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Ve shodé se Smérnici 2008/105/ES mohou ¢lenské staty vymezit regulaéni misici zony pfilehlé k mistu
vypousténi. Koncentrace jedné nebo vice latek uvedené v seznamu v ¢asti A piilohy 1 této smérnice sméji
prekradovat vyznamné normy environmentalni kvality uvniti takovych regulacnich misicich zén, pokud
nebudou mit vliv na dodrZeni téchto norem ve zbyvajici ¢asti vodniho utvaru. Jako zéklad pro vymezeni
regulacni misici zony pfilehlé k existujicimu bodovému zdroji znecCisténi je velmi dulezitad co nejlepsi
znalost skute¢né hydrodynamické zony. To je diivod, pro¢ byla v Labi pod &istirnou odpadnich vod (COV)
Hradec Kralové méfena konduktivita. V tomto ¢lanku je popsana modelova interpretace vysledkd méfeni.
COV Hradec Kralové se nachazi na levém biehu Labe a patii mezi jednu z nejvétsich COV v Ceské
republice s kapacitou ptesahujici 100 000 EO. Studie se zajima o oblast po kompletnim vertikdlnim
promiseni. Je pouZzito modelovani dvoudimenzionalniho (2D) Sifeni vlecCky znecisténi z bodového zdroje
v fece, zaloZzené na metod¢, kterou uvadi Fischer et al. (1979) s korekci pro G¢inny zacatek vypousténi.
Porovnani numerickych vysledkl s vysledky z terénniho méfeni ukazuji, Ze metoda je pouzitelna pro
predikci hydrodynamické misici zony piilehlé k COV Hradec Kralové v piipadé, ze odpadni vody jsou
v recipientu positivné nadlehCovany.

KLICOVA SLOVA: povrchové vody, misici zona, vypousténi odpadnich vod, znegisténi vody,
konduktivita, numerické modelovani.

Jifi gajer: MODEL INTERPRETATION OF RESULTS OF MEASUREMENT MIXING ZONE
IN THE ELBE RIVER DOWNSTREAM FROM THE WWTP HRADEC KRALOVE. J. Hydrol.
Hydromech., 58, 2010, 2; 9 lit., 6 obr., 3 tab.

In accordance with the Directive 2008/105/EC Member States may designate regulatory mixing zones
adjacent to points of discharge. Concentrations of one or more substances listed in Part A of Annex 1 of this
Directive may exceed the relevant EQS within such mixing zones if they do not affect the compliance of the
rest of the body of surface water with those standards.

As a basis for designating regulatory mixing zone adjacent to an existing point source is the best
knowing of the really hydrodynamic mixing zone very important. That’s the reason, why conductivity in the
Elbe River dowstream waste water treatment plant (WWTP) Hradec Kralové was measured. Numerical
analysis of results is described in this paper.

WWTP Hradec Kralové is located on the left shore of the Elbe River and belong between one of the
biggest Czech Republic’'s WWTP of a size in excess of 100 000 PE. The region after complete vertical
mixing is of interest in this study. Modeling of the two-dimenzional (2D) contaminant spreading of plume
from point source in a river based on the method of Fisher et al. (1979) with correction for the effective
origin of effluent is used. Comparison of the numerical results with field measurements shows that this
method is useable for prediction of the hydrodynamic mixing zone adjacent to WWTP Hradec Kralové in
case when the effluent is positively buoyant.

KEY WORDS: Surface Waters, Mixing Zone, Effluents, Water Pollution, Conductivity, Numerical
Modeling.
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Modelova interpretace vysledkii méfeni misici zony v Labi pod vypousténim z COV Hradec Kralové

1. Uvod

Podle Smérnice 2008/105/ES o normach envi-
ronmentalni kvality v oblasti vodni politiky, zméné
a nasledném zruseni smérnic Rady 82/176/EHS,
83/513/EHS, 84/156/EHS a 86/280/EHS a zméné
smeérnice 2000/60/ES ze dne 13. prosince 2008
mohou clenské staty vymezit regulacni misici zony
prilehlé k mistu vypousténi. Regula¢ni misici zona
je definovana jako oblast povrchovych vod bez-
prostiedné navazujici na misto vypousténi priorit-
nich latek, ve které normy environmentalni kvality
nemusi byt dosahovany, pokud se ma divodné za
to, ze vypousténim je ovlivnéna jakost povrchovych
vod a navazujiciho vodniho ekosystému. Aby bylo
mozno co nejobjektivnéji vymezit regulaéni misici
zonu, je potfebnd velmi dobrd znalost skutecné
hydraulické misici zony. Za tim ucelem uskutec¢nil
Vyzkumny tstav vodohospodaisky T.G. Masaryka,
v. v. 1. fadu méfeni v tocich pod vyznamnymi bo-
dovymi zdroji znecisténi. Jednim z takovych vyz-
namnych bodovych zdrojui znecisténi byla i Cistirna
odpadnich vod Hradec Kralové. Podle udaji uve-
denych v Integrovaném registru zneciStovani Zi-
votniho prosttedi (IRZ) vypustila tato Cistirna do
povrchovych vod za rok 2007 6,1 kg rtuti, ktera je
zafazena mezi prioritni latky nebezpecné pro vodni
organismy. Se svou kapacitou 141 000 EO se Cis-
tirna fadi mezi deset nejvétsich COV v Ceské re-
publice s velikosti nad 100 000 EO. Cistirna vypou-
§ti pramémé 44 000 m® den” (17 miliont/rok).
Odpadni vody z COV jsou vypoustény do Labe
prostfednictvim otevieného odpadniho kanalu. V
misté zatsténi kanalu je hladina Labe vzduta Opa-
tovickym jezem. Jedna se o pevny jezovy objekt se
112 m dlouhou ptelivnou korunou na koté 225,3
m.n.m. Ze zdrze jezového objektu odbocuje 31,8
km dlouhy Opatovicky kanal. Sitka Opatovického
kanalu u vtoku je 15 m a primérna hloubka 1,5 m.
Kapacita pievodu je 6,5 m® s”'. Vyika hladiny u
jezu v Opatovicich se pfi primérnych a nizsich
pratocich drzi zhruba na koté 225 m.n.m. a prelivna
koruna jezu zustava sucha. Tepelna elektrarna Opa-
tovice nesmi zvySovat odbér uzitkové vody nad
11,6 m® s s tim, Ze soudasné musi byt dodrzovana
1 stanovend hodnota minimalniho zGstatkového
pritoku 5 m® s v fece Labi pod Opatovickym je-
zem. Situace je patrna z obr. 1. Clanek se zabyva
modelovou interpretaci vysledkd méteni kondukti-
vity v tiseku Labe pod vyutsténim odpadniho kanalu
zCOV Hradec Krilové s uz§im zaméfenim na
dvourozmeérnou oblast Sifeni vleCky znecisténi.
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Obr. 1. Situace.
Fig. 1. Situation.

2. Teorie hydraulické misici zony

Podélna a zejména pak pricna disperze se vyz-
namnou mérou podileji na pribéhu prostorovych a
Casovych zmén koncentrace cizorodych latek v
toku. (Matas, 2009). Pti pomérné¢ malych gradien-
tech koncentrace v podélném profilu a pii béznych
rychlostech vody (fadové desetiny [m s™'] a vyssi)
je vliv podélné hydrodynamické disperze fadove
niz§i nez vliv advektivni slozky (Riha, 2008). Zne-
¢isténi vypousténé z bodového zdroje do recipientu
se obecné zpocatku Sifi tfirozmérné (near field) a
po vyrovnani koncentrace ve svislé ose dvouroz-
mérn¢ (far field). Prabéh hydraulického miseni je
nezavisly na velikosti koncentrace. Je vyhodné
pocitat s koncentraci uvadénou v procentech (Do-
neker et al., 2007). Zavedeme-li koordinacni systém
a prirozeny tvar koryta recipientu nahradime pftib-
lizn€ odpovidajicim prizmatickym korytem o Sifce
B a hloubce 4 podle obr. 2, pak v oblasti dvouroz-
meérného Sifeni bude probihat rozdéleni koncentraci
konzervativni latky smérem doli po proudu podle
rov. (1). V literatuie (Fischer et al., 1979) se miu-
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Zeme setkat s touto rovnici ve tvaru, ktery plati pro
nulovou koncentraci C,
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V ptipadé¢ aktivniho vypousténi nebo vyznamné-
ho vyskytu singularit v toku pod vypousténim se do
vypoctil zavadi fiktivni vzdalenost x; mezi skutec-
nym a efektivnim bodem vypousténi. Celkovou
efektivni vzdalenost pak lze vypocitat jako

Xy =X %, @)

Ze sofwarovych prosttedkli umoznujicich vypo-
¢ty a modelovani misici zony je mozno pro jedno-
dussi pripady jmenovat imisni test pouzivany
v Holandsku, pro slozit€jsi, zahrnujici nékteré vyz-
namné vlivy (napftiklad vliv stratifikace vody, vliv
vétru apod.), je to napiiklad CORMIX.

y
: ¥ v

Vodni hladina A’f

Obr. 2. Definice symbolt a koordina¢ni systém.
Fig. 2. Definition of symbols and coordinate system.

3. Metody FeSeni

K méfeni prubéhu miseni byla zvolena jako refe-
renéni parametr elektrickd konduktivita (mérna
vodivost), kterd je snadno stanovitelna pfenosnym
pristrojem piimo v terénu. Na fece Labi byl nejcas-
t&ji pouzivan piistroj WTW Cond 340i a n¢kdy také
WTW Multi 340i, piipadné¢ pH/Cond 340i. Pod
COV Hradec Kralové probéhla dvé méfeni. Prvni
probéhlo v dubnu a druhé v Cervenci 2007, obé za
niz§ich pritokd. Merfeni probihalo z nafukovaci
kanoe, aktualni poloha lodi byla zjistovana pomoci
GPS.

Pro vypocty se jevilo vhodné zavést C, — C, =
= 100 %. Vysledky méfeni konduktivity pak byly
prepocteny na rozdily mezi maximalné zjiSténou
konduktivitou v méfenych bodech a piivodni neov-
livnénou konduktivitou v toku a vyjadieny v pro-

centech. Centralni hydrodynamicka osa tésné sle-
dovala levy bieh.

Pro kazdy bod na centralni ose, ve kterém se me-
filo, byla vypoctena hodnota E,x,,podle rov. (3)

)
zUK?

a v grafu na obr. 3 byla vynesena zavislost této
hodnoty na vzdalenosti x.

Linearni regresni kiivka prolozend vynesenymi
body ma tvar

y=hkx+q, 4)

nyef = (3)

kde linearni koeficient k odpovidd hodnoté E, a
absolutni ¢len g se rovna soucinu E,*x,. Z regresni
ptimky tedy bylo mozno ptimo ziskat hodnotu E, a
nasledujicim vypoctem hodnotu x,. Z takto ziskané
hodnoty E, byla pro piislusny koeficient drsnosti
toku upfesnéna hodnota soucinitele o, ktera pak
byla pouzita pro dalsi vypocty.

Pro body, ve kterych se méfilo, byl uskutecnén
vypocet pomoci rov. (1). Vysledky vypoctu pro
centralni hydrodynamickou osu (y = 0) byly porov-
nany s vysledky méfeni v terénu a s vysledky zis-
kanymi pomoci imisnitho testu pouzivaného
v Holandsku (obr. 4).

4. Vysledky a diskuse

Pii méfeni realizovaném 20. 4. 2007 ¢inila ma-
ximaln¢ zjisténa konduktivita vypousténé odpadni
vody 1000 puS cm’, feka Labe v celém pii¢ném
profilu nad mistem vypousténi vykazovala vodivost
260 pS cm™. Odpadni voda byla o 2,6 °C teplejsi
nez voda v fece. VleCka vypousténé odpadni vody
se drzela pfi levém biehu a po 100 metrech od mis-
ta vypousténi dosahovala do cca 1/3 Sitky toku.
Konce misici zony ve vzdalenosti 1500 m pod vy-
pusti jesté nebylo dosazeno. Pfi tomto métfeni nebyl
v celém méreném useku toku Labe v riiznych hlou-
bkach zjistén rozdil konduktivity. Ponékud jina
situace nastala pfi méfeni téhoz tiseku toku v Cer-
venci 2007. Konduktivita odpadni vody z COV
Hradec Kralové byla obdobn4 a ¢inila 1095 pS cm™.
Konduktivita povrchové vody nad mistem vypou-
§téni v neovlivnéné ¢asti feky ¢inila 342 pS cm™.
Teplota odpadni vody vSak byla o 1,7 °C nizsi nez
v recipientu. Proud odpadni vody timto klesal ke
dnu a sméfoval k protéj§imu pravému bichu. I ve
vzdalenosti 40 m pod vyusti byla konduktivita v ce-
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Modelova interpretace vysledkii méfeni misici zény v Labi pod vypousténim z COV Hradec Kralové
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Obr. 3. Regresni analyza; @ — 2D $ifeni vlecky, o — 3D §iteni vlecky, x — tato hodnota byla vypusténa, — linearni regrese.

Fig. 3. Regression analysis; ® — 2D plume spreading, o — 3D plume spreading, x — this value was ruled out, —— — linear regres-
sion.
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Obr. 4. Prevyseni koncentraci v centralni ose nad koncentracemi pozadi v recipientu; @ — 2D Sifeni vlecky, o — 3D Sifeni vlecky, A
— imisni test pouzivany v Holandsku, x — rov. (1) pfi yo = 0, ---- — regrese 1 (naméfené hodnoty), — regrese 2 (hodnoty vypo-

¢tené podle rov. (1)).
Fig. 4. Centerline excess concentration above ambient background concentration; ® — 2D plume spreading, © — 3D plume sprea-

ding, A — immission test which is used in Netherlands, x — Eq. (1) by y, = 0, ---- — regression 1 (observed values), —— — regression

2 (computed values by means of Eq. (1)).
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[ém pticném profilu Labe pii hladiné shodna s kon-
duktivitou v neovlivnéném useku nad vypusti. Pti
levém brehu vSak konduktivita vyznamné vzrostla
v hloubce 1,5 metru. V dalSim tseku miseni se
odpadni voda promichavala ode dna k hladin€ a
soucasn¢ smeérem od levého k pravému biehu. Na
rozdil od ptedchoziho méteni byla jiz 500 m pod
vypusti ovlivnéna i voda u pravého biehu (Micanik
et al., 2008).

Nasledujici modelova interpretace vysledk se
zamétuje na vysledky méfeni ze dne 20. 4. 2007,
kdy byl rozsah misici zony podstatné vétsi, a tedy i
mozny dopad na Zivotni prostiedi méné piiznivy.
Vysledky méteni konduktivity byly prepocteny na
rozdily mezi maximalné zjiSt€nou konduktivitou
v méfenych bodech a puvodni neovlivnénou kon-
duktivitou vtoku a vyjadfeny v procentech. Jsou
shrnuty v tab. 1. Z COV Hradec Kralové bylo toho
dne vypusténo 40 260 m’ odpadni vody. To je v
praméru 0,466 m® s™'. Mnozstvi bylo méfeno po-
nornou sondou, kterd snima rychlost proudéni a
vySku hladiny. Nerovnomérnost vypousténi
v prib¢hu dne je znazornéna na obr. 5. V dobé me-
feni konduktivity se pohybovalo mnozstvi vypous-
t&né z COV Hradec Kralové kolem 0,455 m® s™.
Prutoky byly v Orlici na limnigrafické stanici
v Hradci Kralové 13,6 m’ s a v Labi nad Orlici

Vypocétem kiivky vzduti podle Pavlovského bylo
ovéfeno, Ze pii pritoku 36,6 m’ s ziistava tato kota
v misté zausténi odpadniho kanalu z COV Hradec
Kralové prakticky nezménéna. Totéz plati i pro
pratoky niz§i. Primérna hloubka ve sledovaném
useku o délce 1500 m byla stanovena na 3,32 m na
zakladé podélného profilu zndzornéného na obr. 6.
priblizné R = 2,93 m. Z vysledkii uvedenych v tab.
1 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty koncentrace, vy-
skytujici se v hydrodynamické ose vypousténi,
tésn¢ sleduji levy bieh Labe. Z vysledkti méteni
byly vypocteny dfive popsanym zplisobem maxi-
malni hodnoty x,*E,, pfipadajici na jednotlivé
vzdalenosti x. Pti regresni analyze (viz obr. 3) byla
nejdiive vylou¢ena odlehla hodnota ptipadajici na
vzdalenost x = 30 m od mista vypousténi. Néasle-
dovné¢ byla body proloZzena regresni piimka.
Z regresni analyzy vyplyva, ze soulinitel pfi¢né
horizontalni disperze E, = 0,0081 m” s a efektivni
pocatek vypousténi je posunut smérem proti proudu
o x; = 0,0022/E, = 0,27 m, coz je zanedbatelné,
takze v tomto pfipad¢ je mozno skutecnou vzdale-
nost od mista vypousténi povazovat za totoznou
s efektivni vzdalenosti. Nyni vyjadiime soucinitel
priéné horizontalni disperze ve tvaru

; Aové 341 2oy o, he®n
v Hradci Kréalové 23,0 m” s”. To znamena, Ze pod _ang )
Hradcem Kralové byl primérny prutok v Labi asi Y RP
36,6 m’ s”'. Hladina vzduti nad jezovym télesem
Opatovice je obvykle udrzoviana na koté 225
m.n.m. a koruna jezového télesa zlstdva sucha.
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Obr. 5. Mnozstvi zne¢isténé vody vypousténé z COV Hradec Kralové dne 20. 4. 2007 ; —— — naméfené hodnoty, ---- — primér.
Fig. 5. Amount of waste water discharged from the WWTP Hradec Kralové on 20. 4. 2007, —— — observed values, ---- — average.
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Obr. 6. Podélny profil Labe v useku pod COV Hradec Kralové; —— — dno, -.-.- — jednoleta voda, ---- — minimalni hladina vzduti,
------ — pramérny spad dna.
Fig. 6. The longitudinal profile of the Elbe River downstream of the WWTP Hradec Kralové; — bottom, -.-.- — one-year flow, -
--- — minimum top water level, ------ — average bottom slope.
Tabulka 1. Maximalni pfevySeni méfené koncentrace nad koncentraci pozadi, vyjadiené v procentech.
Table 1. Maximal excess measured concentration above ambient background concentration in percents.
X[m]
y[m] 0 3 10 30 50 80 150 270 500 620 850 1100 1500
0 100,0 - - - - - - - - - - - -
2 - 23,2 - - 20,5 164 15,1 9,7 8,4 7,7 6,3 5,7 4,6
5 - - - - 11,1 - 8,4 11,1 7,7 7,0 6,3 5,4 4,6
10 - 65,0 299 9,7 11,1 16,4 5,7 11,1 8,4 5,7 6,6 4,7 4,3
15 0,3 03 434 97 19,1 3,0 3.8 8,4 4,3 3,0 5,7 3,0 32
20 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 2,3 8,4 1,6 1,6 3,0 2,2 2,7
25 - - - - - 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 1,6 1,6 1,2
30 - - - - - - - - - - 1,2 0,9 0,8
50 - - - - - - - - - 0,0 0,1 0,1 0,0
max 100 65,0 434 97 20,5 164 151 11,1 8,4 7,7 6,6 5,7 4,6

Po dosazeni zndmych hodnot E,, 4, g a R ziista-
nou v rov. (5) posledni dv€ neznamé: n a a,. Po
dosazeni koeficientu drsnosti » = 0,025, ktery od-
povida danému charakteru toku, na koeficient a,
pfipadla hodnota o, = 0,173. Po uskute¢néni vypo-
¢t pomoci rov. (1) dostaneme pro oblast dvouroz-
meérného Sifeni znecisténi (far field) hodnoty uve-
dené v tab. 2. Rozdil mezi zméfenym a vypoctenym
prevySenim koncentrace nad koncentraci pozadi je
uveden v procentech vtab. 3. V centralni casti
vlecky znecisténi v podélném sméru dochazi k dob-
ré shodé mezi naméfenymi a vypoctenymi hodno-
tami. K ponekud vétsi diferenci dochazi v pficném

sméru v okrajové casti vlecky. PfevySeni koncen-
traci v hydrodynamické centralni ose nad pivodni
koncentraci v toku je znazornéno v grafu na obr. 4.
V grafu je rovné€Z informativné zachycen vystup z
imisniho testu pouzivaného v Holandsku. Ve vniti-
nim nastaveni testu bylo nejdfive nutno zmeénit
pivodni nastaveni soucinitele o, z plivodni hodnoty
0,6 na hodnotu 0,173 a koeficientu drsnosti
z ptivodni hodnoty 0,05 na hodnotu 0,025. Vysled-
né hodnoty vychazeji ponékud odlisné, protoze
imisni test pouzivad nékteré jiné vzorce (naptiklad
pro vypocet Chézyho soucinitele a tieci rychlosti)
nez byly pouzity pii vypoctu podle rov. (1).
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Tabulka 2. Vypocet podle upravené rov. (1), hodnoty vyjadiené v procentech.

Table 2. Calculation by adapted Eq. (1) in percents.

x[m]

y[m] 0 3 10 30 50 8 150 270 500 620 850 1100 1500
0 100 - - - 256 202 148 11,0 81 73 62 54 47
2 - - - - 148 144 123 99 77 69 60 53 46
5 - - - - 09 24 47 59 58 55 51 47 42
10 - - - -~ 00 00 02 09 21 24 28 29 30
15 - - - -~ 00 00 00 00 04 06 10 14 17
20 - - - - 00 00 00 00 00 01 03 05 08
25 - - - - 00 00 00 00 00 00 00 01 03
30 - - - - 00 00 00 00 00 00 00 00 01
50 - - - - 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Tabulka 3. Rozdily mezi vypoctenymi a méfenymi hodnotami, vyjadiené v procentech.
Table 3. Differences between calculated and measured values in percents.

x[m]

y[m] 0 3 10 30 50 80 150 270 500 620 850 1100 1500
0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
2 - - - - - 21 28 -02 07 07 03 03 00
5 - - - - - - 36 52 19 15 13 07 04
10 - - - - - 164 55 102 63 32 38 18 13
15 - - - - - 30 38 83 39 24 46 16 16
20 - - - - - 07 23 84 1,6 1,5 27 1,7 19
25 - - - - - 0.4 0,3 0,3 0,5 0,3 1,6 1,5 0,9
30 - - - - - - - - - - 1,2 0,9 0,7
50 - - - - - - - — - 0,0 0,1 0,1 0,0

Vzhledem k tomu, ze rozdily mezi hodnotami
naméienymi v toku a hodnotami vypoctenymi pod-
le rov. (1) jsou pfijatelné, miize byt tato rovnice
s uvedenymi konstantami pouZzita pro predikci hyd-
rodynamické misici zony pod COV Hradec Kralové
i za jinych prutokovych stavii v ptipadé€, ze bude
dochazet k pozitivnimu nadleh¢ovani vypousténych
odpadnich vod v recipientu. Z hlediska dopadu
vypousténi na zivotni prostiedi to umozni vyhleda-
ni nejnepiiznivéjSich moznych kombinaci.

5. Zavér

Vysledky méfeni konduktivity v prostoru misici
zény v Labi pod COV Hradec Kralové naznaduji,
ze se jednd o pomalé miseni citlivé na teplotni
zmény. Jako podklad pro vymezeni regula¢ni misici
kterém byly vypousténé odpadni vody v recipientu
pozitivné nadlehcovany a vlecka znecisténi méla
tendenci se drzet pfi hlading, protoze byl méfenim

zjistén veétsi rozsah misici zony nez v pripad¢ dru-
hém z Cervence 2007. Vétsi rozsah misici zony
muze mit totiz méné piiznivy vliv z hlediska dopa-
du na zivotni prostfedi. Oproti skutecnému stavu
modelova interpretace situaci znacné zjednodusuje,
takze musi byt brana s urcitou rezervou. Napftiklad
u koeficientu a, se uvadi rozmezi hodnot od 0,3 do
1,0 (US EPA, 1991), kde nizsi hodnota plati pro
pomalé miseni a vys§i hodnota pro rychlé miseni.
V naSem piipad€ vysla hodnota niz8i nez uvedené
rozmezi. Nizké hodnoty koeficientu ukazuji na
pomalé miseni. Pro interpretaci chovani vlecky
zneCiSténi pfi negativnim nadlehCovani (jaké bylo
podchyceno napfiklad méfenim v toku v Cervenci
2007) by bylo nutno pouzit slozitéjSich modelova-
cich prostfedk. Jak uz bylo feceno v uvodu,
k objektivnimu vymezeni regulacni zony ptilehlé
k mistu vypousténi z vyznamného bodového zdroje
zneCisténi je potfebna velmi dobra znalost skutecné
konkrétni hydraulické misici zény. K tomu
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v mnoha ptipadech nestaci pouhé numerické mode-
lovani, ale je nutno méfit pfimo v terénu a teprve na
zaklad¢é numerické interpretace vysledkd je mozno
uskutecnovat predikci pro rizné predpokladané
nejnepiizniveéjsi situace pomoci modelovani — na-
priklad pro vypousténi pii nizkych pritocich bliz-
kych Osss. 5

Podekovani. Clanek vznikl diky finan¢ni podpoie
vénované Ministerstvem Zivotniho prostiedi Ceské
republiky vyzkumnému zaméru MZP 0002071101
»Vyzkum a ochrana hydrosféry”. Autor by touto
cestou chtél také podékovat Kralovopolské provoz-
ni a.s. za poskytnuti informaci o vypousSténém
mnozstvi z COV Hradec Kralové, Povodi Labe, S.p.
za poskytnuti tdajii o koryt¢ Labe vuseku pod
Cistirnou a v neposledni fadé vedoucimu vyzkum-
ného zdméru ing. Tomasi Micanikovi za poskytnuti
udaji vysledkt métfeni konduktivity a také ing.
Jitimu Kucerovi, ktery méfeni zabezpecoval.

Seznam symbolii

U - priméma rychlost v recipientu [ms™'],

h  — primérna hloubka v sledovaném tseku recipientu [m],
B — primérna sitka v sledovaném tseku recipientu [m],

E, — soucinitel pfi¢né horizontalni disperze, ktery mize byt

vyjadien jako E, = a, *h*Uj [m?s],
U, - tfecirychlost [ms™],

x  — podélna vzdalenost od vypousténi k zajmovému bodu
v recipientu [m],

y  — pfi¢na vzdalenost bodu zajmu od biehu [m],

x" = bezrozmérny soucinitel, ktery mize byt vyjadren jako
X' =x*E/(U*B),

y"  — bezrozmérny soucinitel, ktery mize byt vyjadien jako
Yy =ylB,

Yo  — pti¢na vzdalenost bodu vypousténi od biehu [m],

vo. — bezrozmérny soucinitel, ktery mize byt vyjadien jako
»' =y/B,

O, - pritok v recipientu [m’ '],

C, — aktualni pozad’ova koncentrace v recipientu [%],

C - maximalni koncentrace pfisluSejici soufadnicim x, y
[%],

o, — bezrozmérny koeficient zavisly na typu a stupni nepra-
videlnosti pticného profilu koryta recipientu,

0. - vypousténé mnozstvi [m’ s™],

C, — vypousténa koncentrace [ %],

Co = (Ce—C)*QJ(U*B*h) [%],

n  — souCinitel drsnosti [-],

R - hydraulicky polomér v sledovaném useku [m],

g  — gravitaéni zrychleni [m s7],

p - Pavlovského exponent (p = 2,5.2"°— 0,13 — 0,75.R™.
(n**-0,1),

x, — efektivni vzdalenost [m],

Xy — rozdil mezi efektivni a skute¢nou vzdalenosti [m],

(0355 — pratok, ktery je dodrzen nebo piekrocen po 355 dni
v roce [m® s7].
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MODEL INTERPRETATION OF RESULTS
OF MEASUREMENT MIXING ZONE

IN THE ELBE RIVER DOWNSTREAM
FROM THE WWTP HRADEC KRALOVE

Jifi Sajer

In accordance with the Directive 2008/105/EC Mem-
ber States may designate regulatory mixing zones adja-
cent to points of discharge. Concentrations of one or
more substances listed in Part A of Annex 1 of this Di-
rective may exceed the relevant EQS within such mixing
zones if they do not affect the compliance of the rest of
the body of surface water with those standards. As a
basis for designating regulatory mixing zone adjacent to
an existing point source is the best knowing of the really
hydrodynamic mixing zone very important. That’s the
reason, why conductivity in the River Elbe dowstream
waste water treatment plant (WWTP) Hradec Kralové
was measured. WWTP Hradec Kralové is located on the
left shore of the Elbe River and belong between one of
the biggest Czech Republic’'s WWTP of a size in excess
of 100 000 PE.
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Using a boat, point measurements were taken at dis-
tances described in Tab. 1. The study reach downstream
of the WWTP Hradec Kralové was approximately 1500
m long. The longitudinal profile of the Elbe River is
shown in Fig. 6. First measurements were in April 2007.
Second measurements were in July 2007. Ambient flow-
rate and discharge flowrate in April were about the same
as ambient flowrate and discharge flowrate in July.
In April were discharge temperature 21.1°C and ambient
temperature 19.4°C. In July were discharge temperature
11.6°C and ambient temperature 14.2°C.

The effluent was positively buoyant in the first case
and negatively buyoant in the second case. The first case
was more important for this study because of larger
hydrodynamic mixing zone. Results of conductivity field
measurements are listed in Tab. 1. They are expressed as
an excess concentration above the ambient background
concentration. It was most convenient to specify C, — C,
= 100%. Simple linear regression was used to specify a
non-dimensional coefficient o, needed for model inter-
pretation at first. £, is the factor which determines the
slope of the regression line in Fig. 3. The intercept of
this regression line can be expressed as E,*x;. Value x, >

\/6 shows on initial jet mixing. In our case was x, ne-
glecting. The region after complete vertical mixing (far-
field) was of interest in this study. Numerical interpreta-
tion by means of Eq. (1) for the centerline, comparison
with field data and comparison with Netherlands immis-
sion test are shown in Fig. 4. Results of numerical inter-
pretation by means of Eq. (1) adaptet for excess concen-
tration at point of interest above the ambient background
concentration are in Tab. 2. Differences between nume-
rical results and field data are in Tab. 3. Comparison of
the numerical results with field measurements shows that
both methods are useable for prediction of the hydrody-
namic mixing zone adjacent to WWTP Hradec Kralové
in case when the effluent is positively buoyant. Results

show slow mixing and sensitivity to temperature diffe-
rences. In the second case was effluent negatively buy-
oant and tend to fall towards the bottom. For numerical
interpretation of this case we need to use any compexi-
fier mixing zone model.

List of symbols

O, - the ambient flowrate [m3 s'l],

U - the ambient velocity[m s,

h  — the river depth [m],

B — the river widh [m],

E, — the horizontal diffusivity expressed as E, = a, *h*U;

[m’s™],

U, - the shear velocity [m s™'],

C - the concentration at point of interest [%],

C, — is the actual ambient background concentration [%],

o, — a non-dimensional coefficient depending on the type
and degree of irregularity of the channel cross-sections,

Q. - the discharge flowrate [m®s™'],

C, - the discharge conductivity [%],

x  — the distance downstream to point of interest [m],

x = x*Ey(U*B) [],

vy — the distance from nearest shoreline to point of interest
[m],

y. =yBI[-]

yo — the discharge distance from nearest shoreline [m],

w =B,

G = (Co— CY*QNU*B*h) [%],
(Osss  — the drought flow equaled or exceeded 355 days per
year [m’ s,

n  — the non-dimensional Manning’s roughness coefficient,

R - the hydraulic radius [m],

g — the gravity acceleration constant [9.81 m s™],

p  — the Pavlovskij‘s exponent (p = 2.5.0%° — 0.13 — 0.75.
R .(n™ =0.1),

X, — the effective distance [m],

x;  — the differece between effektive and real distance [m].
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