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J. Langhammer: Geostatistical classification of dynamics of water quality changes in
the Elbe river basin. — Geografie — Sbornik CGS, 110, 1, pp. 15-31 (2005). — With regard to
the water quality changes, the area of the Czech part of the Elbe river basin is extraordinarily
dynamic. In the 20th century it experienced an enormous increase of load of pollution. Since
the beginning of the 1990°s due to the political and economical changes, we have witnessed
a particularly intensive decrease in the emission volume and a related increase in water
quality of watercourses. However, positive changes in the pollution load balance have
occurred mainly in the biggest watercourses and these changes have not been accompanied
by similar development in the whole river system. Using a newly created classification
methodology the basic models of dynamics of water quality changes in the Elbe river basin
have been derived. Based on GIS geostatistical analysis, regions with analogous water
quality development trends have been defined for selected parameters and critical areas have
been identified. It hag become apparent that the prevailing part of the Elbe river basin has
been experiencing a gradual increase in pollution. In addition, after a previous decrease,
a number of watercourses experienced a recurrence of the increase in load. These areas are
priorities for further development and control of surface water protection against pollution.
KEY WORDS: hydrology — water quality — pollution — environment — Elbe — GIS - analysis
— classification.
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1. Uvod a cil

V priab&hu 20. stoleti doslo k vyznamnym zménam kvality povrchovych vod
v evropskych Fekach, véetné tokt v ramci povodi Labe. Zatimco jesté na pocatku
stoleti byla kvalita vody ¢eskych tokti vhodna pro vétSinu béZnych aktivit, s na-
stupem rozvoje pramyslu spolu s minimalnim ohledem na Zivotni prostfedi tak
zejména v obdobi po 2. svétové valce se situace radikalné zmeénila. Voda byla po-
stupné degradovédna na surovinu a feky byly postupné nuceny absorbovat vétsi
mnoZstvi odpadi. Stejny vyvoj zaznamenala vétSina vyspélého svéta. Dekady 60.
a 70. let tak celosvétové predstavuji obdobi nejvyssi trovné do té doby prakticky
nekontrolovaného znetistovani vod. V zépadni Evropé i v Severni Americe se od
70. let zacaly postupné Fesit nejnaléhavéjsi problémy souvisejici se zneéistovanim
tokt (De Wit 1999, EEA 2002) . V Cesku nastal obrat ve vyvoji az se zménou po-
litickych pomérd po roce 1989. Béhem jednoho desetileti se podatilo diky syste-
matickym investicim do éistiren odpadnich vod nejvétsich pramyslovych zdroja
a sidel rychle a vyznamné sniZit do té doby kritickou droven zne¢isténi nasich
nejvyznamnéjsich tokt. (viz Langhammer 2000, Jansky 2002a).
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Pf‘elomovym obdobim pritom byla prvni polovina 90. let, kdy byly zprovoz-
neny nové Cistirny odpadnich vod (ddle COV) u neretswh pfimych zdrojt
emisi na toku Labe a Vltavy. V dusledku masivni vystavby a intenzifikace
COV u hlavnich zdroju zneéisténi poklesly v prabshu deseti let koncentrace
hlavnich bilanénich ukazatelt jakosti vody ve vyistnim profilu Labe na tro-
ven, ktera v fadé ukazateld byla dokonce niz&i nez na poéatku obdobi sledo-
vani v 60. letech. K pozitivihim zméndm vSak nedos§lo v ramci celé ¥iéni sité.
P11 bliz&im pohledu na dynamiku vyvoje zdtéze celé hydrografické sité deské-
ho povodi Labe naopak zjistujeme, Ze na fadé tok v riiznych ukazatelich kva-
lita vody stagnuje nebo se dokonce zhorSuje (Jansky 2002b.).

Prispévek se zabyva klasifikaci dynamiky vyvoje kvality vody v povodi La-
be z kvalitativniho, ¢asového a prostorového hlediska. Cilem prezentovaného
vyzkumu byla definice metodiky, ktera umoznuje objektivni diferenciaci po-
vodi Labe na oblasti s odliSnou dynamikou a trendy zmén kvality vody. Po-
moci této metodiky byla provedena klasifikace dil¢ich povodi podle identifiko-
vanych hlavnich modelt dynamiky vyvoje a byly vymezeny oblasti s kritic-
kym charakterem vyvojem jakosti vody v jednotlivych ukazatelich.

2. Material a metody

Pro klasifikaci dynamiky vyvoje kvality vody byla v ramci vyzkumného pro-
jektu autorem vytvofena nova metodika klasifikace dynamiky zmén jakosti
vody. Metodika vychdzi z vyuzZiti kombinace metod statistické a prostorové
analyzy za vyuZiti nastroji GIS a navazuje na pfedchozi analyzy zmén jakos-
ti vody v toku Labe a jeho povodi za vyuZiti metod matematického modelova-
ni a prostorové analyzy (Langhammer, 1997, 2000, 2002). Hodnoceni je pro-

vadéno na komplexnim souboru profilt kvahty vody v ¢eské Casti povodi La-
be v obdobi hodnoceni pokryvajici hlavni etapy zmén jakosti vody.

2. 1. Metodika hodnoceni

Metodika analyzy trenda vyvoje kvality vychazi z aplikace geostatistické
analyzy na datech dlouhodobych zdznami koncentraci vybranych ukazateld
kvality vody. Princip metodiky spoéiva v odvozeni charakteristik trenda vy-
vaje kvality vody na vSech hodnocenych profilech, nédsledné identifikaci p¥i-
buznych ryst vyvoje a jejich seskupeni do zdkladnich modela (viz obr. 1). Za
timto ucelem jsou vyuzity metody regresni a shlukové analyzy.

Casové Fady roénich priimérnych koncentraci vybranych ukazatelt pro Jed-
notlivé profily jsou nejprve rozdéleny do homogennich ¢asovych usekd, kores-
pondujicich s vyznamnymi obdobimi zmén jakosti vody. Pro jednotlivé hlavni
obdobi vyvoje kvality jsou pomoci regresni analyzy vypocteny smeérnice tren-
du zmény. Tyto smérnice vstupuji jako zdrojova data do clusterové analyzy,
jejimz vystupem je klasifikace typd dynamiky zmén kvality vody na zdkladé
vyvoje v hlavnich obdobich. Vysledna data jsou transportovana do GIS, kde
jsou analyzovana z hlediska prostorového rozloZeni. Vypocet je postupné opa-
kovan pro véechny hodnocené ukazatele jakosti vody.

2. 2. Aplikace na povodi Labe

Jako vstupni data byly pouzity udaje o primérnych ro¢nich koncentracich
vybranych ukazatelt jakosti vody ze 160 profild sité CHMU v ramci povodi
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Obr. 1 — Metodika analyzy prostorovych zmén kvality vody v povodi Labe

Labe v éasovém obdobi od roku 1970 do roku 2002 (CHMU 2004, Rieder a kol
2000).
Casova Fada byla rozdélena do t¥i obdobi, ktera jsou v ¢eské ¢asti povodi
Labe z hlediska vyvoje kvality vody klicova:
— 1971-1980: pocéatecni obdobi sledovani, ndstup intenzivniho zneéistovani
povrchovych vod
— 1981-1990: obdobi vrcholici zatéZe toku ze zdroji pramyslového a komu-
nalniho znecisténi
- 1991-2000: zmény po roce 1989, odrézejici jak systémova opatieni (vystav-
ba COV u velkych zdroji zneéi$téni), tak zmény v ekonomickém a social-
nim prostfedi (izavirani fady vyrob a budovani novych provozi, rozvoj si-
del, zmény v zemédélstvi).
Pro tato obdobi byly z hodnot pramérnych roénich koncentraci jednotlivych
ukazatelt pro vSechny profily vypoéteny smérnice trendu linearni regrese,
ukazujici na trend zmén kvality vody v daném ukazateli pro toto obdobi. Tim-
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to postupem vznikly pro kazdy profil a kazdy ukazatel lomené ¢ary s charak-
teristickymi pribéhy zmén kvality vody v pribéhu celého obdobi.

Trendy vyvoje v jednotlivych obdobich byly pouZity jako vstupni tdaj pro
clusterovou analyzu. Jako metoda shlukovani byl vyuzit algoritmus K-means,
pomoci kterého bylo pro kazdy ukazatel viech 160 profild roztazeno do 6 vy-
poctenych clusteri.

Regresni analyza byla provedena pro cely soubor profilt a ukazateld kvali-
ty vody, zahrnujici celkem 160 profild a 12 jakostnich parametri — BSKS5,
CHSKCr, N-NH4, N-NO3, Pcelk, RL, NL, saprobita, konduktivita, Pb, Cd,
Hg. Pro dalsi postup zpracovani pomoci shlukové analyzy byla zhodnocena
rerprezentativnost datovych fad a byly vyfazeny ty ukazatele, které hodnoce-
né obdobi pokryvaly nedostateéné. Slo zejména o parametry zatéze tézkymi
kovy, kde datové fady zacinaji az v pribéhu 90. let a i zde jsou nekompletni.
Vyrazen byl i ukazatel celkovy fosfor, kdy pro vétsinu profil byly k dispozici
opét pouze hodnoty za obdobi po roce 1990 a kde i u profiléi s poéstkem sta-
noveni v 70. letech méla znaénd &ést z nich pferusenou datovou fadu v pri-
béhu dekady 80. let (nap¥. povodi Ohte). Ukazatele RL, NL, konduktivita
a saprobita byly pro hodnoceni uvazovany jako dopliikové. Pro prezentaci vy-
sledka v tomto ¢ldnku byly zvoleny parametry BSK5, CHSKCr a N-NO3.

Pro statistickou analyzu byl jako hlavni nastroj vyuzit software XLStat 6.0,
pro prostorovou analyzu GIS MaplInfo Professional/Vertical Mapper.

3. Vysledky

Vysledky feSeni predstavuje klasifikace dynamiky vyvoje jakosti vody
v jednotlivych ukazatelich, odvozeni zdkladnich modeli vyvoje kvality vody
v povodi Labe, vyhodnoceni pfi¢innych souvislosti zmén kvality vody v jedno-
tlivych modelech a analyza prostorové distribuce trendi dynamiky zmén ja-
kosti vody v povodi Labe.

3. 1. Zakladni modely vyvoje kvality vody v povodi
. Labe

Pomoci regresni analyzy byly pro v§ech 160 jakostnich profilt a cely soubor
uvazovanych jakostnich ukazateld odvozeny smérnice zmén jakosti vody
v hodnocenych hlavnich obdobich, ¢imZ vzniklo celkem 1 920 modelovych ty-
pu pribéhu zmén kvality vody. Tato vstupni data byla pouZita jako vstup pro
naslednou shlukovou analyzu.

Na zdkladé analyzy trendt vyvoje kvality vody pomoci clusterové analyzy
bylo pro jednotlivé hodnocené ukazatele vymezeno 6 zakladnich modeli tren-
du vyvoje kvality vody. Celkem bylo vygenerovano 24 typi dynamiky zmén
kvality vody v hlavnich ukazatelich, doplnéné o dalsich 24 typa v ukazatelich
dopliikovych (tab. 1).

Z jednotlivych typd pribéhu ¢asovych zmén kvality vody, vygenerovanych
shlukovou analyzou pro jednotlivé jakostni parametry, bylo odvozeno 6 hlav-
nich modeli vyvoje kvality vody, vyskytujicich se nap#i¢ spektrem hodnoce-
nych ukazatell (viz obr. 2).

Jednotlivé modely, oznacené A-F, popisuji zdkladni schémata dynamiky
zmén kvality vody v povodi Labe, odrdZeji hlavni pfi¢inné faktory zmén a na-
vzajem se li§i jak prostorové — pro rizna povodi a vodni toky, tak strukturné
— pro jednotlivé ukazatele znecisténi.
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Tab. 1 — Vysledky clusterové analyzy klasifikace zmén kvality vody pro jednotlivé ukazatele
BSK, CHSK,, N-NO, N-NH,

71-80 181-90 [91-00| Pocet | 71-80|81-90 |91-00 | Pocet| 71-80)81-90 |91-00 | Pocet | 71-80| 81-90| 91-00 | Pocet
profila profiliy profila profilu

Cluster 1|-5,47 | 451 | -7,83 11 -033( 086 | -489 2( -062]-0,75 | 0.10 61( 0,08 027( -1.64 9
Cluster 2| 1,49 |-4.15 | 4,51 2] 0,74| -0,45 | -197 111 043[-038 | 194 16( 027 017) 039 105
Cluster 3) 0,31 | 0,16 | -0,65 34| 034] 015 059 86| 184 036 [-153 15| 017( 0,19 -037 29
Cluster 4] 4,16 [-3.25 | 028 4] -413] -511 | 0,34 4/ 0,55 0,53 |-0.23 41| -525| -5,11) -4.75 4
Cluster 5| 0,22 [ 007 | 034 109 009( 0,12 |-025 431 0,55( 3,85 [-1.78 31 -0,56 044 0,12 7
Cluster 6/-1,56 | 042 | 0,13 10| -169| 038 |-0,71 14 101 054 | 002 24| -143| -140| 045 6

T
|

/

Obr. 2 — Hlavni modely zmén kvality vody v povodi Labe

Model A — vyvoj bez vyraznych zmén kvality vody v celém pozorovaném ob-
dobi. Tento typ rozloZeni zmén jakosti vody pozorujeme na ¥adé toka stfedni
velikosti, zejména u ukazateli organického zneéisténi. Za nevyraznym tren-
dem stoji zpravidla celkové nizka ekonomicka aktivita v povodi, kdy vodni to-
ky nejsou pod vlivem vyraznych zdroji bodového znecisténi a které neprosly
intenzivnimi zménami.

Model B — postupny narust zatéze v celém hodnoceném obdobi. Ze statis-
tického a prostorového hlediska je jednoznacéné nejéetnéjsim modelem vyvoje
u véech hodnocenych parametra jakosti vody. Vyskytuje se naptic¢ spektrem
hodnocenych ukazateld i geografickych regionti. Odrazi celkové vysokou in-
tenzitu vyuziti izemi bez odpovidajicich opatfeni na ochranu vod pfed zne-
¢isténim.

Model C — kontinualni pokles urovné zatéze toku v celém obdobi. Jde zpra-
vidla o oblasti s tradiénim osidlenim i ekonomickymi aktivitami, kde dochazi
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k soustavnému zpracovani a ¢isténi odpadnich vod a kde vodni toky nebyly
zasaZeny intenzivni industrializaci.

Model D — vyrazny pokles zneéisténi v devadesatych letech 20. stoleti. Ten-
to model charakterizuje nejvyraznéjsi zmény v jakosti vody, ke kterym doslo
v Geské éasti povodi Labe po roce 1990. Jde pfedev§im o ukazatele a oblasti,
ovlivnéné vyznamnymi bodovymi zdroji znecisténi.

Model E — pokles znecisténi pfed rokem 1990. Vyrazné zmény kvality vody
na tocich v 70. a 80. letech jsou dusledek vystavby éistiren odpadnich vod
u velkych primyslovych a komunalnich zdrojt, kde éasto dochédzelo k vypou-
$ténim neéisténych nebo pouze minimalné upravenych odpadnich vod do vod-
nich tok.

Model F — opétovny nartst zdtéze toku v devadesatych letech 20. stoleti.
Opétovny néarist znecisténi povrchovych vod po obdobi pfedchoziho poklesu
zpravidla doprovéazi zmény struktury a narast intenzity ekonomickych akti-
vit. Pokles zatéZe toku na pocatku 90. let zde byl vyvolan dtlumem vyroby, ni-
koliv systémovymi opatfenimi na ochranu vod a sou¢asné ekonomické ozive-
ni proto vyvoldvd narast zatéZe toka znecisténi. Z hlediska budouciho vyvoje
jde o kriticky model zmén, jehoZz vyskytu v hodnocenych povodich je nutno vé-
novat maximalni pozornost.

3. 2. Prostorové rozloZeni trendtd zmén kvality
.vody pro jednotlivé ukazatele

Pro hodnoceni byly zvoleny indikatory popisujici zmény zatéze tokt bodo-
vym zne€i§ténim v ukazatelich odraZejici organické zneciSténi — BSK;
a CHSK,,, dile v ukazateli amoniakalniho dusiku a v ukazateli odraZejicim
z4té% z prevazné plodnych zdroji znecdisténi — dusiénanového dusiku.

3. 2. 1. Biochemicka spotieba kysliku (BSKj;)

Pomoci shlukové analyzy byl vyvoj kvality vody v ukazateli BSK; v obdobi
1970-2000 na jednotlivych jakostnich profilech rozdélen do Sesti skupin pod-
le vzajemné piibuznosti trendd vyvoje. Jednotlivé clustery (viz tab. 1 a obr. 3)
maji rozdilnou ¢etnost, pficemz dominantni zastoupeni ma cluster 5, clustery
3 a 6 lze brat jako vyznamné, ostatni jako okrajové.

Clustery pfedstavujici vygenerované typologické skupiny vyvoje jakosti vo-
dy miiZeme nasledné podle éetnosti zastoupeni a podle charakteru pribéhu
trendd zmén zredukovat do t¥i skupin, odpovidajicich hlavnim modelim vy-
voje (viz kap. 3. 1.):

— model B, charakterizujici kontinualni néarist zatéZze v celém hodnoceném
obdobi (cluster 5, celkem 109 profilu)
— model D, reprezentujici pokles koncentraci BSK; po roce 1990 (clustery

3,2,1, celkem 37 profila)

— model F, predstavujici narust zatéze po pfedchozim poklesu (clustery 6 a 4,
celkem 14 profili).

Prostorové rozlozeni skupin vyvoje kvality vody v ukazateli BSK; je v rdm-
ci povodi Labe vyrazné diferenciované (obr. 4). Nejéetnéj$im zastoupenym ty-
pem vyvoje je model B, zobrazujici kontinudlni ndrist zatéZe organického
zneli§téni v celém hodnoceném obdobi. Tento typ vyvoje pfevazuje v oblasti ji-
hozapadnich a severozapadnich Cech — v povodi Vltavy, Otavy, Berounky
a Ohre. K ndrustu zatéze tokd v ukazateli BSK; dochézi na prevazné vétsiné
uzemi. Jedna se zpravidla o drobné az stfedné velké toky v urbanizovanych
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Obr. 3 — Vypoctené clustery typt zmén kvality vody v povodi Labe pro ukazatel BSK;

trendy BSKS iy jakosti vody
povod BSKS rok 2003
W cluster 1
8 cluster 2 @ tiida 1
cluster 3 i
tiida 2
1 cluster 4 ¢
. cluster 5 tfida 3
B cluster 6 & tida s
@ tidas
o0 90 km

Obr. 4 — Prostorové rozlozeni trendd zmén kvality vody v povodi Labe v ukazateli BSK,.

V legendé vlevo: trendy BSK, povodi (cluster 1-6), vpravo: tiidy jakosti vody BSK, rok 2003
(t¥ida 1-5).
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a antropogenné trans-
formovanych oblastech,
model B 5 % o
— 69% které  zaznamendvaji
ekonomicky rozvoj.
Oblasti s vyraznym
poklesem zatéze orga-
nickym zneci$ténim po
roce 1990 predstavuje
model D. Prostorové
jsou oblasti poklesu
urovné zneciSténi sou-
y stfedény na regiony
\ stfednich a dolnich use-
model F / o P o v
1% — | kt velkych toku, pied-
l-rmcz’o‘;D stavujici vyznamné si-
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lasti, jmenovité na tok
Obr. 5 — Podil ploch dilé¢ich povodi Labe podle p#islusnosti oy £
; - stfedniho a dolniho La-
k modelu dynamiky zmén BSK .
5 be a dolni Vltavy.

Tretim typem zmén
jakosti vody je model F, ktery oznacuje toky, ve kterych po predchozim pokle-
su dochazi k opétovnému nartstu zatéze. Jde zejména o sidelni a primyslové
oblasti na stiednich tocich — tok Berounky, stejné jako oblast severovychod-
nich Cech.

Z hlediska plosného rozsahu jednotlivych povodi podle p¥islusnosti k jed-
notlivym modelim dynamiky zmén (obr. 5) vidime jednoznaéné dominujici
podil ploch s negativnimi rysy vyvoje. Pouze na 20 % plochy povodi Labe do-
chazi k pozitivnim zménam, celych 80 % zaznamenava kontinudlni nartst
nebo naruast v 90. letech. Z plo§ného rozdéleni v§ak mizeme vidét i vysokou
efektivitu realizovanych opatfeni. Zasadni pokles objemu imisniho zatiZeni
povodi Labe ve vyustnim profilu byl umoZnén vhodnym vybérem sanaénich
lokalit. Analyza zaroven ukazuje na potencidl pro dalsi sniZovani zatéze po-
vrchovych vod organickym znecisténim. Za rozdily ve vyvoji jakosti vody, po-
pisovaném jednotlivymi modely, stoji rozdily v pfistupu k ochrané vod pred
zneciSténim, struktufe zdroji zneéisténi a diferenciaci socioekonomického
vyvoje regionu.

U modelu D, kde pozorujeme prudky pokles zatéZze zejména v obdobi po ro-
ce 1990 (a u nékterych profila i dfive) jsou hlavni pfi¢inou zmén jakosti vody
systémova opatieni, jmenovité vystavba a intenzifikace COV u vyznamnych
zdrojt znecistovani.

Model F, ukazujici na nartst zatéze po predchozim poklesu naopak odrazi
stav, kdy prechodny pokles zatéZe nebyl zptisoben systémovymi opatfenimi,
ale utlumem vyroby a soucasny rust zatéze tak reaguje na ozZiveni ekonomic-
kych aktivit v povodi. Spoleéné s modelem B, pfedstavujicim trvale rostouci
zatéz, proto povodi s timto typem vyvoje pfedstavuji prioritni oblasti z hledis-
ka smérovani péce o ochranu vod.

3. 2. 2. Chemicka spotieba kysliku (CHSK,,)

Trendy vyvoje zneciSténi vod v ukazateli CHSK,,, odrédzejicim piredevsim
zatéz z pramyslové vyroby, jsou ze statistického hlediska i prostorového roz-
lozeni od predchoziho ukazatele vyrazné odlisné. Z Sesti clusteri (viz tab. 1
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Obr. 6 — Vypoctené clustery typt zmén kvality vody v povodi Labe pro ukazatel CHSK,,

Trend CHSKCr
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Obr. 7 — Prostorové rozloZeni trend zmén kvality vody v povodi Labe v ukazateli CHSK,, .
V legendé vlevo: trendy CHSK ;. povodi (cluster 1-6), vpravo: t¥idy jakosti vody CHSK,,, rok
2003 (t¥ida 1-5).
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a obr. 6) jsou dva typy jsou prevazujici (cluster 3 a 5), dalsi dva (cluster 1 a 4)
muZeme hodnotit jako okrajové typy vyvoje, zbylé jako dopliikové.

Muzeme z nich vydélit typy vyvoje, odpovidajici ¢tyfem hlavnim skupindm:
— model A, popisujici nevyrazny vyvoj (cluster 6, celkem 14 profili)

— model B, vyjadfujici kontinudlni nartst zatéze (cluster 3, celkem 86 profi-
1a)
— model D, odrazejici pokles zatéze toku zejména po roce 1990 (clustery 1, 2

a 5,celkem 66 profil)

— model F, zahrnujici nartast koncentraci po pfedchozim poklesu zatéze (clus-
ter 4, 4 profily).

Pocet profild, na kterych v pribéhu poslednich tficeti let pozorujeme na-
rust koncentraci CHSK,, (86) je totiz zhruba rovnocenny poétu profili, na kte-
rych konstatujeme pokles zatéze, pfipadné neutralni vyvoj (80). Z hlediska
plosného zastoupeni predstavuji povodi s pozitivhimi aspekty vyvoje (model
A a D) nadpoloviéni vétsinu rozlohy ceské ¢asti povodi Labe.

K nejvyraznéjsimu poklesu zatézZe toka v ukazateli CHSK,, v pribé&hu 90.
let doslo v prostoru stfedniho a dolniho toku Labe a Vltavy, tj. na tocich, ovliv-
nénych nejvétsimi zdroji piimého primyslového znecisténi. Mirny pokles za-
téZe je pozorovan na fadé profili ve stiednich a zapadnich Cechach v povodi
Berounky, Vltavy, Sdzavy i v oblastech vychodnich Cech. Ke kontinudlnimu
narustu znecisténi dochazi v okrajovych ¢astech povodi v horskych oblastech
severnich a zdpadnich Cech, Vysoc¢iny i jiznich Cech (obr. 7).

Vysledky analyzy potvrzuji, Ze oblast organického znecisténi z primyslo-
vych zdroji, odrazeného ukazatelem CHSK,, prosla podstatné pozitivnéjsim
vyvojem, nez sféra komunalnich zdroji, hodnocena ukazatelem BSK;. Vy-
sledky analyzy pro celek povodi Labe tim potvrzuji trendy, které byly diive
signalizovany pro jeho hlavni toky (Langhammer 2000, Jansky 2002a). Ze
srovnani vyvoje v ukazatelich organického znecisténi vyplyva naléhavost rea-
lizace systémovych opatfeni v oblasti komundlniho zneci§téni. Jako mimo-
radné negativni se v této souvislosti jevi odklad aplikace legislativy EU v ob-
lasti ¢isténi komunélnich odpadnich vod u drobnych sidel, ktera predstavuji
zdroj neklesajici zatéZe drobnych a stiednich tokid organickym zneéiSténim
(obr. 8).

3. 2. 3. Dusi¢nanovy dusik (N-NOj3)

Zatéz povrchovych to-
ki dusiénanovym dusi-

model B
a7% B kem odrazi oproti pted-
chozim ukazatelim od-
lisny mechanismus

znedistovani vod, kdy
dominantni zdroj zatéze
predstavuji plo§né zdro-
je znecisténi zejména ze

| _model D

/ § #1% | zemédélstvi. To se pro-
el ] \_ model F jevuje na odlisné dyna-
1% mice vyvoje zatéze toku

v tomto ukazateli (viz
Obr. 8 — Podil oloch diléich PSR e tab. 1 a obr. 9) prosto-

r. 8 — Podil ploch dilé¢ich povodi Labe podle piislusnosti 5 p wnde
k modelu dynamiky zmén CHSK, ;i’;’:;n rozloze ndd

24



4 o - ™ ™~ ~ 6 o ™ ™ ™

Obr. 9 — Vypoétené clustery typt zmén kvality vody v povodi Labe pro ukazatel N-NO,
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Obr. 10 — Prostorové rozlozeni trendu zmén kvality vody v povodi Labe v ukazateli N-NO,.
V legendé vlevo: trendy N-NO, povodi (cluster 1-6), vpravo: t¥idy jakosti vody N-NO,, ro

2003 (tiida 1-5).
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Vygenerované clustery popisujici dynamiku zmén jakosti vody v povodi La-
be lze prifadit do t¥i hlavnich modeld vyvoje jakosti vody stanovenym pro po-
vodi Labe:

— model B — kontinudlni narist zatéze (cluster 6, celkem 24 profila)
— model D — pokles zatéze v 90. letech (clustery 3, 4 a 5, celkem 59 profila)
— model F - nartst zatéze v 90. letech (clustery 1 a 2, celkem 77 profili)

Zmeény zatéze povrchovych vod povodi Labe dusiénany jsou ze statistického
1 prostorového hlediska neptiznivé. Statisticky nejéetnéjsi charakter zmény
predstavuje typ F, reprezentujici narast zatéze v pribéhu 90. let, do kterého
muzeme Fadit clustery 1 a 2, tj. celkem 77 jakostnich profila. Jde o prostoro-
vé rozsahlé oblasti okrajovych ¢asti povodi v severozapadnich Cechach, stired-
ni a dolni tok Labe, a oblasti jiznich a jihovychodnich Cech.

Celkem 24 profild patti do typu B, ukazujiciho na kontinudlni nartist zaté-
Ze toku v daném ukazateli. Jmenovité jde o zemédélské oblasti Vysociny, stej-
né jako o oblasti v povodi Berounky a stfedni Vltavy (obr. 10). Oba modely,
které odrazeji negativni trend aktudlniho nartstu zneéisténi, jsou pozorova-
ny na témér dvou tretindch profili — na celkem 101 profilech ze 160 hodnoce-
nych.

K poklesu zatéze v 90. letech naopak doslo na 59 dil¢ich povodich, predsta-
vujicich 39 % rozlohy ¢eského povodi Labe. Jde o povodi, soustfedén4 do ob-
lasti stiedniho povodi Vltavy, povodi Jizery a do oblasti severovychodnich
Cech. Na celkem 15 jakostnich profilech (cluster 3) je pfitom konstatovany po-
kles zatéze velmi mirny. Z dlouhodobého hlediska je zde celkova tiroven zaté-
ze stabilni a soucasny pokles tak nemusi indikovat pozitivni trend.

Prostorovy aspekt dynamiky vyvoje zneéisténi tokd v povodi Labe dusi¢na-
novym dusikem je varovny. Pouze na 29 % plochy povodi Labe dochazi k po-
klesu koncentraci dusi¢nanového dusiku ve sledovanych tocich. Ve zbylych
oblastech naopak dochézi k vice ¢i méné intenzivnimu nartstu zneéisténi, pfi-
¢emz na celych 42 % rozlohy povodi ¢eského povodi Labe pozorujeme narust
zatéze v prubéhu 90. let (obr. 11).

Trvaly narast zatéze tokt dusi¢nanovym dusikem pozorujeme v oblastech
stifedniho Polabi, VysoCiny a ¢aste¢né i v zapadmch Cechach. Jde o oblasti
s intenzivni zemédélskou vyrobou, pii¢emz pfi hodnoceni ¢asové dynamiky
zmén je pozitivnim faktem zmirnéni dynamiky ristu zatéze v poslednich de-
seti letech. SniZeni intenzity zemédélské vyroby pfedstavuje hlavni faktor po-
klesu urovné zatéze toka dusiénany v oblastech jiznich Cech, horni Sazavy ¢i

Jizery.

K ndrastu zatéze po-

P ek vrchovych vod dusi¢na-

novym dusikem dochazi
v rozsahlych okrajovych
oblastech povodi Labe
— v severozapadnich Ce-
chach, pokryvajicich
prakticky celé povodi
Ohie, v oblastech Su-
\ mavy, jihovychodnich
\_model D Cech ¢i horniho a stfed-

e niho Labe. Pro interpre-
taci téchto zmeén je dile-
zZité brat v dvahu hete-
rogenitu prostredi

model F
2%

Obr. 11 — Podil ploch diléich povodi Labe podle piislusnosti
k modelu dynamiky zmén N-NO,
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jednotlivych povodi. Jde o oblasti s vyrazné odlisnymi fyzickogeografickymi
charakteristikami, rozdilnou intenzitou antropogennich aktivit a v neposled-
ni ¥adé i s odliSnou mirou stdvajici zatéZe toku.

4. Diskuse

Zkusenosti z analogického vyvoje ve velkych evropskych povodich, zejména
v povodi Ryna (Behrendt 1996, De Wit 1999, Thyssen 2001, Langhammer
2002 aj.), ukazuji, Ze komplexni zmény jakosti povrchovych vod v celku povo-
di predstavuji dlouhodoby proces. Odstranéni prioritnich zdroji zneéisténi,
které v éeské €asti povodi Labe probéhlo v posledni dekddé minulého stoleti,
je pFitom pouze poédteénim krokem, za kterym musi ndsledovat fada systé-
movych, méné viditelnych, ale z dlouhodobého hlediska nevyhnutelnych opat-
reni v celé plose povodi (Juréa 1997, Mohaupt et al. 1998, Rosendorf et al.
1998, Langhammer 2002, Jansky 2002b).

Poznéni éasové a prostorové dynamiky vyvoje celého systému, které pfina-
§i provedend analyza, umoZiuje piresnéji definovat strukturu priorit v fizeni
ochrany vod pfed zneéi§ténim a nalézt odpovidajici nastroje pro feSeni jedno-
tlivych problému. P#i realizaci naléhavych a prioritnich opatfeni v poloviné
90. let hrala kliovou roli pfim4 opatfeni — investi¢ni dotace a vyzkumna a or-
ganizaéni podpora ndrodnich a nadndrodnich struktur. V ndsledném procesu
probihajicim na plose povodi jako celku budou vedle pfimych opatfeni, smeé-
rovanych zejména na zprovoznéni a intenzifikaci COV u malych a stfednich
zdrojli, hrat vyznamnou dlohu zejména nepfimé nastroje. Na zdkladé zkusSe-
nosti z analogického vyvoje v zdpadoevropskych povodich by se tato opatieni
méla opirat o tfi hlavni pilite:

— legislativni nastroje
— ekonomické nastroje
— vzdélavaci programy. .

V oblasti legislativnich ndstrojii ma Cesko za sebou vyznamny kus cesty
v podobé ptijeti evropskych environmentalnich norem EU a jejich harmoni-
zaci se stavajicim systémem ndrodni legislativy. Nezbytna vSak bude dusled-
néjsi aplikace a vymahatelnost jednotlivych legislativnich néstroji a predpi-
su.

Z hlediska zainteresovani podnikatelskych subjektt a investord do ochra-
ny vod je nezbytné nastaveni ekonomickych ndstroju tak, aby disledna péce
o ochranu vod predstavovala i z ekonomického hlediska konkurenéni vyhodu
a ne jednostrannou zatéz. Zde predstavuje vyznamny prvek moznost piistupu
k evropskym fondtim, pFiéemz role statu by méla vedle pfimé finanéni spolu-
ucasti spoéivat mimo jiné pravé v usnadnéni a podpoie p¥istupu jednotlivych
subjektt k vnéjsim zdrojim financovani.

Pro tspéch realizovanych opatfeni, at jiz pfimych nebo nep¥imych, bude
jednim z hlavnich ¢initelti celkova droven investic do ochrany vod p¥ed zne-
¢isténim. Zde je jako rizikovy faktor nutné vnimat setrvaly pokles objemu in-
vestic do oblasti ochrany vod, ke kterému dochéazi od poloviny 90. let a ktery
se tyka jak prostredku ze stdatniho rozpoctu, tak investic ze soukromého sek-
toru a zahranié¢i. Ma-li Cesko zabezpecit nejen plnéni stavajicich cila v ochra-
né vod, plynoucich ze zdvazkd v ramci EU a mezinarodnich programu, ale
i strategicky podporovat ochranu vodni slozky Zivotniho prosttedi, je nezbyt-
né investice do oblasti ochrany vod systematicky podporovat. Jde jednak o sti-
mulaci ristu celkového objemu investic, tak o strukturalni zmény ve slozeni
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Obr. 12 — Investice na ochranu vod pred zne¢isténim. Data MZP 2004.

zdroji financovani, zejména o zvyseni podilu prostfedku ze zahraniénich
zdroju, které v sou¢asné dobé maji na celkovém objemu veskerych investic do
ochrany zivotniho prostfedi minimalni podil (obr. 12).

Nezbytnym prvkem, podminujicim dlouhodobé udrzitelny rozvoj p¥i zacho-
vani prijatelné kvality Zivotniho prostiedi jsou vzdéldvaci programy. Jejich ci-
lem by mélo byt obecné prijimani a sdileni spoluzodpovédnosti zainteresova-
nych jednotlivcd a organizaci za stav jimi ovliviiovanych sloZek Zivotniho pro-
stiedi. V oblasti ochrany vod pred zneéi$ténim jde o zvySeni drovné znalosti
o stavu a moznostech ochrany jakosti vody, predev§im v8ak o cilené §ifeni
konkrétnich poznatkd, doporucéeni a zasad hospodateni s ohledem na charak-
ter provozu. Prestoze jde o cil dlouhodoby s prakticky obtiZzné méritelnymi vy-
sledky, zkuSenosti ze zahrani¢i ukazuji, ze neni mozné tuto slozku podcenit,
protoZe pravé dobrovolné prijimani spoluzodpovédnosti za stav zivotniho pro-
stfedi na urovni jednotlivce ¢i podnikatelského subjektu je podminkou har-
monického a dlouhodobé udrzitelného rozvoje.

5. Zaveér

Clanek predstavuje novou metodiku hodnoceni dynamiky zmén kvality vo-
dy, ktera umoznuje jak kvalitativni, ¢casovy, tak zejména prostorovy pohled na
vyvoj jakosti vody v komplexnim povodi. Pomoci této metodiky byly odvozeny
zédkladni modely zmén kvality vody v povodi Labe v obdobi 1970-2002. Zmé-
ny byly kvantitativné a prostorové vyhodnoceny pro jednotlivé ukazatele. Na
zdkladé analyzy v prostiedi GIS byly identifikovany regiony s analogickym
vyvojem kvality vody v jednotlivych ukazatelich.

Analyza dynamiky zmén jakosti vody ukadzala na nasledujici skuteénosti:
— Prevazujici ¢ast povodi Labe ve vét§iné hodnocenych ukazatelti zazname-

nava v prabéhu poslednich 30 let kontinudlni nartst drovné zneéisténi.

— Velka ¢ast pozitivnich zmén v oblasti jakosti povrchovych vod je soustiedé-
na do oblasti velkych tokud jako disledek systémovych opatfeni u domi-
nantnich zdroji znecisténi.

— Pozitivni vyvoj, ktery byl nastartovan v prvni poloviné 90. let a ktery vedl
k razantnimu sniZeni urovné zatéze nasich nejvétsich tokn, se vyrazné zpo-
malil. Systémova investi¢ni opatieni do ¢isténi odpadnich vod se v prvnim
obdobi logicky sousttredila na nejvétsi prumyslové a komunalni zdroje zne-
¢isténi. Tento trend v8ak nebyl nasledovan u zdroji regionalniho a lokalni-
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ho vyznamu v celé ploSe povodi Labe. V fadé oblasti naopak od druhé polo-

viny 90.let pozorujeme opé&tovny nartst zatéze.

— V radé oblasti za do¢asnym poklesem urovné zatéze na pocdatku 90. let sto-
ji prosty utlum pramyslovych a zemédélskych aktivit bez systémovych
opatfeni na ochranu vod pred znediSténim. Souéasné ekonomické oZiveni
v téchto regionech je tak provazeno nartstem zneéisténi toki.

— V organickém zneciSténi z komundlnich zdroju pfedstavuje zédvazny pro-
blém dlouhodoba absence COV u malych a stfednich sidel. Sou¢asny odklad
aplikace pozadavk legislativy EU na ¢isténi odpadnich vod z téchto zdro-
jui oddaluje moznosti efektivniho zlepSeni jakosti vody v povodi Labe jako
celku.

— Vyraznym problémem ztstdva zatéz z difiznich a ploSnych zdroji zneéis-
téni, kdy ani po razantnim poklesu aplikace strojenych hnojiv nedochézi
k poklesu drovné znecisténi recipientt.

Pro management a ¥izeni kvality vody v povodi Labe jsou poznatky o kva-
litativnich, kvantitativnich, éasovych a prostorovych aspektech vyvoje kvali-
ty vody vyznamné. Ukazuji, Ze jakkoliv lze z bilanéniho hlediska povaZovat
soucasny vyvoj za pozitivni, je nezbytné podporovat a cilené fidit dalsi inves-
tice do ochrany povrchovych vod pfed zneéisténim. Zaroven vysledky analyzy
ukazuji kritické aspekty zmén jakosti vody a identifikuji geografické oblasti,
do kterych by do budoucna méla smérovat prioritni pozornost a opatieni.
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Summary

GEOSTATISTICAL CLASSIFICATION OF DYNAMICS OF WATER QUALITY
CHANGES IN THE ELBE RIVER BASIN

The article presents new methods of evaluation of dynamics of water quality changes
enabling a qualitative, chronological and mainly spatial view on water quality development
in the complex basin. These methods helped to derive the basic models of water quality
changes in the Elbe basin in the period 1970-2002. Changes were both quantitatively and
spatially analysed for individual indices. With the help of analysis in GIS environment,
regions with analogical development of water quality in individual indices were identified.

The analysis of dynamics of water quality changes has shown the following:

— During the last thirty years, the prevailing part of the Elbe basin has manifested, for the
majority of evaluated indices, a continuous increase of pollution level.

— A great part of positive changes in the field of surface water quality is concentrated in
the biggest watercourses as a result of system measures concerning major pollution
sources. The positive development started in the first half of the 1990°s and leading to
a rapid decrease of pollution load of our biggest streams, has sensibly slowed down.
System investment measures concerning wastewater purification logically concentrated
in the first period on the most important industrial and communal pollution sources.
Nevertheless, this trend has not been followed by sources of regional and local
significance in the whole area of the Elbe basin. On the contrary, in number of fields
a new increase of load has been observed since the second half of the 1990°s.

— In number of fields, the temporary decrease of pollution load at the beginning of the
1990°s was due to a simple recession of industrial and agricultural activities not
accompanied by water protection system measures. The present economic stimulation in
these regions is thus accompanied by an increased pollution of water streams.

— In organic pollution from communal sources, a serious problem consists in long-term
absence of wastewater treatment plants in small and middle settlements. The current
postponing of implementation of EU legislation on treatment of wastewater from these
sources delays the chance of an effective improvement of water quality in the Elbe basin
as a whole.

— A serious problem remains the load from diffuse and area pollution sources when even
after a rapid decrease of artificial fertilizers application the pollution level of recipients
has not decreased.

Findings on qualitative, quantitative, chronological and spatial aspects of water quality
development are important for water quality management and control. They show that
although the present development can be considered as positive from the balance
perspective, it is necessary to support and purposefully control further investments into
protection of surface water from pollution. At the same time, the results of our analysis
show critical aspects of water quality changes and identify the geographical regions, to
which the main attention should be paid in the future.

Fig. 1 — Methods of analysis of spatial changes in water quality in the Elbe basin. From
above from left: source data of water quality for individual quality profiles,
regression analysis, tendencies of trend lines for fixed time periods on profiles,
cluster analysis, general models of dynamics of water quality development, GIS
analysis of spatial distribution of models of dynamics of water quality
development.

Fig. 2 — Principal models of water quality changes in the Elbe basin.

Fig. 3 — Calculated clusters of types of water quality changes in the Elbe basin for the
BOD; index.

Fig. 4 — Spatial djstribution of trends of water quality changes in the Elbe basin in the
BOD; index. Key left: BOD; trends of the basin (cluster 1-6), right: BOD; water
quality classes, year 2003 (class 1-5).
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Fig. 5 — Part of areas of partial Elbe basins according to the models of dynamics of BOD,
changes.

Fig. 6 — Calculated clusters of types of water quality changes in the Elbe basin for the COD
index.

Fig. 7 — Spatial distribution of trends of water quality changes in the Elbe basin in the
COD index. Key left: COD, trends of the basin (cluster 1-6), right: COD water
quality classes, year 2003 (class 1-5).

Fig. 8 — Part of areas of partial Elbe basins according to the models of dynamics of CHSK,
changes.

Fig. 9 — Calculated clusters of types of water quality changes in the Elbe basin for the
N-NO, index.

Fig. 10 —Spatial distribution of trends of water quality changes in the Elbe basin in the

N-NO, index . Key left: N-NO, trends of the basin (cluster 1-6), right: N-NO, water quality
classes, year 2003 (class 1-5).

Fig. 11 —Part of areas of partial Elbe basins according to the models of dynamics of N-NO,
changes.

Fig. 12 —Investments into protection against water pollution. Axis y left: water protection
(in billions of CZK), right: environment in total (in milliards of CZK). Key from the
top: water protection, environment in total.

(Pracovisté autora: katedra fyzické geografie a geoekologie Prirodovédecké fakulty UK,
Albertov 6, 128 43 Praha 2; e-mail: langhamr@natur.cuni.cz.)
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