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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 

Soucasny rozvoj moderni spolecnosti s sebou vedle jednotlivYch civilizac
nich vydobytku a nesporneho technickeho pokroku primisi i znacnou zatez pro 
Zivotni prostredi. Jeho postupna devastace se promita do vsech slozek prirod
ni sfery - do ovzdusi, vody, pudy, f16ry i fauny. 

Vodni slozka pfirodni sfery pritom predstavuje jednu z jejich nejvYraznej
sich a nej1epe uchopitelnych soucasti. Kvalita povrchove vody totiz odnizi ak
tualni stay zatizeni prostredi nejbeznejsimi a nejhojneji zastoupenymi aktivi
tami - zemedelstvim, prumyslem a lidskym osidlenim. 

Z tohoto duvodu je ve vetsine vyspelych zemi jiz dlouhodobe provozovana 
sit mernych kontrolnich profilu, ve kterych se v pravidelnych intervalech 
odebiraji a analyzuji vzorky povrchove vody. Sledovany pfitom bYvaji rlizne 
skupiny ukazatelu znecisteni - ukazatele kyslikoveho rezimu, zachycujici ze
jmena miru biologickeho a komunalniho znecisteni, zakladni chemicke uka
zatele, odrazejici zatizeni zemedelstvim a prumyslem. Sem radime jednotli
ve slouceniny dusiku, fosforu, ale i obsah veskerych rozpustenych a neroz
pustenych Iatek ve vzorku, reakci vody apod. Aby bylo mozne postihnout vliv 
zatizeni z prumyslovych vyrob, ktere jsou svYm vlivem na zivotni prostfedi 
mimoradne zavazne, je potom sledovana skupina ukazatelu tezkych kovu 
a dalsich specifickych latek - AOX, PCB, fenoly" tenzidy aj., dale pak speci
alni ukazatele biologicke a mikrobiologicke. V Ceske republice pfitom exis
tuje sit mernych profilu, ktera svym plosnym rozsahem patfi k nejhustsim 
v Evrope. 

Rychly rozvoj techniky umoznil postupne rozsirovani skaly sledovanych 
ukazatelu i vYznamne zvyseni citlivosti analytickych metod. V soucasne dobe 
tak muzeme ziskat pomerne presny odraz aktualniho stavu znesisteni povr
chove vody na prakticky vsech vyznamnych tocich a povodich v Ceske repub
lice. Pfi rozsahu merne site a narocnosti analytickeho zpracovani vsak zusta-
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va probJemem periodicita provadenych odbem, ktera je u naproste vetsiny 
profihi 30 dni, u ryznamnejsich mist odberu potom dva tYdny. 

VYvoj kvality vody vsak pfitom vykazuje permanentni casovou promenli
vost, zpusobenou jak promenlivosti vodnich stavu, tak i zmenami v pfisunu 
polutantu od jednotlivych zdroju znecisteni. Tu vsak metoda periodickych od
beru nemuze pIne postihnout. Pro sledovani nepfetditeho stavu ryvoje kva
lity vody byly proto vyvinuty automaticke meHci stanice, pracujici v kontinu
alnim rezimu, resp. s velice kratkym, fadove minutorym intervalem mefeni. 
Vysoka finaneni nakladnost techto zafizeni vsak umoziiuje jen jejich omeze
ne pouziti, a to na nejryznamnejsich profilech ei toeich. V CR je tak napf. 
v soueasne dobe v provozu pouze pet techto automatickych stanic, provozova
nych v ramci mezinarodnlho projektu Labe; ctyfi na vIastnim toku Labe, jed
na na ryustnim profilu Vltavy. Udaje z Mchto stanic nam poskytuji temef do
konaIe pokryti problematiky sledovani kvality vody v danem profilu. Siroky 
rozsah ukazateIu, sledovanych v pozadovane urovni pfesnosti a v kontinuaI
nim rezimu, umoziiuje pro pfislusny profil detailni analyzu vyYoje jakosti vo
dy v case. Z finanenlho i technickeho hlediska vsak plosne vyuziti techto sta
nic neni a v nejblizsi dobe patrne ani nebude realne. 

I zde vsak zustava prakticky nefesitelna otazka: mefeni v soustave nekoli
ka mernych profilu na toku nam pfi sledovani vyYojejakosti vody v podelnem 
profilu muze nabidnout vzdy pouze vice ei mene nespojity odraz skutecnosti. 
Klasickymi analytickymi metodami dokazeme zkoumat a sledovat stay a ry
voj kvality vody v ureitych definovanych klieorych bodech toku - v mernych 
profilech. Jak se vsak meni kvalita vody mezi temito profily, ktere zdroje - at 
jiz bodove nebo difusni - ji ovliviiuji a v jake mife, to je otazka, na kterou nam 
metody bodoveho mefeni nemohou dat uspokojivou odpovecf. 

Zde prave nachazime pole pusobnosti pro relativne mladou, avsak rychle se 
rozvijejici metodu hodnoceni kvality vody - matematicke modelovani. Jedna 
se 0 metodu, ktera umoziiuje sledovat vYv0j kvality vody v kontinualnim po
delnem profilu toku ei Heni site a v case. Ten muze pfedstavovat bucf jeden 
vybrany moment nebo spojite easove obdobi. 

Zaklad hodnoceni s pomoci matematickeho modelovani tvofi hydraulicky 
model koryta toku ei fieni site, veetne jednotlivych definovanych regulaenich 
objektu - jezu, hrazi, zdrZi apod. Podel toku jsou potom nadefinovany zdroje 
bodoveho ei plosneho zneeisteni. Vysledna kvalita vody je potom vypoeitava
na kombinaci rovnic popisujieich hydrodynamiku proudeni v korytu toku spo
Iu s rovnicemi chemickymi, ktere definuji reakce jednotlirych Iatek. VysIed
kem einnosti modeluje potom stanoveni koncentraei vybranych latek pro jed
notlive useky podelneho profilu v case. 

Prakticke vyuziti techto modehi bylo umozneno v podstate az spolu s prud
kYm rozvojem rypoeetni techniky. Naroenost a slozitost vypoctu totiz jeste 
v nedavne dobe dovolovala realizovat takoveto simulace temef ryhradne na 
rykonnych salovych poeitaeich. V dnesni dobe je mozne provozovat tyto ma
tematicke modely na beznych pracovnich stanieich ei silnych osobnich poeita
eich, coz zvysuje moznost nasazeni techto nastroju. 

Jak bylo naznaeeno, matematicke modelovani je mozno pouzit pro spojite 
hodnoceni stavu a ryvoje kvality vody v toeich. To plati za pfedpokladu, ze ja
ko vstupni data poliZijeme udaje namefene v odpovidajieim obdobi ve sledo
vane oblasti. Potom ziskame kontinualni podelny profil vYvoje kvality vody to
ku bucf pro dany easory moment ei pro easove obdobi ve forme spojitych easo
rych fad. Hlavni sila matematickych modelu vsak spoeiva v moznostech 
simulace. Umoziiuji tak bucf simulovat ruzne hydrologicke situace - povodne, 
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obdobi sucha ci jine modelove hydrologicke situace, a to jak z hlediska ciste 
hydraulickeho (tj. z hlediska zmen proudeni a vodnich stavu) tak z hlediska 
zmen jakosti vody. Druhou moznost potom predstavuje simulace zmen v ob
jemech ci rezimech vypousteni polutantu od jednotlivych zdroju znecisteni. 
S vysokou mirou spolehIivosti tak lze simulovat licinek rUznych zmen a opat
reni, stanovovat miru vlivu jednotlirych zdroju na celkovou kvalitu vody v to
ku a na jeho vYvoj. 

Stale zretelneji se ukazuje, ze si matematicke modelovani postupne vydo
byva svoji pozici mezi standardnimi metod ami hodnoceni kvality vody. Muze 
jednak vhodne dopliiovat mereni, realizovana prostrednictvim site memych 
profilu, predevsim vsak ryrazne zefektiviiuje cinnost sledovani ryznamu jed
notlirych zdroju na zneciSteni toku a jeho vYvoje. Nezastupitelnou pozici rna 
pak v oblasti vodohospodarskeho planovani a v projekcni cinnosti. 

2. Zakladni principy modelovani kvality vody 

2.1 Prehled 
Drive, nez se budeme venovat popisu principu, funkce a pouziti matema

tickych modelu v hodnoceni jakosti vody, musime se zminit 0 zakladnich exi
stujicich typech modelu v hydrologii obecne. Aplikaci obecnych fyzikalnich 
a numerickYch principu v oblasti hydrologie je totiz znacne mnozstvi - takjak 
rozmanita je sama hydrosfera a moznosti jejiho zkoumani. Z metodickeho hle
diska muzeme modely rozdelit podle ruznych kriterii. Jednim z nich je za
kladni oblast pouziti; muzeme tak rozlisovat: 

modely pro simulaci proudeni v otevrenych korytech (simulace vodnich to
ku a jejich soustav) 
modely popisujici proudeni v nadrZich (specialni modely, popisujici proude
ni vody v uzavrenych vodnich nadrzich, zohlediiujici specifika tohoto pro
stl-edi, tj. teplotni stratifikaci, odlisne mechanismy sireni a odbouravani la
tek aj.) 
modely pro simulaci proudeni v pobreznich oblastech more a listi rek (kom
binace proudeni ricniho s vlivem dmuti, rozdilnych vlastnosti a chemismu 
sladke a slane vody a sireni latek v nem aj.) 

V tomto prispevku se budeme dale zabYvat pouze modely pro simulaci 
proudeni v podelnem profilu otevrenych ricnich koryt, coz je oblast pokryvaji
ci problematiku sledovani a hodnoceni jakosti vody v nasich tocich. Marne-Ii 
strucne definovat oblasti mozneho pouziti tohoto druhu modelu, jako hlavni 
cile muzeme videt: 

vYpocet hodnot jednotlirych ukazatelu kvality povrchove vody v prostoru 
a case 
simulaci vyYoje jakosti vody v prostoru a case za ruznych vnejSich podmi
nek (zmeny prutoku, zatizeni polutanty aj.) 
progn6zy vYvoje kvality vody v jednotlirych ukazatelich. 

Pri vlastnim provadeni simulace pomoci matematickych modelu je vzdy 
nutne mit na zreteli, ze rysledne vypoctene hodnoty jsou vzdy hodnoty pouze 
pravdepodobne a ze mira jejich pravdepodobnosti je primo zavisIa na: 

fyzikalni opravnenosti matematickeho modelu 
vhodnosti zvoleneho matematickeho popisu fyzikalni podstaty 

- kvalite vstupu 
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2.2 Zakladni principy einnosti modelu 

Zakladnim kamenem matematickych modelu, poliZivanych v hydrologii je 
vzdy definice simulovane rieni soustavy, morfometrie koryta a hydraulickych, 
resp. hydrodynamickych pomeru proudeni. Popis poliZity v matematickem 
modelu je vzdy ureitym s~hematickym ueelorym zjednodusenim realnych po
meru, panujicich v toku. Rieni sil v povodi je tak podle potreby zjednodusena 
a dale definovana vice ei mene schematicky. Vets ina modelu krome hlavniho 
toku umoznuje pH soueasnem behu modelovat i proudeni v jednotlirych pfi
tocich. Vyuziti moznosti simulace v siti vsak klade vyssi naroky na rypoeetni 
zpracovani. Proto je tfeba pred definici projektu vzdy vzit v uvahu pozadova
nou presnost vysledku, a to s ohledem na naroenost zpracovani. V pripade 
zjednoduseneho modelu potom mene ryznamne pHtoky definujeme obdobne 
jako bodove zdroje. 

Morfologie koryta byva obvykle definovana prostrednictvim serie prienych 
profilu reeiStem, jejich nadmorskou vyskou a geografickou polohou. Hustota 
techto profilu zalezi na charakteru koryta a celkove mire jeho promenlivosti. 
Na toku potom dale definujeme jednotlive hydrologicke a regulaeni objekty 
- nadrZe, hraze, jezy, zdde. Ty byvaji vetsinou zadany prostrednictvim uda
ju 0 jejich tvaru a vlivu na proudeni - si!'ky, rysky hraze, rozdilu hladin, po
dilu prepadu pres korunu, charakteru hrany prepadu apod. 

Pro vlastni vypoeet je potom cely tok (ei sit) rozdelen na jednotlive useky 
s pevne definovanou delkou, ve kterych pak vzdy probihaji rypoety zmen 
proudeni a nasledne i kvality vody. Delku techto useku - elementarnich ry
poeetnich kroku - volime v zavislosti na rozsahu projektu a jeho pozadovane 
presnosti vetsinou v rozsahu od desitek metru po kilometry. K takto defino
vanemu projektu je treba rovnez zadat vstupni a okrajove podminky, ktere 
vymezuji ramec funkenosti modelu. 

Vytvoreny model koryta ei Heni site je potom v prvni rade treba optimali
zovat porovnanim vypoetenych hodnot s hodnotami namerenymi v realnem 
toku. Sady parametru, ktere upravuji popis proudeni a ktere jsou na poeatku 
nastaveny na hodnoty popisujici platne podminky pro obecne proudeni v otev
renych korytech, je tfeba zkalibrovat na dany tok a jeho specifika. Na pod
kladu takto odladeneho modelu proudeni vody v koryte potom probiha vlast
ni rypoeet kvality vody. 

Pro simulaci sireni jednotlirych zneeislujicich latek v koryte toku je nutno 
nejprve vytvofit strukturu zdroju zneeiSteni, tj. vybrat a lokalizovat vsechny 
ryznamne zdroje vypousteni zneeislujicich latek, stejne jako odberu vody. Do 
teto struktury radime i jednotlive pfitoky hlavniho toku, ktere nejsou modelo
vany jako samostatny tok v ramci Heni site. Tyto bodove zdroje jsou potom de
finovany kilometnizi, umoznujici lokalizaci zdroje a jeho zaeleneni do hydrau
licke soustavy, dale pak udaji 0 objemu vypoustenych latek a 0 jejich chemis
mu. Vedle zdroju bodorych je mozno definovat rovnez zdroje difusni, ktere 
v praxi pokryvaji zejmena zneeisteni pochazejici ze zemedelske einnosti a po
vrchoveho splachu. To byva nejeasteji modely identifikovano jako podelny pH
rustek prutoku pro jednotlive useky, opet spolu s udaji 0 chemismu vod. 

Jadrem vypoetu kvality vody v matematickych modelech je vzdy vypoeet 
kyslikoveho rezimu - tj. rozpusteneho kysliku a BSK, najehoz z:iklade se po
te odvijeji reakce dalsich ukazatelu - jednotlivych forem dusiku, fosforu, bio
logickeho zneeisteni aj. Speci:ilni ukazatele jako tezke kovy aj. byvaji obvykle 
modelovany jako konzervativni l:itky. 

Rovnez pro rypoeet kvality vody je naprosto nevyhnutelna kalibrace mode
Iu porovnanim s udaji namerenymi na kontrolnich profilech. Teprve na za-
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klade optimalizovaneho a zkalibrovaneho modelu je mozno pfistoupit k vlast
nimu modelovemu rypoctu ci simulaci. 

2.3 Hlavni typy matematickych modelu jakosti vody 

Vfse uvedeny popis zakladnich principu funkce matematickych modelu pro 
hodnoceni jakosti vody je velmi kusy a vseobecny. Pfitom je nutno mit na zre
teli rozdily, ktere mezi jednotlirymi modely existuji. Kazdy typ modelu je to
tiz koncipovan pro odlisne podminky a tim i predurcen pro rozne oblasti na
sazeni. Pfestoze modely popisuji obecne podminky proudeni v toeich a jsou co 
do moznosti pouziti znacne flexibilni, nejsou naprosto univerzalni. To podtr
huje nutnost uvazlive volby vhodneho modelu pro konkretni projekt jeste pfed 
zapocetim praei, aby mohly byt dosazeny optimalni rysledky. Podle zakladni 
koncepce pfistupu k hodnoceni kvality vody tak muzeme v teto oblasti videt 
dye hlavni skupiny modelu: 

modely pro rypocet v ustalenem stavu proudeni 
- dynamicke mod ely. 

Modely, ktere pracuji v rezimu u8tcileneho stauu pocitaji zadanou soustavu 
pro jeden definovany casory okamzik. Timto momentem muze byt realny den 
v roce, stejne vsak lze i pocitat s hodnotami, vyjadrujieimi delsi casove obdo
bi, vyjadfene napf. prumernymi hodnotami. To je ryhodne zejmena pfi hod
noceni standardnich casovych period, rocnich ci viceletych prumeru, pfi si
mulaeich a progn6zach dopadu zmen znecistovani na kvalitu vody na zaklade 
statistickych udaju. Nezanedbatelnou vyhodou je rovnez mensi narocnost na 
objem vstupnich udaju, kterymi jsou v pfipade delsich casorych obdobi data 
statisticky pi·edzpracovana. Znacnou pfednosti, vyplyvajiei z charakteru mo
delu je rovnez mensi narocnost na vypocetni rykon. Dani je zde vsak casto 
mensi pfesnost a zejmena omezenost hodnoceni na jeden casory moment. Asi 
nejrozsirenejsim pfedstavitelem tohoto typu modeluje americky model QUAL 
II E, vyvinuty v laboratofich U.S. EPA (United States Environmental Protec
tion Agency). Tento model, siroce pouzivany ve svete i v nasich podminkach si 
zaroven pfiblizime v nasledujici kapitole. 

Druhou skupinu tvofi dynamiche modely. Ty umoznuji simulaci v prostoru 
a v case definovanem dIe potfeby ulohy. Vstupni udaje zde tvofi casove fady, 
vztahujici se k jednotlirym zdrojum zadane struktury. Data pfitom nemusi 
byt u vsech zdroju casove homogenni - model pocita s casovym prunikem hod
not jednotlivych fad. Vysledky modelu potom umoznuji sledovat ryvoj zneciS
teni v toku v zadanem casovem obdobi a kroku. Zatfmco modely ustaleneho 
stavu pracuji obvykle s prumernymi ci jinak statisticky vymezenymi hodno
tami, dynamicke modely obvykle vyuzivaji jako vstupni data realne hodnoty. 
To zvysuje naroky na pfesnost zadani a potazmo na celou datovou zakladnu 
modelu. 

Hlavni pfednosti je zde jiz zminena moznost simulace ryvoje jednotlirych 
jevu ve spojite casove rade, moznost pfimo zjistit hodnotu zvoleneho ukazate
Ie pro konkretni casory okamzik a bod toku, moznost porovnani vyvoje kvali
ty vody v ruznych obdobich, sledovani dopadu zmen vnejsich vlivu na kvalitu 
vody aj. Dynamicke modely jsou vsak zaroven velmi narocne na vypocetni ry
kon. N a rozdil od modelu, pracujicich v ustalenem stavu, pro jejichz provoz po
staci bezne osobni pocitace, vyzaduji tyto modely pro smysluplny provoz jiz 
rykonne osobni pocitace nebo pracovni stanice. Jednim z modelu tohoto typu, 
kteremu se budeme dale podrobneji venovat,jemodel MIKE 11. Tento model, 
ktery byl vyvinuty v Danskem Hydraulickem Institutu, doznal znacneho roz-
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sireni zejmena v evropskych zemich a je mj. zakladnim modelem, pouzivanym 
pro reseni tiloh v ramci Mezinarodni komise na ochranu Labe. 

Prezentace vysledku matematickeho modelovani potom zavisi na moznos
tech a schopnostech konkretniho programoveho modelovaciho baliku. Nejbez
nejsi metodou bJya vykresleni grafU podelneho profilu toku, kde vypoctene 
udaje lze kombinovat s realnymi namerenymi hodnotami, popr. vysledky si
mulaci za jine obdobi. Dynamicke modely potom diky spojite casove rade ry
sledku nabizeji moznost animace vJyoje znecisteni v podelnem profilu, kde 
muzeme bud' v krocich nebo v celku sledovat casovy ryvoj simulovaneho jevu. 
Zajimavou moznost v teto oblasti predstavuje propojeni rysledkorych soubo
ru modelu s geografickym informacnim systemem (GIS) Zde mohou byt jako 
rystup pouzity tematicke mapy, kombinujici ruzne moznosti kartografickeho 
vyjadrovani a zobrazenych jevu. 

3. PHklady moznosti vyuziti zakladnich typu matematickych modelu 

V !eto casti si postupne podrobneji predstavime dva modely reprezentujici 
jednotlive skupiny typu matematickych modeM jakosti ricni vody: model 
QUAL 2E, ktery pracuje v rezimu ustaleneho stavu, a model MIKE 11 jako 
predstavitel dynamickych modelu. 

Autor zamerne predstavuje tyto dva vybrane matematicke modely, neboi se 
jedna 0 patrne nejrozsirenejsi a u nas v praxi nejvice pouzivane modely, kte
re zastupuji dva zminene proudy modelu. Oba modely jsou mj. prakticky pou
zivany pro hodnoceni kvality vody v povodi Labe v ramci mezinarodniho Pro
jektu Labe. Pouzite ukazky jsou ze studii CKalinova 1994 a Langhammer, 
Jansky 1995), ktere byly v ramci Projektu Labe zpracovany ve spolupraci Ka
tedry fyzicke geografie a geoekologie PfF UK Praha a Vyzkumneho tistavu vo
dohospodarskeho TGM Praha. 

3.1 QUAL 2E 

3.1.1 Obecna charakteristika 

Programory balik QUAL 2E pf'edstavuje univerzalni model pro simulaci 
proudeni a zmeny jakosti vody ve vodnich tocich pH ustalenem stavu. 

Umoznuje simulaci celkem 15 ukazatelu jakosti vody pH jejich libovolne 
kombinaci po cele deIce vodniho toku ci ficniho systemu. Model rozdeluje vod
ni tok na tiseky, ktere maji relativne podobne charakteristiky. Tyto useky se 
dale cleni na jednotlive elementy 0 konstantni delee. Ty pak tvori zakladni 
jednotku pro rypoCty. 

Topologie morfometrie ricniho koryta je zadavana pro jednotlive tiseky. 
Jsou definovany stanicenim, spadem cary energie, Manningorym koeficien
tem drsnosti a pficnym profilem, ktery je charakterizovan sirkou dna a sklo
nem brehu. Na toku je rovnez mozno simulovat existenci jezu a zdrzi. Kvali
ta vody je pocitana na zliklade zadane struktury bodorych zdroju znecisteni 
a odberu vody. Navic je mozno pomoci zadani prirustku latkoveho odnosu 
z techto zdroju definovat pro jednotlive i plosne zdroje latek. 

Pro prezentaci namodelovanych tidaju lze pouzit bud' integrovany program 
Q2PLOT, anebo je mozne tidaje z rystupniho souboru zpracovat v nekterem 
z obecnych prostredku pro manipulaci s daty - tabulkovem kalkulatoru (Ex
cel, QuatroPro, atp.) ci databazi. 
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Obr. 1 - Ukc'izka rystupu podelneho profilu koncentracf N-NH. (Labe, 1994-95). Osa x -
vzdc'ilenost v km; osa y - koncentr ace v mg/l . 

3.1.2 Speeifieke vlastnosti 

Model QUAL2E je autory navrZen pro idealni poliZiti na stfedne velkyeh to
cieh s ficni siti stromoviteho typu. Tomu odpovida i ponekud zjednodusena 
forma popisu topologie motfometrie ficniho koryta, ktera se vsak ph simula
ei ustaleneho stavu toku feky velikosti Labe jevi jako vyhovujiei. Zadani dat 
je jednoduehe. Vzhledem ke skutecnosti, ze se vseehny udaje vztahuji vzdy 
k jednomu casovemu okamziku, je tfeba pocitat s nutnosti jejieh statistiekeho 
pfedzpraeovani. 

K silnym strankam modelu bezesporu patfi sehopnost simulovat velke 
mnozstvi kvalitativnieh ukazatelu ph minimalnieh pozadaveieh na pouzity 
hardware. Ryehlost rypoctu je vysoka , eoz urnoznuje operativni ladeni eeleho 
modelu a eelkory rychly postup praci na modelovani. 

3.1.3 Potfeba dat pro model QUAL 2E 

Data pouzivana model em QUAL2, stejne jako jinymi modely pro simulova
ni jakosti vody, jsou v podstate dvojiho druhu: data, umoznujiei hydraulieky 
a hydrodynamieky popis koryta a toku a data, popisujici emise do toku. 

Pro popis topologie toku pouziva program QUAL nasledujici udaje: stani
ceni useku, sii"ku dna koryta , sklon bfehu, sklon cary energie a Manninguv 
koefieient drsnosti. Pro popis jezu pak program pouziva: staniceni jezu, druh 
pfepadu, podil pfepadu pI'es korunu j ezu a koeficient cistoty vody. 

Zdroje bodoveho znecisteni jsou stejne jako okrajove podminky definovany 
prutokem zdroje a koneentracemi vypoustenyeh latek. Zdroje plosneho zne
cisteni lze zadat jako postupny pfirustek prutoku pro jednotlive useky opet 
spolecne s koncentraeemi jeclnotlirych ukazatelu. Pro kazcly usek lze rovnez 
menit nastaveni reakcnich konstant pro rovniee, poliZite k simulaci. 

Vzhledem k tomu, ze se simulaee vztahuje vzdy k jednomu casovemu oka
illZiku, je nutno data 0 emisieh do toku zadavat do soustavy jiz statisticky 
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zpracovana a osetrena. Tato skutecnost muze pfi rypoctech modelu pro vice 
casorych obdobi znamenat podstatne zryseni casu, potrebneho pro vlastni 
modelovani. 

3.2 MIKE 11 

3.2.1. Obecna charakteristika 

MIKE 11 je dynamicky jednorozmerny obecny model pouzitelny pro simu
lovani proudeni a kvality vody v povrchorych tocich. Program sestava z neko
lika vzajemne propojenych modulu, ktere provadeji modelovani ruznych jevu. 
Jadrem systemu je hydrodynamicky modul (HD), ktery umoznuje simulaci 
proudeni ve vodnich tocich ci jejich sitich. Model je dynamicky, tzn. umoznu
je dokumentovani kvalitativnich zmen sledovanych velicin (v tomto pffpade 
vodnich stavu a prutoku) v zadanem casovem intervalu. Vypoctene casove ra
dy potom predstavuji zaklad pro vYpocty kvality vody pomoci navaznych mo
duM AD (advection-dispersion) a WQ (water quality). Vysledky modelovani 
kvalitativnich ukazatelujsou pak opet ve forme casorych rad pro zvolene use
ky a casove obdobi. Pro prezentaci vYslednych dat je mozno pouzit integrova
ny program, zobrazujici animaci vyvoje vybranych velicin v podelnem ci pric
nem profilu v prubehu stanoveneho casoveho useku s moznosti rystupu libo
volne faze animace na pripojene vYstupni zarizeni. 

Topologie ricni site a koryta je pomerne precizne definovana v modulu RD. 
Koryto toku je opet urceno prostrednictvim pficnych profilu, ktere jsou defi
novany jako polygony. Krome sveho tvaru je pficny profil urcen jeste stanice
nim, nadmorskou vyskou a zemepisnymi souradnicemi. Pri zadani profilu je 
automaticky vypocitana odpovidajici Q-h relace, kterouje mozno v pripade po
treby manualne upravit. Drsnost koryta je zadavana nejcasteji jako Mannin
govo n, je zde vsak i moznost alternativni definice pomoci Chezyho C. Jezy 
a zdrze je mozno v modelu MIKE 11 definovat ruznymi zpusoby, nejcasteji je 
vsak pouzivany prepad pres sirokou korunu (broadcrested weir), urceny mj. 
opet definovatelnou Q-h relaci. 

Model MIKE pouziva pro definici soustavy staniceni, ktere jako ricni kilo
metr 0 uvazuje pram en reky. Pro zadavani hydrologickych objektu Ci zdroju 
emisi je proto U'eba provest prepocet ze staniceni oficialniho do staniceni vy
zadovaneho modelem. 

Modul AD provadi simulaci advekce a disperze konzervativnich latek a se
dimentu. Tvori soucast modulu WQ, kde doplnuje chemickou a biologickou 
cast modelu sireni latek v toku. 

Modul WQ umoznuje modelovani 5 zakladnich ukazatelu: teploty, BS~, 
02' NH3 a N03· 

Modelovani techto latek probiha podle charakteru vstupnich dat na 6 urov-
nich (level 1 - 6) s rozdilnym rozsahem simulovanych procesu: 

1. BSKs + 02 
2. BSKs + 02 + proces rymeny s organickymi sedimenty 
3. BSKs + 02 + nitrifikace 
4. BSKs + 02 + nitrifikace + denitrifikace 
5. BSK5 + 02 + nitrifikace + denitrifikace + vymena se sedimentem, rozde

leni BSK 
6. vsechny procesy, zahrnute v urovnich 1 - 5 
Prubeh simulace uvedenych procesu lze ovlivnovat zmenou reakcnich konstant 

a koeficientu poliZitych pfi vypoctu. Mimo uvedene ukazatele je mozno simulovat 
sireni dalsich polutantU (napr. tezkych kovU) v toku jako konzervativnich latek. 
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Udaje 0 zdrojich znecisteni se zadavaji ve forme casovych fad pro jednotli
ve zdroje a ukazatele zvlast. Jako cas ova fada se rovnez zadava udaj 0 obje
mu vypoustenych hitek. Na tuto fadu potom probihaji odkazy z fad obsahuji
cich udaje 0 koncentraci jednotlivych polutantu. PH vypoHu jsou z techto ca
sovych fad pouzity udaje, ktere tvofici prlinik s casovym usekem definovanym 
v podminkach pro kalkulaci. Krome techto udaju 0 emisich latekje nutno stej
nym zpusobem definovat okrajove podminky pro pocatek a konec modelova
neho useku a podminky pocatecni - bucf globalni, tj. s platnosti pro cely ficni 
system, nebo specificke pro zvolene useky. 

Prezentace vysledku simulace probiha jiz zminenou formou animace vYvo
je stavu ukazatele ve zvolenem useku podelneho profilu ci v profilu pficnem, 
a to pro zadane casove obdobi. Pozadovanou fazi simulace lze vytisknout ci vy
kreslit na pi"ipojenem vystupnim zafizeni, pi"ipadne je mozno soubor ulozit 
s vyslednymi casovymi fad ami na disk (viz obr. 2 a obr. 3). 

3.2.2 Specificke vlastnosti 

Orientace na dynamicke modelovani spolu s dukladne zpracovanou hydro
dynamikou i simulaci ukazatelu kvality vody cini ze sytemu MIKEll velice 
silny nastroj pro modelovani jevu a sledovani jejich vyvoje v case. 

V tomto ohledu se jako stastny jevi i zpusob zadavani jednotlivych modelo
vanych jevu ve forme casovych fad, ze kterych si program pro vypocet sam in
terpoluje ci dosazuje potfebne hodnoty. Ke kvalitnimu znazorneni simulova
nych jevu v case pi"ispiva rovnez schopnost spojiteho zobrazeni hodnoty jevu 
ve forme animace. 

Program MIKE 11 je v soucasne dobe provozovan na 3 pocitacovych plat
formach: UNIX, DOS a Windows. Prace, provadene v ramci projektu MKOL 
byly provadeny na verzi pro Windows, proto veskere udaje a poznatky 0 tom-

0_._ FOL. E : VLL R OP ".OLl .... .:: ....... "".., F ' L.II!!:VL,. • _ _ ~_ BSF 

... ESUL' "'"_ E : VL.T _VV~. 'A P c: ...... ..... cuL .... .- eL •• ·. _C>C 1 _ 1 .:.:..u.::. 1. : 1 9 

Ohr. 2 - Uktizka rystupu casove r'ady koncentraci BSK,;; v pHcnem profilu toku (V1tava -
Zelcin, 1995). Osa x - mesice; osa y - koncentrace v mg/l. 
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Ohr. 3 - Uk:izka vYstupu casove i-ady koncentraci BSK~ v podelnem profilu toku (Vltava, 
16. 8. 1995). Vodorovna osa - vzdalenost v km; leva svisla osa - koncentrace v mg/l ; prava 
svisla osa - nadmoi'ska vYska v m. 

to programu se vztahuji k teto mutaci. Dynamicke modelovani klade na roz
dil od modelovani ustaleneho stavu podstatne vyssi naroky na pouzity hard
ware. Pfi provozovani na pocitacich tHdy PC je nutno pocitat s dobou rypoCtu 
stfedne sloziteho projektu fadove v hodinach az desitkach hodin, zatimco ry
pocet ustaleneho stavu stejneho projektu pomoci modelu QUAL na pocitaci 
stejne tfidy lze pocitat na maximalne desitky sekund. 

3.2.3 Potfeba dat pro modelovani pomoci programu MIKE 11 

Model MIKE vyzaduje pro simulaci ryvoje vybranych ukazatehl kvality vo
dy data pro popis hydrauliky a hydrodynamiky koryta a vlastni casove fady 
emisi jednotlivych latek. 

Hydraulicka casUe definovana pomoci pficnych profilu, ktere jsou zadava
ny jako polygony. Udaje jsou doplneny 0 drsnost definovanou nejcasteji jako 
Manningovo n. PHcny profil je rovnez urcen absolutni nadmofskou vyskou 
a je zasazen do site zemepisnych soufadnic, coz umoznuje vykresleni modelo
vaneho systemu. Struktury na toku moholl byt definovany nekolika rliznymi 
zpusoby. Nejbeznejsi je typ prepadu pfes sirokou korunu specifikovany geo
metrii jezu, podilem pfepadu pres korunu a kalibracnimi koeficienty. K zada
nym pricnym profilum ci jezum program automaticky dopocita Q-h relace 
(kOJ)sumpcni ki'ivky), ktere lze manualne upravovat. 

Udaje 0 emisich znecisfujicich latek jsou zadavany pomoci casovych fad. 
Pro kazdy zdroj a kazdou latku je vytvorena samostatna casova fada, ktera 
obsahuje udaje 0 koncentraci vypoustene latky, resp. jejim prutoku, vztazene 
ke konkretnimu datu. Pro vlastni vypocet jsou pak uvedene udaje z databaze 
casorych fad vybirany pfirazenim. Okrajove podminky jsou definovany jako 
samostatne casove fady se stanicenim odpovidajicim pocatku, resp. konci sou-
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stavy. Pocatecni podminky mohou byt zadany v libovolnych usecich; pro ne
zadane useky jsou pouzity nastavene podminky globaIni. Reakcni koeficienty 
rovnic lze pro pozadovane useky upravovat nebo ponechat hodnoty predem 
nastavene. Zdroje plosneho znecisteni zadavat nelze. 

Zadavani dat 0 zdrojich znecisteni ve forme casovych rad obsahujicich re
alne hodnoty vztazene ke konkretnim casorym momentum spolu s automa
tickou interpolaei pro rypocet predstavuje ph modelovani delsmo casoveho 
useku znacne zjednoduseni prace. Navic neni nutne jednotlive kvalitativni 
udaje pro ruzne zdroje vztahovat ke stejnemu casovemu obdobi ci je statistic
ky upravovat. 

4. Aplikace matematickeho modelovani v praxi 

Moznosti vyuziti matematickych modelu pro hodnoceni jakosti vody v to
eich jsou siroke a rozmanite. Stejne siroka je i skala moznosti, ktere tyto na
stroje nabizeji. Tak, jako mod ely samotne sestavaji z casti hydraulicke ci hyd
rodynamicke a z casti pro rypocetjakosti vody, lze poliZiti modelu rozdelit do 
Mchto dvou skupin, ktere se ovsem vzajemne doplnuji a prolinaji. 

PoliZiti ciste hydraulickeho modelu nachazime zejmena v pfipadech hodno
ceni hydrologickeho rezimu toku, simulaci povodnovych vln a jejich sireni, 
rychlosti proudeni a zmen vodniho stavu toku v case obecne. To je vyznamne 
zejmena pro oblast vodohospodarskeho planovani v oblasti protipovodnove 
ochrany. Lze zkoumat dusledky zmen koryta a vlivu regulacnich objektu na 
odtokovy rezim pri standardnich i nestandardnich situaeich, samostatnou ob
last predstavuji vypocty rychlosti proudeni a dotokovych dob apod. Tyto dru
hy simulaci jsou pochopitelne domenou dynamickych modelu. Pro nazornou 
prezentaci je zde mozno s uspechem vyliZit moznosti animace casoveho vYvo
je jevu v podelnem, ale i pricnem profilu toku. 

Rovnez moznosti aplikace v oblasti hodnoceni jakosti vody jsou velice cetne 
a rozmanite. Jako zasadni prinos je treba videt moznost sledovat vyYoj zne
cisteni v kontinualnim podelnem profilu toku a primy vliv jednotlirych zdro
ju zneciSteni na jakost vody v toku. Modely, pracujiei v ustalenem stavu lze 
pouzit pro bilancni hodnoceni delsich casovych obdobi a zmen mezi nimi. Mo
dely dynamicke potom predstavuji nezastupitelny nastroj pro sledovani vYvo
je zneciSteni v case a v zavislosti na menieich se vnejsich podminkach. Umoz
nuji totiz sledovat vyvoj koncentraei jednotlirych ukazatelu za menieich se 
vodnich stavu a objemu vypousteni polutantu ze zdroju, umoznuji sledovat za
vislost rysledne jakosti vody na techto faktorech a identifikaci zdroju, rozho
dUjicich pro jakost vody v rozdilnych obdobich. 

Nenahraditelnou oblast pouziti potom predstavuje moznost simulovani 
ruznych situaci a jevu. Je mozne s vysokou presnosti modelovat ucinek zmen 
miry a charakteru znecisteni z jednotlirych zdroju, simulovat ucinnost navr
hovanych opatreni ke snizeni emisi ci naopak dusledky rypadku ci odstaveni 
Cisticich zafizeni. Prakticke nasazeni matematickych modelu tak pokrYva si
roke pole aplikaci od teoretickeho yYzkumu az po rutinni vodohospodarskou 
praxi. Prikladem muze byt zacleneni metod matematickeho modelovani ja
kosti vody do praci na Projektu Labe MKOL, kde maji pevne misto mezi kIa
sickymi metodami hodnoceni kvality vody. 

Pres rozsahle moznosti, ktere modelovani nabizi, nelze nevidet uskali, se 
kterymi se reseni konkretnich aplikaci potYka. Prvnim, a pro dalsi rozvoj te
to metody zasadnim, problemem je otazka zajisteni vstupnich dat. Vzhledem 
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k tomu, ze modely pracuji s daty popisujicimi znecisteni vypoustene jednotli
vymi zdroji, jsou veskere vysledky primo zavisle na verohodnosti a spravnos
ti techto primarnich dat. Ta obvykle bYvaji k dispozici ve forme rocnich uhr
nu objemu vypousteni nekolika vybranych latek. Jiz sam rozsah ukazatelu 
sledovanych vlastnimi emitenty bYva velice omezeny a nejednotny, pro potre
by vypoCtu navic prakticky ve vsech pfipadech ochuzeny 0 zakladni veliciny 
potrebne pro reakcni rovnice - tj. teplotu a obsah rozpusteneho kysliku. V pfi
pade dynamickych modelu potom navic skutecnost, ze zdroj, jehoz emise 
v prubehu roku kolisaji, je za toto obdobi popsan jedinym cislem, degraduje 
navic schopnost modelu a verohodnost vysledku. Ty jsou pak de facto zavisle 
pouze na zmenach vodnrno stavu. Nekompletnost a nehomogenita vstupnich 
udaju tak zanaSi do celeho vypoctu nevyhnutelne chyby, ktere mohou vYraz
ne ovlivnit celkovou spolehlivost vysledku. 

Urcity kvalitativni posun a vyvoj vsak bezesporu ceka i na modely samot
ne. Jejich softwarove provedeni je totiz ve vetsine pripadu poplatne okolnos
tern jejich vzniku a vyvoje - jedna se vetsinou 0 proste preneseni modelu ze 
salovych systemu do prostredi osobnich pocitacu bez vyuziti vyhod, ktere 
dnesni operacni systemy nabizeji. Zatimco vlastni vyPocetni jadro bYva po
staveno na robustnich a overenych numerickych metodach, osetreni behu pro
gramu, datova kompatibilita a uzivatelske rozhrani pak za vlastnim syste
mem vyrazne zaostavaji. N aprosto nedostatecna bYva datova slucitelnost mo
delu s obecnymi softwarovymi produkty pro manipulaci s daty (databazemi 
a spreadsheety), a to jak na urovni vstupu, tak vystupu. Nedostatecne pro
gramove osetreni krizovych momentu behu simulace a casto casto primo od
strasujici uzivatelske rozhrani neusnadnujici ani nejzakladnejsi Ukony potom 
liZivatele spise odradi nez motivuje k rutinni praci. Soucasny bourlivy vYvoj 
na poli vypocetni techniky, ktery provozovani techto modelovacich baliku 
zpfistupnil sirsimu okruhu uZivatelu, je vsak zaroven i jistou zarukou jejich 
dalsrno vyvoje: od odstraneni "kosmetickych" vad az po hlubsi provazanost 
a integraci s ostatnimi produkty, zejmena v oblasti spravy dat a jejich pre
zentace. 

Bude bezesporu zajimave sledovat, jakym smerem se budou v blizke i vzda
lenejsi budoucnosti matematicke modely pro hodnoceni jakosti vody vyvijet. 
Lze predpokladat, ze si udrii a upevni pozici mezi standardnimi metodami 
pro hodnoceni kvality vody, predevsim vsak v oblasti simulaci a predikce 
zmen a vyvoje kvality vody, stejne jako prostredky pro doplneni a hlubsi ana
lyzu rutinniho sledovani 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-NH4 concentration (the Elbe, 1994-95). X axis - distance 
(km); y axis - concentration (mgll). 

Fig. 2 - BCO~ concentration over different periods of time, cross-profile (Vltava, Zelcin, 
1995). X axis - months; y axis - concentration (mgll). 

Fig. 3 - BC05 concentration, lengthwise-profile (Vltava, August 16, 1995). X axis - distan
ce (km); y axis: left - concentration (mgll), right - altitude above sea level (metres). 

(Pracoviste autora: katedra fyzicke geografie a geoekologie PNrodovedecke fakulty UK, 
Albertov 6, 128 43 Praha 2.) 

Do redakce do.5lo 14. 4. 1997 Lektorovali Bohumir Jansky a Eva Skofepovci 
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