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J. Langhammer: Assessment of Water Quality and Its Changes: the Role of Mathe-
matical Modelling. — Geografie-Sbornik CGS, 102, 4, pp. 241 — 253 (1997). — As regards the
assessment of water quality and its changes (both in cross— and lengthwise-profile), mat-
hematical modelling is a relatively recent method. It is based on simulation of water move-
ment in the river bed and on consequent modelling of diffusion of pollutants. Mathematical
modelling enables to calculate a continuous lengthwise-profile of water quality in the wa-
ter course and to identify the impact of various pollution sources on water quality. It also
makes possible to predict water quality changes over the time under changing external con-
ditions.
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1. Uvod

Souéasny rozvoj moderni spolednosti s sebou vedle jednotlivych civilizag-
nich vydobytkd a nesporného technického pokroku pfindsi i znaénou zatéz pro
Zivotni prostfedi. Jeho postupné devastace se promita do vsech slozek prlrod-
ni sféry — do ovzdusi, vody, pady, fléry i fauny.

Vodni sloZka pr1rodn1 sféry pFitom pfedstavuje jednu z jejich nejvyrazngj-
§ich a nejlépe uchopitelnych souéasti. Kvalita povrchové vody totiz odrdzi ak-
tudlni stav zatiZeni prostfedi nejbéZnéjsimi a nejhojnéji zastoupenymi aktivi-
tami — zem&d&lstvim, primyslem a lidskym osidlenim.

Z tohoto diavodu je ve vétsiné vyspélych zemi jiZ dlouhodobé provozovana
sit mérnych kontrolnich profili, ve kterych se v pravidelnych intervalech
odebiraji a analyzuji vzorky povrchové vody. Sledovany p¥itom byvaji razné
skupiny ukazateli zneéisténi — ukazatelé kyslikového reZimu, zachycujici ze-
jména miru biologického a komun4lniho znedi$téni, zdkladni chemické uka-
zatele, odraZejici zatiZeni zemédélstvim a pramyslem. Sem fadime jednotli-
vé slouéeniny dusiku, fosforu, ale i obsah veskerych rozpusténych a neroz-
pusténych latek ve vzorku, reakci vody apod. Aby bylo mozZné postihnout vliv
zatiZeni z primyslovych vyrob, které jsou svym vlivem na Zivotni prostfedi
mimotfadné zdvazné, je potom sledovana skupina ukazatelt tézkych kovi
a daldich specifickych latek — AOX, PCB, fenoly, tenzidy aj., ddle pak speci-
alni ukazatele biologické a mlkroblologlcke V Ceské repubhce piitom exis-
tuje sit mé&rnych profild, kterd svym plo$nym rozsahem patfi k nejhust3im
v Evropé.

Rychly rozvoj techniky umoznil postupné roz$ifovani $kdly sledovanych
ukazateld i vyznamné zvyseni citlivosti analytickych metod. V souéasné dob&
tak muZeme ziskat pomérné p¥esny odraz aktudlniho stavu znegisténi povr-
chové vody na prakticky vSech vyznamnych tocich a povodich v Ceské repub-
lice. P#i rozsahu mérné sité a naroénosti analytického zpracovani viak zsta-
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va problémem periodicita provadénych odbér, ktera je u naprosté vétSiny
profild 30 dni, u vyznamnéjsich mist odb&ru potom dva tydny.

Vyvoj kvality vody vSak p¥itom vykazuje permanentni éasovou proménli-
vost, zpusobenou jak proménlivosti vodnich stavy, tak i zmé&nami v pfisunu
polutanti od jednotlivych zdroji zneéisténi. Tu viak metoda periodickych od-
bérd nemizZe plné postihnout. Pro sledovani neptetrzitého stavu vyvoje kva-
lity vody byly proto vyvinuty automatické mé¥ici stanice, pracujici v kontinu-
alnim rezimu, resp. s velice kratkym, ¥ddové minutovym intervalem méfeni.
Vysoka finanéni nakladnost téchto zafizeni vsak umoziuje jen jejich omeze-
né pouziti, a to na nejvyznamnéjsich profilech ¢i tocich. V CR je tak napt.
v souéasné dobé v provozu pouze pét téchto automatickych stanic, provozova-
nych v rdmci mezindrodniho projektu Labe; éty¥i na vlastnim toku Labe, jed-
na na vyuistnim profilu Vltavy. Udaje z téchto stanic nam poskytuji témé# do-
konalé pokryti problematiky sledovani kvality vody v daném profilu. Siroky
rozsah ukazateld, sledovanych v poZadované rovni pfesnosti a v kontinual-
nim rezimu, umoziuyje pro p¥isludny profil detailni analyzu vyvoje jakosti vo-
dy v éase. Z finanéniho i technického hlediska vSak plo$né vyuziti téchto sta-
nic neni a v nejbliz§i dobé patrné ani nebude redlné.

I zde v8ak zustdva prakticky nefesitelnd otdzka: méfeni v soustavé nékoli-
ka mérnych profili na toku nam p¥i sledovani vyvoje jakosti vody v podélném
profilu maZe nabidnout vZdy pouze vice & méné nespojity odraz skuteénosti.
Klasickymi analytickymi metodami dokdZeme zkoumat a sledovat stav a vy-
voj kvality vody v uréitych definovanych kli¢ovych bodech toku — v mérnych
profilech. Jak se v§ak m&ni kvalita vody mezi témito profily, které zdroje — at
jiz bodové nebo difusni — ji ovliviiuji a v jaké mire, to je otdzka, na kterou nam
metody bodového méfeni nemohou dat uspokojivou odpovéd.

Zde pravé nachazime pole pisobnosti pro relativné mladou, avsak rychle se
rozvijejici metodu hodnoceni kvality vody — matematické modelovani. Jedna
se 0 metodu, ktera umozniuje sledovat vyvoj kvality vody v kontinudlnim po-
délném profilu toku & Fiéni sité a v ¢ase. Ten muize predstavovat bud jeden
vybrany moment nebo spojité éasové obdobi.

Zaklad hodnoceni s pomoci matematického modelovéni tvo¥i hydraulicky
model koryta toku & ¥i¢ni sité, véetné jednotlivych definovanych regulaénich
objekta — jezl, hrazi, zdrzi apod. Podél toku jsou potom nadefinovany zdroje
bodového & plosného znelisténi. Vysledna kvalita vody je potom vypoditava-
na kombinaci rovnic popisujicich hydrodynamiku proudéni v korytu toku spo-
Iu s rovnicemi chemickymi, které definuji reakce jednotlivych latek. Vysled-
kem éinnosti modelu je potom stanoveni koncentraci vybranych latek pro jed-
notlivé useky podélného profilu v ¢ase.

Praktické vyuziti téchto modeld bylo umoznéno v podstaté az spolu s prud-
kym rozvojem vypoéetni techniky. Naro¢nost a sloZitost vypolta totiz jesté
v neddavné dobé dovolovala realizovat takovéto simulace témé¥ vyhradné na
vykonnych salovych poéitadich. V dnes$ni dobé je moZné provozovat tyto ma-
tematické modely na béZnych pracovnich stanicich ¢ silnych osobnich podita-
&ich, coZ zvy$uje moznost nasazeni téchto nédstroji.

Jak bylo naznaceno, matematické modelovani je moZno pouZit pro spojité
hodnoceni stavu a vyvoje kvality vody v tocich. To plati za pfedpokladu, Ze ja-
ko vstupni data pouZijeme udaje namé&iené v odpovidajicim obdobi ve sledo-
vané oblasti. Potom ziskdme kontinudlni podélny profil vyvoje kvality vody to-
ku bud pro dany ¢asovy moment & pro éasové obdobi ve formé& spojitych &aso-
vych fad. Hlavni sila matematickych modelt vS8ak spodivd v moZnostech
simulace. UmoZnuji tak bud simulovat rzné hydrologické situace — povodné,
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obdobi sucha éi jiné modelové hydrologické situace, a to jak z hlediska €isté
hydraulického (tj. z hlediska zmén proudéni a vodnich stavi) tak z hlediska
zmé&n jakosti vody. Druhou moZnost potom pfedstavuje simulace zmén v ob-
jemech & reZimech vypousténi polutanti od jednotlivych zdroji zneédisténi.
S vysokou mirou spolehlivosti tak 1ze simulovat i¢inek rdznych zmén a opat-
feni, stanovovat miru vlivu jednotlivych zdroji na celkovou kvalitu vody v to-
ku a na jeho vyvoj.

Stale zreteln&ji se ukazuje, Ze si matematické modelovani postupné vydo-
byva svoji pozici mezi standardnimi metodami hodnoceni kvality vody. Muze
jednak vhodné dopliiovat méfeni, realizovana prostfednictvim sité mérnych
profili, pfedeviim vSak vyrazné zefektiviiuje éinnost sledovédni vyznamu jed-
notlivych zdrojd na zneéisténi toku a jeho vyvoje. Nezastupitelnou pozici ma
pak v oblasti vodohospodatského planovani a v projekéni ¢innosti.

2. Zakladni principy modelovani kvality vody

2.1 Prehled

Diive, neZ se budeme vénovat popisu principu, funkce a pouZiti matema-
tickych model v hodnoceni jakosti vody, musime se zminit o zdkladnich exi-
stujicich typech modeld v hydrologii obecn&. Aplikaci obecnych fyzikalnich
a numerickych principt v oblasti hydrologie je totiZ znaéné mnozstvi — tak jak
rozmanit4 je sama hydrosféra a moZnosti jejiho zkoumani. Z metodického hle-
diska muiZeme modely rozdélit podle raznych kritérii. Jednim z nich je za-
kladni oblast pouziti; miZeme tak rozlisovat:

— modely pro simulaci proudéni v otevienych korytech (simulace vodnich to-
ka a jejich soustav)

— modely popisujici proudéni v nadrzich (specidlni modely, popisujici proudé-
ni vody v uzavienych vodnich nadrzich, zohledfiujici specifika tohoto pro-
stiedi, tj. teplotni stratifikaci, odlisné mechanismy $ifeni a odbouravani 1a-
tek aj.)

— modely pro simulaci proudéni v pob¥ezZnich oblastech mote a usti fek (kom-
binace proudéni ¥i¢éniho s vlivem dmuti, rozdilnych vlastnosti a chemismu
sladké a slané vody a 8ifFeni latek v ném aj.)

V tomto prispévku se budeme ddle zabyvat pouze modely pro simulaci
proudéni v podélném profilu otevienych fiénich koryt, coZ je oblast pokryvaji-
cf problematiku sledovéni a hodnoceni jakosti vody v nasich tocich. Mame-li
struéné definovat oblasti moZného pouziti tohoto druhu modeld, jako hlavni
cile mazeme vidét:

— vypofet hodnot jednotlivych ukazatelt kvality povrchové vody v prostoru

a dase
— simulaci vyvoje jakosti vody v prostoru a éase za rtznych vné&jsich podmi-

nek (zmény pratokd, zatiZeni polutanty aj.)

— prognézy vyvoje kvality vody v jednotlivych ukazatelich.

P¥i vlastnim provadéni simulace pomoci matematickych modela je vidy
nutné mit na zieteli, Ze vysledné vypoltené hodnoty jsou vZdy hodnoty pouze
pravdépodobné a ze mira jejich pravdépodobnosti je pfimo zavisla na:

— fyzikdlni oprdvnénosti matematického modelu
— vhodnosti zvoleného matematického popisu fyzikdlni podstaty
— kvalité vstupu
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2.2 Zakladni principy ¢innosti modeld
Zsakladnim kamenem matematickych modeld, pouZivanych v hydrologii je

vzdy definice simulované ¥iéni soustavy, morfometrie koryta a hydraulickych,
resp. hydrodynamickych poméri proud&ni. Popis pouZity v matematickém
modelu je vZdy uréitym schematickym uéelovym zjednodusenim redlnych po-
mérd, panujicich v toku. Riéni sit v povodi je tak podle potteby zjednodusena
a déle definovéna vice & méné schematicky. Vétsina modelt kromé& hlavniho
toku umoziiuje pfi souasném béhu modelovat i proudéni v jednotlivych p¥i-
tocich. Vyuziti mozZnosti simulace v siti viak klade vy$8i naroky na vypodetni
zpracovani. Proto je t¥eba pfed definici projektu vzdy vzit v dvahu poZadova-
nou presnost vysledku, a to s ohledem na naroénost zpracovani. V p¥ipadé
zjednodu$eného modelu potom méné vyznamné ptitoky definujeme obdobné&
jako bodové zdroje.

Morfologie koryta byva obvykle definovdna prostfednictvim série p¥iénych
profil Feéistdm, jejich nadmoiskou vyskou a geografickou polohou. Hustota
téchto profila zdlezi na charakteru koryta a celkové mife jeho proménlivosti.
Na toku potom déale definujeme jednotlivé hydrologické a regulaéni objekty
— ndadrze, hrdze, jezy, zdrze. Ty byvaji vétsinou zaddny prostfednictvim dda-
ja o jejich tvaru a vlivu na proudéni — Sitky, vysky hraze, rozdilu hladin, po-
dilu pfepadu ptes korunu, charakteru hrany piepadu apod.

Pro vlastni vypocet je potom cely tok (i sit) rozdé&len na jednotlivé dseky
s pevné definovanou délkou, ve kterych pak vidy probihaji vypoéty zmén
proudéni a ndsledné i kvality vody. Délku t&chto tsekti — elementdrnich vy-
poletnich krokt — volime v zavislosti na rozsahu projektu a jeho poZadované
presnosti vétdinou v rozsahu od desitek metri po kilometry. K takto defino-
vanému projektu je t¥eba rovndZ zadat vstupni a okrajové podminky, které
vymezuji ramec funkénosti modelu.

Vytvoieny model koryta & ¥i¢ni sitd je potom v prvni ¥adé tieba optimali-
zovat porovndnim vypoétenych hodnot s hodnotami namé&fenymi v redlném
toku. Sady parametra, které upravuji popis proudéni a které jsou na poéatku
nastaveny na hodnoty popisujici platné podminky pro obecné proudéni v otev-
fenych korytech, je tieba zkalibrovat na dany tok a jeho specifika. Na pod-
kladu takto odladéného modelu proudéni vody v koryté potom probih4 vlast-
ni vypocet kvality vody.

Pro simulaci $ifeni jednotlivych zneéistujicich latek v koryt& toku je nutno
nejprve vytvorit strukturu zdroji zneéisténi, tj. vybrat a lokalizovat vSechny
vyznamné zdroje vypousténi znetistujicich latek, stejnd jako odbérd vody. Do
této struktury radime i jednotlivé pritoky hlavniho toku, které nejsou modelo-
vany jako samostatny tok v rdmci #i¢ni sit8. Tyto bodové zdroje jsou potom de-
finovany kilometrdzi, umozZnujici lokalizaci zdroje a jeho zaélenéni do hydrau-
lické soustavy, dédle pak udaji o objemu vypousténych latek a o jejich chemis-
mu. Vedle zdroji bodovych je moZzno definovat rovnéz zdroje difusni, které
v praxi poKryvaji zejména znefisténi pochdazejici ze zem&délské ¢innosti a po-
vrchového splachu. To byva nejéastéji modely identifikovdno jako podélny pf¥i-
ristek pratoku pro jednotlivé diseky, opét spolu s idaji o chemismu vod.

Jadrem vypoétu kvality vody v matematickych modelech je vidy vypocet
kyslikového rezimu - tj. rozpusténého kysliku a BSK, na jehoz zdkladé se po-
té odvijeji reakce dal3ich ukazateld — jednotlivych forem dusiku, fosforu, bio-
logického zneé&isténi aj. Specidlni ukazatele jako t&Zzké kovy aj. byvaji obvykle
modelovany jako konzervativni latky.

Rovn&z pro vypodet kvality vody je naprosto nevyhnutelna kalibrace mode-
lu porovndanim s udaji naméfenymi na kontrolnich profilech. Teprve na za-
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kladé optimalizovaného a zkalibrovaného modelu je moZno pfistoupit k vlast-
nimu modelovému vypoétu & simulaci.

2.3 Hlavni typy matematickych modeld jakosti vody

Vyse uvedeny popis zdkladnich principti funkce matematickych modeld pro
hodnocenti jakosti vody je velmi kusy a v§eobecny. P¥itom je nutno mit na zfe-
teli rozdily, které mezi jednotlivymi modely existuji. Kazdy typ modelu je to-
tiZz koncipovan pro odlisné podminky a tim i pfeduréen pro rizné oblasti na-
sazeni. PfestoZe modely popisuji obecné podminky proudéni v tocich a jsou co
do moznosti pouZiti znaéné flexibilni, nejsou naprosto univerzalni. To podtr-
huje nutnost uvazlivé volby vhodného modelu pro konkrétni projekt jests pred
zapocetim praci, aby mohly byt dosazeny optimalni vysledky. Podle zdkladni
koncepce pristupu k hodnoceni kvality vody tak miZeme v této oblasti vidét
dvé hlavni skupiny modela:

— modely pro vypolet v ustdleném stavu proudéni
— dynamické modely.

Modely, které pracuji v rezimu ustdleného stavu poéitaji zadanou soustavu
pro jeden definovany ¢asovy okamzik. Timto momentem miZe byt redlny den
v roce, stejné vsak lze i poéitat s hodnotami, vyjadfujicimi delsi éasové obdo-
bi, vyjadfené nap¥. pramérnymi hodnotami. To je vyhodné zejména p¥i hod-
noceni standardnich éasovych period, ro¢nich & viceletych primérd, p¥i si-
mulacich a prognézach dopadu zmén zneéistovani na kvalitu vody na zakladé
statistickych udaji. Nezanedbatelnou vyhodou je rovnéz mensi ndroénost na
objem vstupnich udaji, kterymi jsou v ptipadé delsich éasovych obdobi data
statisticky pfedzpracovand. Znaénou p¥ednosti, vyplyvajici z charakteru mo-
delu je rovnéZ mensi naroénost na vypocetni vykon. Dani je zde vSak &asto
mensi pfesnost a zejména omezenost hodnoceni na jeden éasovy moment. Asi
nejrozsifenéj$im p¥edstavitelem tohoto typu modeld je americky model QUAL
II E, vyvinuty v laboratofich U.S. EPA (United States Environmental Protec-
tion Agency). Tento model, §iroce pouzivany ve svété i v nasich podminkéch si
zaroven pribliZime v nasledujici kapitole.

Druhou skupinu tvoti dynamické modely. Ty umoziiuji simulaci v prostoru
a v ase definovaném dle potfeby iulohy. Vstupni udaje zde tvoii ¢asové fady,
vztahujici se k jednotlivym zdrojim zadané struktury. Data pFitom nemusi
byt u vSech zdroji ¢asové homogenni — model poéita s ¢asovym prunikem hod-
not jednotlivych fad. Vysledky modelu potom umoziiuji sledovat vyvoej zneéis-
téni v toku v zadaném ¢asovém obdobi a kroku. Zatimco modely ustédleného
stavu pracuji obvykle s prumérnymi ¢i jinak statisticky vymezenymi hodno-
tami, dynamické modely obvykle vyuZivaji jako vstupni data redlné hodnoty.
To zvySuje ndroky na piesnost zaddni a potaZmo na celou datovou zdkladnu
modelu.

- Hlavni p¥ednosti je zde jiZ zmin&nd moZnost simulace vyvoje jednotlivych
jevi ve spojité ¢asové Fadé, moznost pfimo zjistit hodnotu zvoleného ukazate-
le pro konkrétni ¢asovy okamzik a bod toku, moZnost porovnani vyvoje kvali-
ty vody v raznych obdobich, sledovani dopadu zmé&n vnéjsich vliva na kvalitu
vody aj. Dynamické modely jsou v§ak zaroven velmi ndroéné na vypocletni vy-
kon. Na rozdil od modelq, pracyjicich v ustdleném stavu, pro jejichZ provoz po-
stadi bézné osobni poéitaée, vyzaduji tyto modely pro smysluplny provoz jiz
vykonné osobni poéitace nebo pracovni stanice. Jednim z modeld tohoto typu,
kterému se budeme dale podrobnéji vénovat, je model MIKE 11. Tento model,
ktery byl vyvinuty v Danském Hydraulickém Institutu, doznal znaéného roz-
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§ifeni zejména v evropskych zemich a je mj. zdkladnim modelem, pouZivanym
pro feSeni tuloh v rdmci Mezindrodni komise na ochranu Labe.

Prezentace vysledkd matematického modelovani potom zavisi na moZnos-
tech a schopnostech konkrétniho programového modelovaciho baliku. Nejbéz-
né&jsi metodou byva vykresleni grafi podélného profilu toku, kde vypoétené
udaje l1ze kombinovat s redlnymi namétenymi hodnotami, pop¥. vysledky si-
mulaci za jiné obdobi. Dynamické modely potom diky spojité ¢asové fadé vy-
sledkd nabizeji moZnost animace vyvoje zne€idténi v podélném profilu, kde
miiZeme bud v krocich nebo v celku sledovat €asovy vyvoj simulovaného jevu.
Zajimavou moZnost v této oblasti pfedstavuje propojeni vysledkovych soubo-
1 modeli s geografickym informaénim systémem (GIS) Zde mohou byt jako
vystup pouZity tematické mapy, kombinujici riizné moZnosti kartografického
vyjadfovani a zobrazenych jeva.

3. Priklady mozZnosti vyuziti zakladnich typi matematickych modeli

V této ¢dsti si postupné podrobnéji pfedstavime dva modely reprezentujici
jednotlivé skupiny typd matematickych modeld jakosti ¥i¢ni vody: model
QUAL 2E, ktery pracuje v rezimu ustdleného stavu, a model MIKE 11 jako
predstavitel dynamickych modeld.

Autor zdmérné predstavuje tyto dva vybrané matematické modely, nebot se
jednd o patrné nejrozsifenéjsi a u nds v praxi nejvice pouzivané modely, kte-
ré zastupuji dva zminéné proudy modeld. Oba modely jsou mj. prakticky pou-
Zivany pro hodnoceni kvality vody v povodi Labe v rdmci mezindrodniho Pro-
jektu Labe. Pouzité ukdzky jsou ze studii (Kalinovd 1994 a Langhammer,
Jansky 1995), které byly v ramci Projektu Labe zpracovany ve spolupraci Ka-
tedry fyzické geografie a geoekologie PiF UK Praha a Vyzkumného istavu vo-
dohospodaiského TGM Praha.

©

3.1 QUAL 2E

3.1.1 Obecna charakteristika

Programovy balik QUAL 2E piedstavuje univerzalni model pro simulaci
proudéni a zmény jakosti vody ve vodnich tocich p¥#i ustdleném stavu.

Umoziiuje simulaci celkem 15 ukazatela jakosti vody p#i jejich libovolné
kombinaci po celé délce vodniho toku & #iéniho systému. Model rozdéluje vod-
ni tok na useky, které maji relativné podobné charakteristiky. Tyto useky se
dile &leni na jednotlivé elementy o konstantni délce. Ty pak tvo¥i zakladni
jednotku pro vypocty.

Topologie morfometrie ¥iéniho koryta je zaddvdna pro jednotlivé useky.
Jsou definovdny stanifenim, spadem &dry energie, Manningovym koeficien-
tem drsnosti a pfiénym profilem, ktery je charakterizovan $ifkou dna a sklo-
nem b¥eht. Na toku je rovnéZz mozno simulovat existenci jeza a zdrzi. Kvali-
ta vody je politana na zdkladé zadané struktury bodovych zdroji znedisténi
a odbéra vody. Navic je mozno pomoci zaddni p¥irastku ldtkového odnosu
z t&chto zdrojti definovat pro jednotlivé i ploiné zdroje l4tek.

Pro prezentaci namodelovanych idajt 1ze pouZzit bud integrovany program
Q2PLOT, anebo je moZné ddaje z vystupniho souboru zpracovat v nékterém
z obecnych prostredkid pro manipulaci s daty — tabulkovém kalkuldtoru (Ex-
cel, QuatroPro, atp.) ¢i databazi.
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Obr. 1 — Ukézka vystupu podélného profilu koncentraci N-NH, (Labe, 1994-95). Osa x —
vzdalenost v km; osa y — koncentrace v mg/l.

3.1.2 Specifické vlastnosti

Model QUALZ2E je autory navrzen pro idedlni pouziti na st¥edné velkych to-
cich s ¥iéni siti stromovitého typu. Tomu odpovidd i ponékud zjednoduSena
forma popisu topologie morfometrie ¥iéniho koryta, ktera se vsak p¥i simula-
ci ustdleného stavu toku feky velikosti Labe jevi jako vyhovujici. Zadédni dat
je jednoduché. Vzhledem ke skuteénosti, Ze se viechny udaje vztahuji vidy
k jednomu ¢asovému okamziku, je tfeba poéitat s nutnosti jejich statistického
predzpracovani.

K silnym strankdam modelu bezesporu pat¥i schopnost simulovat velké
mnozstvi kvalitativnich ukazateld p¥i minimdlnich poZadavcich na pouzity
hardware. Rychlost vypoétu je vysokd, coz umoznuje operativni ladéni celého
modelu a celkovy rychly postup praci na modelovani.

3.1.3 Potieba dat pro model QUAL 2E

Data pouzivana modelem QUALZ, stejné jako jinymi modely pro simulova-
ni jakosti vody, jsou v podstaté dvojiho druhu: data, umoziiujici hydraulicky
a hydrodynamicky popis koryta a toku a data, popisujici emise do toku.

Pro popis topologie toku pouziva program QUAL nasledujici udaje: stani-
¢eni useku, §itku dna koryta, sklon biehuy, sklon éary energie a Manningiv
koeficient drsnosti. Pro popis jez pak program pouziva: stanieni jezu, druh
prepadu, podil pfepadu pres korunu jezu a koeficient éistoty vody.

Zdroje bodového znecisténi jsou stejné jako okrajové podminky definovany
prutokem zdroje a koncentracemi vypousténych latek. Zdroje plosného zne-
¢isténi lze zadat jako postupny prirtstek prutoku pro jednotlivé dseky opét
spoleéné s koncentracemi jednotlivych ukazateld. Pro kazdy usek lze rovnéz
ménit nastaveni reakénich konstant pro rovnice, pouzité k simulaci.

Vzhledem k tomu, Ze se simulace vztahuje vZdy k jednomu ¢asovému oka-
mziku, je nutno data o emisich do toku zadavat do soustavy jiz statisticky
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zpracovand a oSetfend. Tato skuteénost mize p¥i vypoétech modelu pro vice
¢asovych obdobi znamenat podstatné zvySeni éasu, potfebného pro vlastni
modelovéni.

3.2 MIKE 11

3.2.1. Obecna charakteristika

MIKE 11 je dynamicky jednorozmérny obecny model pouZitelny pro simu-
lovani proudéni a kvality vody v povrchovych tocich. Program sestdva z né&ko-
lika vzdjemné propojenych moduld, které provadé&ji modelovani raznych jevi.
Jadrem systému je hydrodynamicky modul (HD), ktery umoZiiuje simulaci
proudéni ve vodnich tocich ¢i jejich sitich. Model je dynamicky, tzn. umoZiu-
je dokumentovani kvalitativnich zmén sledovanych velidin (v tomto p¥ipadé
vodnich stavi a pritokd) v zadaném ¢asovém intervalu. Vypoétené éasové fa-
dy potom piedstavuji zdklad pro vypoéty kvality vody pomoci ndvaznych mo-
duli AD (advection-dispersion) a WQ (water quality). Vysledky modelovani
kvalitativnich ukazatela jsou pak opét ve formé ¢asovych f¥ad pro zvolené use-
ky a ¢asové obdobi. Pro prezentaci vyslednych dat je mozno pouZit integrova-
ny program, zobrazujici animaci vyvoje vybranych velié¢in v podélném éi p¥ié-
ném profilu v prib&hu stanoveného ¢asového useku s moZnosti vystupu libo-
volné faze animace na pfipojené vystupni zafizeni.

Topologie ¥i¢ni sité a koryta je pomé&rné precizné definovdna v modulu HD.
Koryto toku je opét uréeno prostrednictvim priénych profily, které jsou defi-
novany jako polygony. Kromé svého tvaru je pti¢ny profil uréen jesté staniée-
nim, nadmotskou vyskou a zemépisnymi souradnicemi. P¥i zadani profilu je
automaticky vypoéitana odpovidajici Q-h relace, kterou je mozno v p¥ipadé po-
tfeby manudlné& upravit. Drsnost koryta je zaddvana nejcastéji jako Mannin-
govo n, je zde vSak i moZnost alternativni definice pomoci Chézyho C. Jezy
a zdrZe je mozZno v modelu MIKE 11 definovat riznymi zpasoby, nejéastéji je
vSak pouzivany piepad pfes Sirokou korunu (broadcrested weir), uréeny m;j.
opét definovatelnou Q-h relaci.

Model MIKE pouziva pro definici soustavy stanieni, které jako ¥i¢ni kilo-
metr 0 uvazuje pramen feky. Pro zaddvéani hydrologickych objekta & zdroja
emisi je proto tfeba provést pfepocet ze staniceni oficidlniho do staniéeni vy-
Zadovaného modelem.

Modul AD provadi simulaci advekce a disperze konzervativnich latek a se-
dimentid. Tvofi soucdast modulu WQ, kde dopliiuje chemickou a biologickou
¢ast modelu Siteni latek v toku.

Modul WQ umoZiiuje modelovani 5 zdkladnich ukazateld: teploty, BSK,,
0,, NH, a NO,.

Modelovani t&chto latek probiha podle charakteru vstupnich dat na 6 drov-
nich (level 1 — 6) s rozdilnym rozsahem simulovanych procesi:

1. BSK, + O,

2. BSK; + O, + proces vymény s organickymi sedimenty

3. BSK, + O, + nitrifikace

5

4. BSK; + O, + nitrifikace + denitrifikace

5. BSK. + 0, + nitrifikace + denitrifikace + vyména se sedimentem, rozdé-

leni BSK °

6. viechny procesy, zahrnuté v urovnich 1 - 5

Prubéh simulace uvedenych procesi 1ze ovliviiovat zmé&nou reakénich konstant
a koeficientd pouzitych p¥i vypoétu. Mimo uvedené ukazatele je mozno simulovat

§iteni dalSich polutantd (nap¥. téZkych kovi) v toku jako konzervativnich latek.
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Udaje o zdrojich zneéisténi se zadavaji ve formé ¢asovych ¥ad pro jednotli-
vé zdroje a ukazatele zvlast. Jako ¢asova fada se rovnéz zadava udaj o obje-
mu vypousténych latek. Na tuto fadu potom probihaji odkazy z ¥ad obsahuji-
cich udaje o koncentraci jednotlivych polutanti. P¥i vypoétu jsou z téchto éa-
sovych Fad pouzity udaje, které tvorici prunik s ¢asovym usekem definovanym
v podminkéch pro kalkulaci. Kromé téchto idaji o emisich latek je nutno stej-
nym zpusobem definovat okrajové podminky pro poéitek a konec modelova-
ného tseku a podminky poéateéni — bud glob4lni, tj. s platnosti pro cely ¥iéni
systém, nebo specifické pro zvolené useky.

Prezentace vysledka simulace probiha jiz zminénou formou animace vyvo-
je stavu ukazatele ve zvoleném useku podélného profilu éi v profilu ptiéném,
a to pro zadané ¢asové obdobi. PoZadovanou fazi simulace 1ze vytisknout & vy-
kreslit na pripojeném vystupnim zatizeni, pfipadné& je moZno soubor uloZit
s vyslednymi ¢asovymi fadami na disk (viz obr. 2 a obr. 3).

3.2.2 Specifické vlastnosti

Orientace na dynamické modelovani spolu s diikladné zpracovanou hydro-
dynamikou i simulaci ukazateli kvality vody éini ze sytému MIKE11 velice
silny néstroj pro modelovani jeva a sledovani jejich vyvoje v ¢ase.

V tomto ohledu se jako $tastny jevi i zptisob zaddvani jednotlivych modelo-
vanych jeva ve formé ¢asovych tad, ze kterych si program pro vypocet sam in-
terpoluje ¢i dosazuje potfebné hodnoty. Ke kvalitnimu zndzornéni simulova-
nych jevd v Case prispivd rovnéz schopnost spojitého zobrazeni hodnoty jevu
ve formé animace.

Program MIKE 11 je v soucasné dobé provozovdn na 3 poéitafovych plat-
formach: UNIX, DOS a Windows. Prace, provadéné v ramci projekti MKOL
byly provddény na verzi pro Windows, proto veskeré uidaje a poznatky o tom-

a.s00

a.000

2. s00

z.000

1.000

adobdg bbb

+.000

||||i||1| LT LA R A LR R

¢

?

L]
bl

©.c00 1 T T T T T
mMmAar Ak mas sUN suL Avo ser ocv ~ov oec

MIKE 11

AT et Sou T ot B UMDY s U e e [
REIS S el YT W ver R A vy P i [

Obr. 2 — Ukazka vystupu &asové fady koncentraci BSK, v pii¢ném profilu toku (Vltava —
Zel&in, 1995). Osa x — mésice; osa y — koncentrace v mg/l.
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Obr. 3 — Ukézka vystupu &asové Fady koncentraci BSK, v podélném profilu toku (Vltava,
16. 8. 1995). Vodorovna osa — vzdalenost v km; leva svisla osa — koncentrace v mg/l; prava
svisla osa — nadmoiska vyska v m.

to programu se vztahuji k této mutaci. Dynamické modelovani klade na roz-
dil od modelovani ustdleného stavu podstatné vyssi ndroky na pouzity hard-
ware. P¥i provozovani na poéitaéich tiidy PC je nutno poéitat s dobou vypoétu
stiedné slozitého projektu ¥adové v hodinach az desitkach hodin, zatimco vy-
polet ustdleného stavu stejného projektu pomoci modelu QUAL na poéitaci
stejné tiidy lze politat na maximalné desitky sekund.

3.2.3 Potfeba dat pro modelovani pomoci programu MIKE 11

Model MIKE vyZzaduje pro simulaci vyvoje vybranych ukazatela kvality vo-
dy data pro popis hydrauliky a hydrodynamiky koryta a vlastni ¢asové rady
emisi jednotlivych latek.

Hydraulicka ¢éast je definovdna pomoci pFiénych profild, které jsou zadava-
ny jako polygony. Udaje jsou doplnény o drsnost definovanou nejéastéji jako
Manningovo n. P¥iény profil je rovnéz uréen absolutni nadmotskou vyskou
a je zasazen do sité zemépisnych souradnic, coz umoziiuje vykresleni modelo-
vaného systému. Struktury na toku mohou byt definovany nékolika rdznymi
zpusoby. Nejbéznéjsi je typ prepadu ptes Sirokou korunu specifikovany geo-
metrii jezu, podilem p¥epadu pfes korunu a kalibraénimi koeficienty. K zada-
nym priénym profilim ¢ jezim program automaticky dopoéitd Q-h relace
(konsumpéni kiivky), které 1ze manudlné& upravovat.

Udaje o emisich zneéitujicich latek jsou zadavdny pomoci éasovych fad.
Pro kazdy zdroj a kazdou latku je vytvofena samostatna ¢asova fada, kterda
obsahuje udaje o koncentraci vypousténé latky, resp. jejim pratoku, vztazené
ke konkrétnimu datu. Pro vlastni vypodet jsou pak uvedené udaje z databaze
¢asovych fad vybirany ptifazenim. Okrajové podminky jsou definovany jako
samostatné éasové rady se staniéenim odpovidajicim poéatku, resp. konci sou-
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stavy. Poéateéni podminky mohou byt zadany v libovolnych isecich; pro ne-
zadané useky jsou pouzity nastavené podminky globdlni. Reakéni koeficienty
rovnic 1ze pro pozadované iuseky upravovat nebo ponechat hodnoty pfedem
nastavené. Zdroje plosného znetisténi zadavat nelze.

Zadavani dat o zdrojich znelistdni ve formé éasovych ¥ad obsahujicich re-
4lné hodnoty vztaZené ke konkrétnim €asovym momentim spolu s automa-
tickou interpolaci pro vypoéet piedstavuje p¥i modelovdni del$iho &asového
useku znalné zjednoduSeni prace. Navic neni nutné jednotlivé kvalitativni
udaje pro rizné zdroje vztahovat ke stejnému ¢asovému obdobi ¢i je statistic-
ky upravovat.

4. Aplikace matematického modelovani v praxi

MozZnosti vyuZiti matematickych modeld pro hodnoceni jakosti vody v to-
cich jsou $iroké a rozmanité. Stejné Sirokad je i 8kdla moZnosti, které tyto na-
stroje nabizeji. Tak, jako modely samotné sestavaji z &asti hydraulické ¢ hyd-
rodynamické a z &4asti pro vypocet jakosti vody, 1ze pouZiti modeld rozdélit do
téchto dvou skupin, které se oviem vzajemné& dopliiuji a prolinaji.

Pouziti ¢istd hydraulického modelu nachdzime zejména v p¥ipadech hodno-
ceni hydrologického reZimu toku, simulaci povodiovych viln a jejich Sifeni,
rychlosti proudéni a zmén vodniho stavu toku v &ase obecné. To je vyznamné
zejména pro oblast vodohospoda¥ského planovani v oblasti protipovodiiové
ochrany. Lze zkoumat dusledky zmén koryta a vlivu regulaénich objektt na
odtokovy rezim p¥i standardnich i nestandardnich situacich, samostatnou ob-
last predstavuji vypoéty rychlosti proudéni a dotokovych dob apod. Tyto dru-
hy simulaci jsou pochopitelné doménou dynamickych modeld. Pro néazornou
prezentaci je zde moZno s Uispéchem vyuzit moZnosti animace &asového vyvo-
je jevi v podélném, ale i pFiéném profilu toku.

RovnéZ moZnosti aplikace v oblasti hodnoceni jakosti vody jsou velice &etné
a rozmanité. Jako zdsadni piinos je tieba vidét moZnost sledovat vyvoj zne-
&isténi v kontinudlnim podélném profilu toku a p¥imy vliv jednotlivych zdro-
ji zneéisténi na jakost vody v toku. Modely, pracujici v ustdleném stavu lze
pouzit pro bilanéni hodnoceni delsich ¢asovych obdobi a zmé&n mezi nimi. Mo-
dely dynamické potom predstavuji nezastupitelny ndstroj pro sledovani vyvo-
je znelisténi v fase a v zavislosti na ménicich se vnéjsich podminkéach. Umoz-
nuji totiz sledovat vyvoj koncentraci jednotlivych ukazateli za ménicich se
vodnich stavi a objeml vypousténi polutanti ze zdrojd, umoziiuji sledovat z4-
vislost vysledné jakosti vody na téchto faktorech a identifikaci zdrojd, rozho-
dujicich pro jakost vody v rozdilnych obdobich.

Nenahraditelnou oblast pouZiti potom ptredstavuje moZnost simulovani
raznych situaci a jevi. Je moZné s vysokou presnosti modelovat iéinek zmén
miry a charakteru zneéi$téni z jednotlivych zdrojd, simulovat iéinnost navr-
hovanych opatfeni ke sniZeni emisi & naopak dasledky vypadku & odstaveni
Cisticich zafizeni. Praktické nasazeni matematickych modela tak pokryva si-
roké pole aplikaci od teoretického vyzkumu aZ po rutinni vodohospodaiskou
praxi. Prikladem muZe byt zalenéni metod matematického modelovani ja-
kosti vody do praci na Projektu Labe MKOL, kde maji pevné misto mezi kla-
sickymi metodami hodnoceni kvality vody.

Pres rozsahlé moZnosti, které modelovani nabizi, nelze nevidét iskali, se
kterymi se feSeni konkrétnich aplikaci potyk4. Prvnim, a pro dalsi rozvoj té-
to metody zasadnim, problémem je otdzka zajist&ni vstupnich dat. Vzhledem
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k tomu, Ze modely pracuji s daty popisujicimi zneéisténi vypousténé jednotli-
vymi zdroji, jsou veskeré vysledky p¥imo zavislé na vérohodnosti a spravnos-
ti té&chto primarnich dat. Ta obvykle byvaji k dispozici ve form& roé¢nich dhr-
nd objemud vypousténi nékolika vybranych latek. Jiz sam rozsah ukazatelt
sledovanych vlastnimi emitenty byva velice omezeny a nejednotny, pro potfte-
by vypoétu navic prakticky ve vSech ptipadech ochuzeny o zdkladni veliéiny
potfebné pro reakéni rovnice — tj. teplotu a obsah rozpusténého kysliku. V pii-
padé dynamickych modeld potom navic skuteénost, Ze zdroj, jehoZ emise
v prubéhu roku kolisaji, je za toto obdobi popsén jedinym ¢&islem, degraduje
navic schopnost modelu a vérohodnost vysledkt. Ty jsou pak de facto zavislé
pouze na zménach vodniho stavu. Nekompletnost a nehomogenita vstupnich
tidaja tak zandsi do celého vypoétu nevyhnutelné chyby, které mohou vyraz-
né ovlivnit celkovou spolehlivost vysledku.

Uréity kvalitativni posun a vyvoj vak bezesporu éek4 i na modely samot-
né. Jejich softwarové provedeni je totiz ve vétsiné pripadt poplatné okolnos-
tem jejich vzniku a vyvoje — jedné se vétSinou o prosté pfeneseni modelu ze
salovych systéma do prostfedi osobnich poéitadd bez vyuziti vyhod, které
dne$ni operalni systémy nabizeji. Zatimco vlastni vypoéetni jadro byva po-
staveno na robustnich a ovéfenych numerickych metodéch, oetieni béhu pro-
gramu, datovd kompatibilita a uZivatelské rozhrani pak za vlastnim systé-
mem vyrazné zaostavaji. Naprosto nedostateéné byva datova sluéitelnost mo-
delu s obecnymi softwarovymi produkty pro manipulaci s daty (databazemi
a spreadsheety), a to jak na urovni vstupy, tak vystupd. Nedostateéné pro-
gramové oSetfeni krizovych momentd béhu simulace a &asto ¢asto pfimo od-
stra$ujici uzivatelské rozhrani neusnadiiujici ani nejzakladnéjsi ikony potom
uzivatele spiSe odradi neZ motivuje k rutinni praci. Souéasny bouflivy vyvoj
na poli vypoletni techniky, ktery provozovani téchto modelovacich balika
zpFistupnil $ir$imu okruhu uZivately, je vSak zdroveii i jistou zdrukou jejich
dalsiho vyvoje: od odstranéni “kosmetickych” vad aZ po hlubsi provdzanost
a integraci s ostatnimi produkty, zejména v oblasti spravy dat a jejich pre-
Zentace.

Bude bezesporu zajimavé sledovat, jakym smérem se budou v blizké i vzda-
leng&jsi budoucnosti matematické modely pro hodnoceni jakosti vody vyvijet.
Lze predpoklddat, Ze si udrzi a upevni pozici mezi standardnimi metodami
pro hodnoceni kvality vody, pfedevsim vsak v oblasti simulaci a predikce
zmén a vyvoje kvality vody, stejné jako prostfedky pro doplnéni a hlub3i ana-
Iyzu rutinniho sledovéni a vyhodnocovani kvality vody v tocich.
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Summary

ASSESSMENT OF WATER QUALITY AND ITS CHANGES: THE ROLE
OF MATHEMATICAL MODELLING

Mathematical modelling of water quality is a relatively recent, yet rapidly developing
method of assessment of water quality and its changes (both in cross— and lengthwise-pro-
file). It is based on simulation of water movement in the river bed and on consequent mo-
delling of changes and diffusion of pollutants. First, a morphometric image of the river bed
— a simplified picture of existing water course or water network — is created. The water
course is defined by a number of cross-profiles, by the slope of water body and by the morp-
hology of weirs, reservoirs, etc. The water quality itself is then calculated on the base of
hydrodynamic part of the model. The latter is defined by the network of pollution sources,
their location, quantity of pollutants, and their chemical composition. The water quality re-
sults from a series of hydraulic and chemical equations which describe general conditions
of diffusion of material elements in the water. Different coefficients are used in each speci-
fic case.

Mathematical modelling results in a continuous lengthwise-profile of water quality with
desired parametres. It spots different pollution sources and their impact on water quality.
Static models are calculated for one specific moment; dynamic models are based on repea-
ted simulations over a certain period of time. The latter help to trace changing patterns of
different phenomena.

The ability to simulate is among the best features of models. As a result, one can predict
water quality changes under different external conditions (water level, quantity of pollu-
tants released). Models show high reliability as concerns the estimated impact of imple-
mentation or abolition of sewage plants, etc. Hazardous situations can also be simulated.

The spread of mathematical modelling has been enabled by general progress in compu-
ting science. Thus, modelling is likely to become increasingly important. The modelling soft-
ware will undergo changes, too; it will become more integrated. Various new applications,
for instance in the field of GIS, are likely to emerge soon.

Fig. 1 — Lengthwise-profile of N-NH, concentration (the Elbe, 1994-95). X axis — distance
(km); y axis — concentration (mg/l).

Fig. 2 — BCO, concentration over different periods of time, cross-profile (Vitava, Zeléin,
1995). X axis — months; y axis — concentration (mg/1).

Fig. 3 - BCO, concentration, lengthwise-profile (Vltava, August 16, 1995). X axis — distan-
ce (km); y axis: left — concentration (mg/l), right — altitude above sea level (metres).

(Pracovisté autora: katedra fyzické geografie a geoekologie Prirodovédecké fakulty UK,
Albertov 6, 128 43 Praha 2.)

Do redakce doslo 14. 4. 1997 Lektorovali Bohumir Jansky a Eva Skofepovd
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