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VLADISLAV KRIZ, BOHUSLAV SCHNEIDER

K ROZBORU PUSOBENI
KOMPLEXU ANTROPOGENNICH VLIVU
NA RICNI ODTOK

V. K¥i% B. Schneider: To the analysis of action of a set of anthropogenous
impacts on runoff. — Sbornik CSGS 86:99—106 (1981). — The authors study the possi-
bilities of predicting the changes in the hydric regime which are the result of human
activity. They analyse hydrological data in some countries where quantitative changes
have been studied, which resulted from the melioration of agricultural land, from the
volume of consumed water in industry, etc. The authors came to the conclusion that
human activity results in the changes of volume of streams in the course of the year,
and in a considerable decrease of surface discharge where water is used for melioration
purposes. It is, however, difficult to determine the whole system of influences, especially
indirect influences. A reliable method of determination is still missing.

Uvod

Zivot lidské spoleénosti je soustiedén v krajinné sféfe. Ta zahrnuje (Demek
a kol. 1978) zemskou kuru s reliéfem, pfizemni vrstvu atmosféry, hydrosféru,
kryosféru, pedosféru, biosféru a sociockonomickou sféru. Krajinna sféra tedy obsa-
huje pfirodni prvky (subsystém fyzickogeografické sféry) a lidskou spoleénost
a vytvory ji vytvofené (subsystém socioeckonomické sféry). Viechny prvky kra-
jinné stéry navzajem souviseji a ¢dste¢né se i prolinaji. Asi na 55 % povrchu
pevnin je fyzickogeograficka sféra podstatné pozménéna &innosti lidi a na povrchu
planety dnes neni misto, kam by ve vét§i nebo mensi mife nezasidhla ¢innost
spoleénosti. V soudasném obdobi védeckotechnické revoluce se stal tedy cloveék
globalnim ¢initelem, ktery vyznamné a rtiznym zplisobem ovliviiuje fyzickogeo-
grafické pochody na celé planeté a soucasné pomoci technickych prostfedki si
vytvéafi vlastni Zivotni prostfedi (obr. 1).

S ohledem na postizeni vlivu lidské €innosti na hydrické procesy a zmény
vodniho rezimu povodi fek se vénuje pozornost pfedeviim
— zavlaham a odvodiiovani,
— Fizeni odtoku (resp. vlivu nadrii a Gprav toki),
— vyuZiti povodi (vyuZiti pidniho fondu),
— wurbanizaci a industrializaci (K¥iz 1980).
Uvedené ¢innosti plisobi zménu pritoka v fiéni siti, nebo plisobi na plose povodsi,
takZze méni podminky utvafeni odtokového procesu.

V ramci vét§ich povodi neptisobi jedno’divé ¢innosti ¢lovéka izolované. Kom-
plexni (integrovany) vliv predstavu]e pak soucasné pusobeni vice ¢innosti s riz-
nymi disledky na vodni rezim povodi. Cim mensi povodi, tim se zpravidla mo-

99



hou snadnéji odlisit jednotlivé vlivy a jejich dusledky. U malych povodi je vétsi
pravdépodobnost, Ze jednotlivy (ur¢ity) dusledek se stane prevazujicim. V po-
vodich s velkou rozlohou, pfi soufasném vysokém stupni hospodafského rozvoje
a znacné hustoté osidleni, muZe dochazet k takové kombinaci rtiznych dusledki
hospodafskych aktivit, Ze jejich vzadjemné rozliSeni je mimofadné obtizné, nebo
i prakticky neredlné.

Rozhodujici vyznam pro bilancovani vodnich zdsob a jejich vyuziti pro po-
treby narodniho hospodéfstvi méa spravné stanoveni odtoku vody z povodi, zejmé-
na prutoku fek. Hlavni pozornost se tedy soustfeduje na kvantifikaci vlivi hospo-
darské ¢innosti na fi¢ni odtok. Dale bude proto vénovdna pozornost piedev§im
tomuto aspektu, a to s ohledem na specifické rysy ptisobeni komplexu antropo-
gennich vlivi a moznosti kvantifikace zptusobenych zmén. Pro vseobecny nastin
feSeni jsou uvedeny nékteré ptiklady ziskané v ramci Mezindrodniho hydrologic-
kého programu. Pisobeni komplexu antropogennich vlivi v povodi Odry bude
pozdéji vénovdna samostatna studie.
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1. Vzdjemné vztahy v systému Zivotniho prost¥edi (podle Demka a Vordfka, Demelk
a kol. 1978): |

Specifické rysy pisobeni komplexu antropogennich vlivi

Kvantifikace zmén vodniho rezimu sleduje v podstaté dva cile:

— prevedeni charakteristik fi¢niho odtoku na tak zvany neovlivnény stav, to je
stav bez vyznamnéj§iho vlivu hospodatské ¢innosti (za tlelem ziskdni homo-
gennich dlouholetych fad pozorovéni pro upfesnéni statistickych parametri),

— ziskéni spolehlivych podkladi pro prognézu vlivii pldnovanych hospodaiskych
opatfeni na odtok a jeho dil¢i slozky.
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Jestlize kvantifikace vlivu kazdého jednotlivého druhu hospodaiské éinnosti

ma své obtiZe, pfistupuji k nim u kvantifikace komplexniho vlivu dalsi problémy,
které plynou v podstaté z téchto skute¢nosti:

1.

Komplexni vliv neni prostym algebraickym souétem vlivii jednotlivych druhi
hospodafskych &innosti, ale slozit&j$i funkci jednotlivych pfi¢in

=1 (Cy, Cy ... Cn ), 1)

kde: U — vysledny disledek (dopad) komplexu hospodafskych opatfeni,

Ci, Cz, ... Co — vliv jednotlivého druhu hospodafiské ¢innosti.

Je to tim, Ze nejenom jednotlivé vlivy na hydricky rezim, plisobené hospodai-
skou ¢innosti, mohou na sebe vzdjemné pusobit, ale i jednotlivé druhy ¢innosti
¢lovéka maji své vzajemné vazby. Identifikovat tyto vSechny vztahy a zjistit
jejich funkci z hlediska konkrétniho dopadu na odtok je tim obtiznéjsi, ¢im je
povodi veétsi.

. Komplex antropogennich vlivi v dasledku svych riznorodych komponenti

ovliviiuje vlastné vsechny prvky odtokového procesu (obr. 2). Zména fi¢niho
odtoku je vyslednici pfimych zasahi napf. do pritokd fek, ale i nepfimého
ovlivnéni jednotlivych prvkid odtokového procesu. Tim se méni vzjemné kvan-
titativni vztahy diléich sloZek odtokového procesu. Z toho vyplyva §ife pusobe-
ni komplexu antropogennich vlivi.

3. Zavislost srdZek a odtoku modifikuji dynamicky se ménici meteorologické fakto-
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ry (sluneéni zafeni, teplota a vlhkost vzduchu atd.) a fyzickogeografické vlast-
nosti povodi. K témto podetnym a odli§né proménlivym modifikaénim faktoram
piistupuje dalsi dynamicky modifikaéni systém, jenz piedstavuje komplex &in-
nosti ¢lov&ka. Ten vsak pusobi nejenom na samotné hydrické procesy, ale i na
faktory, tyto procesy ovliviiujici. Je tak patrna slozitost pisobeni komplexu
antropogennich vliva.

S ohledem na $ifi a sloZitost ptisobeni komplexu antropogennich vlivii nebyva
obvykle k dispozici dostatek adekvatnich informaci zahrnujicich oblast hydric-
kych procest i oblast lidskych ¢innosti. Absence informaci (napf. o hodnotach
odbéru vody v povodi pro riizné hospodarské acely) ovliviiuje moznosti (meto-
dické pfistupy, spolehlivost) posouzeni zmén vodniho rezimu.

Moznosti kvantifikace zmén #¥i¢niho odtoku

Ruzné metody pro kvantifikaci vlivu hospodarské ¢innosti ¢lovéka na Fi¢ni

odtok lze shrnout do dvou skupin (Siklomanov 1973):

metody zaloZené na analyze asovych fad pritokd (v pfislusném profilu)
a meteorologickych faktorii a jejich srovnavéani v obdobi neovlivnéném i ovliv-
néném hospodafskou ¢innosti, pfi vyuziti ddaji o rozvoji hospodaiské ¢innosti,
metody vodni bilance, které predpokladaji oddélené sledovani odbéra vody,
prutokd v fiéni siti, zmén prvkd odtokového procesu apod. v disledku plso-
beni jednotlivych druhd hospodéfské &innosti.

Obé skupiny metod maji své vyhody i nevyhody (Bulavko 1976). K vyhoddm

prvni skupiny nalezi

moznost vyuziti hydrologickych a meteorologickych dat z dfivéjsitho obdobf,
moznost orientaénfho zhodnoceni vlivu celého komplexu faktord v povodi
na fiéni odtok,

pomérné rychlé dosazeni vysledkd, jsou-li k dispozici potfebné data.
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Nevyhody vsak spofivaji v tom, Ze

— nebyvaji vidy k dispozici dostate¢né dlouhé fady pozorovani,

— dFivéj§i sledovani se neprovadélo z hlediska studované problematiky a nejsou
tedy vidy dostateéné komplexni,

— tato skupina metod neni nejvhodnéj§i pro prognézu (opira se o analyzu a kom-
paraci minulého stavu).

Druh4 skupina metod umoZiiuje rozvijet fadu metodickych variant a sméfuje

k ziskdvani podkladi pro védecké prognézy vlivu lidskych ¢&innosti, ov§em p#i

vétsich néarocich na spolehlivost a detailnost vstupnich informaci (o vodnim re-

zimu' i lidskych ¢innostech) a na obtiZznost vlastniho fefeni.

Analyza dlouhodobych fad hydrologickych veli¢in (statistickd nebo i pfi
vyuziti nékterych typi modelovych pfedstav) pfispiva pfedev§im k souhrnnému
postizeni piipadnych zmén. Diferencované bilanéni vypofty umoziiuji zhodnoceni
vyzkumu a Glohy nejdileZitéjsich antropogennich faktord individualné. To je vy-
hodné pravé z prognostického hlediska. Avsak vlasmi realizace je velmi obtiZna
a vyzaduje naroény experimentalni vyzkum a prizkum. Uvedme naptiklad rdm-
cové vypoletni schéma pro posouzeni vlivu zavlaiovdni na ¥i¢ni pritok a pod-
zemni vody, vychézejici z urceni navratné vody a nenavratnych ztrat (upraveno
podle Siklomanova a Levéenka 1978), jez dokumentuje naro¢nost na vstupni in-
formace:(data) a jejich zisk4ni:

‘Vn = Vnp + Ozv, (2)

kde: V. — navratné vody ze zavlaZované pidy,
Vnp — pudni slozka navratnjch vod,
Ozv. — povrchovy odtok zdvlahovych vod.

Odtok zavlahovych vod Oy lze ziskat méfenim,

Vnp = Oopz —_ O,opz = (S —_ S,) + (Oppv—oyppv) + (O’opv'—'~oopv) +

+ Oppz — Oppz) + (B2 —E) = (AV—AV) + 0 — Oy (3)
kde: Oopz — odtok podzemnich vod,
S — mnoistvi srazek,

Oppv — pfitok povrchovych vod,
Oopv — odtok povrchovych vod,
Oyppz — pfitok podzemnich vod,

E — celkovy vypar,

AV — celkova zména zasoby vody,
O  — odbér vody,

¢arkou oznacené prvky vodni bilance jsou prvky vodni bilance tizemi
pfed pocitkem zavlaZovani,
pfipadng

Vnp = (Advpz - AV},)Z ) = (Oppz - O’ppz ) -+ (O,opz - Oopz ) +
+ (O’aer —_ anr ) + (I _ I,), (4‘)
kde:AVp, — zména z4sob podzemnich vod,

Oaer — voda pasma aerace,
I — infiltra¢ni napéjeni podzemnich vod.
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Rovnice (4) se ziskd odectenim rovnice vodni bilance zvodnéné vrstvy nezavlazo-
vaného uzemi

AV;)z = 0’ppz - O’opz - O,aer + r (5)
od rovnice vodni bilance pro tutéZ zvodnénou vrstvu zavlazovaného tizemi
A sz = Oppz - Oopz -_ anr + I . (6)

Zména prutoku fek (A Q), jako disledku lidskych &innosti v povodi, se
uréi podle vztahu

AQ = Qn—Qm, (7)

kde: Q ., — prutok neovlivnény,
On— pritok ovlivnény (modifikovany antropogennimi vlivy, méfeny
v fece pfi pusobeni ovliviiujicich faktori).

V podminkich ovlivnéného vodniho rezimu slouzi ke stanoveni Q, naznaéens

typy metod. Podrobnéjsi ¢lenéni a charakteristiku metod kvantifikace uvadi Kriz

(1980), razné ucelové vyuziti té&chto metod obsahuji ndpt. prace Rodionova (1977)

a Siklomanova (1973, 1976, 1977). Volba konkrétnich metod kvantifikace antro-

pogennich vlivii na vodni rezim zavisi na fyzickogeografickych vlastnostech zkou-

manych povodi a na charakteru a stupni ho:.podarske ¢innosti. S ohledem na

potfebu uréité specifiénosti v pfistupu rozélenili napf. v SSSR fi¢ni povodi do tfi

skupin (8iklomanov, Levéenko 1978):

— horskd povodi, kde 1ze nalézt hranici mezi pasmem formovani a pasmem vy-
uzivani prutoki,

-— rovinnd povodi stfednich fek, jejichz vodni zdroje jsou formovany a vyuZivany
v celém tzemi povodi,

— velké fiéni systémy tekouci riznymi regiondlnimi geosystémy (napf. povodi
Volhy, Dnépru).

Vybrané priklady rdmcového posouzeni a odhadu probihajicich zmén

V SSSR bylo provedeno zhodnoceni zmén vodnosti 17 hlavnich fek a sou-
¢asné byla stanovena prognéza téchto zmén jako pfedpokladaného disledku pla-
novaného komplexu hospodafskych opatfeni v jejich povodich (Voskresenskij,
Charcenko, Siklomanov 1975, Siklomanev 1977). Zhodnoceni i prognéza se opi-
raji o soub&Zné pouZiti obou zdkladnich metodickych pfistupd, tj. o bilanéni vy-
pocty hodnot nendvratnych ztrat v povodi i o analyzu pritokovych fad ve vztahu
k podmifiujicim faktorim. Takovy pfistup plné vyuziva vSech ziskanych poznatka,
zabrariuje chybdm pti posuzovani komplexniho vlivu a pfispiva tedy k vétsi spo-
lehlivosti prognézy. Vypolty pritokovych zmén obéma pfistupy piinesly velmi
blizké vysledky.

Podle provedenych vyzkumd se snizil pramérny roéni pritok v dstich fek
Dnépru, Donu, Kubdné, Dnéstru, Uralu, Ili, Syrdarji, Amuru, Tereku, Sulaka
k roku 1975 o 17—30 % oproti neovlivnénému obdobi. Celkové predstavuje sni-
zeni priitokl v hlavnich povodich SSSR, jez je dusledkem vlivu hospodaiské ¢in-
nosti, 95 km? za rok k drovni roku 1975 (Siklomanov, Levéenko 1978). Pfi tom
zmény priitok u fek severni evropské €4sti SSSR, Sibife a Déilného vychodu
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jsou nepatrné. Hlavnim faktorem podmiiujicim sniZeni pritokid v soucasné dobé
i v budoucnosti je zdvlahové zemédélstvi. Pfi intenzivnim rozvoji zdvlah se ro¢ni
pritok mnohych velkych rek SSSR sni#i k roku 1985 v priméru asi o 30—50 %
a k roku 2000 o 40—70 %. K roku 1985 se otekdva celkové sniZeni pritoku Fek
SSSR o0 175—180 km? za rok a k roku 2000 o 240—250 km® za rok.

Z informaénich zprav k problematice vlivu lidské ¢innosti na vodni rezim
sestavenjch v CSSR, NDR a BLR (Mandadziev, Boteva 1978, informacni zpra—
va Geskoslovenského vyboru pro hydrologii, Bratislava 1978, informaéni zprava
Narodniho vyboru NDR pro MHP, Berlin 1977) v ramci Mezinirodniho hydro-
logického programu vyplyva, Ze komplexm kvantifikace antropogenniho vlivu na
vodni rezim se v téchto statech zatim v §irokén rozsahu neprovddéla. Kromé vy-
zkamnych praci k nékterym problémim zmén hydrického rezimu vyuzivaly se pro
udely perspektivniho planovani zejména diléi bilanéni vypocty.

V NDR ptedpokladaji vyznamné zmeény rezimu pritokd v povedi Labe
(Sily) v duasledky jimani povrchovych vod pro chladici agely a primyslové vel-
kospotrebitele, k r. 1980 dojde ke vzristu zavlaZovanych ploch (z C,61 mil. ha
na 1,1 mil. ha) s vlivem na zvyseni vyparu o 4—5 mm za rok a sniZeni odtoku
asi 0 3 %. Pii tvorbé Smérného vodohospodatského planu (1957) se v CSSR
vyéislovaly hodnoty nenivratné vody spotfebované v prumyslu zemé&délstvi a pfi
zdsobovéni obyvatelstva pitnon vodou. Doslo se k zavéru, Ze hodnota nenavratne
spotfebované vody stoupne k roku 2000 oproti roku 1970 o vice nez 400 %, a to
pfedeviim v disledku rozvoje energetiky (chladici voda) a zavlah (Smérny vodo-
hospodaisky plan CSR, Praha, 1975; Smerny vodohospodalsky plan SSR, Bra-
tislava, 1975). Tuto hodnotu vsak vzhledem k metodé- vypoétu nelze ztotozmt
s ubytkem celkového roéniho odtoku. e

Zavér

Je patrné, ze problém vlivu komplexu antropogenmch vlivii na hydricky re-
zim povod1 neni je§té dostatecné prostudovan i kdyZ se jiz setkdvidme s progné-
zami zmén hydrologickych charakteristik vazar)yml na pldnovani opatfeni nebo
ptedpokladané zmény v povodi. :

Komplex hospodafskych opatrem vede ve svém dusledku ke zméné rozdelem
fi¢éniho odtoku béhem roku, ke zmé&ndm extrémnich priitoki a ke sniZovani cel-
kového ro¢niho odtoku. Pro spo’ehhve vypocty a prognézy zmén vodniho reZimu
povodi nedostacuje pfihlizet pouze k prlmym zasahum do ¥iéni sit§, resp. do Fié-
nich’ prutoku (odbéry, pfevody vody, fizeni odtoku nadrzemi). Je nutné spoleh-
vé poznani vza]emnych vztahi komplexu pnmych a nepiimych vlivi hospodafské
¢innosti, jez ptisobi zejména na celkovy vypar a na podminky formovani odtoku
v ruznych ¢astech povodi. Zji§téni role kazdého z téchto faktorii v riiznych fyzicko-
geografickych podminkich a vypracovani metod vypoétu jejich dynamického pii-
sobeni je jednou ze zakladnich otézek problematiky zhodnoceni vlivu hospodat-
ské ¢innosti na vodni zdroje. Proto dalsi teoretické a expenmentalm sledovéni
struktury vodni bilance povodi miiZe usnadnit potfebné §ir§i vyuziti dosavadnich
kvantifika¢nich metod pro zhodnoceni vlivua komplexu antroplckych cmnosti na
hydrické procesy, ale té% vypracovani novych prxstupu a feSeni.
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Summary
TO THE ANALYSIS OF ACTION OF A SET OF ANTHROPOGENOUS IMPACT ON RUNOFF

The problem of the influence of a set of anthropogeneric impacts on the water re-
gime of watershed has been neither sufficiently investigated yet nor widely estimated
in terms of numbers, even though it must be admitted .that we can encounter some prog-
noses of hydrologic characteristic changes being made now and bound to planned mea-
sures to be taken or to expected watershed modifications coming into existence. The
.all-round approach of hydrologists to quantification of the influence exerted by human
activities can be seen in the U.S.S.R.

From what we have learnt hitherto it can be concluded that the set of anthropoge-
neric impacts results in changes of the river runoff distribution in the course of a year,
in minimum and maximum discharge deviations and in decreasing the total runoff per
year.

For being able to perform reliable and solid calculations and to make water regime
prognoses in the scope of a watershed, it should be found insufficient to take into con-
sideration just direct interferences with the river flow. Reliable information is needed
on interrelations within the set of direct and indirect factors of economic activity in-
Iluencing especially both the total evaporation volume and the conditions contributing
to the formation of runoff in different parts of a watershed. To show the rcle each sing-
le:factor is playing under different physical and geographical conditicns as well as
to-sketch out the methods for estimating the dynamic function exercised by all the
factors together is a major problem encountered while struggling for evaluation of the
--influence exerted by economic activities on water resources.

A further theoretical and experimental investigation of the water-resources balance
structure of a watershed may give a chance not only to implement the desirable quan-
tification methods known hitherto as suitable for evaluation of the pressure put by the
.«ls-et of human activities on water goings but also to establish new approaches and so-
utions.
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