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Abstrakt

Prace se zabyva terénnim méfenim infiltrace jednovalcovou metodou na
lokalité Trhovych Dusniki,experimentalni plose v Sardicich a stanoveni infiltraénich
vlastnosti od pocatku infiltrace upravenou metodikou. Valec byl zapustény pomoci
hydraulického systému, coz vedlo k mensimu rozruSovani pudy, dale byla metodika
roz8ifena o méfeni topografie vn€ valce. Na lokalit¢ Trhovych Dusniki byla
provedena tfi méfeni v za¥i 2015, na lokalité Sardice bylo provedeno 12 méfeni
v terminech konec Cervna 2016 a zacatek tijna 2016. Z terénnich méfeni byly
vyhodnoceny infiltracni charakteristiky, jako je kumulativni infiltrace, intenzita
infiltrace a referen¢ni hodnoty pro sorptivitu a nasycenou hydraulickou vodivost.
Charakteristiky se stanovovaly ve dvou podobach, jedna podoba pro meéfenou
infiltraci bez zahrnuti pocatku, druhd podoba pro infiltraci se zahrnutim pocatku.
Doslo tak kupfesnéni metodiky pro stanoveni infiltraénich charakteristik se
zahrnutim pocatku. Méfend data byla déale simulovdna fyzik4lnimi a empirickymi
infiltraénimi rovnicemi Swartzendrubera ataké dvou a tfiparametrickou rovnici
Philipa,Hortona, Mezenceva. Usp&snost simulaci dat byla stanovena kritériem
RMSE. Nejlepsi shodamétenych a simulovanych dat byla u rovnic Swartzendrudeba

a Mezenceva.

Klic¢ova slova

Infiltra¢ni valec, intenzita infiltrace, pocatecni retence, sorptivita



Abstract

The thesis deals with field measurement using a single ring infiltrometerat the
site Trhovych Dusniky, experimental plot in Sardice and determining of infiltration
properties since the beginning of infiltration by the modified methodology. The ring
was embedded using a hydraulic system, which has led to less eroding of soil, after
that we also measured topography outside of the ring infiltrometer. There were made
three measurements in the location of Trhovych Dusniky in September 2015 and at
the end of June 2016 and the beginning of October 2016 were performed 12
measurements at the site of Sardice. From field measurements were evaluated
infiltration characteristics such as cumulative infiltration, infiltration intensity and
areference value for sorptivity and the saturated hydraulic conductivity. The
characteristics were determined in two forms, one form for the measured infiltration
excluding the beginning, a second form for infiltration involving the outset. These
measurements has helped to refine methodology for determining the infiltration
characteristics involving the outset. Measured data were further simulated by
physical and empirical infiltration equations of Swartzendruber, and also two and
three-parametric equation of Philip, Horton, Mezencev. The success of simulation
data was determined by RMSE criterion. The best match of measured and simulated

data were at Swartzendrudeba equations and Mezenceva.
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1. Uvod

24

Pida je jednim znejcennéjSich piirodnich bohatstvi. Vytvaii a poskytuje
prostiedi pro Zivot ptidnich organismil a umoziiuje rist rostlinstva. Neméné dileZitou
vlastnosti je jeji funkce jako zasobarny latek, zivin a vody. Dale je nezbytnou
slozkou pfti tvorbé ekosystému jelikoz zajistuje kolobéh latek.

V dnesni dobé se vice vracime k feSeni plidnich vlastnosti. Jednim ze
zpusobll jak zjistit vlastnosti pidy, jako jsou sorptivita, nasycena hydraulicka
vodivost, hodnota kumulativni infiltrace a intenzity infiltrace je pouziti jednovalcové
metody. Pro pfesné stanoveni hodnot kumulativni infiltrace 1 intenzity je hodnotit

tyto vlastnosti od pocatku srazky.
1.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je odhad hodnot pocatecni infiltrace na zakladé
provedenych infiltratnich pokust. Dil¢imi cili je provedeni terénniho méfeni
upravenou metodikou, vyhodnoceni infiltrace bez zahrnuti a se zahrnutim pocate¢ni
infiltrace. Z méfenych dat se stanovi referencnich hodnoty sorptivity a nasycené
hydraulické vodivosti. Vyhodnoceni métfené infiltrace empirickymi a fyzikalnimi
rovnicemi pak bude porovnavano s referenénimi hodnotami z métenych dat a hodnot

odvozenych z téchto rovnic.



2. Literarni reserse

2.1 Fyzikalni vlastnosti pudy

Fyzikalni vlastnosti pudy ovlivituji jeji urodnost, nachylnost k erozi ci
utuzovani (Cenia, 2013).
Mezi zékladni vlastnosti ptidy patii:

struktura pudy, zrnitost, porovitost, barva, ptidni vzduch, pidni vlhkost.

Struktura pidy je déna velikosti atvarem plidnich castic, jinak fteceno
obsahuje drobné kaminky, hrudky, prach a volnd mista mezi nimi, pory (Cenia,
2013).

Dle stupné agregace tfidime piidni strukturu na:

e clementarni — sem patii pisky, ptdni Castice nejsou stmeleny v agregaty, za
sucha je zemina sypka
e koherentni — ptdni Castice jsou stmeleny pifedev§im pomoci jilit a hydroxidia
zeleza
e agregatovou — pudni Castice jsou stmelovany pomoci humusovych latek,
organo-mineralnich sloucenin a jilu
RozliSujeme Ctyi1 tfidy pidni struktury vramci téchto tiid, dale délime pidni
strukturu na kulovitou, polyedrickou, prismatickou, sloupkovitou a deskovitou
(Sarapatka, 2014).

Zrnitost nékde uvadeéna jako textura, je dana velikosti elementarnich padnich
castic. Na hodnoceni plidni zrnitosti existuje mnoho klasifikacnich fad, ale prakticky
vSechny se shoduji vtom, Ze Céstice pod 2 mm tvoii jemnozem pudy, v dalSim

Clenéni zrnitostnich frakci se vSak mirn¢ odliSuji. Nazorna ukézka v tabulce €. 1.
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Tab. &. 1: Zrnitostni sloZeni (prevzato Sarapatka, 2014)

BIS ISSS USDA KPP
Jil < 0,002 | <0,002 <0,002 < 0,001
Prach | <0,06 <0,02 <0,05 <0,05
Pisek | <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

BSI — BtitishStandardsInsitutions
ISSS — International Society ofSoil Science
USDA — United States Department ofAgriculture
KPP — Komplexni Priizkum Pad — CR
Jedno z nejstarSich tfidéni frakci vychdzejici z prace profesora Kopeckého vyuziva

Ctyfi stupné:

Jilnaté Castice <0,01 mm

Prach 0,01 — 0,05 mm
Praskovy pisek 0,05 - 0,10 mm
Pisek 0,10 — 2,00 mm

Ttidéni dle zrnitosti patii mezi klasifika¢ni systémy puad, dle obsahu jednotlivych
frakci se dale ur€uji pidni druhy na — pis€ité, hlinitopis€ité, pisCitohlinité, hlinite,

jilovitohlinité, jilovite, jil.

Pérovitost je vyznaCovana volnymi prostory mezi pevnymi padnimi ¢asticemi
— pory. Témito pory vnikd do pidy vzduch a voda, které¢ dale ovliviiuji zvétravaci
a pudotvorné procesy. Porovitost udava Sarapatka (2014) jako pomér objemu port

k objemu ptdy.

V
P = 77: 2.1

kde je Vp — objem poéri, Vs — celkovy objem vzorku.
VétSinou se vSak pocitd pomoci objemové (pd) a mérné hmotnosti (pz) :

p=2"Pd, 100, 22

Pz

tato rovnice vyjadiuje procentudlni zastoupeni port.

Velikost procenta pérovitosti zavisi na stupni agregace.

Rozdé&leni port dle KodeSové (2012):
Kapilarni pory d€li na, jemné kapilarni pory ty jsou schopny dlouhodobé zadrzovat

vodu ato po pocatecnim prosyceni. Celkovy objem pak odpovida polni kapacité.
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Hrubé kapilarni poéry se rychle vyprazdiuji. Byvaji rozdéleny ndhodné a to
piedevsim v nestrukturdlnich padach.

Makro pory jsou nekapildrnimi pory, zde neplisobi kapilarni sily. Jedna se
piredevS$im o meziagregatové, pukliny vzniklé ¢innosti zizal, kofenli a zpracovanim
pudy.

Barva je ovlivnéna piimésemi barvitych soucasti. Slouceniny Fe (Zeleza)
zbarvuji pidu dozluta, dohnéda ¢i docervena, slouceniny Mn (manganu) zbarvuji
pudu hnédocerné az nafialovéle. Dale mtze plida obsahovat pfimési kiemene a jilu,
ty nezbarvuji n¢jak urcité, zabarvuji jen svétlymi odstiny.

Po proniknuti vzduchu do piidy se méni jeho slozeni, naptiklad zvySeni
obsahu CO;(oxidu uhli¢itého), k tomuto zvysSeni dochazi vlivem dychéani ptidnich
organismi. Provzdu$nénost pidy mé znacny vliv na reakce, které v ni probihaji
napiiklad mikrobialni rozklad organickych zbytkl. K samotnému provzdusinovani
napomaha 1 fada Zivocichil, asi nejzndméj$im prikladem jsou zizaly.

Pidni vlhkost je zavisla na nékolika faktorech, mezi hlavni patfi mnoZstvi
srazek a vySka hladiny podzemni vody. Neméné dulezita je vlastnost pidy zadrzovat
vodu coz zalezi predevsim na struktufe a textufe (zrnitosti). Mnozstvi vody v pudé
znacné ovlivituje rast rostlinstva na jejim povrchu.

Padni vlhkost se stanovi pomérem objemu vody v pidé Vw k objemu ptdy

Vs.

0= 23
Ve

tento pomer Ize vyndsobit 100 a dostat tak procentudlni obsah pidni vlhkosti.
Dale lze stanovit hmotnostni vlhkost pomérem hmotnosti ptidniho vzorku mw

a hmotnosti vysuSeného plidniho vzorku m;

w =—, 24

1 tuto rovnici lze vynasobit 100 a dostat tak procentualni vyjadieni.

Pro tfadu vypocta se pouziva objemové vlhkosti, jak uvadi Kutilek et al. (2004).
2.2 Pidni hydrolimity

Vlhkost ptdy se v pfirodnich podminkéach pohybuje v rozmezi od suché az po
mokrou piidu, mezi témito krajnimi stavy se vlhkosti plynule méni, a to pifedevS§im

v zavislosti na evapotranspiraci, srazkach, infiltraci aj. Vysledkem jsou konkrétni
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stavy vlhkosti, které se souhrnné nazyvaji hydrolimity. Pomoci konkrétnich

hydrolimiti mtizeme ur¢it dostupnost vody pro rostliny a pohyblivost vlhkosti

v pidé. Hydrolimity nejsou zcela piesné definované, nicméné se praxi bézné

pouzivaji.

Hydrolimity jsou rozdé€leny jesté do dvou skupin. Prvni skupina obsahuje

zékladni hydrolimity a druhd skupina obsahuje podminéné hydrolimity.

Zakladni hydrolimity

adsorp¢ni vodni kapacita ©, vyjadiuje maximdlni mnozstvi vody poutané
v pid¢ pouze adsorpcnimi silami,

retenéni kapacita Oy vyjadfuje maximalni mozné mnozstvi vody, které je
puda schopna zadrzovat vlastnimi silami po delsi casovy tsek,

polni vodni kapacita O, se stanovuje v terénu, nejprve se puda nadmeérné
zavlazi s vyjimkou srdzek a poté se necha pifirozené odvodnit. Po dosazeni
ustaleného stavu se zjist'uje tato kapacita,

maximalni kapildrni kapacita O — jednd se v podstaté o polni vodni
kapacitu, stanovenou v laboratornich podminkéach,

plna vodni kapacita O, vyjadiuje plné nasyceni pidy vodu.

Podminéné hydrolimity

monomolekularni adsorpéni vodni kapacita O vyjadiuje takovou vlhkost,
pii1 které se voda navaze na povrch pevné faze a tam utvoii obal velikosti
jedné molekuly vody,

bod/¢islo hygroskopicity Oy stanovuje se pii teploté 20°C a relativni vlhkosti
96-98 %,

bod vadnuti ©, vyjadiuje vlhkost ptidy kdy je voda nedostupna pro rostliny a
v piipadé, Ze se vlhkost sniZi, rostliny jiz vodu nepiijimaji,

bod sniZzen¢ dostupnosti Oy vyjadiuje takovou vlhkost, ktera omezuje
pohyblivost vody v pad¢ a jeji dostupnost pro rostliny. Rostliny tudiz musi
vynaloZit vice energie pro jeji ziskani. Pokud se tento hydrolimit vyskytuje

delsi dobu v ptidé, dochazi k omezeni ristu rostlinstva (Sarapatka, 2014).

13



Obr. &. 1: Potencil ptidni vody — hydrolimity (prevzato Sarapatka, 2014)

2.3Pidni potencial @

Aby mohla voda proudit v pid¢, z ptidy do organismi je zapotiebi urcité sily,
ktera by tento kolob¢h zajistila, rovnovazny stav je dan nulovou silou. To znamena,
ze potencialy pidni vody jsou si ve vSech bodech rovny. V ptipadé ponotfeni sloupce
pudy do vody bude tato voda sloupcem pudy vzlinat. Pak mizeme fict, ze hladina
vody v nadob¢ bude mit potencial roven 0. Voda v urcité vysSce nad hladinou bude
mit zapornou hodnotu energie, kterd se bude rovnat mnozstvi vynalozené prace na
vzlinani vody. Cim vétsi je vyska vzlinani v padnim sloupci, tim vétsi pak bude
energie na vynaloZeni prace pro vytaZeni a udrzeni vody ve sloupci.

Energie, kterou v sobé ptida poutd vodu, je vztahovana na jednotku vody. Dle toho
jakou jednotku si zvolime, urujeme irozmér daného potencidlu. Takova energie
muze byt vztazena na:
e jednotkovou hmotnost (potencial) je zakladnim zptisobem definici potencidlu,
jednotkou je J.kg™,
e jednotkovy objem (tzv. saci tlak), jednotkou je Pa=N.m?*[ML"'T?],

14



e jednotkovou tihu kde vyjadieni sily je tiha, kterou pusobi jakékoli téleso
nenulové hmotnosti v gravitacnim poli, jednotky jsou délkovych rozmérech

[L].

Pro méfeni potencidlu se vyuziva tenzometr.

Celkovy potencial ptidni vody pak miizeme vyjadfit, jako skalarni veliCinu souctem
D= Qg+ Oyt Pat+ Qo+ @, 2.5

kde je @ — celkovy potencidl pidni vody, ¢, — gravitacni potencidl, ¢,, — vlhkostni

potencial, ¢, — pneumaticky potencial, ¢, — osmoticky potencial, ¢, — zatézovy

potencial.

Vlhkostni potencidl (¢y) je zavisly na momentalnim stavu ptidy. Gravitaéni
potencidl (¢,) vychazi z predpokladu, Ze veskeré procesy v ptidé€ jsou v gravitaCnim
poli. Pokud je tlak vzduchu plsobici na vodu v pidé jiny, nez tlak plsobici na
volnou hladinu uvazujeme pneumaticky potencial (¢,). V piipad€é rozlicnych
koncentraci latek v ptidé€ je zapotiebi uvést osmoticky potencial (¢,) a pokud v padé
jesté pusobi tlak, ktery mize deformovat pory, uvazujeme posledni tzv. zatéZzovy

potencial (¢c) (Sarapatka, 2014).

2.4 Hydrofobnost

Tento jev se vyskytuje snad u vSech druhii ptid na nejriizn¢jSich mistech, kde
se pestuji rostliny. Za pfi¢inu, mizeme povazovat vysoky obsah organickych latek,
které se nachéazeji v padach, kde tyto latky produkuji nékteré druhy hub,
mikroorganismli ¢i rozklady kotfenovych systéml. Organické latky pokryvaji
piedevsim povrch piidnich Castic nebo agregatl a to zpiisobuje jejich nesmacitelnost.
V ptipadech, kdy je pida vysuSovana a opakovatelné zvlhCovana, prodéla
strukturalni zmény. Tyto zmény ausazovani prachovych ¢€astic mohou vytvofit
povlak a pida pak velmi obtizn€ vaze a ptijima vodu.

Nejcastéji se s timto jevem setkavame u pud pisCitych a substrati, které maji
maly mérny povrch asnadno tak dojde kobaleni podilu pldnich ¢astic.
Hydrofobnost se ¢asto vyskytuje 1 na jinych druzich pad, ekonomicky se projevuje
tento jev vsuchych oblastech. Puda, kterd vykazuje znaky hydrofobnosti, hiife

pfijimé vodu, ta je posléze odvedena povrchovym odtokem a vzniku preferen¢nich
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cest. Hydrofobnost se tedy projevuje snizenou retenci vody, snizenou produkci
rostlin a snizenim efektivni zavlahy.

Pfitomnost hydrofobni ptidy lze rozpoznat tzv. kapkovou zkouskou. Kapkova
zkouska spociva v méfeni Casu, za ktery se kapka vody umisténa na suchém povrchu
pudy zasakne. Pokud kapka vody potiebuje na vsak do plidy vice nez pét sekund, je
puda povazovana za hydrofobni, od 5 po 1 minutu je slabé hydrofobni, od 1 minuty
po 10 minut je ptida silné hydrofobni, od 10 minut po 1 hodinu je ptida velmi silné
hydrofobni a pokud kapka na vsak potfebuje vice nez hodinu je ptida extrémné
hydrofobni. Existuji i ptipady, kdy se kapka diive vypatila, nez zasakla, (Moravio,
2013).

2.5Puda a pohyb vody v ni

2.5.1Darcyho zakon

Vroce 1856 na =zikladé experimentalniho pozorovani Henry Darcy
publikoval zdkon o proudéni v poréznim prostfedi. Darcy uvedl, ze prutok pii

rovnomérném filtraénim proudéni v kruhové trubici s pfiénym priafezem S je

k piezometrickému spadu v linearnim vztahu.

Obr. €. 2: Darcyho pokus (Geologie)
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Q= K x s, 26

kde je K, — nasycena hydraulicka vodivost [L*T™'], S — plocha priitoéného priifezu

[L*], 1, B2 — piezometrické vysky [L], O — pritoéné mnozstvi [L**T™]
pls I'p

Rychlost proudéni vyplyva z rovnice 2.6

Ah

v = K 0 2.7

kde je v — Darcyovska rychlost [L*T™']. Tato rychlost je pouze fiktivni, dany pratok

proudi celou plochou prito¢ného prifezu.

Chceme-li ziskat skute¢nou rychlost proudéni v poréznim prostiedi pak je treba
Daryovskou rychlost vydélit efektivni porovitosti (mnoZzstvi port v horniné kudy

voda skute¢né proudi)

v

Vs = 2.8

nepn’
kde je vy — stfedni rychlost vody v pérech [L*T™], nes — efektivni porovitost, v —

Darcyvoska rychlost 2.7 [L*T™'] (Pech, 2010).

2.5.2 Meze platnosti Darcyho zakona

Jak je patrné ze vztahu, ktery H. Darcy odvodil, je zde podstatna souvislost
mezi rychlosti vody proudici v poréznim prosttedi a hydraulickym gradientem. Tato
souvislost je linearni avSak plati pouze v urcitych mezich (Pech, 2010).

Laboratorné bylo prokazéno, Ze je podstatny rozdil mezi prisakem jemnozrnnym
materidlem a hrubozrnnym materidlem. Pfi prisaku jemnozrnnym materialem
s nizkou propustnosti existuje limitni hodnota hydraulického gradientu, pii které
pohyb kapaliny ustava. Naopak pfti prisaku hrubozrnnym materialem mtze dochazet
az k turbulentnimu proudéni.

Jak je znazornéno na obrazku &. 3, existuji 3 oblasti proudéni tzv. prelineérni,

linearni a postlinearni oblast.
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Obr. €. 3: Meze platnosti Darcyho zédkona (prevzato Valentova, 2001)

Prelinearni proudéni se uvazuje ve velmi jemnozrnnych materialech naptiklad
jilovitych, kde je voda vazéna velmi silnymi molekularnimi silami. Proudéni zde
nastava, az po prekroceni urcité minimalni hodnoty hydraulického gradientu J0. Tato
hodnota je pro kazdy material jind pro prachovité a hlinité materidly je mensi nez
0.5, pro jilovité zeminy se pohybuje v rozmezi 0.5-1.

Postlinearni proudéni v této oblasti se zacinaji vyrazné projevovat setrvaéné
sily. Kritickd hodnota je seshora omezovana Darcyho zakonem aje zavisla na
konkrétnim materialu. Darcyho zékon je platny, pokud Re nestoupne nad urcéitou
hodnotu a to v rozmezi 1-10.

Pokud rychlost proudéni roste a hodnota Re dosahuje hodnot v rozmezi 10—
100, je proudéni jesté laminarni, ale zacinaji zde prevazovat sily inercidlni nad
viskdznimi. Pokud by proudéni dosahovalo jesté vétSich hodnot, proudéni se stane
turbulentnim.

Proudéni podzemni vody se vétSinou déje pii takovych hodnotach Re kdy je
jesté aplikovatelny Darcyho zakon. Kritickd hodnota Re nebyva piekrocena, pokud

kapalina proudi v nezpevnénych hornindch a zrnitych materidlech, ovSem tyto
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hodnoty piekracuje proudéni v krasovych oblastech, dolomitech a vulkanickych

horninach.

Reynoldsovo ¢islo Re

Jako kritérium pro rozliSeni mezi laminarnim a turbulentnim proudéni se
pouziva Reynoldsovo ¢islo Re. Toto Cislo je bezrozmérné a pouziva se pro vyjadieni
poméru mezi inercidlnimi silami a silami viskdznimi, které ptisobi na kapalinu.
Kritickd hodnota Re pro proudéni vody v potrubi je zhruba 2 000. Pro proudéni

v poréznim prostiedi je pak Re Cislo definovano jako:

Re = 2 2.9

v

kde je v— hustota toku, d — reprezentativni rozmér porézniho prostfedi av —
kinematickéd viskozita kapaliny. Pfi proudéni kapaliny potrubim se jako hodnota d
bere primér potrubi, zjednoduSen¢ feCeno hodnota pro d by méla predstavovat
prumér pért v poréznim prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota se velice
obtizné¢ stanovuje, vpraxi se pouzivd d jako reprezentativni velikost zrna
v uvazovaném prosttedi. NejCastéji se pouziva primér zrna do, coz je prumér, ktery
znazoriuje 10% zastoupeni zrn s mens$im primeérem. Nékteii autofi vSak doporucuji

stanovit hodnotu d jako funkci propustnosti materidlu (Valentova, 2001).

2.5.4 Darcy-Buckinghamova rovnice

Jednoduchy piiklad toku v nenasyceném prostiedi je obdobou Darcyho
zékona viz obr. €. 4.

Tento experiment se zakladd na valci obsahujicim pidu s malymi otvory
v jeho sténdch. Na rozhrani mezi pldou a pfivodnimi trubicemi s vodou je
polopropustnd membrana (v nékterych pifipadech se pouzivd jemnozrnny pisek).
Tyto membrany funguji na principu zabranujicimu vniknuti vzduchu do pfivodnich
trubic k nddobam s vodou.

Budeme-li udrzovat naddoby na stejné urovni, nastane po Case konstantni stav,
voda v pudé€ bude proudit rovnomérné a ptidni vlhkost © se neméni. To znamena, ze

jsme dosahli stacionarniho proudéni, pro jeho rychlost mizeme pouzit rovnici

v= 2L 2.10
At

kde je V' — objem proteklé vody za Cas t, A — prurezova plocha valecku.
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Snizime-li nadobu na levé stran€ na troven hl a nddobu na pravé stran¢ na
urovenl h2 bez ptisunu vzduchu, hodnoty se nezméni. V okamziku, kdy tyto otvory
otevieme, se zacne puda odvodinovat obdobnym zpisobem jako v podtlakovém
ptistroji na levou €i pravou stranu. Pfi takovémto nastaveni nddob zjistime, ze se
puda na levé stran¢ odvodnila méné nez na pravé stran€. Pokud bychom tento jev
vykreslili, mél by tvar kiivky s pfedpokladem, Ze se vlhkost © na ose x bude ménit
linearné (Kutilek et Nielsen, 1994), (Kutilek et al., 2004).

V tomto prostfedi mizeme pozorovat proces proudéni, ovSem ztlumeny

ptitomnosti plidy. To miiZzeme popsat rovnici

v= Ky 2.11

tato rovnice je témeéf totoznd k rovnici 2.7 stim rozdilem, Ze vtomto piipade
K, zna&i nenasycenou hydraulickou vodivost [L.T"]. Vzhledem k nenasycenosti
pudy voda proudi pouze v pérech naplnénych vodou, kde hodnoty pro K jsou nizsi
neZ hodnoty pro K pro stejny typ pudy. V ptipad¢ kdy hydraulicka vodivost zavisi
na A, pouzivame:

v= —Kyh) Z_ja 2.12

pro dvou a tfirozmérné dimenze je rovnice ve tvaru:

v= —K,,(h)grad®. 2.13

Obr. ¢. 4: Darcy-Buckinghamv pokus (prevzato Kutilek et Nielsen, 1994)
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Vzhledem ktomu, ze se Darcy zabyval proudénim v nenasycené zoné
a Buckingham byl prvni, kdo popsal nenasycené proudéni zavislé na gradientu
potencialu, jsou rovnice jako 2.12 a 2.13 nazyvany Darcy-Buckinghamovy rovnice.

Obecné vzato je rovnice 2.12 dostacujici pro feSeni hydrologickych procesu,
jako je odparovani, infiltrace, odvodnéni, povrchovy pritok atd. (Kutilek et Nielsen,

1994).

2.5.5 Nenasycena hydraulicka vodivost

Nenasycend hydraulickd vodivost K, je fyzicky zavisld na obsahu vody
v piudé O, protoze prutok vody v pidé je mozny pouze pomoci pdrit naplnénych
vodou. Zde se siln¢ uplatiiuje hystereze, protoZe vztah O(h) je silné hysterezni, tudiz

1 K,5(h) je ovlivnéna hysterezi. Tento predpoklad je vyobrazeny na obrazku €. 5.

Naopak z filtra¢ni teorie je K,(6) jen mirné¢ ovlivnéna hysterezi (Obr. €. 5).
Déle mizeme vidét, ze hysterezni chovani Ks(%) je zéavislé na hodnoté 4, kdy

hodnoty K,;; jsou vyss§i pro odvodnéni nez pro smaceni (Kutilek et Nielsen, 1994).

Obr. ¢. 5: Prubéh kiivek dle Darcy-Buckinghama a hystereze (prevzato Kutilek et Nielsen, 1994)

h K - - 1

K K SAND (1)
K SN

syl Kol - — = [
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2.5.6 Rovnice kontinuity a Richardsova rovnice

Obr. €. 6: Princip rovnice kontinuity (prevzato Kodesova, 2012)

Pro feSeni rovnomérného proudéni postacuje rovnice 2.13 v ptirod¢ je vSak
takové proudéni jen vyjimecné, Castéji se vyskytuje proudéni nerovnomérné.

V ptipadé nerovnomérného proudéni je zapotiebi uvazit nejen zménu
rychlosti proudéni, ale také zménu zasoby vody v padnim profilu. Rychlost proudéni
vody v puadnim profilu je popsdna Darcy-Buckinghamovou rovnici. Rovnice je
dostacujici pro popis nerovnomérného proudéni pouze za predpokladu, Ze obsah
vody v pudé jev ase neménny. Takovyto piipad se také vyskytuje pouze ziidka.
Rovnice pro plnéni a prazdnéni objemu je popsana rovnici kontinuity.

Pro tfirozmérné proudéni ma rovnice tvar:

T= - (e, 2.14
kde je © — pudni vlhkost, ¢ — €as, x,y,z — osy proudéni, gx, gy, gz — hustotni tok
na oséach.

Pokud chceme vyjadtit jednotlivé slozky rychlosti proudéni, slou¢ime rovnici 2.14

s rovnici 2.11 a dostaneme rovnici ve tvaru:

R e R (e R S

Celkovy potencidl vtomto pfipadé¢ Ize vyjadiit jako souclet gravitacniho
a vlhkostniho potencidlu ®=z+h, toto tvrzeni plati v ptipad€, Ze zvolime orientaci

osy vzhuru, viz obrazek ¢. 7(a) pak je rovnice ve tvaru:

06 d dh d dh d dh 0Kz
m —a(’{xaﬁ@(@aﬁa—z(’{za—z)%—z» 2.16
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Obr. €. 7: Soutadnicovy systém pro proudéni (prevzato Jacka, 2009)
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(a) pravouhly souradnicovy systém orientovany kladné smérem vzhiiru,
(b) pravouhly souradnicovy systém orientovany kladné smérem dolii, gz na obrazku

se rovnd vz a znaci hustotu toku

Tato rovnice se nazyva Richardova. Za pitedpokladu uvazovani zavislosti
vlhkostniho potencialu 4 a objemové vlhkosti © pak miZeme rovnici 2.16 upravit
snizenim jedné proménné a usnadnit si vypocet. Pro jednorozmérny vyvoj, minéno
zvlh¢ovani €1 vysuSovani, Ize zapsat:

206 06 0h oh
—= —.— = (C— 2.17
ot oh " ot ot’

rowr

kde je C — specificka kapacita [L"]. V podstaté je to smérnice retenéni &ary
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Obr. €. 8: Retencni ¢ara pro vyjadieni C

Richardova rovnice pro jednorozmérné proudéni v kapacitnim tvaru

" (kz2) + 22 = ¢ 2.18

E 0z a_z -
Déle jde ziskat rovnici v difiznim tvaru dosazenim do 2.16 a 2.17 za predpokladu

jednorozmérného proudéni a K(O).
0 _ o 20\ , 9K(0) 26
at oz (D(Q) az) t S0 2.19
kde je D(6) — difuzivita padni vody [L*T™].
Vztah mezi difuzivitou, specifickou vodni kapacitou a nenasycenou hydraulickou
vodivosti

Kus(0)
_C .

D(O) = Kus()5: = 2.20

Proudéni je pohanéno pouze gradientem potencidlu, pii pouziti rovnice v kapacitnim

¢1 difuznim tvaru zavisi na zplsobu feSeni (Kutilek et Nielsen, 1994),(Jacka, 2009).

2.6 Infiltrace

Termin infiltrace se CcCasto vysvétluje jako vsakovani vody do pud
dal8i soucasti vzniku podzemni vody ovlivnéné ¢lovékem mohou byt: kondenzace
vodnich par v pidé a kondenzace par v magmatu. Zptisoby infiltrace se déli na
infiltraci ptfirozenou a umélou, za ptirozenou infiltraci se povazuji procesy vsakovani
sraZkové vody, zpovrchovych tokld aroztatého snéhu. Uméld infiltrace je

definovéna, jako vsakovani vody ve specidlnich vsakovacich nadrzich kam je voda
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piivadéna z toku. Umélé infiltrace se uZzivana k vytvofeni kvalitni podzemni vody

z vody povrchové, tento princip je vyuzivan ve vodarné v Karaném.

Dale definici infiltrace popsali:

Horton jako fyzikalni proces v ptidé zahrnujici vsakovani vody a absorpci vody,
Miyazaki jako vnikani vody do pora v pidé, Lal et Shukla jako vstup vody do ptadni
matrice pres rozhrani vzduch-ptida (Pavidsek et Jacka 2014).

Pohyb srazkové vody zadrzené pidnim profilem ve srovnani s povrchovym
odtokem je velice pomaly. Ke zjisténi rychlosti hydraulické vodivosti ptidniho
prostiedi se pouziva metoda infiltrace. Pokud je infiltrace vody do pudy rychla, pak
dochazi ke zpomaleni kolobéhu vody, coz je ptiznivy jev. Pokud je tomu vSak
naopak a dojde ke zrychleni hydrologického cyklu vody pii malé infiltraci, je tento
zrychleny hydrologicky cyklus neZzadouci.

Voda odvedena povrchovym odtokem a infiltrace vody do ptdy je zavisla na
podminkach panujicich v orni¢ni vrstvé, kdy zpracovani pudy ma vyznamny vliv na
hydrofyzikalni vlastnosti ornice. Dle prof. MATULY: The influence of tillage
treatments on water in filtration into soil profile. Plant, soil environment, 49,
2003(7), str.298-306 muze byt pticinou snizené retence vody v pudnim profilu
ornice ajeji ulehlost zplsobena omezenim zpracovani piady a bezorebnou
technologii.

V zemédélském odvétvi je velice dilezité znat faktory, jako je rychlost
infiltrace a jeji ustadlena hodnota, aby bylo mozné porovnat technologii, hloubku nebo

intenzitu zpracovani orné pudy (LCaR 9/10, 2007),(Hradek et Kurik., 2008).

Kumulativni infiltrace

Kumulativni infiltrace dale oznaCovana jako I znaci celkové mnoZstvi vody
zainfiltrované v ¢ase. Grafem kumulativni infiltrace je funkce rostouci, kumulativni
infiltrace je uvadénd v délkovych jednotkach [L], nejcastéji se setkdvame

s kumulativni infiltraci vyjadienou v mm.
Intenzita infiltrace

Intenzita infiltrace dale oznaCovana jako i je diferenci zmény I v Case (t)
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i =%. Grafem intenzity infiltrace je na rozdil do I funkce klesajici, intenzita

infiltrace je uvadéna v jednotkach [L.T™].

2.6.3 Druhy infiltrace
2.6.3.1 Stacionarni infiltrace

Stacionarni reZzim proudéni nastava v pitipadé homogenni pidy, kdy jsou
okrajové podminky v ¢ase neménné. Dale pti udrzovani konstantni hladiny podzemni
vody a konstantnim ptitoku vody.

Soucasti padnich povrchi mize byt i méné propustna cast pudy s tzv.
Skraloupem. Skraloup se vyznaduje piedev§im snizenou schopnosti infiltrovat vodu
do pudy, diivodem je rozrueni strukturnich agregatii na povrchu pudy. Skraloup také
muze vznikat pii umélé infiltraci pozvolnym zanaSenim povrchové vrstvy jemnou
suspenzi (kolmatace), kdy vznikd méné propustna vrstva i na relativn€ homogenni

pudé.
2.6.3.2 Nestacionarni infiltrace

Za predpokladu, ze k povrchu plidy je voda ptivadéna takovou rychlosti jako
se voda zasakuje, zjiStujeme maximalni hodnotu rychlosti infiltrace (v jiném ptipadée
také nazyvanou vsakovaci rychlost). Tento piivod vody si mizeme piedstavit jako
zévlahu ¢i srazku o ménici se intenzité nebo jako ptivod vody k vytopové zdrzi, kde
hloubka vody /4y je o nizké hodnoté¢ a konstantni, prakticky je to 1 cm a teoreticky se
ho -> 0.

Pokud budeme regulovat posttik dle vySe uvedené zasady, rychlost infiltrace
se rovna intenzité postiiku (srazky). Celkové mnozstvi vody zasdklé za delsi casovy
interval je pak brano jako /, ta se vztahuje na celé ¢asoveé obdobi od zacatku samotné

infiltrace (Kutilek, 1975).

2.6.4 Zpisoby méreni infiltrace

Metod pro méfeni infiltrace je nespocet. V této podkapitole jsou popsany ty

nejznamejsi metody.
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2.6.4.1 Metoda pomoci vytopy — valcova

Vytopova metoda se zakladd na principu udrzovani stalé vytopy o urcité
vySce mm. Nejpouzivanéj$i jsou tzv. valce kruhového prirezu, z toho dale vznikl
nazev pro jednovélcovou a dvouvalcovou metodu, ale neni povinnosti pouZzivat
pouze valce kruhového prifezu, mohou to byt ivalce ovalného priifezu nebo se
mohou pouzit 1,,valce* ¢tvercového plidorysu.

Nyni uvedeme kratky popis nejpouzivangjSich valcovych metod.

Jednovalcova/dvouvalcova

Metoda se zakladé4 na zanoteni valce do pudy v dostatecné hloubce, po volbé
vhodné vysky vytopy se ndsledné udrzuje, dale musi byt zvolen dostate¢ny Casovy
usek, po ktery budeme meéfit. Tento ¢asovy usek se voli velice obtizné, nebot’ nikdy
nemuzeme odhadnout, za jakou dobu se 1 ustali.

Obdobné tato metoda funguje 1jako dvouvélcova jediny rozdil je ten, Ze
misto jednoho valce se umisti dva tak, Ze okolo vnitiniho valce se da vnéjsi.
Nékdo jednovalcovou metodu nepovazuje za dostacujici a preferuje dvouvalcovou.
Rozdily mezi témito metodami spociva v udajném vytékani vody pod urovni
zatluceni vélce a tim zkresleni méfenych hodnot. Reynolds (1990) ve své publikaci

tvrdi, ze jednovalcova metoda je dostacujici.

Obr. €. 9: Schéma dvouvalcové metody / schéma jednovalcové metody, upravené

(FAPPZ, 2013)
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2.6.4.2 Podtlakovy infiltrometr

Mezi jednoduché metody patii také podtlakovd metoda na méteni
infiltrace.Infiltrometr funguje na mechanicko-hydraulickém principu a neni k tomu
potieba vynalozeni zadného zdroje energie, je zapotiebi mit jen ptistup k vod¢. Toto
zafizeni vzhledem ke své jednoduchosti nemusi obsluhovat nékolik pracovniki, na
obsluhu postac¢i 1-2 lidé.

Podtlakovy infiltrometr umoznuje s dostatecnou presnosti métit hodnoty pro
kumulativni infiltraci. Infiltromert je vybaveny samostatnym vodoznakem, ktery
kontroluje konstantni vySku vody a €as jejiho dosazeni po zahijeni méfeni. Hloubka
zanoteni infiltrometu byva obvykle cca 10 cm (FAPPZ, 2013).

Hlavni princip této metody je, ze si ptida vodu sama nasava z vytopy nad ni
v podtlakovém rezimu pies porézni desku. Tato deska se nemusi nijak specidlné
vnotfovat do pidy, mize byt jen polozené na povrchu. Zaporny tlak ve valci se

pohybuje okolo 2 cm vodniho sloupce tlaku.

Obr. €. 10: Schéma podtlakového infiltrometru (FAPPZ, 2013)
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2.6.4.3 Guelphsky permeametr

Permeametr pracuje na principu Mariottovy lahve. Méfeni probihd ve vrtané
sondé, sonda ma primér 4-10 cm v hloubce Im. Méfeni se provadi za nepfitomnosti
hladiny podzemni vody.

Vzhled:

Vnitini trubice zajiStuje ptivod vzduchu, vnéjsi trubice zajistuje privod vody. Horni
¢ast slouzi pro zasobu vody s odecitaci stupnici. Spodni Cast trubice je perforovana
a vyplnéna jemnym Stérkem, ktery slouzi jako retardér ptitoku vody. Pro spravnou
funkci piistroje musime dosdhnout dostate¢ného podtlaku v zasobniku.

Me¢éfteni by mélo probihat tak dlouho, dokud se nedosdhneme ustalenych hodnot.
Guelphsky permeametr se pouziva predevsim pro méfeni hydraulické vodivosti

(Kutilek et al., 1988).

Obr. ¢. 11: Schéma Guelphského permeametru (Investice do rozvoje a vzdelavani, 2016)
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2.6.4.4 Simulator desté

zapotiebi nejvetsi mnozstvi techniky.
Zname 2 typy pristroja, které maji:
a) soustavu trysek — vyhoda: tvorba kapek rtizné velikosti, nevyhoda: potieba
pretlaku v systému trysek,
b) soustavu vytokovych trubic — vyhoda: spadovy rozvod nepotiebuje tlak,
nevyhoda: jednotna velikost kapek (Kutilek et al., 1988).
Vyhoda zadest'ovacich simuldtorti spoc¢iva ve viceticelovém vyuziti. Tato metoda se

také vyuziva k méfeni eroze.

2.6.5 Ovlivnéni infiltrace

Infiltrace, jako vétSina fyzikalnich vlastnosti ma svd omezeni, faktory
ovlivigjici infiltraci jsou:

o fyzikdlni vlastnosti astav pudy — sem patii velikost pidnich ¢astic,

usporadani pidnich Castic a agregatl, stupein agregace, porovitost (obsah

poéri byva rozdélen nahodné, nékteré pdéry mohou obsahovat uzavienou

vodu ¢i uzavieny pudni vzduch viz nize),
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vegetacni kryt ptidy — vegetacni kryt je diillezitou a i€¢innou ochranou ptidniho
povrchu a to zejména proti destrukci ptidniho povrchu naptiklad deStovymi
kapkami,

velikost a intenzita trvani srazek,

pudni vlhkost,

chemické latky obsazené v pudé,

obsah organickych latek — vysoky obsah organickych latek mize zpisobovat
hydrofobnost,

zpravovani pudy

prachové Castice (Matula et al., 1989).
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3. Metody vyhodnoceni infiltrace

Infiltraci 1ze vyhodnotit rovnicemi empirickymi ¢i fyzikdlnimi.
3.1 Fyzikalni rovnice
3.1.1 Green-Ampt 1911

W. H. Green a G. Ampt navrhli zjednoduseny pfistup 1 infiltracnimu pokusu.
Jako zakladni ptfedpoklad uvazovali, Ze voda pfii infiltraci do pidy postupuje

jednotné s rostoucim ¢asem smérem dolli a chova se jako pist.
Obr. €. 13: Schéma principu vypoctu Green-Ampt
{} 01 Os

terén

[ =g

zf

| el

7f (£2)

kde je O; — pocatecni vlhkost, Oy — saturovana vlhkost, zf — hloubka ¢ela zvlhéeni (t2

— druhy ¢asovy udaj), hp — vyska vytopy, hf — podtlakova vyska na Cele zvlhceni
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Kumulativni infiltrace /

[ = (65— ©;xz) * zf.

Intenzita infiltrace i

i = a _ (Bs - O1) *dzf,
dt dt

Ax

v = —Ks=
Saz’

kde je ya = zf + hp, yb = -hf, tato rovnice je upravend Darcyho rovnice.
Rovnici 3.3 lze napsat do podoby

Zf+hp+hf

v = Ks ,
zf

i=v.

Po integraci rovnic dostaneme rovnice pro vyjadieni / a i
[ = [2*K=* (hp + hy) * (O5 - 6;) * t]1/2,
i = (2% Ky(hy + ) % (85 - 0)]Y/2 5t 712,

(Lal et Shukla, 2004), (Hillel, 1998).

3.1.2 J. R. Philip

3.1

3.2

33

3.4

3.5

3.6

J. R. Philip (1987) publikoval odvozeni rovnic v 50. létech minulého stoleti,

tesil Richardovy rovnice, konkrétné se zabyva rovnici 2.19.

Popisuje sva feSeni nasledovné.

Kumulativni infiltrace I:

I = [ z de.

3.7

Philipovy rovnice byly formulovany analogicky k rovnici sorptivity, pro horizontalni

infiltraci pak patfi rovnice /
I=St™Y2 + (A, + KDt + Ast3/2 +........ + A,t"?,

kde je S — sorptivita, ¢ — €as [T], A — ustalena infiltrace, n — n—ty ¢len v potadi.
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Zde si mizeme vSimnout, ze K;t vyjadiuje kumulativni pratoky vody kde dH / dz =
-1 pi1 © = 0O,

Z fyzikalniho hlediska muze byt okrajova podminka zavedena v piipadé stélého
hustotniho toku 1 = K(©O1) pro z > 0.

Rada nadale konverguje pro kratké a stiedni doby infiltrace i ziskana diferenciaci pak

vypada nasledovné

n

i=2StTV2 4+ (A +K) + 240 +o At 39

kde je A — ustdlena infiltrace, S — sorptivita. V tomto ptipad¢ je i hodnota béhem
prvniho Casového intervalu, neni konstantou, je funkci pocatecnich podminek pii

infiltraci.

Pro dlouhé doby infiltrace rovnice 3.12 déle nekonverguje, ¢elo zvhlCeni zlstava

neménné. Celo zvlhéeni se pohybuje smérem dolii rychlosti
_ KK
vV = (—e —Gi)’ 3.10

zatimco mira infiltrace pro t—oo je i= K.

Pro bézné vypocty se vSak vyuziva tato rovnice jen jako dvouparametrickd ve tvaru

I = St1/2 + At, 3.11

. 1

i :ESt_l/Z-I_ A. 3.12
Tato rovnice ve zkraceném dvouparametrickém tvaru je jasna a jednoduchd, proto je
nejroz§irenéjsi pro vypocet zvlasté pak pfi méteni valcovou metodou.

Déle je rozsifend ttiparametrickd rovnice Kutilka et Krej¢a (1987). Tato

rovnice vznikla z divodu eliminovat chybu, ktera vnika pii pouziti dvouparametrické
rovnice.

Rovnice ve tvaru

I s C1t1/2+ Czt + C3t3/2, 3.13
[ = %Clt_i-l_ CZ + C3t_1/2, 3.14

kde je C; — odhad sorpivity, C, — odhad (A,+K;) a C; — odhad (A; + 31)a 3 je chyba

s upraveni (ofiznuti) parametr hodnot.
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Tyto rovnice vychdzeji z aproximativniho feSeni Philipovy rovnice (ELSEVIER,

2016),(Kutilek et Nielsen, 1994).

Definice fyzikalnich rovnic uvadi, Ze hodnoty vstupujici do vypoctu jsou
odhadem, naslednym opakovanim vypocti se hodnoty blize opravuji. Je tedy mozné
odhadnou parametry, které do rovnice nevstupuji. Naptiklad pro vypocet Philipovych

rovnic lze odhadnout hydraulickou vodivost. Z dvouparametrické rovnice lze tuto
hodnotu vyjadfit jako %* A, z ttiparametrické rovnice lze hydraulickou vodivost
odhadnout jako(3C; * C3) * C, (Kutilek el. Nielsen 1994).

Mezi dalsi fyzikalni rovnice patii rovnice Swartzendubera, vychazejici

z Philipovy tfiparametrické rovnice.
Swartzendruber I = Ai [1— exp(—AotY?)] + Kit, 3.15
0

(Kutilek et Nielsen, 1994).

Sorptivita

Z fyzikalniho hlediska miZeme sorptivitu S [L.T?

] popsat jako mnozstvi
vody v délkovych jednotkach zainfiltrované za Casovou jednotku, nejCastéji se
pouziva jako délkové jednotka cm za €as 1 minuty, tedy cm.min””’ *(Hradek et Kurik.,

2008).

3.2 Empirické rovnice

Empirické rovnice jsou zalozeny na zékladé¢ pozorovanych parametrii na
rozdil od fyzikaln¢ zalozenych rovnic, které pouze tyto parametry odhaduji. Rovnice

vychdzeji bud’ zanalogie stémito parametry, nebo ztvarG kiivek, které je

charakterizuji.

Kostiakov — hyperbola i = Ct™, 3.16
Mezencev i =C, +C3+1t73, 3.17
Horton — exponenciala i =C4 + C5 *x exp(—y*t) 3.18
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Jak uvadi Kutilek et. Nielsen (1994), je mozné z empirickych rovnic vyjadrit
hodnotu hydraulické vodivosti, a to pro Hortona jako hodnotu C,, Mezenceva jako

hodnotu C,.

3.2.1 Metoda CN krivek

Metoda CN kiivek neboli Curve Numbers Method, byla vyvinuta v USA
sluzbou pro ochranu pid (US SCS) abyla publikovana nékolika publikacemi
napiiklad US SCS roku 1972.

Tato metoda umoziuje odvozeni objemu tzv. ptimého odtoku a kulmina¢niho
prutoku na povodich vyuzivanych v zemédé€lstvi a lesnictvi, ale 1 na urbanizovanych
povodich, aviak pouze do velikosti plochy povodi zhruba Sknr’.

Pojem piimy odtok vyznacuje odtok jak povrchovy tak odtok z prosakujici gravitacni
vody, ktera vSak nedosédhne na hladinu podzemni vody.

Tento objem je vyjadifen vztahem danym vySkou odtoku Hj a vySkou vypoctového
desté H,; za pomoci ¢isel odtokovych kitvek CN, a to 20 az 100, viz Obr. ¢. 14.
Metoda CN vychazi z empirickych méteni srazek a odtoku, kdy byly pozorované
pouze hodnoty srazek a odtoku nikoliv infiltrace, ale kombinaci dvou rovnic 3.19
a 3.20. Daji se odhadovat 1 hodnoty pro kumulativni infiltrace, vySku pfimého odtoku

a dalsi.
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Obr. ¢. 14: Nomogram pro odvozeni CN (Patel, 2016)

7 Curves on this sheet are for the
case |y = 0.25, sothat
i 2
(i (P-0.25) N{p
L P +0.85 -

Direct runoff (Q), inches

Rainfall (P}, inches

Metoda CN vychazi z ptedpokladu:
a)
Hd = Rl + Ra + Ho, 319

Hy Ry
Hy—-R, Ry

b) 3.20

kde je Hy— vyska ptimého odtoku, H; — vySka vypoctového desté, R; — potencialni

retence povodi, R;— retence povodi v bezodtokové fazi, R, — aktualni retence povodi.

Retence povodi

Retence je schopnost zadrzovat kratkodob¢ i dlouhodobé vodu v povodi. R,
predstavuje akumulaci vody v porchovych mikrodepresich, vodu zadrzenou
intercepci a vodu infiltrovanou do plidy.R; (pocCatecni ztrata) se nejcastéji vyuziva
pro modely jako hodnoty.
Tento odhad byl velice narocny, SCS poskytla empiricky vztah, ktery vychazi
z ptedpokladu, Ze R; byla funkci maximalni mozZné retence S (Hrddek et Kurik,
2008).

Ia = 0,2%S 3.21
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Maximalni moznéa retence S se vztahuje k bezrozmérnym parametrim CN

kiivky v rozsahu 0 <= CN <= 100.

s=29_ 1o, 3.2
CN

(Patel, 2016).

Potenciondlni retence povodi predstavuje maximalni retenci vody v povodi.
Jako H; je mozné pouzit ldenni vyska dest€¢ H;;y prislusné doby opakovani N

(periodicity).

Metoda CN zohlediiuje zavislosti retence povodi na:
e napiiklad infiltracni schopnosti (hydrologické vlastnosti ptid),
e pocateCnim stavu pudy v souvislosti s jejim nasycenim,
e druhu =zemédélskych plodin, druh porostu, charakter zastavénych
a zpevnénych ploch a zplisobu obdélavani plidy,

e ovlivnéni infiltrace vegetatnim pokryvem (hydrologické podminky).

Odhad infiltrace se d4 spocitat pomoci tipravy rovnic 2.19 a 2.20

Ra = RUHA-RD 3.23
Hd—R1+Rd

Podklady k vypoctu:

Pro urceni hodnoty CN je nutné znat:

e hydrologickou skupinu piid (A, B, C nebo D), tuto hodnotu lIze stanovit
na zékladg infiltradnich charakteristik ptid nebo kédu BPEJ (pouze v CR
a SR),
e zpiisob obdélavani pozemku a charakter vegetacniho pokryvu,
e predchozi nasycenost povodi odhadnutou pomoci PVP.
Z hodnoty CN lze vypoctem stanovit maximalni retenci povodi a popf. iretenci
v bezodtoké fazi.
Nasledné 1ze dle vzorci na zéklad¢ znalosti vysky vypoctového desté (napf.
H;qn) ucit vysku odtoku nebo vysku kumulativni infiltrace.
Odhad infiltrace / a vySky odtoku, mize byt stanoven az po naplnéni R;. Dle

metody CN kfivek také I nemiiZze piekrocit hodnotu maximalni retence povodi.
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Pocatecni stav nasycenosti pady

Hodnoty pocatecnich stavii nasycenosti ptidy ovliviiuji potencidlni retenci a
s tim souvisejici odvozeni c¢isla CN kiivek. Pocatecni stav je charakterizovan
3 skupinami tzv. ptfedchozich vlahovych podminek (PVP). Tento 0daj se stanovi dle

uhrnu destd béhem ptredchozich 5 dnt.

Tab. ¢. 2: Tabulka pro stanoveni PVP (prrevzato Hradek et Kurik, 2008)

Skupina Celkovy uhrn piedchozich sraZek v [mm] za 5 dnii v obdobi
PVP Mimo vegetacnim Vegetacénim
I <13 <36
I 13-18 36-53
I > 28 > 53
Charakteristiky PVP

PVP I — nizka nasycenost aktivni zony pidy v povodi,
PVP Il — primérnd nasycenost aktivni zény pidy v povodi, pro tuto skupinu se
uvadéji CN Cisla,

PVP III — vysoka nasycenost aktivni zony pidy v povodi.

Pro vypocet objemu odtoku pro navrhové tcely se doporucuje pouzit hodnoty
CN PVP II. Hodnoty pro PVP I a PVP III je v§ak moZno odvodit z hodnoty PVP II.
Nomogram, dle kterého 1ze hodnoty PVP odvodit uvadi Janecek (1998) (Hradek et
Kurik, 2008).

3.4 Vyhodnoceni prvni davky

Jak uvadi Kutilek et al. (1988) je stanoveni odhadu tzv. prvni davky pomérné
slozité a miizeme se domnivat, ze je také aZ nemozné.
SloZitost pfi vyhodnocovani spoc¢iva ve dvou chybach vyplyvajicich ze snahy
o vypocet tzv. prvni davky.
Prvni chyba je v tom, ze pii po€atecni fazi vyhodnoceni infiltrace definujeme
pribéh infiltrace tim, Ze hodnoty upravujeme tak aby je bylo moZno pouzit pro

vyhodnocovani zndmymi rovnicemi. Pokud si vybereme jeden typ rovnice
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a upravime podle toho data, pak bychom pti zméné rovnice museli znovu vypocitat
odhad prvni davky. Z hodnoty nezévislé timto zpiisobem u¢inime hodnotu zavislou
na danou vyhodnocovaci rovnici.

Druhé chyba spociva ve vybéru rozsahu hodnot pro odhad prvni davky. D4 se
pouzit jesté jedna moznost, ale pouziti této metody je méné vhodné. Metoda spociva
v tom, zZe bereme prvni davku Givahu jako samostatnou hodnotu a uvazujeme ji jako
dal8i parametr do infiltra¢nich rovnic. Slozitosti miize byt stanoveni omezeni hodnot
pro tuto metodu, nestanovime-li omezujici hodnoty, mohli bychom dostat pfi
vypoctu 1 zaporné hodnoty.

Pro vypocty velikosti prvni davky lze vhodné pouzit extrapolaéni metodu
rychlosti pocatku. Postup spociva ve stanoveni stfedni rychlosti infiltrace v; pro

nameétené pole hodnot ¢

() = 22202 = n-l 3.24

tiv1—tji—1
a konecnou hodnotu infiltraéni rychlosti v rozsahu naméfenych hodnot je moZno

vynechat ¢i vypocitat jako

v, (t,) 2 tnet 3.25

tn— th-1

Takto transformované hodnoty vhodnou rovnici extrapolujeme k pocatku.
Vzhledem k jednoduchosti a jednoznacné fyzikdlni podstaté lze pro vypocet vyuzit
rovnici 3.14.

Déle bychom postupovali zderivovanim souctu ¢tverct odchylek pro tento
vztah adostali bychom soustavu 2 rovnic pro 2 neznamé. VyifeSenim rovnic
dostaneme zptisob jak vyjadfit jednotlivé parametry. Tyto parametry dale pouZijeme
k extrapolaci pole hodnot v; smérem k pocatku a stanoveni odhadu velikosti prvni
davky.

Pole hodnot se dale opravuje a ziskame tak zakladni soubor hodnot pro stanoveni /,
kterou dale miizeme vyhodnotit vhodnym postupem.

Pii bézném meérieni infiltrace, at’ uz méfime v laboratoii nebo v terénu,
nemame moZnosti stanoveni hodnot limitniho €asu ¢i jinych tdajh, které by byly

voditky, jak dlouho méfit, zaznamendvat a nakonec vyhodnotit.
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4. Charakteristika mista méreni

Me¢ieni probihala na dvou lokalitaich. Jedna lokalita se nachdzi ve
Stiedoceském kraji a jedna se o nivni oblast s vegetacnim pokryvem, zde probihalo
méfeni na podzim roku 2015. Druhd lokalita lezi v Jihomoravském kraji, jde

o nezatravnénou oranou plochu, zde probihala métfeni zacatkem 1éta a na podzim

roku 2016.

4.1 Trhové DuSniky

Trhové Dusniky se nachazeji ve Stiedoceském kraji, okrese Piibram, asi 4 km

severné od mésta Pribram.

Na této lokalité lezi méfici stanice ve vlastnictvi Ceské Zemédé&lské
Univerzity v blizkosti ficky Litavky.

Zde probihalo méfeni jedné série dale zvané jako prvni série méfeni.

Obr. €. 15: Situacni zafazeni lokality Trhové Dusniky (Seznam, 2016)
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4.1.1 Klimatické podminky

Ro¢ni primérnd teplota se pohybuje mezi 6-7°C, ro¢ni Ghrn srazek je 500—
550 mm/rok, souhrnné feceno je to klimaticky mirné tepld oblast, dle Quittovy
klasifikace (Tolasz et al., 2007).

Rok 2015 pattfil mezi teplejsi az extrémné teplé, extrémni teploty se

projevovaly pfedev§im béhem meésicti Cervence a srpna.

Klimatické podinky pied méfenim:

Léto/podzim 2015

V obdobi zhruba od Cervna do srpna/zacatku zatfi 2015 panovaly s mirnymi vykyvy
pomérné tropické teploty jak ptes den, tak 1 v noci, kdy nedochézelo ke kondenzaci
vodnich par vzduchu (padani rosy). Ke kondenzaci vodnich par vtomto obdobi
dochazelo velice zfidka. Dalo by se tedy fici, Ze 1za noci panovaly pomérné teplé
a suché klimatické podminky.

Toto pocasi vedlo ke spousté problémi, naptiklad v oblastech vodniho
hospodaistvi a ekologie nejen spojenych s vodnimi zivocichy. V ptipadech
podobnych klimatickych podminek ¢asto dochazi k vysuSeni ptad na takovou hranici,
ze se pii ptipadnych destich ptida stava hydrofobni — jeji schopnost infiltrovat vodu

je minimalni az nulova.

Pocasi v den méreni
Béhem pievladalo slune¢né pocasi, misty se objevoval mirny vitr. V priabchu

dne se pocasi zménilo na zatazené bez srazek. Vitr nemél vliv na méfeni.

4.1.2 Charakteristika prostredi a pidniho sloZeni

Dle zakresleni pedologické mapy (obr. €. 16) vidime, Ze lokalita se nachazi na
podlozi pseudoglejglejovém. Je to nivni, relativné rovinna oblast porostld prevazné

travinami a rostlinami snasejicimi ptidni vlhkost o vyssi Grovni.
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&3 = L=
Legenda mapy

antropozem

fluvizemn glejova

glej fluvicky

glej kambicky

glej modalni

glej histicky

hnédozem luvicka oglejend
kambizem mesobazickd

" kambizem mesobarzicka slabé og...

kambizem oglejena mesobazicka
kambizem luvickd

kambizem luvickd mesobazickd
kambizem modalni

kambizem glejova

kambizem rankerova

4.1.3Méreni

Mgfteni prvni série probihalo v terminu 8.9.2015. Obrazek ¢. 17 znazornuje

konkrétni mista kolem stanice, kde méteni probihalo.
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4.2 Sardice

Obec Sardice se nachazi v Jihomoravském kraji jihozapadné od Kyjova,
okres Hodonin.

Zde probihala méteni dvou sérii dale zvanych jako druha a tfeti série méfeni.

44



Obr. &. 18: Situaéni zatazeni lokality Sardice (Seznam, 2016)
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4.2.1 Klimatické podminky

Roc¢ni primérna teplota se pohybuje mezi 9—10°C, uhrn srazek je 500—
550 mm/rok, souhrnné feCeno je to klimaticky teplejSi oblast, dle Quittovy
klasifikace (Tolasz et al., 2007).

Rok 2016 byl klimaticky rozkolisany, v 1été panovaly az tropické hodnoty

a zima byla chladna.

Klimatické podminky pied méfenim:
Léto 2016 — ¢erven

V tomto obdobi panovaly extrémni teploty a minimalni srazky obdobné jako
v lofiském roce. Uhrny teplot asrazek béhem mésice ¢ervna jsou vyobrazeny

na obrazku €. 19 a €. 20, data jsou brana z meteorologické stanice v Brné¢.
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Obr. €. 19: Teplotni souhrn mésice Cervna 2016 (InMeteo, 2015)
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Obr. €. 20: Srazkovy souhrn mésice ¢ervna 2016 (InMeteo, 2015)
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Graf zobrazuje denni srazkové tihmy v pribéhu mésice.

Podzim
Mgsic fijen 2016 byl jiz ponékud chladn€jSim obdobim (obr. ¢. 21) a mirné
vétrnym. Srazky nebyly nijak vyrazné, jak je patrno z obrazku ¢. 22.

Obr. €. 21: Teplotni souhrn mésice fijna 2016(InMeteo, 2015)
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Obr. €. 22: Srazkovy souhrn mésice fijna 2016 (InMeteo, 2015)
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Graf zobrazuje denni sraZkové dhiny v priibéhu mésice.
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Pocasi v den méieni — druha série
V den méfeni bylo jasno a val mirny vitr, ktery v pribéhu dne lehce zesilil.

Tento vitr mél negativni vliv na méfeni.

Pocasi v den méieni — tieti série

Prvni den: zatazeno mirny vitr, tento vitr nem¢l vliv na méteni.

Druhy den: zatazeno mirny vitr, tento vitr nemél vliv na méfeni.

Tteti den: zatazeno se silnéj$im vétrem, ktery béhem dne mirné zesilil, tento vitr mél

negativni vliv na méfeni. Snaha o vytvareni vétrolamu neméla 100% uspéch.

4.2.2 Charakteristika prostredi a pidniho sloZeni

Mezi polnostmi se nachazi experimentalni plocha. Tato zvrasnéna plocha je
rozdélena do 4 blokl riznych technik obdélavani pidy: diskovani, kypteni, pluhu
a bez orby. Z pedologické mapy (obr. ¢. 23) je patrné, ze zde jsou Cernozemé, pod
témito Cernozememi se nalézaji sprase.

Z diavodu eroze aobdélavani polnosti je Cernozem na nékterych mistech
témer neznatelnd az zadna, pii obdélavani se spraSe dostavaji vice na povrch, ten je

pak viditelné svétlejsi.
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Obr. &. 23: Pedologicka mapa oblasti Sardice (Ceskd geologicka sluzba, 2012)

Legenda mapy

v < pldnitypologie (TKSP CR)

. CCm  fernice modalni
III CCc temice karbonatova

ternozem modalni

ternozem Eernicka

cemice glejova karbo..

cernice glejova areni...

ternice arenicka

ternozem arenicka

Sondyrky
Sondyrky odebrané na ¢astech plochy, kde méfeni probihala, konkrétnéji

zobrazuji slozeni ptidy mocnost piidniho horizontu.

Foto ¢. 1: Sondyrky odebrané z ¢asti orané pluhem a tihoru

Mg¢feni ¢. 4 uhor Mg¢feni €. 7 pluh Mg¢feni €. 8 pluh Mg¢feni €. 11 thor ~ Méfeni ¢. 12 thor ~ Méfeni ¢. 13 pluh
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4.2.3 Méreni

Druha série méfeni probihala vterminu 30.6.2016, tfeti série méfeni
probihala v terminu 12.-14.10.2016.
Obrazek ¢. 24konkrétné zobrazuje mista, kde infiltracni pokusy probihaly.

Obr. &. 24: Letecka mapa oblasti méfeni Sardice (Seznam, 2016)
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5. Metodika méreni

5.1 Priprava méreni

Pfiprava méfeni spocCivda na vytvafeni ashromazdovani pomicek

standardnich i novych.

Standardni pomiicky:

Vilec o pruméru 30 a 32 cm, méfici miizka, 2x kbelik + 1 kalibrovany kbelik
(barely na vodu v pfipad¢ nepfitomnosti toku), vodovaha, zapisniky, stopky, vaha,
ktiz, kalibrované nadoby riznych objemti na dolévani vody, ntzky, fezaky,

metr/pasmo.

Nové pomiicky:
Sit’ bodll 3cm x 3cm(v naSem piipad¢ tuto sit’ zajistila plexisklova deska),

tycka s métidlem, konstrukce na zatlaceni valce do pudy, hydraulicky zvedak.

Foto ¢. 2: Mtizka pro méfeni topografie vné valce
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5.2 Metoda méreni

Metod méfeni infiltrace je vice, viz kapitola 2.6.4. Pro naS pokus byla
vybrdana jednovalcovd metoda s inovativnim ndpadem zanotfeni vélce do pudy
pomoci  hydraulického  zvedaku a konstrukce s mySlenkou  plynulejSiho
a rovnomérnéjSiho zanotfovani valce, dal§i inovace spocivala v méfeni topografie
uvnitt valce pomoci plexisklové desky a pomiicky na méfeni hloubky.

Jednovalcova metoda spociva predevS§im na ndsledujicich krocich:
e na zaklad¢ znalosti plochy vélce a dolévané vody v Casovém kroku béhem

zasakovani vypocteme / a i,

e na zaklad¢ vytvofené plexisklové desky se zméti vySka reliéfu terénu pied
méfenim a po méfeni,
e zméfi se vySka vody ve valci,

e na zadklad¢ jednoduchych vypoctu se vycisli vyska vody ve valci v mm.

5.2.1 Méreni infiltrace

Me¢éieni infiltrace spociva v nasledujicich krocich. Vybér mista méteni,
nasledné polozeni valce na pidu aobiezani drnu okolo valce. V dostatecné
vzdalenosti od valce se nainstaluje konstrukce pro nasledné zanofovéni. Déle se na
valec polozi ktiz, za pomoci konstrukce a hydraulického zvedaku se rovhomérnym
zpusobem valec zanofi do plidy. Po zanotfeni valce se v piipadé vegetacniho pokryvu

24

pudy uvniti valce vegetace vystiihd, zméfi, zaznamend se hloubka zanofeni,
prevySeni a topografie uvnitt valce. Jesté pied instalaci métici miizky se ptipravi
kalibrovany kbelik s vodou a kalibrované nadoby na dolévani vody. Zapotiebi je mit
také dostatecnou zasobu vody, kterd se nabere do nekalibrovanych kbelikl ptipadné
barelii. Po tomto kroku se nainstaluje métici miizka a miize se zapocit s infiltraénim
pokusem. Po ustédleni infiltraniho €asu, miZzeme pftistoupit k zadvére€nym méfenim,
jako jsou vySka vytopy ve valci méfena metrem (42) a vySka od hladiny vody ve
valci k hornimu okraji (47). Po skon¢eni méfeni se méeti topografie ve valci, tento
krok je jiz posledni atudiZ méfeni konCi. Tento postup se volil zejména kvili

rozporum o rozruSovani pudy pii ranach, jimiz se valec zanofuje do pudy, ato
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zejména pokud je v misté métfeni vegetacni pokryv, ktery je sice narusen obfezanim
valce, ale toto obfezavani je spise jen povrchové, nez aby umoznilo fadné obtezani
drnu az do hloubky, kam bychom zanoftili valec. Pti pouziti druhé metody se valec
do zem¢ zatlaCuje rovnomérné a nedochazi k naraztim.

Tento zplisob zanofeni valce byl pouzit pouze na lokalit¢ Trhovych Dusnikt

na experimentalni plose v Sardicich podminky neumoznili pevné zapusténi vrutti do

pudy.

Foto €. 3: Zanofeny valec s vystiihanym porostem
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Foto ¢. 5: Konstrukce na zanofeni valce do pudy

5.3 Vyhodnoceni

5.3.1 Vyhodnoceni infiltrace

Vyhodnoceni Ize provadét v programu Excel. Abychom mohli zacit
vyhodnocovat, musime naméiené Casy prevést do vhodné formy, ve vétsiné pripadi
se pocita vsekundach. Nyni uz muizeme pfistoupit k vyhodnocovani 7 ai. Ise
vyhodnocuje od ¢asu, kdy se hladina ve valci ustali. Dale se nacitaji i odecitaci hroty,
pomoci vysky doliti se nacitaji nasledujici Casové useky, ise nasledné stanovi
z poméru rozdilt / a ¢asu (t).

Po vypoctech se vynesou grafy pro I a i pro znazornéni méenych hodnot.
5.3.2 Vyhodnoceni pocateéni infiltrace

Vyhodnocovani pocatecni infiltrace spoc¢iva jen v nékolika malo odliSnostech
od zpiisobu popsaného v kapitole 5.3.1. Rozdil je v tom, ze I se vyhodnocuje jiz od
pocéatku liti vody do valce. Abychom mohli vyhodnotit 7, a i, (tedy hodnoty
pocateéni kumulativni a intenzity infiltrace)potiebujeme znat teoretickou vysku
dolité¢ vody, primérnou vysku vytopy na nejnizsi hrot, vysku vytopy pfi prvnim
odectu pocatecni mnozstvi infiltrované vody stanovime na zakladé¢ ptedchozich

hodnot. Po urc¢eni hodnoty pro pocate¢niho mnozstvi infiltrované vody probihaji
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vypoCty stejnym zplsobem jako pii vyhodnocovéni infiltrace bez pocatecni
infiltrace.

Teoretickd vySka dolit¢ vody se stanovila z podilu pocatecniho mnozstvi
dolité vody a plochy valce.
hodnoty pro topografii terénu z miizky a vzdalenosti ustalené hladiny pii méteni od
horniho okraje valce.

Vyska vytopy pi1 prvnim odectu byla stanovena souctem primérné vysky

Pocatecni mnozstvi infiltrované vody se stanovilo jako rozdil teoretické
vysky dolité vody a vysky vytopy pii prvnim odectu.

Déle po vyneseni grafti byla provedena kontrola homogenity zaznamenanych
dat. V ptipadé€, kdy byl zaznamenan vyrazny rozdil po sob& nasledujicich hodnot,
piistoupilo se k vyhlazeni toho ¢asového tseku pomoci algebrace (souctlt) mnozstvi
dolité vody. Jedna z nejcastéjSich tiprav spocivala v modifikaci pocatku pokusu, kdy
odecitani hrotl nebylo zachyceno zcela ptesné. Chyby mohly nastat rychlou
pocatecni infiltraci, nestihnutim intervalu odtrZeni hrotu a lehkym prodlenim mezi
signalem na zméteni ¢asu a zmacknutim stopek.

Abychom méli piehled o hodnotach infiltrace v Casu rovném jedné minuté,
hodnoty infiltrace byly pro tento ¢as linearné interpolovaly z méfenych hodnot.

Dalsi krok spociva ve stanoveni hodnoty referencni sorptivity S,.rz métenych

dat dle vzorce:

Sh
Sref - (1+s,h)1/2° 5.1

kde je Sh — sklon regresni kiivky, s, — sorp¢ni Cislo (stanovena konstanta pro
strukturalni pidy 0,12), 4 je vyska vytopy ve valci[cm] (ELSEVIER, 2016).
Abychom mohli vyuZzit tento vypocet, potiebujeme nejprve znat hodnotu
regresni kiivky stanovené z grafu vynesenim / proti odmocniné ¢asu ¢, graf a kiivku
linearni regrese vykreslime jen pro prvnich 4 — 6 hodnot. Ptiklad stanoveni hodnoty
sklonu regresni pfimky pro ¢asovou fadu se zahrnutim poc¢ate¢ni infiltrace je uveden
na obr. ¢. 25. Na obr. €. 26 je uveden piiklad stanoveni sklonu regresni pfimky pro

casovou fadu bez zahrnuti pocatec¢ni infiltrace.
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Obr. ¢. 25: Graf pro odecteni hodnoty z regresni kiivky pro celou fadu hodnot, méfeni 14

se zahrnutim pocatecni hodnoty
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Obr. ¢. 26: Graf pro odecteni hodnoty z regresni kiivky pro fadu hodnot bez 1. hodnoty, mieni 14

bez pocatecni hodnoty
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Pti vypoctu byly pouzity dvé hodnoty pro vySku vytopy ve valci. Jeden
vypocet je pro Al = primérné vysSce vytopy na nejnizsi hrot a pro 42 = primérné
vysce vytopy méfené metrem. Hodnota sorptivity je zavisla na casovém méfitku.
Referencni sorptivita byla stanovena jak pro casovou ftadu v sekundach tak
v minutach.

Tento vypocet je diilezitou soucasti vyhodnoceni nebot’ hodnoty S..f jsou asi
nejpresnéjSim vyhodnocenim sorptivity, pro vypocet jsou stanovené 3 méfené
konstanty, zatimco v infiltraénich rovnicich Hortona, Mezenceva a dalSich je

hodnota sorptivity odhadovana interpolaci métenych hodnot.
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Diléim vypoctem pii stanovovani hodnot infiltrace je hydraulickd vodivost,
v tomto piipad¢ nasycena hydraulicka vodivost referencni Kg.r (Reynolds et Elrik,
1990). Tento vypocet neni pro praci zasadni, ale je standardnim vypoctem,
ic

K = 5.2
sref ™} /(Ck1xdz + Ck2+ri) + 1#[sn(Ck1+dz + Ck2sri)]+1°

kde je ic — primérna hodnota intenzity infiltrace z poslednich 3 méteni [cm/s], & —
vyska vytopy[em], Ckl a Ck2 jsou empirické konstanty 0,316m a 0,184n, dz —
hloubka zanofeni valce[cm], i — polomér valce ve kterém probihd pokus[cm], sn —

sorp¢ni ¢islo. Jednotky Kj.rjsou m.s™ (Reynolds et Elrik, 1990).

Vypoctend a vyhlazend data se dale upravila do podoby vhodné pro simulaci
v programu R infiltraCnimi rovnicemi. Do programovaciho skriptu se vkladaly
hodnoty pro cas[s] a kumulativni infiltraci [mm] a byly vyhodnoceny parametry
infiltra¢nich rovnic Hortona, Mezenceva, Swartzendubera, dvouparametricka
a tiiparametricka Philipova rovnice. Parametry rovnic byly stanoveny pomoci funkce
DEoptim (optimalizace na zdkladé diferencialni evoluce). Jako objektivniho kritéria
bylo pouzito odmocniny stiedni kvadratické chyby. Z odvozenych parametra
infiltra¢nich rovnic byly stanoveny hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (K;) a
u fyzikalné zalozenych rovnic také sorptivita (§). Hodnoty K; a S byly odvozeny na
zaklad€ priméra interpolaci, viz kapitola 5.3.2 pro minimélni a maximalni hodnoty.

Programovaci skript byl zaptijcen od Ing. LukaSe Jacky.
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6. Vysledky

Meéfieni probihalo ve tfech sériich, prvni série obsahuje 3 méteni, druhé série
4 méteni a tieti série 8 mefeni. Celkem tedy bylo provedeno 15 infiltracnich pokusu.
Kazdy pokus trval zhruba hodinu. Fotodokumentace k infiltracnim pokusim je
piiloZzena v ptiloze obrazek €. 36, fotografie od ¢isla 6-15.
Bylo vyhodnocovano 13 infiltracnich pokusi. Dlvod pro vyfazeni 2 méfeni je
popsana v kapitole 7. V prvnim kroku se vyhodnocujeinfiltrace / a i a vyneseni grafu
pro tyto hodnoty, v dalSim kroku se vyhodnocovala pocatecni infiltrace I, a i,
a naslednym vyneseni grafu.

Vyhlazenégrafy v porovnani / , 1, a i,i,jsou zndzornény na obrazcich ¢. 27 a €. 28.

Obr. ¢. 27: Kumulativni infiltrace I a I, méfeni 2

Kumulativni infiltrace

*1p

0 1 :’ T T T T T 1
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24
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Obr. ¢. 28: Intenzita infiltrace i a i,, méfeni 2

Intenzita infiltrace

0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24

V tabulce ¢. 3 jsou zobrazeny celkové hodnoty / a [, v mm a i = i, v mm/s dle méfeni

pro konecny ¢as s.

Tab. ¢. 3: Hodnoty celkové kumulativni infiltrace [mm] a intenzity infiltrace [mm/s] pro kone¢ny Cas

& mé |1 I, i=i, Cas
1| 92922| 971,09 0,22 | 1:05:58,90
2| 361,92| 40543 0,04 | 1:18:59,50
3| 733,75| 749,54 0,18  52:27,0
5 43,53 60,12 0,004|  56:04,2
6 80,59 84,11 0,012|  50:56,1
7 72,13 78,08 0,017|  51:21,2
9 41,69 48,22 0,005|  56:49,0
10| 159,73 174,08 0,032  55:48,7
11| 18721| 191,14 0,033|  53:52,7
12| 265,72 278,1 0,056|  51:12,8
13 56,32 58 0,007|  52:358
14 59,5 58,42 0,008  0:52:00
15|  118,88] 129,87 0,013]  52:05,0

Tabulka €. 4 zobrazuje hodnoty pocatecni infiltrace a rychlosti infiltrace v prvnim

¢asovém kroku 7, a i),
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Tab. ¢. 4: Pocatecni infiltrace a rychlost pro tuto infiltraci v prvnim ¢asovém kroku

& mét. |1, iy Cas
1 41,51 3,13 | 0:00:09,30
2 43,51 2,55 0:00:17,09
3 15,79 2,3 | 0:00:06,88
5 16,6 4,5 | 0:00:05,30
6 3,52 0,34 0:00:10,28
7 5,96 0,7 | 0:00:08,52
9 6,53 0,52 0:00:12,49
10 14,35 1,22 0:00:11,72
11 3,94 0,52 0:00:07,54
12 12,38 1,59 0:00:07,79
13 1,68 0,19 0:00:08,81
14 3,93 0,49 | 0:00:08,07
15 10,98 1,26 0:00:08,71

Tabulka ¢. 5 obsahuje hodnoty S, stanovené z méfenych dat infiltrace

a pocatecni infiltrace spole¢né s hodnotou kumulativni infiltrace v jedné minuté. Pod

tabulkou jsou uvedeny priméry téchto hodnot pro piehled velikosti rozdilu.

Tab. €. 5: Hodnoty S, stanovené z méfenych dat a hodnoty kumulativni infiltrace v jedné minuté

O 9 AN W W

10
11
12
13
14
15

pramér

Referencni
Referencni Referencni Kumulativni sorptivita se Referencni
sorptivita se sorptivita bez infiltrace pro jednu zahrnutim sorptivita bez
zahrnutim zahrnuti pocatku minutu pocatku — zahrnuti

pocatku rozdil pocatku— rozdil
22,1800 21,2400 57,2150 -35,0350 -35,9750
42,7993 38,9527 67,1518 -24,3525 -28,1991
35,4959 31,0343 45,7455 -10,2496 -14,7111
7,6802 7,3575 26,4348 -18,7546 -19,0772
10,6446 10,6997 10,4034 0,2412 0,2963
9,1504 9,6450 11,6959 -2,5456 -2,0509
13,7168 13,4808 14,9556 -1,2388 -1,4747
50,9361 46,6114 45,5390 5,3971 1,0725
18,4932 15,9863 16,8460 1,6472 -0,8597
23,7830 22,9052 29,7451 -5,9621 -6,8399
8,3067 8,0721 7,2918 1,0149 0,7804
16,0395 15,7002 17,9042 -1,8647 -2,2040
69,3747 70,1758 50,2378 19,1369 19,9381
25,2769 23,9893 30,8589 -5,5820 -6,8696
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Tabulka ¢. 6 zobrazuje hodnoty pro K., stanovené z métenych dat pro vysky

hlah2vms?.

Tab. €. 6: Hodnoty pro K, stanovené z méfenych dat [m.s™']

&. | K hl  |Kyerh2
1| 5,5E-05| 5,5E-05
1,IE-05| 1,1E-05
4,6E-05| 4,6E-05
12E-06| 1,2E-06
3,6E-06| 3,6E-06
3,9E-06| 3,9E-06
1,4E-06| 1,4E-06
10| 7,9E-06| 7,9E-06
11| 8,5E-06| 8,5E-06
12| 1,4E-05| 1,4E-05
13| 2,7E-06| 2,7E-06
14| 2,3E-06| 2,3E-06
15| 4,7E-06| 4,6E-06

_()(
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Vyhlazené hodnoty s vyjimkou poslednich 3 hodnot (tyto hodnoty
nepovazujeme za dostateCné¢ vypovidajici z divodu udrzovani hladiny pouze pro
méfeni  vytopy ve valci)se naformatovaly do podoby vhodné k vypoctu
v programu R.

Nésledna simulace probihala v programu R za pomoci skriptu vytvoieného
pro infiltracni rovnice Hortona, Kostakova, Swartzendrubera, Philipa.

Tabulky €. 7 a¢. 8 zobrazuji hodnoty S, stanovené vypoctem popsanym

v kapitole 5.3.2 a hodnoty S stanovené¢ infiltraénimi rovnicemi.
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Tab. €. 7: Hodnoty S,.,z méfenych dat v sekundach

¢. méf | od zacatku fady | bez pocatku fady
Srefl Srefl
1 2,8655 2,7370
2 5,5246 5,0448
3 4,5904 4,0055
5 0,9901 0,9543
6 1,3670 1,3773
7 1,1731 1,2474
9 1,7747 1,7397
10 6,5791 6,0298
11 2,3902 2,0636
12 3,0748 2,9595
13 1,0701 1,0430
14 2,0685 2,0238
15 8,9569 9,0570

Tab. ¢. 8: Hodnoty S vypoctené z infiltra¢nich rovnic v sekundach

Horton Mezencev Philip2P Philip3P
¢f. | Horton I, Mezencev I, Philip2P I, Philip3P I, SW SW I,
0,2624 | 5,4670 0,3596 3,7587| 1,1281 3,3057| 1,1281| 3,8334| 1,1281| 5,0492
0,3941| 1,0015 1,3219 5,2243| 3,7102| 5,7293| 3,7102| 15,8469 3,7102| 8,2738
0,4286| 0,5215 1,0222 1,8082| 4,2213 5,0912| 42213 | 5,0912| 4,2213| 5,0911
0,2128| 1,0994 1,0852 2,4271| 0,9080 1,3715| 0,9147| 1,3782| 1,7590| 5,7085
0,1265| 0,1523 0,7237 0,8938| 1,4278 1,5088| 1,4570| 1,5380| 1,4803| 1,6857
0,0858| 0,1791 0,3709 0,9293| 0,8710 1,2478| 0,8710| 1,2822] 0,8710| 1,6048
0,1999| 0,3933 0,8027 1,2860| 0,7575| 0,9209| 0,7701| 0,9335| 1,5276| 2,5676
1,2404| 1,5683 2,3487 3,2441| 2,3711 2,8620| 2,4330| 12,9333 5,4336| 7,7668
0,1971| 0,2252 0,8280 0,9644 | 22743 | 2,4903| 2,2743| 2,4903| 2,2743| 2,4903
0,2667 | 0,3866 0,9969 1,8040| 2,9515| 3,7290| 2,9515| 3,7290| 2,9515] 3,7290
0,1031| 0,1213 0,4615 0,5559| 0,8541 0,9516| 0,8947| 0,9664| 0,9240| 1,0845
0,3763 | 0,4581 1,1504 1,3900| 0,9911 1,0895| 1,0109| 1,1094| 2,4128| 2,9597
1,5075| 1,6816 3,0746 3,6755| 2,1369| 2,3879| 2,1852| 2,4362] 8,0830| 9,2119

Tabulka €. 9 zobrazuje K vypoctené infiltranimi rovnicemi Hortona,

Mezenceva, Swartzenndrubera, Philipa.
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Tab. ¢. 9: Hodnoty K vypoctené z infiltranich rovnic m*s-1

Horton Mezencev Philip2P Philip3P
Horton Ip Mezencev Ip Philip2P Ip Philip3P Ip SW SWIp
1,3E-04 | 2,3E-04| 2,2E-04| 2,3E-04| 9,5E-06| 2,2E-04| 1,5E-04| 1,3E-04| 2,2E-04| 2,33E-04
6,3E-05| 6,6E-05| 2,4E-05| 5,3E-05| 1,2E-06| 3,4E-05| 1,6E-05| 1,5E-06| 2,4E-05| 4,2E-08
2,0E-04 | 2,0E-04| 1,6E-04| 1,5E-04| 5,1E-06| 9,8E-05| 1,1E-04| 1,0E-04| 1,6E-04| 1,5E-04
6,0E-06 | 8,4E-06| 3,9E-07| 54E-06| 8,3E-08| 8&,3E-08| 1,1E-07| 1,1E-07 1,7E-08 | 2,0E-08
1,6E-05| 1,6E-05| 6,7E-07| 6,7E-07| 3,3E-07| 3,3E-07| 4,4E-07| 4,4E-07| 2,1E-08| 2,1E-08
1,8E-05| 1,9E-05| 7,8E-06| 1,6E-05| 4,4E-06| 1,0E-05| 5,2E-06| 1,6E-06| 7,8E-06| 1,2E-05
7,3E-06| 7,6E-06| 5,1E-06| 5,8E-06| 1,5E-07| 1,5E-07| 2,0E-07| 2,0E-07 1,5E-08| 1,7E-08
3,7E-05| 3,7E-05| 3,5E-05| 3,5E-05| 2,7E-05| 2,5E-05| 3,4E-06| 1,1E-06| 2,4E-05| 3,0E-08
4,3E-05| 4,4E-05| 19E-05| 1,6E-05| 8,9E-07| 8,9E-07| 1,3E-05| 1,1E-05 1,9E-05| 1,6E-05
6,6E-05| 6,9E-05| 3,5E-05| 2,3E-05| 1,4E-06| 2,0E-05| 2,3E-05| 1,6E-05| 3,5E-05| 2,4E-05
1,4E-05| 1,4E-05| 8,9E-06| 9,7E-06| 3,7E-06| 3,9E-06| 1,7E-06| 7,6E-07| 9,7E-06| 7,2E-06
1,1E-05| 1,1E-05| 9,3E-06| 9,3E-06| 3,0E-06| 2,2E-06| 3,1E-07| 3,1E-07 1,7E-08| 1,8E-08
2,3E-05| 2,3E-05| 2,2E-05| 2,1E-05| 1,3E-05| 1,0E-05| 7,2E-07| 7,2E-07| 2,6E-08| 2,7E-08

Zohlednime-li simulace v obdobnych programech musime brat v uvahu

chyby vznikajici touto simulaci. Pro nézornost se z hodnot pro RMSE vytvofi

BoxPloty, na kterych je nazorné vidét velikost chyb ato, jak se mezi sebou

listhodnoty pro infiltraciod hodnot pocate¢ni infiltracii Hodnoty RMSE byly

stanovovany pro méfend a simulovana data.

Vyhodnoceni infiltraceznazoriuje grafy s indexem I a vyhodnoceni poc¢atecni

infiltrace znazornuje graf s indexem Ip. Rovnice jsou sezazeny v potadi Horton,

Mezencev, dvouparametricky Philip, ttiparametricky Philip, Swartzendruber.
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Obr. €. 29: Boxploty hodnot RMSE pro infiltra¢ni rovnice
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Sti‘edni hodnoty RMSE

V tabulce ¢.9 mizeme vidét stfedni hodnoty pro RMSE. Je patrné, ze rozdil
mezi hodnotou pro vyhodnoceni infiltrace a vyhodnocenim pocate¢ni infiltrace se
pohybuje okolo hodnoty 1-2[mm] s vyjimkou vyhodnocovaci rovnice dle
Swartzendrubera a Mezenceva, zde je rozdil mnohem mensi. Velikost tohoto rozdilu
ukazuje na schopnost danych rovnic simulovat pocatecni infiltraci.

Hodnota pro celkovou / se pohybuje v rozmezi od 40 mm do 970 mm.

Tab. ¢. 10: Prehled stfednich hodnot RMSE[mm]

Vyhodnocovaci | Infiltrace bez Infiltrace se
rovnice zahrnuti po¢ateéni | zahrnutim pocatecni
infiltrace infiltrace

Horton 0,77 1,55

Mezencev 1,24 1,55

Philip 2P 2,73 4,85

Philip 3P 2,64 4,72
Swartzendruber | 1,47 1,31
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7. Diskuse

Z patnacti provedenych infiltraénich pokusi bylo vyhodnoceni pocatecni

infiltrace pouzito 13 pokusi. Z celé sady infiltra¢nich pokust byla vyfazena méteni
¢.4ac.8.
Me¢feni €. 4 bylo vyfazeno, protoZze z vyhodnocenych dat nebylo moZné stanovit
velikost pocatecni infiltrace. Pi1 vyhodnoceni dat byla pocate¢ni infiltrace
vyhodnocena jako nulové, coZ znamena, Ze pouzitou metodikou jsme nebyli schopni
tuto davku méfit anasledné kvantifikovat. Divodem nulové hodnoty bylo
pravdépodobné znacné zhutnéni piidy v misté pokusu. Ta byla zhutnéna Castymi
pojezdy pies tuto Cast, coz se projevuje na vsaku vody do pudy. Z toho to divodu je
takova plida pro nasi experimentalni metodu nevhodna.

M¢éieni ¢. 8 bylo vyfazeno zdavodu nevytopeni celé plochy valce
a naslednym snizenim hodnoty pro pocate¢ni mnoZstvi vody za prvni Casovou
jednotku pii vyhodnocovani. Dlivodem nevytopeni celé plochy valce byl mirny svah

Hodnoty pro tato métfeni nebyly reprezentativni, zvlasté u vyhodnocovani
infiltra¢nimi rovnicemi. V tomto ptfipad¢ hodnoty spisSe zkreslovaly vysledky.

Celkové casy trvani pokusti se pohybovaly vrozmezi od 50 minut do
1 hodiny 18 minut. Méfené hodnoty celkové kumulativni infiltrace se pohybovaly
v rozmezi od 40 mm po 970 mm za infiltra¢ni pokus. Hodnoty pro ustalenou rychlost
infiltrace se pohybovaly v rozmezi 0,004 mm/s az 0,22 mm/s. Rozkolisanost téchto

Mrw e

hodnot mohla byt zapfi¢inéna preferencnimi cestami v padé (makropory),
a vysokou heterogenitou pldniho profilu. Rozkolisanost téchto hodnot vSak
nevykazuje veliké rozkolisani, jako ukazuje rozkolisanost hodnot, které publikoval
Jacka (2009). Dlivodem mens$iho rozkolisani hodnot je pouZiti inovativni metody na
zanoteni valce, které vytvaii mensi preferencni cesty u stén valce.

Na lokalité¢ Trhové Dusniky byly hodnoty pro kumulativni infiltraci vySsi nez
na experimentalni ploge Sardice. Hodnoty kumulativni infiltrace se od sebe lisi také
na experimentalni plose Sardice, kdy k témto rozdilim dochazi na kazdé &asti plochy
s jinym typem orby.

Jak uvadi Kutilek et al. (1988), stanoveni tzv. prvni davky je velice obtizné.

Za pomoci upravené metodiky uvedené v kapitole 5.2.1 bylo mozné stanoveni
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pocatecni infiltrace z pokusu. Hodnoty pocatecni infiltrace se pohybovaly v rozmezi
od 1,26 mm po 43,51 mm za Casovy usek od 5 po 17 sekund. Rychlosti infiltrace pro
pocatecni infiltraci se pohybovala od 0,34 mm/s po 4,50.

Pokud budeme brat primérnou hodnotu celkové kumulativni infiltrace ze
vSech provedenych pokusii a stejné tak primérnou hodnotu pocate¢ni infiltrace (kdy
tyto hodnoty jsou: primérnd hodnota kumulativni infiltrace je 252,8 mm a primérna
hodnota pocate¢ni infiltrace je 13,9 mm), pak hodnota pocatecni infiltrace je zhruba
osmnactinou celkové kumulativni infiltrace. Primérnd hodnota rychlosti pocatecni
infiltrace je 0,03krat vétsi nez primeérnd hodnota celkové ustalené rychlosti na konci
pokusu.

Porovnanim hodnot Syr s kumulativni infiltraci v jedné minuté usuzujeme, ze
vypoclty sorptivity z piimo métfenych dat jsou dostacujici. Z primérti hodnot je
patrné, ze hodnoty sorptivity bez zahrnuti pocatecni infiltrace a hodnoty pocatecni
infiltrace nemaji mezi sebou velky rozdil. Primér hodnot kumulativni infiltrace pro
jednu minutu také neni ptili§ vzdalena od hodnot Si.r.

Zajimavosti této prace je, Ze pro vyhodnoceni pocatecni infiltrace
infiltracnimi rovnicemi, at' uz se jednalo o rovnice empirické, nebo fyzikalni, je
vhodna pouze jedina z téchto rovnic, a to fyzikalni rovnice Swartzendrubera. Tato

rovnice rovnéz zvysila piesnost prolozenych dat pfi zahrnuti po¢atecni infiltrace.
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8. Zavér

V terminech 8.9.2015, 30.6.2016, 12.-14.10.2016 byla provedena infiltra¢ni
meéfeni jednovalcovou metodou s inovativnimi prvky. Celkem bylo vyhodnoceno 13
infiltra¢nich pokusi, s pfihlédnutim k experimentalni povaze prace povazujeme
pocet infiltraénich pokust za dostatecny.

Metodika méfeni infiltrace valcovou metodou byla upravena o kroky, které se
dosud nebraly vuvahu, jako je jiny princip zanofeni valce do pudy a méteni
topografie uvnitt valce.

Odhad hodnot pocétecni infiltrace byl Gspé€Sny. Rozdily mezi hodnotami
infiltrace a pocate¢ni infiltrace se 1i$i, kdy jsou hodnoty vyssi pro pocate¢ni infiltraci.
Nejveétsi kumulativni infiltrace byla naméfena na lokalité Trhovych Dusnika. Zde se
kumulativni infiltrace pohybuje v rozmezi od 970 do 250 mm, ustalené rychlosti
infiltrace se pohybuji v rozmezi 0,22 mm/s az 0,04 mm/s. Na experimentalni ploSe
Sardice hodnoty kumulativni infiltrace dosahuji rozmezi od 280 po 40 mm a ustalené
rychlosti infiltrace rozmezi 0,056 mm/s az 0,004 mm/s. Hodnoty pocate¢ni infiltrace
v prvnim casovém kroku se pohybuji vrozmezi od 43,51 mm po 1,26 mm
a pocatecni rychlosti infiltrace rozmezi 4,50 az 0,34 mm/s v ¢asovém rozmezi 17 az
5 sekund. Nejvyssi hodnoty byly opét na lokalit¢ Trhovych DusSnika kde se hodnoty
pocate¢ni infiltrace pohybuji od 43,51 po 15,79 mm a ustalené rychlosti infiltrace
3,13 az 2,3 mm/s v Casovém rozmezi 6 az 17 sekund. Na experimentdlni ploSe
Sardice tyto hodnoty dosahuji rozmezi pro poéate¢ni infiltraci od 16,6 mm po 1,68
mm a ustalené rychlosti infiltrace 1,9 az 0,19 mm/s v ¢asovém rozmezi 5 az
12 sekund. Na této lokalit¢ jsou také rozdily infiltraCnich hodnot mezi rlznymi
zpusoby orby.

Vyhodnocena data kumulativni infiltrace a pocatecni infiltrace simulovana
v programu R vykazuji vhodnost empirickych a fyzikdlnich infiltra¢nich rovnic pro
stanoveni infiltra¢nich charakteristik. Pfi porovndni hodnot S vypoctenych
z infiltra¢nich rovnic a S, vypoctenych z méfenych dat vykazuje nejvétSi shodu
u rovnice Swartzendrubera v nékterych ptipadech i Philipovy rovnice.

Schopnost teoretickych rovnic simulovat méfend data byla stanovena na zakladé
objektivniho kritéria RMSE. Chyba v simulaci dat je nejmensSi urovnice pro

Swartzendrubera a také u rovnice Mezenceva.
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Prilohal Infiltraéni denik

Obr. €. 30: Infiltracni zapisnik
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Priloha 2 Grafy vyhodnocené infiltrace I, I, a i,i,

Obr. ¢. 31: Kumulativni infiltrace méfeni 1

Obr. ¢. 32: Intenzita infiltrace méfeni 1
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Obr. ¢. 33: Kumulativni infiltrace méfeni 3

Obr. ¢. 34: Intenzita infiltrace méfeni 3
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Obr. ¢. 35: Kumulativni infiltrace méfeni 5

Obr. ¢. 36: Intenzita infiltrace méfeni 5
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Obr. ¢. 37: Kumulativni infiltrace méfeni 6

Obr. ¢. 38: Intenzita infiltrace méfeni 6
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Obr. ¢. 39: Kumulativni infiltrace méfeni 7

Obr. €. 40: Intenzita infiltrace méfeni 7
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Obr. ¢. 41: Kumulativni infiltrace méfeni 9

Obr. ¢. 42: Intenzita infiltrace méfeni 9
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Obr. ¢. 43: Kumulativni infiltrace méfeni 10

Obr. ¢. 44: Intenzita infiltrace méfeni 10
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Obr. ¢. 45: Kumulativni infiltrace méfeni 11

Obr. ¢. 46: Intenzita infiltrace méfeni 11
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Obr. ¢. 47: Kumulativni infiltrace méfeni 12

Obr. ¢. 48: Intenzita infiltrace méfeni 12
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Obr. ¢. 49: Kumulativni infiltrace méfeni 13

Obr. ¢. 50: Intenzita infiltrace méfeni 13
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Obr. ¢. 51: Kumulativni infiltrace méfeni 14
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Obr. ¢. 52: Intenzita infiltrace méfeni 14
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Obr. ¢. 53: Kumulativni infiltrace méfeni 15

Obr. ¢. 54: Intenzita infiltrace méfeni 15
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Priloha 3 Fotodokumentace

Foto ¢. 6: Rozlozené pomucky na méfeni infiltrace
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Foto ¢. 8: Infiltra¢ni valec po konci méfeni s dosakujici vodou
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Foto &. 10: Pohled na experimentalni plochu Sardic po orbé z druhého kopce

Foto ¢. 11: Méfeni 5 zpusob orby: diskovani(posledni diskovani probe¢hlo 29.6.2016, foto
z 30. 6. 2016)

3
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Foto ¢. 12: Méfeni 6— zpisob orby: kypreni
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Foto ¢. 14: Méfeni 7 — pfipraveno k méfeni zptisob orby: pluh

Foto ¢. 15: méfeni 12 — pohled na ptudu po infiltracnim pokusu (s infilracnim valci byla vytazena

i ptda vn¢)
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