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Vliv hydrologické situace na jakost vod —

moznosti hodnoceni
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ABSTRAKT

Meénici se klimatické a hydrologické podminky ovliviuiji také jakost vod ve vod-
nich tocich a nadrZich. Na toto téma jiz bylo publikovano vice studif, vétSinou zamé-
fenych na konkrétni Uzemi a situaci. Ceské republika (CR) disponuje dostate¢né
dlouhymi a podrobnymi fadami sledovani prétokd i jakosti na to, aby bylo mozné
podrobnou datovou analyzou vysledovat previddajici typy vztahd v zavislosti na
charakteristikdch povodf a zdrojich znecisténf.

Pro tcel clanku byly vybrany profily sledovanf jakosti v letech 2010-2019, k nimz
bylo mozné prifadit kromé obecnych charakteristik povodi také pfimérené presné
Udaje o pritoku v dobé méteni. Udaje o méfenych koncentracich sledovanych uka-
zateld byly porovnavany s hydrologickou situaci kvantifikovanou pomaocf statistické
Cetnosti vyskytu pritokd ve dni odbéru vici dlouhodobé casové fadé.

Na takto pfipravené datové sadeé byly zjistovany vztahy mezi priitokem a koncen-
tracemi vybranych latek. Tyto vztahy Ize rozdélit do tif kategorii: chemostaze, kdy se
koncentrace neménf nebo kolisaji nezavisle na prdtoku, obohaceni, kdy koncent-
race s rostoucimi prdtoky rostou, a fedéni, kdy koncentrace s rostoucimi pratoky kle-
saji. O tom, ktery z téchto vztahl previadne, pfipadné zda se projevi kombinace vice
vztahU, rozhoduji kromé vlastnosti latek také charakteristiky povodi. V nékterych pii-
padech Ize pravé na zékladé vztahu urcit v povodi prevladajici zdroj znecistén.

Cilem ¢lanku je poukdzat na potencidl statistickych metod pro optimalizaci
monitorovacich kampania vyhodnoceni rozhoduijicich vlivi a charakteristik povodi.

UvoD

Klimatickd zména poslednich dekdd mé dopad i na hydrologické charakteristiky
tok(, jak v CR dokladajf dlouhodobé sledovani [1]. Kromé poklesu prameérnych
pritokd sledujeme rovnéz cetnéjsi a delsi epizody sucha nebo naopak extrém-
nich odtokd. Tyto zmény majf ddsledky také pro kvalitu vody, coz mize zpUso-
bovat vazné problémy vzhledem k tomu, ze uz nyni nejsou u mnoha vodnich
Utvard splnény pozadavky na dobry chemicky a ekologicky stav a navzdory
fadé opatfeni dochazf jen k pomalému nebo zadnému zlepsovani, v nékterych
pfipadech i ke zhorSovani [2].

O souvislostech mezi kvantitativnimi a kvalitativnimi vlastnostmi vodnich toku
v rlznych typech povodi a za rlznych hydrologickych situaci byla provedena fada
studif. Nej¢astéji se autofi zaméruji na pfirozeny chemismus povodi [3, 4] a nut-
rienty [5, 6], méné casto na dalsf latky, napf. farmaka nebo pesticidy. Vztah mezi
koncentraci a pritokem (C-Q slope) se pro tyto Ucely pouzivd jako metrika a je
vyrazné ovlivnén jak charakteristikami povodf [7], tak pfevlddajicimi zdroji znecis-
téni vcetné historické zatéze [8]. Jinak se tento vztah projevuje pfi pouZitl delsich
¢asovych fad méné castych sledovani a jinak v podrobnych ¢asovych fadéach, kde
Ize vysledovat vztahy typické pro srdzkoodtokové udélosti [9]. Zarover se ukazuje,
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Ze vlivy urcujici chovani ldtek v povodi mohou byt kombinované, jak doklada ¢Ia-
nek od Minaudo [10], kde je pro dusi¢nany sestaven model zahrnujici sezonni prd-
béh i jednordzové udalosti, jez maji do zna¢né miry protichGdny charakter.

Porozumeénf{ uvedenym vztahdm mUlze pomoci pfi zjistovani zdrojl znecis-
téni, modelovani odezvy na klimatickou zménu nebo naopak na navrzend zmir-
nujici opatfeni a také upresnit vypocet latkovych odnost z povodi. Proto byly na
vybrané mnoziné dat otestovany postupy pfipravy dat a prostfednictvim série
grafl ilustrovany nékteré dilci vysledky.

Ucelem tohoto vyzkumu bylo pokusit se sestavit pro CR dostate¢né robustni
datovou sadu spojujici hydrologické a jakostni charakteristiky vodnich tok{ a pfi
té prileZitosti otestovat, jaka data a jaké postupy Ize k tomu vyuZit a jaka jsou
jejich omezeni. Dalsim cilem bylo vyhodnocenim dat ovéfit vysledky z literatury
v podminkach CR a zjistit, nakolik Ize postupy vyuzivané pro vieobecné chemické
ukazatele pouzit pro dalsi, méné casto sledované latky. Sada jednoduchych, jed-
notnym postupem generovanych graf ma za cil ilustrovat metody a obecné
zakonitosti a pomodi vytipovat, na jaké ukazatele, vztahy a typy vodnich tokd by
bylo vhodné se zaméfit v podrobnéjsim vyzkumu.

METODIKA

Pro stanoven{ vztahu mezijakosti a mnozstvim vody se nej¢astéji pouziva kom-
binace bodovych méfeni koncentrace a okamzitého pritoku v ¢ase odbéru
vzorku. Pro analyzu téchto zavislosti se vyuzivaji jak jednoduché statistické pfi-
stupy, tak pokrocilé modelovaci metody, v¢etné linearni a nelinedrni regrese,
korela¢nich analyz a vicerozmérnych statistickych postupt [3, 7].

Linedrni regrese se uplatiuje v pfipadech, kdy je predpokladan priblizné
linedrnf vztah mezi proménnymi, jeji pouzitf je vSak omezeno pozadavkem na
normalnf rozdéleni rezidui. To byva problematické zejména u hydrologickych
dat, kde koncentrace i prltoky obvykle vykazujf silné nesymetrickd rozdélent.
Z tohoto dlvodu se ¢asto pouzivé logaritmické transformace jedné nebo obou
proménnych, jez stabilizuje variabilitu dat a umoznuje Iépe aproximovat linedr-
ni vztah v transformovaném prostoru [4, 7].

K'hodnoceni vztahu mezi koncentraci a pritokem se déle pouZivaji korela¢nf
koeficienty, zejména Pearson(v a Spearmantv. Spearman(v korela¢ni koefi-
cient je preferovan v pfipadech, kdy data nesplnuji predpoklady normality
nebo kdy je vztah nelinearni ¢i monoténni [9].

zobecnéné linedrni modely (GLM), zobecnéné aditivni modely (GAM) nebo
smisené modely s ndhodnymi efekty. V hydrologii se ¢asto vyuzivaji také spe-
cializované pfistupy pro odhad transportu latek, napf. modely WRTDS
(Weighted Regressions on Time, Discharge, and Season), které umoznuji 1épe

zachytit sezonnost a dlouhodobé trendy v datech.
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Tab. 1. Pocet dostupnych hodnot
Tab. 1. Number of available values

Ukazatel — nazev Pocet profili s mérenim Pocet hodnot Pocet hodnot pod mezi detekce Zkratka (v grafech)

Acetochlor 127 9299 8846 ACETOCHLOR
Metabolity acetochloru 132 9411 9063 ACETOCHLOR-MB
Hlinik 126 10532 1527 AL

Alachlor 132 10197 10091 ALACHLOR
Alachlor-ESA 120 5856 2 666 ALACHLOR-ESA
Metabolity alachloru 122 6594 6578 ALACHLOR-MB
Alachlor-OA 120 5856 56061 ALACHLOR-OA
AMPA 126 6803 2122 AMPA
Adsorbovatelné organicky vdzané halogeny 134 14 457 122 AOX

Arsen 133 14 384 4146 AS
Benzolalpyren 133 9832 3794 B-A-PYREN
Benzo(b)fluoranten 133 9833 3077 B-B-FLUORANT
Benzo(g,h,i)perylen 133 9831 3476 B-GHI-PERYL
Bromdifenyleter 114 6534 5432 BROMDIFENYLETHER
Biologicka spotteba kysliku pétidenni 138 16135 19 BSK,

Vapnik 138 15726 0 CA

Kadmium 131 11456 7349 CcD

Kadmium - rozpusténé 137 18 262 13497 CD-R

Zelezo - celkové 132 13 585 142 FE-TOTAL
Fluoranten 133 9839 343 FLUORANTEN
Metazachlor 128 9522 8051 METAZACHLOR
Metolachlor 127 9507 7950 METOLACHLOR
Metabolity metolachloru 132 9643 8381 METOLACHLOR-MB
Naftalen 133 9 666 2557 NAFTALEN
Dusik amoniakalni 138 16158 1903 N-NH,

Dusik dusi¢nanovy 138 16 053 62 N-NO,

Dusik celkovy 138 14047 8 N-V

Olovo 131 11485 4310 PB

Olovo - rozpusténé 137 18 268 10 696 PB-R

Fosfor — fosfore¢nanovy 138 15363 864 P-PO,

Fosfor — celkovy 138 16 034 25 P-V
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V pfipadé dostupnosti nékolika vysvétlujicich proménnych Ize vyuZit vice-
rozmérné statistické metody, jako jsou faktorova analyza, shlukova analyza
nebo metoda hlavnich komponent, jez pomahaji identifikovat dominantni pro-
cesy ovliviujici export latek z povodf [6].

Vztahovéani koncentraci ke kvantildm pratokd je uzitecné pro identifikaci
chovani systému v extrémnich podminkdach, napt. pfi vysokych nebo nizkych
pratocich. Tento pfistup je ¢asto pouzivan pro interpretaci tzv. koncentrace—
—prdtokovych (C-Q) vztaht [3, 7]. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost,
interpretovatelnost a moznost aplikace i v pfipadech omezeného mnozstvi dat
nebo hodnot pod mezi detekce.

Pro potfeby této prace byla zvolena metoda porovnéani primérnych kon-
centraci podle kvantil pritoku, a to zejména pro jeji jednoduchost, ndzornost
a schopnost ilustrovat zékladni principy vztahu mezi hydrologickymi podmin-
kami a transportem latek. Soucasné je vsak nutné zddraznit, Ze jakékoli analyza
tohoto typu je silné zavisla na kvalitni pfedupravé dat, ktera je klicovym krokem
pro spolehlivou interpretaci vysledkd.

Vybér profild

Aby byla statistickd analyza co nejvice prikaznd, je potfeba shromazdit co nej-
Uplnéjsi mnozinu dat. V pripadé vybéru profilG byly limitujicimi faktory ¢asové

Udaje o pritoku v dobé odbéru. Pro Ucely tohoto ¢lanku byly vybrany profily,

kde bylo méfenf jakosti realizovdno v mési¢nich krocich po dobu 10 let — kromé
vseobecnych ukazatell kyslikovych pomeért a zivin byla k dispozici také méreni
dalsich latek — a kde bylo zaroven mozné pfifadit hydrologické udaje. Pro zis-
kani hydrologickych tdajd byla kazdému jakostnimu profilu pfifazena hydrolo-
gicka stanice, kterd byla jakostnimu profilu nejblize po nebo proti proudu vod-
niho toku. Vlastni pratoky byly pfepocteny na zakladé pomeéru velikosti povodi.
Profily s pomérem plochy povodi nad 4 nebo pod 0,2 byly vyfazeny.

Vybér ukazatell

Viybér ukazatell se odvijel primarné od dostupnosti dat. Zvldstni ddraz byl kladen
na ukazatele zpUsobujici nedosaZeni dobrého stavu podle Rdmcové smérnice
o vodéach [11], upfednostnény byly profily, kde bylo k dispozici 3irsi spektrum uka-
zatel(. Vyuzity byly Udaje provozniho monitoringu v letech 2010-2019, pficemz
byly vyfazeny ty ukazatele, u nichz nebyl k dispozici dostatek méfenych hodnot.
Prehled sledovanych ukazatell a dostupnych méfenych hodnot je v tab. 1.

Metoda hodnoceni hydrologické situace

Pro hodnoceni hydrologické situace byly vyuzity dennf pratoky v hydrolo-
gickych stanicich se stalym méfenim. Na zakladé dlouhodobé fady dennich
pratokd z let 1980-2019 (u nékolika pfipadl byla dostupnd jen kratsi fada,

Velikost povodi
® malé
@ stiedni

@ ok

Podil orné pudy
@  malo zemédélstvi
O  smigené
@ zemédélské

Obr. 1. Umisténi a typ profild (velikost bodl odliSuje malé, stfedni a velké, zelené s malym, Zluté se stfednim a ervené s velkym podilem orné pady)
Fig. 1. Location and type of profiles (dot size indicates small, medium and large catchments; green, yellow and red indicate a small, medium and large share of arable land, respectively)
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minimalné viak od roku 2002 do roku 2019) byly stanoveny percentily pritoku
pro kazdy profil. Pfepocitany pritok v dobé odbéru vzorku pro stanoveni jakosti
byl porovnan s (pfepocitanym) percentilem a zafazen do odpovidajici skupiny.
Tak bylo mozno vyhodnotit, jestli byl pratok v dobé odbéru vzorkd vyznamné
zvyseny nebo snizeny.

Charakteristiky povodi

Pro charakterizaci povodi byla ur¢ena rozloha povodi jakostniho profilu, byl
stanoven podil orné pldy v povodi a podil méstské zastavby. Povodi byla
nasledné rozdélena na mald (< 500 km?), stfedni (500-2 000 km?) a velk3, s vel-
kym (> 60%), stfednim (20-60%) a malym podilem orné pldy a velkym (> 5%),
strednim (1-5%) a malym zastoupenim méstské zastavby (< 1%). U¢elem tohoto
rozdéleni bylo zjistit, jaké parametry maji na vztahy jakosti a hydrologie vliv
— zda jsou napt. drobné vodni toky citlivéjsi k obdobim sucha nebo naopak
k extrémnim srazkoodtokovym udalostem, zda Ize na zakladé typu vztahu roz-
lisit pravdépodobné dominantni vliv rizného typu znecisténi atd. Pocet pro-
fil v jednotlivych skupinach je v tab. 2. Kvali porovnévani situace ve velkych
a malych povodich byly v datové sadé ponechény i profily na dolnich ¢astech
toky, jejichZ povodf se s povodimi vyse poloZenych profilé prekryvaji.

Viysledkem bylo 138 ¢éstecné se prekryvajicich povodi o rliznych charakte-
ristikach (obr. 1).

Tab. 2. Pocet profilt (hodnocenych zdznamdy/ukazatel()
Tab. 2. Number of profiles

Malé Stredni Velké
Hodné zemédélstvi, hodné sidel 6 3 1
Hodné zemédélstvi, sttedné sidel 10 13 5
Hodné zemédélstvi, malo sidel 2 1 0
Stfedné zemédélstvi, hodné sidel 5 6 4
Stiedné zemeédélstvi, sttedné sidel 7 17 17
Stfedné zemédélstvi, malo sidel 1 7 0
Malo zemédélstvi, hodné sidel 7 1 0
Malo zemeédélstvi, stfedné sidel 10 3 0
Malo zemedélstvi, malo sidel 10 1 1

VYSLEDKY
Vyvoj

Ackoli vybér sledovanych povodi nelze povazovat za reprezentativni pro
posouzeni hydrologické situace na Uzemi CR, i v tomto vybéru se potvrzuje
trend mirného poklesu prlmeérnych pritokl od osmdesatych let 20. stoletf
a také suché obdobf v druhé poloviné desétych let 21. stoleti. Na obr. 2 je zob-
razen pramérny pritok viech sledovanych povodi. Prolozeny linedrni trend je
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klesajici, coz oviem mUze byt zkresleno nékolika suchymi roky na konci sledo-
vaného obdob.

Co se tyce jakosti, ani tady nelze hovofit o reprezentativnim vzorku, nicéné
i zde odpovida vyvoj ve vybranych profilech dfive popsanym trenddm. Na obr. 3
vidime vyvoj vybranych ukazatel? v ro¢nim prlmeéru vsech sledovanych pro-
fild. Pro srovnatelnost jednotlivych ukazatell neni vyvoj koncentraci uveden
v plvodnich jednotkdch, nybrz v procentech koncentraci na zacatku sledovant.
Vétsina sledovanych ukazatell velmi mirné klesd, pfipadné stagnuje, narlst Ize
pozorovat u fosforu.
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Obr. 2. Primérny pritok testovaci datové sady (m?/s)
Fig. 2. Average flow rate of the test dataset (m?/s)
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Obr. 3. Vyvoj primérnych ro¢nich koncentraci vybranych ukazatell v testovanych
profilech (v % roku 2010)

Fig. 3. Development of average annual concentrations of selected indicators in tested
profiles (as a percentage of 2010 levels)

Sezonnost

Vyznamnym vlivem, ktery je potfeba vzit v Uvahu, jsou sezonni vykyvy jak
v priitocich, tak v jakosti. Cetnost nizkych pratokd je obecné vyssi v letnich
mésicich, zvysené pritoky se pravidelné objevuji v bfeznu a dubnu. Tomu
odpovida i ¢etnost odbéru vzorkd podle percentilu v jednotlivych mésicich.
V grafu na obr. 4 vidime cetnost odebranych vzork( rozdélenou podle per-
centilu prdtoku v dobé odbéru na konkrétnim profilu. Obr. 5 a 6 pak uka-
zuji rozlozeni vzorkl podle percentild v jednotlivych mésicich, resp. letech.
Jednoznacné se zde potvrzuje vyssi cetnost odbérl v dobé nejnizsich pri-
tokl v letnich mésicich.
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Obr. 4. Pocet vzorkl podle percentilu pritoku v dobé odbéru
Fig. 4. Number of samples by flow percentile at the time of sampling
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Obr. 5. Pocet vzorkd podle percentilu pritoku v dobé odbéru podle jednotlivych
meésicd
Fig. 5. Number of samples by flow percentile at the time of sampling in each month
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Obr. 6. Pocet vzorkd podle percentilu pratoku v dobé odbéru podle jednotlivych let
Fig. 6. Number of samples by flow percentile at the time of sampling in each year

Sezonni vykyvy se rovnéz tykaji sledované jakosti. Potvrzeny byly vyssi kon-
centrace dusiku v zimé a fosforu v lété. Sezonni charakter mé téz vyskyt pesti-
cidl a nékterych jejich metabolitl. Dobte to dokladaji grafy na obr. 7-9. Obr. 7
ukazuje vyskyt metabolitd pesticidu alachlor (zakédzén roku 2008) a metola-
chlor (povolen v dobé, kdy byla pofizovdna data). Vzhledem k tomu, Ze tyto
latky, a¢ pravidelné stanovované, jsou v meéfitelnych hodnotach zachyceny
pouze v nekterych pfipadech, bylo potifeba pracovat i se zdznamy pod mezf
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stanovitelnosti (LOQ). Porovnani téchto dvou ukazatell doklada sezonni vyskyt
aktivné pouzivané latky oproti konstantnimu vyskytu metabolitd zakdzané
latky, a to jak u podilu zachytd, tak v jejich absolutni hodnoté.
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Obr. 7. Alachlor — ESA - pocty zdznam( pod a nad mezi stanovitelnosti v jednotlivych
mésicich

Fig.7 Alachlor — ESA — numbers of records below and above the limit of quantification
in each month
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Obr. 8. Metolachlor — pocty zaznam( pod a nad mezi stanovitelnosti v jednotlivych
mésicich

Fig. 8. Metolachlor - numbers of records below and above the limit of quantification
in each month
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Obr. 9. Alachlor — ESA a Metolachlor — prdmérné mérené koncentrace pro jednotlivé mésice
Fig. 9. Alachlor — ESA and Metolachlor — average measured concentrations in each month



Vztah C-Q

Pomoci metody C-Q slope mdzeme vztahy mezi koncentraci a prdtokem rozli-
it na tfi zakladnf typy:

1. chemostézi, kde koncentrace zUstava viceméné stejna bez ohledu na pratok,

2. obohacent, kdy s rostoucim prdtokem roste i koncentrace,

3. fedéni, kdy s rostoucim pratokem koncentrace klesa.

Chemostaze

Chemostatické chovéani latek lze pfipsat dlouhodobym stalym zdsobam
v povodi a vyznamnému vlivu podzemnich vod.

Prikladem chemostdze mUZe byt v testovaci datové sadé arsen, jehoz kon-
centrace se v zavislosti na pratoku pfilis neméni, mirny nartst sledujeme jen
u extrémnich epizod sucha a ani ten neni pfilis vyrazny (graf na obr. 10).
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Obr.10. Prdmérné koncentrace arsenu (ug/l) podle kvantilu pritoku — ukazka
chemostatického vztahu

Fig. 10. Average arsenic concentrations (ug/L) by flow percentile — example
of chemostatic relationship

Obohaceni

Obohacenf je vztah, kdy s rostoucim prdtokem roste i koncentrace. Typicky
je u latek vézanych na sediment a u téch, kde Ize predpokladat vyrazny vliv
povrchového odtoku. Ze sledované mnoZiny dat se ukazkovy obraz obohacenf
objevuje u Zeleza (obr. 1), jehoz koncentrace jsou stalé u podprémernych a pri-
mérnych pratokd, s vyssimi pratoky mirné stoupa a radikalni nékolikandsobné
navyseni nastava u extrémnich pratokad.

Obdobny pribéh Ize sledovat u nékterych latek z kategorie polycyklickych
aromatickych uhlovodikd (PAU) (obr. 12) - tedy stalost za béznych podminek
a misty aZ exponencialni narlst s vyssim prdtokem.
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Obr. 1. Primérné koncentrace Zeleza (mg/l) podle kvantilu pratoku — ukdzka obohaceni
Fig. 11. Average iron concentrations (mg/L) by flow percentile — example of enrichment
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Obr. 12. Primérné koncentrace vybranych PAU (ug/l) podle kvantilu pritoku — ukazka
obohaceni

Fig. 12. Average concentrations of selected polycyclic aromatic hydrocarbons (ug/L) by
flow percentile — example of enrichment

Ponékud odlisny obraz obohaceni nachdzime u dusi¢nanového dusiku
(obr. 13), kdy k ndrdstu koncentraci dochdzi uz u primérnych hodnot pratoku,

naopak u extrémnich prdtokd je narlst jen nepatrny.
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Obr. 13. Primérné koncentrace dusi¢nanového dusiku (mg/l) podle kvantilu pratoku —
ukézka jiného typu obohacenti

Fig. 13. Average nitrate nitrogen concentrations (mg/L) by flow percentile — example
of another type of enrichment
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Redéni

Vztah, kdy s rostoucim prdtokem koncentrace klesa, mize provazet latky vstu-
pujici do povrchovych vod priméarné z vod podzemnich a jejich Ubytek mize
znamenat snizujici se podil zékladniho odtoku vici povrchovému (napf. vapnik,
obr. 14).V nékterych pfipadech viak slouzi také jako ukazatel znecisténi z bodo-
vych zdroju, které je na hydrologické situaci nezavislé.

70

60

50

4

3

2
0

5—-10 10-25 25-50 50-75

Percentil pritoku v dobé odbéru

(=] (=] o

Primérna koncentrace [mg /1]

IS

75—90 90—-95 95-100

Obr. 14. Primérné koncentrace vépniku (mg/l) podle kvantilu pratoku — ukézka redéni
Fig. 14. Average calcium concentrations (mg/L) by flow percentile — example of dilution
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Obr. 15. Primérné koncentrace fosfore¢nanového fosforu (fedéni) a celkového fosforu
(mg/l) (kombinace redéni a obohaceni)

Fig. 15. Average concentrations of phosphate phosphorus (dilution) and total
phosphorus (combination of dilution and enrichment) (mg/L) by flow percentile

Kombinace

Vysledny graf mize byt kombinaci nékolika faktor(, kdy extrémy Ize nalézt na
obou stranach. V grafu na obr. 15 vidime klasicky obrazek fedéni v pfipadé fos-
fore¢nanového fosforu v porovnani' s grafem pro celkovy fosfor, ktery pfi nizsich
pratocich fosfore¢nanovy fosfor v podstaté kopiruje, v pfipadé vysokych pri-
tokd ale pribyvé navyseni.
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Vliv charakteristik povodi

Vlastnosti povodi zdsadnim zpUsobem ovliviuji vztah mezi hydrologif a jakosti.
Zakladni charakteristiky — velikost, podil zemédélstvi a podil sidel — na vyuzitf
pldy se ukézaly jako podstatné i v testovacim souboru. Nasledujici grafy zna-
zoriuji tento vliv na pfikladu zZivin.

Obr. 16 a 17 porovnavaji hodnoty dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu
v malych (pod 500 km?) a velkych (nad 2 000 km?) povodich. Zatimco u pramér-
nych a vyssich pratokl jsou koncentrace Zivin v malych a velkych povodich
takika identické, nizké pritoky znamenaji zvysené koncentrace Zivin zejména
v malych povodich. U fosforu plati tato zakonitost pro velkd i mald povodi, ale
u malych je podstatné vyraznégjsi. V pfipadé dusi¢nanového dusiku se pfi niz-
kych prdtocich koncentrace ve velkych povodich dale snizuji, zatimco v malych
povodich zlstavaji stejné jako pfi strednich prdtocich.
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Obr. 16. Rozdil C-Q slope pro dusic¢nanovy dusik (mg/l) podle velikosti povodi
Fig. 16. Differences in the C-Q relationship for nitrate nitrogen (mg/L) by catchment size
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Obr. 17. Rozdil C-Q slope pro celkovy fosfor (mg/I) podle velikosti povodi
Fig. 17. Differences in the C-Q relationship for total phosphorus (mg/L) by catchment size

Jesté vyraznéjsf je rozdil u povodi s vysokym a nizkym podilem orné ptdy
v povodf (obr. 18 a 19). Zatimco u celkového fosforu je tvar grafu viceméné stejny
a lisi se pouze maximalnimi hodnotami, které jsou v pfipadé zemédélskych
povodi vyrazné vyssi, u dustku mizeme pozorovat zcela opacny tvar krivky.
U povodi s dominantnim podilem orné pldy se koncentrace dusi¢nant zvysujf
spolu s prdtokem, naopak v povodich s nevyznamnym podilem zemédélstvi
zUstavajf konstantni, nebo se dokonce snizuji.



(=2}

Koncentrace [mg/I]
(8,

- N W

5—-10  10-25 25-50 50-75 75-90 90-95 95-100

Percentil pritoku v dobé odbéru

B Zemédélska povodf H Mélo zemédélska povodi

Obr. 18. Rozdil C-Q slope pro dusi¢nanovy dusik (mg/1) podle podilu orné pddy v povodi

Fig.18. Differences in the CG-Q relationship for nitrate nitrogen (mg/L) by proportion
of arable land in the catchment
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Obr. 19. Rozdil G-Q slope pro celkovy fosfor (mg/I) podle podilu orné pldy v povodi
Fig.19. Fig. 19. Differences in the CG-Q relationship for total phosphorus (mg/L)
by proportion of arable land in the catchment

Podil sidel na vyuziti Uzemi se v ukdzkovém pripadé projevuje spis celkovym
zvysenim koncentraci nez zménou tvaru kfivky (grafy na obr. 20 a 21).
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Obr. 20. Rozdil GQ slope pro dusi¢nanovy dusik (mg/l) podle podilu sidel v povodi
Fig. 20. Differences in the CG-Q relationship for nitrate nitrogen (mg/L) by proportion
of urban development in the catchment
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Obr. 21. Rozdil G-Q slope pro celkovy fosfor (mg/l) podle podilu sidel v povodi
Fig. 21. Differences in the CG-Q relationship for total phosphorus (mg/L) by proportion
of urban development in the catchment

DISKUZE

Zvolend jednoducha metoda dobfe ukazuje, jak Siroké spektrum otazek je
mozné pokladat a jaké aspekty vztahu hydrologickych a jakostnich parametr
|ze sledovat. Pro podrobné vyhodnocenf a uc¢inéni zaverd je oviem nezbytné
vzit do ivahy mnoho okolnosti, jez by bylo potfeba vzdy osetfit na zékladé kon-
krétni potreby.

Pro porovnani je vhodné vybrat nezavisla (vzajemné se neobsahujici)
povodi. U analyzy charakteristik povodi je nutné provést dikladnéjsi analyzu
vnitfnich korelaci, napft. hustoty osidleni a zemédélské aktivity. Zastoupeni sidel
bylo pro tuto analyzu omezeno na jejich podil na vyuziti tzemi - pocet obyva-
tel a struktura cisténi odpadnich vod by byly vhodnéjsim prediktorem. Prace
s primérnymi dennimi pritoky neumoziuje zachytit dynamiku jednotlivych
extrémnich udalosti, napf. prvni splach pfi extrémnim pritoku [13] nebo rozdily
ve vlivu suchého obdobf podle délky jeho trvani.

Z hlediska Zivin se i na testovacich datech ukazuje mimo jiné vliv zemédél-
stvi na mnoZstvi dusi¢nand, ktery je tak vyrazny, Ze se v zavislosti na podilu
zemédélstvi obraci dynamika vztahu — v zemédélskych povodich prevlada efekt
obohaceni, v oblastech bez zemédélstvi naopak fedéni. Tento efekt ukazuje na
pravdépodobnou kombinaci zdrojd, jez mlze byt zachycena v komplexnéjsich
modelech, jaké jsou popsany napr. v ¢lanku [10], kde je odlisen efekt obohaceni
prevlddajici v zemédélskych povodich v zimé od efektu fedéni, jenz prevlada
ve viech typech povodi v Iété. Zd4 se, ze podobny model by byl aplikovatelny
v podminkach CR. Zaroven se ukazuje, ze efekt obohaceni pfi extrémné vyso-
kych pratocich sice existuje, ale nenf vyrazny. Mald povodi jsou vice ohrozena
v pfipadé sucha.

Fosfor byl v prostfedi CR popséan fadou autord, napf. [13, 14]. Testovaci data
potvrzuji, ze z hlediska fosforu je dominantnim vztahem fedéni; obohacenf se
tyka jen celkového fosforu za mimoradnych pratokd. Zde by bylo vhodné se
zaméfit na to, zda se efekt obohaceni pfi vysokych prdtocich tykd vsech typtd
povodi, nebo jen téch s vyssim zastoupenim orné pldy. Nejvice zranitelnd jsou
z hlediska fosforu malé povodi's hustou zastavbou a intenzivnim zemédélstvim,
kde sucha obdobi mohou vést aZ k nékolikandsobnému zvyseni koncentraci.
Detailngjsi analyzu by bylo mozné udélat s podrobnéjsimi Udaji o poctu obyva-
tel a zplsobu hospodareni s odpadnimi vodami.

Podobné statistické metody Ize aplikovat na vsechny ukazatele, u nichz je
k dispozici dostatecné mnozstvi dat. V literatufe jsou daldi latky zastoupeny
podstatné méné nez ziviny. Z testovacich dat se dobfe ukazuje pozitivni zavis-
lost koncentraci vetsiny PAU na pritoku, tedy obohacent, které je tim vétsi, ¢im
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extrémneéjsi je pratok. Tato zavislost tak kopiruje zavislost nerozpusténych latek,
ale i napf. Zeleza, tedy zavislost na podilu povrchového odtoku. Za podrob-
néjsi prizkum by stalo porovnani vlivu zpevnénych ploch oproti jinym dru-
hdm povrchl (napf. orné ptdy nachylné k erozi). Vzhledem k tomu, Ze z3vislost
je pomérné stabilni, bylo by mozné ji vyuzit napf. pro modelovani koncent-
raci na zakladé korelaci s pritokem, popf. s mnozstvim nerozpusténych latek,
a v terénu se soustfedit na ovérujici méfeni nebo Iépe vyuzit zavislosti pro
presnéjsi stanoveni emisi, jez u prioritnich latek vyzaduje Rdmcovd smeérnice
o vodéach.

Zajimavé zavéry — bohuzel silné omezené (ne)dostupnosti dat — pfindsi
zpracovani vysledkd u pesticidd. Vzhledem k cetnym nélezim pod mezi sta-
novitelnosti a k nejednotnosti mezi u rznych méfenf se nabizi zahrnout i tato
data a sousttedit se na pravdépodobnost prekroceni meze stanovitelnosti.

Obecné Ize fici, ze vliv hydrologickych podminek je tak vyrazny, ze mdze
zakryt dlouhodoby pozitivni trend vyvoje znecisténi. Rada latek zp@sobuji-
cich nedosaZeni dobrého stavu je citliva jak na extrémni srézkové udalosti, tak
zejména na epizody sucha.

Modely zalozené na C-Q vztahu Ize s urcitou mirou nepresnosti vyuzit pro
vypocty pfi nedostatecném mnozstvi dat, napr. i pro presnéjsi odhad latkového
odnosu.

ZAVER

Statistickych metod umoznujicich praci s velkymi daty existuje mnoho a pfi
vhodné zvolenych otdzkéch i vybéru dat prindseji zajimavé informace. Podobné
zpracovani samozfejmé vzdy doprovazi urcité ziednoduseni a nemdze nahradit
detailnf analyzu studovaného povodi. Na druhou stranu statistické analyzy jiz
nasbiranych dat jsou rychlé a levné a mohou poskytnout cenné podklady, napt.
pro analyzu zdroj znecisténi v povodi, pro modelovani odpovédi na navrho-
vand opatreni nebo béhem pldnovani monitorovacich kampani tak, aby pfi nej-
mensich nékladech poskytly co nejvice informaci.

Pouzitd datova sada a postup zpracovan( se i pfes cetna Uskali ukazaly jako
funkent.

Z pouzitych dat a postupl vyplyvd, ze hydrologické pomeéry maji na jakost
povrchovych vod zésadni vliv. Letnf epizody sucha vyznamné zvysuji koncent-
race fosforu, a to vice na drobnych tocich nez u velkych vodnich tokl s rozsdhlym
povodim. Mirné az stfednf zvyseni odtoku se projevuje zvysenymi koncentra-
cemi dusi¢nand zejména v zimé, avsak pouze u povodi s vyznamnym zastou-
penim orné pldy; v povodich bez orné pddy zstavaji konstantni. Koncentrace
latek ze skupiny PAU se velmi vyrazné zvysuji pfi vysokych aZ extrémnich prito-
cich. Skupina pesticidd by si zaslouzila vlastni podrobnéjsi priizkum.

Jednoduché zobrazeni ukazuje na vyznamnost vztah jak v oblasti Zivin, tak
i jinych ukazatel@. V pfistim vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na dalsi nebo
presnéjsi charakteristiky povod( (napf. na pocet obyvatel a jejich napojeni na
vefejnou kanalizaci namisto nepresného podilu zastavéné plochy) a vénovat se
podrobnéji ostatnim ukazateldm — zejména ze skupiny pesticidd a farmak —
tam, kde existuje dostatecny pocet méreni za rlznych podminek.
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THE IMPACT OF THE HYDROLOGICAL
SITUATION ON WATER QUALITY —
ASSESSMENT OPTIONS

SEMERADOVA, S.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: surface water — water quality — water quantity —
concentration—discharge relationship — statistical methods

Changing climatic and hydrological conditions also affect the quality of water
in streams and reservoirs. A number of studies have been published on this
topic, mostly focused on specific areas and situations. The Czech Republic has
sufficiently long and detailed series of monitoring of both flows and quality
to enable detailed data analysis to trace the prevailing types of relationships
depending on the characteristics of the catchment area and sources of pollu-
tion. Selected procedures were applied to a test data set from the last decade.

For the purpose of the article, long-term quality monitoring profiles were
selected, to which it was possible to assign reasonably accurate data on flow
at the time of measurement as well as general characteristics of the catchment
area. Data on measured concentrations of the monitored determinands were
compared with the hydrological situation quantified using the statistical fre-
quency of flow occurrence on the day of sampling against a long-term time
series.

The relationships between flow and concentrations of selected substances
can be divided into three categories: chemostasis, when concentrations do not
change or fluctuate independently of flow, enrichment, when concentrations
increase with increasing flow, and dilution, when concentrations decrease with
increasing flow. Which of these relationships prevails, or whether a combina-
tion of several relationships is manifested, is determined not only by the pro-
perties of the substances, but also by the characteristics of the catchment area.
In some cases, it is precisely on the basis of the relationship that the predomi-
nant source of pollution in the catchment area can be determined.

The aim of the article is to point out the potential of statistical methods for
optimizing monitoring campaigns and evaluating the decisive influences and
characteristics of the catchment area.
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