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Abstrakt: Cilem pfispévku je vyhodnotit, jak se vlivem postupujici klimatické zmény méni
hydroklimatické proménné a zda se jejich zména odrazi ve zméné kvality vody povrchovych
tokd. Pro vyhodnoceni vlivu klimatické zmény byly vybrany &tyfi toky v povodi feky Sazavy —
Slapanka, Sazavka, Jankovsky potok a Choty$anka. Jedna se o povodi typicky venkovského
charakteru, kde dominantni zdroj znecisténi predstavuje zemédélstvi. K dispozici byly datove
fady hydroklimatickych parametrG a parametr(i kvality vody poskytnuté CHMU a podnikem
Povodi Vitavy s. p. Vybrany byly parametry: teplota vzduchu, uhrn srazek, vySka snéhoveé
pokryvky v povodi a teplota vody, konduktivita, amoniakalni dusik, dusitanovy dusik,
dusi¢nanovy dusik, fosfore€nanovy fosfor a celkovy fosfor v tocich. Data byla analyzovana
pomoci regresni analyzy, korela¢nich koeficientd a Mann-Kendallova testu trendu. Analyza
dat ukazala, Ze hydroklimatické parametry se ve sledovaném obdobi ménily. Teplota vzduchu
rostla, jeji narlist byl prokazan Mann-Kendallovym testem trendti (povodi Sazavky, Slapanky).
Dale rostl pocet tropickych dnd, poklesla vySka a délka trvani snéhové pokryvky. V datech
srazkovych uhrn nebyl nalezen zadny trend. Mirné nardstala teplota vody v tocich, ale jeji
narlst nebyl potvrzen Mann-Kendallovym testem trendd. Ve vSech vybranych tocich byly
vysoké koncentrace dusi¢nanu a jejich koncentrace stagnovaly nebo mirné klesaly. Rovnéz
koncentrace fosforeCnanového fosforu klesaly. Zavislostni analyzy ukazaly, Ze ve vybranych
povodich pochazeji dusi¢nany z ploSnych zdroju znecisténi, zatimco fosforeCnany spiSe
z rozptylenych bodovych zdroji znecisténi. Tomu je tfeba pfizpusobit i planovany
management aktivit v povodi cileny na snizeni koncentraci znecistujicich latek v tocich.

Klicova slova: srazko-odtokovy rezim — kvalita vody — povodi Sazavy — venkovské oblasti

Abstract: The aim of the contribution is to evaluate how hydroclimatic variables change due
to the influence of advancing climate change and whether their change is reflected in the
change in the water quality of surface streams. To evaluate the impact of climate change, four
streams in the Sazava River basin were selected — Slapanka, Sazavka, Jankovsky potok and
Chotysanka. This is a watershed of a typically rural character, where the dominant source of
pollution is agriculture. Data series of hydroclimatic parameters and water quality parameters
provided by the CHMU and Povodi Vitava s.p. were available. The selected parameters were:
air temperature, total precipitation, height of snow cover in the basin and water temperature,
conductivity, ammonia nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, phosphate phosphorus and
total phosphorus in streams. Data were analysed using regression analysis, correlation
coefficients, and the Mann-Kendall trend test. Data analysis showed that hydroclimatic
parameters changed in the observed period. The air temperature increased, its increase was
proven by the Mann-Kendall trend test (Sazavka and Slapanka River basin). Furthermore, the
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number of tropical days increased, the height and duration of the snow cover decreased. No
trend was found in the rainfall totals data. There was a slight increase in stream water
temperature, but this increase was not confirmed by the Mann-Kendall trend test. Nitrate
concentrations were high in all selected streams and their concentrations stagnated or slightly
decreased. Phosphate phosphorus concentrations also decreased. Dependency analyses
showed that in selected river basins nitrates come from areal sources of pollution, while
phosphates rather come from diffuse point sources of pollution. The planned management of
activities in the river basin is therefore necessary to adapt to the character of pollution sources.

Keywords: rainfall-runoff regime — water quality — Sdzava River — rural areas

1. Uvod

Klima Zemé neni konstantni, ale neustale se promériuje. Vlivem &lovéka postupuje klimaticka
zména v poslednich desetiletich ¢im dal rychleji. Ménici se klimatické veliCiny jako zvysujici
se teplota vzduchu a ménici se intenzita a rozlozeni srazek ovliviuji jak hydrologicky rezim
tokd, tak teplotu vodnich tokd a nadrzi (Bates et al. 2008; Diamantini et al. 2018; Orr et al.
2015). Tyto ménici se veli€iny nasledné ovliviiuji parametry chemismu vody v tocich (Hrdinka
et al. 2012; Zwolsman a van Bokhoven 2007; Diamantini et al. 2018; Bouraoui et al. 2004).
Podle dosavadnich studii je vSak zatim téZké tyto zmény generalizovat, a mély by byt
posuzovany pfipad od pfipadu (Senhorst a Zwolsman 2005).

Cilem pfispévku je vyhodnotit zmény hydroklimatickych parametrd a vybranych parametr(
kvality vody ve &tyfech povodich nachazejicich se v povodi feky Sazavy.

2. Studované uzemi a pouzité metody

2.1 Studované uzemi
Pro hodnoceni vlivu klimatické zmény na kvalitu vody byla vybrana ¢tyfi povodi v povodi feky
Sazavy (tab. 1).

Tab. 1 Zakladni charakteristiky vybranych povodi.
Tab. 1 Basic characteristics of the selected river basins.

Plocha povodi . Primérny pritok (m3.s™)
Tok (km?) Delka toku (km) obdobi 1981-2010
ChotySanka 125,1 37,1 0,592
Jankovsky potok 129,5 22,8 0,888
Sazavka 132,9 32,2 0,876
Slapanka 265,3 34,0 1,280

Zdroj dat: CHMU

VSechna povodi maji venkovsky charakter. Orna pada v povodi tvofi vice jak 55% podil.
Obyvatelstvo je soustfedéno do mensich obci. Velké zdroje znedisténi (mésta, primyslové
podniky) v povodich chybi.

2.2 PouZité metody
K dispozici byly datové fady hydroklimatickych parametri a parametru kvality vody poskytnuté
CHMU a podnikem Povodi Vltavy s. p. Pfehled meteorologickych stanic, vodomérnych stanic
a stanic pro sledovani kvality vody je zobrazen v tab. 2.

Vybrany byly parametry: teplota vzduchu, pocet tropickych dnd, Ghrn srazek, vySka snéhové
pokryvky a pocet dnu se snéhem v povodi a teplota vody, konduktivita, amoniakalni dusik,



dusitanovy dusik, dusi¢nanovy dusik, fosfore€nanovy fosfor a celkovy fosfor v tocich. Data
byla analyzovana pomoci korela¢nich koeficientd a Mann-Kendallova testu trendu.

Tab. 2 Seznam mérnych stanic.
Tab. 2 List of measuring stations.

Nérena veli¢ina Stanice ID Sprava Souradnice | Povodi/tok
49.6119N, |Slapanka,
primérna denni Havli¢kiv Brod P3HAVLO1 | CHMU 15.5797E | Sazavka
teplota, maximalni 49.3859N,
teplota, minimalni | Novy Rychnov P3NRYCO01 | CHMU 15.3650E | Jankovsky p.
teplota 49.9067N
Ondfejov P30ONDRO1 | CHMU 14.7849E | Choty$anka
49.4864N,
Polna P3POLNO1 | CHMU 15.7061E | Slapanka
C ] 49.6728N,
prumérny denni | o <14 Sazavou | P3SVETOL | CHMU 15.4075E | Sazavka
uh[n srqzek, vyska 49.3859N
snehoveé pokryvky |\ vy Rychnov | PBNRYCO1 | GHMU 15.3650E | Jankovsky p.
49.9067N
Ondfejov P30ONDRO1 | CHMU 14.7849E | Choty$anka
49.5810N,
Mirovka 156000 CHMU 15.6174E | Slapanka
49.6831N,
pratok Josefodol 158500 CHMU 15.4194E Sazavka
49.5001N,
Milotice 161900 CHMU 15.2793E Jankovsky p.
49.7515N,
Slovénice 165800 CHMU 14.8886E | Choty$anka
ol Povodi Vitavy |49.6003N,
Havlickuv Brod PVL 3329 |s.p. 15.5943E | Slapanka
Svatl4 . Sazavou Povodi Vitavy |49.6712N, ,
chemismus PVL_5018 |s.p. 15.4113E S4zavka
Povodi Vitavy |49.4998N,
Klete€na Milotice PVL_5600 |s.p. 15.2819E Jankovsky potok
Libes Povodi Vitavy |49.7585N,
PVL 5021 |s.p. 14.9132E | Choty$anka

3. Vysledky a diskuze

3.1 Zakladni klimatické parametry
Analyza dat ukazala, Ze hydroklimatické parametry se postupné méni. Primérna teplota
vzduchu ve vybranych povodich narGstala. Tento nardst byl v povodi Slapanky a Sazavky
(obr. 1) potvrzen i Mann-Kendallovym testem trendd. Ve vSech povodich byl zaznamenan
narlst poctu tropickych dnu (obr. 2). Mezi lety 1960—-1990 se pocet tropickych dnt pohyboval
kolem 5 max 10 dnl za rok, mezi lety 1990 az 2020 se pocty tropickych dnl zvySovaly na 10

a vice.
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Obr. 1 Prumérné mésicni teploty vzduchu na stanici Havliékiv Brod pro povodi Sdzavky a Slapanky.
Fig. 1 Average monthly temperatures on Havliékiv Brod station for Sdzavka and Slapanka River
catchments.
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Obr. 2 Pocty tropickych dnt na vybranych meteorologickych stanicich.
Fig. 2 Number of tropical days on chosen meteorological stations.



Nejvétsiho poctu tropickych dnu bylo na vSech vybranych stanicich dosazeno v roce 2015 (na
stanici Havlickav Brod 34 tropickych dnua). V tropickych dnech se vyznamné zvysSuje
evapotranspirace.

Celkovy uhrn srazek se v povodich pfili§ neméni. Z grafu nelze vy€ist jednoznaény smér
vyvoje, coz potvrzuje i nesignifikantni Mann-Kendalllv test. Pouhé proloZeni linearni spojnice
trendu ukazuje, Ze na stanici Polna (Slapanka) a Novy Rychnov (Jankovsky p.) Uhrn srazek
ve sledovaném obdobi mirné vzrista a na zbylych stanicich stagnuje. Nejnizsi uhrn srazek na
vSech stanicich byl zaznamenan v roce 2018 (obr. 3). NejvySsi uhrn srazek byl na vétsiné
stanic zaznamenan v povodnovém roce 2002. Na stanici Ondfejov byl zméfen rocni Uhrn
srazek 1049 mm. V zimnim obdobi poklesa vyska snéhové pokryvky a pocet dnu se snéhovou
pokryvkou.
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Zdroj dat (Source of date): CHMU

Obr. 3  Roc¢ni thrny srazek na vybranych stanicich mezi lety 1961 az 2022.
Fig. 3 Annual precipitation at chosen stations between 1961 and 2022.

3.2 Prutoky vody

Vyvoj pramérnych ro€nich pritokd pro vSechny zavérové mérné profily je zachycen na obr. 4.
Na tfech ze ¢tyf sledovanych profild pratoky mirné poklesaji, tento trend vSak nebyl potvrzen
Mann-Kendallovym testem. NejnizSi pritoky se v tocich objevily shodné v letech 2015 az
2018, jako reakce na pomérné nizké srazkové uhrny mezi roky 2011 az 2018 (obr. 3) a vysoké
letni teploty v poslednim obdobi (obr. 2). Nejvy$i primérny roéni pratok byl na Slapance a
Sazavce zaznamenan v roce 2009, coz koresponduje s vysokym Uhrnem srazek v tomtéz roce
(obr. 3).
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Obr. 4 Prdmérné rocni prdtoky na zavérovych profilech vybranych tokt mezilety 1981 az 2022.
Fig. 4 Average annual discharges at closing profiles between 1981 and 2022.

3.3 Kvalita vody

Ri¢ni sit na Ceskomoravské vrchoving, kde se nachazi povodi Slapanky, Sazavky a
Jankovského potoka, tvofi prameni§té a drobné vodni toky, které jsou zvelké Casti
meliorované (Kulhavy et al. 2007). Pramenisté a horni toky jsou €asto obklopené ornou pudou.
Takové oblasti jsou velmi citlivé na zne€isténi (Weber et al. 2020;Goeller et al. 2019) a kvalita
vody je jiz v hornich &astech tokd velmi nizka. Hodnoceni kvality vody v takto antropogenné
ovlivnénych oblastech je vSak pomérné komplikované. Neni snadné odliSit vliv zmény
hydroklimatickych parametrl a zmény ve zdrojich znecisténi. Venkovské oblasti maji kvdli
pfevazné zemédélskému charakteru problémy pfedevsSim s Zivinami. Analyzovany tak byly
prioritn& vybrané formy dusiku a fosforu. Na fece Slapance je vyvoj kvality vody sledovan od
konce 70. let 20. stoleti. Je zde tedy zaznamenan i rok 1989, kdy doslo k nejvyznamnéjSim
zmeénam jak v sektoru zemédélstvi, tak v primyslu. Na Sazavce a Jankovském potoce je
kvalita vody sledovana od poloviny 90. let 20. stoleti, takze situace pfed ani tésné po
restrukturalizaci zemédélstvi a pramyslu neni v kvalité vody zaznamenana. ChotySanka se
sleduje od roku 2006.

Na vyvoj koncentraci forem anorganického dusiku ma v zemédélské krajiné velky vliv
mnozstvi davek dusikatych mineralnich hnojiv do orné pudy (obr. 5). Po roce 1989 se celkova
spotfeba hnojiv radikalné snizila (z 250 kg Gistych Zivin-ha™ na 100 kg Gistych Zivin-ha™).
Spotieba dusikatych hnojiv se po roce 1989 snizila ze 100 kg &istych Zivin-ha™ na 55 kg
Gistych Zivin/ha a v poslednich 10 letech dosahuje stejnych hodnot jako v dobé pred
sametovou revoluci. Tyto zmény se v tocich vyrazné neprojevuji. Koncentrace dusi¢nant na
vSech vybranych tocich v dlouhodobém vyvoji stagnuji nebo mirné klesaji (obr. 6). Na fece
Slapance byl pokles dusi¢nan(i potvrzen Mann-Kendallovym testem. K nejvy$$imu poklesu
koncentraci dusiCnanového dusiku doSlo na Jankovském potoce. NevySSi koncentrace se



dlouhodobé drzi vrfece Sazavce. Zde byly vletech 2017 az 2020 naméfeny takové
koncentrace, které po vypoctu charakteristické hodnoty fadi tok do V. jakostni tfidy (velmi silné
znedisténa voda) podle CSN 75 7221 (Pavlikova 2023).
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Obr. 5 Spotfeba mineralnich hnojiv v CR (v kg &istych Zivin-ha™) v letech 1950 az 2021.

Fig. 5 Consumption of mineral fertilizers in Czechia (in kg of pure nutrients) between years 1950 and
2021.
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Obr. 6 Dlouhodoby vyvoj koncentraci N-NOs na vybranych profilech v letech 1977 az 2020.

Fig. 6 Long-term development of NOs-N concentrations on selected profiles between 1977 and
2020.



Na tfech ze Gty profild byla Personovym korelaénim koeficientem potvrzena pfima zavislost
dusi¢nanového dusiku na velikosti prutoku (tab. 3). Tuto skute¢nost ukazuje i graf na obr. 7,
kde jsou koncentrace dusi¢nanul sefazeny podle prutokd (Bartisek 2022). Vysoké koncentrace
dusi¢nanu se podle grafu vyskytuji pfi vysSich prutocich. Rovnéz krabicovy graf koncentraci
N-NO;s; na Sazavce (obr. 9) ukazuje na vyS$Si koncentrace béhem vysokych pratokd. Podle
primé zavislosti Ize usuzovat, Ze plivod dusi¢nanl je pfevazné v ploSnych zdrojich znecisténi,
v tomto prfipadé splach z orné pudy. Nejvy$Si koncentrace dusi¢nanl jsou dlouhodobé
dosahovany v zimnich a brzkych jarnich mésicich (obr. 8). Koresponduji s vySkou odtoku,
ktera je v tomto obdobi rovnéz nejvyssi. Dochazi k jarnimu tani a z pudy bez vegetacniho krytu
jsou dusi¢nany, velmi slab& navazané na sorp&ni komplex pudy, lehce vymyvany do vodnich
toku (Scheffer a Schachtschabel 2002). Stejné jarni peaky koncentraci dusi¢nanl popisu;ji i
Kvitek et al. (2009), Kvitek and Dolezal (2003), Dinnel a Bratkovich (1993) a Patel et al. (2020).
Jako kritické podminky pro koncentrace dusi¢nanl se tedy jevi orna ptda bez vegetacniho
krytu v kombinaci s vysokymi pratoky zpusobenymi tanim i destém. Z toho vyplyvaji i navrhy,
které by mohly koncentrace dusi¢nanli pomoci snizit: neponechavat pudu bez vegetacniho
krytu, na svazich s vys$Sim sklonem nepéstovat Sirokofadkové plodiny apod. V pfipadé
Jankovského potoka neni zavislost N-NOs na pratocich tak tésna, ddvodem muze byt vysSi
podil bodovych zdroji znegisténi.

Tab. 3 Pearsonuv korelacni koeficient popisujici zavislost vybranych parametrt kvality vody na
pratoku.

Tab. 3 Pearson correlation coefficient describing the dependence of selected water quality
parameters on flow rate.

Slapanka S4zavka Jankovsky p. ChotySanka
N-NOs 0,600 0,390 0,183 0,496
N-NH,4 0,130 0,204 0,196 0,042
P-PO4 -0,200 -0,210 -0,131 -0,228
Zdroj dat (Source of date): CHMU
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Obr. 7 Koncentrace N-NOs podle sefazenych priatokt na profilu Libez (Choty$anka).

Fig. 7 Concentration of NO3s-N according to ordered flows on the profile LibeZ (ChotySanka).
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Obr. 8 Primérné mésiéni koncentrace dusi¢nanut v fece Sazavce.
Fig. 8 Average monthly concentrations of NOs-N in Sdzavka River.
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Obr. 9 Krabicové diagramy koncentraci dusi¢nant v fece Sazavce v pripadé nizkych, stfednich a
vysokych pratokd.
Fig. 9 Boxplots of NOs-N concentrations in Sdzavka River for low, medium, and high discharges.

Zdrojem fosfore€¢nanového fosforu ve venkovskych povodich jsou jednak splachy z orné pudy,
jednak komunalni odpadni vody z malych obci. Na hornich tocich pfevazuje ploSny zdroj
fosfore€nanl,, smérem k Usti se k nému pfipojuji rozptylené bodové zdroje znecisténi
(Havlikova et al. 2023). Koncentrace fosfore¢nanového fosforu na vSech vybranych tocich
v dlouhodobém vyvoiji klesaiji (obr. 10). Na fece Slapance se primérné roéni koncentrace v 80.
letech 20. stoleti pohybovaly mezi 0,12 az 0,16 mg-I™t. Po roce 2000 se koncentrace ustalily
mezi 0,03 a 0,05 mg-I"t. Signifikantni klesajici trend zde byl potvrzen Mann-Kendallovym



testem trendd. Vyvoj koncentraci fosforeCnanového fosforu kopiruje vyvoj davek
fosfore¢nanovych hnojiv do pady (obr. 5). V 80. letech 20. stoleti se do pudy aplikovalo 75 kg
fosforu v Gistych Zivinach na hektar, po roce 1989 hodnota radikalné poklesla na 15 kg-ha™ a
poslednich 10 let se pohybuje kolem 20 kg-ha™. Vy$$i hodnoty fosfore¢nant vykazuje
v poslednich 20 letech tok Choty$anky (0,05 az 0,08 mg-™?). Koncentrace jsou zde
rozkolisanéjSi nez na jinych tocich.
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Obr. 10 Dlouhodoby vyvoj koncentraci P-PO4 na vybranych profilech v letech 1980 az 2020.
Fig. 10 Long-term development of PO4-P concentrations on selected profiles between 1980 and 2020.
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Zdroj dat (Source of date): CHMU, Povodi Vltavy s.p.

Obr. 11 Koncentrace P-PO. podle sefazenych pritokt na profilu Svétla nad Sazavou (Sazavka).
Fig. 11 Concentration of P-PO4 according to ordered flows on the profile Svétla nad Sazavou
(Sazavka).



Zaporné hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu (tab. 3) ukazuji spiSe na nepfimou
zavislost koncentraci fosfore¢nani na prutocich. Tu potvrzuje rovnéz graf koncentraci
fosfore¢nanl podle sefazenych pratokd v zavérovém profilu Sazavky, kdy nejvysSich hodnot
Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu jsou nizké, takze vazba mezi fosforeCnany a
pritokem je slaba. To mlze byt disledkem kombinace ploSnych a bodovych zdroj znecisténi.
Protoze zavérové profily sledovani kvality vody jsou na dolnich tocich, tak zde mirné pfevazuji
zdroje bodové, v tomto pfipadé odpadni vody z malych obci. Z grafu primérnych mésicnich
prutokd vyplyva, ze nejvyssi koncentrace se vyskytuji v letnich mésicich (obr. 12), kdy jsou
v tocich nejniz8i pratoky. Produkce odpadnich vod je béhem roku pomérné stala, proto
koncentrace fosfore€nanu vyraznéji kolisaji v zavislosti na mnozstvi protékajici vody (Hrdinka
et al. 2015; Whitehead et al. 2009). Vzhledem k tomu, Ze zdroje fosforu jsou ve venkovskych
povodich jak plosné, tak bodové, pfidava se k metodam spravné zemédélské praxe jesté
dasledné Cisténi odpadnich vod idealné s terciarnim stupném, tj. odstrariovanim fosforu.
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Obr. 12 Priimérné mésiéni koncentrace fosforecnanového fosforu v fece Sazavce.
Fig. 12 Average monthly concentrations of PO4-P and total phosphorus in Sazavka River.

Teplota vody na vSech sledovanych tocich mirné narlstala. Tento trend vSak nebyl potvrzen
Mann-Kendallovym testem. PFikladem je Jankovsky potok, kde na postupny narlst teploty
ukazuje daty prolozZeny linearni trend (obr. 14).
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Obr. 13 Krabicové diagramy koncentraci fosfore¢nanového fosforu na Sézavce v pripadé nizkych,
stfednich a vysokych pritokd.
Fig. 13 Boxplots of PO4-P concentrations in Sazavka River for low, medium, and high discharges.
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Obr. 14 Teplota vody na profilu Klete¢na (Jankovsky p.).
Fig. 14 Water temperature on profile Kletecna (Janovsky p.).

4. Zaveér
Cilem prispévku bylo vyhodnotit zmény hydroklimatickych parametri a vybranych parametrd
kvality vody v povodich s venkovskym charakterem, které se nachazeji v povodi feky Sazavy.

Analyza dat ukazala, Zze hydroklimatické ukazatele se b&éhem sledovaného obdobi zménily.
Teplota vzduchu rostla, jeji narust byl prokazan Mann-Kendallovym testem trendd (povodi
Séazavky, Slapanky). Dale rostl poget tropickych dnd, poklesla vyska a délka trvani snéhové
pokryvky. V datech srazkovych uhrnu nebyl nalezen Zadny trend. Mirné nardstala teplota vody
v tocich, ale jeji nartst nebyl potvrzen Mann-Kendallovym testem trendu.



Ve vS8ech vybranych tocich byly vysoké koncentrace dusiCnanli a jejich koncentrace
stagnovaly nebo mirné klesaly. Rovnéz koncentrace fosforeCnanového fosforu klesaly.
Zavislostni analyzy ukazaly, Ze ve vybranych povodich pochazeji dusi¢nany z ploSnych zdrojl
znecisténi, zatimco fosforeCnany spiSe z rozptylenych bodovych zdroji znecisténi nebo jsou
kombinaci obou zdroju.

V antropogenné ovlivnénych oblastech je sloZité urcit, zda se jedna o vyvoj kvality vody
vyvolany zménou zdroji znecisténi nebo zménou hydroklimatickych parametrl. Pro navrh
managementu Vv jednotlivych povodich je tfeba podrobnéji analyzovat veskeré zdroje
znecisténi a vyhodnotit kriticka obdobi zvySenych koncentraci pro jednotlivé parametry. Na
zakladé téchto informaci muzeme Iépe navrhnout opatfeni, kterda by mohla kvalitu vody
pozitivné ovlivnit.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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