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Abstract

NOVAKOVA, P.: Utilization of factor analysis in waterworks engineering. Acta univ. agric. et silvic.
Mendel. Brun., 2004, LII, No. 2, pp. 121-128

The aim of the work was to elaborate and evaluate the water quality of water reservoir Vranov nad Dyji.
Fresh water was sampled in five different locations of the reservoir (three important tributaries, dam and
water captation locality). Ten, the most essential water quality indicators were selected. From the point
of view of water quality indicators complexity the most integrated samples were taken in the water cap-
tation locality (period 1984 —2002). At other locations, there were missing dates from the eightieth, but
their volume was sufficient for statistical processing.

Correlation analyses for the individual locations and dimensions were done as so as determination coef-
ficients for all localities during the time period of 1994 — 2002. The results demonstrate very good al-
location of the water captation from the point of view of the water flow.

Multiples and factor analysis was done for the period of 1984 — 2002 in the locality Jeleni zatoka where
the object of water captation is situated. The results of the analysis are nine factors, which influence the
water quality of the reservoir. From the point of view of the importance three factors were interpreted.
The analyses and results are part of my Ph.D. thesis. The results will be used for other evaluations of
the water quality in the reservoir and tributaries, for activities in the catchment’s area and for proposal

processing other zones of second level of protected areas.

risk analysis, factor analysis, water protection zone of the water source, law no. 254/2001

Vyvoj legislativy v oblasti ochrany vod v posled-
nich letech vyvolal potiebu piehodnoceni a revize
stavajicich pasem hygienické ochrany. Zména kon-
cepce preventivni ochrany vodnich zdrojii (ochran-
nych pasem) souvisi s tzv. malou novelou vodniho
zakona, tj. s platnosti zakona ¢. 14/1998 Sb., ktery
zménil ptvodni zdkon o vodach ¢. 138/1973 Sb.
Dne 1. ledna 2002 vstoupil v platnost novy zakon
o vodach ¢. 254/2001 Sb., ktery vétSinu ustanoveni
zakona €. 138/1998 Sb. zménil. V oblasti ochrany
vodnich zdroji vSak novou koncepci piijatou zako-
nem ¢. 14/1998 Sb. ptevzal a ta s drobnymi upravami
plati dosud, stale se propracovava a postupné uvadi
do praxe.

Vodni zakon umoznuje vodopravnimu ufadu
v ochrannych pasmech (OP) zakazat nebo omezit
nékteré ¢innosti, ulozit zde riznd ochranna opatieni

a podminky k ochran¢ vodniho zdroje a za nékteré
z nich — za prokazané omezeni uzivani pozemku a
staveb v ochrannych pasmech vodnich zdrojui posky-
tovat jejich vlastnikim nahrady.

Zakladni zména koncepce OP vychazi z toho, Ze
jiz doslo v soucasné legislativé k podstatnému zvy-
Seni zajisténi ochrany zivotniho prostiedi novymi
nebo novelizovanymi pravnimi piedpisy — tedy v ob-
lasti obecné ochrany vod, ovzdusi, pudy, odpado-
vého hospodafstvi aj. Ochranna pasma tak jiz nemusi
jako v minulosti nahrazovat obecnou ochranu a sta-
vaji se skuteéné urcitou jeji nadstavbou, danou vzdy
konkrétnimi mistnimi podminkami (Novak, 2000).
Plo$na ochranna pasma z minulosti jsou tak nahra-
zovana tzv. zonalnimi. Rozdilnd mocnost padniho
pokryvu, skeletovitost, zrnitost, svazitost, rozdilny
vodni rezim ovliviiuji miru ohrozeni kvality vody
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v povodi. Proto je tfeba k jednotlivym plocham pfi-
stupovat diferencované a navrhovat rozdilny zptsob
vyuzivani pozemkd. Ten by mél byt uplatnén pte-
devsim v nejzranitelnéjsich lokalitach povodi, v tzv.
zonach diferencované ochrany pidy a vody (Novak,
Kvitek, 2000).

Vodopravni ufad tedy mtze OP II. stupné stano-
vit jako nesouvislé — tj. v n¢kolika uzemich, a jejich
stanoveni muize byt postupné (nikoli v jednom fizeni
jednim rozhodnutim).

Toto nové pojeti stanovovani OP je nyni praktiko-
vano na nadrzi Vranov nad Dyji. Vodarensky se na-
drz zacala vyuzivat od roku 1982, kdy zde byl ziizen
vodarensky odbér. Odebirana povrchova surova voda
je upravovana v UV ve Stitarech. Kapacita zdroje i
upravny vody je 240 I/s (povoleny odbér 200 I/s),
v soucasné dob¢ je vyuzivan z 60 % a zasobuje pit-
nou vodou priblizné 80 000 obyvatel na tizemi dvou
okresti.

Odbérny objekt je umistén v Jeleni zatoce ve vzda-
lenosti cca 3,5 km od télesa hraze na plovoucim pon-
tonu. Sitka toku je zde asi 250 m (podle manipulace a
vysky hladiny). Bfehy jsou zde strmé a skalnaté, bez
moznosti pfistupu z biehu k vodni hladin€ — mimo za-
fizeni u odbérného objektu.

Za poslednich 20 let se hranice OP okolo Vranov-
ské nadrze nekolikrat zménily a také byl ménén pfi-
kézany rezim hospodatfeni v danych OP. V soucasné
dobé¢ je podle vodniho zékona €. 254/2001 Sb. v plat-
ném znéni stanoveno OP 1. stupné okolo mista odbéru
a uzemi €. 1 OP II. st. okolo celé nadrze (ochranny
pruh kolem zatopy nadrze). Vzhledem k tomu, Ze po-
vodi nadrze je znacné rozsahlé, je velmi tézké stano-
vit v§echny rizikové faktory a na jejich zaklad¢ podle
potieby vymezit dalsi izemi OP II. st. Nadrz je vyu-
zivana jako viceucelova a je zde provozovana rekrea-
ce, ktera je jednim z hlavnich stfetti s vodarenskymi
zajmy.
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1: Umisténi odbéru vzorkit surové vody

Pro stanovovani dalich uzemi OP II. stupné je
proto tieba rozpracovat podrobnou analyzu rizik, a
to nejen ze znalosti vysledkil kvality vody, nebo jen
z poznatkll ziskanych terénnimi Setfenimi, ale vza-
jemnym propojenim vSech dostupnych informaci,
posouzenim jich samotnych i vzijemnych vazeb a
souvislosti. Az na zaklad¢ vysledki takové analyzy
bude zvolen dalsi postup pro stanoveni OP — tzv. je-
jich optimalizace.

MATERIAL A METODY

Cilem prace bylo ziskat, zpracovat a vyhodnotit vy-
sledky rozbort kvality vody a v ramci rizikové ana-
Iyzy stanovit nejvyznamnéjsi faktory, aktivity a v po-
vodi ovlivijici kvalitu vody v nadrzi.

Jako vychozi a rozhodujici podklady byly zakou-
peny a nasledné zpracovany vysledky rozbord kva-
lity surové vody v nadrzi za uplynulych 20 let — tj. od
doby, kdy se vodni nadrz zacala vyuzivat k vodaren-
skym uceliim. Rozbory byly ziskany jednak z upravny
vody ve Stitarech od jejiho provozovatele (Vodaren-
ské akciové spolecnosti, a. s.) a dale od spravce toku
a nadrze (Povodi Moravy, s. p.). Bylo vybrano deset
nejvyznamnéjSich ukazatelti kvality vody a pro tyto
ukazatele byly zpracovany mésiéni primery.

Jedna se o tyto ukazatele: CHSK — Mn, zelezo,
mangan, amonné ionty, chloridy, sirany, dusi¢nany,
dusitany, fosore¢nany (vSe v mg/l) a pocet fekalnich
koliformnich bakterii ve 100 ml vody.

Vysledky rozbort vody pochazi z odbérii provade-
nych na péti riznych mistech vodni nadrze (Obr. 1).
Tfi z nich jsou v mistech tfi vyznamnych pfitokl
— Kfeslicky potok a Zeletavka nad vodarenskym od-
bérem, Stitarsky potok tustici do nadrze pod vodaren-
skym odbérem do zatoky v prostoru hraze. Zbyvajici
dva sledované profily jiz postihuji kvalitu vody ve
vlastni nadrzi (nikoli z dil¢iho povodi) — v misté vo-
darenského odbéru a u hraze.
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Vzhledem k tomu, ze sledované obdobi je velmi
rozsahlé, nebylo mozné ziskat zcela ucelené rady
udajti ze vSech péti lokalit. Pln€ souvisla je fada roz-
borti surové vody pfed upravnou, tedy v misté voda-
renského odbéru v Jeleni zatoce. Na dalSich lokalitach
chybi odbéry predevsim ze starSiho obdobi — tj. z 80.
let. Dostupna tada dat byla vsak natolik rozsahla, ze
mohla byt statisticky zpracovana.

Protoze v riznych obdobich a na rGznych lokalitdch
byly rozdilné dny odbérid, musela byt data upravena
tak, aby Casovy rezim byl stejny na vSech lokalitach,
tj. vztazeny k 15. dni kazdého mésice. Vysledky
byly pocitané interpolaci ze dvou sousednich hodnot
v ¢ase (ekvidistantizace podle casu).

Analyza ziskanych a takto pfipravenych dat dale
probihala vice sméry. K tomu byly vyuzivany statis-
tické metody v pocitaovém prostiedi zpracované a
postupné zavadéné do praxe ve Vodarenské akciové
spolecnosti.

Vlastni postup byl nésledujici:

1.Byla vytvofena korelace mezi jednotlivymi
oblastmi a veli¢inami a spocitany koeficienty deter-
minace pro vSech pét lokalit za obdobi 1994 —2000,
tj. obdobi, kdy probihala méteni vSech ukazateld na
vSech lokalitach. Dale byly vytvoteny grafy pficin-
nostnich vazeb a zavislosti mezi jednotlivymi loka-
litami a ukazateli.

2.Vzhledem k tomu, Ze z vodarenského hlediska
je nejvyznamnéjsi kvalita vody v misté vodaren-
ského odbéru, byla provedena faktorova a Casova

analyza dat samostatn¢ z této lokality za obdobi
1984 - 2002. Do modelu byly dosazeny primérné
mesicni hodnoty chemickych ukazateld kvality
vody. Model vsak pracuje s tzv. normalizovanymi
Cisly, ktera byla ziskana odectenim priméra vSech
hodnot a podélenych rozptylem. Tim vznikla nova
normovana veli¢ina, se kterou se dale pracovalo.
Faktorova analyza byla zpracovana jednak pro
celé sledované obdobi a dale pro Ctyfi samostatna
obdobi — dle data, kdy dochazelo ke zméndm OP
(z dtvodu mozného vysledovani vlivi stanove-
nych ochrannych opatieni na vyvoj kvality surové
vody).
Vysledky rozbort jednotlivych chemickych ukaza-
teltl z lokality vodarenského odbéru byly zpraco-
vany graficky. V grafech byly zndzornény limitni
hranice pro jednotlivé ukazatele jakost pitné vody
a surové vody — kategorie A2.

3.Dalsi faktorova a ¢asova analyza se tykala zpraco-
vani dat ze vSech odbérnych lokalit, tj. i z pfitokl
z povodi nadrze za Gcelem zjistit, zda se jednotlivé
faktory budou shodovat ¢i nikoliv.

VYSLEDKY A DISKUSE

.V této kapitole jsou uvedeny nékteré vysledky
zavislosti jednotlivych oblasti a wveli¢in. Jako
priklad je uvedena tabulka (tab. I.) koeficienti
determinace vzajemnych vztahti lokality ¢islo 1
— Kieslicky potok — tj. pfitok a dil¢i cast povodi nad
vodarenskym odbérem a lokalit &islo 2 — Zeletavka
— ptitok, 3 Jeleni zatoka — vodéarensky odbér, 4 Sti-
tarsky potok — ptitok a 5 — Hraz.

—_—
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V tabulce jsou pro vétsi piehlednost zvyraznény
vyznamné hodnoty koeficientli determinace. Slabé
modfe jsou uvedeny hodnoty 0,3 a 0,4, silné hodnoty
0,5 a vyssi.

Po vyhodnoceni vztahti vSech oblasti a veli¢in je
mozné konstatovat, ze umisténi odbérného objektu
v misté¢ Jeleni zatoky je velmi vyhodné a potvrzuje
znamé pravidlo, podle kterého se doporucuje v ob-
louku fecisté osadit odbér ve vrcholu oblouku kon-
kavniho bfehu (na vné&jsi strané oblouku), kde se
predpoklada vétsi hloubka a stabilngjsi dno (Hlavac
a kol., 2003). Z vysledkti hodnot koeficientti deter-
minace vyplyva, ze kvalita vody z jednotlivych pii-
tokti ovliviiuje vice kvalitu vody u hraze nez v misté
odbérného objektu. Interpretovat tento jev lze tak, ze
veskeré chemické znedisténi, které se do nadrze do-
stava z pritokli (méfeno pii usti Kieslického potoka
a Zeletavky do nadrze), se vlivem proudéni projevuje
vice v misté hraze nez v oblasti vodarenského odbéru,
ktery se nachazi v Jeleni zatoce ve vzdalenosti cca
3,5 km od télesa hraze na plovoucim pontonu.

Vyssi hodnoty koeficientd determinace ukazuji na
silu uré¢itého vlivu. V ¢asti tabulky vyse uvedené jsou
to napt. koeficienty v hodnotach 0,7 — 0,9 (velmi silny
vztah) mezi manganem, amonnymi ionty, chloridy a
sirany v lokalité ¢. 1 (pfitok na pocatku vzduti) a ze-
jména chloridy a sirany v lokalité ¢. 5 (hraz). Mnoz-
stvi siranti a chloridd z jednotlivych pritokd do na-

drze, které se béhem transportu v nadrzi z zadného
divodu neztraceji, ma vliv na jejich celkovy obsah
v nadrzi (tedy ve vzorku u hraze). To, ze mangan a
amonné ionty prokazuji silny vliv na chloridy a sirany
u hraze, pficemz takto silny vliv se neprojevuje na
mangan a amonné ionty u hraze, ukazuje na dvé sku-
tecnosti:

* plati vySe uvedené, ze se jedna o latky, které se pfi
transportu nadrzi zadnym zplsobem nepireménuji a
jejich mnozstvi se postupné zvysuje podle mnoz-
stvi, které se z ptitoktl do nadrze dostava

* pokud se zvyseny obsah uréitého znecisténi v dil-
¢im povodi neprojevi stejn¢ i v nadrzi (u hraze),
pravdépodobné tento ukazatel neni rozhodujici
pro celé povodi nadrze a vyrazné neovlivituje vodu
v nadrzi (u hraze).

Pro zjednodusSeni a vétsi prehlednost byly spoci-
tany normované soucty absolutnich hodnot koefici-
entll determinace pro jednotlivé oblasti (tab. II). Také
z tohoto rozboru je patrné, ze nejnizsi vliv je mezi lo-
kalitou ¢islo 3 a ostatnimi lokalitami. Vzajemné pi-
sobeni vSech ukazateli z lokalit ¢. 1a ¢. 2 na lokalitu
¢. 3 — ,,vodarensky odbér* je pouhych 28 % a 30 %,
avsak na lokalitu ¢. 5 — hraz 70 % a 64 %, coz opét
potvrzuje vyhodné umisténi vodarenského odbéru a
vliv proudéni vody v nadrzi.

II: Normovany soucet absolutnich hodnot koeficientii determinace

lIok. ¢. 1 lok. €. 2 lIok. ¢. 3 lok. ¢.4 lIok. ¢. 5
lok. ¢. 1 100 % 56 % 28 % 52% 70 %
lok. ¢. 2 56 % 100 % 30 % 59 % 64 %
lok. ¢. 3 28 % 30 % 100 % 25 % 48 %
lok. ¢.4 52 % 59 % 25% 100 % 59 %
lIok. ¢. 5 70 % 64 % 48 % 59 % 100 %

2.Pro celkovy piehled o vyvoji jakosti vody v misté
vodarenského objektu byly zpracovany grafy jed-
notlivych ukazatelii kvality vody. Jako pfiklad je
zde uveden vyvoj obsahu amonnych iontd a fosfo-
recnantl (graf 1). Do grafii byly znazornény limitni
hodnoty pro kvalitu pitné vody a pro kvalitu surové
vody — kategorie A2. Dle vyhlasky Ministerstva
zdravotnictvi CR €. 376/2000 se u pitné vody nesta-
novuje obsah fosforecnant. Jak vyplyva z grafi,

celkovy obsah fosfore¢nanti ma klesajici charakter

a od roku 1986 se stale pohybuje pod hranici kvality

surové vody — kategorie A2.

Od roku 1987 se obsah amonnych iontd témér stale
pohybuje pod hranici kvality pro pitnou vodu. Stejné
vysledky ukézal i vyvoj obsahu dusi¢nant v nadrzi.

Faktorova analyza rozborti z mista vodarenského
odbéru byla zpracovana ze vzorkil za obdobi 1984
—2002 (tab. III).
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IIl: Faktory vyjadrené pomoci koeficientii determinace se znaménkem
f, f, f, f, £ f, f, fy f,
CHSK —Mn | 20,6% 19,1% -28,9%  10,6% -4,5% -4,7% 55% -6,1% 0,1%
zelezo 73,4% -4,4% 0,2% -4,7% 1,4% -3,2% -3,6% -0,5% 8,5%
mangan 78,4% -4,5% 0,2% 0,1% 0,1% -1,8%  -5,2% -1,6%  -8,2%
amoniak 73,4% -0,1% -0,7% -0,1% 1,5% -0,1% 8,1% 159% -0,1%
chloridy -1,4% 3,7%  16,5%  44,9%  27,4% -3,2% 1,9% -0,9% 0,0%
sirany 0,8% 73%  50,8% 45% -271% -84% -0,1% 1,0% 0,0%
dusi¢nany 16,4%  13,3%  28,4% -20,6% 1,8% 10,0% 4,8% -4,7% 0,0%
dusitany 1,9%  72,2% -0,3% 5,9% 8,5% LL7%  -7,8% 1,7% 0,0%
fosfore¢nany | 19,5% -7,0% 0,1% 32,3% -72%  33,3% -0,1% 0,0% 0,3%
Podil: 31,8%  14,6% 14,0%  13,7% 8,8% 7,4% 4,1% 3,6% 1,9%
A 2,8578  1,3161  1,2618 1,2367  0,7946  0,6647 0,371 0,3238 0,1735
Cas -0,17 -0,09 0,10 -0,51 -0,01 -0,08 -0,24 0,19 0,27
Cas: -3,0% -0,8% 1,L1% -25,5% 0,0% -0,6%  -5,9% 3,7% 7,3%

Vysledkem faktorové analyzy je devét faktord f, -
f,, které né¢jakym zplsobem ovliviiuji kvalitu vody a
charakterizuji procesy, které probihaji v nadrzi nebo
v povodi.

Pro struéné vysvétleni: vSechna Cisla (procenta)
jsou nasobky korelace a absolutnich hodnot kore-
lace (koeficienty determinace). V celém modelu je
pocitano s procenty kvadratickymi, to znamena, Ze
1 % kvadratického rozptylu je 10 % linearniho roz-
ptylu. Cervené jsou zvyraznény nejvyznamnéjii (nej-
vys$$i) hodnoty — koeficienty determinace na kazdém
fadku. Soucet absolutnich hodnot % na kazdém fadku
je 100. V tadku ,,podil*“ je procentické vyjadieni vy-
znamu jednotlivych faktorl (napt. faktor f, ovliviluje
kvalitu vody z téméf 32 %.) Hodnota A udava pocet
veli¢in, které se podileji na daném faktoru.

Faktor f, je moZné interpretovat jako faktor dy-
namiky kvality vody. Z vysledku je ziejmé, Zze hod-
noty CHSK — Mn, Zeleza, manganu a amoniaku spolu
velmi silné souvisi a jejich vzrist nebo pokles je vzdy
spole¢ny.

Faktor f, Ize vysvétlit jako vnitfni dynamiku na-
drze — vliv samotné nadrze na kvalitu vody. Velmi

silny vztah je mezi CHSK — Mn, dusi¢nany a dusi-
tany. To znamena, ze i v piipadé, Ze se budou ménit
vlivy v povodi, ur€ité procesy uvnitf nadrze budou
vzdy probihat stejné.

Faktor f, pfedstavuje stabilitu jakosti vody. Uka-
zatel CHSK — Mn jde proti (je nepiimo imérny) uka-
zatelim chloridy, sirany, dusi¢nany. V podstaté to
znamena, ze smérem od konce vzduti ke hrazi muze
nartstat obsah soli (chloridd, sirand, dusi¢nant) tak,
jak jednotlivé piitoky dotuji vodu v nadrzi témito lat-
kami, které se v prubéhu prutoku nadrzi az ke hrazi
neméni (neubyva jich ani oxida¢nimi procesy, ani ne-
jsou spottebovavany apod)., naopak hodnota CHSK
— Mn se snizuje pravé z divodu spotieby organickych
latek béhem procestu v nadrzi.

3.Vysledky faktorové a casové analyzy dat z ptitokl
z povodi nadrze ukazaly, Ze jednotlivé faktory jsou
odlisné, z ¢ehoz vyplyva, ze v jednotlivych ¢astech
povodi probihaji odli$né procesy ovlivijici kvalitu
vody.
V soucasné dob¢ probiha interpretace téchto faktort
a vyhodnocovani aktivit v jednotlivych povodich.
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SOUHRN

Cilem prace bylo zpracovat a vyhodnotit kvalitu vody v nevodarenské nadrzi Vranov nad Dyji. Surova
voda byla odebirana na péti riznych mistech nddrze (tfi ptitoky, hrdz a v mist¢ vodarenského odbéru).
Bylo vybrano deset nejvyznamnéjsich ukazateld kvality vody. Z hlediska komplexnosti odebranych
Casto chybély udaje predevsim z 80. let, avSak jejich mnozstvi bylo dostatecné, aby mohly byt statis-
ticky zpracovany.

Byla vytvofena korelacni matice pro jednotlivé oblasti a veli¢iny a spocitany koeficienty determinace
pro vSech pét lokalit za obdobi 1994 — 2000. Vysledky prokazaly, ze z hlediska proudéni vody v nadrzi
je odbérny objekt velmi dobfe umistén.

Byla provedena faktorova a ¢asova analyza dat samostatné z lokality Jeleni zatoka, kde je umistén od-
bérny objekt za obdobi 1984 — 2002. Vysledkem analyzy je devét faktort, které ovliviiuji kvalitu vody
v nadrzi. Z hlediska vyznamnosti byly interpretovany prvni tfi faktory.

Vypracované analyzy a uvedené vysledky jsou soucasti disertacni prace, kterd je v souc¢asné dob¢ zpra-
covavana. Ziskané vysledky budou vyuzity jako vychozi pro dalsi vyhodnocovani kvality vody v nadrzi
a ptitocich, aktivit v povodi a nasledné pro zpracovani navrhu dalSich zéon OP II. st.
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