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Abstract

Quality of water in surface streams is influenced by many factors. Among these factors, we can
include for example distribution of point and nonpoint sources of pollution. In such cases that we have
not evidence about sources of pollutants in river catchments, we can use indirect methods for surface
streams water quality estimation. This method includes analysis of the prevailing size of landcover
category in river catchment. We assume that in the catchment, in which forest and semi-natural areas
are prevailing (we called them to forest river basins), the concentration of surface streams pollutions
will be lower as in catchments with prevailing areas of agricultural land (we called them to farm or
agricultural river basins). We use data about the concentration of pollutants in seven water quality
indicators from the Slovak hydrometeorology institute. We analysed land cover categories in 15 river
catchments in Slovakia territory. Then we were comparing average values of pollution concentration
in each water quality indicators in three catchments with predominant of forest and semi-natural land
cover categories as well as three catchments with predominant of agricultural areas. We found out that
in so-called forest catchments concentrations of pollutants in each water quality indicators were lower
in comparison with agricultural river basins. The highest differences were in biochemical oxygen
demand and suspended solids. On the other hand, just very small differences were in total phosphorus
and phosphate water quality indicator. From our results is obvious that analysis of land cover is not
enough for an estimate of water quality of surface streams in river basins, but can be used for the first
guess about-about the potential load of surface streams by pollution.

Anotation

Water quality in surface streams is influenced by many factors — basins parameters. One of these
basins parameters is land cover or land use. This contribution deals with the analysis of the
relationship between land use in selected catchments in Slovak territory and values of water quality

indicators in selected profiles of the surface stream.

Key words: biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, water quality indicators, land

cover, catchments, surface streams.



Anotacia

Na kvalitu vody v povrchovych tokoch vplyva viacero faktorov — parametrov povodia. Jednym z nich
moze byt aj vyuzitie zeme, ktoré identifikujeme prostrednictvom krajinnej pokryvky. Prispevok sa
venuje analyze vztahu medzi vyuzitim zeme (krajinnou pokryvkou) vo vybranych povodiach na

uzemi Slovenska a hodnotami ukazovatel'ov kvality vody vo vybranom profile vodného toku.

Kruacové slova: biochemicka spotreba kyslika, chemicka spotreba kyslika, ukazovatele kvality vody,

krajinna pokryvka, povodie, povrchové toky.

UVOD

Kvalita vody v povrchovych tokoch je vyjadrena fyzikalnymi, chemickymi a biologickymi
ukazovatelmi (Riha a kol., 2000). Je odrazom rozmiestnenia prvkov aich vztahov v povodi a je
ovplyvnend antropogénne podmienenymi, ako aj prirodnymi faktormi meniacimi sa v Case a
v priestore (Meybeck a kol., 1989; Mouri a kol., 2011).

Medzi antropogénne podmienené faktory vplyvajiuce na kvalitu vody v povrchovych tokoch
mobzeme zaradit’ zdroje znecistenia, ale tiezZ zmeny krajinnej pokryvky. Zdroje znecistenia delime na
bodové a nebodové (Fischer a kol., 1979). Bodové znecistenie povrchovych tokov pochadza hlavne z
komunalnych a piemyselnych odpadovych vod, kde sa okrem fosforu mozu vyskytovat aj zvysky
liekov a Siroké spektrum chemikalii, ktoré ¢lovek pouziva v beznom zivote (Kozisek a kol., 2007).
Nebodové zdroje znecistenia mozeme rozdelit’ na liniové, diftizne a plo$né. PoI'nohospodarstvo bolo
identifikované ako hlavny zdroj nebodového — difuzneho (pripadne plosného) znecistenia vodnych
tokov (Humenik a kol., 1987; Duda, 1993; Behrendt a kol., 1999; Lam akol., 2010). Znecistenie
v podobe hnojiv a pesticidov, ktoré su aplikované v polnohospodarstve, vedu k degradacii
povrchovych a podzemnych véd (Donoso a kol., 1999; Zalidis a kol., 2002). Castejsi vyskyt zdrojov
znecistenia najdeme v oblastiach, kde je situovany priemysel, osidlenie (mestské a primestské regiony)
a intenzivna pol'nohospodarska cinnost' (Holubec a kol., 2002). Viaceri autori vo svojich pracach
poukazuju tiez na vztah medzi zmenami vo vyuziti zeme (krajinnou pokryvkou) a kvalitou vody
v tokoch daného uzemia (Gikas a kol. 2006; Amiri and Nakane 2009; Boskidis a kol. 2011).

Krajinnad pokryvka je materidlnym prejavom poOsobenia prirodnych a socioekonomickych
procesov, tykajucich sa najmé vyuzitia krajiny na zemskom povrchu. Je priestorovo diferencovana,
pri¢om jednotlivé fyziognomické a morfostruktirne znaky indukuji intenzitu procesov, ktoré v krajine
prebiehaju. Identifikacia krajinnej pokryvky je primarna a nevyhnutna podmienka pre analyzu vyuzitia
krajiny, hodnotenia vplyvu ¢loveka na krajinu, ako aj rieSenia problémov ekologickej stability
v krajinnom planovani (Feranec a Otahel, 1999). Krajinnt pokryvku zarad'ujeme medzi antropogénne
podmienené faktory (parametre) ovplyviujiace kvalitu vody v povrchovych tokoch.

Prispevok sa venuje analyze vztahu medzi ploSnym zastapenim jednotlivych kategorii

krajinnej pokryvky a hodnotami vybranych ukazovatel'ov kvality vody vo vybranom profile toku.



UDAJE A METODIKA PRACE

V ¢lanku su prezentované vysledky spracovania plosného zastipenia jednotlivych kategorii
krajinnej pokryvky vo vybranych povodiach Slovenska. Sucasne, na zaklade siedmych vybranych
ukazovatel'ov kvality vody, boli v ramci tychto povodi spracované koncentracie znecistujucich latok
vo vybranom profile povrchového vodného toku.

Udaje o koncentraciach zne&istujticich latok pre obdobie 2006 — 2017 (12-ro¢né obdobie) ndm
poskytol Slovensky hydrometeorologicky ustav, Odbor kvalita povrchovych vod. Koncentracie
znecistujiicich latok boli merané v mesacnom kroku, pricom islo o pomerne nehomogénne tdaje
S viacerymi preruseniami. Koncentracie znecistujucich latok prezentované na obr. 6 predstavuji
medidn (stredni hodnotu) spracovného ¢asového radu. Vzhl'adom na velku variabilitu v hodnotach
koncentracii sme povaZovali za objektivnej$iu variantu uviest medidn namiesto aritmetického
priemeru.

Zaroven sme hodnoty meranych fyzikalno-chemickych alebo chemickych veli¢in, ktoré boli
niz8ie ako limit kvantifikacie, upravili na polovicu hodnoty limitu kvantifikacie (Nariadenie vlady ¢.
201/2011 Z. z.).

Udaje o stave krajinnej pokryvky sme ziskali z programu Copernicus (Copernicus Programme,
2018). Islo o rastrovu vrstvu krajinnej pokryvky, Corine land cover 2012, s ktorou sme d’alej pracovali
v prostredi GIS. Jednotlivé kategérie krajinnej pokryvky sme rozdelili do dvoch skupin. Prvou boli
lesné a poloprirodné arealy, pricom do tejto skupiny sme zahrnuli tieto kategorie krajinnej pokryvky:
listnaté lesy, zmieSané lesy, ihli¢naté lesy, prirodzené luky, prechodné leso-kroviny, vresoviska
a kosodrevina. Druhou skupinou boli polnohospodarske arealy, kde sme zaradili tieto kategérie
krajinnej pokryvky: nezavlazovana orna pdda, travne porasty, prevazne polnohospodarske arealy
s vyraznym podielom prirodzenej vegetacie, mozaika poli, luk a trvalych kultur, vinice, ovocné sady
a plantaze ovocnin.

Povodia, tak ako si uvedené na obr. 1, boli vyberané podla troch kritérii. V prvom kroku
(prvé kritérium) sme povodia vybrali tak, aby bola naplnena definicia povodia, ktora hovori, Ze
povodie je zberné uzemie vodnych tokov, ktoré je ohrani¢ené rozvodnicou. Je najvyznamnejSim
subjektom vztahu reli¢fu a vodstva, je to priestorova jednotka vyhranicena morfometrickymi
parametrami reliéfu (Miklos a [zakovicova, 1997). Druhym kritériom bola vel'kost' povodia (radovo
vstovkach km?), atretim, azda najdoleZitejsim, bola dostupnost tudajov o koncentraciach
zneCistujucich latok v jednotlivych ukazovateloch kvality vody poskytnutych Slovenskym
hydrometeorologickym tstavom.

Na analyzu a vzajomné porovnanie koncentracii zneCistenia V jednotlivych ukazovatel'och
kvality vody sme, z celkového poctu analyzovanych povodi (obr. 1), vybrali tri povodia s najvy$§im

plo$nym zastipenim lesnych a poloprirodnych aredlov (d’alej budeme tieto povodia nazyvat' ,lesné



povodia®) atri povodia s najvy$§im plosnym zastipenim pol'nohospodarskych arealov (d’alej len

,pol'nohospodarske povodia“).

VYSLEDKY

Analyzu plosného zastupenia jednotlivych kategorii krajinnej pokryvky, tak ako to uvadzame
V Casti prispevku venovanej metodike spracovania udajov, sme uskutocnili pre 15 povodi (obr. 1).

Plosné zastupenie polnohospodarskych a lesnych a poloprirodnych aredlov vo vsetkych 15-
tich povodiach uvadzame v tabulke 1. Z analyzy krajinnej pokryvky vyplyva, Ze najvéacsie plosné
zastapenie lesnych a poloprirodnych arealov je v povodi Bystrica (na obr. 1 ide o povodie s ¢islom
10), kde do tejto skupiny spada az 93,6 % z celkovej rozlohy povodia. Sucasne je toto povodie na
poslednom mieste v plosnom zastiipeni pol'nohospodarskych arealov, ktoré zaberajii menej ako 5 % z
plochy povodia. ZvySok rozlohy povodia (1,7 %) zaberaju arealy, ktoré sme nezaradili ani do
pol'nohospodarskych a ani do lesnych a poloprirodnych arealov. Takéto plochy spadaji napriklad pod
kategériu nestvisla sidelna zastavba alebo arealy priemyslu a sluzieb (Tab. 1, obr. 2 a obr. 3).

Naopak najmensie zastipenie ploch spadajucich do kategorie lesné a poloprirodné arealy, sme
vyhodnotili v povodi Teplica v severnej asti Zahoria, ktorého severny cip zasahuje do Ceskej
republiky (obr. 1). Na druhej strane az 74,1 % z plochy povodia tvoria pol'nohospodarske arealy (tab
1, obr. 4 a obr. 5). Do porovnania sme vSak zahrnuli aj povodia, ktoré mali z celkovej rozlohy povodia
druhé a tretie najvdcSie percentudlne zastipenie polnohospodarskych a lesnych a poloprirodnych
aredlov. Medzi zastupcov tzv. lesnych povodi sme, okrem povodia Bystrica, zaradili tiez povodie
Hnilec a Slana. Za typicky polnohospodarske povodia sme okrem Teplice povazovali aj povodie
Trnavka a Zitava (tabulka 1).

Na obrazku ¢. 6 mozete vidiet’ stredni — medidnovi hodnotu kocentracie znecistujucich latok
Vv jednotlivych ukazovatel'och kvality vody za sledované 12-ro¢né obdobie (2006 — 2017) v troch
,lesnych® a troch ,,pol'nohospodarskych® povodiach. Vo vSetkych vybranych ukazovateloch kvality
vody boli  vsledovanom  obdobi  vpriemere  vySSie  koncentricie = zaznamenané
Vv ,,pol'nohospodarskych® povodiach. Teda v povodiach, kde, z ich celkovej rozlohy, mali prevazujice
plosné zastipenie polnohospodarske arealy (z kategorii krajinnej pokryvky sme do tejto skupiny
zaradili nezavlazovanu ornu pddu, travne porasty, prevazne polnohospodarske aredly s vyraznym
podielom prirodzenej vegetacie, mozaiky poli, 1tk a trvalych kultur, vinice, ovocné sady a plantaze
ovocnin). NajvysSie priemerné (medianové) hodnoty koncentracie znecistujacich latok sme v oboch
pripadoch (aj v ,lesnych®“ aj v ,,pol'nohospodarskych® povodiach) zaznamenali v ukazovatel'och
ChskCr (chemicka spotreba kyslika s pouzitim oxida¢ného ¢&inidla dichroman draselny) a NL
(nerozpustené latky, vzorka suSena pri teplote 105 °C). Vyssie priemerné hodnoty koncentracie boli

v pripade tak ChskCr, ako aj NL, na meracich staniciach v ,,po'nohospodarskych povodiach.



V pripade chemickej spotreby kyslika bola najvys$sia priemerna koncentracia v povodi Trnavka (36,0
mg/1), druha najvys§ia v povodi Zitava (16,5 mg/l), nasledovalo povodie Teplica (12,2 mg/l). Naopak
najniz§ia priemerna koncentracia znecistujucich latok v tomto ukazovateli kvality vody bola v povodi
koncentraciu povodie Hnilec (8,7 mg/1).

Pre objektivitu sme vyhodnotili aj povodia, kde vyznamnym spdsobom neprevladali ani lesné
a poloprirodné arealy, ale ani pol'nohospodarske arealy. Takéto povodia by sme z hl'adiska plosného
zastupenia kategoérii krajinnej pokryvky mohli zaradit' do typu tzv. zmieSanych povodi. V tychto
povodiach bolo porovnate'né percentudlne zastipenie tak pol'nohospodarskych, ako aj lesnych
a poloprirodnych arealov. Cast’ z celkovej rozlohy povodia zaberali aj arealy sidelnej zastavby a arealy
priemyslu a sluzieb. Hodnoty koncentracie zneCistujucich latok v ukazovateloch kvality vody vo
vsetkych (15-tich) povodiach prezentujeme v tabul’ke ¢. 2. Z nej vyplyva, ze napriklad pri chemickej
spotrebe kyslika sa druha najvyssia medianova hodnota koncentracie vyskytla v povodi Mlaka, ktoré
sme vSak nezaradili ani do ,,lesného*, ale ani do ,,po'nohospodarskeho povodia“. Aj z toho je mozné
predpokladat’, Ze na znecistenie povrchovych tokov v jednotlivych povodiach nevplyva len zastipenie
lesnych a prirodnych alebo pol'nohospodarskych aredlov, ale napriklad aj zastipenie sidelnej
zastavby, alebo arealov priemyslu. V neposlednom rade tiez iné faktory akymi st rozmiestnenie
bodovych a nebodovych zdrojov znecistenia a pod.

Pri ukazovateli kvality vody nerozpustené latky boli tiez vySSie hodnoty koncentracii v
,,pol'nohospodarskych® povodiach (v porovnani s ,lesnymi“ povodiami). Najvys$ia hodnota sa
vyskytla v povodi Zitava (26,9 mg/l), ato nie len v skupine ,,polnohospodarske” povodia, ale aj
V porovnani zo vSetkymi 15-timi hodnotenymi povodiami. VSeobecne niz§ie hodnoty boli v ,,lesnych*
povodiach®, najniz§ia medidnova koncentracia sa vyskytla v povodi Slana (4,5 mh/l) (obr. 6).
Absolutne najnizsia hodnota znecCist'ujucich latok v tomto ukazovateli kvality vody vSak bola v povodi
Nitrica (3,8 mg/l) (tab. 2).

V ukazovatel'och kvality vody biochemicka spotreba kyslika a celkovy dusik boli len nepatrné
rozdiely v koncentracii zneéistujicich latok. V prvom menovanom pripade sme v ,lesnych®
povodiach zaznamenali koncentracie od 1,1 do 1,5 mg/l, v ,,pol'nohospodarskych® povodiach boli
koncentracie vyssie, ato od 2,2 do 6,9 mg/l. V druhom menovanom pripade (ukazovatel' kvality
celkovy dusik) boli vnami vy¢lenenych ,lesnych® povodiach koncentracie od 1,2 do 1,8 mg/I,
V ,,pol'nohospodarskych® opat’ vyssie, aj s vac¢sim rozptylom hodnot, od 4,9 do 7,8 mg/I1.

V pripade dusi¢nanového dusika boli medianové koncentracie znecistujucich latok vo
vsetkych analyzovanych povodiach pomerne nizke, s hodnotami od 1,0 mg/l v povodi Bystrica, az po
3,5 mg/l v povodi Mlédka. Pri porovnani nasich ,lesnych® a ,,pol'nohospodarskych* povodi, rovnako
ako pri predoslych ukazovateloch, vySSie hodnoty koncentracie sa vyskytli v pripade

,,pol'nohospodarskych* povodi (od 1,8 mg/l v Trnavke po 3,4 mg/1 v Teplici).



A nakoniec, koncentracie znecistujtcich latok v ukazovatel'och celkovy fosfor a fosfore¢nany
boli vel'mi nizke az zandebatel'né, a to najmi v pripade celkového fosforu, kde hodnoty koncentacii
boli v rozpati od 0,0 mg/1 (vSetky ,,lesné“ povodia — Bystrica, Slana, Hnilec) do 0,6 mg/l (povodie
Mléka). V pripade fosforecnanov boli koncentracie znecist'ujucich latok nepatrne vyssiev ,,lesnych

povodiach od 0,0 do 0,1 mg/l, v ,,po'nohospodarskych* od 0,3 do 0,9 mg/I.
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Obr. 1: Rozmiestnenie analyzovanych povodi.

Tab. 1: Plosné zastipenie pol'nohospodarskych a lesnych a poloprirodnych arealov vo vybranych

povodiach Slovenska.

Povodie Lesné a poloprirodné aredly Povodie Pol’nohospoddrske aredly
93,6% 74,1%
84,5% 61,9%
76,7% 58,2%
Nitrica 62,6% Stiavnica 52,0%
Rajcianka 60,7% Bebrava 47,2%
Mlaka 58,3% Krivansky 44,0%
Topla 57,2% Zolna 43,2%
Handlovka 53,6% Topla 39,1%
Zolna 53,6% Handlovka 36,5%
Krivansky 49,1% Nitrica 33,1%
Bebrava 47,8% Rajcianka 32,6%
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Obr. 2: Kategorie krajinnej pokryvky v roku 2012 v povodi Bystrica.
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Obr. 5: Plo$né zastpenie jednotlivych kategérii krajinnej pokryvky v povodi Bystrica v roku 2012.
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Tab. 2: Medianova hodnota koncentracie zneéist'ujtcich latok vo vybranych ukazovateloch kvality

vody V jednotlivych povodiach na tizemi Slovenska v obdobi 2006 — 2017.

vybrané ukazovatele kvality vody
povodie BSK5 | CHSKCr | Ncelk
Teplica 2,2 12,2 4,9
Mlaka 4,3 20,9 5,8
Trnavka 6,9 36,0 7,8
Bebrava 3,3 10,5 3,3

Nitrica 2,3 8,5 3,1
Handlovka 4,8 16,6 3,8
RajCianka 2,2 9,0 1,8

Zitava 3,6 16,5 | 55

Bystrica 1,4 7,0 1,2

Stiavnica 1,9 122 | 2,6
Krivansky 2,9 16,7 3,2
Zolna 2,5 14,0 2,0
Slana 15 6,4 1,6
Hnilec 1,1 8,7 1,8
Topla 1,7 10,6 2,1

ZAVER

V ¢lanku sme vyhodnotili vzt'ah medzi plosnym zastipenim jednotlivych kategorii krajinnej
pokryvky a vybranymi ukazovate'mi kvality vody vo vybranom profile povrchového vodného toku.
Kategorie krajinnej pokryvky sme rozdelili do dvoch hlavnych skupin: lesné a poloprirodné arealy
a pol'nohospodarske aredly a ich plosné zastiipenie sme analyzovali v 15-tich povodiach. Tri povodia
Snajviacsou prevahou lesnych a poloprirodnych aredlov sme nazvali ,,lesné“ povodia, naopak tri
povodia s najvacSim plosSnym zastupenim polnohospodarskych aredlov sme pracovne pomenovali
,,polnohospodarske” povodia. Dalej sme sa zamerali na porovnanie hodndt koncentracii
zneCistujucich latok v jednotlivych ukazovateloch kvality vody medzi tzv. lesnymi
a polnohospodarskymi  povodiami.  Udaje  okvalite vody nam  poskytol  Slovensky
hydrometeorologicky ustav, Odbor kvalita povrchovych vod. ISlo o mesa¢né udaje koncentracii
znecistujucich latok vo viacerych ukazovatel'och kvality vody, z ktorych sme vybrali 7 nasledovnych
ukazovatel'ov: BSK5, CHSKCr, Ncelk, Pcelk, NL, N-NO3, PO4(3-). Homogenitu udajov nartsali
najmi viaceré prerusenia Casového radu (vynechané merania). Pre velku variabilitu hodnot
nameranych koncentracii medzi jendotlivymi mesiacmi sme na vyhodnotenie priemernej koncentracie
Vv sledovanom obdobi pouzili, namiesto aritmetického priemeru, median.

V jednotlivych ukazovateloch kvality vody Dboli vysSie medianové koncentracie
znecistujucich latok v povodiach s prevladajiicim plosnym zastiipenim pol'nohospodarskych arealov

(tzv. pol'nohospodarske povodia). Vyrazné rozdiely boli najmé pri ukazovateli kvality vody chemicka



spotreba kyslika a nerozpustené latky. Pri ukazovateloch biochemicka spotreba kyslika, celkovy
a dusi¢nanovy dusik boli v oboch pripadoch (tak v lesnych, ako aj v poI'nohospodarskych povodiach)
koncentracie zneCistujicich latok nizSie, ako Vv pripade biochemickej spotreby kyslika
a nerozpustenych latok, s vyS$simi hodnotami v ,,po'nohospodarskych® povodiach, v porovnani s
,lesnymi® povodiami. V ukazovatel'och kvality vody celkovy fosfor a fosforeCnany boli medianové
koncentracie velmi az zandebatelne nizke, s vy$$imi hodnotami opét v ,,polnohospodarskych®
povodiach.

Aj napriek tomu, ze vo vsetkych ukazovatel'och kvality vody boli vyssie medianové hodnoty
koncentracie znecistujucich latok zaznamenané v ,,pol'nohospodarskych® povodiach, nie vzdy sa
v tychto povodiach vyskytla aj absolatne najvyssia hodnota koncentracie zo vSetkych 15-tich
analyzovanych povodi. To znamena, Ze aj v povodiach, kde bolo plo$né zastipenie lesnych
a poloprirodnych ako aj poI'nohospodarskych arealov na priblizne rovnakej trovni (tzv. ,,zmieSany‘
typ povodia) sa obcas vyskytla porovnatelne vysoka, alebo dokonca vyssia, hodnota koncentracie
znecist'ujucich latok v danom ukazovateli kvality vody, ako v pripade ,,pol'nohospodarskych povodi.
To moze znamenat, ze faktor ploSného zastupenia krajinnej pokryvky nemdzeme povazovat
v kazdom pripade za rozhodujuci pri odhade kvality vody povrchovych tokov v povodi. Plati to zrejme
najmd v pripade ak plo$né zastupenie kategorii patriacich do skupiny polnohospodarskych areadlov
a kategorii patriacich do skupiny lesnych a poloprirodnych aredlov je zhruba na rovnakej trovni, teda
V tzv. povodiach ,,zmieSaného* typu. V takom pripade moze byt rozhodujicim faktorom plosné
zastupenie sidelnej zastavby a aredlov priemyslu, ako aj romiestnenie bodovych a nebodovych zdrojov

znecistenia. Tieto parametre su a eSte budi predmetom nasho d’alSieho vyskumu.
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