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, EXPERIMENTALNE STANOVENIE KOEFICIENTA
POZDI.ZNEJ HYDRODYNAMICKEJ DISPERZIE VO VODNOM TOKU
S VYSKYTOM MRTVYCH ZON

Marek Sokac, Yvetta Veliskova

Prispevok opisuje terénne stopovacie pokusy — stanovenie koeficientu pozdiznej disperzie v toku s predpokladanym
vyskytom mitvych zon. Stopovacie pokusy boli vykonané na 1415 m dlhom tseku toku Malina. Pri realizacii pokusov
bolo ako stopovacia latka uspe$ne vyuzité potravinarske farbivo. Pri vyhodnocovani terénnych merani sme v toku
potvrdili pritomnost’ mitvych zoén, t.j. Gsekov a oblasti toku s vyskytom malych (pripadne nulovych alebo az
zapornych) rychlosti, ktoré sa sformovali v dosledku vyskytu bujnej vodnej vegetacie v toku. Tieto oblasti zachytavaji
Cast’ transportovanej latky (stopovaca) a nasledne tito latku postupne uvolfiuju a vélefiuju spit’ do pradu, ¢im vznika
vyrazna deformacia Casového priebehu koncentracie stopovacej latky. Velkd miera vplyvu mitvych zon vyvolava
otazku adekvétnosti pouzitia Standardnych analytickych rieSeni, & uZ za ulelom stanovenia koeficientu pozdiznej
disperzie alebo za i¢elom modelovania rozptylu znecistenia alebo inej nesenej latky v danom toku.

KIUCOVE SLOVA: hydrodynamicka disperzia, koeficient pozdiznej disperzie, terénny stopovaci pokus, stopovag, farbivo

DETERMINATION OF THE HYDRODYNAMIC DISPERSION IN RIVER WITH PRESENCE OF
TRANSIENT STORAGE. Paper describes the field tracer experiments - determination of the coefficient of
longitudinal dispersion in river with expected occurrence of dead zones. Tracer experiments were carried out on 1415 m
section of Malina channel. During the experiments was a food colouring agent successfully used as tracer. The
evaluation of field measurements confirmed the presence of dead zones, i.e. river sections and regions with the
appearance of small (zero or even negative) velocities that were formed due to the extensive presence of vegetation in
the river. These areas capture part of the transported substance (tracer) and then gradually release the substance and
incorporated back into the stream, creating a significant distortion of the tracer concentration time course. Strong
influence of the dead zones raises the question of the adequacy using standard analytical solutions, whether for the
purpose of determining the coefficient of longitudinal dispersion or for modelling the dispersion of pollution or other
substances carried by the river.

KEY WORDS: hydrodynamic dispersion, longitudinal dispersion coefficient, tracer field experiment, tracer, colouring agent

Uvod

Disperzia je v hydrodynamickom zmysle slova rozptyl
rozpustenej latky, ktory je vysledkom Statisticky nahod-
ného rozdelenia rychlosti prenosu jednotlivych castic
hmoty vo vodnom prostredi. Disperzia sa prejavuje
v prvom rade na koncentracnych krivkach sledovanej
latky. V trojrozmernom priestore uvazujeme so zlozka-
mi disperzie v pozdiznom smere — pozdizna (longitudi-
nalna), prieénom smere — horizontdlna (transverzélna)
(v smere osi y) a v zvislom smere - vertikdlna (v smere

osi z). Pre §iroké plytké toky uvazujeme len s pozdiznou
a prie¢nou disperziou. Pozdiznu a prie¢nu disperziu
predstavuji procesy, vplyvom ktorych dochédza v pri-
pade pozdiznej disperzie k pozdiznemu a v pripade
priecnej disperzie k priecnemu rozptylu latky, a je defi-
novana koeficientom disperzie (Landa, 2007).

Hydrodynamicka disperzia sa sklada z dvoch ¢iastko-
vych procesov, mechanického procesu turbulentnej
diftzie a disperzie (pradenie vody, resp. proces nastava
v dosledku turbulencie prudenia a nerovnomerného roz-
delenia rychlosti pridenia vody) a molekularnej difuzie
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(proces nastava v désledku rozdielov koncentracie lat-
ky). Procesy su neoddelitel'né, a proces, ktory v danych
podmienkach prevlada, je charakterizovany Pecletovym
¢islom.

Disperzia latok v toku je spolu s advekciou zékladnym
mechanizmom pohybu rozpustenych ¢astic vo vodnom
prostredi. Jej posobenim dochédza ku znizovaniu maxi-
malnych hodndt koncentracie rozpustenej latky v toku.
Rozpustend latka nesleduje len pradnicu, ale dochadza
k jej pozvolnému Sireniu do stran v désledku pulzacie
rychlosti a rozdielu koncentracie latky. Hlavnou charak-
teristikou disperzie, ako bolo uz spomenuté, st koefi-
cienty disperzie v prislusSnom smere. Stanovenie tychto
charakteristik disperzie je preto kIi¢ovou tulohou pri
rieSeni uloh transportu znelistujicich latok v tokoch
a pri modelovani kvality vody.

Teoreticky tivod

Riesenie vSeobecnej ulohy transportu a disperzie latky
v kvapaline sa pre potreby numerického modelovania
zjednodusuje prijatim nasledovnych predpokladov
(Jandora, et al., 2002):

e vSeobecny priestorovy problém sa redukuje na jed-
norozmerny problém — predpokladdme zanedbatel'né
rozmery §irky ahibky vodného toku vzhladom
k jeho diZke; takisto predpokladdme homogenizaciu
koncentracie latky po $irke a hibke profile toku,

e transportovana latka je konzervativna, t. j. nepod-
lieha fyzikalnym, chemickym ani biologickym pro-

e cesom, nereaguje s vonkaj§im prostredim. Ak je
latka nekonzervativna, predpokladame moznost’ jej
opisu diferencialnou rovnicou prvého radu,

e transportovand latka neovplyviiuje fyzikalne vlast-
nosti transportnej kvapaliny — vody, nejde o zdru-
zeny problém,

e pre difiziu latky v transportnej kvapaline plati
Fickov difuzny zékon, t. j. difuzny transport je
priamo umerny gradientu koncentracie,

e pri odvodeni analytickych rieSeni sa casto pred-
poklada prizmatické koryto vodného toku a ustalené,
rovnomerné prudenie vody v toku.

Pouzitie jednorozmernej advekéno - disperznej rovnice
naraza v podmienkach prirodzenych tokov na urdité
obmedzenia, z ktorych za najvyznamnejsie povazujeme
existenciu mrtvych zon.

Mitve zony su useky a oblasti tokov s vyskytom sekun-
darnych pridov azén s malymi (pripadne nulovymi
alebo az zapornymi) rychlostami. Tieto mdzeme najst’
na dne a pozdiz brehov toku, kde z pohladu hydrodyna-
miky prudenia zachytavaju Cast’ prudiacej vody; tym sa
izoluje od hlavného pradu cast’ transportovanej latky.
Nasledne sa tato latka postupne uvolfuje a vcletuje
spat’ do hlavného pradu. V korytach tokov st tieto zony
vytvarané vacsimi prekazkami, brehovym a dnovym
porastom, vyvratenymi kmenimi a spadnutymi konarmi
stromov, ale aj usmerfiovacimi stavbami, mftvymi ra-
menami, prichlbinami a stavebnymi objektmi. Schému
posobenia mftvych zén podl'a (Chanson, 2004) uvadza-
me na Obr. 1.
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Obr. 1. Schematicky nacrt koryta toku s ,, mrtvymi zonami* (upravené podla (Chanson, 2004)).
Fig. 1. Scheme of channel with ,,dead zones“ (by (Chanson, 2004)).
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Efekt tychto zén bol opisany vo viacerych Studiach,
napr. (Runkel, et al., 1991), (De Smedt, et al., 2005).
Vyskyt tychto zon s docasnou akumulaciou transporto-
vanej latky obycCajne sposobuje deformaciu krivky roz-
delenia koncentracie tym, ze z ,vackov® tvorenych
nepravidelnymi hranicami pradenia sa znecistujiice
latky uvol'nuji neskor a pomalSie, ¢im vznika na krivke
rozdelenia koncentracie strmy nabeh a nésledne pomalé
klesanie — ,,chvost* krivky koncentracii (pozri Obr. 1).
Je zrejmé, ze v mnohych tokoch s nepravidelnou
geomet-riou prieéneho profilu pozdiZ toku nemozno
aplikovat’ Fickov zdkon (Fischer, et al., 1979) ani po
velmi dlhom case, pretoze rozdelenie koncentracie v
dosledku vel-kych nepravidelnosti koryta sa nikdy
nestane Gausso-vym (Nordin, et al., 1980).

Vseobecnu jednorozmernu rovnicu advekcie - disperzie
modzeme najst’ v literatire, napr. (Socolofsky, et al.,
2005) v tvare:

ac ac a%c
L=, (55)+s, (1)

ax dx?

t jecas[s],

C  je koncentracia latky [kg:m™],

D, je koeficient disperzie v pozdiznom smere [m*-s™'],

v, je rychlost’ pradenia vody v danom smere v toku
[m-s],

S J;e flunkcia, reprezentujuca zdroje znecCistenia [kg-m’

s,
X  je priestorova suradnica — vzdialenost’ [m].

Analytickym rieSenim pre pripad okamzitého bodového
zdroja (1) so zjednoduSujucimi predpokladmi prizma-
tického koryta vodného toku a ustaleného a rovnomer-
ného pridenia v iom dostavame jednorozmerné riesenie
v tvare (Fischer, et al., 1979)

exp (— M) (2)

4Dyt

C(x,t) =

2A\[TDxt

kde
A je prietoéna plocha [m?],
M  je hmotnost’ transportovanej latky [kg].

Pri interpretécii tohto rieSenia autori (Socolofsky, et al.,
2005) uvadzaju, ze analytické rieSenie rov. (1), uvedené
ako rov.(2), méd tvar Gaussovej krivky norméalneho
rozdelenia s parametrami normdalneho rozdelenia (napr.
Standardna odchylka o a pod.). V skuto¢nosti tato krivka
nema tvar Gaussovho normalneho rozdelenia, ale je
asymetrickd. Vyplyva to z pevnej pozicie pozorovatel'a
na brehu (pokial’ by sa pozorovatel’ pohyboval rovnakou
rychlostou ako prad vody, rozdelenie koncentracii by
malo symetricky tvar Gaussovho normalneho rozdele-
nia).

Toto analytické rieSenie so zjednoduSujucimi predpo-
kladmi sa v sicasnosti povazuje za Standard, ale plat-

nost’ tohto rieSenia je obmedzend na pridenie bez preka-
zok, kde je predpoklad symetrického pohybu Ccastic
v smere prudenia rovnako ako proti smeru pradenia.
V reédlnych tokoch vsak tento predpoklad neplati: pohyb
Castic v smere prudenia, rovnako aj pohyb Castic proti
smeru pradenia je spomal’ovany (retardovany) akumula-
ciou Castic v tzv. mrtvych zénach tokov.

Material a metody

Skumany usek toku Malina sa nachadza v katastralnom
uzemi obci Lab aZohor. (N+ 48.334771°, E+
16.967445°) — pozri Obr. 2. Pokusy, opisané v tomto
prispevku boli realizované na vybranom useku toku
s dizkou 1415 m. I3lo o priamy Gsek toku, bez vyraz-
nych smerovych zmien. Povodne upraveny tvar priecne-
ho profilu sa nezachoval v doésledku prebiehajicich
morfologickych procesov, resp. prietocny profil bol vy-
razne ovplyvneny vegetaciou. Pocas experimentov sme
vykonali hydrometrické merania bodovych rychlosti
v prietoénom profile, namerany prietok bol 0,408 m*-s™.
Sklon hladiny, uréeny nivelaciou, bol priblizne 0,45 %o.
Tvar koryta mézeme povazovat v skimanom useku za
prizmaticky so Sirkou v hladine priblizne 5 m
a s priemernou hibkou 0,88 m (maximalna hibka bola
cca 1 m).

V ¢ase merani bol tok Malina silno zarasteny vodnou
vegetaciou, ktora prakticky zzila aktivny prietocny
profil koryta z kazdej strany o priblizne 1 m, nezriedka
bola vodna vegetécia aj v strednej Casti samotného toku
(pozri Obr. 3). Désledkom tejto vegetacie na prudenie
vo vodnom toku bola zmena podmienok pridenia oproti
vegetaciou nezarastenému korytu, zmena rychlostného
profilu, ale zhladiska stopovacieho pokusu vodna
vegetacia vytvorila pomerne rozsiahle mftve zony, ktoré
deformovali casovy priebeh rozdelenia koncentracii
v meranom profile.

V nasom pripade sme sledovali transport latky — stopo-
vaca ajeho rozdelenie v profiloch toku pri bodovom
jednorazovom (okamzitom) davkovani stopovaca, ktory
bol rozpusteny v objeme 50 I riecnej vody.

Ako stopova¢ sme pouzili potravinarske farbivo E133
(brilantna modrd). Je to syntetické farbivo, pouzivané
v potravinarskom priemysle (Cislo CAS 3844-45-9,
chemicky vzorec C;7H34N;Na,00S;3) . Vo vode je toto
farbivo rozpustné, je termo- a fotostabilné v Sirokom
spektre podmienok. Zdravotné rizikd si pomerne nizke,
legislativa EU pripusta koncentraciu 150 az 300 mg far-
biva E133 na kg potravinarskeho produktu v zévislosti
na type vyrobku. Je velmi malo adsorbovatelné
v gastrointestinalnom trakte (iba priblizne 5 %), t. j.
95 % sa ztela vyluci prirodzenou cestou a farmakolo-
gicky sa povazuje za neaktivnu latku (Wikipedia, 2016).
Detekciu pritomnosti farbiva E133, resp. jeho koncen-
traciu sme urcovali spektrofotometricky pomocou pre-
nosného spektrofotometra HACH DR 2000. O pouziti
farbiva E133 rozhodla prave moznost jednoduchej
arychlej spektrofotometrickej detekcie. Pri skiimani
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pohltivosti (absorbancie) emitovaného svetla pri roz-
nych vlnovych dizkach sme nasli zvlastnu anomaliu —
néhle zvy3enie absorbancie v oblasti vinovych dizok
emitovaného svetla okolo 625 nm. Toto zistenie sa zho-
duje aj s literarnymi zdrojmi (Jingbo, et al., 2013). Na-
merant zavislost’ absorbancie od vlnovej dizky uvadza-
me na Obr. 4. Ako je vidiet' na tomto obrazku, aj absor-
bancia na vinovej dizke 625 nm v rie¢nej vode nevyka-
zovala ziadne zvySenie absorbancie oproti destilovane;j

Lab .,

vode, takze stanovenie koncentracie farbiva E133 pri
stopovacom pokuse nebolo ovplyvnené vlastnostami
riecnej vody. Pri laboratornych testoch sme zistili aj
linearitu zavislosti absorbancie na koncentracii farbiva
v rie¢nej vode v rozsahu hodnét koncentracie E133 od 0
az 0,5 mg-1", pri vyssich koncentraciach bola tato za-
vislost’ nelinearna (pozri Obr. 5). Minimalny limit
detek-cie sme urcili s ohl'adom na spolahlivost’ merani
na priblizne 0,05 mg-1".

Davkovanie stopovaca,

/ profil 4a

Meranie koncentracie stopovaca,

/proﬁl 6 (zelezniény most)

Kanal Malina

Situacia stopovacieho pokusu.
Layout scheme of the tracer experiment.

Obr. 3.
Fig. 3.

Vodna vegetacia v toku Malina.
Water vegetation in Malina channel.
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Vzorky rie¢nej vody sme odoberali v pravidelnych 1-
mindtovych intervaloch, v pripade zostupnej casti
krivky priebehu koncentracie sme intervaly zvic§ili na
2 min, resp. az 5 minat. Ako vyhoda sa pri meraniach
ukdzala zakladna vlastnost' pouzitého stopovaca —
vyrazné modré zafarbenie vody, ktoré bolo mozné pri
vyssich koncentraciach detekovat aj vizualne.

Vzorky sme odoberali 500 ml nadobou zo stredu

prietoéného profilu, priblizne 100 mm pod hladinou.

Vinova dizka [nm]

Absorbancia roztoku E133 s koncentrdciou 8,6 mg -l pri réznych vinovych dlzkach.
Absorbance of E133 solute (concentration 8,6 mg-I") for different wavelengths.

.-‘
y =0.3239x + 0.0286
R?=0.9992
® EI133-625nm
......... Linearny (E133 - 625
nm)
0.4 0.5

Koncentréacia [mg.I"']

y=-0.0059x% + 0.301x +0.0578
R?=0.9993

® EI33-625nm
""""" Polynomicky (E133 -
625 nm)

8.0 10.0 12.0

Koncentracia [mg.I"]

Absorbancia roztoku E133 pri réznych koncentrdcidch a pri vinovej dizke 625 nm.
Absorbance of E133 - for various solute concentration at the wavelength 625 nm.

Z odobratej vzorky sme oddelili 25 ml, ktoré sme potom
naliali do kalibrovanej spektrofotometrickej kyvety,
vsunuli do spektrofotometra a od¢itali hodnotu absor-
bancie, prislusni k ¢asovému udaju odberu vzorky.
Celkovo sme v ramci jedného pokusu urobili priblizne
sto merani. Vzhladom na tento pocet merani bolo
potrebné upravit' zdroj energie pre spektrofotometer —
Standardné batérie (6 ks monoclankov typu D) by
pravdepodobne tento pocet merani nedokazali zvladnut'.
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Ako zdroj napajania sme pouzili autobatériu s redukciou
napétiaz 12na9 V.

Vyhodnotenie vysledkov merani koeficienta pozdiznej
(longitudinalnej) disperzie prebiehalo dvoma metdédami.
Prvou metéodou na vyhodnotenie bola ,Standardna“
metdda vyhodnotenia, ktora je opisana v literatire, napr.
(Socolofsky, et al., 2005). Tato metéda vychadza
z predpokladu, Zze disperzia v toku priblizne zachovava
Gaussovo normalne rozdelenie koncentracii stopovacej
latky, ale meni jeho parametre, t.j. disperzné koeficienty
urcujeme na zaklade ¢asovych zmien rozdelenia name-
ranych tdajov, presnejSie na zaklade vyhodnotenia
rozptylu nameranych hodné6t. Druhou pouzitou metédou
bola metéda zaloZzend na porovndvani analytickych
rieSeni advekéno — disperznej rovnice, odvodenych
s prijatim zjednoduSujucich predpokladov, s namerany-
mi hodnotami Casového priebehu stopovaca v sledo-
vanom profile.

Vysledky a diskusia

Vysledkom merani bol ¢asovy priebeh stopovaca v pro-
file 6, vzdialenom od davkovacieho profilu 1415 m
(profil 4a), grafické zobrazenie C¢asového priebehu
uvadzame na Obr. 6. Ako je vidiet' z obrazku, stopovaci
experiment trval pomerne dlho — priblizne 8 hodin.
Pric¢inou tohto dlhého trvania pokusu bola jednoznacne
nizka rychlost’ pradenia vody v dosledku vegetacie v to-
ku — postupova rychlost’, ur€ena na zaklade ¢asového
priebehu koncentréacie stopovaca, bola 0,078 m-s™.

Dalej opisujeme vysledky terénnych pokusov, ktoré boli
vyhodnotené oboma metddami - ,Standardnou®, ako aj
metddou zalozenou na analytickom rieSeni advek¢no -
disperznej rovnice — rov. (2).

Pri ur€ovani sucinitel'a disperzie podl'a prvej metody
sme sledovali charakteristiky rozdelenia v rozsahu od -
26 po 20, t.j. priblizne 13,6 a 86,4 percentny kvantil
celkovo nameranych hodnét. Hodnoty sucinitel’a disper-
zie sme potom stanovovali na zdklade vztahu
(Socolofsky, et al., 2005).

0.30

=\ 2 2.2
D = #)o _L o (1)
2, 2t;
kde
D, je koeficient pozdiznej disperzie [m*s™],

o je smerodajnd odchylka nameranej krivky kon-
centracie [-],

5 priemerna rychlost’ pradenia [m-s™],

t, Cas, za ktory sa vytvori vrchol krivky stopovaca
(Cas, v ktorom je dosiahnutd maximalna koncen-
tracia stopovaca),

L dizka meraného useku [m].

Vyhodnotenim vysledkov merani podla tejto metody
sme stanovili hodnotu pozdizneho koeficientu disperzie
na 0,607 m>s"', & zodpoveda hodnote, stanovenej
z doteraj$ich merani, vykonanych na podobnych tokoch
(Sokag, et al., 2012). Sposob uréenia pozdizneho disper-
zného koeficienta podla druhej metody je zalozeny na
porovnavani vysledkov jednorozmerné¢ho analytického
rieSenia advekéno — disperznej rovnice — rov. (2) s na-
meranymi udajmi. Pri pouziti tejto metody simulujeme
zjednodusenou metédou terénny pokus pre rdzne
hodnoty koeficienta pozdiznej disperzie ahladame
najlepSiu zhodu medzi simulovanymi a nameranymi
hodnotami. Hodnotu koeficienta pozdiznej disperzie pre
kazdy jednotlivy pokus urcuje minimum S§tvorcov
odchylok medzi nameranymi a simulovanymi hodnota-
mi. Pri pouziti tejto druhej metédy nam vysla hodnota
koeficientu pozdiznej disperzie o nie¢o vyssia, menovite
0,95 m?>s!. Je potrebné uviest’, ze tuto metddu stanovo-
vania hodnoty koeficientu pozdiznej disperzie povazuje-
me za presnejsiu, aj ked” pri pohlade na Obr. 6 je
zrejmé, ze sme nedosiahli velkd zhodu medzi
nameranymi a modelovanymi udajmi. Odchylky medzi
tymito idaj-mi, ako v stipajicej Casti krivky, tak aj v jej
klesajucej cCasti st spOsobené najmid pritomnost'ou
mitvych zoén v toku, ktoré takymto spésobom menia
Casové rozde-lenie koncentracii stopovaca.

025

koncentracia [mg.1-1]

0.20

= merané

=== rov.2

0.05

0.00

Obr. 6.
Fig. 6.

¢as [hod:min]

Casovy priebeh koncentrdcie stopovaca v profile 6.
Concentration distribution in time — cross-section 6.
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Zaver

Prispevok opisuje terénne stopovacie pokusy, ktoré boli
realizované na toku Malina. Ciel'om tychto stopovacich
pokusov bolo stanovenie koeficientu pozdiznej disper-
zie v skimanom toku, ktory ma nizinny charakter. V ¢a-
se realizacie experimentu bol tento vodny tok rozsiahlo
zarasteny vodnou vegetaciou, takze sme predpokladali
vyskyt tzv. mrtvych zon.

Pri meraniach sme pouzili stopovaciu latku — potravi-
narske farbivo E133. Pri realizacii terénnych stopova-
cich pokusov sa tato latka ukazala ako vhodnd, pricom
vyhodou je jej lahkd spektrofotometrickd detekcia
v pomerne Sirokom rozsahu hodnét koncentracii, zdra-
votna nezdvadnost’ a moznost’ vizualnej kontroly a rela-
tivne nizkej ceny. Ako nevyhodu pouzitia tejto latky
ako stopovaca je potrebné uviest' potrebu pomerne
velkych davok, pokial by sa merania realizovali na
viacésie vzdialenosti, resp. pri vd¢Som prietoku (s ohla-
dom na zriedenie stopovaca). Ako nevyhodu je mozné
tiez uviest’ diskontinualny spésob odberu vzoriek a zaz-
namu koncentracie tohto stopovaca, ktory je teoreticky
mozné odstranit’ pouzitim terénneho spektrofotometra
s kontinudlnym prietokom vzorky. Takyto pristroj vSak
nie je bezny ajeho obstaranie je finan¢ne nakladnou
zalezitostou. Alternativou su rozne doplnky na Standar-
dné terénne spektrofotometre, umoznujiice kontinualny
prietok cez vyhodnocovaci priestor (kyvetu). Pri vyhod-
nocovani stopovacich pokusov na toku Malina sme na
zaklade priamej obhliadky predpokladali pritomnost
mftvych zon, ¢o preukédzali aj deformacie Casového
priebehu koncentracie stopovaca. Mrtve zény boli
vytvorené nepravidelnostou koryta toku, ako hlavne
vegetaciou na brehoch a dne toku.

Ako je naznaCené v samotnom prispevku, za zdsadny
problém pri stanovovani hodndt suginitela pozdiznej
disperzie povazujeme existenciu ,,mftvych zon* v toku
a zohladnenie tohto javu pri modelovani, resp. pri
metodike stanovenia hodnét sucinitelov disperzie. Na
(Obr. 6) st zobrazené namerané krivky casového
priebe-hu koncentracii, ako aj krivky modelovaného
Casového priebehu koncentracii, ktoré boli simulované
na zaklade rov. (2). Ako je zrejmé z obrazkov, medzi
nameranymi a modelovanymi hodnotami nie je velka
zhoda, dokon-ca $tatistickou analyzou bolo preukazané,
7e namerané hodnoty nemaji charakter podla rovnice
(2), ktora vychadza z Gaussovho normalneho
rozdelenia. Ako wuz bolo spominané vysSie, pri
predpoklade existencie mrt-vych zén v toku je mozné
ich pritomnost’ detekovat’ (ale ani to nie v plnej miere),
ale jednoznacne urcit’ mieru ich vplyvu na zmieSavanie
nesenej latky je mozné iba stopovacim pokusom.

Z tohoto dovodu povazujeme pouzitie Standardnych
analytickych vztahov na modelovanie disperzie za
problematické a podmienené malym vplyvom mftvych
z6n na proces disperzie vo vodnom toku. Ako alternati-
va pouzitia analytickych vztahov je mozné uvazovat
zjednodusené analytické vztahy, ktoré v sebe zahfiiaju

aj vplyv mitvych zon vtoku, napr. (Mazijk, 1996),
alebo 1D matematické modely, napr. (Runkel, et al.,
1991). Aj tieto modely vSak vyzaduju zadanie paramet-
rov tychto mitvych zon (napr. plocha mrtvej / aktivnej
zony, koeficienty prestupu a pod.) Tieto koeficienty je
takisto mozné urcit viacerymi spdosobmi, ale najspo-
lahlivejsi sposob je realizicia stopovacieho pokusu
a priame urcenie pozadovanych parametrov na zaklade
merani. Domnievame sa, ze dal§i vyskum by sa mal
zamerat’ na otdzku Co najjednoduchsej aproximacie
(analytické rieSenie) modelovania disperzie v tokoch
s vyraznym vplyvom mitvych zon. V tokoch s vyraz-
nym vplyvom mftvych zén povazujeme aj za otazne
splnenie zékladného predpokladu, pouzit¢ho pre odvo-
denie rov. (2) — predpokladu symetrickej disperzie zne-
Cistenia v toku, matematicky opisanom Gaussovym
normalnym rozdelenim.

Vzhladom na vSeobecnu snahu o ¢o najvacsiu zhodu
nameranych a modelovanych ¢asovych priebehov kon-
centracii je namieste otazka spdsobu uréovania sicini-
tela disperzie. Domnievame sa, Ze spOsob urcovania
tohto kIiového parametra by mal byt v zhode so
spdsobom (podmienkami) jeho pouzitia konkrétnym
modelom tak, aby sme dosiahli maximalnu zhodu medzi
modelovanymi a nameranymi udajmi. Takyto postup
predpoklada realizaciu stopovacieho pokusu a uréenie
sucCinitel'a disperzie v podstate formou Kkalibracie
modelu.
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DETERMINATION OF THE HYDRODYNAMIC DISPERSION
IN RIVER WITH PRESENCE OF TRANSIENT STORAGE.

Hydrodynamic dispersion is, in hydrodynamic sense,
the spreading of solute, which occurs in the flowing
fluid. The dispersion of the substances together with the
advection in the flow are underlying mechanism of
dissolved particles movement in an aqueous medium.
These phenomena help reduce the maximum
concentration values of the solute in the flow. Solute
spreads gradual to the sides due to the pulsation rate and
different concentrations of the substance. The main
characteristics of the dispersion are the dispersion
coefficients in  the corresponding  direction.
Determination of these dispersion characteristics, plays
therefore a key role in tasks solving the transport of
pollutants in streams and in modelling water quality.
Use of one dimensional dispersion equation in condition
of natural streams has some limitations. We regard as
the most important limitation factor the influence of so
called “dead zones”. Dead zones are river sections with
occurrence of secondary currents and with occurrence
of small (eventually with zero or even negative)
velocities. These can be found on the bottom or along
the river banks. Dead zones from hydrodynamic point
of view collects and separate part of the solute from the
main current. Subsequently the solute is being released
and incorporated back to the main current in the stream.
In natural streams are such dead zones formed by the
bigger obstacles, bank vegetation, uprooted trees, but
also by the groins, dead arms, depressions and hydraulic
objects.

The tracer experiments were performed on the Malina
channel, located in the cadastral areas of Lab and Zohor
municipalities. (N+ 48.334771°, E+16.967445°), see
Fig. 2. The experiments described in this paper were
carried out on selected river section with a length of
1415 m. It was a straight section of the Malina channel,
without significant directional changes. Originally
constructed cross section shape was modified as a result
of ongoing morphological processes, respectively it’s
flow profile was significantly influenced by vegetation.
Measured flow during the experiments was 0,408 m*-s™.
The water level slope, specified by levelling

measurements, was about 0.45 %o. The channel shape in
the examined channel section can be considered
prismatic, the surface width was about 5 m, the average
depth was 0.88 m (maximum depth was about 1 m).
During the measurements we found deformation of the
concentration time courses, which shows significant
presence of dead zones. These were formed by the river
bed irregularities, but mainly by the vegetation along
the river banks and on the river bed (see Fig. 3).
Evaluation of the measurement of a longitudinal
(longitudinal) dispersion was carried out by two
methods. The first method was the "standard"
evaluation method as described in the literature, e.g.
(Socolofsky, et al., 2005). This method assumes that the
dispersion in the river maintains the form of the
Gaussian distribution of the tracer concentration, but
changes its parameters, ie dispersion coefficients can be
determined based on temporal distribution changes of
measured data.

The second method of the longitudinal dispersion
coefficient determination was based on the assumption
of the concentration time course according the eq. (2)
and direct dispersion coefficient determination from
measured data. Such method is in fact a model
calibration, whereas the only calibrated parameter is the
longitudinal dispersion coefficient and the goal is the
best fit between simulated and modelled data.

The determined value of the longitudinal dispersion
coefficient was set up to 0,607 m*s™ (first method) and
0,0,97 m*s™ (second method).

As indicated in the paper, we consider the existence of
"dead zones" in the rivers as a fundamental problem
when determining the longitudinal  dispersion
coefficient. This phenomenon should be taken into
account in modelling, respectively. in the dispersion
coefficients values determination methods. In the Fig. 6,
the measu-red concentration time course curves are
indicated, as well as the time courses of the modelled
concentration curves, which are computed on the
assumption of a Gaussian distribution, resulting from
Eq. (2). As shown in the Fig. 6, between the measured
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and modelled values is a weak conformity. Even
statistical analysis of the modelled data has shown, that
the measured values do not correspond with the eq. (2),
which is based on the Gaussian normal distribution. As
mentioned above, the presence of dead zones in the
flow, although it can be expected, but their influence on
the dispersion process can be clearly determined more
or less only by performing the tracer experiment.

For this reason, we consider the use of the analytical
solutions for dispersion modelling problematic and
limited to the rivers, where the influence of dead zones
in the dispersion process can be neglected. As an
alternative to use of the analytical solutions may be a
simplified (one-dimensional) mathematical models
considered. Such model can comprise the impact of
dead zones in the river. Also these models, however,
require input of the dead zones parameters (e.g. cross
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Radlinského 11

810 05 Bratislava
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E-mail: veliskova@uh.savba.sk

sectional area ratio between dead /mainstream zone,
transfer coefficients etc.). These coefficients can also be
determined in several ways, but the most reliable way is
to perform the tracer experiment and to determine
required parameters based on the measurements.

In relation to the general effort to the closest possible
conformity  between measured and modelled
concentration time courses, the method of determining
the coefficient of dispersion has to be carefully selected.
We believe that the determination method of this key
parameter should be in accordance with the method of
use of a particular model or method to achieve
maximum conformity between modelled and measured
data. Such an approach would require in most cases to
perform tracer experiment and determination of the
dispersion coefficient in an essential form of the future
used model calibration.
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