verified on pilot basins in
Karlovy Vary district. The paper describes observed changes in the hydrologi-
cal balance components and future changes (2021-2050 and 2071-2099) in the
hydrological balance components caused by the climate change impacts on
the area of Karlovy Vary district.

25



