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J. Lan g ham mer: 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 hai!l 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. 
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1. Dvod a cil 

V pnlMhu 20. stoleti doslo k vYznamnYm zmenam kvality povrchovYch vod 
v evropskych rekach, vcetne toM. v ramci povodi Labe. Zatimco jeste na pocatku 
stoleti byla kvalita vody ceskych toku vhodna pro vetsinu Mznych aktivit, s na­
stupem rozvoje prumyslu spolu s minimalnim ohledem na zivotni prostredi tak 
zejmena v obdobi po 2. svetove valce se situace radikalne zmenila. Voda byla po­
stupne degradovana na surovinu a reky byly postupne nuceny absorbovat vetsi 
mnozstvi odpadu. Stejny vjvoj zaznamenala vetsina vyspeIeho sveta. Dekady 60. 
a 70. let tak celosvetove predstavuji obdobi nejvyssi Urovne do te doby prakticky 
nekontrolovaneho znecisfovaru vod. V zapadni Evrope i v Severni Americe se od 
70. let zacaly postupne resit nejnal~liavejsi problemy souvisejici se znecisfovanim 
toku (De Wit 1999, EEA 2002). V Cesku nastal obrat ve vjvoji az se zmenou po­
litickych pomeru po roce 1989. Behem jednoho desetileti se podafilo dI'ky syste­
matickYm investicim do cistiren odpadnich vod nejvetsich prumyslovYch zdroju 
a sidel rychle a vYznamne snizit do te doby kritickou uroven zneCisteni nasich 
nejvYznamnejsich toku. (viz Langhammer 2000, Jansky 2002a). 
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PrelomovYm obdobim pritom byla prvn(polovina 90. let, kdy byly zprovoz­
neny nove Cistirny odpadnich vod (dale COY) u nejvetsich primych zdroju 
~misi na toku Labe a Vltavy. V dusledku masivni vystavby a intenzifikace 
COY u hlavnich zdroju zneCisteni poklesly v prubehu deseti let koncentrace 
hlavnich bilancnich ukazatelu jakosti vody ve vyustnim profilu Labe na uro­
yen, ktera v rade ukazatelu byla dokonce nizSl nez na pocatku obdobi sledo­
vani v 60. letech. K pozitivnim zmenam vsak nedoslo v ramci ceIe ricni site. 
Pri blizsim pohledu na dynamiku yYvoje zateze ceIe hydrograficke site ceske­
ho povodi Labe naopak zjisfujeme, ze na rade toku v ruznych ukazatelich kva­
lita vody stagnuje nebo se dokonce zhorsuje (Jansky 2002b.). 

Prispevek se zabyva klasifikaci dynamiky yYvoje kvality vody v povodi La­
be z kvalitativnih6, casoveho a prostoroveho hlediska. CHern prezentovaneho 
vYzkumu byla definice metodiky, ktera umoznuje objektivni diferenciaci po­
vodi Labe na oblasti s odlisnou dynamikou a trendy zmen kvality vody. Po­
moci teto metodiky byla provedena klasifikace dilcich povodi podle identifiko­
vanych hlavnich modelu dynamiky yYvoje a byly vymezeny oblasti s kritic­
kym charakterem vYvojem jakosti vody v jednotlivYch ukazatelich. 

2. Material a metody 

Pro klasifikaci dynamiky yYvoje kvality vody byla v ramci vYzkumneho pro­
jektu autorem vytvorena nova metodika klasifikace dynamiky zmen jakosti 
vody. Metodika vychazi z vyuziti kombinace metod statisticke a prostorove 
analyzy za vyuziti nastroju GIS a navazuje na pfedchozi analyzy zmen jakos­
ti vody v toku Labe a jeho povodi za vyuziti metod matematickeho modelova­
ni a prostorove analyzy (Langhammer, 1997, 2000, 2002). Hodnoceni je pro­
vadeno na komplexnim souboru profilu kvality vody v ceske casti povodi La­
be v obdobi hodnoceni pokrYvajici hlavni etapy zmen jakosti vody. 

2. 1. Metodika hodnoceni 

Metodika analyzy trendu vYvoje kvality vychazi z aplikace geostatisticke 
analyzy na datech dlouhodobych zaznamu koncentraci vybranych ukazatelu 
kvality vody. Princip metodiky spociva v odvozeni charakteristik trendu vY­
voje kvality vody na vsech hodnocenych profilech, nasledne identifikaci pri­
buznych rysu yYvoje a jejich seskupeni do zakladnich modelu (viz obr. 1). Za 
tin~to ucelem jsou vyuzity metody regresni a shlukove analYzy. . 

Casove rady rocnich prumernych koncentraci vybranych ukazatelu pro jed­
notlive profily jsou nejprve rozdeleny do homogennich casovYch useku, kores­
pondujicich s vYznamnymi obdobimi zmenjakosti vody. Pro jednotliva hlavni 
obdobi yYvoje kvality jsou pomoci regresni analyzy vypocteny smernice tren­
du zmeny. Tyto smernice vstupuji jako zdrojova data do clusterove analyzy, 
jejimz vystupem je klasifikace typu dynamiky zmen kvality vody na zaklade 
yYvoje v hlavnich obdobich. Vysledna data jsou transportovana do GIS, kde 
jsou analyzovana z hlediska prostoroveho rozlozeni. Vypocet je postupne opa­
kovan pro vsechny hodnocene ukazatele jakosti vody. 

2. 2. Aplikace na povodi Labe 

Jako vstupni data byly pouzity udaje 0 prumernychvrocnic;:h koncentracich 
vybranych ukazat~lu jakosti vody ze 160 profilu site CHMU v ramci povodi 
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Prostorove roz loieni modele. 
dynamiky vy"oje kvality vody 

Obr. 1 - Metodika analyzy prostorovych zmen kvality vody v povodi Labe 

Labe v casovem obdobi od roku 1970 do roku 2002 (CHMU 2004, Rieder a kol 
2000). 

Casova fada byla rozdelena do tfi obdobi, ktera jsou v ceske casti povodi 
Labe z hlediska yYvoje kvality vody klicova: 

1971-1980: pocatecni obdobi sledovani, nastup intenzivniho zneCisfovani 
povrchovych vod 
1981-1990: obdobi vrcholfcf zateze toku ze zdroju prumysloveho a komu­
nalniho znecisteni 
199J-2000: zmeny po roce 1989, odrazejicfjak systemova opatfeni (vystav­
ba COV u velkych zdroju zneCisteni), tak zmeny v ekonomickem a social­
nim prostfedi (uzavirani fady ryrob a budovani novych provozu, rozvoj si­
del , zmeny v zemedelstvi). 
Pro tato obdobi byly z hodnot prumernych rocnfch koncentracf jednotlivych 

ukazatelu pro vsechny profily vypocteny smernice trendu linearni regrese, 
ukazujici na trend zmen kvality vody v danem ukazateli pro toto obdobi. Tim-
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to postupem vznikly pro kazdy profil a kaZdy ukazatellomene cary s charak­
teristickymi prubehy zmen kvality vody v prubehu celeho obdobi. 

Trendy vJvoje v jednotlivJch obdobich byly pouzity jako vstupni lidaj pro 
clusterovou analYzu. Jako metoda shlukovani byl vyuzit algoritmus K-means, 
pomoci ktereho bylo pro kazdy ukazatel vsech 160 profilu rozrazeno do 6 vy­
poctenych clusteru. 

Regresni analyza byla provedena pro cely soubor profilu a ukazatelu kvali­
ty vody, zahrnujici celkem 160 profihl a 12 jakostnich parametru - BSK5, 
CHSKCr, N-NH4, N-N03, Pcelk, RL, NL, saprobita, konduktivita, Pb, Cd, 
Hg. Pro dalsi postup zpracovani pomoci shlukove analyzy byla zhodnocena 
rerprezentativnost datovJch rad a byly vyrazeny ty ukazatele, ktere hodnoce­
ne obdobi pokryvaly nedostatecne. Slo zejmena 0 parametry zateze tezkymi 
kovy, kde datove f.ady zacinaji az v prubehu 90. let a i zde jsou nekompletni. 
Vyrazen byl i ukazatel celkovJ fosfor, kdy pro vetsinu profilu byly k dispozici 
opet pouze hodnoty za obdobi po roce 1990 a kde i u profilu s pocatkem sta­
noveni v 70. letech mela znacna cast z nich prerusenou datovou radu v pru­
behu dekady 80. let (napr. povodi Ohre). Ukazatele RL, NL, konduktivita 
a saprobita byly pro hodnoceni uvazovany jako dopliikove. Pro prezentaci vy­
sledku v tomto clanku byly zvoleny parametry BSK5, CHSKCr a N-N03. 

Pro statistickou analyzu byljako hlavni nastroj vyuzit software XLStat 6.0, 
pro prostorovou analyzu GIS MapInfo ProfessionaWertical Mapper. 

3. Vysledky 

Vysledky reseni predstavuje klasifikace dynamiky vJvoje jakosti vody 
v jednotlivych ukazatelich, odvozeni zakladnich modelu vyYoje kvality vody 
v povodi Labe, vyhodnoceni pricinnych souvislosti zmen kvality vody v jedno­
tlivych modelech a analyza prostorove distribuce trendu dynamiky zmen ja­
kosti vody v povodi Labe. 

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

Pomoc! regresni analyzy byly pro vsech 160 jakostnich profilu a cely soubor 
uvazovanych jakostnich ukazatelu odvozeny smernice zmen jakosti vody 
v hodnocenych hlavnich obdobich, cimz vzniklo celkem 1 920 modelovJch ty­
pu prubehu zmen kvality vody. Tato vstupni data byla pouzita jako vstup pro 
naslednou shlukovou analYzu. 

N a zaklade analyzy trendu vyYoje kvality vody pomoci clusterove analyzy 
bylo pro jednotlive hodnocene ukazatele vymezeno 6 zakladnich modelu tren­
du vyvoje kvality vody. Celkem bylo vygenerovano 24 typu dynamiky zmen 
kvality vody v hlavnich ukazatelich, doplnene 0 dalsich 24 typu v ukazatelich 
dopliikovJch (tab. 1). 

Z jednotlivJch typu prubehu casovych zmen kvality vody, vygenerovanych 
shlukovou analyzou pro jednotlive jakostni parametry, bylo odvozeno 6 hlav­
nich modelu vyYoje kvality vody, vyskytujicich se napfic spektrem hodnoce­
nych ukazatelu (viz obr. 2). 

Jednotlive modely, oznacene A-F, popisuji zakladni schemata dynamiky 
zmen kvality vody v povodi Labe, odrazeji hlavni pricinne faktory zmen a na­
vzajem se liM jak prostorove - pro ruzna povodi a vodni toky, tak strukturne 
- pro jednotlive ukazatele znecisteni. 
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Tab. 1 - Vysledky clusterove analyzy klasifikace zmen kvality vody pro jednotlive ukazatele 

BSI\, CHSK", N-NO, N-NH, 

71-80 81-90 91-D0 Pocet 71-80 81-90 91-D0 Pocet 71-80 81-90 91-D0 Potet 71-80 81-90 91-D0 Potet 
prolihi prolihi proliliI protiJu 

Cluster 1 -5,47 4.51 -7,83 1 -D,33 0,86 -4,89 2 -D,62 -0,75 0,10 61 0,08 0,27 - 1,64 9 
Cluster 2 1,49 -4,15 -4,51 2 0,74 -D,45 -1,97 11 0,43 -0,38 1,94 16 0,27 0,17 0,39 105 
Cluster 3 0,31 0,16 -D,65 34 0,34 0,15 0,59 86 1,84 0,36 - 1,53 15 0,17 0,19 -D,37 29 
Cluster 4 -4,16 -3.25 0,28 4 -4,13 -5,11 0,34 4 -D,55 0,53 -D,23 41 -5,25 -5,11 -4,75 4 
Cluster 5 0,22 0.07 0,34 109 0,09 0,12 -D,25 43 0,55 3,85 -1,78 3 -0,56 0,44 0,12 7 
Cluster 6 - 1.56 0.42 0,13 10 - 1.69 0,38 -D,71 14 1,01 0,54 0,02 24 - 1,43 - 1,40 0,45 6 

, ~--~----~----~~ 
1:.70 ':::0(00 l~O :000 

F 
1'170 1990 ':::0((0 

Obr. 2 - Hlavni modely zmen kvality vody v povodi Labe 

Model A - vyvoj bez vyraznych zmi'm kvality vody v celem pozorovanem ob­
dobi. Tento typ rozlozeni zmen jakosti vody pozorujeme na fade toku stfedni 
velikosti, zejmena u ukazatelu organickeho zneCisteni. Za nevyraznym tren­
dem stoji zpravidla celkove nizka ekonomicka aktivita v povodi, kdy vodni to­
ky nejsou pod vlivem vyraznych zdroju bodoveho znecisteni a ktere neprosly 
intenzivnimi zmenamL 

Model B - postupny narust zateze v celem hodnocenem obdobi. Ze statis­
tickeho a prostoroveho hlediska je jednoznacne nejcetnejsim modelem vyTvoje 
u vsech hodnocenych parametru jakosti vody. Vyskytuje se napfic spektrem 
hodnocenych ukazatelu i geografickych regionu. Odrazi celkove vysokou in­
tenzitu vyuziti uzemi bez odpovidajicich opatfeni na ochranu vod pfed zne­
Cistenim_ 

Model C - kontinualni pokles urovne zateze toku v celem obdobi. Jde zpra­
vidla 0 oblasti s tradicnim osidlenim i ekonomickymi aktivitami, kde dochazi 
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k soustavnemu zpracovani a cisteni odpadnich vod a kde vodni toky nebyly 
zasazeny inten~ivni industrializaci. 

Model D - vjrazny pokles zneciswni v devadesatych letech 20. stoleti. Ten­
to model charakterizuje nejvjraznejsi zmeny v jakosti vody, ke kterym doslo 
v ceske casti povodi Labe po roce 1990. Jde pfedevsim 0 ukazatele a oblasti, 
ovlivnene vYznamnYmi bodovYmi zdroji znecisteni. 

Model E - pokles znecisteni pred rokem 1990. VYrazne zmeny kvality vody 
na tocich v 70. a 80. letech jsou dusledek vystavby cistiren odpadnich vod 
u velkych prumyslovych a komunalnich zdroju, kde casto dochazelo k vypou­
stenim necistenych nebo pouze minimalne upravenych odpadnich vod do vod­
nich toku. 

Model F - opetovny narust zateze toku v devadesatych letech 20. stoleti. 
Opetovny narust znecisteni povrchovYch vod po obdobi predchoziho poklesu 
zpravidla doprovazi zmeny struktury a narust intenzity ekonomickych akti­
vit. Pokles zateze toku na pocatku 90. let zde byl vyvolan utlumem vYroby, ni­
koliv systemovYmi opatfenimi na ochranu vod a soucasne ekonomicke ozive­
ni proto vyvolava narust zateze toku znecisteni. Z hlediska budouciho yYvoje 
jde 0 kriticky model zmen, jehoz vyskytu v hodnocenych povodichje nutno ve­
novat maximalni pozornost. 

3. 2. Prostorove rozlozeni trendu zmen kvality 
.vody pro jednotlive ukazatele 

Pro hodnoceni byly zvoleny indikatory popisujici zmeny zateze toku bodo­
vjm znecistenim v ukazatelich odrazejici organicke znecisteni - BSKs 
a CHSKc,., dale v ukazateli amoniakalniho dusiku a v ukazateli odrazejicim 
zatez z prevazne plosnych zdroju znecisteni - dusicnanoveho dusiku. 

3. 2. 1. Biochemicka spotfeba kysliku (BSKs) 

Pomoci shlukove analyzy byl yYvoj kvality vody v ukazateli BSKs v obdobi 
1970-2000 na jednotlivYch jakostnich profilech rozdelen do sesti skupin pod­
Ie vzajemne pn'buznosti trendu yYvoje. Jednotlive clustery (viz tab. 1 a obr. 3) 
maji rozdilnou cetnost, pficemz dominantni zastoupeni ma cluster 5, clustery 
3 a 6 lze brat jako· vYznamne, ostatni jako okrajove. 

Clustery predstavujici vygenerovane typologicke sku.piny vYvoje jakosti vo­
dy muzeme nasledne podle cetnosti zastoupeni a podle charakteru prubehu 
trendu zmen zredukovat do tfi skupin, odpovidajicich hlavnim modelum vY­
voje (viz kap. 3. 1.): 

model B, charakterizujici kontinualni narust zateze v celem hodnocenem 
obdobi (cluster 5, celkem 109 profilu) 
model D, reprezentujici pokles koncentraci BSK,; po roce 1990 (clustery 
3,2,1, celkem 37 profilu) 

- model F, predstavujici narust zateze po predchozim poklesu (clustery 6 a 4, 
celkem 14 profilu). 
Prostorove rozlozeni skupin yYvoje kvality vody v ukazateli BSKs je v ram­

ci povodi Labe vYrazne diferenciovane (obr. 4). Nejcetnejsim zastoupenYm ty­
pem yYvoje je model B, zobrazujici kontinualni narust zateze organickeho 
znecisteni v celem hodnocenem obfJobi. Tento typ yYvoje prevazuje v oblastiji­
hozapadnich a severozapadnich Cech - v povodi Vltavy, Otavy, Berounky 
a Ohre. K narustu zateze toku v ukazateli BSKs dochazi na pfevazne vetsine 
uzemi. Jedna se zpravidla 0 drobne az stredne velke toky v urbanizovanych 
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Obr. 3 - VypoCtene clustery typu zmE'm kvality vody v povodi Labe pro ukazatel BSK5 

·JIJ 

trendy aSKS 
povodi 

• clusler1 
• cluster 2 

cluster 3 

• cluster 4 
II cluster 5 
• cluster 6 

JI' 

Tfidy jakosti vody 
BSK5 rok 2003 

'" 

+tl'ldal 

+ tfida 2 

tftda3 

+ tfida 4 

+ tfida5 

90l;.nl 

Obr. 4 - Prostorove rozlozeni trendu zmen kvality vody V povodi Labe V ukazateli BSK . 
V legende vlevo: trendy BSK5 povodi (cluster 1-6), vpravo: tndy jakosti vody BSK5, rok 200~ 
(tfida 1-5). 
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model F 
11% 

model D 
20% 

model B 

69% 

a antropogenne trans­
formovanych oblastech, 
ktere zaznamenavaji 
ekonomicky rozvoj. 

Oblasti s vyraznym 
poklesem zateze orga­
nickym zneCisti'mim po 
roce 1990 pfedstavuje 
model D . Prostorove 
jsou oblasti poklesu 
urovne znecisteni sou­
stfedeny na regiony 
stfednich a dolnich use­
ku velkych toku, pfed­
stavujici vyznamne si­
delni a prumyslove ob-
lasti , jmenovite na tok 

Obr. 5 - Podil ploch dilcich povodi Labe podle prislusnosti stfedniho a dolniho La­
k modelu dynamiky zmen BSKs be a dolni Vltavy. 

Tfetim typem zmen 
jakosti vody je model F , ktery oznacuje toky, ve kterych po pfedchozim pokle­
su dochazi k opetovnemu narustu zateze . Jde zejmena 0 sidelni a prumyslove 
oblasti na stfednich tocich - tok Berounky, stejne jako oblast severorychod­
nich Cech. 

Z hlediska plosneho rozsahu jednotlirych povodi podle pfislusnosti k jed­
notlivym modelum dynamiky zmen (obr. 5) vidime jednoznacne dominujici 
podil ploch s negativnimi rysy vyvoje. Pouze na 20 % plochy povodi Labe do­
chazi k pozitivnim zmenam, celych 80 % zaznamenava kontinualni narust 
nebo narust v 90. letech. Z plosneho rozdeleni vsak muzeme videt i vysokou 
efektivitu realizovanych opatfeni. Zasadni pokles objemu imisniho zatizeni 
povodi Labe ve vyustnim profilu byl umoznen vhodnym vyberem sanacnich 
lokalit . Analyza zaroven ukazuje na potencial pro dalsi snizovani zateze po­
vrchovych vod organickym znecistenim. Za rozdily ve vyYoji jakosti vody, po­
pisovanem jednotlivymi modely, stoji rozdily v pfistupu k ochrane vod pfed 
znecistenim, struktufe zdroju znecisteni a diferenciaci socioekonomickeho 
vyvoje regionu. 

U modelu D, kde pozorujeme prudky pokles zateze zejmena v obdobi po ro­
ce 1990 (a u nekterych profilu i drive) jsou hlavni pfWnot} zmen jakosti vody 
systemova opatfeni, jmenovite vystavba a intenzifikace COY u vyznamnych 
zdroju znecistovan,i. 

Model F, ukazujici na narust zateze po predchozim poklesu naopak odrazi 
stay, kdy pfechodny pokles zateze nebyl zpusoben systemovymi opatfenimi, 
ale utlumem vJroby a soucasny rust zateze tak reaguje na oziveni ekonomic­
kych aktivit v povodi. Spolecne s modelem B, pfedstavujicim trvale rostouci 
zatez, proto povodi s timto typem vyvoje pfedstavuji prioritni oblasti z hledis­
ka smerovani pece 0 ochranu vod. 

3. 2. 2. Chemicka spotfeba kysliku (CHSKcr) 

Trendy vyYoje zneCisteni vod v ukazateli CHSKcr> odrazejicim pfedevsim 
zatez z prumyslove vyroby, jsou ze statistickeho hlediska i prostoroveho roz­
lozeni od pfedchoziho ukazatele vyrazne odlisne. Z sesti clusteru (viz tab . 1 
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Obr. 6 - Vypoctene clustery typu zmen kvality vody v povodi Labe pro ukazatel CHS~r 

-3U 

Trend CHSKCr 
clustery ~ povodi 

• cluster 1 
• cluster 2 

cluster 3 

• cluster 4 
cluster 5 
cluster 6 

In 

Tfidy jakos!i vody 
CHSKCr rok 2003 

+lfida 1 

+ tfida 2 

tfida 3 

• ti'ida4 

• ti'ida S 

Obr. 7 - Prostorove rozlozeni trendu zmen kvality vody V povodi Labe V ukazateli CHS~ . 
V legende vlevo: trendy CHSKCr povodi (cluster 1-6), vpravo: ti'idy jakosti vody CHS~r' rok 
2003 (ti'ida 1-5). 
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a obr. 6) jsou dva typy jsou pfevazujici (cluster 3 a 5), dalsi dva (cluster 1 a 4) 
muzeme hodnotit jako okrajove typy ryvoje, zbyle jako doplnkove. 

Mlizeme z nich vydelit typy ryvoje, odpovidajici ctyfem hlavnim skupinam: 
- model A , popisujici nevyrazny vYvoj (cluster 6, celkem 14 profilu) 

model B , vyjadfujici kontinualni narust zateze (cluster 3, celkem 86 profi­
Iu) 

- model D, odrazejici pokles zateze toku zejmena po roce 1990 (clustery 1, 2 
a 5,celkem 66 profilu) 

- model F , zahrnujici narust koncentraci po pfedchozim poklesu zateze (clus­
ter 4, 4 profily). 
Pocet profilu·, na kterych v prubehQ poslednich tficeti let pozorujeme na­

rust koncentraci CHSKc,. (86) je totiz zhruba rovnocenny poctu profilu, na kte­
rych konstatujeme pokles zateze, pfipadne neutralni vyvoj (80). Z hlediska 
plosneho zastoupeni pfedstavuji povodi s pozitivnimi aspekty vYvoje (model 
A aD) nadpolovicni vetsinu rozlohy ceske casti povodi Labe. 

K nejryraznejsimu poklesu zateze toku v ukazateli CHSKc .. v prlibehu 90. 
let doslo v prostoru stfedniho a dolniho toku Labe a Vltavy, tj . na tocich, ovliv­
nenych nejvetsimi zdroji pfimeho prumysloveho zneCisteni. J\1irny pokles za­
teze je pozorovan na fade profilu ve stfednich a zap~dnich Cechach v povodi 
Berounky, Vltavy, Sazavy i v oblastech vychodnich Cech. Ke kontinualnimu 
narustu zneCisteni docl!azi v okrajorych castecl! povodi v horskych oblastech 
severnich a zapadnich Cech, VysoCiny i jiznich Cech (obr. 7). 

Vysledky analyiy potvrzuji, ze oblast organickeho znecisteni z prumyslo­
vych zdroju, odrazeneho ukazatelem CHSKc .. , prosla podstatne pozitivnejsim 
vYvojem, nez sfera komunaInich zdroju, hodnocena ukazatelem BSK5. Vy­
sledky analyzy pro celek povodi Labe tim potvrzuji trendy, ktere byly dfive 
signalizovany pro jeho hlavni toky (Langhammer 2000, Jansky 2002a). Ze 
srovnani vYvoje v ukazatelich organickeho zneCisteni vyplYva nalehavost rea­
lizace systemovych opatfeni v oblasti komunalniho znecisteni. Jako mimo­
fadne negativni se v teto souvislosti jevi odklad aplikace legislativy EU v ob­
lasti Cisteni kOI:nunalnich odpadnich vod u drobnych sidel, ktera pfedstavuji 
zdroj neklesajici zateze drobnych a stfednich toku organickym znecistenim 
(obr. 8). 

3. 2. 3. Dusicnanovy dusik eN-NO;) 

model B 
47',1, 

1% 

model D 
41 % 

Obr. 8 - Podil ploch dilcich povodi Labe podle pfislusnosti 
k modelu dynamiky zmen CHSKcr 
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Zatez povrchovych to­
ku dusicnanorym dusi­
kern odrazi oproti pfed­
chozim ukazatelum od­
lisny mechanismus 
zneciStovani vod, kdy 
dominantni zdroj zateze 
pfedstavuji plosne zdro­
je znecisteni zejmena ze 
zemedelstvi. To se pro­
jevuje na odlisne dyna­
mice vYvoje zateze toku 
v tomto ukazateli (viz 
tab. 1 a obr. 9 ) , orosto­
rovem rozlozi ' ~ ' ') du 
zmen. 



1 2 3 

4 5 ". 6 

Obr. 9 - Vypoctene clustery typu zmen kvality vody v povodi Labe pro ukazatel N-NOa 

Dynamika zm~n NN03 
trendy · povodi 

cluster t 

• cluster 2 
cluster 3 
cluster 4 

• cluster 5 
• cluster 6 

Trldy jakosl; vody 
N-N03 rok 2003 

+ tr.dal 

+ lfida2 

tfida 3 

+ tfida4 

+ tlidaS 

Obr. 10 - Prostorove rozlozeni trendu zmen kvality vody V povodi Labe V ukazateli N-NO~. 
V legende vlevo: trendy N-NOa povodi (cluster 1-6), vpravo: tHdy jakosti vody N-NOa, rok 
2003 (tHda 1-5). 
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Vygenerovane clustery popisujici dynamiku zmen jakosti vody v povodi La­
be lze phfadit do tfi hlavnich modelu yYvoje jakosti vody stanovenym pro po­
vodi Labe: 
- model B - kontinualni narust zateze (cluster 6, celkem 24 profilu) 
- model D - pokles zateze v 90. letech (clustery 3, 4 a 5, celkem 59 profilu) 
- model F - llEirust zateze v 90. letech (clustery 1 a 2, celkem 77 profilu) 

Zmeny zatez~ povrchovych vod povodi Labe dusicnany jsou ze statistickeho 
i prostoroveho hlediska nepfiznive. Statisticky nejcetnejsi charakter zmeny 
pfedstavuje typ F , reprezentujici narust zateze v prubehu 90. let, do ktereho 
muzeme fadit clustery 1 a 2, tj . celkem 77 jakostnich profilu. Jde 0 prostoro­
ve rozsahle oblasti okrajovych casti povodi v severozap~dnich Cechach, stfed­
ni a dolni tok Labe, a oblasti jiznich a jihovychodnich Cech. 

Celkem 24 profilu patfi do typu B, ukazujiciho na kontinualni narust zate­
ze toku v danem ukazateli . Jmenovite jde 0 zemedelske oblasti VysoCiny, stej­
ne jako 0 oblasti v povodi Berounky a stfedni Vltavy (obr. 10). Oba modely, 
ktere odrazeji negativni trend aktualniho narustu zneciSteni, jsou pozorova­
ny na temef dvou tfetinach profilu - na celkem 101 profilech ze 160 hodnoce­
nych. 

K poklesu zateze v 90. letech naopak doslo na 59 dilcich povodich, pfedsta­
vujicfch 39 % rozlohy ceskeho povodi Labe. Jde 0 povodi, soustfedena do ob-
131sti stfedniho povodi Vltavy, povodi Jizery a do oblasti severorychodnich 
Cech. Na celkem 15 jakostnich profilech (cluster 3) je phtom konstatovany po­
kles zateze velmi mirny. Z dlouhodobeho hlediska je zde celkova uroveii zate­
ze stabilni a soucasny pokles tak nemusi indikovat pozitivni trend. 

Prostorovy aspekt dynamiky vyYoje zneCisteni toku v povodi Labe dusicna­
norym dusikem je varovny. Pouze na 29 % plochy povodi Labe dochazi k po­
klesu koncentraci dusicnanoveho dusiku ve sledovanych tocich. Ve zbylych 
oblastech naopak dochazi k vice ci mene intenzivnimu narustu zneCisteni, ph­
cemz na celych 42 % rozlohy povodi ceskeho povodi Labe pozorujeme narust 
zateze v prubehu 90. let (obr. 11). 

Trvaly narust zateze toku dusicnanorym dusikem Rozorujeme v oblastech 
stfedniho Polabi, VysoCiny a castecne i v zapadnich Cechach. Jde 0 oblasti 
s intenzivni zemedelskou ryrobou, pficemz ph hodnoceni casove dynamiky 
zmen je pozitivnim faktem zmirneni dynamiky rustu zateze v poslednfch de­
seti letech. Snizeni intenzity zemedelske vyroby pfedstayuje hlavni faktor po­
klesu urovne zateze toku dusicnany v oblastech jiznich Cech, horni Sazavy ci 
Ji zery. 

model F 
42% 

model B 

model 0 
39% 

Ohr. 11 - Podil ploch dilcich povodi Lahe podle piislusnosti 
k modelu dynamiky zmen N-N03 
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K narustu zateze po­
vrchovych vod dusicna­
norym dusikem dochazi 
v rozsahlych okrajorych 
oblastech povodi L~be 
- v severozapadnfch Ce­
chach, pokryYajicich 
prakticky cele pov9di 
Ohfe, v oblastech Su­
lJlavy, jihorychodnich 
Cech Ci horniho a stfed­
niho Labe . Pro interpre­
taci techto zmen je dule­
Zite brat v uvahu hete­
rogenitu prostfedi 



jednotlirych povodi. Jde 0 oblasti s ryrazne odlisnymi fyzickogeografickymi 
charakteristikami, rozdilnou intenzitou antropogennich aktivit a v neposled­
ni rade i s odlisnou mirou stavajici zateze toku. 

4. Diskuse 

Zkusenosti z analogickeho yYvoje ve velkych evropskych povodich, zejmena 
v povodi Ryna (Behrendt 1996, De Wit 1999, Thyssen 2001, Langhammer 
2002 aj.), ukazuji, ze komplexni zmeny jakosti povrchorych vod v celku povo­
di predstavuji dlouhodoby proces. Odstraneni prioritnich zdroju znecisteni, 
ktere v ceske casti povodi Labe probehlo v posledni dekade minuleho stoleti, 
je pi"itom pouze pocatecnim krokem, za kterJrn musi nasledovat rada syste­
movych, mene viditelnych, ale z dlouhodoheho hlediska nevyhnutelnych opat­
fenf v cele plose povodi (Jurca 1997, Mohaupt et al. 1998, Rosendorf et al. 
1998, Langhammer 2002, Jansky 2002b). 

Poznani caso\Te a prostorove dynamiky yYvoje celeho systemu, ktere phna­
sf provedena analyza, umoznuje presneji definovat strukturu priorit v rfzenf 
ochrany vod pred zneCistenim a nalezt odpovidajici nastroje pro reseni jedno­
tlirych problemu. Ph realizaci nalehavych a prioritnich opatreni v polovine 
90. let hrala klfcovou roli prima opatreni - investicni dotace a vyzkumna a or­
ganizacni podpora narodnich a nadnarodnich struktur. V naslednem procesu 
probihajicim na plose povodi jako celku budou vecUe primych opatreni, sme­
rovanych zejmena na zprovozneni a intenzifikaci COY u malych a strednich 
zdroju, hrat vyznamnou ulohu zejmena neprime nastroje. Na zaklade zkuse­
nosti z analogickeho yYvoje v zapadoevropskych povodich by se tato opatJoeni 
mela opirat 0 th hlavni pilire: 

legislativni nastroje 
- ekonomicke nas'troje 
- vzdelavaci programy. v 

V oblasti legislativnich nastroju rna Cesko za sebou ryznamny kus cesty 
v podobe phjeti evropskych environmentalnich norem EU a jejich harmoni­
zaci se stavajicim systemem narodni legislativy. Nezbytna vsak bude dusled­
nejsi aplikace a vymahatelnost jednotlivych legislativnich nastroju a predpi­
suo 

Z hlediska zainteresovani podnikatelskych subjektu a investoru do ochra­
ny vod je nezbytne nastaveni ekonomickych nastroju tak, aby dusledna pece 
o ochranu vod predstavovala i z ekonomickeho hlediska konkurencni ryhodu 
a ne jednostrannou zatez. Zde predstavuje ryznamny prvek moznost pnstupu 
k evropskym fondum, pi"icemz role statu by mel a vedle prime financni spolu­
ucasti spoCivat mimo jine prave v usnadneni a pod pore pristupu jednotlivych 
subjektu k vnejsim zdrojum financovani. 

Pro uspech realizovanych opatreni, ai jiz primych nebo neprimych, bude 
jednim z hlavnich cinitelu celkova uroven investic do ochrany vod pred zne­
cistenim. Zde je jako rizikovy faktor nutne vnimat setrvaly pokles objemu in­
vestic do oblasti ochrany vod, ke kteremu dochazi od poloviny 90. let a ktery 
se tyka jak prostfedku ~e statniho rozpoctu, tak investic ze soukromeho sek­
toru a zahranici. Ma-li Cesko zabezpecit nejen plneni stavajicich cilu v ochra­
ne vod, plynoucich ze zavazku v ramci EU a mezinarodnich programu, ale 
i strategicky podporovat ochranu vodni slozky zivotniho prostredi, je nezbyt­
ne investice do oblasti ochrany vod systematicky podporovat. Jde jednak 0 sti­
mulaci rustu celkoveho objemu investic, tak 0 strukturalni zmeny ve slozeni 
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Ohr. 12 - Investice na ochranu vod pred znecistenim. Data MZP 2004. 

zdroJu financovani , zejmena 0 zvyseni podilu prostredku ze zahranicnich 
zdroju, ktere v soucasne doM maji na celkovem objemu veskerych investic do 
ochrany zivotnfho prostredi minimalni podil (obr. 12). 

Nezbytnym prvkem, podmiiiujicim dlouhodobe udrzitelny rozvoj pfi zacho­
vani pfijatelne kvality zivotniho prostredi jsou uzdelduaci programy. Jejich ci­
Iem by melo byt obecne pfijimani a sdileni spoluzodpovednosti zainteresova­
nychjednotlivcu a organizaci za stay jimi ovliviiovanych slozek zivotniho pro­
stredi. V oblasti ochrany vod pred zneCistenim jde 0 zvjseni urovne znalosti 
o stavu a moznostech ochrany jakosti vody, predevsim vsak 0 cilene sireni 
konkretnich poznatku, doporuceni a zasad hospodareni S ohledem na charak­
ter provozu. Prestoze jde 0 cil dlouhodoby s prakticky obtizne mefitelnymi vj­
sledky, zkusenosti ze zahranici ukazuji, ze neni mozne tuto slozku podcenit, 
protoze prave dobrovolne pfijimani spoluzodpovednosti za stay zivotniho pro­
stredi na urovni j~dnotlivce ci podnikatelskeho subjektu je podminkou har­
monickeho a dlouhodoM udrzitelneho rozvoje. 

5. Zaver 

Clanek predstavuje novou metodiku hodnoceni dynamiky zmen kvality vo­
dy, ktera umoziiuje jak kvalitativni, casovy, tak zejmena prostorovy pohled na 
vyvoj jakosti vody v komplexnim povodi. Pomoci teto metodiky byly odvozeny 
zakladni modely zmen kvality vody v povodi Labe v obdobi 1970-2002. Zme­
ny byly kvantitativne a prostorove vyhodnoceny pro jednotlive ukazatele. Na 
zaklade analyzy v prostredi GIS byly identifikovany regiony s analogickym 
vjvojem kvality vody v jednotlivych ukazatelich. 

Analyza dynamiky zmen jakosti vody ukazala na ll1:1sledujici skutecnosti: 
- Prevazujici cast povodi Labe ve vetsine hodnocenych ukazatelu zazname­

nava v pruMhu poslednich 30 let kontinualni narust urovne znecisteni. 
Velka cast pozitivnich zmen v oblasti jakosti povrchovych vod je soustfede­
na do oblasti velkych toku jako dusledek systemovych opatreni u domi­
nantnich zdroju zneCisteni. 
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Pozitivni vJvoj , ktery byl nastartovan v prvni polovine 90. let a ktery vedl 
k razantnimu snizeni urovne zateze nasich nejvetsich toku, se vJrazne zpo­
malil . SystemoVa investicni opatfeni do cisteni odpadnich vod se v prvnim 
obdobi logicky soustfedila na nejvetsi prumyslove a komunalni zdroje zne­
cisteni. Tento trend vsak nebyl nasledovan u zdroju regionalniho a lokalni-



ho vyznamu v cele plose povodi Labe. V fade oblasti naopak od druhe polo­
viny 90.let pozorujeme opetovny narust zateze. 
V fade oblas~i za docasnym poklesem urovne zateze na pocatku 90. let sto­
ji pro sty utlum prumysIovYch a zemedelskych aktivit bez systemovych 
opatfeni na ochranu vod pfed znecistenim. Soucasne ekonomicke oziveni 
v techto regionech je tak provazeno narustem znecisteni toku. 
V organickem znecisteni ~ komunalnfch zdroju pfedstavuje zavazny pro­
blem dlouhodoba absence COY u malych a stfednfch sidel. Soucasny odklad 
aplikace pozadavku Iegislativy EU na cisteni odpadnich vod z techto zdro­
ju oddaluje moznosti efektivniho zlepseni jakosti vody v povodi Labe jako 
celku. 
Vyrazn:9m problemem zustava zatez z difuznfch a plosnych zdroju znecis­
teni, kdy ani po razantnim poklesu aplikace strojenych hnojiv nedochazi 
k poklesu urovne znecisteni recipientu. 
Pro management a fizeni kvality vody v povodi Labe jsou poznatky 0 kva­

litativnfch, kvantitativnfch, casovYch a prostorovych aspektech vYvoje kvali­
ty vody vyznamne. Ukazuji, ze jakkoliv lze z bilancniho hlediska povazovat 
soucasny vyvoj za pozitivni, je nezbytne podporovat a cilene fidit dalsi inves­
tice do ochrany povrchovYch vod pfed zneCistenim. Zaroven vysledky analyzy 
ukazuji kriticke aspekty zmen jakosti vody a identifikuji geograficke oblasti, 
do kterych by do budoucna mela smerovat prioritni pozornost a opatfeni. 
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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 ofthe 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 ofload 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 

BODs index. 
Fig. 4 - Spatial distribution of trends of water quality changes in the Elbe basin in the 

BOD5 index. Key left: BOD5 trends of the basin (cluster 1-6), right: BOD5 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 BOD5 

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: CODr 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 CHSKc .. 
changes. 

Fig. 9 - Calculated clusters of types of water quality changes in the Elbe basin for the 
N-N03 index. 

Fig. 10 - Spatial distribution of trends of water quality changes in the Elbe basin in the 
N-N03 index. Key left: N-N03 trends of the basin (cluster 1-6), right: N-N03 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-N03 

changes. 
Fig. 12 -Investments into protection against water pollution. Axis y left: water protection 

(in billions ofCZK), right: environment in total (in milliards ofCZK). Key from the 
top: water pmtection, environment in total. 
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