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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou kvality povrchovych vod a jejim
modelovanim. Prvni ¢ast se vénuje popisu chemickych ukazateld kvality vody a
procesu ve vodach, které ovliviiuji transport latek v toku. Druha ¢ast je vénovana
modelovani pomoci softwarového prostfredku HEC-RAS, ve kterém byl vytvoien
matematicky model transportu zne€isténi v zajmovém tzemi.

Tato diplomova prace ptedstavuje obecny navod feSeni problematiky

modelovani kvality vody v prosttedi HEC-RAS.

Klicova slova: matematicky model, hydraulika otevienych koryt, advekce, disperze

ABSTRACT

This thesis deals with issues of water quality in surface water and its
modeling. In the first part, there is a description of chemical indicators and processes
in water. The sekond part is focused on mathematical modelling by using HEC-RAS.
The mathematical model of transport of pollution is created.

This thesis shows the solution of issues of mathematical modelling by HEC-
RAS software tool.

Keywords: mathematical model, hydraulic of open channels, advection, dispesion
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1 UVOD

Voda je nedilnou soucasti ptirody. Je cennym ptirodnim zdrojem nejen pro ¢lovéka.
Ve vodném prostiedi probihaji veskeré chemické a biologické déje, proto je potieba
0 vodu pecovat a zabezpecovat jeji dostatecnou kvalitu.

Sledovani kvality povrchové vody zacalo zhruba pied 45 lety. Monitoring se
provadél zpocatku na 150 mérnych profilech, postupem Casu se tato monitorovaci sit’
do dnesni doby zdvojnasobila. Vyhodnocovaly se chemické a biologické ukazatele.
Mnozstvi téchto ukazateld, které je zapotiebi monitorovat stale piibyva. Je to diky
rozvijejicimu se primyslu a zemédélstvi. Piibyvaji stale nové syntetické latky, které
se postupem Casu ukazuji byt pro zivotni prostiedi Skodlivé.

Matematické modelovani nam piiblizuje chovani zneéist'ujicich latek v toku.
Diky velkému rozmachu vypocetni techniky v 70. a 80. letech minulého stoleti byla
umoznéna aplikace numerickych metod pti feSeni modelovani jakosti vody a tudiz i

vyvoj a pouzivani softwarovych prostiedki k jejimu sledovani. (Rieder, 1996)

1.1 Cile

Cilem této diplomové prace je popis jednotlivych chemickych a biologickych
ukazatelll jakosti vody a procest transportu znec¢istujicich latek v povrchovych
vodach.

Dalsim cilem je simulace modelu transportu zne€isténi v toku za pomoci
softwarového prostiedku HEC-RAS a jeho porovnani se skute¢né naméfenymi

koncentracemi v jednotlivych profilech.



2 DRUHY VOD

Vody se déli podle ptivodu na ptirodni a odpadni. Ptirodni vody se dale déli
na atmosférické, podzemni, mineralni a povrchové vody a odpadni vody se d€li na

splaskové a prumyslové (Pitter, 2009).

2.1 Prirodni vody

2.1.1 Atmosférické vody

Atmosféricka (srazkova) voda se vyskytuje ve tfech formach. Ve formé par
jako vlhkost ovzdusi, ve formé kapek a krystalti tvofici oblaka (mraky) a ve formé
atmosférickych srazek.

Atmosférické srazky jsou nejCistéjSim druhem ptirodnich vod, ale pfechodem

pies vrstvu ovzdusi se znecistuji (Tolgyessy et al., 1989).

Chemické slozeni atmosférickych srazek je zavislé na slozeni a znecisténi spodni
vrstvy atmosféry a troposféry. Nejvice znecistény jsou srazky v okoli primyslovych
center a sidlist’.

Nejvétsich koncentraci dosahuji kationty amoniakalniho dusiku a vapniku, z
aniontu jsou to sirany a dusi¢nany, které pochazeji z antropogenni ¢innosti. Jejich
koncentrace v8ak od roku 1995 stéle klesa.

Srazkové vody mohou byt vyznamnym zdrojem nutrientd (P, N) a také zdrojem

toxickych kovi (Pitter,2009).

2.1.2 Podzemni vody

Jedna se o veskerou vodu, ktera se vyskytuje pod zemskym povrchem.
Nachazi se v pasmu nasyceni a je v pfimém styku s horninami. Podle chemického
sloZeni se déli se na prosté vody a mineralni vody. Prosta voda je voda s nizkym
obsahem rozpusténych latek a nesplituje kritéria pro mineralni vodu (Tolgyessy et
al., 1989).

Zasoby podzemni vody se dopliiuji tfemi zplsoby: infiltraci sraZkovych a
povrchovych vod, kondenzaci vodnich par v ptidé a vznikem a kondenzaci vodnich

par z magmatu.



Chemické slozeni je ovlivnéno vzajemnym pusobenim srazkovych a
povrchovych vod, podzemni atmosférou a horninovym prostfedim. Zavisi na slozeni
pud a hornin, kterymi voda protéka a na slozeni srazkovych a povrchovych vod v
dané oblasti. Formuje se ptfimym rozpousténim, chemickym ptisobenim, vlivem

srazkovych a povrchovych vod a modifikujicimi pfeménami (Pitter, 2009).

2.1.3 Minerdlni vody

Mineralni vody se od oby¢ejnych podzemnich vod li§i svym chemickym
sloZzenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Pfirodn¢ 1€¢ivym zdrojem je ptirozené se
vyskytujici mineralni voda, plyn nebo peloid (raselina, slatina nebo bahno), které
maji vlastnost vhodnou pro 1é¢ebné vyuziti (Pitter, 2009).

Podle § 2 zakona €. 164/2001Sb. tzv. lazeiisky zakon se minerdlni vodou pro
lécebné vyuziti rozumi ,,piirozené se vyskytujici podzemni voda piivodni Cistoty
s obsahem rozpusténych pevnych latek nejméné 1 g/l nebo s obsahem nejméné 1 g/1
rozpusténého oxidu uhli¢it¢ho nebo s obsahem jiného pro zdravi vyznamného
chemického prvku anebo ktera ma u vyvéru piirozenou teplotu vyssi nez 20° C nebo

radioaktivitu radonu nad 1,5 kBgq/L.*

2.2 Odpadni vody

Odpadni vody jsou vody vyuzivané v obytnych, priimyslovych, zemédé€lskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostiedcich, pokud
po pouziti dojde ke zmeéné jejich jakosti. Odpadni vody se déli na vody splaskové,
méstské a primyslové. Patii sem i1 vody prusakové z odkalist’ a skladek (Pitter,

2009).
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3 POVRCHOVE VODY

Povrchové vody jsou vSechny vody vyskytujici se ptirozené na zemském
povrchu. DéEli se na vody kontinentalni a vody motské. Kontinentalni povrchové
vody jsou vody tekouci (vodni toky) a vody stojaté (jezera, nadrze, rybniky).
Brakické voda vznikd smichanim vody motské a fi¢ni v usti fek do mofte (Pitter,
2009).

Povrchova voda vznikd z vody atmosférické a podzemni. Pokud pfevazuje
jako zdroj atmosféricka voda, pak povrchova voda je méné mineralizovand. SloZeni
povrchovych kontinentalnich vod je ovlivnéno geologickou skladbou podlozi a
sloZzenim dnovych sedimentt, hydrologicko-klimatickymi poméry,

pidné-botanickymi poméry a antropogenni ¢innosti (Pitter, 2009).

3.1 Chemické slozeni tekoucich povrchovych vod

Koncentrace nerozpusténych latek se v Cistych vodach pohybuje obvykle v
jednotkach mg /. V dob¢ povodni se tato koncentrace zvySuje na desitky az stovky

mg/l v dtsledku splachu latek z okolni pudy (Pitter, 2009).
3.1.1 Anorganické latky

Anorganické latky ve vodach se vyskytuji ve tiech formach. Ve formé
kationtti, aniontti nebo v neiontové forme. V tekoucich vodach miizeme najit
prevazné sodik, draslik, hot¢ik, vapnik, Zelezo, mangan, slouc¢eniny dusiku,
slouc¢eniny fosforu, hydrogenuhlicitany, sirany, chloridy a jin¢ latky, které se ve
vodach vyskytuji ve stopovém mnozstvi. Piekro¢i-li tyto latky urcité koncentrace,

ovliviiuji kvalitu vody a tim i celé vodni prosttedi (Pitter, 2009).

3.1.2 Kovy a polokovy

Kovy a polokovy se vyskytuji ve vodach v rozpusténé i nerozpusténé forme.
Kovy a polokovy v rozpusténé formé tvoii nejcasteji komplexy s anorganickymi
nebo organickymi ligandy.

Sodik, draslik, hot¢ik a vapnik patfi mezi ¢tyfi zdkladni kationty pfitomné v
ptirodnich a uzitkovych vodach. Vyskytuji se prevazné ve forme jednomocnych

kationtti Na* a K*, hoi¢ik a vapnik Ca®" a Mg?".
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Antropogennimi zdroji jsou primyslové odpadni vody, které obsahuji chlorid
sodny nebo siran sodny vznikajici pfi neutralizacich a vysolovani, dale pak z vyroby
draselnych hnojiv a odpady z ménica iontd a tam, kde se neutralizuji kyseliny
vapnem, vapencem, dolomitem nebo magnezitem. Dal$im zdrojem jsou provozy, pii
kterych se odkyseluje podzemni voda hydroxidem vapenatym. VEtsi koncentraci
sodiku lze namétit v povrchovych vodéach po zimnim soleni chloridem sodnym, ktery
spolu s odtavajicim snéhem odtéka do vodnich toki.

(Pitter, 2009).
e Zelezo

Pfirodnim zdrojem Zeleza jsou horniny a to zejména pyrit (FeS;), krevel (Fe,O3)
magnetovec (Fes0y), limonit (Fe,03.H,0) a siderit (FeCOs3).

Antropogennim zdrojem Zeleza jsou odpadni primyslové vody z valcoven,
dratoven, motiren kovi aj. a korozni procesy ve vodovodnim potrubi.

Zelezo ve vodé je piitomno ve formé dvojmocnych nebo trojmocnych
kationt?.
Nejvice je obsazeno v dnovych sedimentech. Zelezo ovlivituje barvu, chut’ a zakal
vody.
Zelezo ma negativni vliv na chov ryb. Oxidace dvoumocného Zeleza na trojmocné na
zabrach ryb vede K jejich
Vyskyt dvoumocného Zeleza a jeho oxidace na trojmocné Zelezo vede k tthynu ryb

z dtivodu snizeni respira¢ni plochy zaber (Pitter, 2009).
e Mangan

Mangan se do vody dostava z rud a sedimentii, doprovazi Zelezné rudy. V ptirodé¢ se
vyskytuje ve form¢é manganovych rud jako burel (MnO3), hausmanit (Mn3;O,) a
magnetit (MnCO3). Po Zeleze je druhym nejéastéj$im prvkem vyskytujicim se v
dnovych sedimentech. Ve vodach je znam ve formé dvoumocnych, trojmocnych a
¢tyfmocnych kationtl a také organicky véazany.
(Pitter, 2009).

Tézké kovy mohou v télech ryb a jinych vodnich zivocichl zpisobovat akutni
nebo chronické otravy. Maji tu vyznamnou vlastnost, Ze se kumuluji v organizmu a

tim se stavaji toxickymi.
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Utinek rtiznych toxickych latek nezalezi pouze na jejich koncentraci, formé
nebo na druhu organismd, ale také na podminkach a kvalité vody jako takové a na
koncentracich ostatnich polutantt (Ellis K.V. et al, 1989).

Za nejvice toxické jsou povazovany rtut’, olovo a kadmium (Pitter, 2009).

3.1.3 Nekovy
Nejvétsimi polutanty zemédelského znecisténi jsou slouceniny dusiku a fosforu.

e Dusik

vvvvvv

biologickych procest v povrchové, podzemni a odpadni vode. Slouceniny dusiku
mohou byt organického nebo anorganického piivodu. Organicky dusik pochazi
Z antropogenni ¢innosti, zejména ze zeméd¢lstvi (Pitter, 2009).

Dusik se z odumfelych tél organismti uvolituje ve form¢ amoniaku. Ten je v
aerobnim prostiedi oxidovan nitrifikacnimi bakteriemi na dusitany a dale dusi¢nany.
Naopak v anaerobnim prostiedi dochazi k denitrifikaci, tzn. redukci dusi¢nant na
dusitany az na elementarni dusik a oxid dusny. Rostliny jsou schopné piijimat
dusi¢nany a amoniak a vyuzit jej ke stavbé bunééné hmoty, kdezto zivo¢ichové musi
piijimat dusik vazany v organickych slou¢eninach. (Maly et Mala, 1996)

Maly et Mala (1998) ve svém vyzkumu zjistili, Ze rtut’ ovliviiuje nitrifikacni procesy

pii oxidaci amoniaku na dusitany.

Amoniak

Ve vodach neni ptirodniho pivodu. Antropogennim zdrojem jsou splaskové odpadni
vody, odpady ze zemédélskych vyrob a kalové voda z Cistirenskych kal. Dal§im
zdrojem jsou dusikata hnojiva, ktera se infiltraci a splachem dostavaji do

podzemnich a povrchovych vod (Pitter, 2009).
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Dusicnany a dusitany
Dusi¢nany se vyskytuji ve vodach v jednoduché formé NOj3'. Pro ¢lovéka
jsou neskodné, ale mohou byt zdvadné, pokud se zredukuji na dusitany. Zdrojem jsou

atmosférické srazky (Popl et Fahnrich, 1999).
e Fosfor

Fosfor se ve vodach vyskytuje v rozpusténé i nerozpusténé forme, ve forme
jednoduché nebo komplexni nebo jako polyfosforecnan (Tolgyessy et al., 1989).

Pitter (2009) dopliuje, Ze fosfor se ptirozené do vody vyluhuje a rozpousti z
nékterych pud a zvétralych hornin. Antropogennim zdrojem fosforu mohou byt rizné

myci a Cistici prostfedky a hnojiva.

¢ hydrogenuhli¢itany

Hydrogenuhli¢itany vznikaji pii chemickém zvétravani hornin pisobenim
CO; a H20. Vyskytuji se ve formé¢ jednoduchych ionta HCO® nebo ve formé
jontovych asociatil napt. [CaHCOs]", [MgHCO;]", [NaHCOs]° (Pitter,
2009).

Dalsimi nekovy vyskytujici se ve vodach jsou sirany a chloridy.

3.1.4 Radioaktivni latky

Jak piSe Pitter (2009), méfeni radioaktivity patii mezi dulezité ukazatele znecisténi
prirodnich, uzitkovych a odpadnich vod. D. Barisic et al. (1992) ve svém vyzkumu

zjistili, ze nejvetsi koncentrace izotopt radia a uranu pochdazeji z fosfatovych hnojiv.

3.1.5 Organické ldtky

Organickeé latky jsou dvojiho piivodu, bud’ pfirodniho, nebo antropogenniho.
Zdrojem organickych latek ptirodniho piivodu jsou vyluhy z pidy a sedimentl a
produkty z ¢innosti rostlinnych a Zivo¢i$nych organismu. Latky antropogenniho
puvodu pochazeji z vod primyslovych a splaskovych, ze skladek a ze zemédélskych

pud.
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Organické latky maji vliv na kvalitu ptirodnich vod, mohou mit karcinogenni,
slouceniny, organofosforové a organické slouceniny cinu (Pitter, 2009).

Uhlovodiky pochazeji z ropnych produktii, jako je napt. benzin, petrolej nebo
nafta. Polycyklické uhlovodiky jsou nejvétsimi polutanty ve vodach. Vznikaji pfi
nedokonalém spalovani organické hmoty, zejména spalovanim kapalnych a pevnych
paliv a priimyslovou ¢innosti jako je karbonizace uhli nebo krakovani ropy. Jinym
zdrojem mohou byt 1 lesni poZzary, splachy z komunikaci, dehtové natéry aj. Ve
vodach se vyskytuji pfedev§im monocyklické aromatické uhlovodiky jako benzen a

toluen, z polycyklickych uhlovodiku je to fluoranthen. (Pitter, 2009).

e Chlorderivaty

Chlorderivaty pochazeji jak z pfirodnich zdrojt, tak z antropogenni ¢innosti.
V ptirod€ vznika napt. chlormethan ¢innosti motskych fas a suchozemskych rostlin.
Chlorderivaty produkuji cyanobakterie a tvoii se také lesnimi pozary a vulkanickou
¢innosti. Chlorderivaty se povazuji za toxické latky.

Pitter (2009) dale zminuje polychlorované bifenyly (PCB), které se pro svoji
Skodlivost prostiedi jiz od 80. let nevyrabéji, ale jsou stale ptitomné v prostiedi. PCB
jsou chemicky i biologicky velmi stabilni latky, které se do prostfedi dostavaji ze
starych skladek, odpadii a byvalych provozi.

Fenoly tvofti velkou ¢ast organickych latek vyskytujicich se ve vodach. Fenolové
slouceniny jsou ptirodniho 1 antropogenniho ptivodu. Chovaji se jako kyseliny, do
vody se dostavaji vyluhem. Polyfenoly jsou biologicky i chemicky rezistentni, tézko

se odbouravaji (Toglyessi et al., 1989).

e Huminové latky

Humus vzniké rozkladnymi a syntetickymi procesy z odumielé rostlinné hmoty.
Délime jej na pidni a vodni, pfi¢emz vodni je méné stabilni nez ptudni, jeho slozeni
zavisi také na pivodu. Vznika rozkladem planktonu a vodnich rostlin. Huminové
latky se podle rozpustnosti déli na huminové kyseliny, které se rozpoustéji pti
hodnotach pH vétsich nez 2 a fluvinové kyseliny, které se rozpoustéji v celé skale.

Ve vodach prevladaji spise fluvinové kyseliny. (Pitter, 2009)
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e Tenzidy

Tenzidy, neboli povrchové aktivni latky, jsou skupina latek, které snizuji
povrchové napéti a zptisobuji pénéni. V piirod¢€ jsou syntetizovany bakteriemi,
houbami a kvasinkami, které jsou téz vyuzivany pfi biologickém ¢isténi odpadnich
vod.

Hlavnim zdrojem tenzidl jsou praci a ¢istici prostiedky v domacnostech a primyslu
(Pitter, 2009).

e Pesticidy

Pesticidy jsou latky, které se pouZivaji k oSetfeni rostlin v zemédélstvi a
lesnictvi k ochrané proti $kidcim. Jde o Siroké spektrum latek, které jsou rozdéleny
podle chemické a biologické ucinnosti. Podle ptisobeni na organismus se pesticidy
mohou délit na kontaktni, které zlistavaji na povrhu a na systémovée ptsobici, které
pronikaji pfimo do organismu Zivoc¢ichi.

(Pitter, 2009).

Podle Toglyessi et al (1989) maji pesticidy velky hospodarsky vyznam, ale
problémem je jejich toxicita, kterd byla popsana jiz u chlorderivatti. V povrchovych
vodéch se Castéji vyskytuji produkty rozkladu pesticidi — rezidua, ktera jsou taktéz

toxicka.

e Komplexotvorné latky

Jsou to latky schopné ménit biologické i chemické vlastnosti vody. Jedna se o
polyfosforeénany, kyselinu citronovou, EDTA a NTA. EDTA, neboli
ethylendiaminotetraoctova kyselina, a NTA (nitrilotrioctova kyselina) jsou dvé latky,
kterym je vénovana vétsi pozornost pro biologickou rezistenci. Proto je pouZivani
téchto dvou latek omezeno nebo zakazano.

(Pitter, 2009).
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e Ostatni organické latky

Ftalaty se pouzivaji jako zmékcovadla pii vyrob¢ plastu (zvlasté PVC). Akrylamidy
jsou jednim z ukazatell jakosti pitné vody, maji toxické, karcinogenni, mutagenni a

neurotoxické ucinky (Pitter, 2009).

3.2 Stanoveni organickych latek ve vodach

Pozadavky na jakost povrchové vody nejsou tak piisné jako u pitné vody, ale n¢které

povrchové vody mohou slouzit jako zdroj pitné vody.

3.2.1 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Koncentrace organickych latek se hodnoti podle mnozstvi pouzitého oxida¢niho
¢inidla, které se spotiebuje za ur¢itych podminek na jejich oxidaci. V dnesni dob¢ je
jako oxidac¢ni ¢inidlo pouzivan dichroman draselny nebo manganistan draselny.
Organické latky se mohou oxidovat v nékolika stupnich. Tyto stupné oxidace se
nasledn¢ porovnavaji s teoretickou spottebou kysliku (ThSK), ktera se udava v
gramech kysliku potiebného na tplnou oxidaci 1 g organické latky podle
stechiometrie na CO; a H,0. Stupen oxidace se vyjadiuje v procentech ThSK (Pitter,
2009).

3.2.2 Celkovy organicky uhlik TOC(DOC)

Tato nepiimé metoda se pouziva ke stanoveni celkovych organickych latek.
Je zalozena na oxidaci organickych latek na oxid uhli¢ity (CO2). TOC lze stanovit
tzv. kyvetovymi testy, kdy oxidace probiha pii 100 °C a vznikly oxid uhliéity se
stanovuje fotometricky. Pfi této teploté se oxiduji vSechny organické latky, proto je
metoda nékdy vyhodné;jsi oproti CHSK. Avsak pii hodnoceni kvality povrchovych
vod je lepsi pouzivat CHSK, ponévadz vyjadiuje spotiebu kysliku a mize se
srovnavat s BSK (Pitter, 2009).
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3.2.3 Biochemicka spoti‘eba kysliku (BSK)

Biochemicka spotieba kysliku je definovana jako mnozstvi rozpusténého
molekulového kysliku spotfebovaného za urcity ¢asovy interval pii aerobnim
biochemickém rozkladu latek pritomnych ve vodé. Mnozstvi kysliku je imérné
mnozstvi organickych latek, a proto mizeme odhadnout stupen znecisténi.

(Pitter, 2009)

3.24 pH

Stanoveni pH je jednim z ukazatel kvality vody. Ovliviiuje vétSinu
fyzikalné-chemickych, chemickych a biochemickych procest ve vodach. V €istych
piirodnich vodéach se hodnota pH pohybuje v rozmezi 4,5 do 9,5 (Maly et Mala,
1996).

Je definovana jako zaporny logaritmus koncentrace vodikovych ionti.

(Pitter, 2009).

3.2.5 Elektrolyticka konduktivita

Elektrolyticka konduktivita je koncentrace ionizovatelnych anorganickych a
organickych soucasti vody. Pouziva se jako kontrola vysledkii chemického rozboru a

méti se konduktometrem (Pitter, 2009).

3.2.6 Plyny rozpusténé ve voddach

e Oxid uhli¢ity (CO,)

Tento plyn se do vod dostava z atmosféry nebo miize vzniknout aerobnim a
anaerobnim biochemickym rozkladem organickych latek v pidé (biogenni ptvod),
pochazi z magmatu nebo vznika termickym rozkladem uhli¢itanti (hlubinny ptivod).
Vyskytuje se v molekularni formé hydratované molekuly CO(aq).

Je velmi dobfe rozpustny, avSak jeho rozpustnost zavisi na pH (Pitter, 2009).
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e Kiyslik (Oy)

Kyslik se dostava do vody dvéma zpusoby. Jednak difuzi z atmosféry a jednak pti
fotosyntetické asimilaci vodnich rostlin, fas a sinic. Rozpustnost kysliku zavisi na
koncentraci jiz rozpusténych latek. Rozpustnost ovliviiuje zejména teplota a tlak.
(Pitter, 2009)

Koncentrace rozpusténého kysliku je jednim z indikatort kvality vody. Je
nutny pii samocisténi povrchovych vod a vyuZziva se pti biologickém ¢isténi
odpadnich vod a je nezbytny pro Zivot ryb (Toglyessi et al., 1989).

e Ozon (Os)

Ozon je dileZitym desinfekénim a oxida¢nim ¢inidlem. Ve vodé je velmi malo
stabilni a rychle se rozkldda. Na vodni organismy pusobi toxicky a to jiz od

koncentrace 0,01 mg /I (Pitter, 2009).

3.3 ZneciSténi
Znecisténi povrchovych vod pochazi predevsim z antropogennich zdroja jako
jsou zemédelstvi a pramysl. Rozeznavame tii druhy zdroji znecisténi a to bodové,
kdy je znecisténi do vodniho toku privadéno soustfedéné a je mozné sledovat jeho
kvalitu i kvantitu (pfimé vstupy kanalizace do toku), plosné (splachy z okolni ptudy
piedevsim zemédeélsky obdélavané) a diftzni (rozptylené bodové zdroje). DalSim
zneCisSténim je znecisténi tepelné, které je zptisobeno nadmérnym piivodem tepla do

toku. (Pitter, 2009)

3.3.1 Samodistici procesy

Samocisténim vody jsou mySleny fyzikalni, chemické a biologické procesy,
které odbouravaji zne€isténi. Zapojuji znecisténi do ptirozenych obehi latek nebo
nékteré casti ukladaji.

Drtive, kdyz se odpadni vody odvadély ptimo do toki, musely toky snaset
velké organické zneciSténi, které samocistici procesy nebyly schopny odbourat. Dnes
jsou jiz témét vSechny vesnice a mésta nad 2000 obyvatel vybaveny Cistirnou

odpadnich vod, kterd zmiriiuje dopady zneciSténi vodnich tokd.
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Mezi samodistici procesy lIze zahrnout napt. usazovani primarnich
znecistujicich latek, nitrifikace a denitrifikace, chemické vazani fosforu na jilové
castice (fosfor je tak dobte ve vodé odbouratelny), rozklad organického znecisténi

denstruenty aj.

3.3.2 Eutrofizace

Eutrofizace je zvyseni obsahu nutrietl, ptevazné sloucenin dusiku a fosforu, ve vodg,
které zptsobuji ptilisny rist fotosyntetizujicich organismi, zejména cyanobakterii
(sinic) a fas.

Ptirodni eutrofizaci nelze nijak ovlivnit. Obsah sloucenin dusiku a fosforu
pochézi z pudy, dnovych sedimentti a z t€l odumfielych zivoc¢ichii. Pfirozenou
eutrofizaci dochazi k tzv. starnuti jezer, kdy se oligotrofni jezera (jezera chuda na
Ziviny), pfeméni ptirozenymi procesy na eutrofni.

Antropogenni eutrofizace je zpisobena zemédélskym hospodatenim,
vypousténim splaskovych a odpadnich vod obsahujici polyfosforecnany z mycich a
pracich prostredki.

Kritériem stupné eutrofizace je koncentrace celkového fosforu nebo se téz
pouziva koncentrace reaktivniho fosforu (Pitter, 2009).

Toxické latky produkuji zejména cyanobakterie. Tyto latky se nazyvaji
cyanotoxiny a mohou zpiisobovat alergické reakce, nékdy i uhynuti ryb, dobytka,

ptakt a dokonce i Cloveka (Toglyessi et al., 1989).

3.3.3 Acidifikace

Acidifikace je spojena hlavné s jezery a vodnimi nadrZzemi. Projevuje se
nizkou hodnotou pH, kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou (KNK) a zvySenou
koncentraci hliniku. Je zptisobena nékolika faktory: geologickym podloZim,
vyluhovanim huminovych kyselin, kyselymi depozicemi, ndhradou smiSenych
porostll smrkovymi monokulturami a nepfimymi vlivy, hlavné nitrifikaci.

(Pitter, 2009).
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3.4 Kbvalita (jakost) povrchovych tekoucich vod

Kvalita vod je stanovena legislativou, ktera udava koncentrace riznych latek
ve vodé, jez nesmi byt piekroceny. (Maly et Mala, 1996)

Jak pise Pitter (2009), pripustné znecisténi je posuzovano podle emisnich limitdl, coz
jsou maximalné pripustné koncentrace v odpadnich vodach nebo podle imisnich
limitt tj. koncentrace, které nesméji byt piekroceny ve vodnim recipientu pii
vypousténi odpadnich vod.

Kvalita vod se posuzuje podle jednotlivych ukazatelt (indikatora), které
vyjadiuji fyzikalni stav, chemické sloZeni a biologické osidleni vody. RozliSujeme
ukazatele individualni (napt. Fe, Ca, Mg, aj.) a skupinové (BSK, CHSK, aj.). Soubor
téchto ukazatel se nazyva kritériem jakosti. MlZe jim byt napt. kyslikovy rezim

vody, souborem jsou ukazatel¢ rozpusténého kysliku, BSK, CHSK, DOC.

3.5 Vzorkovani

3.5.1 Odbér vzorkn

Pro Gispésné analyzovani ukazateli kvality vody, je potieba spravného a
odborného zachazeni s odebranymi vzorky, jak v terénu, tak cestou do laboratofte.
Diilezité je uz to, jak se vzorky viibec odebiraji.

Voda neni homogenni prostiedi, vyskytuji se v ni rizné rozpusténé i
nerozpusténé latky, které jsou ovliviiovany procesy ve vod¢. Jejich transport zalezi
na riznych jinych faktorech (napf. teplota vody, koryto toku apod.). Homogenitu
prostiedi ovliviiuji ptitoky ostatnich ptirodnich tokti, odpadnich a splaSkovych vod.

Diiraz musi byt kladen na systematické odebirani, mély by byt piesné
definovany odbérné profily (pravy, levy bieh, stied koryta), ve kterych je odbér
provadén. Diky této systemati¢nosti bude je vysledky z odbértu srovnavat. K tomu je
nutno mit pfesné definovany pocéet odbért a pocet sledovanych ukazateld.

Pokud odbéry nejsou soucasti né¢jakého monitorovaciho systém, je mozné
provadét odbéry jednordzove, coz se nejcastéji déje pii riznych havériich. Tyto
odbéry by mély zachytit momentalni stav jakosti vody v dob¢, kdy se tato udalost

stala.
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Pti vzorkovani je nutné davat pozor, aby nedoslo k vnéjsi kontaminaci
vzorku. Mohlo by poté dojit k chyb¢ interpretace vysledkti odbérti a tim ovlivnit
dalsi postupy (Perny, 1996).

3.5.2 Uchovavani vzorki

Je nutné dodrzovat pokyny pro uchovavani vzorki. Pro jednotlivé skupiny
ukazatelll kvality vody jsou stanovené odlisné podminky.

Tézké kovy, zejména rtut’, tenzidy a nepolarni extrahovatelné uhlovodiky by
se mély konzervovat ihned na misté odbéru pomoci konzervacénich latek, jenz je
dobré si predem v laboratofi ptipravit do vzorkovnice.

Co se tyka biochemickych ukazateld, jako je chemicka spotteba kysliku,
biologicka spotieba kysliku a totalni organicky uhlik, tyto se musi uchovavat

v chladu (Perny, 1996).

22



4 MATEMATICKE MODELY

Zacatky modelovani kvality vody sahaji zhruba do Sedesatych let dvacatého
stoleti. OvSem s rychlym rozvojem pocitacti v poslednich dvaceti letech, také nastal
rychly rozvoj numerickych metod a tim doslo k vyvoji riznych softwarovych
prostiedktl k modelovani uloh nejen jakosti vody. (Orlob, 1983, Riha et. Oslejskova,
2001)

Jak uvadi Riha et al. (2002), vychozim prostfedkem pro zlep3eni jakosti vody
je potieba zavedeni velké databaze zneciStovatelli a nasledné analyza softwarovymi
prostiedky, které jsou schopné nejen analyzovat soucasny stav, ale také mohou
poskytnout informace o budoucim efektu ozdravnych opatieni, jako je stavba Cistirny
odpadnich vod (COV) a jiné. Zmifiuje se také o tom, Ze takovato databaze by méla
byt flexibilni tj. ptizplisobovat se riznym softwarovym prostiedkiim, které musi co

nejlépe vystihnout procesy probihajici ve vode.

Problematikou struktury se zabyva ve své studii Riha et al. (2002), kde uvadi

deset bodu struktury numerickych a matematickych modeld.

e Definice cila - jakych cili mé byt dosazeno, tim se definuji pozadavky, které
Z téchto cilu vyplyvaji (programové vybaveni, naro¢nost ¢asova a finan¢ni
apod.)

e Ridici rovnice — u modelti proudéni a jakosti vody se pouZivaji rovnice
vychazejici ze zdkona zachovani hmotnosti a stavovych rovnic procest ve
vodé (viz kap. 5). Jsou potieba okrajové a pocate¢ni podminky.

e Zjednodusujici predpoklady — ovliviiuji tvary a pocty rovnic, pocty
neznamych, slozitost algoritmu a programu

e Metoda feSeni — je zavisla na okrajovych a pocatecnich podminkéch a typu
rovnic, tvaru oblasti a vlastnostech prostiedi.

e Algoritmizace Ulohy — vypracovani postupu feSeni

e Programovani ulohy — volba vhodného jazyka (Pascal, Delphi aj.)

e Numerické testy — ovétuji spravnost pouzitého algoritmu a sestaveného
programu

e Kalibrace — stanoveni parametri tak, aby doslo ke shod¢ vysledkt

S naméfenymi daty (napf. vodni toky)
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e Verifikace — ovéfeni parametrii pro kalibraci pomoci jinych nezavislych dat
e Simulace — umozni sledovat koncentrace latek v toku pii zméné parametra

Vv kalibrovaném a verifikovaném modelu

Jak jiz bylo vySe uvedeno, matematicky model je tvofen bilancni rovnici (vychazejici
ze zakona zachovani hmotnosti), pocate¢nimi a okrajovymi podminkami. Na obr. 1
je usek, ze kterého Ize odvodit rovnici (rov. 1) zdkona zachovani hmotnosti. Ovsem

za predpokladu, Zze zmeéna koncentrace je pouze v podélném sméru toku a Case.

Alx.t) i
v,(x.1) 7@ i N|
Q(x,1)

c(x,t)

Obr. 1 - elementarni tsek pro odvozeni zakona zachovani hmotnosti (Riha et al., 2002)

24



dc(x,
(A, D) - c(x,0)) _ 9(Alx ) - c(x, D) - v(x, 1)) .\ g (A(x' t) - DL(x,t) - Cé’; t))

Jt 0x 0x
+S(x,t) - A(x, t) - R(x, t), Q)

kde

A ... prito¢na plocha (m?)

C ... koncentrace (kg/m°®)

Vp ... primérna profilova rychlost (m/s)
Q... pritok (m*/s)

S ... specificky odtok (m%/(km?.s)

R ... rychlost objemové zmény (kg/m°.s)

5 PROCESY VE VODE

V piedchazejici kapitole byly nastinény chemické ukazatele, které ovliviuji
kvalitu (jakost) vody. Tato Cast se bude zabyvat procesy ve vodé, jenz se déli na
fyzikalni, chemické a biologické. Mezi fyzikalni fadime advekci, disperzi, bo¢ni

piitoky, sedimentaci a vyplavovani latek (Riha et al., 2002).

5.1 Advekce

Advekce je jev, pii kterém dochazi k pohybu latky ve sméru proudéni
kapaliny (nej¢astéji vody). Latka je unaSena ve stejném sméru a stejnou rychlosti
jako voda (Perk, 2006). Ackoliv se ¢astice pohybuji ve sméru proudu, nemaji stejnou
bodovou rychlost. Tato rlizn rychlost ¢astic je zplisobena rozdilnymi hodnotami
tfeni v riznych ¢astech pti¢ného prifezu koryta. (Krej¢i et Zezulak, 2005).

Neoddélitelnou soucasti modelu transportu latek je model proudéni vody
(hydrodynamicky model). Resi se proudéni vody v nadrzich a v tocich. Pro tgely této

prace se budeme zabyvat jen modelovanim proudéni v otevienych korytech.

25



Pro proudéni vody v tocich se ptijima zékladni pfedpoklad jednorozmérné

schematizace (1D), zanedbava se slozka vektoru rychlosti kolma ke sméru proudéni.

5.1.1 Modelovani proudéni vody v tocich

Matematicky popis fidicich rovnic proudéni vychazi ze zdkona zachovani
hmotnosti (rovnice kontinuity) a véty o zmén& hybnosti (pohybova rovnice) (Riha et

al., 2002, Jenicek, 2007).

Rozlisujeme dva typy proudéni - pokud jsou proudnice pfi malych rychlostech
rovnobézné (smér a velikost rychlosti jsou neménné), pak jde o proudéni laminarni.

Druhym typem proudéni je proudéni turbulentni, kdy se pii vyssich rychlostech
tvofi viry (smér a velikost rychlosti jsou ¢asové i prostorové proménné). Piechod

mezi nimi udava Reynoldsovo ¢islo (rov. 2).

v, (2)
kde:

D ... pramér trubice( hydraulicky radius), (m)

Vs ... stiedni hodnota proudéni kapaliny v daném praiezu (m/s)

v ... kinematicka viskozita.

Rychlost proudéni udava Chézyho rovnice (rov. 3):

v =CvRI , (3)

kde

v ... rychlost (m/s)

C ... ztratovy rychlostni soucinitel

R ... hydraulicky polomér

I ... sklon svahu (%)

Pricemz ztratovy rychlostni sou€initel je zavisly na drsnosti a hydraulickém

poloméru v rovnici 4:

C = %Rl/ 6 ... dle Manninga (4)

n ...drsnost
(Hradek et Kutik, 2008)
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5.2 Disperze

Dalsim procesem, probihajicim ve vodé, je disperze. DéEli se na dva procesy a

to na molekularni diftzi a hydrodynamickou disperzi.
5.2.1 Molekularni difiize

Molekuly latky se ve vodé pohybuji vlivem tzv. Brownova pohybu, tj.
pohybem nahodnym a neuspofadanym. Latky jsou transportovany z prostredi s Vyssi
koncentraci do prostiedi s nizs$i koncentraci téchto latek. Tento jev se nazyva
molekularni difize. V poloving 19. stoleti Fick stanovil, Ze transport latky
molekularni difuzi je umérny prifezu a koncentra¢nimu gradientu. Popsal tento vztah
matematickym zapisem (rov. 5). Rychlost pifenosu latky jednotkovou plochou je

umeérnd koncentracnimu gradientu, tedy

- zndmy téz jako Ficktv zakon.
kde
J... specificky hmotnostni pritok (g/ m? S)

D... koeficient molekularni difaze (m?/s)

C... koncentrace (g/l)

Diftize probihd, dokud neni dosaZzeno rovnovahy. Pak je koncentra¢ni gradient
roven nule. Znaménko minus znamena, ze pohyb latek probiha ve sméru klesajici
koncentrace.

Koeficient diflize zavisi na chemickych a termodynamickych vlastnostech dané

latky a teploty vody. (Perk, 2006)
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5.2.2 Hydrodynamicka disperze

Hydrodynamicka disperze znamena pti¢ny a podélny rozptyl rozpusténé
latky. Jedna se o jev zpusobeny turbulentnim proudénim, fluktuacemi ¢éstic vody a
nerovnomérnym rozdélenim rychlosti v profilu.

Hydrodynamicka disperze se rozliSuje na podélnou slozku, ktera je
rovnob¢zna s osou toku a na pricnou, ktera je kolma na osu toku.

Pokud mluvime o transportu latek v tocich, tézko Ize od sebe oddélit
hydrodynamickou disperzi a molekularni difazi. V aplikacich se proto pouziva pouze
jediny parametr, ktery se nazyva disperze, nékdy téz turbulentni difuze. Podle CSN
750130 je disperze definovana jako fluktuace ¢astic protékajici kapaliny, které se
pohybuji riznym smérem, a tim se liSi doba zdrzeni jednotlivych ¢astic kapaliny
V systému.

Disperze je ur¢ena soucinitelem disperze D, jenzZ je definovan jako soucet
souéinitele molekularni difuze a hydrodynamické disperze. (Riha et Oslejskova,
2001)

Pii vypusténi znecisténi dochazi k miseni znecist'ujici latky s vodou, koncentrace
latky ma pak prostorovy charakter.
Latka miize byt vypusténa jednorazoveé (okamzity vtok) nebo permanentné (po delsi

dobu). V obou ptipadech lze prubéh miseni rozdélit do tii fazi (obr. 2):

e Vertikalni miseni, které vznika v dusledku vertikalni disperze. U toki
s malymi hloubkami trva pomérn¢ kratce. U vétsich tokt jako tieba Labe
nebo Ryn se dé tato faze zanedbat.

e Pfi¢né miseni je druhou fazi, kde dochédzi k miseni vlivem pticné disperze,
coz je slozka disperze kolma na smér proudéni. U malych tokl s v&tSimi
rychlostmi Ize tuto fazi zanedbat. U toki vétSich tato faze miZze trvat nékolik

desitek kilometrti (Mazijk, 1996).

e Podélné miseni je charakterizovano soucinitelem podélné disperze.
Koncentrace v pticnych profilech je konstantni, ovSem za ptedpokladu, ze

transport neni prerusen bo&nim ptitokem nebo vyusti apod. (Riha et al., 2002)
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Misto vnosu
latky do toku Te&zisté mraku
znedidténi
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¢-Usek horizontdlniho pfi¢ného miseni —prg— Podéiného
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—Usek pficného miseni Lyyy ——P»

Obr. 2 - faze miseni p¥i jednorazovém vnosu (Riha et al., 2002)

5.3 Prehled 1D modelu

Podle Rihy et al. (2002) by mé&l byt transport latek v tocich modelovan pro vétsi
piesnost dvourozmérnymi modely. Jak jiz bylo feceno, pro dostatecné presnou
predikci doby dobéhu sledované latky je mozno pouzit jednorozmérné modely
(zanedbava se vektor rychlosti kolmy na osu toku). Dvourozmérnych modelt

transportu se pouziva spiSe V SirSich tocich a mélkych vodnich nadrzich.

5.3.1 MIKE 11

Mikell byl vyvinut v Danském hydrologickém institutu (DHI) jako
jednorozmérny matematicky model pro simulaci proudéni, kvalitu vody a transport

sedimentl v tocich a jinych systémech.

Model je zaloZen na hydrodynamickém modulu (HD), ktery simuluje neustalené
proudéni v otevienych korytech. Pouziva metody kone¢nych diferenci, k popisu

koryta se pouziva sada pti¢nych profilti obecného tvaru.
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Model tesi jak ticni tak bysttinné proudéni. V ramci okrajovych podminek lze
modelovat objekty obecné popsané konzumpéni kiivkou — prepad pies Sirokou
korunu, ptepad pies pohyblivy jez, propustek, apod.

Mike 11 obsahuje i modul pro kvalitu vody. Pro simulaci se musi zadat
vstupni parametry jako je teplota vody, pocatecni koncentrace fosforu a dusi¢nant,

bakterie apod.

(DHI, http://www.dhi.cz/software/river.php)

5.3.2 HEC-RAS

HEC-RAS je integrovany 1D systém, ktery umoziuje interaktivni provoz,
obsahuje moduly hydraulické analyzy, obsluhy datové baze, vizualizaci vstupnich
dat 1 vysledki, simulujici ustalené i neustalené proudéni, transport sedimenti a
kvalitu vody. Byl vyvinut v Hydrologickém inzenyrském centru, divizi amerického
armadniho sboru pro inzenyry.

Program HEC-RAS vyuziva integrovaného prostfedi MS Windows s grafickym
uzivatelskym rozhranim (GUI).

Systém je zaloZen na jednoduchosti obsluhy, pfi¢emz je zachovéana vykonnost. Je
standardnim prostiedkem pro planovani, navrh a protipovodiovou ochranu ve
Spojenych statech. (Zezulak, 2002)

Vysledky hydraulickych simulaci modelu HEC-RAS se daji pouzit jako vstupy do
dalsich produkti HEC, napt. do programu HEC-FDA (Flood Damage Analysis) nebo
HEC-ResSim. Coz je program fesici odhad potencialnich povodinovych skod.(Kovatr,
2005)

Dal8im nadstavbovym programem je HEC-GeoRAS, ktery umoziiuje import
geometrickych dat z prostfedi ArcGIS, ktera pak vstupuji do programu HEC-RAS.
(HEC-RAS Manual, 2010)

5.3.3 Analyza kvality vody (Water Quality Analysis)

Tato soucast modelovaciho systému HEC-RAS umoziuje simulaci kvality
vody v toku.

Modul kvality vody pro feseni advekéné-disperzni rovnice pouziva explicitni

numerické schéma QUICKEST-ULTIMATE .
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Model simuluje transport latek, kterymi jsou dusi¢nany, dusitany, amoniakalni
dusik, organicky dusik, vodni fasy, rozpustény a organicky fosfor a rozpustény

kyslik a chemicka spotieba kysliku (CHSK). (Bertoloto et al., 2011 )

6 PRIPADOVA STUDIE ROKYTENKA

Data byla méfena na tocich Rokytenka a Horsky potok. Tyto dva potoky lezi v
povodi Labe, na zemi Orlickych hor, v blizkosti Rokytnice v Orlickych horach. Na

obr. 3 jsou znazornény oba toky od hornich mérnych profila (dalsi foto viz ptiloha).

6.1 Rokytenka

Potok Rokytenka prameni asi 2 km severovychodné od Horni Rokytnice
v Orlickych horach ve vysce 870 m n. m., Gsti do Divoké Orlice v Zamberku v 370
mn. m

Délka toku je 16,8 km, plocha povodi 63,2 km?. Primérny pritok 0,97 m®/s
Ma tti levé piitoky — potok Hvézdna, Horsky potok a Dolsky potok a jeden pravy
pritok potok Sucha.

Geologické podlozi tvoii mezozoické horniny, piskovce a jilovce. Typy
pud, vyskytujici se v lokalité¢ podle WRB (World Reference Base for Soil
Resources), jsou fluvicky glej a luvicka kambizem. Jedna se o stfedné trodnou pudu,
ktera ve vyssich polohach obsahuje sice vice humusu, ktery je vSak méné kvalitni
nez v nizinach. Proto se musi dodavat um¢la hnojiva s obsahem dusi¢nantl.

(www.geoportal.gov.cz)
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Rokytenka

Lisnice

[312]

Obr. 3 - lokalita Rokytenka(www.mapy.cz)

6.2 Horsky potok

Jak jiz bylo feceno, jedna se o levy ptitok Rokytenky. Tento potok prameni
zapadné od Rokytnice v Orlickych horach, dale protéka vesnici Kunvald, kde je jeho
koryto regulovano kameninovym zdivem a pod Kunvaldem se vlévd do Rokytenky
Jeho pritok se pohybuje od 0,2 m*/s do 0,4 ms. (obr. 4).

V okoli toku se vyskytuje prevazné ptidni typ kyselda kambizem. Geologické
podlozi se méni z proterozoickych hornin (btidlice, fylity, svory aZ pararuly) na

piskovce a jilovce. (www.geoportal.gov.cz)
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Obr. 4- Horsky potok nad soutokem s Rokytenkou, (foto autor)
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/7 METODIKA

Data byla ziskana z grantového projektu ¢. 502/93/0236 v letech 1993-1995,
koordinovaného Vyzkumnym tGstavem melioraci a ochrany pud, Praha — Zbraslav.
Casti projektu bylo méfeni koncentrace forem dusiku v povrchovych vodach

v lokalit¢ Rokytenky a Horského potoka v Orlickych horach.
Pro potieby simulace transportu dusi¢nant byla pouzita pravé tato data.

Meéfteni probéhlo v tseku Rokytenky s hornim uzavérovym profilem
tvofenym mostkem polni cesty cca 2,0 km jihozapadné od obce Kunvald a s dolnim
profilem cca 0,8 km pod tstim Horského potoka a také na dolni ¢asti Horského

potoka.

V ptipadové studii Rokytenky a Horského potoka byl, jako stopovaci latka,
pouzit dusi€énan NOgz. Pritbéh koncentraci byl stanoven spektro-fotometrickym
zpracovanim ze vzorkli odebranych v mérnych profilech manualnim vzorkovanim.
Pro kontrolu bylo souc¢asné provadéno i méteni vodivosti a to bud’ prenosnymi
konduktometry, nebo vodivostni sondou s automatickym zaznamem (stanice NOEL).

Probéhlo celkem Sest méfeni.

Koncentrace stopovacich latek byla sledovana v osmi mérnych profilech na
Rokytence a ve ¢tyfech profilech Horského potoka. Bylo provedeno celkem 6
simultanni méfeni vodivosti a koncentraci NO3. Pro méieni byly tedy vybrany tii

useky, prilehlé soutoku Rokytenky a Horského potoka.

Moznost intervencniho fizeni poskytuje boc¢ni ptitok Horského potoka, ktery ma vliv

na snizeni kontaminacni viny v koryté v piipadé havarie zne¢ist'ujicich latek.

Béhem experimentii se poc¢atecni hodnoty, ‘pozadi’, pied aplikaci davky NOs

v hornich uzavérovych profilech pohybovaly v mezich 20.3 az 23.7 mg/I .

Po aplikaci davky se tyto hodnoty pohybovaly mezi 200 - 250 mg/l.(VUMOP, 1995)

34



7.1.1 Hydraulické podklady

Pro simulaci bylo tfeba ptipravit hydraulické podklady, a to:

e vyjadrtit pritokova mnozstvi v hornich uzavérovych profilech,
e pro useky Rokytenky vyjadtit bo¢ni pritok Horského potoka,
e odvodit podklady pro pocitatové zpracovani podélného profilu sledovanych

usekli obou tokd, ptislusné piicné profily a ostatni hydraulické charakteristiky.

Pfitokova mnozZstvi byla ziskana z hydrometrickych méfeni a geometrie koryta z
priblizného zaméteni.(VUMOP, 1995)

7.1.2  Priprava podkladit modelu

Béhem terénniho Setfeni byl dale proveden 1 odhad drsnostniho soucinitele
dna a biehtl dle Manninga. S ohledem na nizké pratoky béhem experimentti, bylo
vyhodnoceni podkladi provedeno pouze pro nizsi partie koryta, a nebyla uvazovana

moznost vybiezeni.

7.1.3 Vybaveni pro odbéry jednotlivych vzorkit a méieni koncetraci

V jednotlivych mérnych mistech ST1 az ST12 bylo k disposici nasledujici pfenosné

vybaveni:

o ST1 (horni uzaverovy profil sledovaného useku Horského potoka, Pf.1, silnicni
mostek, mérny profil hydrometrického méreni Hydroinform): automaticka
monitorovaci stanice NOEL pro sledovani konduktivity, ¢idlo umisténo na trnu,
zarazeném do dna toku pii levém biehu, stopky, souprava pro manudlni vzorkovani

NOs3, vodocetna lat’.

e ST2 (Horsky potok Pf.2): pfenosny konduktometr, stopky, zatizeni pro manuélni

vzorkovani NOj3, vodocetna lat’.
e ST3 (Horsky potok Pf.3): vybaveni stejné jako na stanovisti ST3

o ST4 (dolni uzaverovy profil sledovaného useku Horského potoka, Pf.4, nad

soutokem s Rokytenkou, merny profil hydrometrického méreni Hydroinform):
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automatickd monitorovaci stanice NOEL pro sledovani konduktivity, ¢idlo umisténo
na trnu, zarazeném do dna toku pfi levém biehu, stopky, souprava pro manualni

vzorkovani NOs, vodocetna lat’

o ST5 (horni uzaverovy profil sledovaného useku Rokytenky, Pf.5, silnicni mostek,
merny profil hydrometrického méreni Hydroinform): automaticka monitorovaci
stanice NOEL pro sledovani konduktivity, ¢idlo umisténo na trnu, zarazeném do dna

toku pfi levém biehu, stopky, souprava pro manualni vzorkovani NOgz, vodocetna lat’,

e ST6 (Rokytenka Pf.6): pfenosny konduktometr, stopky, zatizeni pro manualni

vzorkovani NOs, vodocetna lat’,
e ST7 (Rokytenka Pf.7): vybaveni stejné jako na stanovisti ST6,

o ST8 (dolni uzaverovy profil sledované¢ho useku Rokytenky, Pf.8 nad soutokem S
Horskym potokem, mérny profil hydrometrického meéreni Hydroinform):
monitorovaci stanice NOEL pro sledovani konduktivity, ¢idlo umisténo na trnu,
zarazeném do dna toku pfi levém biehu, stopky, souprava pro manudlni vzorkovani

NQOj3, vodocetna lat,

e ST9 (horni uzaverovy profil sledovaného uiseku Rokytenky, Pf.9, silni¢ni mostek u
pily, mérny profil hydrometrického mereni Hydroinform): automatickd monitorovaci
stanice NOEL pro sledovani konduktivity, ¢idlo umisténo na trnu, zarazeném do dna
toku pii pravOm biehu, stopky, souprava pro manualni vzorkovani NO3s, vodocetna

lat,
e ST10 (Rokytenka Pf.10): pfenosny konduktometr, stopky, zafizeni pro manualni
vzorkovani NOj3, vodocetna lat’,

e ST11 (Rokytenka Pf.11): vybaveni stejné jako na stanovisti ST10,

o ST12 (dolni uzaverovy profil sledovaného useku Rokytenky, Pf.12, mérny profil
hydrometrického méreni Hydroinform): monitorovaci stanice NOEL pro sledovani
konduktivity, ¢idlo umisténo na trnu, zarazeném do dna toku pfi levém bichu,

stopky, souprava pro manualni vzorkovani NO3, vodoéetna lat’.(VUMOP, 1995)
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8 MODELOVANI V PROSTREDI HEC-RAS

K vlastni simulaci je zapotiebi vlozit geometricka data, tj. osa toku vcetné

pticnych profilt, dale pak hydraulické parametry koryta, pocatecni a okrajové

podminky a data tykajici se modelovani kvality vody.

8.1 Geometricka data

Geometricka data byla opatfena za pomoci softwarového prostiedku ArcGIS.

Z n¢j byly ziskany soutadnice bodu tvoficich osu toku a ty nasledné byly manudIné

vlozeny do HEC-RASu (obr. 5).

Déle se vkladaly pticné profily, ve kterych probiha simulace. Zadané byly
pti¢né profily, kde probihalo méteni, ostatni profily byly interpolovany.

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

2 D Plot WS extents for Profile;

Storage .__l

Obr. 5 - geometrie koryta toku Rokytenky a Horského potoka (model, autor)
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Kazdému pricnému profilu byly zadany jednotlivé parametry a to staniceni, Sitka

koryta, hloubka koryta, Manningtiv soucinitel a dalsi koeficienty, které ovliviiuji

proudéni mezi jednotlivymi pfi¢nymi profily (obr. 6).

Exit Edit Options Plot Help
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Station (m)

Obr.

wrw

6 - zadani parametria pii¢ného profilu v toku (model, autor)

8.2 Zadani rovnomérného proudéni

Byly zvoleny pti¢né profily z kazdého zacatku useku se zndmym priatokem.

v v

toku, byla vybrana okrajova podminka kritické hloubky. Model bude pocitat pro

kazdy profil kritickou hloubku.

Byly zadany také jednotlivé pritoky na usecich tokd, pro horni tsek

Rokytenky je pritok 0,526 m*/s. Horsky potok méa hodnotu pritoku 0,222 m*/s a

pritok na dolnim useku Rokytenky ma hodnotu 0,755 m®/s (obr. 7).
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File Options Help

Enter/E it Nurnber of Profiles (25000 max): |1 {Pieach Baidaiy Condiions 2| Aopl Data

s of Flow Data Changes

River: |Rokytenka | Add Mulie... |

Reach: lrokytenka pod Ll River Sta.: l 40 Ll Add A Flow Change Location l

Flow Change Location Profile Names

River Reach
Horsky potok horsky
Rokytenka rokytenka
Rokytenka rokytenka pod

|Enter to edit the boundary conditions

Obr. 7 - zadani parametri rovnomérného proudéni (model, autor)

8.3 Modul simulace kvality vody

K simulaci kvality vody je potieba zadat poc¢ate¢ni podminky tzn., co
vstupuje a ovliviiuje koneény vypocet. Do HEC-RASU je mozné vlozit vstupni udaje
o koncentraci a mnozstvi vybranych Skodlivych latek (rozpustény kyslik, vodni fasy,
dusikaté a fosforecné latky apod.).

Pro ucely této prace byla zadana koncentrace dusi¢nant (obr. 8), ktera byla

sledovana.
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Nitrate Mitrogen[NO3) - Rokytenka rokytenka 80

Data Source: l'able Data L] @ Plot only the selected Data Source ¢ Plo: all the defined Data
Table Data: Enter/Edit Table . [ [mal Elf e
DSS:
KL
o Constant:
Description: [
Nitrate Nitrogen(NO3) Boundary Condition at: Rokytenke rokytenka 80 —]
| Simulation {
5007 |
4007
3001
-
[=]
E
200
1007
1 OIOS 1 0l1 0 1 0‘1 5 1 0l20 1 0I25 1 0‘30 10:35 1 OI40 1 0l45 1 EISO 1 OISS
6/20/199S |
Date 34870.43,330.23 |
KH| vi]

Obr. 8 - Po¢ateéni koncentrace dusiénani (model, autor)

8.4 Zadani meteorologickych dat

Dalsimi vstupnimi udaji, které jsou modulem vyzadovany, jsou meteorologicka
data. Z Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) byla ziskana
meteorologicka data pro dané uzemi a dany rok vyzkumu (priimérné hodnoty k 1. 8.

1995):

1) Tlak vzduchu se dopocitava z Reference elevation
2) Teplota vzduchu - 25°C

3) VIlhkost vzduchu — relativni vlhkost 61%

4) Rychlost vétru — 2,3

5) Obla¢nost — 0,44

6) Slunec¢niradiace - konstantni hodnota 2 W/m?
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9 VYSLEDKY

Po zadani vSech vstupnich parametrt se spustil vypocet v HEC-RASuU.
Samotny vypocet probéhl béhem nékolika vtetin a poté se vyhodnotil vystup

Z modelu.

Vysledkem tohoto modelu byl kontinudIni zapis viny koncentrace, ktera
probiha podélnym profilem toku. Na obr. 9 je jasn¢ vidét pocate¢ni vina dusi¢nant,

jez byla vypusténa do toku v mérném profilu ¢. 1.

Na obrazcich (obr. 10 — 12) je zobrazen dusi¢nanovy mrak, jehoz
koncentra¢ni vlna se vlivem procestt méni. Pik se vyhlazuje, vina se postupem ¢asu
zplost'uje.

Na datovém CD nosici je piiloZeno video, na kterém je mozno shlédnout cely postup

koncentra¢niho mraku od vypusténi latky do toku k mérnému profilu 12.

Files I Reaches | Profiles l Variables .. | ¥ PotObserved Data  [20Jun1395 100300 ﬂﬁ QLJ ﬂ @ Reload File
Profe Pt | Schemali:Pot| Tabl|

20Jun1995 10.03:00 2

Rokytenka-rokytenka pod I,l‘ Rokytenka-rokytenka —{

S00 [ Legend ]

[—————
| 20JUN1985 10:03.00-Nerate Nirogen(NO3) (mg/l)

Natrate Nirogen(NO3) (mah)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Main Channel Distance (m) 97830, 30656 -|
iy

Obr. 9 - po¢ate¢ni koncentraé¢ni vina dusi¢nani (model, autor)
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t View Help
05| Reaches . | Profes . | Variables .| I PltObsetvedDats  [ANnTSH 02200

ofle Plot | Schematic Pot| Table

J 1

2y 5(fe] ekt

500

400

g e ) s

200

100

Il

20Jun995 10:22:00 |

[ Rokytenka rokytenks pod ™

Rokytenks rokytenks —{

| Legend |

200UN1885 10:22:00-Nirate Narogen(NOD) (mgf) ‘

200 400 600

800 1000

Main Channel Distance (m)

1200 1400 1600

Obr. 10 - koncentra¢ni vina dusi¢nani v poloviné délky toku nad soutokem (autor)

Na obrazku 11 je jasné¢ vidét, jak soutok s Horskym potokem ovliviiuje

koncentracni vinu. Pfimo v soutoku se vlna lame, da se fici, ze ptitok Horského

potoka je natolik silny, Ze vlna je timto ptitokem siln€ ovlivnéna.
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new rep
.| Reaches .. | Profles .. | Varizbles .. | I PlotObsenvedData PIniSBTAN0 ¢ | IO Reload Fle

Plot | Schematic Pt Table]

20Jun1995 10:41:00 4
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500 [ Legend |
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400
300
200
100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Main Channel Distance (m) 1039.60, 34849 -|
o
- .y o ,
Obr. 11- koncentraéni vina dusi¢nani v soutoku s Horskym potokem (autor)
File View Help
Files |Reaches. IPmﬁles Variables ... | [~ Plot Observed Data  [20Jun355 10:56:00 1] _]_v_]:]@ Reload File
Profie Piot | Schematic Plot | Table|
20Jun1995 10:56:00 £
j———————————  Rokytenka-rokytenka pod }lf Rokytenka-rokytenka —I
0 [ Legend |
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| 20JUN1935 10:56:00-Nitrate Nerogen(NO3) (mg/) |

400

300

200

Nitrate Ntrogen(NO3) (mg#)

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Main Channel Distance (m) 631.16,377.07 |
f

Obr. 12 - koncentraé¢ni vina dusi¢nani pod soutokem (autor)

Koncentra¢ni vlna se pod soutokem roztahuje a hodnota koncentrace klesa (obr. 12).
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10 DISKUZE

Prace se softwarem byla naro¢na hlavné na vlozeni geometrickych dat, ktera
byla exportovana z jiného softwarového prostiedku. Timto prostfedkem byl ArcGIS,
ve kterém byla data editovana. Po vloZzeni geometrickych dat uz jen zbyvalo nastavit
veskeré parametry, které HEC-RAS potiebuje k vlastni simulaci modelu a to

parametry proudéni vody a modulu kvality vody.

U kazdého modelu je diilezité mit co nejpresndjsi vstupni informace. Cim se
tyto vstupy vice shoduji s realitou, tim presnéj$i model je. V dnesni dob¢ jiz neni
takovym problémem piesné informace ziskat. Ustavy a pracovisté, vénujici se
védecké ¢innosti, maji diky informa¢nim technologiim mnoho dat, ktera jsou
schopny poskytnout. Data pro simulaci modelu v této praci byla ziskana terénnim
méfenim, z Ceského hydrometeorologického ustavu a z grantového projektu ¢&.
502/93/0236 teseného Vv letech 1993-1995. Ten byl koordinovany Vyzkumnym
ustavem melioraci a ochrany ptid, Praha — Zbraslav. Diky témto institucim, se data
vkladana do modelu velmi blizila redlnym podminkam, proto také simulovany
transport dusi¢nanti odpovidal naméfenym hodnotam ve vybranych pticnych
profilech (obr. 13 a obr. 14 viz piiloha). Z toho také vyplyva, ze model byl spravné

kalibrovan.

Na obr. 15 v m¢rném profilu 12 je patrna vyssi koncentrace dusi¢nant nez
v meérném profilu 10. Je to tim, Ze stopovaci latka byla vypusténa tésné nad
soutokem a ne v mérném profilu 1. Je jasn¢ vidét, ze je tu vliv intervence na soutoku

Horského potoka a Rokytenky.

Me¢fteni koncentracni viny sice probéhlo jednordzove, ale pti pouziti danych
ptistrojil je zfejmé, ze nedoslo k zadné zavazné chybé. Pritoky se métily
hydrometrovanim. Tato metoda patii k velmi pfesnym metodam urceni pritoku.

Ptipadna chyba v modelu mohla vzniknout Spatnym zadanim parametru
drsnosti, ktery byl pouze odhadnut. OvSem je otazkou, jak diileZity je tento parametr
pro vypocet celé simulace a jestli se jeho nepatrnd zména miiZe projevit na celém
modelu a zméné koncentracni viny. Pokud byl zadavan do modelu v intervalu
hodnot, ve kterych se pohybuje, pak by tato jeho pripadna zména neméla byt

viditelna v samotné simulaci.
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Chyba by mohla také nastat v zadani geometrie toku. V tom ptipad¢ se chyba

objevila jiz v editaci v ArcGIS a bylo by nutné se vratit zpét k tomuto kroku a opravit
ji.

11 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou kvality vody. V prvni ¢asti
byly nastinény chemické a biologické ukazatele ovliviujici kvalitu vody, zpisob
odbéru a uchovavani vzorkd. Druha ¢ast pojednavala o matematickych modelech a
jejich struktufe, byla popsana tidici rovnice, které je zakladem pro matematické
modelovani a vychdzi ze zdkona zachovani hmotnosti. Poté byly popsany procesy ve
vodé ovliviiujici transport latek v povodi.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni matematického modelu S moZnosti
intervenéniho fizeni. Jako softwarovy prostiedek byl zvolen HEC-RAS, volné
dostupny software pro modelovani kvality vody. Model byl vytvoien na potoce
Rokytenka nachazejici se v Orlickych horach nedaleko Rokytnice v Orlickych
horéach. V kapitole metodika bylo popsano zadani jednotlivych parametrii do
softwaru a poté prob¢hla simulace. Vysledkem je kontinualni zdznam transportu
dusi¢nand, jako stopovaci latky, v toku Rokytenky. Pro intervenéni fizeni byl zvolen
levostranny piitok Horsky potok, jehoz vliv na koncentra¢ni vinu je patrny z obr. 11
(viz vysledky). Pii porovnani simulace s realné namétenymi daty koncentracni viny
(obr. 13 a obr. 14 viz ptilohy) je ukazano, Ze simulace probéhla spravné, naméiené
koncentracni viny jsou velmi podobné simulovanym. Tento model je vyuZitelny
Vv piipadé n¢jaké havarie, ktera by se mohla na toku objevit. V kratkodobém ¢asovém

horizontu dokaze piedpovidat chovani znecist'ujici latky a vliv pfitokd do toku.
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13 PRILOHY

Koncentracni vina na hornim toku Rokytenky (pfi
vypusténi)
500

400 N
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koncentrace NO; mg/I

9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02
cas (h)

Obr. 13 - tvar koncetra&ni viny dusi¢nanii p¥i vypusténi do toku (data VUMOP,1995)

Koncentracni vina pod soutokem mérny profil 10
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Obr. 14 - pribéh koncentraéni viny dusi¢énani pod soutokem Rokytenky a Horského
potoka ST 10 (data VUMOP,1995)
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Koncentracni vina pod soutokem mérny profil 12
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Obr. 15- priibéh koncentraéni viny dusi¢nani v poslednim mérném profilu na
spodnmim toku Rokytenky (data VUMOP, 1995)

Obr. 16 - tok Rokytenky nad soutokem (foto autor)
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Obr. 17- Rokytenka nad soutokem (foto autor)
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Obr. 18 — regulovany tok Horského potoka nad soutokem v Kunvaldu (foto autor)
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Obr. 19 - soutok Rokytenky a Horského potoka (foto autor)
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