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Kineticka energie desté v laboratornich podminkach
Abstrakt

Vodni eroze je celosvétovym problémem, co se tyCe snizovani kvality orné pady.
Intenzita poSkozeni, jde v souvislosti se silou kinetické energie destg, ktera je
umocnéna nékolika faktory, at’ uz je to rychlost destové kapky, tvar destové kapky
¢i samotnou intenzitou desté. Prvni ¢ast prace je zaméfena na jednotlivé faktor

a jejich vliv na kinetickou energii.

Druha €ast prace je zamérena na praktické méreni, které probéhlo v prostorach
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Mé&Feni probihalo po 15minutovych
intervalech, které byly zaznamenany do disdrometru, ze kterého se ziskaly potfebné
informace. Tyto informace jsou dale zpracovany do tabulky, ze kterych Ize snadno
vyCist mnozstvi, rychlost a velikost destovych kapek a jejich u€inek na vyslednou
kinetickou energii. Cilem této prace je stanoveni kinetické energie uméle
vytvofeného desté za pomoci simulatoru desté a disdrometru. Tyto vysledky mohou
poslouzit v budoucnu jako zaklad pro porovnani kinetické energie pfirozeného desté

a umeéle vytvofeného desté.

Klicova slova:

Velikost kapky, kineticka energie, intenzita desté, rychlost kapky, simulator desté



Determination of kinetic energy under laboratory conditions

Abstract

Water erosion is a global problem in terms of reducing the quality of fertile land.
Damage intensity is related to rainfall kinetic energy, which is amplified by several
factors, be it the speed of the raindrop, the shape of the raindrop or the intensity of
the rain.

The first part of the thesis is focused on individual factors and their influence on
kinetic energy.

The second part of the thesis is focused on practical measurement which took place
in the premises of the Czech University of Life Sciences in Prague. Measurements
were made at 15minute intervals that were recorded by a disdrometer to obtain the
necessary information. These information are further processed into a table from
which the amount, speed and size of the raindrops and their effect on the resulting
kinetic energy can easily be read.

The aim of this work is to determine the kinetic energy of artificial rain using a rain
simulator and a disdrometer.

These results can serve as a basis for comparing the kinetic energy of natural rain

and the artificially created rain in the future.

Keywords:

Rainfall intensity, drop size, kinetic energy, drop speed, rain simulator
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1. Uvod

Vyvoj nasi spole¢nosti je uréen moznosti vyuzivat zdroje biosféry. Tyto zdroje, ale
mohou byt postupné znehodnoceny. Plida, jako jeden z hlavnich zdroju biosféry je
,nenahraditelny pfirodni zdroj“; v pfipadé dal$i degradace a ztraty pudy, se stava
tento zdroj biosféry v mnoha ¢astech svéta hranici dalSiho rozvoje lidské spole€nosti
(Holy, 1994).

Jeden ze zavaznych dlavodu, pro¢ dochazi ke ztratam pudniho pokryvu je
eroze.

S projevy eroze se mohl ¢lovék setkat jiz v davné historii (Sarapatka, 2014).

Rychlost eroze je Uzce spjata s klimatickymi jevy. Bennet (1939) rozliSuje
erozi normalni, kterou nazyva pfirozenou a erozi zrychlenou (Janecek, 2008).

Zasadnim problémem eroze pudy je ochuzovani zemédélské pldy o
nejurodnéjsi ¢ast — ornici. Dale ma tento proces vliv na fyzikalné-chemické
vlastnosti pudy, nebot snizuje obsah organické hmoty, humusu a mineralnich Zivin
v pudé a dale také muze zpUsobovat eutrofizaci vodnich ploch pfi splachu z poli
(Janecek, 2008)

Nejvice si eroze mizeme vSimnout pfi nasledcich vodni eroze. Dochazi
k poSkozovani pudniho profilu a k vizualnim zménam reliéfu.
jejich mnozstvi, trvani v ¢ase a intenzita, ktera je vyjadfena mnozstvim srazek
spadlych za minutu, pfipadné specificka vydatnost (Zachar a kol. 1984).

Eroze pldy je pfirodni proces, jehoz silu pusobeni Ize vyrazné omezit
a prizpUsobit tak zemédélskou pudu k udrzitelnému rozvoji a k péstovani
zemédélskych plodin. V na8ich podminkach je zvlasté nutna ochrana proti erozi na
svazich s mélce uloZzenym skalnim podlozim a s vysokym obsahem Stérku. Témér
polovina ploch zemédélské pudy je ohrozena riznym stupném eroze a vyzaduje si
nasi pozornost (Janecek, 2008).

Podminky vyskytujici se v nasi oblasti jsou pro vyskyt eroznich procesu
specifické, jelikoz kdyz se prechazelo na velkovyrobni zplsob zemédélstvi byl zde
problém eroze silné podcenén a na ochranu zemédélskych pld se nebral pfili§
zfetel, a z tohoto divodu zpusobuje zrychlena eroze vazny problém pro udrzitelnost

urodnosti naSich pad pro nas a nasSe potomky (Janecek, 2008).



Tato bakalarska prace se bude zabyvat méfenim kinetické energie desté

v laboratornich podminkach na pfenosném simulatoru desté za pouziti Thiesova

laserového disdrometru zaptjéenym Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze.
Mé&reni budou probihat v prostorach Technické fakulty pod dohledem pana

Ing. Petrt a jeho odbornou znalosti tohoto tématu pfi feSeni této problematiky.
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2. Cil prace

Cilem této bakalarské prace, je stanoveni kinetické energie simulovaného desté
za pouziti trysek Lechler 460.788.30.CE a Lechler 460.88.30.CG v uzavienych
podminkach a jejich vzajemné porovnani koneénych vysledk(. Kromé kinetické
energie, se budou dale pozorovat faktory, které maiji vliv na konecnou kinetickou
energii. Jedna se prfedevSim o intenzitu simulovaného desté, velikost kapek

a rychlost kapek.

Jednotliva méfeni budou probihat po 15minutovych intervalech, kdy se
s pomoci Thiesova laserového disdrometru budeme snazit zaznamenat hodnoty,
které jsou pro zdafily vysledek této prace klicové.

Od této studie oCekavam nabyti znalosti o zplisobu méfeni kinetické energie
desté a nasledného zpracovani informaci. V budoucnu bych chtél provést dalSi
méreni pomoci simulatoru desté, a to pfedevsim v otevieném prostiedi, z divodu
porovnani vysledkl za pfitomnosti faktoru vétru. Také doufam, Ze tato méreni mohla

poslouzit jako odrazovy mustek pfi porovnavani dalSich vysledk.
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3. Literarni reserse

3.1 Eroze

Slovo eroze je odvozeno od latinského slova erodere, coz Ize pfeloZit jako
rozhlodavat. V dnedni dobé je eroze definovana jako proces, ktery zahrnuje
rozruSovani pudniho povrchu, transport a sedimentaci uvolnénych pudnich ¢astic
za pusobeni ruznych exogennich Ciniteld, at’ uz pusobenim vody, vétru, ledu i
jinych eroznich &initeld (Janecek, 2008).

Plsobenim eroze se zemsky povrch na jedné strané snizuje, na druhé strané
hromadénim usazenych hmot vyvySuje. Vysledkem toho je zarovnani zemského
povrchu (Janec€ek, 2008).

3.1.1 Rozdéleni eroze

Déleni eroze:
e Podle ¢initele
o Podle formy

e Podle intenzity

Podle ginitele:
e Vodni eroze
e Ledovcova eroze
e Snéhova eroze
o Vétrna eroze
e Zemni eroze

e Antropogenni eroze

Podle formy:
e Povrchova

o Podpovrchova

Podle intenzity:
e Normalni (pfirozena)
e Zrychlena
(Holy, 1994)
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3.2 Vodni eroze

Vodni eroze je vyvolana kinetickou energii dopadajicich deStovych kapek na ptdni
profil. Mechanickou silou je povrch rozruSovan. Vodou unasené pudni ¢astice

a na nich vazané latky zanaseji vodni toky a akumulacni prostory nadrzi, snizuji
pritocnou kapacitu tok(, vyvolavaji zakaleni povrchovych vod. Podle riznych
Ucinkd vody na pudni povrch muze byt vodni eroze rozdélena na plo$nou,

vymolovou a proudovou (Holy, 1994).

Vodni eroze je ovlivnéna kombinovanym ucinkem Ffady faktoru, ke kterym patfi
podminky:

o klimatické a hydrologicke

¢ morfologické

e geologické a pudni

e vegetalni

e zpUsob obhospodafovani pudy (Sarapatka, 2014)

Ke klimatickym vliviim, které nejvice ovliviuji vodni erozi patfi srazky, obdobi jejich
vyskytu, intenzita a doba trvani. NejvétSi erozni procesy zpusobuji pfivalové srazky,

v zavislosti na dobé trvani, intenzité a plose (Vrana, 2013).

3.2.1 Formy vodni eroze

Pusobeni vodni eroze rozdélujeme nasledovné:

e plosna — je charakterizovana rozruSovanim a smyvem pudni hmoty. P¥i nizsi
kinetické energii, dochazi k selektivni erozi, pfi niz povrchovy odtok odnasi
jemné padni Eastice a na né vazané chemické latky. Pada se stava
hrubozrnnéj$i a je ochuzena o obsah Zivin. Casto probiha nepozorovang.

PFi vétsi kinetické energii dochazi ke smyvu padni hmoty ve vrstvach.
Tato forma eroze se nazyva eroze vrstevna. Jednotlivé stupné intenzity

plosné eroze jsou popsany v tabulce ¢.1.

e vymolova — jestlize intenzita a mnozstvi desté je vétSi nez schopnost

vsakovani, dojde k povrchovému odtoku. V nerovném terénu se pak stékajici
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voda soustfeduje na jednom misté. Pokud puda neni dostate¢né chranéna
vegetaci, plsobici eroze na ni vytvari ryhy (Dufkova, 2007).

RozliSujeme erozi ryzkovou a brazdovou. Tfidéni ryzkové eroze podle délky
eroznich ryh Ize vidét v tabulce €. 2.

Rozdil mezi ryzkovou a brazdovou erozi se vyznacuje velikosti a Sifkou
vytvorenych brazd. Siti drobnych uzkych zafez(l pozname erozi ryzkovou

a podle mélkych Sirokych zafez( pozname brazdovou erozi.

e proudova — probiha ve vodnich tocich plsobenim vodniho proudu.

Podle druhu pusobeni rozliSujeme erozi dnovou a bifehovou (Holy, 1994).

3.3 Intenzita eroze

Intenzita se urCuje odnosem pudy v hmotnostnich nebo objemovych
jednotkach z jednotky plochy za jednotku ¢asu. RozliSuje se eroze normalni

(pFirozend) a zrychlena.

Normalni (pfirozena) eroze probiha s tak malou intenzitou, Ze ztrata padnich
Castic je poté doplhovana tvorbou novych ¢astic z padniho profilu.
Do pfirozené eroze muzeme zaradit erozi sezoénni, ktera se projevuje v obdobich,

kdy je pudni profil pokryt erozné malo chranici plodinou.

Zrychlena eroze se charakterizuje vétSim plsobenim eroznich &initeld,
kdy odnesené pudni ¢astice nemohou byt nahrazeny z pidniho podkladu, jako to
Ize u pfirozené eroze (Holy, 1994).

Stupen Intenzita odnosu pudy erozi Hodnoceni eroze
(mm.rok”)
1 _do0,05 nepatrna
2 0,05-0,5 slaba
3 05-15 stredni
4 15-50 silna
5 50-20,0 velmi silna
6 nad 20,0 katastroflni

Tab.1 Klasifikace Skodlivosti ploSné eroze podle intenzity odnosu (Janecek, 2008).
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Stupen Délka eroznich ryh Hodnoceni eroze
(km . km®) 3

1 pod 0,1 nepatma

2 0,1-05 slaha

3 05-1,0 stredni

4 1,0-2,0 silna

5 2,0-30 velmi silna

6 nad 3,0 vyjimeéna

Tab. 2 T¥idéni intenzity ryzkové eroze podle délky eroznich ryh (Janecek, 2008).

3.4 Srazky

Pfi zkoumani eroznich procesu je dulezité hodnotit srazky podle jejich vlivu
na puadni profil a na povrchovy odtok. Rozdilny u€inek maji srazky kapalné a srazky
pevneé.

Sila plsobeni deStovych kapek na pldu, je urena jejich kinetickou energii.
Ta je pfi¢inou rozruSovani ptdniho profilu a uvolfovani pidnich &astic, které dale
mohou byt transportovany az na vzdalenost nékolika centimetrd (Holy, 1994).

Srazky uréujeme podle mnozstvi, doby trvani a intenzity.

(Kravka a kol., 2009)

3.4.1 Rozdéleni srazek

Podle zpUsobu a mista vzniku, rozdélujeme srazky na:
e Horizontalni — srazky vznikaji kondenzaci bezprostfedné nad povrchem
zemé, nebo pfimo na povrchu (napf. rosa, mlha, jinovatka, namraza).
e Vertikalni — vznikaji ve volné atmosféfe a padaji na zem (dést, snih,

kroupy atd.).

Intenzita srazek i je vyjadfena vySkou vrstvy srazek spadlych za minutu (mm/min).

i= % (mm/min)
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Kde:
Hs = vySka srazek (mm)
t = doba trvani (min)
i = intenzita desté (mm/min)
(Kravka a kol., 2009)

3.4.2Tridéni srazek

Destové srazky dale tfidime podle jednotlivych kategorii:

e podle skupenstvi

kapalné (rosa, dést)

tuhé (vlocky, jini)

smisSené (vyskyt pfi teplotach kolem 0 °C.)
e podle plvodu

padajici — vertikalni

usazené — horizontalni
e podle délky trvani

trvalé srazky

pFeharky
o podle pficin vzniku

nefrontalni

frontalni

orografickeé

(Soukupova, 2011)
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3.4.3 Vznik srazek

Srazky vznikaji kondenzaci vodni pary v ovzdu$i a v atmosféfe se vyskytuji

v kapalném nebo pevném skupenstvi (Pfaur, 2016).

Zpusob vzniku snéhovych &i destovych srazek je uréen tim, Ze urcity pocet
jednotlivych oblaénych kapi¢ek nebo ledovych &astic zacne narlstat oproti ostatnim
(Soukupova, 2011).

Castecky vody, které v atmosféfe kondenzovaly z vodni pary, se mohou navzajem
spojovat a vytvaret destové kapky. KdyZ jsou kapky natolik t&éZké, Ze prekonaji
stoupaijici vzdusné proudy v oblaku, zacne prset.

Kapky, které maiji pramér vétsi nez 0,5 mm, oznacujeme jako vodni srazky
Primérna velikost destovych kapek se pohybuje mezi 1-2 milimetry, nacez nejvétsi
kapky dosahuji primeéru mezi 6-7 mm.

Trvaly dést pfinasi kapky pfiblizné stejnych rozmér(, v pfehankach se vyskytu;ji
kapky rozdilnych velikosti (vétSinou jako prvni padaji velké kapky, velikost se mize

meénit v pribéhu pfehanky) (Soukupova, 2011).

3.4.4 Méreni srazek

MnozZstvi sraZzek se udava v milimetrech kapalné vody spadlé na zemsky povrch.

Snih ¢&i kroupy zachycené srazkomérem je proto tfeba pfed méfenim nechat roztat.

Pro méfeni srazek se pouzivaji nasledujici stroje a moznosti:
e Srazkomér (Ombrograf) — samo zapisuijici pfistroj, ktery je tvofen mérnou
kovovou valcovitou nadobou, na kterou je nasazena nalevka
o vy§ce 130 mm se zachytnou plochou 500cm?. Na obrazku ¢. 1
je nazorna ukazka takového ombrografu.

Rozeznavame objemové a vahové ombrografy
Objemové ombrografy dale rozliSujeme na:

Plovakové — je tvofena nalevkou se zachytnou plochou 250cm?, ktera je

nasazena na valcovitou nadobu. Ma kuzelovité dno, pod kterou je plovakova
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komora, ve které hromadici se voda zdviha plovak. Tento pohyb je pfenasen

zapisujicim zafizenim na registracni buben se zaznamovym papirem.

Preklopné — na dné ¢lunku je magnet, ktery v dolni poloze sepne jazyCkovy kontakt

a vznikne impulz, ktery je zaznamenan do paméti

Vahové ombrografy — tvofi je nadoba, umisténa na citlivych vahach. Pfirdstek
destové vody je zaznamenan do paméti mikropocitace
o Radar — padajici kapky odrazeji radiové viny, které jsou pomoci radaru

zaznamenané (Kravka a kol., 2009).

PFi pozorovani a méfeni srazek na meteorologickych stanicich se uruje druh

srazek, jejich uhrn, doba trvani a intenzita (Soukupova, 2011).

Obr 1. Ombrograf (http://ostrava_poruba.blogy.in-pocasi.eu/)

18



3.5 Kapka desteé

Rozdéleni destovych kapek se odviji od jejich velikosti v prostoru a Case. Pomér
velikosti kapek zavisi na druhu desté, druhu mrak, stadiu vyvoje mraku a intenzité
desté. Stupnice velikosti kapek se neustale méni s vlivem intenzity vypadavani
kapek z mraku, koagulaci kapek, tfisténi kapek nadmérné velikosti, vyparu kapek,
atd (Janecek, 2008).

Rozvrzeni uruje rovnéz i tvar kapek. Skute¢nost, ze padajici kapka nema
tvar dokonale obtékaného télesa bylo dokazano a potvrzeno v pozdéjSich letech
snimanim desté kamerou s vysokou rychlosti (Janecek, 2008).

Beard a Chuang (1987), diky vysokorychlostnim snimkdm dokazali, ze velké
destové kapky, prochazejici vzduchem maiji asymetricky tvar se zplo&télou
zakladnou a zaoblenym vrcholem. Oproti tomu malé destové kapicky se
charakterizuji diky symetrickému zkresleni zplostélého sféroidu a kapi¢ka mrholeni
ma tvou koule.

Janecek (2008), dale popisuje, Ze kapky s primérem mensim nez 0,28 mm
si udrzuji tvar koule, s praimérem 0,28-1 mm drzi tvar elipsoidu a u vétSich kapek
dochazi k prohnuti zakladny dovnitf kapky a od prdiméru 6 mm se kapky stavaiji
nestabilnimi a maji vétsi tendenci se rozpadnout.

Destové srazky rozliSujeme podle intenzity. Nicméné zavislost na intenzité
srazek mlze byt odstranéna odpovidajicim méfitkem, coz vede k definici
jedine¢ného DSD (Drop size distribution) pro dany typ srazek a charakteristiku
lokality (Assouline, 2009).

Tvar destové kapky ovliviiuje pét kliCovych faktor(:
povrchové napéti, hydrostaticky tlak, aerodynamicky tlak, vnitfni obéh a elektrické
napéti (Chuang a Beard, 1989).

Deformace destovych kapek je znazornéna na obrazku &. 2.
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Obr. 2 Tvary kapek

a) Porovnani tvarti destovych kapek s poloméry R =1, 1,5, 2 ,2,5a 3 mm.
b) Tvar nezdeformované kulové kapky o poloméru 0,5 mm

c) Tvar zdeformované kapky o polomé&ru 1 mm

d) Tvar zdeformované kapky o poloméru 3 mm

e) Tvar zdeformované kapky o poloméru 4,5 mm

(Rejdova, 2012)

Pro zjisténi velikosti deStovych kapek se pouziva nékolik moznosti, mezi které patfi
pouziti indikaéniho papiru, komeréné dostupné Joss — Waldvogelllv disdrometr

a laserovy disdrometr (Ries et at., 2009).
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3.6 Intenzita desteé

Intenzita desté Casto kolisa. Nejprve je mala pak se zvySuje do maxima, ke konci

desté znovu klesa (Holy, 1994).

3.6.1 Déleni podile intenzity

Podle intenzity desté a doby trvani délime destové prehanky na:
o DeS$té normalni: maji mensi intenzitu a trvaji déle
e Desté extrémni:
a) Kratkodobé, ale velice intenzivni tzv. pfivalové desté
Mohou zpUsobit povodriové stavy, jsou velkym problémem
v souladu s erozi pldy a svoji intenzitou také zapfricinuji splach
ze zemédélskych pozemkl a mize tedy dochazet k zanaseni
vodnich toku
b)  Dlouhodobé, ale s malou intenzitou — vyvolavaji nizké odtoky
z povodi, dokud infiltraci naplfiuji podpovrchové rezervy vody
a zapliuji terénni nerovnosti, kdy po jejich naplnéni mohou
nastat povodnoveé stavy (Kravka a kol., 2009).

Rozdéleni podle intenzity desté je znazornéno v tabulce €. 3.

velmi slaby Neméfitelné mnoZstvi. Ojedinélé kapky, které nesmaci
cely exponovany povrch, bez ohledu na dobu trvani.
slaby 0,1-2,5 mm/h

Jednotlivé kapky desté se daji pohledem rozeznat. Zvuk
desté dopadajici na exponovany povrch se jevi jako
pomalé tukani, louZe se tvofi velmi pomalu, voda z okapu
zacina pomalu odtékat.

mirny 2,6-8,0 mm/h

Jednotlivé kapky se nedaji rozeznat, nad tvrdym
povrchem vidime odskakujici kapi¢ky, louZe vznikaji
rychle, z okapu proudi voda.

silny 8,1-40,0 mm/h

Vidime pruhy desté, kapky se odraZeji od povrcha do
vySky nékolika centimetru, je zhor§ena dohlednost.

velmi silny Vice nez 40 mm/h

Souvisla vodni clona, stérate aut uz nepracuiji, voda
nestaci odtékat z vodorovnych povrchu. Pfes dést neni
skoro vidét. U nas se nevyskytuje — pouze v pfeharnkach.

Tab. 3 Kategorie desté podle intenzity (Soukupova, 2011).
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3.6.2 Vztah mezi velikosti kapky a intenzitou

Rychlost vodni kapky je ovlivnéna gravitacni silou a odporem vzduchu. Padajici
kapka se zvétSuje do chvile, kdy nastane rovnovaho mezi gravitacni silou
a odporech vzduchu, poté pokracuje stale stejnou rychlosti. Tyto sily, maji zasadni

vliv na velikost a tvar kapky (Holy, 1994).

Vztahy mezi velikosti deStovych kapek a intenzitou desté sledovalo nékolik autord,

jejichz poznatky mizeme vidét na nasledujicim obrazku ¢&.3.

Laws and Parsons
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Obr. 3 Vztah mezi velikosti deStovych kapek a intenzitou desté. (Holy, 1994).

3.6.3 Vztah mezi rychlosti a priimérem

Takeé rychlost dopadu na padni profil sledovalo mnoho autor(i. Jednim z nich byl
také J. O. Laws, kdyz pofizoval snimky s velkou frekvenci zaznamu, jeho vysledek
je vidét na obrazku ¢.4., ¢i R. Gunn a G. D. Kinzer, jejichz pozorovani je zaneseno

do tabulky &.4. (Holy 1994).
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Obr. 4 Vztah mezi rychlosti a primérem kapek podle J. O. Lawse (Holy 1994).

Priomeér Kone&nd Hmotnost Pramer Konedfna Hmotnost
desfovych rychlost desfovych destovych rychlost de3fovych
kapek dedfovych kapek kapek deStovych kapeck
kapek kapek
(cm) {cm.s™) (mg) (cm) (cm s™) (mg)

oo 27 0.524 0.26 757 9 200
0.02 72 4.19 0,28 782 11 490
0,03 117 14,14 0,320 806 14 140

0,04 162 33.5 0.32 826 17 160
0,05 206 65,5 0.34 844 20 600
0,06 247 1131 0.36 860 24 400
0,07 287 179.6 0,38 ]872 28 700

0,08 327 268 0,40 883 33 500
0,09 367 382 0,42 892 38 800
0.10 403 524 0,44 398 44 600
0,12 464 S05 0,46 203 51 000
0.14 S17 1 437 0,48 907 57 900
0,16 565 2 140 0,50 909 65 500

018 609 3 050 0.52 912 73 600
0,20 649 4 1920 0,54 o14 832 400
0,22 620 5 580 0,56 916 92 OOO_ -
0.24 T27 7 240 0,58 917 102 200

Tab. 4 Zavislost rychlosti deStovych kapek na jejich velikosti podle R. Gunna a G. D.
Kinzera (Holy 1994).
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3.6.4 Vztah mezi kinetickou energii a intenzitou desté

Kineticka energie vodnich kapek ma zasadni vliv na erozni proces (Holy, 1994).

PFimé zjisStovani kinetické energie desté neni snadno proveditelné, jelikoz
sila, kterou vytvari kapky vody je tak mala, ze je velkym problémem zkonstruovat
citlivé méfici pfistroje, ktera nebudou ovlivnény vétrem (Holy, 1994).

Energie destovych kapek se ziskava vypocétem z vahy kapek a jejich
rychlosti. Kineticka energie je soucet energii jednotlivych kapek (Holy, 1994).

Intenzita srazek a kineticka energie mohou byt vypocteny z dat distribuce
velikosti destové kapky pomoci znamych vztaht mezi velikosti kapky, hmotnosti a
rychlosti. Jedinym komeréné dostupnym nastrojem pro méfeni distribuce velikosti
kapky statisticky vyznamného vzorku desté je Joss — Waldvogellv destovy

disdrometr vyrabény spoleénosti Disdromet Ltd. ze Svycarska (Rosewell, 1986).

Na pfilozeném obrazku €.5 jsou vyobrazeny vysledky méfeni nékolika autor(, ktefi

se zabyvali vztahem mezi kinetickou energii a intenzitou desté
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Obr. 5 Vztah mezi kinetickou energii a intenzitou desté (Holy, 1994).
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3.7 Kineticka energie

Silu eroze desté Ize nejlépe vidét pfi zaCinajici erozi, kdy kapky desté padaiji

na pudni profil, kde se do té doby neutvofila vrstva povrchové vody. DeStové kapky
zpusobuiji rozbijeni ¢astic na padnim profilu, coz je pfi¢inou nasledného uvolnéni

a transportu odtékajici vodou.

Deformace pudy destém je vysledkem plsobeni kinetické energie desté v praci,
jenz je vykonavana na pudnim profilu, a proto je kineticka energie desté zakladem
pro stanoveni erozni ucinnosti desté (Janecek, 2008).

Faktor erozni ucinnosti desté se oznacuje koeficientem R v univerzalni rovnici

pro vypocet primérné dlouhodobé ztraty pudy — USLE

G=R.K.L.S.C.P
Kde:
G — primérna dlouhodoba ztrata pudy (t . ha? . rok?)
R — faktor erozni uc€innosti desté — hodnota je zavisla na Cetnosti vyskytu, thrnu
srazek, intenzité a kinetické energii desté
K — faktor erodovatelnosti pldy — zavislost na slozeni padniho profilu
L — faktor délky svahu
S — faktor sklonu svahu
C — faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu
P — faktor ucinnosti protieroznich opatreni
(Janecek, 2007)

Celkova kineticka energie destovych srazek (KE) se pouZziva jako indikator

potencialni schopnosti desté narusit padni profil a pfedstavuje soucet kinetické

energie destovych kapek, které dopadly na zem (Petrl a Kalibova, 2018).
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3.7.1 Déleni kinetické energie desté

Kineticka energie srazek maze byt vyjadiena dvéma zpusoby: kinetickou energii
desté, ktera je Casové specificka (KEime), @ obsahem kinetické energie srazek
na jednotku srazek, tj. Objemové specifickou (KEmm).
Pro vypocet vztahu objemové kinetické energie a intenzity desté jsou
nejpouzivanéjsi podoby vypodétu logaritmické a exponencialni formy. (KEmm — 1).
Oproti tomu pro vypocet vztahu mezi Casové specifickou kinetickou energii a
intenzitou desté jsou nejcastéji pouzivané linearni a mocninné rovnice. (KEime — 1)
(Moreno et al., 2012).

KEmm a KEime mohou byt vyjadfeny ve vzajemném spojeni:

KEtme = C . | . KEmm

kde | je intenzita srazek a c je konstanta pro nastaveni jednotkovych rozdila
(Moreno et al., 2012).

3.8 Thiesuv disdrometr

Disdrometr méfi velikost a padovou rychlost srazek. Laserova dioda a néktera
optika vytvareji paralelni infraCervené svétlo o tloustce 0,75 mm s detekéni plochou
20 x 228 mm2. Kdyz srazené Castice propadnou timto paprskem, pfijimaci signal se
snizi. Amplituda redukce souvisi s velikosti ¢astic a doba trvani redukce se vztahuje
k rychlosti padu (Bloemink and Lanzinger, 2003). Ukazka Thiesova disdrometru je

na obrazku ¢. 6.

lJ

Obr. 6 Thiestv disdrometr zaptjéeny CZU (archiv autora).
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3.9 Simulator desteée

Simulovany dést — voda aplikovana ve formé podobné pfirozenému desti, ma pfi
vyzkumu eroze mnohé vyhody spocivajici pfedevsim v rychlosti, u€innosti,
ovladatelnosti a pfizpUsobivosti

Idealni destovy simulator by mél byt levny vyrobné i provozné, mél by vérohodné
simulovat skute¢né srazky, byt snadno pfenosny a pfipraven k pouziti kdekoliv,
kde je tfeba.

Postupem doby se staly jednim z nejcennéjSich nastroju k ziskavani vysledku

v protierozni ochrané.

V dnesni dobé rozliSujeme 2 druhy simulatorll, a to kapkovaci a tryskové
(Janecek, 2008).

3.9.1 Kapkovaci simulatory

Kapkovaci simulatory se charakterizuji jako zafizeni, ktera vytvari jednotlivé vodni
kapky, které dopadaji do nadoby na jeden pldni agregat po tak dlouhy ¢asovy Usek,
dokud se UpIné nerozpadne. Nevyhodou vSak je, ze tento typ simulatort
neposkytuje dostatecnou vérohodnost, co se tyée podobnosti s pfirozenym destém.
Neposkytuje tak velké spektrum velikosti kapek a také dostate¢nou hustotu jako

to Ize vidét u pfirozenych destu (Janecek, 2008).
3.9.2 Tryskové simulatory

Oproti kapkovacim simulatordm, maji tryskové simulatory moznost, vytvaret takové
spektrum velikosti deStovych kapek, ze ho mizeme pfirovnavat k pfirozenému
desti. Nevyhodou je ovSem, ze se musi pocCitat se zvySenou intenzitou rychlosti
vodnich kapek, a to z dlivodu, Ze voda, ktera je hnana do trysek, je pod urcitym
tlakem, ktery neodpovida pfirozenému desti (JaneCek, 2008).

PFiklad tryskového simulatoru je na obrazcich €. 7 a €. 8.
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Obr. 8 Cela konstrukce pouzita pfi sbéru dat (archiv autora).
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4. Metodika

Mé&feni probihalo v prostorach Technické fakulty na pozemku Ceské zemédélské
univerzity v Praze na Suchdole.

Pokusy probihali v dopolednich hodinach v obdobi mezi zafim a prosincem roku
2017. Pro ziskani dat, jsme si sestrojili vlastni pfenosny tryskovy simulator desté.
Jeho konstrukce byla vcelku jednoducha, skladala se z ocelové konstrukce,

na které byla pfimontovana vzdy jedna z trysek, ktera se pouzila k pokustm.
Nejprve to byla tryska Lechler 460.788.30.CE a poté Lechler 460.88.30.CG.

Do trysky byla dale napojena hadice z pfistavené cisterny s vodou, kterou se voda
pfivadéla do trysek. Pfivadéna voda byla pod tlakem 0,4 MPa, coz je idealni
nastaveni pro simulaci pfirozeného desté. Pod konstrukci byl umistén nafukovaci
bazének, ktery poslouzil pro sbér vody. Diky tomu nasledné uklizeni napadané vody
byl jednodussi, jelikoz pfebytecnou vodu, jsme pomoci kybli odnosili.

Jednotliva méreni probihala v nékolika intervalech po 15 - ti minutach,
kdy se do vysledk( nebude pocitat prvni 3 minuty, a to z ddvodu nutného zahrati
disdrometru a tyto hodnoty by zkreslovaly koneéné vysledky. Dochazelo by
k ovlivnéni vysledku, ¢emuz jsem se chtél vyvarovat.

Thieslv disdrometr, ktery jsme pouzili pro zachytavani informaci o kapkach
desté, byl umistén ve dvou polohach. Prvni pozice byla pfimo pod tryskou a druha
pozice byla z boku trysky. Po ziskani potfebnych informaci, se nejprve porovnali
vysledky obou pozic u kazdé trysky zvlast, poté se porovnali vysledky mezi
tryskami.

Po poslednim méreni, se informace z disdrometru pfenesli do pocitace,
kde nam poslouzila excelova tabulka pro zjisténi ziskanych hodnot.

V prvni fazi se z textového dokumentu, pretahlo vzdy jedno méreni,

a po vloZeni do excelu, jsme mohli vidét naméfené hodnoty celkové intenzity, stejné
jako intenzity kapalnych srazek, intenzity pevnych srazek, ¢i dokonce vySku srazky
nebo jaka byla viditelnost.

V druhé fazi jsme méli jiz podrobny pfehled toho daného méfeni, kde byla
zaznamenana velikost, rychlost a ¢etnost jednotlivych kapek desté.

Nakonec jsme se mohli pustit i do samotného vypoctu. Po zjisténi vdech
informaci, jsme jednotlivé hodnoty mohli dosazovat do potfebnych vypoctd,

ke zjisténi hledané kinetické energie.
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5. Vysledky

Bylo provedeno nékolik méfeni po 15 - minutovych intervalech, vzdy minimalné po 3
meéfeni na jedné pozici. Do vysledkl se vynechali prvni 3 minuty z méfeni, a to
z dlvodu zahfivani disdrometru a hodnoty zaznamenané v téchto prvnich tfech
minutach by nasledné ovlivnily vysledky méreni.

V tabulce €.5 jsou shrnuty hledané hodnoty, které byly uréeny jako cilové,
pFi provadéni tohoto méfeni. Sloupce KRAJ a STRED urduji misto, kde byl postaven
laserovy disdrometr, pro zachyceni informaci. Pozice STRED znamena umisténi
disdrometru kolmo na zem, pod ustim trysky. Pozice KRAJ znamena, umisténi
nékolik centimetrd stranou od kolmice vedené k zemi od Usti trysky.

Hodnoty kinetické energie (KE), jsou v tabulce zaneseny v jednotkach

m?2/mm a hodnoty intenzity desté (I) jsou zaneseny v jednotkdch mm/hod.

Lechler . . )
460.788.30.CE S L il 2 Sl
Celkové kapek 194 554 197 943 187 566

Celkova KE 117,66 109,56 94,39
(m?/mm))
sl 1265,25 1330,32 1078,73
(mm/hod)
LA 16 213 16495 17051
kapek
Prumzerna KE 9.81 9.13 8.58
(m?mm)
Primeérna |
(mmihod) 105,41 110,94 08,07
Stied 1 Stied 2 Stied 3
Celkové kapek 358 635 320 810 385 853
Celkova KE 70,14 63,93 67,19
(m?/mm))
Celkova |
(mmihod) 636,58 517,27 547,79
Pramérné 29 886 29 165 32 154
kapek
Prumzerna KE 585 5.81 56
(m?mm)
Primeérna |
(mmihod) 53,05 47,02 45,65

Tab. 5 Vysledek méfeni pfi pouZiti 1. trysky Lechler.
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Co se ty¢e samotnych vysledk, tak pfi porovnani hodnot mezi stanovisti STRED
a KRAJ si Ize vS§imnout podstatnych rozdilt v kone¢nych hodnotach.

PFi pouziti trysky Lechler 460.788.30.CE jsme na krajnich pozicich naméfili
KE desté v rozmezi mezi 94,4 m?/hod po 117,7 m?/hod za 12 minut. Tyto hodnoty
jsme nasledné zprimeérovali poétem minut ke zjiSténi kinetické energie
simulovaného desté za 1 minutu. Zde po vypoctu bylo zjisténo, Ze prameérna
kinetické energie se pohybuje kolem 9 m?/mm.

Na pozici pod Ustim trysky, jsme naméfili hodnoty od 63,9 m?/hod po 70,1
m?/hod. Hodnoty byly zpracovany stejné jako u krajni pozice a zjistilo se,

Ze hodnoty KE desté se pohybuji kolem necelych 6 m?/mm.

PFi podobnéjSim porovnani si mlizeme vSimnout, ze ackoliv kineticka energie
pod ustim trysky je mensi nez kineticka energie na krajnich pozicich, tak kapek,
které propadly laserem disdrometru je naopak témér 2x vice. Kapek zachycenych
laserem na krajni pozici bylo od 187 556 do 197 943 za 12 minut, coz pfi vypoctu na
jednu minutu vychazi hodnota kolem 16500 kapek. Oproti tomu kapek, které byly
zachyceny laserem v kolmé pozici bylo od 320 810 po 385 853 a po pfepoctu na
jednu minutu to dava hodnoty kolem 30 402,3. Vliv na to ma i intenzita se kterou
kapky padaly.

Intenzita (1) simulovaného desté v krajni pozici se pohybovala v rozpéti
od 1078,7 mm/hod po 1330,3 mm/hod za 12 minut. Pfepocet na 1 minutu ukazal
hodnoty v rozmezi kolem 104,79 mm/hod. Na pozici STRED se naméfené hodnoty
intenzity desté pohybovaly z rozpéti od 517,3 mm/hod po 636,6 mm/hod. V priméru

na jednu minutu to dava hodnoty kolem 48,9 mm/hod.
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Lechler

460.88.30.CG Kraj 1 Kraj 2 Kraj 3
Celkové kapek 205 506 214 924 212 399
Celkova KE 99 55 99.79 90,96

(m?/mm))
Gl | 3245,9 324242 352101
(mm/hod)
Rrumerne 17 125 17910 17 699
kapek
Prumérna KE 8,29 8,32 7,58
(m?/mm)
Pramérna |
(mm/hod) 270,49 270.2 20342
Stied 1 Stied 2 Stied 3
Celkové kapek 311 819 306 172 323 216
Celkova KE 399,45 41,81 4517
(m?/mm))
Celkova |
(mmihod) 7 962,9 77347 8 094
Pramérne 25 985 25514 26 935
kapek
Prumerna KE 3,29 3,48 3,76
(m?/mm)
Primeérna |
(mmihod) 663,57 644.56 6745

Tab. 6 Vysledek mé&feni pfi pouziti 2. trysky Lechler.

Jako druha tryska pfi méfeni byla pouzita tryska Lechler 460.88.30.CG,
kde hodnoty kinetické energie (KE) jsou v tabulce ¢.6 zaneseny v jednotkach

m?/mm a hodnoty intenzity desté (I) jsou zaneseny v jednotkach mm/hod.

PFi méfeni kinetické energie simulovaného desté pfi pouziti druhé trysky, bylo
zZjisténo, ze KE pfi umisténi disdrometru na krajni pozici se pohybovala v rozmezi
od 91 m?/mm do 100 m*mm za 12 minut. Po pfevedu na jednu minutu se tato
hodnota pohybovala okolo 8, m¥mm. Na kolmé pozici pod tryskou se hodnoty
kinetické energie pohybovaly od 39,4 m?mm do 45,2 m?mm. Na jednu minutu ma
kineticka energie hodnotu 3,5 m?/mm.

| zde si mGzeme vSimnout podobnosti jako u prvni trysky Lechler a to,
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ze mnozstvi kapek u stanovisté STRED je mnohem vétsi nez krajniho stanovisté.
Namérené hodnoty na krajni pozici se pohybovaly v rozmezi od 205 506 do 212 399
kapek za 12 minut kdezto pod ustim trysky se tyto hodnoty pohybovaly v rozpéti od
306 172 po 323 216 kapek za 12 minut. Po pfepoc¢tu na 1 minutu vyslo, ze pocet
spadlych kapek se pohybuje okolo 17 500 na krajni pozici, kdezto

u pozice STRED se tato hodnota pohybovala okolo 26 000.

Intenzita simulovaného desté vysla po 12 —ti minutach méfeni u krajni pozice

v rozmezi od 3242,4 mm/hod po 3521 mm/hod. Pfi porovnani s pozici STRED jsou
tyto hodnoty o mnoho menSi, jelikoZ na tomto stanovisti byly naméfeny hodnoty
intenzity desté od 7734,7 mm/hod po 8094 mm/hod. | zde byly hodnoty pfevedeny
na jednu minutu. Pro KRAJ se hodnota intenzity pohybovala kolem 278 mm/hod

a pro STRED se hodnoty pohybovaly kolem 661, 1 mm/hod.

Lechler 460.788.30.CE
Kraj Stied
3,38 2,02
rycPhrIL(IJr:telzgzek 321 1,98
3,01 2,07
Lechler 460.88.30.CG
Kraj Stired
3,2 2,82
rycPhrIl(l)r;telzggek 3.18 2,94
3,13 3,01

Tab. 7 Porovnani primérnych hodnot za minutu u obou trysek Lechler.

V tabulce €. 7 jsou zaznamenany primeérné hodnoty za minutu u obou trysek

Lechler, které byly zjistény z pfedchozich tabulek €. 5 a €. 6.

PFi kone¢ném porovnani vyslednych hodnot pfi tomto méfeni, si mizeme vSimnout
nékolika zajimavosti. Jako prvni bych poukazal na hodnoty kinetickych energii
simulovaného desté u obou trysek. U obou trysek Lechler si v tomto pfehledu
muzeme vSimnout, Ze vySSi hodnota kinetické energie, se nachazela v krajni pozici.
Je pozoruhodné, Ze u trysky Lechler 460.88.30.CG je kineticka energie na pozici
STRED témér o polovinu nizsi nez u trysky Lechler 460.788.30.CE.

Dale pfi porovnani poctu kapek za minutu, tak u prvni trysky bylo zjisténo,
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ze pramérné disdrometrem projde 16 500 kapek na krajni pozici a na kolmé pozici
az 30 400 kapek za minutu. V porovnani s druhou tryskou se pocet kapek za minutu
na krajni pozici zas tak neli§i, laser zachytil zhruba 17 500 vodnich kapek, kdezto
uprostfed bylo disdrometrem naméreno primérné 26 000 kapek za minutu.

Co se tyCe intenzity desté, tak si mizeme vS§imnou vyrazného rozdilu
v kone¢ném prehledu. Zatimco u prvni trysky se na krajni pozici intenzita
pohybovala okolo 104,9 mm/hod, tak u druhé trysky se tato hodnota vice nez
dvojnasobila — 278 mm/hod. KdyZ vSak porovname hodnoty intenzit na pozici kolmo
pod tryskou, tak zde nastava situace, Ze hodnota u prvni trysky je polovi¢ni, 48,9
mm/hod., kdeZto hodnota u druhé trysky je naopak vyssi, ba i témér trojnasobna —
661,17 mm/hod. To je zasadni rozdil mezi tryskami Lechler 460.88.30.CG a Lechler
460.788.30.CE.

Lechler 460.788.30.CE

Kraj Stied
3,38 2,02
Primérna
rychlost kapek 3,21 1,98
(m/s)
3,01 2,07

Lechler 460.88.30.CG

Kraj Stred
3,2 2,82
Primérna
rychlost kapek 3,18 2,94
(m/s)
3,13 3,01

Tab. 8 Primérna rychlost kapek.

Kromé informaci, které jsou obsazeny v pfedeSlych tabulkach, se také méfila
rychlost kapek pfi pruletu laserovych disdrometrem. V tabulce €. 8 je vidét,

Ze rychlosti jsou si celkem podobné, ale pfi méfeni v krajni pozici se vyskytovalo
vice rychlejSich kapek, at uz u trysky Lechler 460.788.30.CE tak u trysky Lechler
460.88.30.CG. Prumeérna rychlost se v krajnich pozicich vyskytovala nad 3 m/s,
kdezto u stfedové pozice se rychlost kapek lisila vice. U prvni trysky se rychlost
ve stfedové pozici pohybovala kolem 2 m/s, kdezto u druhé trysky se rychlost

destovych kapek pohybovala okolo 3 m/s.
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V porovnani obou trysek si tryska Lechler 460.88.30.CG udrzela vysSi
konzistenci pfi rychlosti kapek, kde se rychlost liSila v Fadech par desetin m/s.
Naopak u trysky Lechler 460.788.30.CE se rychlosti liSili podstatné vice. Primérna
rychlost namérena v oblasti pod tryskou se pohybovala o 1 m/s niz§i nez v krajnich

oblastech.
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6. Diskuse

Jiz mnoha autory bylo prokazano, Ze kineticka energie desté ma vyrazny vliv
na rozrusSovani pudniho profilu. Je tudiz velmi dllezité se vénovat vyzkumu,
ktery naSemu lidstvu poskytne informace o tomto vlivu a zabyvat se protieroznimi
opatfenimi, aby nedochazelo k dal$im ztratam orné pudy, coz by pro budouci
generace mohlo znamenat lepSi vyuzitelnost zemédélskych ploch.

V soucasné dobé se protierozni tématice nevénuje pfiliSna pozornost,
jelikoz je na prvnim misté maximalizace profitu z uzitku orné pudy. S nasledky
je vSak tézké bojovat, jelikoz nékdy je plda jiz tak poni¢ena a ochuzena o ornici,
Ze naprava je témér nemozna ¢i by zabrala mnoho desitek let, pfi pouziti vhodnych
napravnych opatfeni.

Pfi ziskavani informaci o vlastnostech simulovaného desté probihala méfeni
v uzavifeném prostoru Technické fakulty na Zemédélské univerzité v Praze.
Tato méfeni probihala bez problém, az na vyjimky pfi poklesu stanoveného tlaku
pfivadéné vody, kdy se méfeni musela opakovat. Vyhodou pfi téchto méfeni bylo,
ze se nemuselo dbat na vliv povétrnostnich podminek, které vsak u pfirozeného
desté mohou mit velky vliv. Proto by zajisté bylo vhodné, pouzit stejny postup
mérfeni akorat ve venkovnich prostorech, aby bylo mozné porovnat nami jiz zjisténé
informace, s novymi informacemi, kde se mlze projevit vliv vétru.

PFi porovnani trysek Lechler jsme si mohli vSimnout velkého rozdilu
u celkové intenzity desté pfi pouziti Lechler 460.88.30.CG. Je neobvyklé,
aby tyto hodnoty mély tak markantni rozdil oproti trysce Lechler 460.788.30.CE,
a uz jen z tohoto davodu bych provedl tato méfeni znovu, aby se potvrdily
informace, které jsou uvedeny v této praci. Cil prace jsme si splnili, porovnani trysek
jsme provedli, a rozhodné si myslim, Ze by bylo vhodné nejen provést tato méreni
znova, ale pfidal bych k tomu i v sou€asnosti pouzivané trysky, aby byl vétsi
se mohla pro vyzkum kinetické energie desté pouzivat ta tryska, které bude nejblize

simulovat chovani pfirozeného desté.
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7. Zaver
Diky této bakalafské praci jsem si obohatil pfehled a znalosti o problematice eroze
pudy, a pfedevsim vodni eroze. Kineticka energie desté, jakozto pfimy faktor
na erozivitu pudy, si zada nasi pozornost do budoucna. Tato prace poslouzila nejen
pro porovnani informaci o vlivu trysek Lechler na vysledné hodnoty na simulatoru
desté, ale také poslouzila pro stanoveni urcitych hodnot, které mohou u podobnych
budoucich praci poslouzit jako dobry zaklad pro porovnavani informaci.

Rozhodné bych rad tyto informace v budoucnu znovu pifezkoumal,
aby se nepotvrdilo, Zze doslo ke Spatnému méfeni, ale také bych tyto hodnoty pouzil
pfi porovnani informaci ziskanych nejen ze simulatoru desté v otevieném prostoru,
kde se musi brat v potaz uc€innost vétru, ale pfedevsim porovnat tyto poznatky
s informacemi, které vykazuje pfirozeny dést.

Pokud by se prokazalo, Ze nami naméfené hodnoty jsou podobné hodnotam,
které vykazuje pfirozeny dést, mohly by tyto ziskané informace velmi pomoci pfi

vyzkumu protieroznich opatfeni
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