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TRANSPORT ZNECISTENIA \4 POYRCHOVYCH TOKOCH -
ZAKLADNE POJMY A PRINCIPY MODELOVANIA

Cyril Siman, Yvetta Veliskova

Pritomnost’ vody v kvapalnom skupenstve, je, spolu s kyslikom v atmosfére, zakladnou podmienkou Zivota na zemi. Pre
¢loveka, ale aj iné organizmy, je vSak potrebné, aby bola voda vhodna na pitie bez nasledného poskodenia organizmu.
Kvalita vody na uzemi Slovenska, ale aj v inych krajinach sveta, sa v priebehu 20. stor. zhorsila. V niektorych krajinach
sveta tento trend pokracuje aj v sucasnosti, na niektorych usekoch tokov na uzemi Slovenska sa vSak kvalita vody po
roku 1989 vseobecne zlepsila. Medzi¢asom prijaté opatrenia len zmierfiujii neziaduci vplyv ¢loveka na kvalitu vody.
Ten je sposobeny najmi zvy§ujucou sa hustotou obyvatel'stva a urbanizaciou pozdiz riek, ale aj nadmernym vyuZivanim
vodnych zdrojov. Kym v minulosti sa za najvacsi zdroj znecCistenia povrchovych tokov povazovali bodové zdroje
znecCistenia, po zavedeni Cistiarni odpadovych a priemyselnych vod sa vyznamnym zdrojom znecistenia v povodi stali
plosné, resp. nebodové zdroje znecistenia. Znecistenie z bodovych, ale aj plosnych zdrojov sa dostava do povrchovych
tokov. Po vniknuti znecistujiicej latky do toku dochadza k jej postupnému uplnému premiesaniu s vodou vodného toku -
recipientu, ato dejmi, ktoré sa suborne nazyvaji procesy zmieSavania. Proces zmieSavania zneCistujucej latky
v povrchovom toku sa rozdeluje do Styroch etap, pricom zaroven dochadza k znizovaniu koncentracie znecistujicej
latky v toku. Clanok obsahuje zékladné informécie suvisiace s problematikou kvality vody a Sirenia zne&istenia
v povrchovych tokoch. Vysvetluje elementarne vztahy, pojmy a mechanizmy transportu zneCistujucej latky
v povrchovych tokoch.
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POLLUTION TRANSPORT IN SURFACE STREAMS - ELEMENTARY TERMS AND PRINCIPLES OF
MODELING. Presence of water in liquid state is, together with oxygen in atmosphere, elementary condition of life in
the world. For human, but also for others organisms, is necessary that water was suitable for drinking without risk of
damage. Water quality in Slovakia, but in others countries of the world has decreased during the 20" century. In some
countries of the world this trend continues even today, but for example the quality of water in some river parts at
Slovakia territory, has generally improved after 1989 Performed measures only mitigate human impact on the water
quality. It’s mainly due to population density increasing and urbanization along rivers, also due to excessive and
unnatural exploitation of water sources, as well. While in the past, point sources of pollution was considered like the
biggest source of pollution in surface streams, after the installation of treatments plants of urban and industrial waste
water, nonpoint - diffuse sources of pollution happened like the important source of pollution in river basin. Pollution
from both types of pollution sources often gets to surface streams. After entry of pollutant to surface streams, mixing
processes start. These processes are divided into four stages, while the concentration of pollution in streams going to
lower, as well. The article includes basic information relating with problems of water quality and spreading of pollution
in surface streams. It explains elementary relations, terms and mechanisms of pollution transport in surface streams.

KEY WORDS: water quality, pollution, surface streams, mixing, dispersion, advection

Uvod ¢ia rozhodujucou podmienkou pre rozvoj Tludskej

spolo¢nosti. So zvysujicou sa hustotou urbanizovanych
Voda je jednou znajddlezitejsich zloziek Zivych  oblasti pozdiz povrchovych tokov sa zvysuji naroky na
organizmov. Jej dostatocné mnozstvo bolo uz po staro-  jej kvantitu aj kvalitu. Mnohé povrchové toky st vyuzi-
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vané sucasne ako recipient odpadovych véd, zdroj
uzitkovej vody, a v niektorych pripadoch sa stavaji
dokonca zdrojmi pitnej vody, alebo maju zdroje pitnej
vody vo svojom tesnom okoli. Uz na prvy pohlad je tu
vidiet' konflikt zaujmov, ktory vznika ako dosledok
vyuzivania jedného prirodného zdroja viacerymi subjek-
tami, a to odliSnym spdsobom a na rdzne ucely. Proble-
matike kvality vody sa v poslednych rokoch venuje
celosvetovo zvysSena pozornost. Minimalizacia neziadu-
cich vplyvov rozsirujucej sa populécie na kvalitu vody
je aktualnou témou, ktorou je potrebné sa zaoberat'.
Miera znecistenia tokov je do velkej miery ovplyvnena
parametrami toku, ktoré urcuji hydrodynamiku celého
procesu, ako aj niektorymi vlastnostami povodia a roz-
miestnenim zdrojov v flom.

V prispevku st v struénosti zhrnuté zdkladné a najdole-
zitejSie poznatky zoblasti kvality vody a transportu
znedistenia v povrchovych tokoch. Doposial  bolo
publikovanych velké mnozstvo zahraninej, ale aj
domacej literatry, v ktorych sa autori venuju rdznym
aspektom stvisiacich s kvalitou vody.

Zo starSich prac zaoberajucich sa kvalitou vody
spomenieme publikaciu A Study of the Pollution and
Natural Purification of the Ohio River (Streeter
a Phelps, 1958) v ktorej autori zhrnuli vysledky roz-
siahleho prieskumu venovaného znecisteniu rieky Ohio.
Jednu zo zakladnych prac, ktora bola publikovana
v tejto oblasti, povazujeme tiez dielo Mixing in Inland
and Coastal Waters (Fisher et al., 1979), v ktorej sa
autori venuju viacerym aspektom kvality vody, od jej
definicie, cez zdroje zneCistenia az po proces zmieSa-
vania v povrchovych tokoch. Zameranim podobna je
tiez praca s nazvom Jakost vody v povrchovych vodnich
tocich a jeji matematické modelovani (Riha akol.,
2002). Jednym z aspektov kvality vody je tiez napr.
uréenie prie¢neho a pozdizneho disperzného koeficien-
tu. Stanovenim hodnoty pozdizneho disperzného koefi-
cientu, ako dolezitého vstupného udaju do modelovych
simuldcii Sirenia znecistenia v povrchovych tokoch, sa
v praci Rate of Longitudinal Dispersion as Impact
Factor of Water Quality Management Tools venovali
Veliskova a Soka¢ (2011). V starSej praci sa uréenim
koeficientu prie¢neho zmieSavania zaoberala Veliskova
a Kohutiar (1992). Niektoré prace boli zamerané aj na
modelovanie kvality vody, zviacerych spomenieme
napr. Modelovanie kvality vody v povodi Ondavy
(Pekarova a Veliskova, 1998), z novsich prac sa analyze
trendov a dlhodobej predpovedi vyvoja kvality vody
vrieke Dunaj v suvislosti s dosledkami klimatickej
zmeny venovali Pekarova a kol. (2009).

Postdenie kvality vody, modelovanie Sirenia zneciste-
nia, ale aj navrhy opatreni s cielom obnovy prirodze-
nych vlastnosti tokov a zlepSenie kvality zivota najmé
akvatickych ekosystémov, to su hlavné oblasti vyskumu
v rdmci tejto problematiky.

Kvalita vody

Kvalita vody v toku definuje zlozenie a vlastnosti vody

v fiom . Je vyjadrena fyzikalnymi, chemickymi a biolo-
gickymi ukazovatelmi (Riha a kol., 2002). Je ovplyvne-
nd produkciou zneéistenia pozdiz vodného toku,
okamzitym prietokom vody v zavislosti od hydrolo-
gickej situdcie, manipulaciou na vodnych dielach,
intenzitou prirodzenych procesov v tokoch a tiez teplo-
tou vody. Zavisi od hydrodynamiky transportu (zmieSa-
vania), ale tiez od chemického a biologického zloZenia
prirodného vodného prostredia, a v neposlednom rade
od velkosti a priestorového rozmiestnenia zdrojov
znecistenia.
Vzt'ah medzi zlozenim akvatickych organizmov a zne-
¢istenim vody opisali ako prvi nemecki vedci — botanik
Richard Kolkwitz aprirodovedec a lekdrnik Karl
Maximilian Marsson, a to uz na zaciatku 20. st. Ich
praca Okologie der tierischen Saprobien (Kolkwiz -
Marsson, 1909) sa stala Standardnou metddou vyuziva-
nou pri uréovani kvality vody. Autori si vS§imli, ze
organizmy spotrebujii pri rozklade organickych latok
kyslik a pri velkom organickom zatazeni dochadza
k hnilobnym procesom, teda rozkladu organickej hmoty
bez pritomnosti kyslika. So zvySujucim sa stupfiom
znedistenia klesalo mnozstvo kyslika a tiez pritomnost’
zivotaschopnych organizmov vo vode. Na vyjadrenie
znedistenia vody zaviedli autori pojem saprobne zony
(sapros-hnilobny). Na zaklade vyskytu organizmov
v urCitych saprébnych zoénach vytvorili Pantle a Buck
(1955) saprébne indexy. Medzi najznamejSie a naj-
pouzivanejSie patria saprobne indexy podla Zelinku
a Marvana (Zelinka a Marvan, 1961). V Ceskosloven-
skej $tatnej norme sa na biologické hodnotenie vod
pouzival index Ceského limnoléga Sladecka (Sladecek,
1967). Saprobny index je aj sucastou tzv. multi-
metrického indexu pouzivaného na hodnotenie kvality
povrchovych vod podl'a RSV 200/60 EHS.
Podl'a Smernice 2000/60/ES Eur6pskeho parlamentu
(tzv. Rdmcova smernica o vode) je vodny utvar v dob-
rom ekologickom stave vtedy, ked’ hodnoty biologic-
kych prvkov kvality pre dany typ utvaru povrchovej
vody (tj. ryb, vodnych rastlin a bentickych bezstavov-
cov) vykazuju len slabé narusenie v ddsledku l'udskej
¢innosti, alebo sa iba mierne odliSuji od beznych
hodnét v nenarusenych podmienkach pre dany typ
utvaru povrchovej vody, a hydromorfologické podmien-
ky spolu so vSeobecnymi fyzikalno-chemickymi a che-
mickymi prvkami kvality zabezpeCuju funkénost’
ekosystému a dosiahnutie hodnét biologickych prvkov
kvality.

Do klasifikacie ekologického stavu povrchovych vod

vstupuju vysledky analyz jednotlivych prvkov kvality,

ktoré su ¢lenené na tri hlavné skupiny:

1. Biologické prvky kvality vody: pozostavaji zroz-
borov fytoplankténu, makrofytov a fytobentosu,
bentickych bezstavovcov a fauny ryb (dolezité je
druhové zloZenie a pocetnost).

2. Fyzikdalno-chemické prvky kvality vody: sem patri
napriklad hodnota pH, ktora je v povrchovych
vodach vécsinou v rozpéti od 5 do 7, v zrdZkovych
vodach od 4 do 5. Medzi fyzikalno-chemické prvky
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kvality vody dalej zaradujeme teplotu, vodivost,
kyslikové pomery (nedostatok kyslika je vyznam-
nym indikatorom zvysSenia organického znecistenia),
obsah zivin a niektorych syntetickych alebo nesynte-
tickych znecist'ujucich latok, ktoré nie st definované
ako prioritné latky.

3. Hydromorfologické prvky kvality vody: predstavuju
fyzikalne zmeny ako s prekazky braniace pohybu
splavenin a ryb (hate, priehrady, stupne), zmeny
v §irke a hibke koryta, zmeny Struktary brehov,
charakteru toku, prietoku, zmeny hladinového
rezimu.

4. Chemicke prvky kvality vody: syntetické a nesynte-
tické Specifické znecistujuce latky relevantné pre
Slovensko.

Chemicky stav utvarov povrchovej vody sa hodnoti na
zaklade posudenia stladu zistenych koncentracii
prioritnych latok s environmentalnymi normami kvality
uréenymi pre tieto latky.

Systematické sledovanie kvality povrchovych vod na
uzemi Slovenska prebieha od roku 1963, od roku 1982
narodny monitoring a hodnotenie kvality vod v SR
zabezpecuje Slovensky hydrometeorologicky tstav.

V minulosti bola unas zékladnym dokumentom pre
hodnotenie kvality vody norma STN 75 7221 — Kvalita
vody, Klasifikdcia kvality povrchovych vod. V tejto,
v stiéasnosti neplatnej norme, sa nachadzaju klasifikacie
ukazovatel'ov do O6smich skupin (A az H) a vysledné
triedy kvality vody: velmi ¢istd voda, Cistd voda,
zneCistena voda, silno zneCistena voda a vel'mi silno
znecistena voda.

V sucasnosti, podla prilohy ¢.1 Nariadenia vlady
¢.269/2010 Z.z., su ukazovatele kvality vody v ramci
vSeobecnych poziadaviek na kvalitu vody rozdelené na
5 Casti (Cast’ A az E). V Casti A — VSeobecné ukazova-
tele, obsahuje 43 ukazovatelov (rozpustny kyslik,
BSKs, CHSK¢,, pH, teplota, vodivost’ a 1). Cast B — Ne-
syntetické Specifické latky (8 ukazovatelov), Cast’ C —
Syntetické latky (58 ukazovatel'ov), ¢ast D — Ukazova-
tele radioaktivity (7 ukazovatelov), ¢ast E — Hydro-
biologické a mikrobiologické ukazovatele.

Znecistenie v tokoch a jeho zdroje

Znecistenie vody je charakterizované obsahom latok
nebezpecnych pre zdravie ¢loveka a inych organizmov.
Moze byt spdsobené l'udskou Cinnostou, ale aj vysk-
ytom niektorych latok, ktoré sa dostavaju do vody
z geologického podlozia (Klinda a kol., 2009). Do
hydrologického cyklu sa dostava znecistenie (polutanty)
zamerne, ale aj neumyselne. Medzi typické polutanty
patria napriklad: prirodné organické soli a sedimenty
(netoxicky material), odpadové teplo, organicky odpad,
tazké kovy (ktorych koncentricie s prirodzene nizke,
ale v odpadovych vodach st Casto zvySené a mézu byt
toxické), syntetické organické chemikalie, radioaktivny
material, chemické a biologické bojové latky, atd’
(Fischer et al., 1979).

Zdroj znecistenia je miesto, z ktorého prechadzaju do
vodného Utvaru polutanty (latky, teplo, mikroorganiz-
my) (Riha a kol., 2002).

Zdroje znecistenia delime na(Fischer et al., 1979):

1. Bodové zdroje: Uinik alebo vypustanie znecist'uji-
cich latok z priemyselnej Cinnosti alebo verejnej
kanalizacie. Bodové zdroje znecistenia boli v minu-
na kontrolu znecistenia vody. Nahodne (havarijne)
rozliaty olej z lode alebo tunik radioaktivneho
znecistenia z elektrarne moze byt tiez oznaceny ako
bodové znecistenie.

2. Nebodové (plosné) zdroje: st definované ako Siroko
rozptylené body, z ktorych su znecistujice latky
zavedené do hydrologického cyklu. Prikladom je
vnos zne€istujliicich latok z polnohospodarskych
poli, ale aj kysly dazd’ alebo podna erdzia. (Vnos
soli z cestnych komunikacii do povrchovych tokov,
ako dosledok ich zimného posypu, je prikladom
liniového zdroja znecistenia).

Mnozstvo zdrojov znecistenia sa nachadza v oblastiach,
kde je situovany priemysel, osidlenie a pol'nohospodar-
ska ¢innost’ (Holubec a kol., 2002). Bodové znecistenie
pochadza hlavne z nedostato¢ne Cistenych komunalnych
odpadovych vod, kde sa okrem organického znecistenia
mdzu vyskytovat aj mikropolutanty (Kozisek a kol.,
2007), tj. latky, vyskytujlice sa cCasto v nepatrnych
mnozstvach, ale so schopnostou napriek tomu negativne
ovplyvnit’ biocendzu v recipientoch. Ide o rézne druhy
a skupiny latok, ako st napr. drogy, lieciva, hormony,
rozne $pecifické latky s toxickymi, perzistentnymi alebo
biokumulativnymi vlastnostami, pripadne aj rdzne
rezidua alebo metabolity tychto latok. Hlavnym
zdrojom plosného znecistenia je aplikdcia priemysel-
nych a organickych hnojiv v pol'nohospodarske;
¢innosti. Medzi najvyznamnejSie patria dusi¢nany,
dusitany, fosforecnany a celkovy fosfor, d’alej chloridy,
sirany, sodik a draslik.
Z hladiska doby vypuStania znecistenia a vplyvu na
kvalitu vody v povrchovych tokoch mézeme zdroje
znecCistenia rozdelit’ d’alej na:
1. Znedistenie havarijné, jednorazové a viacnasobné
s katastrofalnym okamzitym dopadom, spojenym
s thynom vodnych organizmov a inymi $kodami.
2. Zneclistenie dlhodobé, trvalejSie, najmi organické
znecistovanie (Bujnovsky, 2011).

ZmieSavacie procesy a transport znecistenia

Prudenie vody je vo vodnych ttvaroch vo vSeobecnosti
trojrozmerné, casovo a priestorovo premenné (nesta-
cionarne prudenie) a charakterizované polom hustoty,
vektora rychlosti, teploty a tlaku (Riha a kol., 2002). Je
popisané rovnicami vyjadrujucimi zdkon zachovania
hmotnosti (rov. 1) a zdkon zachovania hybnosti (rov. 2,
3, 4) prudiacej kvapaliny.

Aplikéciou zédkona zachovania hmotnosti pre kvapalinu
s konStantnou hustotou dostavame tzv. rovnicu konti-
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nuity (Mase, 1970), ktorda ma pre pradiacu vodu v toku
tvar:

Q | 94 _
ax = ot 0 M
kde

O —prietok [m>.s"],

A —prietona plocha [m?],
X —pozdizna stradnica,

t —cas[s].

Aplikéaciou zakona zachovania hybnosti pre prudiacu
kvapalinu dostavame pohybové, tzv. Navier-Stokesove
rovnice:

1 dp (62vx 0%vy azvx)
_ =, — U. —
fx + . + + Py
vy

v 52 @)

2
0“vy

dy?
vy vy
U.—x+Uy.E+UZ_E, 3)

0%v
Yy —
+ 622) -

1 dp (62vz 0%v, 62vz) _
fz —+ . Py + oy + o22) =
v, v, 9v, vy

=¥+Ux.a+vylg+vzl Py ; (4)

kde

fxzy.t), fi(x,z1), f.(x,y,z,t) —zlozky vektora objemo-
vej sily vztiahnuté na jednotku hmotnosti (zrychle-
nie) [m.s™],

v —kinematicka viskozita [m*.s™],

X,y,z — priestorové stradnice [m] (x — pozdizna hori-
zontalna, y — prie¢na horizontalna, z — vertikalna),

p —tlak [N.m?],

t —cas|[s],

p — hustota kvapaliny [kg/m’].

Transportné procesy, ktoré vedu k rozptyleniu znecistu-
jucej latky v povrchovom toku mozno delit’ na (Fischer,
et. al., 1979):
1. Advekcia,
2. Disperzia:

a) Molekularna difizia,

b) Turbulentna difuzia.

Zakladnymi mechanizmami transportu latky v toku st
advekcia a disperzia. Advekcia je jav, ktory sposobuje
pohyb latky v smere toku, pricom jednotlivé Castice sa
pohybuju rychlostou pridenia vtoku (Riha akol.,
2002). Pojem disperzia znamena v hydrodynamickom
slova zmysle rozptyl rozpustenej latky, ku ktorému
dochéadza pri prudeni kvapaliny, ktora sa §iri z miest
s vy§Sou do miest s nizSou koncentraciou latok v smere
pradenia toku. Jej vplyvom dochadza ku zniZzovaniu

maximalnych hodnét koncentracii rozpustenych latok
vtoku (Veliskova akol., 2014). Disperzia sa sklada
z dvoch ciastkovych procesov ato molekularnej a tur-
bulentnej difuzie. Molekularna diftzia latok hra vyz-
namnejs$iu ulohu pri nulovych alebo nizkych rychlos-
tiach prudenia, a to napriklad vo vodnych nadrziach
arybnikoch. K turbulentnej difuzii dochadza vplyvom
nerovnomerného rychlostného pola (rychlostnych
pulzacii) v prietoénom profile koryta toku (Riha a kol.,
2002).

K advekcii dochadza len pri nenulovych bodovych
rychlostiach v toku, disperzia prebieha aj pri nulovych
bodovych rychlostiach v toku (cez molekuldrnu difu-
ziu), pricom jej velkost’ je urend gradientom koncen-
tracie a difizny tok smeruje z miest s vy$Sou koncentra-
ciou do miest snizSou koncentraciou znecistujlcej
latky.

Rozdiel medzi advekciou a disperziou vysvetluje obra-
zok 1. Pri nulovej rychlosti pradenia (horna ¢ast’ obraz-
ka) dochadza len k disperzii, presnejsie molekularnej
diftzii, zneCistujucej latky; pri nenulovej rychlosti
prudenia dochadza sucasne nie len k disperzii, ale aj
k advekcii zneCistujucej latky v povrchovom toku
(dolné Cast’ obrazka).

Klasicky pristup rieSenia transportu latok vo vodnom
toku je vyuzitie Fickovho zakona, aplikovaného pre
Sirenie znecistenia (Pekarova a Veliskova, 1998).

Prvy Fickov zakon je aplikdciou Fourierovho zékona
Sirenia tepla pre pripad transportu rozpustenej latky
v povrchovom toku, ktory hovori, ze hmotnost’ latky
prechadzajica cez jednotkovu plochu za jednotku Casu
v uréitom smere je priamoumernd gradientu koncen-
tracie v danom smere (Fischer, et al. 1979):

= g2
q=—K— )

kde

g —hustota a smer difazneho toku [mol.m?.s™],

K —koeficient proporcionality, resp. molekularnej
diftzie,

¢ —hmotnostna koncentracia [kg.m™],

x —pozdizna suradnica [m].

Rozsirenim Fickovho zdkona pre pripad zmieSavacich
procesov sa zaoberal napriklad Taylor (1921, 1953,
1954). Podla Taylor (1921) po uréitom case $irenia sa
latky v toku v ustadlenom homogénnom turbulentnom
pradeni, ked poloha ¢iastociek uz nie je zavisla od ich
povodnej polohy, mozno postupovat’ analogicky s ja-
vom molekularnej difuzie, pretoze krivka koncentracie
rastie v oboch pripadoch s casom linearne.

Vroku 1954 Taylor aplikoval Fickov zakon v praci,
v ktorej sa zaoberal transportom znecistenia v laminar-
nom prudeni v potrubi (Taylor, 1953) avroku 1954
rozsiril svoju analyzu zmieSavacich procesov na turbu-
lentné pradenie (Taylor, 1954). Vysledky analyzy
preukazali, ze existuje urcita doba, po uplynuti ktorej
mozeme predpokladat, ze poloha molekuly alebo
Castice latky je nezavisla od pociatocného stavu.
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Schematické zndzornenie Sirenia mraku znecistujucej latky pri nulovej rychlosti

prudenia - molekularnou difuziou (hornd cast obrdzka) a pri nenulovej rychlosti prudenia
— advekciou a disperziou (dolnd Ccast obrazka) (Dostupné na: http://web.mit.edu/
1.061/www/dream/EIGHT/EIGHTTHEORY.PDF)

Fig. 1.

Scheme of pollutant cloud spreading at zero discharge - molecular diffusion (top

picture), and at non-zero discharge - by advection and dispersion (bottom picture)
(available on: http://web.mit.edu/1.061/www/dream/EIGHT/EIGHTTHEORY.PDF).

V tokoch s nepravidelnou geometriou priecneho profilu
pozdiz toku (tzv. ,,mftve zony*) nie je mozné aplikovat’
Fickov zdkon ani po dlhom case, pretoze rozdelenie
koncentracie sa nikdy nestane Gaussovym (Nordin
a Troutman, 1980). Matematické vyjadrenie transportu
latky v toku reprezentuje advekéno-disperzna rovnica,
ktora ma v trojrozmernej forme tvar:

dc dc dc dc a dc
E'va a‘l‘ vy Evzz—a(ex a) +
a dac a dc
+£(€y£)+£ Eza)ia.CiF (6)
kde

Vy, Vy, V; —zloZky bodovej rychlosti pridenia vody
v toku v smere 0si X, y, Z [m.s‘l],

t —cas[s],

¢ —hmotnostna koncentracia [kg.m™],

a —reakény koeficient rozpadu (samocistenia) latky
[s'],

F —funkcia, reprezentujuca zdroje zneCistenia, t. j.
vstup astratu externych zdrojov znelistenia
v priestore a ¢ase [kg.m>.s™],

X,y,z — priestorové suradnice bodu [m] (x — pozdizna
horizontalna, y — prie¢na horizontdlna, z -
vertikalna),

€y, €y, €, —koeficient disperzie v pozdiznom, prie¢nom
a vertikdlnom smere [m*.s™'].

Po vypusteni znecistenia do toku (napr. zaustenie
odpadovych vod mestskej kanalizacie do rieky) nastava
premieSavanie znecistujicej latky s vodou recipientu.

Uplné vertikalne, prieéne a pozdizne premiesanie vody

dosahuje v zavislosti od rdznych faktorov (rychlost

prudenia, Sirka a hibka koryta, mnozstvo znecistenia,
sposob vniku) dizku niekol’ko metrov a v pripade
pozdiznej disperzie aj kilometrov.

Proces zmieSavania mozeme rozdelit' do Styroch faz

(Veliskova a Kohutiar, 1992):

1. faza: ZmieSavanie s prevladajucim vplyvom za-
¢iato¢ného momentu od vytoku,

2. faza: Vertikalne premiesavanie,

3. faza: PremieSavanie v koryte v prienom smere (tato
faza trva od vniku znecistenia do toku, do ¢asu, kedy
sa koncentracie v celom prie¢nom smere vyrovnaji),

4. faza: Faza pozdiznej disperzie.

V prvej faze je urCujucim zmieSavacim mechanizmom
moment od rozdielnej rychlosti a smeru toku kontami-
nantu vzhladom na rychlost asmer pradenia vody
v recipiente. V pripadoch, kedy znecistenie vol'ne vteka
do toku, mozno tto etapu zanedbat. Druha faza je
charakteristickd uplnym vertikdlnym premieSanim
kontaminantu. Dizka useku, pre ktory je charakteristicka
faza vertikdlneho premiesavania, je priblizne 100-200
nasobok hibky toku (Veliskova a Kohutiar, 1992).
Tretia etapa zacina v ¢ase od Uplného premieSania
kontaminantu vo vertikdlnom smere az do uplného
premiesania v prie¢nom smere toku. DiZka tseku, ktory
je charakteristicky pre ttto fazu je pri Sirokych tokoch aj
niekol’ko kilometrov. Stvrta etapa je charakteristicka len
pozdiznymi gradientmi koncentracie. Pre lep$iu predsta-
vu jednotlivych faz premiesavania zneCistujucej latky
v toku je uvedené schematické znazornenie na obr. 2.
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Obr. 2. Schematické zndzornenie zmieSavacich etap pod vyustenim znecistenia
(Veliskova a Kohutiar, 1992).
Fig. 2. Schematization of mixing regimes under outlet of pollution (Veliskova

a Kohutiar, 1992).

Modelové pristupy v problematike Sirenia znecistenia

Vyznamnym nastrojom manazmentu vodného hospo-
darstva sa v sucasnosti stali modely Casovych zmien
kvantity a kvality vody. Modely m6zu byt pouzité na
rieSenie problémov tykajicich sa simuldcie prietokov,
riadenia a vyuzivania vodnych zdrojov i na tvorbu
predpovede (progndzy) kvality vody v tokoch a nadr-
ziach (Pekarova a Veliskova, 1998).

RieSenie problémov zmieSavania vo vodnom prostredi
je spojené s vyuzivanim pocitacového a hydrotech-
nického modelovania a terénnych experimentov
(Fischer et al., 1979).

V stcasnosti st k dispozicii matematické, numerické
a simulaéné modely, vyuzivané na modelovanie kvality
vody a simuléciu Sirenia latok v toku. Delit’ ich mozno
z viacerych hladisk. Schematické delenie matema-
tickych modelov je znazornené na obrazku 3.

Pre modelovanie kvality vody bolo u nas, ale aj v zahra-
ni¢i vyvinutych viacero modelov zalozenych na réznych
principoch — hydrodynamicky, Statisticky, bilan¢ny,
ktoré viac menej spol'ahlivo a detailne dokazu simulo-
vat’ realne podmienky na toku (Veliskova a kol., 2014).
Komerénych, ale aj voI'ne dostupnych modelov je vel'ké
mnozstvo, z hydrologickych st to napr. model
MODFLOW, TOPMODEL, SACRAMENTO, HBV
model, HYRROM, model kvality vody QUAL2EU -
Enhanced Stream Water Quality Model with
Uncertainty Analysis“, AGNPS - , Agricultural Non-
Point Source Pollution Model“, ANIMO3 — Agricultural
nitrogen Model“, ARM — , Agricultural Runofff Mana-
gement”, ACTMO — ,,Agricultural Chemical Transport
Model*, a d’al§ie. Medzi modely simulujiice mechaniz-

mus Sirenia sa znecistenia v povodi alebo v toku, ktoré
vychadzaju z hydraulickej a hydrodynamickej podstaty
javu patria MIKE 11, MIKE 21, FLUVIUS, MODI
(Pekarova a Veliskova, 1998).

Numerické modely, ktoré vychadzaju z rieSenia rovnice
(6) potrebuju pre korektné rieSenie konkrétnej situacie
vstupné udaje vo forme geomorfologickych charakte-
ristik toku. Dalej tidaje o prietokovom alebo hladino-
vom rezime, ale tiez zmieSavacie charakteristiky na
danom useku toku (Veliskova, 2001).

Transport znecistenia v povrchovych tokoch mézeme
simulovat’ troj, dvoj alebo jednorozmerne. Trojrozmerné
modelovanie $irenia zneCistujicich latok vo vodnom
prostredi je naroéné na vstupy, vypocet a ¢as (Veliskova
a kol., 2014). V oblastiach s vyraznou teplotnou stratifi-
kaciou sa vSak bez trojrozmerného modelovania
nezaobideme. Dvojrozmerny popis transportnych proce-
sov je mozné uplatnit’ len v plytkych vodach bez
vyraznejSej teplotnej stratifikacie. RieSenie advekéno-
disperznej rovnice (6) sa vacsinou eliminuje na dvojroz-
merné, pretoZze sa predpokladd, ze prirodzené toky
spifaji podmienku plytkej vody a premieSanie po
zvislici prebieha vzhl'adom na ostatné smery pomerne
rychlo. Tak isto, ak potrebujeme riesit’ problém Sirenia
znecCistenia naprie¢ tokom, jednorozmerna simulacia
nebude stacit. Jednorozmerné modelovanie mozeme
aplikovat’ len ak vertikalne a priecne zmieSavanie v ise-
ku toku bolo ukoncené.

Matematické modely moézeme delit aj vzhl'adom na
pristup zvoleny pri zostavovani na (Veliskova a kol.,
2014):

e modely vychadzajice z analyzy ¢asovych radov,

¢ modely vychadzajice z hydrodynamického pristupu.
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Fig. 3.

Modely vyuzivajuce analyzu casovych radov

Prva z menovanych metdd vyuziva namerané udaje na
tvorbu Statistickych predpovedi na danom toku. Ide
o empiricky pristup, ktory sa vacSinou nezaujima o me-
chanizmus zmieSavania v toku. Hlavnou nevyhodou
tejto metoddy je znizend spolahlivost’ predovSetkym pri
zmene podmienok toku (napr. zmena pradenia + zdro-
jov znecistenia) a tiez ich pouZzitelnost’ len na konkrétny
tok.

Modely vyuzivajice hydrodynamicky pristup

Hydrodynamicky pristup sa snazi o kvantifikovanie
zmieSavacich procesov v tokoch. Uréitym nedostatkom
je tazka dostupnost’ vstupnych dat, ktora vyplyva
predovsetkym z velkej variability geomorfologickych
podmienok tokov. Neoddelitelnou sucastou, resp.
zakladom matematického modelu transportu latok je
v tomto pripade model prudenia, tzv. hydrodynamicky
model (Riha a kol., 2002).

V ramci hodnotenia pouzitel'nosti pocitacového modelo-
vania a jednotlivych modelov je potrebné spomenut’, ze
pri modelovani §irenia zneCistenia v pripade prirodze-
nych tokov sa stretdvame s problémom tzv. mitvych
z6n. St to oblasti sekundarnych prudov a zén s vysky-
tom nulovych a zépornych rychlosti, ktoré moézeme
najst' na dne a pozdiz brehov toku, v ktorych dochadza k
zachytdvaniu Casti zneCistujucej latky, ktord sa postup-
ne uvoliiyje a vcletiuje do hlavného prudu (Veliskova
a kol. 2014). Vyskyt mftvych zon sposobuje deformaciu
krivky ¢asového rozdelenia koncentracie. Vplyvom
mftvych zén dochadza k splo$tovaniu viny znecistenia
a k zaostdvaniu jej vrcholu. Toto sploStenie a posunutie
zavisi od parametrov ,mitvych zon“, presnejsie od

Frav Regresné a
Koncepén | | tegresné
modeiy I koreiaéné
|
linearne [
| Rasraans
nelinearne | L] Regresne v
[ e re— seriach
H rizikové |

—

Delenie matematickych modelov (Veliskova a kol., 2014).
Categories of mathematical models (Veliskova et al., 2014).

hodnoty ich plochy a objemu a tiez od sucinitel’a prestu-
pu znecist'ujucej latky medzi ,,mftvymi zénami* a aktiv-
nou ¢ast’'ou prieto¢ného profilu.

Pri uréovani miery disperzie v toku, ako aj pre pripad
modelovania Sirenia znecistenia na hydrodynamickom
principe sa vo faze terénneho vyskumu vyuzivaju tzv.
stopovacie pokusy. To znamend, ze do toku je bud
jednorazovo alebo kontinudlne vypustana stopovacia
latka (napriklad roztok vody a NaCl) a v smere po prade
toku sa zistuju jej koncentracie, pripadne zmeny
vlastnosti vody spdsobené zavedenou latkou (v pripade
roztoku vody a NaCl sa sleduje zmena vodivosti). Na
zaklade zmeraného Easového rozdelenia koncentracie
(prip. vodivosti alebo inej vlastnosti vody, ktoru stopo-
va¢ ovplyviiuje) pod zatstenim stopovaca do toku je
potom mozné stanovit' disperzné vlastnosti toku, ako
napr. hodnotu disperzného koeficienta. V stvislosti
s vyberom miesta na odber vzoriek vody vtoku je
potrebné najst’ také profily, v ktorych je voda ,,dostatoc-
ne premiesana”™ v prislusSnom smere. V pripade skiima-
nia prietneho zmieSavania staci, aby stopovac¢ bol
dostato¢ne premiesany vo vertikalnom smere, v pripade
skiimania pozdiznej disperzie alebo zmie$avania v toku
je potrebné, aby premiesanie bolo dokoncené aj v priec-
nom smere. Dostatocné premieSanie znamena, ze
hodnoty koncentracie pozorovanej latky alebo vlastnosti
v tychto profiloch st vyrovnané v pozadovanom smere

Diskusia

Monitoring a vyhodnocovanie kvality vody je dolezitou
ulohou stcéasnosti. V minulosti bola celkova kvalita
vody vyhodnocovana hlavne prostrednictvom fyzikalno-
chemickych ukazovatelov, podla sucasne platnej
legislativy sa posudzuje celkovy stav vodného tutvaru,
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ktory sa posudzuje na zaklade vysledkov hodnotenia
ekologického a chemického stavu. Do klasifikacie
ekologického stavu povrchovych vod vstupuju okrem
spominanych fyzikalno — chemickych ukazovatel'ov aj
biologické a hydromorfologické prvky kvality vody. Pri
hodnoteni kvality vody, ako aj pri rieSeni havarijnych
situacii na tokoch sa treba zaoberat’ zdrojmi znecistenia,
ich rozmiestnenim a velkostou. V zasade rozliSujeme
bodové a plosné zdroje znecistenia, pri¢om v poslednom
obdobi sa do pozornosti dostdvaju najmid druhé
menované, a to hlavne v suvislosti s pol'nohospodarskou
produkciou v povodi.

Pri efektivnom zmierfiovani dosledkov znecistenia
v tokoch je nevyhnutné poznat’ mechanizmy transportu
latok v povrchovych tokoch. Sirenie znegistenia v povr-
chovych tokoch je komplexnym problémom, ktorého
zvladnutie si vyzaduje pochopenie elementdrnych zako-
nov vyjadrujucich pridenie vody vo vodnych ttvaroch.
Napriek velkej pozornosti, ktord sa venuje tejto
problematike, je v nej stale mnozstvo nezodpovedanych
otazok aneistét v podmienkach prirodzenych tokov
a neustaleného priadenia. Situaciu je mozné Ciastocne
zjednodusit’ rozdelenim skimaného tseku na dielcie
Casti, v ktorych by bola splnend podmienka ustaleného
pradenia. .Pri modelovani Sirenia znecistenia vo vod-
nych utvaroch je d’alej potrebné si uvedomit’, Ze vodny
utvar vkrajine je trojrozmernym utvarom. Kazdy
povrchovy tok mézeme okrem iného charakterizovat’
jeho dizkou, $irkou a hibkou, a v pripade jazier a nadrzi
nie je vertikdlna suradnica (z) zanedbateInym rozme-
rom. Tieto parametre spolu s ostatnymi hydrodynamic-
kymi charakteristikami koryta toku ovplyviiuju pradenie
vody a aj Sirenie znecCistenia.

VysSie uvedené potvrdzuje vo svojej publikacii aj
Fischer (1979), ktory uvéadza, ze zmieSavanie v prirod-
nom prostredi ¢asto komplikuje stratifikdcia zavisla na
zmenach teploty v jazerach a nadrziach alebo tiez profil
salinity v tstiach riek do mori.

V povrchovych tokoch s nevyraznou teplotnou stratifi-
kaciou a zanedbatelnou hibkou sa vertikilna zlozka
premieSavania zanedbava ana modelovanie S$irenia
znedistenia sa tu vyuZivaji dvojrozmerné, pripadne
jednorozmerné modely, v zavislosti na potrebnej miere
detailu rieSenej ulohy. Vyuzitie jednorozmerného mode-
lovania je Setrné na vypoc¢tovy vykon hardvéru a nevy-
zaduje také velké mnozstvo vstupnych tdajov ako pri
dvoj alebo trojrozmernom modelovani, jeho aplikacia
a vystupy vSak maji svoje limity (mozné aplikovat’ az
po skonceni prie¢neho zmieSavania),

K modelovaniu $irenia znecistenia mézeme pristupovat’
z viacerych stran atento jav mozeme modelovat
modelmi, zalozenymi na réznych principoch. Pri ich
vybere je potrebné zodpovedne zvazit' ucel, priestorovy
a Casovy rozsah modelu, ako aj  stupen detailu, pretoze
kazdy model ma svoje limity pouzitel'nosti a presnosti
v zavislosti od svojej Struktiry a riadiacich rovnic. Pri
kone¢nom vybere rozhoduje aj dostupnost’ a presnost’
vstupnych tdajov. Tie vd’aka sucasnému stavu poznania
amodernym pristrojom je mozné Casto urcit priamo

v terénnych podmienkach. Takto ziskané hodnoty
najpresnejSie vystihuji podmienky konkrétneho toku
alebo jeho useku, ateda nie je potrebné ich nahradzat
tabul’kovymi hodnotami, prip. empirickymi zéavislosta-
mi. Udaje zterénnych merani zarovei poskytuju
informacie, ktoré rozsiruju platformu poznania.

Zaver

Prispevok sa venuje struénému zosumarizovaniu
zakladnych pojmov a variant rieSenia uloh spojenych
s modelovanim kvality vody a transportu znelistenia
v povrchovych tokoch. NajdélezitejSim doévodom
zhorSenej kvality vody je konflikt zdujmov vygenerova-
ny protichodnymi spdsobmi vyuZzivania vodnych ttva-
rov Clovekom. Na jednej strane je potreba dostatku
kvalitnej vody ana druhej jej znehodnocovanie a ne-
dostato¢na ochrana.

Znecistenie sa do vodného utvaru moze dostat’ z viace-
rych zdrojov. Najvyznamnej$im bodovym zdrojom
znelistenia je znedistenie z mestskych a priemyselnych
odpadovych vod. Najvacsim producentom nebodového
(plos$ného) znecistenia je polnohospodarska c¢innost
v povodi toku, najmi aplikacia hnojiv, ktoré sa neskor
dostavaju aj do samotného povrchového toku. Mnozstvo
znecistenia, ktoré sa takto dostava do tokov, je tazko
meratel'né a komplikované na opis. Preto je potrebné sa
v budtcnosti venovat’ hlavne tomuto aspektu transportu
znecistenia v povodi a toku.
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POLLUTION TRANSPORT IN SURFACE STREAMS -
ELEMENTARY TERMS AND PRINCIPLES OF MODELING

Water quality degradation, not just in Slovakia, but in
the whole world is the big environmental problem for
recent population. Main reason of recent state is
increasing population density and urbanization along
rivers. Surface streams are used like waste water
recipients, but on the other hand also like sources for
agricultural and industrial using or for drinking-water
supply. Thus, we can see conflict of interests here.
Waste materials can have different level of risk for
natural water environment. Some pollutants get into
rivers unintentionally, but in some cases intentionally.

Sources of pollutants are divided to point and nonpoint
one (diffuse pollution). Point source of pollutant means,
that the place of pollutant outlet to the stream can be
located like one point along the stream. Nonpoint
sources of pollutants cannot be located by one point
localization, in general pollutant comes to the stream

along some part(s) of stream bank. In the past, the most
significant sources of pollutants were considered point
sources. Typical example of pollution point source is
urban and industrial waste water outlet. After the
installation of treatments plants of urban and industrial
wastes waters, nonpoint sources of pollution has
happened like a significant ones. The most important
nonpoint source of pollution is represented by
agricultural land using. The most important elements of
diffuse pollution are insolubility substances, nutrients
and toxic substances (nitrates, nitrites, phosphates,
chlorides, sulphates).

Pollutant substance gets into the surface streams by
transport processes and its spreading in a stream is due
to so-called mixing processes. The first and the most
important mechanism of pollutant transport from one
place to another by fluid flow is advection, which the
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water particles are described as elementary trucks
conveying the pollutant particles along the relevant
streamlines. The advection transport depends on water
velocity.

Dispersion is processes that consist of molecular and
turbulent diffusion. Molecular diffusion is described by
Fick’s law that says that diffuse flux is directly
perpendicular of concentration gradient in given
direction. Molecular diffusion we can visualise like
molecular random walk. The rate of it depends on the
fluid, the size of particles, density and temperature of
the fluid. Molecular diffusion is relevant in the cases
with zero flow velocity, mainly in lakes or reservoirs.
On other sides, with increasing flow velocity the
prevailing process in pollution spreading in surface
streams is a turbulent diffusion. The process of pollution
mixing in surface streams consists with four phases,
whereas the concentration of pollution in streams going
to lower with time. Spreading of pollution in natural
river can be adequately considered as a two-dimensional
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task: mixing processes are reduced to the transverse and
longitudinal direction. Longitudinal dispersion is
spreading of the substances in a direction parallel to the
axis of flow. Transversal dispersion is spreading of the
substances in a direction perpendicular to the current
flow. Typical approach in solution of pollution
spreading in surface streams is modelling. In general,
we know mathematical and numerical models.
Mathematical models can be divided into two groups:
models which use statistical approach (models based on
the analysis time series) and models which use
hydrodynamic approach (models based on the
hydrodynamics approach). Hydrodynamic approach is
based on advection-dispersion equation (Eq.4).
Knowledge about pollutant spreading processes in
natural river and hydrological basins are the essential
basis of effective control strategies development and
management of water sources quality, so it is necessary
to continue development of these knowledge in the
future.
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