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VLADISLAV KiUZ, BOHUSLAV SCHNEIDER 

K ROZBORU PUSOBENt 
KOMPLEXU ANTROPOGENNfCH VLlvU 

NA RtCNt ODTOK 

V. K l' i~, B. S c h n e ide r: To the analysis of action of a set of anthropogenous 
impacts on runoff. - Sbornik CSGS 86:99-106 (1981J. - The authors study the possi­
biUties of predicting the changEls 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 agriculturad land, from the 
volume of consUilned water in indur.try, etc. The authors came to the conclusion that 
human activity results in the changes of volume of streams in the course ot the year, 
and iin a considerable decrease of surface discharge where water is ur.ed for mel1oration 
purposes. It is, however, difficult to determine the whole system of influences, especially 
indirect influences. A reliable method of determination is still missing. 

Dvod 

Zivot lidske spoleenosti je sousti'eden v krajinne sfei'e. Ta zahmuje (Demek 
a kol. 1978) zemskou kiiru s relierem, prizernni vrstvu atrnosfery, hydrosferu, 
kryos£eru, pedos£eru, biosferu a socioekonomickou s£eru. Krajinmi sfera tedy obsa­
huje prirodni prvky (subsystem fyzickogeograficke sIery) a lidskou spoleenost 
a vytvory ji vytvorene (subsystem socioekonomicke sfery). Vsechny prvky kra­
jinne sfery navuijem souviseji a easteene se i prolinaji. Asi na 55 % povrchu 
pevnin je fyzickogeograficka sfera podstatne pozmenena einnosti lidi a na povrchu 
planety dues neni misto, kam by ve vetSi nebo mensi mire nezasahla einnost 
spoleenosti. V soueasnem obdobi vedeckotechnicke revoluce se stal tedy elovek 
globalnim einitelem, ktery vyznamne a riiznym zpiisobem ovliviiuje fyzickogeo­
graficke pochody na cele planete a soueasne pomoci technickych prostfedkii. si 
vytvari vlastni zivotni prostredi (obr. 1). 

S ohledem na postizeni vlivu lidske Cinnosti na hydricke procesy a zmeny 
vodniho rezimu povodi rek se venuje pozomost predevsim 

zavlaham a odvodiiovani, 
rizeni odtoku (resp. vlivu midrzi a uprav tokii), 
vyuziti povodi (vyuziti piidniho fondu), 
urbanizaci a industrializaci (Kfiz 1980). 

Uvedene cinnosti piisobi zmenu priitokii v rieni siti, nebo pusobi na plose povodi, 
takZe men! podrninky utvareni odtokoveho procesu. 

V nimci vetSich povodi nepiisobi jednotlive einnosti eloveka iwlovane. Kom­
plexni (integrovany) vliv predstavuje pak soucasne piisobeni vice einnosti s riiz­
nymi dusledky na vodni rezim povodi. eim mensi povodf, tim se zpravidla mo-
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hou snadneji odlisit jednotlive vlivy a jejich dusledky. U malych povodi je vetSi 
pravdepodobnost, ze jednotlivy (urCity) dusledek se stane prevazujicim. V po­
vodich s velkou rozlohou, pri soueasnem vysokem stupni hospodars keho rozvoje 
a znaene hustote osldIenl, muze dochazet k takove kombinaci ruznych dusledku 
hospodarskych aktivit, ze jejich vzajemne rozliseni je mimoradne obtizne, nebo 
iprakticky nerealne. 

Rozhodujici vyznam pro bilancovani vodnich zasob a jejich vyuziti pro po­
treby narodniho hospodarstvi rna spravne stanoveni odtoku vody z povodi, zejme­
na prlitoku rek. Hlavni pozornost se tedy soustreduje na kvantifikaci vlivu hospo­
darske Cinnosti na rieni odtok. Dale bude proto venovana pozornost predevsim 
tomuto aspektu, a to S ohledem na specificke rysy piisobeni komplexu antropo­
gennlch vlivu a moznosti kvantifikace zpusobenych zmen. Pro vseobecny mistin 
reseni jsou uvedeny nektere pi'iklady ziskane v ramci Mezinarodniho hydrologic­
keho programu. PU'sobeni komplexu antropogennich vlivu v povodi Odry bude 
pozdeji venovana samostatna studie. 
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Specificke rysy pusobeni komplexu antropogennich vlivu 

Kvantifikace zmen vodnlho reZimu sleduje v podstate dva cile: 
prevedeni charakteristik ricniho odtoku na tak zvany neovlivneny stay, to je 
stay bez vyznamnejsiho vlivu hospodarske einnosti (za ucelem ziskani homo­
gennich dlouholetych rad pozorovani pro upresneni statistickych parametru ) . 
ziskani spolehlivych podkladu pro progn6zu vlivu planovanych hospodarskych 
opa trenl na odtok a jeho drlei slozky. 
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Jestlize kvantifikace vlivu kazdeho jednotliveho druhu hospodarske cinnosti 
ma sve obtize, pristupuji k nim u kvantifikace komplexniho vlivu dalSi problemy, 
ktere plynou v podstate z teehto skuteenosti: 
1. Komplexni vliv neni prostym algebraickym souctem vlivii jednotlivych druhu 

hospodarskych cinnosti, ale slozitejsi funkci jednotlivych prI.cin 

u = f (CI, Cz, ... C n ), (1) 

kde: U - vysledny diisledek (dopad) komplexu hospodarskych opatreni, 
CI, C2, ... Cn - vliv jednotliveho druhu h06podarske cinnosti. 
Je to tim, ze nejenom jednotlive vlivy na hydricky rezim, piisobene hospodar­
skou cinnosti, mohou na sebe vzajemne piis6bit, ale i jednotlive druhy cinnosti 
cloveka maji sve vzajemne vazby. Identifikovat tyto vsechny vztahy a zjistit 
jejich funkci z hIediska konkretniho dopadu na odtok je tim obtiznejsi, cim je 
povodi vetsi. 

2. Komplex antro,QOgennich vlivii v diisledku svych riiznorodych komponentu 
ovliviiuje vlastne vsechny prvky odtokoveho procesu (obr. 2). Zmena rieniho 
odtoku je vyslednici primych zasahii napr. do pn1tokii rek, ale i neprimeho 
ovlivneni jednotlivych prvkii odtokoveho procesu. Tim se meni vzajemne kvan­
titativni vztahy dilcich slozek odtokoveho procesu. Z toho vyplyva me piisobe­
ni komplexu antropogennich vlivii. 

3. Zavislost srazek a odtoku modifikuji dynamicky se menici meteorologicke fakto­
ry (slunecni zareni, teplota a vlhkost vzduchu atd.) a fyzickogeograficke vlast­
nosti povodi. K temto poee-tnym a odlisne promenlivym modifikacnim faktoriim 
pristupuje dalSi dynamicky modifikacni system, jenz predstavuje komplex cin­
nost! cloveka. Ten vsak piisobi nejenom na samotne hydricke procesy, ale i na 
faktory, tyto procesy ovliviiujici. Je tak patrna sloWost piisobeni komplexu 
antropogennich vlivii. 

4. S ohledem na sm a slozitost piisobeni komplexu antropogennich vlivu nebyva 
obvykle k dispozici dostatek adekvatnich informaci zahrnujicich oblast hydric­
kych procesii i oblast lidskych cinnosti. Absence informaci (napr. <> hodnotach 
odberu vody v povodi pro riizne hospodarske ucely) ovliviiuje moznosti (meto­
dicke pristupy, spolehlivost) posouzeni zmen vodniho rezimu. 

Moznosti kvantifikace zmen iicniho odtoku 

Riizne metody pro kvantifikaci vlivu hospodarske cinnosti cloveka na ficni 
odtok lze shrnout do dvou skupin (Siklomanov 1973): 

metody zalozene na analyze casovych fad priitokii (v prislusnem profilu) 
a meteorologickych faktorii a jejich srovnavani V obdobi neovIivnenem i ovliv­
nenem hospoelarskou cinnosti, pri vyuziti udajii 0 rozvoji hospodarske cinnosti. 
metody vodnf bilance, ktere pfedpokladaji oddelene sledovani odberii vody. 
priitokii v ficni sfti, zmen prvkii odtokoveho procesu apod. v diisledku ptiso­
beni jednotlivych druhii hospodarske cinnosti. 

Obe skupiny metod maji sve vyhody i nevyhody (Bulavko 1976). K vyhodam 
prvni skupiny nalezi 
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moZnost vyuziti hydrologickych a meteorologickych dat z dfivejsiho obdobi, 
mmnost orientaenfho zhodnoceni vlivu eeIeho komplexu faktorii v povodi 
na ficni odtok, 
pomerne ryehle dosazeni vysledkii, jsou-'li k dispozici potrebna data. 



Nevjhody vsak spoeivaji v tom, ze 
nebyvaji vzdy k dispozici dostateene dlouhe rady pozorovani, 
drivejsi sledovani se neprovadelo z hlediska studovane problematiky a nejsou 
tedy vzdy dostateene komplexni, 
tato skupina metod neni nejvhodnejsi pro prognozu (opira se 0 analyzu a kom­
paraci minuIeho stavu). 

Druha skupina metod umoziiuje rozvijet i'adu metodickych variant a smeruje 
k ziskavani podkladu pro vedecke prognozy vlivu lidskych Cinnosti, ovsem pri 
vetsi~h narocich na spolehlivost a detailnost vstupnich informaci (0 vodnim re­
zimu ilidskych einnostech) a na obtiznost vlastniho reseni. 

Analyza dlouhodobych rad hydrologickych veliein (statisticka nebo i pi'i 
vyuziti nekterych typu modelovych predstav) pi'ispiva pi'edevsim k souhrnnemu 
postizeni pi'ipadnych zmen. Diferencovane bilaneni vypocty umoziiuji zhodnoceni 
vyzkumu a ulohy nejdulezitejsich antropogennich faktoru individurune. To je vy­
hodneprave z prognostickeho hlediska. Avsak vlastni realizace je velmi obtizna 
a vyzaduje naroeny experimenHilni vjzkum a pruzkum. Uvedme napi'ikIad ram­
cove vypocetni schema pro posouzeni vlivu zavlazovani na i'ieni prutok a pod­
zemni vody, vychazejici z ureeni navratne vody a nenavratnych ztrat (upraveno 
podle Siklomanova a Levcenka 1978), jez dokumentuje narocnost na vstupni in­
formace(data} a jejich ziskani: 

. Vn = V np + Ozv, 

kde: Vo 
Vnp 

Ozv 

navratne vody ze zavlazovane pudy, 
pudni slozka navratnych vod, 
povrchovy odtok zavlahovych vod. 

Odtok zavlahovych vod Ozv lze ziskat merenim, 

(2) 

Vnp = Oapz - O'apz = (S - S') + (Oppv-O'ppv) + (O'apv - Oapy) + 
+ (Oppz - O'ppz) + (E' - E) = (Ll V - 11 V') + 0 - Ozv (3) 

kde: Oapz -
S 
Oppv -

Oepv -
Oppz -
E 
LlV 
o 

odtok podzemnich vod, 
mnozstvi srazek, 
pi'itok povrchovych vod, 
odtok povrchovych vod, 
pi'itok podzemnich vod, 
celkovy vypar, 
celkova zmena zasoby vody, 
odber vody, 

carkou oznaeene prvky vodni bilance j sou prvky vodni bilance uzemi 
pi'ed poeatkem zavlazovani, 

pi'ipadne 

Vnp = C1 Vpz - A V~z) = (Oppz - O'ppz) ,. (O'epz - Oapz) + 
+ (O'aer - Oaer) + (I - 1'), (4) 

kde:Ll Vpz - zmena zasob podzemnich'vod, 
Oaer voda pasma aerace, 
I infiltracni napajeni podzemnich vod. 

]O~ 



Rovnice (4) se ziska odeetenim rovnice vodni bilance zvodnene vrstvy nezavlazo­
vaneho uzemi 

L1 V~z = O'ppz - O'apz - O'aer + I' (5) 

od rovnice vodni bilance pro tutez zvodnenou vrstvu zavlazovaneho uzemi 

L1 Vpz = Oppz - Oapz - Oaer + I. (6) 

Zmena pnitoku rek (~ Q), jako dusledku lidskych cinnosti v povodi, se 
urci podle vztahu 

(7) 
kde: Q .. - prutok neovlivneny, 

0", - prutok ovlivneny (modifikovany antropogennimi vlivy, mereny 
v rece pri pusobeni ovlivnujicich faktoru). 

V podminkach ovlivneneho vodniho rezimu slouzi ke stanoveni Qn naznacent! 
tyW metod. Podrobnejsi cleneni a charakteristiku metod kvantifikace uvadl Kriz 
(1980), ruzne ucelove vyuZiti techto metod obsahuji nape. prace Rodionova (1977) 
a Siklomanova (1973, 1976, 1977). Volba konkretnich metod kvantifikace antro­
pogennich vlivu na vodni rezim zavisi na fyzickogeografickych vlastnostech zkou­
manych 1'Ovodi a na charakteru a stupni hospodarske cinnosti. S ohledem na 
potrebu urcite specificnosti v pristupu rozelenili napr. v SSSR ricni povodi do tri 
skupin (Siklomanov, Levcenko 1978): 

horska povodi, kde lze nalezt hranici mezi pasmem formovani a pasmem vy­
uzivani prutoku, 

. - rovinna povodi strednich rek, jejichz vodni zdroje jsou. formovany a vyuzivany 
v celem uzemi povodi, 
velke ricni sysMmy tekouci ruznymi regionalnimi geosystemy (napr. povodi 
Volhy, Dnepru). . 

Vybrane piiklady ramcoveho posouzeni a odhadu probihajicich zmen 

V SSSR bylo provedeno zhodnoceni zmen vodnosti 17 hlavnich rek a sou­
casne byla stanovena prognoza tech to zmen jako predpokladaneho dusledku pIa­
llovaneho komplexu hospodarskych opatreni v jejich povodich (Voskresenskij. 
Charcenko, Siklomanov 1975, Siklomanov 1977). Zhodnoceni i prognoza se opi­
raji 0 soubezne pouziti obou zakladnich metodickych pristupu, tj. 0 bilancni vy­
pocty hodnot nenavratnych ztrat v povodi i 0 analyzu prutokovych rad ve vztahu 
1-: podminujicim faktorum. Takovy pristup pIne vyuziva vsech ziskanych poznatku, 
zabranuje chyblim ph posuzovani komplexniho vlivu a phspiva tedy k vetSf spo­
Iehlivosti prognozy. Vypoety prutokovych zmen obema ptistupy phnesly velmi 
blizKe vysIedky. 

Podle provedenych vyzkumii se snizil priimerny roeni prutok v ustich rek 
Dnepru, Donu, Kubline, Dnestru, VraIu, IIi, Syrdarji, Amuru, Tereku, Sulaka 
k roku 1975 0 17 - 30 % oproti neovlivnenemu obdobi. Celkove predstavuje sni­
zen! priito\ii v hlavn!ch po~odich SSSR, jez je diisledkem vlivu hospodarske cin­
nosti, 95 km3 za rol, k urovni roku 1975 (Siklomanov, Levcenko 1978). Pri tom 
zmeny priitokii u rek severni evropske casti SSSR, Sibire a Dalneho vychodu 
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jsou nepatrne; Hlavnim faktorem podmiiiujicim snizeni priitokii v soucasne dabe 
i v budoucnosti je zavlahove zemedelstvi. Pri intenzivnim rozvoji zavlah se roeni 
priitok mnohych velkych rek SSSR snizi k roku 1985 v priimeru asi 0 30-50 % 
a k roku 2000 0 40 - 70 %. K roku 1985 se oeekciva eelkove snizeni priitoku rek 
SSSR 0 175-180 km3 za rok a k roku 2000 0240-250 km3 za rok. 

Z informaenich xpniv k problematice vlivu Hdske einnosti na vodni reZim 
sestavenych v CSSR, NDR a BLR (Mandadziev, Boteva 1978, informaeni zpra­
va Ceskoslovenskeho vyboru pro hydrologii, Bratislava 1978,informaeni zpz:ava 
Narodniho vyboru NDR pro MHP,Berlin 1977)' v ramci Mezinarodniho hydro­
!ogickeho programu vyplyva, ze komplexni kvantifikace antropogenl1iho vlivu na 
vodni rezim se v teehto statech zatim v: liirokem rozsahu neprovadela. Krome vy· 
zkumnych praci k nekterym problemiim zmen hydrickeho rezimu vyuzivaly se pro 
ucely perspektivniho pIanovani zejmena dilei bilaneni vypoety. 

V NDR predpokIadajivyznamne zmeny reiiimu pri'ttoku v povodi Labe 
(SUly)' v diisledku jimani povrchovych vod pro chladici ucely a priimyslove vel­
kospotrebitele, k r. ] 980 dojde ke vZrUstu zavlazovanych ploch (z 0,61 mil. ha 
na 1,1 mil. ha) s vlivem na zvYseni vypani 0 4.:..... 5 mm za rok a snizen! odtoku 
asi 0 3 %. Pri tvorbe Smerneho vodohospodarskeho planu (1957) se v CSSR 
vycislovaly hodnoty nenavratne vody spotl'ebovane v priimyslu, zemedelstvi a pri 
:dsobovani obyvatelstva pitnoll vodou. Doslo se k zaveru, ze hodnota nenavratne 
spotreoovane vody stoupne k roku 2000 oproti roku 1970 0 vice nez 400 %, a to 
predevsim v diisledku rozvoje energetiky (chladici voda) a zavlah (Smerny vodo­
hospodarsky plan CSR, Praha, 1975; Smerny vodohospodalsky plan SSR, Bra­
tislava, 1975). Tuto hodnotu v1iak vzhledem k metode' vypoctu nelze ztotoznit 
i ubytkem celkoveho rocniho odtoku. 

Zaver 

Je pa,trne, .ze problem vlivu kOUlplexu a,ntropogenl1ich vlivii na hydricky re­
zim povodi neni jeste dostateene prostudovan, i kdyz se jiz setkavame s prt>gno­
zami zmen hydrologickychcharakteristik vazanymi napIanovana opatreni neho 
predpokladane zmeny v povodi. . 

Komplex hospodai'skych opatfeni vede vesvem diisledku ke zmene rozdeleni 
ricniho odtoku hehem roku; ke . zm~nam extremnich prtitokii a ke snizovani eel­
koveho rocn~ho odtoku. Pro spo!ehlive vYp()etya prognozy z;men vodniho rezimu 
povodi nedostacuje prihlizet pouze k primym' zasahiim do ficnisite, resp .. d.o fic­
nich priitokii (odbery, pfevody vody, rizeni odtoku naddemi). Je nutne spoleh­
v~ poznani "zajemnych vztahii kOmplexu primych anepffmych vlivii hospodclrske 
Cinnosti, jez piisobi zejmena na celkovY vypar a na podmiriky £ormovaniodtoku 
v riiznychcastech povodi. Zjisteni role kazdeho z techto faktorii v riiznych £yzicko­
g~ografickych podm.lnklich a vypracovcini metod vypoetu jejich dynamickeho pii­
soheni je jednou z~ zakladnich otazek problematiky ihodnoceni vlivu hospodar­
ske cin~osti na vodni zdroje. Proto dalSi teoreticke a e)Cperimen,tall1i sledovani 
struktury vodni bilance povodi miize uimadnit potrebne sirSi vyuziti dosavadnich 
kvantifikacnich metod pro zhodnoeeni vlivu komplexu antropickych cinnosti na 
hydricke procesy, ale tez vypracovaninorych pfistupii a reseni. 
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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 im1pacts on t'he water re­
gime of watershed has been neither sufficiently investigated yet nor widely esHmated 
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 p).anned mea· 
sures to be taken or to e~pected watershed modilfications coming into exi'itence. The 
all,round approach of hydrologists to quantification of the influence exerted by human 
activities can ,be seen 1n the U.S.S.R. 

From what we have learnt bi,therto it can be concluded that the set of anthropoge­
neric impacts results in changes of the river runoff distribution in the course of a yea'r, 
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, U~ou)d be found insuffiCient to ta:ke into cO'n­
slderation just direct interferences with the river flow. Reliable information is needed 
on interrelations within the set of direct and indirect factors of economic activity ill­
fluencing especially both the total evaporation 'Volume and the conditions contributing 
to-the formation of rllnoff in dilfferent parts of a waterslhed. To show the role each sing­
le j factor is playing under different physlc8il and geogr8iphlcal condHi<Jl1s as well as 
to-sketch out the methods fOor estimating the dynamic function exerCised by aU 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 ondy to implement the desirable quan­
tification methods known hitherto as suitable for evaluation of the pressure put by thE' 
set of human activities on water goings 'but also to esta:blish new approaches and so­
lutions. 
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