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SOUHRN

Odra River Alarm Modul (ORAM) bude soucasti projektu NAVAROSO. V posled-
nich dvaceti letech nejsou k dispozici zddné vysledky ze stopovacich pokust
Ceské ¢asti reky Odry. Z toho ddvodu byly pro analyzu pouzity vysledky ze sto-
povacich pokusl na fece Svitavé. Tento ¢lanek je specificky zaméfen na analyzu
péti pranikovych kfivek. Nejlepsi aproximace prinikové kfivky ve viech péti pfi-
padech byla ddna rovnici (5) - Pearsonovym rozdélenim lll. typu. Pocita se s tim,
Ze vysledky analyzy budou pouzity pfi tvorbé ORAM.

UvoD

Pro modelovénf Sifeni havarijniho znecisténi v tocich se obvykle pouzivajf
1D modely. Jako pfiklady moZno uvést Rhine Alarm Model (RAM), Danube Basin
Alarm Model (DBAM), Poplachovy model Labe (ALAMO), v USA je to napftiklad
model RiverSpill, v Rusku je mozno jmenovat napfiklad model feky Tura. N&s
vyzkumny Ustav pracuje na projektu NAVAROSO. Jedna se o vyvoj expertniho
informacniho systému, jehoz cilem je vytvofeni a naplnéni specializovaného
databdzového softwaru, umoznujiciho rychlé poskytovani kfizove provazanych
udajl o tocich, potenciélnich znecistovatelich a latkach, které mohou znecisténi
tokd zpUsobit a tvorba verzi pro stacionarni i mobiln{ zafizeni (pro operacni sys-
témy Android, i0S a Windows Phone). Tato databaze bude dopIlnéna modulem
umoziujicim hruby odhad $ifeni havarijniho znecisténi vodnim tokem. Modul
bude testovan na fece Odfe nad statni hranici s Polskem pod ndzvem ORAM
(Odra River Alarm Modul) a zaméfi se jmenovité na toky Odra, Olse, Ostravice,
Opava a Lucina. Cilem tohoto ¢lanku je sezndmit ctendfe s nékterymi poznatky,
které byly ziskdny béhem pfipravy tohoto modulu.

METODIKA

Pripravuje se modul umoznujici odhady sifeni havarijniho znecisténi v toku.
V soucasné dobé je nedostatek podrobnych Udajd o vodnich tocich, pro které
ma modul slouzit, proto se v prvni fazi modul omezi na metodu predbéznych
odhadu. Cilem je poskytovat spravci toku, vodohospodaiskému orgénu, hasic-
skému zachrannému sboru a dal$im zainteresovanym slozkam pfi feSeni hava-
rijnich situaci orienta¢ni informace o dobdch dobéhu ¢ela mraku znecisténi do
jednotlivych profild na toku. V pfipadech, kdy bude k dispozici odhad mnoz-
stvi uniklé znecistujici latky pfi okamZitém vnosu, umozni modul také odhad
maximalni koncentrace, kterd pravdépodobné bude dosazena ve zvoleném
zajmovém profilu na toku. K predbéznym odhadlm dotokovych dob budou
pouzity empirické rovnice, které jsou vysledkem statistické analyzy velkého
mnozstvi stopovacich pokust uvedené v [1]. V budoucnu se pocita se zdoko-
nalenim tohoto modulu. To vsak pfedpokladé daleko vyssi naroky na pfipravu

24

vstupnich dat tykajicich se vodnich tokd (geometrie, hydrodynamika, ...),
dat pro modelovani transportu latek (disperzni soucinitele, konstanty kinetiky),
apod. Rozsah podkladl potfebny pro takovy model je uveden napfiklad v [2].
Soucasna pfiprava modulu se zaméfuje na tfi na sebe navazujici kroky. Prvnim
krokem je predikce dotokovych dob, druhym predikce maximalni koncentrace
v zdjmovém profilu a tfetim krokem predikce rozdéleni koncentraci béhem pra-
chodu znecisténi zadjmovym profilem, jinymi slovy predikce prinikové kfivky
v z&jmovém profilu. Dotokové doby mUzeme ziskat bud pfimo méfenim pfi
stopovacich pokusech, nebo pomoci vypoctd. Vypocty mohou byt bud hyd-
rotechnické, nebo empirické. Empirické vzorce opirajici se o hydrologické Udaje
a Udaje ze stopovacich pokust uvadi napfiklad Jobson [1]. Na dolnim toku feky
Ostravice a v Useku Odry mezi Ustim Ostravice a statni hranici s Polskem Ize
dotokové doby odvodit z kontinudlniho méreni konduktivity a pritokd ve sta-
nicich Slezskd Ostrava a Bohumin a Udajd o vypousténi slanych dlinich vod.
Problematika dotokovych dob je pomérné rozsahla a neni pfedmétem tohoto
je rozdil mezi dvéma Casy, kde t, je ¢as okamzitého vnosu, t, je cas, ve kterém
znecisténi dorazi do zdjmového profily, t, je Cas, ve kterém znecisténi dosahne
10 % maximalni koncentrace v zéjmovém profily, t, je ¢as, ve kterém znecisténi
dosdhne maximalni koncentrace v zadjmovém profilu, t. je ¢as, ve kterém zne-
cisteni poklesne 10 % maximalni koncentrace v zajmovém profily, ¢, je ¢as ve
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Obr. 1. DUleZité dotokové doby
Fig. 1. Important travel times



kterém znecisténi opusti zajmovy profil a C Je maximalni koncentrace znecis-
tujici latky dosazena béhem prichodu zajmovym profilem ve vzdalenosti x od
mista vnosu. Zajmovy profil je profil, ve kterém chceme znat maximalni kon-
centraci. Protoze Casy t, a t, je velice obtizné urcit, pouzivajf se v praxi pfi ana-
lyze vysledk( stopovacich pokust ¢asy, ve kterych koncentrace dosahne 10 %
z maximalnf koncentrace, tyto Casy jsou oznaceny t, a t,.

Pro predikci maximalni koncentrace v pfipadé okamzitého vnosu je mozno
pouzit vzorec (1) uvedeny v DBAM [3]:

ST ———— 0
P anDx/P U
kde C, e maximalni koncentrace odpovidajici vrcholu prinikové kfivky ve

vzdélenosti x od mista vnosu [g/m?],

M hmotnost vnesené latky [g],

Q prltok ve vzdalenosti x od mista vnosu [m?/s],

U prfezova rychlost [m/s],

D koeficient podélné disperze [m?%/s],

k rychlostni konstanta 1. fadu charakterizujici objemové zmény
sledované latky [1/s],

t ¢as [s],

X vzdélenost zajmového od mista vnosu [m].

Dalsi mozZnosti je pouZiti empirického vzorce (2). Vychazi ze vzorce, ktery
uvadi Jobson [1] a je upraven pro nekonzervativni latku.
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je  maximalni koncentrace odpovidajici vrcholu prdnikové kfivky ve

vzdalenosti x od mista vnosu [g/m?],

M hmotnost injektovaného stopovace [g],
Q pratok ve vzdalenosti x od mista vnosu [m?3/s],
C

kde C
2

maximaln{ jednotkovéd koncentrace ve vzdélenosti x od mista
vnosu [1/],

k rychlostni konstanta 1. fddu charakterizujici objemové zmény
sledované latky [1/hodl].

p

Jednotkovd maximalni koncentrace je definovéna jako 10° nasobek maxi-
malni koncentrace pfi jednotkovém pritoku a jednotkové hmotnosti latky vne-
sené do toku [1]. Jeji zavislost na dotokove dobe T, =t, - t, mGze byt vyjadiena
empirickou rovnici (3) uvedenou v [1]:

C =1025% 7;0'887 ©)

up

nebo rovnici (4) rovnéz uvedenou v [1]:

Q -0,079
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up

kde T=t-t je dotokovéa doba odpovidajici vrcholu pranikové krivky ve
vzdalenosti x od mista vnosu [hod],
Q prltok ve vzdalenosti x od mista vnosu [m?/s],
Q, dlouhodoby prameérny pritok ve vzdélenosti x od mista
vnosu [m?/s].

VTEI/ 2018/ 2

V empirickych rovnicich (2), (3) a (4) se uvadéji dotokové doby v hodinach,
proto rychlostni konstanta 1. fadu charakterizujici objemové zmény musi mit
v rovnici (2) rozmér 1/hod.

V pfipadé odhadu maximalni koncentrace pro konzervativni latku je rych-
lostnf konstanta 1. fadu charakterizujici objemové zmeény sledované latky rovna
nule. Pro bezpecny odhad maximalini koncentrace pfi havarijnim uniku nekon-
zervativni 1atky je nutno zvazit, zda neni vhodné polozit rychlostni konstantu
1. fddu charakterizujici objemové zmény rovnéz rovnu nule.

Méame-li stanovenu maximalni koncentraci C v zajmoveém profilu ve vzda-
lenosti x od mista vnosu, je mozno pfistoupit k tretimu kroku, a tim je predikce
rozdéleni koncentraci béhem prlichodu havarijniho znecisténi zdjmovym pro-
filem. V rdmci pfipravy modulu bylo hledano takové rozdélent, které co nejvice
odpovidé skute¢nym hodnotdm nameéfenym v toku. Byla k tomu pouZita kon-
krétni data ze stopovacich pokus( na fece Svitavé [4].

VYSLEDKY A DISKUSE

K predikci maximalni koncentrace, kterou Ize ocekdvat béhem prichodu hava-
rijniho znecisténi zajmovym profilem, Ize pouZit rovnici (1) nebo rovnici (2). Obé
rovnice maji urc¢ité nevyhody. Nevyhodou rovnice (1) je obtiZznost spravného
odhadu koeficientu podélné disperze. V odborné literatufe je totiz doporuc¢eno
mnoho rdznych postupt k urceni tohoto koeficientu a vysledky jsou v nékte-
rych pfipadech zna¢né rozdilné. Na nevyhody rovnice (2) upozoriuje ve své
diplomové préci Klrkova [5]. ProtoZe v rovnici (2) neni zahrnuta podéInd disper-
zivita, mohou se v grafech projevit jeji zmény, predevsim pokud byly zkousky
provadény na rliznych mistech a pfi riznych pritocich.

Mame-li stanovenu maximalni koncentraci Cp, v zajmovém profilu je mozno
pfistoupit k tfetimu kroku, a tim je predikce rozdéleni koncentraci béhem
prichodu havarijniho znecisténi zajmovym profilem. V povodi Odry nejsou
v posledni dobé k dispozici zadné vysledky ze stopovacich pokust, proto
nezbylo, nez se pfi pfipravé modelu omezit na data ziskadna odjinud. Rlzné
varianty kroku tfi byly ovéfovany na konkrétnich datech ziskanych stopovacimi
pokusy na fece Svitavé [4]. V praci [4] a v navazujicich studiich byly prinikové
krivky stopovace modelové aproximovany analytickym fesenim, resp. za vyuziti
numerického modelu (MIKET). V rdmci pfipravnych studif projektu NAVAROSO
byl proveden pokus provést aproximaci prinikové kfivky stopovace pomoci
Pearsonova rozdéleni lll. typu, které Ize pro &asy t > t, vyjadiit pomoci rovnice (5).

a

(t-t))’ (t-t,)
C= CP(H— g ) exp(—b) ()
kde C je koncentracev Case t[mg/m?],
C, koncentrace odpovidajici vrcholu prdnikové kfivky [mg/m?],
t ¢as [s],
t, Cas, ve kterém znecisténi dosdhne maximalni koncentrace
v zajmovém profilu [s],
b konstanta odpovidajici dobé& mezi t, a casem dosazeni tezisté
plochy pod prinikovou kfivkou [s],
a konstanta odpovidajicf dobé mezit,at,[s],
t, ¢as pfichodu nejrychlejsich ¢astic znecisténi do zdjmového pro-
filu [s].
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Obr. 2. Préinikova kfivka — Svitava PF1 - ¢erven 2000
Fig. 2. Breakthroughcurve — Svitava PF1 - June 2000
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Obr. 3. Prlinikova kivka — Svitava PF2 — cerven 2000
Fig. 3. Breakthroughcurve - Svitava PF2 — June 2000
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Obr. 4. Prinikova kfivka — Svitava PF1 - srpen 2000
Fig. 4. Breakthroughcurve — Svitava PF1 - August 2000
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Obr. 5. Prlinikové kfivka — Svitava PF2 — srpen 2000
Fig. 5. Breakthroughcurve — Svitava PF2 — August 2000
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Obr. 6. Prinikova kfivka — Svitava PF21 - srpen 2000
Fig. 6. Breakthroughcurve — Svitava PF21 — August 2000

V ¢asech t rovnych nebo mensich nez t, pfedpoklddame, ze profil nebude
havarijnim znecisténim ovlivnén. V ptipadé, Ze se znecistujici latka vyskytuje
v toku bézné i pfed havarii bude nutno rovnici (5) jesté upravit i pro tuto vari-
antu. V pripadé, ze znecistujici latka, kterd unikla pfi havarii je nekonzerva-
tivni, Ize do rovnice (5) zavést jesté rychlostni konstantu objemovych zmén
nebo rovnici zachovat v plvodnim stavu ve prospeéch bezpecnosti odhadu.
Pro jednotlivé profily na fece Svitavé je na obr. 2 az 6 provedeno porovnan{
naméfenych hodnot s modelem vyuZivajicim Pearsonovo rozdéleni lll. typu.
Vyvstavéd zde otazka, pro¢ hledat zvlastni funkci pro aproximaci prinikovych
kiivek (Pearson Ill), kdyz funkéni zavislost za danych, vyse uvedenych predpo-
kladG udéva rovnice prace (1). Jedna se o snahu vyhnout se obtiznému sta-
novovani koeficientu podélné disperze na zakladé proménlivych parametrd
ficniho koryta. Podobnou snahu muazeme vidét napfiklad i u tvircd modelu
Riverspiell [6], kdyZ zavedli novou metodu vyuzivajici implicitni korelaci mezi
koeficientem podélné disperze a dotokovou dobou. Snaha vyhnout se pfimé
zavislosti na proménlivych parametrech koryta toku (prdto¢na plocha, sitka,
hloubka) je patrna i u rovnice (1).



Viysledky jsou shrnuty v tabulce 1. Koeficienty a a b v rovnici (5) byly ziskany
metodou pokus omyl. Young a kol. [7] doporucili pro posuzovani tésnosti mezi
predikovanymi a méfenymi hodnotami vzorec pro vypocet koeficientu deter-
minace. Pro nase potreby byl pouZit ve formé rovnice (6).

2 1. lei (C/ B C/\/Ii)z

R[ =]- LM 6)
20,06
kde R je koeficient determinace [-],
G i-td hodnota mérené koncentrace [mg/m?],
Cui i-td hodnota koncentrace modelu [mg/m?],
p pocet méfeni v casech t >, [-].

Autor Sajer [8] Zjistil, Ze u viech péti analyzovanych priinikovych kfivek Ize
vzestupnou ¢ast prlnikové kfivky vyjadfit pomoci rovnice (7).

£:015 (]_COS(W)) @)
CP 0~
kde t je caslsl.

V praxi se pfi vyhodnocovani stopovacich pokusd zjistuje Cas t,, pro ktery Ize
rovnici (7) upravit na rovnici (8).

m;q):aﬁFa?axQ& -

Vezmeme-li v Uvahu data, kterd uvadi Jobson v pfiloze [1], pak pomér mezi
dobou potfebnou pro dosazeni maximalni koncentrace C, v zgjmovem pro-
filu, 1. (t,- t), a dobou od vnosu po pfichod do zajmového profilu, pfi kterém je
dosazena koncentrace jedna desetina maximalni koncentrace C, v zajmovém
profily, . (t, - t ), byva blizko pod mistem injektaze vy3si, s rostouci vzdalenosti
se viak vétdinou ustali zhruba v rozmezf 11 : 1 az 1,3 : 1. Vyskytuji-li se v toku
vyznamné oblasti s pomalym proudénim (tzv. mrtvé zény), pak je nutno poci-
tat s vyssimi hodnotami. Jako priklad je mozno uvést pomér 1,68 : 1, ktery byl
zjistén u feky Punkvy [9]. Uvedené poméry se tykaji okamzitého vnosu konzer-
vativni latky do toku.

Tabulka 1. Konstanty pro Pearsonovo rozdéleni 3. typu
Table 1. Constants for Pearson distribution type 3
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Na zékladé uvedenych vysledkl budou do pfipravovaného modelu v povodi
reky Odry vlozeny vstupni hodnoty tzv. defaulty, které bude mozno na zdkladé
dalSich zkuSenosti pro jednotlivé toky postupné upravovat.

Rovnice (1) az (5) je moZno pouZit pouze v pfipadé okamzitého vnosu zne-
¢istujici latky do toku. V praxi se ¢asto vyskytuje pfi havariich kontinudlni vnos
s omezenou dobou trvani. V tom pfipadé Ize pfi modelovani koncentrace
v zadjmovém profilu vychazet z rozdéleni pro okamzity vnos (napfiklad z rov-
nice (5)) a nasledné pouZit metodu superpozice.

ZAVER

ProtoZe v posledni dobé nejsou v povodf Odry k dispozici Zddna data ze stopo-
vacich pokust, byla pro pfipravu modelu siteni znecisténi v tomto povodi vyu-
Zita data ze stopovacich pokusd, které byly realizovany na Svitavé v roce 2000.
Vysledné prinikové kfivky se nejlépe podafilo popsat pomoci Pearsonova roz-
déleni 3. typu. Vychdzi se z analyzy pouze péti prdnikovych kfivek, pro zobec-
néni by bylo vhodné toto ovéfit na dalsich vysledcich z jinych stopovacich
pokusd. Do pfipravovaného modulu v povodi Odry budou vlozeny defaulty

vychazejici z vyse uvedenych poznatkd, které bude mozno na zakladé daldich
zkudenosti pro jednotlivé toky postupné upravovat.

Podékovani

Tento prispévek vznikl diky podpore projektu ¢. TH02030142 NAVAROSO, pro ktery je
poskytovatelem podpory Technologickd agentura Ceské republiky.

Mésic Profil a[s] b [s] R2 t,-t,[s] a/(t,-t,) a/b
Cerven PF1 626 254 0,994 3031 0,207 2,465
Cerven PF2 1542 365 0,996 8682 0178 4,225
bl PF1 1212 362 0,999 4584 0,264 3,348
Zafi PF2 244 598 0,998 12892 0,189 4,082
Zafi PF21 2678 678 0997 16698 0160 3,950

27



VTEI/ 2018/ 2

Literatura

[11 JOBSON, H.E. Prediction of Traveltime and Longitudinal Dispersion in Rivers and Streams. J. Hydraul.
Eng.1997,123, p. 971-978. ISSN 073-9429.

[21 RIHA, J. a kol. Jakost vody v povrchovych tocich a jeji matematické modelovani. NOEL 2000, 2002,
269 s. ISBN: 80-86020-31-2.

[3] Jos van Gils Development and maintenance of the Danube Basin Alarm Model [online 6.12. 2017].
Dostupné z: https://www.icpdr.org/flowpaper/viewer/default/files/2.2_DBAM-I_FinalReport.pdf

[4] RIHA, 1., a STARA, V. Stopovaci pokusy na fekach Svitavé a Svratce. Cast | - P¥iprava, realizace
a vyhodnoceni stopovacich pokus(. Tracing experiments at the Svitava and Svratka rivers. Part 1,
Preparation, implementation and analysis of results of tracing experiments). Vodni hospoddrstvi &
ochrana ovzdusi, 2002, ¢. 8, s. 227-230. ISSN 1210-4195.

[5] KURKOVA, I. Charakter proudéni a siteni hydraulické odezvy ve vybranych jeskynich Moravského
krasu. Diplomové prace. Karlova univerzita, Pfirodovédecka fakulta, Praha, 2011. [online 6. 12. 2017].
Dostupné z: https:/is.cuni.cz/webapps/zzp/detail/67304/

[6] CHEHATA, M., BAHADUR, R., AMSTUDZ, E., and SAMUELS, W.B. Riverspill For Water Protection In
The Potomac River Basin. [online 30. 3. 2017]. Dostupné z: http://eh2o.leidos.com/SectionProjects/
Transport/Surface/RiverSpill/Brochures/POSTER-AWRA-Potomac%20RiverSpill.pdf

[71YOUNG, P.C., JAKEMAN, A.J., and MCMURTRIE, R. An instrumental variable method for model order
identification. Automatica, 1980, 16, p. 281-294. ISSN 0005-1098.

[8] SAJER, J. Odhad ¢asu vnosu. VTEI, 2014, ro¢. 56, ¢. 3, 5. 12-15. ISSN 0322-8916.

[9] KNIZEK, M., KAMAS, J. a BRUTHANS, J. Nové stopovaci zkousky v Moravském krasu Il: Podzemni
Punkva v okoli Macochy (New tracer tests in the Moravian karst Il: The Punkva underground river in
the surrounding of the Macocha Chasm.). Geol. vyzk. Mor. Slez. v r. 2006, Brno, 2007, s. 113-116.

Autor

Ing. Jiti Sajer
X jiri.sajer@vuv.cz

Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i., pobocka Ostrava

Pfispévek prosel lektorskym fizenim.

INFORMATION ABOUT ORAM
SAIJER, J.
TGM Water Research Institute, p. r.i., Ostrava Branch

Keywords: accidental pollution — instantaneous spilll —
water quality — 1D modelling — Pearson distribution type 3

Odra River Alarm Modul (ORAM) will be part of the NAVAROSO project. There
are no results of tracer studies of the Czech part of the Odra River in the last
twenty years. That’s the reason, why tracer experiment data of the Svitava River
were used for analysis. This article is specifically focused on analysis of five
breakthroughcurves. The best approximation of the breakthroughcurve in all
five cases is given by equation (5) — Pearson distribution type 3. These results
should be used by creation of ORAM.
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