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MATEMATICKA SIMULACIA SCENAROV
VYVOJA KVALITY VODY V RIEKE DRAVA

Marek Sokac, Marta Jerkovi¢, Lidija Tadi¢

V prispevku je opisany simulacny model kvality vody v dolnej Casti toku Drava (Chorvatsko), priestorovy rozsah
modelu, ako aj modelovanie fyzikalnych, chemickych a biologickych procesov vo vodnom toku pomocou numerického
modelu MIKE 11 (Dansky hydraulicky intitat, DHI). Hlavnym cielom bola simulacia kvality vody a jej zmien po dizke
toku pre kvazi ustaleny stav prietokov v dvoch scenaroch kratkodobych zmien kvality vody. V scenari 1 sme simulovali
dvojdiiovy vypadok Cistenia odpadovych vod zaglomeracie Belis¢e, v druhom scenari sme simulovali vplyv
odl'ah¢enych odpadovych vod z aglomeracie Osijek. Model bol pouzity na modelovanie dopadov bodovych zdrojov
znecistenia a ich vplyvov na kvalitu vody v rieke Drava.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF WATER QUALITY SCENARIOS IN THE DRAVA RIVER.
A simulation model for water quality in the river Drava is presented in this paper, including the space extent of the
model, modelling of physical, chemical and biological processes in the river, as well. Simulation of water quality was
performed using the software MIKE 11 (Danish Hydraulic Institute). The main goal of the study was the simulation of
the water quality for quasi- steady state in two scenarios of the short-term changes in water quality. We simulated in
scenario no. 1 two-day failure of the waste water treatment plant in the agglomeration Belis¢e, in the second scenario,
we simulated the impact of waste water from combined sewer overflows in the Osijek agglomeration. The model was

used for modelling of various impacts of pollution point sources on the water quality in the Drava river.

KEY WORDS: water quality, numerical modelling, point source pollution

Uvod

Matematické modely predstavuju vykonny a silny
nastroj v oblasti manazmentu vo vodnom hospodarstve.
Je mozné ich vyuzit na komplexné prognodzovanie
vyvoja mnozstva akvality vod, ale aj na postdenie
dopadov jednotlivych vodohospodarskych opatreni na
vodnych tokoch.

Prispevok je venovany rieSeniu dopadov vodohospodar-
skych opatreni na kvalitu vody v recipiente — rieke
Drava pomocou numerického modelu MIKE 11. ISlo
o rozsiahlu obnovu kanalizacie mesta Osijek (SV Chor-
vatska) vratane vystavby novej Cistiarne odpadovych
vod

MIKE 11 je jednodimenziondlny modelovy néstroj,
umoziujuci numerick simulaciu neustaleného a nerov-
nomerného pradenia pre detailné posudenie navrhu

jednoduchych i zlozitych riecnych a kanalovych system-
mov. MIKE 11 obsahuje niekol’ko modulov pre: hydro-
dynamiku (zakladny modul), hydrolégiu, a transport
kohéznych sedimentov, kvalitu vody, transport neko-
héznych sedimentov. Vzhl'adom na typ Glohy, pre ktora
sme vyuzili tento model, sme pouzili hydrodynamicky
modul amodul pre advekéno — disperzny transport.
Zakladnym vypoctovym modulom modelu je hydrody-
namicky modul, bez ktorého nie je mozné spustit’ iné
vypoctové moduly. Modul simuluje neustalené priidenie
v tokoch metédou konecnych diferencii pomocou
implicitnej vypoctovej schémy.

Predpoklady, pouzité v modeli - idedlne zmieSavanie
a homogénne rozdelenie latok v prie¢nom profile impli-
citne vyplyvaju z jednorozmerného opisu modelovanej
oblasti vmodeli MIKE 11. Takyto jednorozmerny
pristup je namieste vtedy, ak prevlada jeden rozmer nad
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ostatnymi (teda napr. rieka, kde dlzka je rozhodujuci
rozmer) a nezaujima nas faza prieCneho zmieSavania
v toku.

Priestorovy rozsah modelu

Rieka Drava prameni v talianskych Alpach a pokracuje
vychodnym smerom do Rakuska a Slovinska. Tu sa jej
tok dostava do Stredodunajskej roviny a pokracuje
uzemim Chorvatska, kde tvori prirodzeni hranicu
s Mad’arskom. Vychodne od mesta Osijek sa pravo-
stranne vlieva do Dunaja. Dizka rieky je 749 km a plo-
cha povodia je 40 400 km? , priemerny ro¢ny prietok pri
Gisti Dravy do Dunaja je priblizne 580 m’.s™.

Z priestorového hl'adiska sme modelovali ¢ast’ toku
Drava od rkm 69,118 (pod monitorovacim profilom
¢.29 111 medzi obcami Donji Miholjac a Podravski
Podgajci) po ustie do Dunaja (rkm 0,000), teda tusek,
v ktorom sa tok rieky Drava pred ustim odklana od
Statnej hranice s Mad’arskom a preteka uzemim Chor-
vatskej republiky. Rieka Drava ma vtomto useku
charakter meandrujiiceho toku s mnozstvom bocnych
ramien, ale bez velkych pritokov.

Definiciu trasy koryta toku sme vykonali v grafickom
editore simula¢ného programu MIKE 11. Ako podklad
sme pouzili digitalizované mapy vo formate dwg, ktoré
sme ziskali od spravcu toku. Do podkladu sme zadavali
vSetky lomové body trasy toku, ako aj body, v ktorych
su bo¢né pritoky alebo zautstenia, vyusty, pripadne iné
objekty na toku.

Priecne profily v simulovanom useku toku sme defino-
vali ststavou stradnic (3irka a hibka), pri¢om bolo
potrebné zadat’ aj nadmorskt vysku suradnic a stanice-
nie (riecny kilometer) dané¢ho priecneho profilu. Pri
zadavani priecnych profilov sme tiez vychadzali z pod-
kladov spravcu toku (k dispozicii sme mali priecne
profily vo vzdialenostiach kazdych 500 m). Na modelo-
vanom useku toku sa nenachadzaji pritoky vicsich riek,
ktoré by vyrazne ovplyvnili mnozstvo alebo kvalitu
vody.

Pre modelovany usek toku sme nemali k dispozicii
dostatoéné mnozstvo informécii o hydraulickych para-
metroch toku (napr. koeficienty drsnosti), takisto ani
o parametroch, opisujtcich fyzikalne, chemické a biolo-
gické procesy v toku (koeficienty disperzie, reaeracie,
dezoxygenacie a pod.), preto pri modelovani kvality
vody sme vchadzali hlavne z Gidajov monitoringu.

Okrajové a pociatocné podmienky

Modely kvality vody v tokoch sa obvykle vyuZzivaju na
rieSenie, pripadne predikciu nepriaznivych stavov na
toku, ktoré sa vyskytuji hlavne pri malych prietokoch.
V tejto praci sme pri simulécii uvazovali s dvoma sce-
narmi. Pri oboch scendroch sme predpokladali s ustale-
nym prietokom na urovni blizko minimalneho prietoku
Qumin= 152 m’.s. Tento prietok bol definovany ako
horna okrajova podmienka v profile rkm 69,118. Dolna
okrajova podmienka bola definovand ako konStantna
hladina vody na tGrovni 79 m n.m. (Gstie rieky Drava do
Dunaja, rkm 0,543).

Pretoze cielom prace bolo modelovanie kvality vody,
bolo nutné v tychto miestach zadat' aj koncentracie
latok, vstupujiicich do modelovanej oblasti. Zadanie
bolo potrebné pre kazda stavovll premennt, s ktorou sa
v modeli kvality uvazuje pri simulacii. Pri zadavani sme
pouzili hodnoty cg.z monitorovacej stanice Donji
Miholjac (monitorovaci profil ¢. 29 111 na obr. ¢. 1),
teda hodnoty kvalitativnych ukazovatel'ov, zodpoveda-
jucich 90%-nému kvantilu pravdepodobnosti neprekro-
¢enia (nepodkrocenia pre O,) danej koncentracie latky
v toku. Na simulaciu kvality vody sme pouzili model,
umoznujuci modelovanie koncentracii rozpusteného
kyslika (O,), amoniakalneho dusika (NH4-N), dusi¢na-
nového dusika (NO;-N), biochemickej spotreby kyslika
(BSKj5) a fosforu (P) v rozpustenej a nerozpustenej for-
me vratane oneskorenej spotreby kyslika (model kvality
vody ¢. 5, WQ level 5). Hodnoty kvalitativnych para-
metrov vody uvadzame v tab. €. 1.
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Tabul’ka 1.

Hodnoty vstupnych koncentracii modelovanych chemickych

ukazovatelov kvality vody

Table 1. Input concentration values of the modelled pollution
parameters
Ukazovatel’ Jednotka Hodnota
Rozpusteny kyslik O, mg.l” 8.28
Teplota vody °C 22.7
Amoniakalny dusik (NH,-N) mg.l" 0.29
Dusi¢nanovy dusik (N0s-N) mg.l" 2.89
Fosfor rozpusteny - P mg.l" 0.17
Fosfor partikuliarny —P mg.l" 0.02
Biochemicka spotreba kyslika - BSKs mg.l" 5.57

Dolna okrajova podmienka bola definovana v stani¢eni
0,543 rkm abola zadand vo forme tzv. otvorenej
okrajovej podmienky, Co je fakticky zadanie tejto
podmienky bez konkrétnych hodnét (kontroluje sa iba
zachovanie celkovej bilancie znecistenia).

Podobnym spdsobom bolo potrebné zadat’ koncentracie
znecistujucich latok vo vSetkych profiloch s vyustmi
bodovych zdrojov znecistenia do rieky, v nasom pripade
vytstenia z COV Belisée a Osijek (body ¢. 2 a 4 na obr.
¢. 2) aodlahCovacich komdr na stokovej sieti mesta
Osijek (bod €. 3 na obr. €. 2).

Modelované scenare

Pri formulacii uloh sme sa rozhodli modelovat’ dva
rozne scenare udalosti v oblasti modelovaného tseku
rieky. Prvym scenarom bola fiktivna extrémna situacia —
vypadok (porucha) &istiarne odpadovych vod (COV)
v meste BeliS¢e (rkm 54,373), v désledku ¢oho by sa
necistené odpadové vody z domacnosti a papierenského
priemyslu dostavali bez Cistenia priamo do rieky Drava.
Druhy scenar bol zamerany na analyzu nakladania
s dazd’ovymi vodami v meste Osijek.

Scenadr 1

Ako sme uz uviedli, v tomto scenari sme predpokladali
vypadok COV v meste Belis¢e (zdroj znedistenia ¢. 2 na
obr. 2). Vypadok COV sme predpokladali v trvani 2 dni
pocas minimalnych prietokov v rieke. Odtok odpado-
vych vod z tejto COV je 0,097 m’.s”, hodnoty koncen-
tracii modelovanych parametrov uvadzame v tab. ¢. 2.
Udaje o tejto COV st zr. 2010, a ako je vidiet' z ta-
bulky, tito komunalna COV bola v tomto obdobi latko-
vo aj hydraulicky pret'azena, pravdepodobne priemysel-
nymi vodami z papierenského priemyslu (svedcia o tom
vysoké hodnoty BSKs na odtoku z COV — 393.2 mg.I”,
pozri tab. €. 2).

Scendar 2

V tomto scendri sme simulovali vplyv zmieSanych

odpadovych vod, odl'ahéenych pocas dazd’a z odl'ahco-
vacich komor na stokovej sieti mesta Osijek. V meste je
celkovo 8 vyustov odlahcovacich komodr do rieky
Drava, kvoli zjednoduSeniu sme odtok z nich sustredili
do troch bodov (pozri obr. ¢. 2 a 3). Pri simulacii tohto
scenara sme vychadzali z prace (Krsnik, 2011), ktory
v ramci tejto prace vykonal monitoring dazd’ovych vod
v stokovej sieti mesta Osijek, ako aj Statistické vyhod-
notenie zrazkomernych udajov zo stanice GMS Osijek
z historického radu zrazkomernych udajov, zaznamena-
ného v rokoch 1959 - 1991.

Vzhl'adom na skutoénost, Ze prietok odl'ahéenych vod
je zavisly od intenzity zrazky, simulovali sme viacero
alternativ s r6znou periodicitou a trvanim zrazky. Pre-
hl'ad pouzitych trvani, doby opakovani a ndhradnych
vydatnosti dazd’ov uvadzame v tab. 3.

Celkova plocha povodia, odvodiiovana stokovou sietou
je 7,56 km?, vrcholovy odtokovy suéinitel’ sme uvazo-
vali podla (Krsnik, 2011) hodnotou y = 0,36. Casovy
priebeh odtoku a odl'ahCenia zo stokovej siete nebol
simulovany, dizku trvania odlahéenia sme uvaZovali
rovnak(, ako bola doba trvania dazd’a. Uvazovali sme
s blokovymi dazd’ami, t.j. s konstantnou vydatnostou
dazd’a (pozri tab. 3) pocas celej doby jeho trvania.
Prietok odl'ahéenych vod sme potom vypocitali jedno-
duchou hydrologickou metédou, tj. vynasobenim
plochy vydatnostou dazd’a a odtokovym koeficientom,
takze tento prietok bol konstantny pocas celej zrazkovej
udalosti a jeho trvanie bolo rovnaké ako trvanie dazd’a.
Pre tento scenar sme nemali k dispozicii priame merania
ukazovatel'ov znecistenia odl'ah¢enych odpadovych vod
zo stokovej siete mesta Osijek. Preto sme pouzili
hodnoty, ziskané pocas prieskumu, zameraného na
prieskum odl'ah¢ovacich komor (OK) v SR (Sztruhar et
al., 2002). V ramci tohto prieskumu bolo preskimanych
vySe 300 OK. V 6smich OK bol vykonany dlhodoby
monitoring zrazok, prietokov a $tatisticky boli vyhodno-
tené priemerné koncentracie odlahéenych vod pocas
zrazkovej udalosti. Hodnoty, pouzité v numerickej si-
mulacii, uvadzame v tab. 4.

Pri simulécii kvality vody zvolenou troviiou komplex-
nosti modelu boli simulované nasledovné procesy:
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1. Reaeracia,

2. Degradacia organickych latok - okamzitd spotreba
kyslika,

3. Nitrifikacia,

4. Denitrifikécia.

Modul kvality vod vyzaduje od uZivatela okrem
definicie okrajovych a pociatoénych podmienok aj

Tarjans

--------

Belidce
.

2

.......

Obr. 2.
podmienok (1, 5).
Fig. 2.
boundary conditions (1, 5).

udaje, potrebné pre definiciu kinetiky jednotlivych pro-
cesov, prebiehajucich vo vodnom toku. Jednotlivé
koeficienty, ovplyviiujuce kinetiku procesov sme
kalibrovali tym spdsobom, ze sme ich hodnoty menili
tak, aby sme pri simulacii ustaleného stavu dostali
v koncovom useku modelovaného useku toku (bod ¢. 5,
obr. 2) hodnoty, zodpovedajuce hodnotdm z monitorin-
gu kvality vody.

Modelovana oblast s vyznacenim miest zdrojov znecistenia (2, 3,4) a okrajovych

The modelled river section showing location of pollution sources (Nr. 2-4) and

Tabul’ka 2. Hodnoty Kkoncentracii modelovanych chemickych ukazovatelov kvality vody na

odtoku z COV Belisée

Table 2. Output concentration values of the modelled pollution parameters — outflow from
WWTP Belisce

Ukazovater ednotka e o nevyistengeh vod
Rozpusteny kyslik O, mg.I" 2 2

Teplota vody °C 26 26
Amoniakalny dusik (NH,4-N) mg.I" 15 30
Dusi¢nanovy dusik (N03-N) mg.I" 7 24

Fosfor rozpusteny - P mg.I” 3.7 27

Fosfor partikularny —P mg.I" 0.6 1,1
Biochemicka spotreba kyslika - BSK; mg.I" 393.2 1867
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Obr. 3. Umiestnenie vyustov odlahcovacich komor na stokovej sieti mesta Osijek (Krsnik, 2011).
Fig. 3. Localisation of combined sewer overflows (CSO’s) in the town Osijek (Krsnik, 2011).

Tabulka 3. Pouzité doby opakovania, trvanie a nahradné vydatnosti daid’ov zo
zrazkomernej stanice GMS Osijek (1959 -1991) (Krsnik, 2011)

Table 3. Used return periods, durations and rainfall intensities from station GMS
Osijek (1959 -1991) (Krsnik, 2011)

Vydatnost’ dazda (1.sha™)
Doba op.akovva I}ia / 1 rok 3 roky 5 rokov 10 rokov 20 rokov
Trvanie dazd’a
30 min. 35 102 123 153 187
60 min. 18 60 75 95 117
120 min. 13 32 42 53 66
240 min. 8 20 24 30 36

Tabulka 4. Hodnoty koncentracii modelovanych chemickych ukazovatelov
kvality odlah¢enych odpadovych vod zo stokovej siete mesta Osijek
(Sztruhar et al., 2002)

Table 4. Output concentration values of the modelled pollution parameters —
outflow from CSO Osijek (Sztruhar et al., 2002)

Ukazovatel’ Jednotka Koncentracia
Rozpusteny kyslik O, mg.I"! 2
Teplota vody °C 25
Amoniakalny dusik (NH4-N) mg.I" 6.21
Dusi¢nanovy dusik (N03-N) mg.I" 1.28
Fosfor rozpusteny - P mg.I"! 2.37
Fosfor partikularny —P mg.I"! 0.26
Biochemicka spotreba kyslika - BSKjs mg.I"! 175
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Vysledky a diskusia
Scendr 1

Prvotnou ulohou pre simulaciu znecistenia v toku Drava
bolo uspesna simulacia hydrodynamiky pradenia vody
v modelovanom useku toku. VSetky simulacie boli
vykonané za predpokladu ustaleného stavu v rieke
Drava pri Qu,. Vysledky simulacie (priebeh vysky
vodnej hladiny) uvadzame na obr. 4.

Simulacia S$irenia sa zneCistenia podla scenara 1 je
dokumentovana na obr. ¢. 5. Zadiatok vypadku COV
nastal virtudlne 6.1.2015 00:00 hod atrval 2 dni.
V désledku zlyhania COV sa zacali neéistené odpadové
vody dostavat do rieky, ¢o sa prejavilo postupnym
zvySenim koncentracie znecistujucich latok. Tento
proces je dokumentovany na obr. €. 5, ktory zachytava
stav 6.1.2015 0 07:39 hod. rano, t.j. 7,65 hodiny po
zacCiatku havarie. Zvysené koncentracie sa tu uz prejavili
na useku toku priblizne od rkm 55,0 po 40,0. Zvyse-
nymi koncentraciami zneCistujlcich latok bol potom
postupne zatazeny cely tsek toku pod COV Belidée
(pozri Ciara max. koncentracii na obr. 5). Podobné
vysledky sme dostali aj pre ostatné znecistujuce latky,
ako priklad uvddzame na obr. 6 priebeh koncentracii
amoniakalneho dusika. Vplyv vyptstania nevycCistenych
odpadovych vod na kvalitu vody v rieke Drava bol
rozny a zavisel najmi od pomeru koncentracie jednotli-
vych ukazovatel'ov znecistenia necistenych odpadovych
vod COV Belisée (pozri tab. 2) ku koncentracii tohto
ukazovatel’a v rieke. Najvacsi narast koncentracie oproti
vstupnej koncentracii v rieke (pozri tab. 1) bol v ukazo-
vateli BSKs (priblizne 22 %), dalej v ukazovateli
rozpusteny fosfor a amoniakalny dusik (10, resp. 7 %).
Tento vysledok ma pric¢inu v extrémne vysokom zata-
7eni COV Belidée organickym znegistenim (BSKs, N-

[meter] nadmorska viika mam.

Hladina vody 1-1-2015 00:00

NH,, P) pochadzajiicimi z priemyselnych odpadovych
vod zo spracovania papiera a celulozy.

Scenar 2

V tomto scenari ide o diskontinualny pripad vypustania
odpadovych vdd, ktory sa v praxi vel'mi ¢asto vyskytuje
- hydraulické odl'ah¢enie odpadovych vod zo stokovych
sieti pocas privalovych dazdov cez tzv. odl'ahcovacie
komory na stokovych sietach. Ide o pomerne kratko-
dobé, oto vSak intenzivnejSie hydraulické a latkové
zat'azenie recipientu, zavislé od intenzity a doby trvania
zrazky.

Virtualne sme nastavili zaciatok dazd’a takisto na
6.1.2015 00:00 hod. Dazde mali roznu dobu trvania
a roznu periodicitu; vysledky simulacii dokumentujeme
na nasledovnych obrazkoch: na obr. ¢. 7 je priebeh
koncentracii znec€istenia — BSK;s po zat'aZzeni povodia 30
minutovou zrazkou s dobou opakovania 10 rokov
(p=0,1), obr. 8 ukazuje koncentracie NH, N pri 240 —
minatovom dazdi srovnakou dobou opakovania.
Obrazky ukazuju iba usek toku pod mestom Osijek od
rkm 24,0 po tstie toku do Dunaja (rkm. 0,0).

Rozdielne ucinky zat'azenia recipientu — rieky Drava
jednotlivymi znecistujucimi latkami je mozné vyjadrit’
tzv. IDF krivkami (Intensity — Duration - Frequency).
Na ilustraciu vysledkov uvadzame na obr. 9 IDF krivky
zatazenia toku amoniakalnym dusikom NH4-N pre
zat'’azenie toku dazd’ami z r6znou dobou trvania a dobou
opakovania 10 rokov.

Zobr. 9 je zrejmé, ze intenzivny kratkodoby dazd’
sposobi vicsie, ale iba kratkodobé zatazenie rieky
zvySenymi koncentraciami znecCistujucich latok, zatial
¢o pri dlhotrvajicom dazdi je posobenie znecist'ujicich
latok nizsie, ale dlhodobejsie.
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Obr. 4.
Fig. 4.
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Priebeh hladin v modelovanom useku rieky Drava pri Q.
Water level in modelled Drava river section — Q.
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Obr. 5.  Modelovana koncentracia BSK;s v rieke Drdva — scendar 1.
Fig. 5. Modelled BOD concentration in the Drava river — scenario 1.
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Obr. 6.  Modelovana koncentracia amoniakalneho dusika v rieke Drava — scenar ¢. 1.
Fig. 6. Modelled ammonia nitrogen concentration in Drava river — scenario Nr. 1.
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Obr. 7.  Priebeh koncentracie BSKs v modelovanej oblasti rieky Drava — scendar 2 (30
minutovy dazd, doba opakovania 10 r.).

Fig. 7. Modelled BOD;s concentrations in Drava river for the scenario 2 (rain duration
30 mins., return period 10 y.).
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Obr. 8.  Priebeh koncentrdcie amoniakdlneho dusika N-NH, v modelovanom useku rieky
Drava — scenar 2 (240 minutovy dazd, doba opakovania 10 r.).
Fig. 8. Modelled ammonia nitrogen concentrations in the Drava river section for the

scenario 2 (rain duration 240 mins., return period 10 y.).
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Sokac, M. a kol.: Matematicka simulacia scenarov vyvoja kvality vody v rieke Drava
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Obr. 9. IDF krivka koncentracie amoniakdlneho dusika N-NH,; v modelovanej oblasti

rieky Drava — scenar ¢. 2 (doba opakovania 10 r., rkm. 17.825).

Fig. 9.
Nr. 2 (rveturn period 10 y., river km. 17.825).

Faktorom, ktory ur€ite nepriaznivo ovplyvnil vysledky
simuldcie je fakt, ze model nebol kalibrovany, najma ¢o
sa tyka advekéno- disperznych koeficientov a koeficien-
tov, urcujucich kinetiku biochemickych procesov v to-
ku. Ako sme zistili v priebehu simulécie, resp. z inych
modelovych §tadii alebo opisu modelov, (Jolankai,
1997, Benedini, 2013, Sokac, 2010), vyznamny vplyv
maju aj iné veli¢iny, ako napr. sedimentacna rychlost’
nerozpustenych latok , resp. hrani¢na rychlost, pod
ktorou nastava sedimentdcia. Pri vysSSich rychlostiach
naopak moze dojst k resuspenzii dnovych nekohe-
zivnych sedimentov.

Zaver

Pri modelovani kvality vody v rieke sme dospeli k za-
veru, Ze zneCistenie v ricke Drava je likvidované najma
samocistiacou schopnost'ou samotného toku a zmiesava-
nim v dosledku hydrodynamickej disperzie. Vzhl'adom
na absenciu vicSich pritokov v modelovanom useku
rieky Drava sa zriedenie podiel'alo na znizeni koncen-
tracii znecistujucich latok znecistenia iba vo velmi
malej miere.

Modelované scenare kratkodobého vyvoja kvality vody
poukazuju na zranitelnost simulovaného useku toku
Drava. Zatial’ ¢o prvy scenar je skor hypoteticky, druhy
scenar prestavuje realnu situdciu. Dazd’ové udalosti na
povodi mesta Osijek zat'azuja rieku Drava kratkodobym
zatazenim, ktoré ma mimoriadne nepriaznivé dopady na
biocenodzu toku. Vysledky simulécie z druhého scenara
poukazuju na potrebu rieSenia manazmentu dazd’ovych
vod v meste metoddami centralnej, pripadne decentralnej
retencie a detencie s cielom znizenia hydraulického
a latkového zat'azenia recipientu.

IDF curve of ammonia nitrogen concentrations in Drava river for the scenario

Dosiahnuté¢ vysledky ukazuji, ze metdédy matematic-
kého modelovania su vhodnym nastrojom na modelo-
vanie kvality v6d v povrchovych tokoch. Pouzitou
metodou je mozné modelovat’ dopad réznych opatreni
tykajicich sa zdrojov zneCistenia na kvalitu vody
v recipiente. Predkladané vysledky modelovania moézu
sluzit’ ako namet pre aplikaciu na d’alSich tokoch.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF WATER QUALITY SCENARIOS IN THE DRAVA RIVER

Model of the water quality in the downstream section of
the Drava River (Croatia) is presented in this paper. In
the first step a study about water quality but also
quantity was performed (with use of mathematical
simulation with the model MIKE11, Danish Hydraulic
Institute, DHI). Results of this study were the
distribution of discharges and water levels (Fig. 4) and
concentrations of selected quality parameters (BODs,
dissolved oxygen, temperature, NH4-N, NO;-N,
particular and dissolved P) in longitudinal profile along
the whole river.

In the second step the model was used for simulation of
the short-term water quality impacts using two
scenarios. The first scenario modelled the total failure of
the waste water treatment plant (WWTP) in the town
Belis¢e (rkm 54,373) with the consequence that the
waste water from households and paper industry flows
without any treatment into the Drava river. The second
scenario was focused on the analysis of the stormwater
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management in the Osijek city and its impacts on the
Drava river. We simulated the effect of mixed waste-
water — effluent from the combined sewer overflows
(CSO’s) on the sewer system of the Osijek city.

Results of the scenario 1 simulation are shown in Fig. 5
and 6, some results of the combined sewer overflows
CSO impacts are shown in Fig. 7 and 8. The statistical
evaluation of the CSO modelling results and its impacts
on the water quality in the river Drava in the form of
IDF curves is presented on Fig. 9. From this figure it is
clear that the short-term intense rain causes higher, but
short-term loads of the river with increased pollutant
concentrations, whereas the effect of long-term rain
events is less concentrations, but loads last longer.
Results of this study show that such modelling approach
can be very useful for solving water quality problems in
rivers (recipients) and can be also very helpful in
evaluation of various strategies and management
practices of the water quality improvement.
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