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ABSTRAKT
Bakalarska prace je zamérena na problematiku infiltrace vody do zemin a seznameni

se smetodami a postupy monitorovani procesu infiltrace v polnich podminkach,
v€etné posouzeni vhodnosti metody elektrické impedancni spektrometrie pro
sledovanou problematiku. Infiltracni schopnosti zemin se podileji na formovani
krajiny vzhledem k jeji odolnosti vici extrémnim hydrologickym situacim (povodné,
sucho). Infiltrace je proces, pfi kterém se v urcitém case a urcitou rychlosti vsakuje
voda ze zemského povrchu do hloubky zemin. Proces infiltrace vychazi z pomérQ na
lokalité a je ovlivnén pFirodnimi vlivy i lidskou ¢innosti.

Mé&Feni bylo provedeno na dvou vybranych lokalitdch Skolniho lesniho podniku, ktery
je organizacni soucasti Mendelovy university v Brné, ucelovym zafizenim predevsim
jeji Lesnické a drevarské fakulty. Koncepce a realizace méreni infiltrace deStovych
srazek do zeminy byla feSena v trvalém lesnim porostu nachazejicim se v katastru
obci Utéchov a Kanice. Obé& lokality se lisi strukturou lesniho porostu (druhovou,
veékovou, prostorovou), a proto bylo provedeno porovnani namérenych dat. V pripadé
metody elektrické impedancni spektrometrie a pouzité mérici aparatury se jedna
o pilotni prace vedouci k ziskani poznatk(, jaci ¢initelé mohou mit na infiltraci vody do
zeminy vliv a zda je vhodné vuvedeném prostfedi metodu a mérici aparaturu
aplikovat.

KLICOVA SLOVA
Infiltrace vody, zemina, elektricka impedancni spektrometrie.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the issue of water infiltration into soils and acquaintance
with methods and procedures for monitoring the infiltration process in field conditions,
including the assessment of the suitability of the method of electrical impedance spectrometry
for the monitored issues. Infiltration ability of soil are involved in the formation of the
landscape due to its resistance to extreme hydrological situations (floods, drought). Infiltration
is process in which at exact time and at the certain rate is water absorbed from the earth’s
surface into depth of the soil. Infiltration process is based on locality conditions and influenced
by natural influences and by human activities.

The measurement was performed at two selected localities of the School Forest Enterprise,
which is an organizational part of Mendel University in Brno, in particular, of its Faculty
of Forestry and Wood Technology. The conception and realization of measuring of rain water
infiltration into soil was performed in permanent forest stands located in the cadastre of the
municipalities of Utéchov and Kanice. Both localities differ in the structure of the forest stands
(species, age, spatial), and therefore the comparison of measured data was performed. In the
case of the electrical impedance spectrometry method and the used measuring apparatus, this
is a pilot work leading to the acquisition of knowledge, which factors can have a significant
impact on soil infiltration and whether it is appropriate to apply the method and the
measuring apparatus in this environment.

KEYWORDS
Water infiltration, soil, electrical impedance spectrometry.
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1 UVOD

Retence a akumulace vody v suchozemskych ekosystémech a v krajin€ je jednou z velmi
vyznamnych funkci zeminy. Schopnost zeminy zadrzovat vodu urcuje cela fada faktort
prostiedi, z nichz mezi nejdilezitéjsi patii zrnitost, struktura zeminy, hloubka ptdniho
profilu a vlastnosti podpovrchovych pidnich, resp. zemnich horizontt [1].

Vzhledem ke stale Castéj$im problémim s nedostatkem vody je jeji zadrZzovani v krajiné
velmi dulezité a celosvétoveé aktualni. Je-li zemina v dobrém stavu [I] zadrzi hodné vody,
a tim ucinné reguluje jeji odtok z krajiny. Neni-li zemina v dobrém stavu [28], mohou
dlouho trvajici srazky pii regionalnich destich, a zvlasté¢ pak ptrivalové desté byt velmi
nebezpecné, nebot’ béhem povodni mize dojit nejen k ijmée na majetku, ale 1 ke ztratdm na
lidskych zivotech. Dusledkem malé infiltraéni schopnosti zeminy je nadmérny povrchovy
odtok s jeho dopady na zrychleni eroze a zvysené riziko povodni. Dochazi naptiklad ke
splachu orné pudy (Obr. 1-1 vlevo), jehoz dusledkem muze byt ucpavani kanalizaci, mize
dochézet k sesuvam zeminy (Obr. 1-1 vpravo), jejimu odnosu koryty vodnich tokd za

zvySenych vodnich stavl a jejich zandSeni pii sniZeni kinetické energie vodniho toku.

— _ =g < A or s £ FER

Obr. 1-1: Splach orné pudy (vlevo) [A], sesuv zeminy (vpravo) [B]

Na druhé strané pii Spatném slozeni zeminy a nedostatku atmosférickych srazek muze
pusobit problémy sucho. Sucho je deficit vody v zeming, ktery nastava, kdyz ptidni vlhkost
nestaci pokryt pozadavky pidni potencialni evapotranspirace (celkovy vypar) [18].

Jednotna kritéria pro kvantitativni vymezeni sucha neexistuji, a to zvlasté s ohledem na
rozmanita hlediska meteorologickd, bioklimatologickd, hydrologickd, zemédélska,
pedologicka a celou fadu dalSich faktort. Definice sucha tedy neni zdaleka jednotna. Lze
ho charakterizovat dle pfi¢in a projevil, kdy se rozeznava napt. sucho klimatické, pidni

a hydrologické ¢i dopadii, kdy se jedna napf. o sucho zemédélské, socioekonomické apod.

[F].
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Obecn¢ je mozné rozlisit tfi skupiny sucha, a to stalé¢ sucho spojené s aridnimi podnebimi;
sezonni sucho, které se vyskytuje v podobé zietelnych kazdoro¢nich obdobi suchého
pocasi a sucho nahodilé zptisobené proménlivosti atmosférickych srazek [18] [G].

Sucho zpisobuje velké skody v zeméd¢lstvi (netrodu, finanéni §kody zemédélctim, statu).
Jeho dtsledkem jsou na mnoha tzemich ve svét€¢ hladomory a nedostatek pitné vody.
Hydrologické charakteristiky obou uvedenych klimatickych jevi a jejich piedpovédi jsou
nepostradatelnou informaci i pro oblast vodniho hospodafstvi, kde se zachyceni vody
Vv krajin€ podili na jeji ekonomické, kulturné-sportovni i estetické funkci.

Infiltrace vody do zeminy patii k elementarnim hydrologickym procesim a je soucasti
kolobéhu vody na Zemi [2]. Zakladnimi hydrologickymi faktory, které proces infiltrace
vody do zeminy ovliviji, jsou intenzita a délka trvani atmosférickych srazek; z faktort
pudnich se jedna pfedevSim o zrnitost, obsah organické hmoty, poérovitost, strukturu
a vlhkost zeminy.

Transport vody z destovych srazek od zemského povrchu k hladin¢ podzemni vody je
velmi slozity proces. Probiha v tfislozkovém prostiedi, kde pevna slozka je zastoupena
zrny zeminy, kapalnou slozku nejCastéji reprezentuje voda a plynnou slozku vzduch.
Specifikace zemniho prostiedi je vzhledem k jeho heterogenité velmi narocnd. Méfenim
rychlosti umél¢ infiltrace vody do zeminy v polnich podminkach, které zaujima velmi

vyznamné misto pfi jejim popisu, je mozné stanovit napft. jeji hydraulickou vodivost.

1.1 CIL PRACE

Cilem bakalaiské prace snazvem ,,Problematika infiltrace vody do zeminy sledovana
metodou EIS“ je seznamit se s problematikou infiltrace de$tovych vod do zeminy,
s metodami monitorovani infiltrace vody do zeminy uzivanymi Vv polnich podminkach se
zaméfenim na metodu elektrické impedancni spektrometrie (EIS), jejiz aplikace na
sledovanou problematiku je nova.

Soucasti prace je vyhodnoceni dat méfeni infiltrace destovych srazek do zeminy na dvou
vybranych lokalitach, a to v lesnich porostech u obci Utéchov a Kanice. Data jsou sbirana
aparaturou s pristrojem Z-metr 1V, jenz vyuziva pro méfeni infiltrace vody do zeminy
metodu EIS.

1.2 METODIKA PRACE

Pro dosazeni cile své bakalaiské prace jsem zvolil nasledujici ¢innosti:
— seznamit se s problematikou infiltrace vody do zeminy a v teoretické ¢asti prace ji
stru¢né¢ popsat,
— provést resersi a strucné shrnout informace o monitorovani procesu infiltrace, resp.
metodéach a postupech méfeni vsaku vody do zemin v polnich podminkéch,

— seznamit se s principem méteni elektrické impedance a metodou EIS,
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— naucit se pracovat s mefici aparaturou s piistrojem Z-metr 1V,

— provést kalibraci méticiho pfistroje pti frekvenci 8 kHz,

— provést méfeni, resp. sbér dat z automatickych stanic umisténych v lokalitdch
Utéchov a Kanice,

— provést jejich zpracovani v rozsahu vyplyvajicim z moznosti zpracovani bakalarské
prace,

— posoudit odlisnost obou lokalit z hlediska infiltrace vody do zeminy.
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2 STRUCNY UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY

Kapitola na zdkladé mych dosavadnich znalosti nabytych pii studiu a na zakladé
provedenych resersi ke studované problematice stru¢né uvadi a vymezuje zakladni pojmy,

S nimiz jsem v bakalafské praci pracoval.

2.1 VODA V ZEMINE

Voda je nejrozsifenéjsi latkou na Zemi soucasné povazovanou za zakladni slozku
zivotniho prostfedi [3]. V oceanech a mofich je obsazeno témét 97,25 % veskerého
mnozstvi vody vyskytujici se na Zemi, ledovce tvoti 2,05 %, podzemni vody obsahuji
0,68 %, Vv jezerech je obsazeno 0,01 %, ptdni vlhkost tvoii 0,005 %, atmosféra obsahuje
0,001 %, pouze 0,0001 % je obsazeno v tocich a 0,000004 % veskeré vody na zemi
obsahuje biosféra [H]. VIivem ptisobeni slunecni energie, zemské gravitace a rotace Zemé
nastava ob¢h vody v ptirodé (hydrologicky cyklus), ktery je soucasti klimatického systému
Zemé. K vyparu vody do atmosféry dochazi z povrchu rostlin (transpiraci) a evaporaci
ze zemského povrchu a také zvodni hladiny (oceany, mote, vodni toky a nadrze).
V atmosféie je voda ve formé& vodnich par a drobnych kapek piendSena neustale na jina
mista vlivem proudéni vzdu$né hmoty zpiisobené¢ho nestejnym zahtivdnim vzduchu nad
pevninou a oceany a zemskou rotaci. Za ptiznivych podminek voda mize kondenzovat do
formy atmosférickych srazek (dést, snih) na povrch Zemé. Srazkova voda dopadajici na
zemsky povrch Casteéné odtékd po povrchu (povrchovy odtok) do povrchovych tok
a Caste¢né vsakuje (infiltruje) do zeminy, kde se stava soucasti podpovrchového proudéni
vody. Podpovrchové hydrologické procesy jsou velmi dulezité, nebot vlastnosti

podzemnich materiali ovliviiuji velikost infiltrace, fidici tvorbu povrchového odtoku [4].

Kondenzace ( Lo, Advekce
Kondenzace
Subleace |
Snézeni Kondenzace Aovakos P >
Srazky i >
Snlh, Ténl.
ledovec odtok Evapotranspirace
PN \ Srazky v_
ypar
"'°°%“H}ffi”‘\ \“‘“A VIR mﬂA q, i
N PN Oced
TR Jemo ok N S x
o " /
“[‘.‘ '"“""; Povrc“tovﬁodtok

PodezemM

Pasmo saturace

Obr. 2-1: Obéh vody (hydrologicky cyklus) [C]
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I kdyZ se voda v pfirodé zda Cista, tak je piesto zneCiSténa smési plynti a organickych
1 anorganickych latek. Slozeni piirodnich vod je ovlivnéno mnoha faktory, mezi n¢ se tadi
rozpustnost tuhych latek a plynli, vyména iontii mezi tuhou a kapalnou fazi, a v neposledni
fad¢ biochemické a oxidacné redukéni procesy. Z hlediska fyzikélniho mohou byt ve vodé
pritomny latky v roztocich jako neelektrolyty (neiontové rozpusténé latky) nedisociujici po
rozpusténi a neprodukujici iontové formy, tedy jsou elektricky nevodivé. A dale jako
elektrolyty (iontoveé rozpusténé latky) tj. elektricky vodivé. Z hlediska chemického se latky
nachazejici se ve vodé déli na organické a anorganické [3].

Vzhledem k pfitomnosti kationtii a anionti, uvoliujicich se v prabéhu disociace soli,
kyselin a zasad ma voda schopnost vést elektricky proud. Konduktivita (mérna elektricka
vodivost) vody je zakladni aditivni vlastnosti roztoka elektrolytd. Stanoveni konduktivity
byva béznou soucdsti chemického rozboru vody. UmoZiluje bezprostfedni odhad
koncentrace iontové rozpusténych latek a celkové mineralizace ve vodach [3].

Povrchova voda je voda z atmosférickych srazek, ktera je odvadéna z povrchu terénu, tj. ze
vSech vodnich povrchovych zdroji (potoky, feky, rybniky, jezera, vodni nadrze, mote,
oceany) nebo staveb [23].

Povrchovou vodu Ize charakterizovat podle riznych hledisek. Jednim z parametra déleni
je, zda se voda pohybuje ¢i ne. Dle tohoto hlediska se dé€li na:

— vodu stojatou,
— vodu tekouci.
Druhym parametrem je oblast, kde se voda nachazi:
— voda v nadrzich uméle vytvofenych (kanaly, nadrze, rybniky, pruplavy, ...),
— voda v pfirodnich nadrzich (jezera, potoky, tiné, ...).
Podle salinity se rozliSuje voda:

— slané voda (mofe a oceany),
— sladka voda (potoky, feky, rybniky, nadrze),

— voda brakicka.

Voda je délena i dle pozadavku na jeji kvalitu dle Zakona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané

vetejného zdravi [27]:
—  pitna,
— uzitkova,

— odpadni.
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Pojmem podpovrchova voda, se oznacCuje veSskera voda nachazejici se pod zemskym
povrchem, a to ve vSech skupenstvich. Dle §2 odst. (2) Zakona 254/2001 Sb. o vodach se
podzemnimi vodami rozumi vody pfirozen¢ se vyskytujici pod zemskym povrchem
V pasmu nasyceni v piimém styku s horninami [15].

Podpovrchova voda tvoii vyznamnou soucast hydrologického cyklu (Obr. 2-1). Dle
relativniho vyplnéni skulin, puklin a pért vodou je podpovrchova voda délena do dvou
pasem (Obr. 2-2). Podle toho, zda jsou vSechny pory zcela vyplnény vodou ¢i nikoliv se
rozliSuje pasmo nasyceni (nasycena ¢ast a zvodnéla Cast) a pasmo provzdus$néni (pasmo
podepiené kapilarni vody, pfechodné pasmo a pasmo zavéSené kapilarni vody). Pasmo
nasyceni je ohraniceno shora volnou hladinou podzemni vody, nebo nepropustnou vrstvou.
Obecné ale netvoii hranici mezi nasycenou a nenasycenou zénou hladina podzemni vody.
Nad hladinou podzemni vody je pasmo provzdusnéni, jehoz vyska zavisi na vlastnostech
zeminy, piedevsim na velikosti zrna zeminy [15].
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Obr. 2-2: Schématické rozdéleni podpovrchovych vod ve vertikdlnim iezu zeminou [23]

Voda vyskytujici se v zemin¢ [6] ma rozhodujici vliv nejen pii navrhovani zakladovych
konstrukci staveb, ale i zemnich téles.
Voda se v zeming vyskytuje v riznych vazbach a rizném slozeni [21] jako:

— gravitacni voda — podléha sile zemské ptitazlivosti a 1ze ji d€lit na:

¢ volnou — vypliuje objem po6rt v zeminach,
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e kapilarni — vlivem povrchového napéti voda vzlina v porech nad hladinou
podzemni vody do tzv. kapilarni vysky hk. V kapilarni vod¢ je relativni
podtlak ywhk. Vyska vystupu kapilarni vody je nepiimo umérna velikosti
pori. Zatimco u jilovitych zemin to mohou byt metry, u pis¢itych
centimetry [6];

— vazana voda — molekuly vody jsou poutany k povrchim zrn minerala (Obr. 2-3)
elektrochemickymi a elektromolekularnimi silami. Podle intenzity vazby na
mineralni povrch 1ze vodu charakterizovat jako:

e pevné vazanou vodu (adsorbovanou) (Obr. 2-3) — voda se chova jako pevna
soucast mineralnich zrn. Pevné vazanou vodu je mozno odstranit ohfevem
pfi teploté 150 °C-300 °C,

e slabé vazanou vodu (obalovou, osmotickou) — vazba vody na zrna zeminy je
slaba, ze zeminy ji lze odstranit i mechanicky (stlacenim);

— strukturalni voda — je soucasti minerala a déli se na:

e chemicky vézanou — je soucasti krystalické miizky v podobé H* a OH"
ionttl. Odstrani se pfi ohfevu nad 200 °C, ¢imz se zméni chemické slozeni
a mineral se rozpada,

e krystalickou — také soucasti krystalické miizky, ale zachovava si
molekularni formu, pti ohfevu nad 60 °C se odstrani. Mineraly se zméni na
bezvodé formy (napt. sddrovec);

— vodni para — v porech nenasycenych zemin, pohybuje se z mist teplejSich do mist
chladngjSich, z mist s vys$si vlhkosti do mist s nizsi vlhkosti;

— led — pti zépornych teplotach se voda v zemin¢ méni na led. Nejprve zamrza voda
volna, pak voda kapilarni a dale voda slabé vazana. Voda pevné vazana v naSich
klimatickych podminkach nezamrza. U nesoudrznych zemin pii zméné€ vody na led
dojde ke zvyseni objemu az o 9 %, zamrzaji stejnomérmé. V soudrznych zeminach
probéhne zamrzani nestejnomérné. Pti otepleni led taje postupné od povrchu, ale
voda se ptes hlubsi zamrzlé vrstvy nevsdkne, proto zemina zvlhne a ztraci tak

pevnost a tim i tinosnost. Objekty je tedy vhodné zakladat v nezamrzné hloubce [6].

Za obsah vody v zeminé se dle CSN CEN ISO/TS 17892-1 povazuje mnozstvi vody, které
je mozné odstranit vysuSovanim zeminy pii teploté 105 °C +£5 °C do stalé hmotnosti.
Kvantitativné lze mnozstvi vody v zeminach odvodit pomoci hmotnostni vlhkosti w,
objemové vlhkosti © nebo stupné nasyceni Sy [6].

Zdrojem vody v zemindach je prisak povrchové vody, vzlinani vody od hladiny podzemni
vody, srazeni vodnich par na rozhrani zemina — vzduch, molekuly vody vzniklé slouc¢enim
uvolnéného vodiku a kysliku pfi tuhnuti Zhavé hmoty uvniti zemské kiry (juvenilni voda)
a hygroskopické pohlcovani vodnich par.
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lyosféra (difuzni obal)

1 - povrch castice

2 - vodni molekuly

3 - hydratované kationy
4 - pevneé vazana voda

5 - slabé vazana voda

Obr. 2-3: Difuzni obal minerdlnich povrchii [6]

Vyskyt podzemni vody je vazan na zeminy (Stérkopisky, stérky, piskovce, slepence, aj.),
které maji schopnost vodu nejen pojmout, ale i dale predavat. Aby toho byly schopny,
musi obsahovat pory a pukliny vétsi nez kapilarni. V zeminach s malymi péry jako jsou
napt. jily, se nachézi kapilarni voda a ptidni vlaha.

Porézni prosttedi zeminy umoznuje proudéni vody v ni [2]. Prostor, v némz se voda mize
pohybovat, je omezeny a maximalné odpovida objemu péra. Tvar a rozloZeni porl, véetné
jejich ptipadného propojeni, ma v zemin€ ndhodny charakter. Pro stanoveni propustnosti
zeminy z makroskopického hlediska jsou dtlezité nékteré jeji charakteristiky, které
ovliviiyji proudéni vody pory. Vzhledem k tomu, Ze péry v zeminé tvoii velmi sloZitou
soustavu navzajem spojenych dutinek proménlivé velikosti (délka, priimér, kiivolakost
atd.), musi byt tyto charakteristiky definovany statisticky, tj. tak, aby odpovidaly vétSimu
objemu zeminy [22]. Znalost rychlosti proudéni vody v zeminé ma vyznam nejen ve
stavebnictvi, ale 1 pro zemé&délstvi ¢i ochranu zZivotniho prostfedi. Snizovani propustnosti
zemin, a pfedev§im pidy pro vodu vede ke zvySovani povrchového odtoku srazkové vody
a eroznim jevim, kdy napf. smyv pidy vodou muze zplsobovat degradaci pidy na
svazitych pozemcich.

Proudéni vody v zeminég Ize studovat z mikroskopického ¢i z makroskopického hlediska
(stavebnictvi a vodni hospodaistvi). Uvazuje-li se v zeming urcity pratocny priufez, bude se
v jeho bodech podle rozlozeni port a v zavislosti na jejich velikosti ménit nejen rychlost
proudéni vody, ale 1 smér.

Proudéni vody v zeminé je zplisobeno rozdilem potencialni energie a d&je se z mist s vyssi
potencidlni energii do mist s niZ§i potencialni energii. Potencidlni energie vody v zemin¢ je

oznacovana jako celkovy potencidl, jehoz hlavni slozky jsou tlakovy (sloZeny

10
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z vlhkostniho, pneumatického a zatézového potencidlu), gravitacni a osmoticky potencial.
Gravita¢ni a tlakovy potencial jsou rozhodujici pro proudéni vody ve vSech zeminach [24]
[R]. Osmoticky potencial se uplatiiuje zejména v jilovitych zeminach, coz je dano mensi
velikosti jejich port [25].

Transport vody z destovych srazek od povrchu zeminy k hladiné podzemni vody je velmi
slozity proces, ktery je vedle kvality transportované vody ovlivnén geologii prostfedi, do
n¢hoz se voda vsakuje a kterym proudi (Obr. 2-4).
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Obr. 2-4: Schéma srdzkoodtokového procesu v modelu SACRAMENTO (CHMU, 2012)
Zakladni vlastnosti zeminy, ktera ovlivituje prosakujici mnozstvi vody je jeji propustnost
[6]. Propustnost je v nasycené zoné specifikovana dvéma veli¢inami:

— soudinitelem propustnosti kp, vyjadfujicim schopnost porovitého prostiedi
propoustét kapaliny a plyny bez ohledu na jejich fyzikdlni vlastnosti. Soucinitel
propustnosti je funkci porovitosti, kiivolakosti, mérného povrchu a tvaru zrn.

— soucinitelem hydraulické vodivosti k, vyjadfujici schopnost zeminy propoustét
vodu, ktery je soucinitelem umérnosti v Darcyho rovnici

q=k-J[m3-s71], (2.1.1)
kde q je specificky pratok, J je sklon cary piezometrické vysky a k je hydraulicka vodivost.

Hodnota hydraulické vodivosti (Tab. 2-1) zavisi na vlastnostech porézniho prostfedi i na

vlastnostech proudici kapaliny. Stanoveni hodnoty hydraulické vodivosti je jednim

11
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soucinitelem propustnosti a hydraulickou vodivosti plati vztah

k, = 2% [m?], (2.1.2)

kde kp je propustnost, v je kinematicka viskozita, k je soucinitel hydraulické vodivosti
a g je tihové zrychleni.
Tab. 2-1: Orientaéni hodnoty hydraulické vodivosti [6]

Druh zeminy k [m-s?]
Jil <1-10®
Piscitd hlina <1-10°
Hlinity pisek ulehly (1-5) -10°
Pisek s piimési jilu (1-2) -10°
Hlinity a jemny pisek (1-5) -10°
Hrubozrnny pisek (1-2) -10*
Stérkopisek (2-10) -10*
Stérk (1-5) -10°°

Pro popis proudéni v prostiedi nenasycené zeminy se vychazi z analogickych vztahi, které
plati v zeminé nasycené. OdliSnost vyplyva ze skuteCnosti, ze Cast objemu pord je
vyplnéna vzduchem. Pii proudéni vody je poérovité prostiedi dosycovano vodou,
odvodnovano nebo vysuSovano. Zavadi se celkovy potencial porové vody @, ktery je

definovan jako soucet vSech sloZek energie vztaZzeny k tize kapaliny. Potom plati:

q=—ky-grad® [m-s™1], (2.1.3)

kde q je specificky prutok, kn je hydraulicka vodivost nenasyceného prostiedi a @ celkovy
potencial porové vody.

Hydraulicka vodivost v nenasyceném prostiedi je funkci tlakové vysky H. Jestlize se cast
port odvodni, zmensuje se objem pord, kterymi voda proudi. Misto porovitosti n pak bude
soucinitel propustnosti funkci objemové vlhkosti O [4], [15].

Meéieni hydraulické vodivosti nenasycené zeminy jsou slozita, provadéji se laboratornim
meéfenim na odebranych vzorcich zemin nebo v terénu. Terénnimu méfeni se v soucasné
dobé& dava prednost, provadi se na vétsi ploSe, je proto méné ovliviilovano heterogenitou

pud a dosahuje vyssi pfesnosti.

12
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2.2 ZEMINA

Zemina je akumulace sypkého materialu vzniklého na zemském povrchu mechanickym
1 chemickym zvétravanim hornin (i pfemisténych) a obsahujici rGzné¢ velkou piimés
organickych latek [16]. Jedna se o slozity heterogenni systém délici se na zivou a nezivou
slozku. Slozka neziva je délena na ¢ast mineralni tvofenou tfemi fazemi, a to pevnou fazi
(hlinou, jilem, piskem), kapalnou fazi (pudni vodou a pudnimi roztoky) a plynnou fazi
(ptidni vzduch) a ¢ésti organickou tvofenou pidnim humusem (zbytky rostlinného
a zivo¢isného pivodu) [5]. Slozku zivou tvoii piidni mikroedafon (baktérie, plisné, fasy),
mezoedafon (mékkysi, ¢ervi, clenovei apod.), mikroedafon (naptiklad obratlovci) a zivé
rostliny [5].

Zeminy je mozno charakterizovat jako neskalni a skalni. Neskalni zeminy mohou byt
soudrzné nebo nesoudrzné [6]. U nesoudrznych zemin je smykova pevnost dana pouze
ttenim mezi zrny. Uvedené zeminy jsou, az na stejnozrnné, nakypiené pisky, malo
stlacitelné. Mechanické vlastnosti zemin zavisi piedevSim na ulehlosti, na
granulometrickém sloZeni a tvaru zrn, pod hladinou podzemni vody na sméru a rychlosti
proudéni vody. Jsou propustné a konsoliduji rychle. Smykova pevnost u soudrznych zemin
je zpusobena pouze cCasteéné tfenim mezi zrny. Hlavnim parametrem je soudrznost
(koheze), ktera zavisi na obsahu jilovitych zrn a na druhu vazeb mezi zrny, které ovliviiuje
voda obsazena v zeming. Cim vét$i mnozstvi vody, tim jsou vazby voln&jsi a pevnost je
mensi a stlacitelnost zeminy vétsi. Mechanické vlastnosti soudrznych zemin tedy zavisi na
vlhkosti zeminy. Soudrzné zeminy jsou malo propustné a konsoliduji dlouhodobé [6]. Na
vertikalnim fezu zeminou (Obr. 2-5) 1ze obecné rozlisit nasledujici horizonty (shora doli).

hygroskopicka voda

prosakujici voda

vodni para

adhezni
boda

e - .
adsorpCni

. e e e e — e —

—— s o]

pasmo provzdusnéni
pudni vidha

e e e

kapilarni voda

4 | hladina podzemni vody

rizont

- podzemni voda

pasmo nasyceni

zvodnény ho

Obr. 2-5: Schéma vertikdlniho Fezu zeminou [16] (vlevo) s ndvaznosti rozdéleni podpovrchové vody
(vpravo)
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A-horizont (eluvialni horizont), kde nastava intenzivni vyluhovani neboli eluviace. Proces
premistovani koloidl a rozpustné zemni slozky smérem dolt, ptisobenim prosakujici vody.
Svrchni ¢ast horizontu obsahuje mnozstvi organickych latek (nedostate¢né rozlozené
organické zbytky az humus) a je silné vyluhovana prosakujici vodou; spodni ¢ast horizontu
obsahuje jiz mén¢ organickych latek, je vSak postizena nejsiln€jsSim vyluhovanim, jehoz
vysledkem je rozklad mineralnich latek a odnos Ca, Fe, Al, Si aj. [16]. Horizont se proto
dale déli na dalsi dil¢i horizonty (napt. A0, Al, A2 atd.).

B-horizont (iluvialni horizont) je horizont slozeny hlavné z jilovych ¢astic, v némz se
hromadi latky vyluhované z A-horizontu (CaCO3 a ruzné slouceniny Fe, Al, Si, ¢asto
koloidni povahy). Iluviaci (vylu¢ovanim latek z A-horizontu) dochazi k obohacovanim
pudniho profilu riznymi koloidy a solemi vedouci k zhutnéni horizontu.

C-horizont je rozrusena, a zvétravajici, avsak malo pozménéna mate¢na hornina.
D-horizont je nedotena mate¢na hornina [16].

2.2.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti zemin

K pochopeni mechanického chovani zeminy, které je slozitym odrazem jeji struktury [17],
[29] a pro poznani procesu pietvareni a poruseni, doprovazeném zménou struktury, je
dulezitd znalost toho, co zménu zplsobuje.
Srovnani mechanického chovani riznych latek se stejnou pevnou fazi o pfiblizné stejném
geometrickém uspofadani svéd¢i o dominantnim vlivu vazeb mezi pevnymi Casticemi.
Mala smykova pevnost a velka stlacitelnost typickych zemin je disledkem relativné
slabych vazeb mezi pevnymi ¢asticemi, a nékteré z nich, se jiZ pfi nizkém napéti vzdjemné
posouvaji. Roste tim stlacitelnost zemin a sniZuje se jejich deformacni modul. Tfi skupiny
faktorti vymezuji strukturu zemin:

— charakter pevnych ¢astic,

— geometrické uspotadani ¢astic,

— povaha vazeb mezi jednotlivymi ¢asticemi [17].
Do prvni skupiny patii pevnost, sloZzeni a stavba pevnych ¢astic, jejich velikost, tvar,
drsnost a ptipadné i povrchova aktivita. Nejpouzivanéjsi charakteristikou skupiny je kiivka
zrnitosti [17], [L]. Tou je znazornéno granulometrické slozeni neboli zrnitost zeminy,
udavajici podil urcitych velikosti skupin zrn se stejnymi fyzikdlnimi vlastnostmi
Vv celkovém slozeni zeminy. Zrnitostni kiivka se vynasi do souradnicového systému (Obr.
2-6), kde se na vodorovnou osu V logaritmické stupnici vynasi primeér zrn a na osu svislou
Vv linedrni stupnici procentualni podily vysuSené zeminy. Pro zjiStovani granulometrického
sloZeni se obecné vyuzivaji dvé laboratorni metody [6]:

— zrnitostni (sitovy) rozbor pro nesoudrzné zeminy,
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— hustomérna (areometricka) zkouska pro soudrzné zeminy vychazi ze Stokesova
usazovaciho zdkona, kde se pfedpokladd, Zze s postupné sedimentujicimi
pevnymi cCasticemi (voda a zemina), klesa 1 jeji hustota, ktera se meéfi

v pravidelnych intervalech Casagrandeho hustomérem [6].

Mezi nejrozsitengjsi metody klasifikace zemin patfi metoda dle Kopeckého, metoda dle
Novaka a nejcastéji je pouzivana zrnitostni klasifikace dle Taxonomického klasifikacniho

systému pud v CR, za jejimZ udelem byla pievzata zrnitostni frakce dle Ministerstva
zemédélstvi USA [7], [26].

Nssey akce: PODKLAD PRO GRAFICKE VYJADRENI KRIVKY ZRNITOST] Shiona
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Obr. 2-6: Podklad pro grafické vyjadieni kiivky zrnitosti dle CSN 731001

Druha skupina faktort definuje geometrické uspotfadani pevné faze, a to nejcastéji
pramérnou objemovou tihou nebo poérovitosti zeminy [17]. V pudné-mechanickych
vypoctech se Casto vyuziva objemova tiha zeminy y vdzand s objemovou hmotnosti p
pocitana dle vztahu

y=g-p[N-m™3], (2.2.1)
kde g je tihové zrychleni a jeho uvazovana hodnota je zpravidla 9,81 m-s™.
Objemova hmotnost zeminy p vyjadiuje hmotnost m neporuseného jednotkového objemu

V vysuSené zeminy v pfirozeném stavu vcetné objemu pért. Jeji hodnota se stanovuje

pfimym méfenim objemu a vazenim [5] dle vztahu

p== kg -m3] (2.2.2)
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Porovitost zeminy n vyjadiuje objem volnych prostor nezaplnénych tuhou fazi. Je to pomér
objemu port Vp vyjadienych v % k celkovému objemu zeminy Vs Vv pfirozeném stavu,
Vv praxi poc€itana dle vztahu

Vp

n=_F="rP0.100 [%],
S bz (223)

kde pz je mérna objemova hmotnost zeminy a pq objemova hmotnost suché zeminy [5].
Vlhkost zeminy w definuje pomér hmotnosti vody Vv porech zeminy ke hmotnosti pevnych
¢astic zeminy vysuSené. Ma velky vliv na chovani zeminy pfi jejim zatiZeni a je jednou ze

zakladnich fyzikalnich vlastnosti zeminy. Vlhkosti zeminy se rozumi mnoZzstvi vody

obsazené v zeming, jez se da odstranit susenim pii 110 °C do stalé hmotnosti [6].

w= "%.100 [%], (2.2.4)
mq

kde my je hmotnost vody ve vzorku zeminy a mq je hmotnost vzorku zeminy po vysuseni.

Stupent nasyceni Sy je mirou vyplnéni pért zeminy vodou. Stupeil nasyceni je pomé&r

objemu vody k objemu poru. Pro vypocet pouziva nasledujici vztahy:

_ Ps(o—py)
) =1 (2.2.5)
Sr = g -1, (2.2.6)

Pad Ps

kde ps je hustota pevnych ¢astic a pw hustota kapalné ¢asti zeminy, pg objemova hmotnost

suché zeminy a pz mérnd objemova hmotnost zeminy.

Tteti skupinou strukturnich charakteristik jsou kontaktni vazby mezi pevnymi Casticemi.
U partikularnich latek 1ze v podstaté rozlisit dva typy kontaktnich vazeb:
a) vazby vlivem vnéjsiho zatizeni, pro nézZ se uziva nazvu tteci vazby,

b) vazby, vyvolavané vnitinim napétim [17].

Schopnost zeminy zadrzovat vodu je vyznamnou mérou ovlivnéna nejen faktory
popsanymi vySe, ale také obsahem organické hmoty a schopnosti organisml Zijicich
Vv zeminach transformovat vstupujici rostlinnou biomasu na organickou hmotu, coz ¢lovék
muze svou ¢innosti ovlivnit v pomémné kratkém casovém tuseku (Tab. 2-2) a mtze to byt

ucinny prostiedek pro obnoveni funkce krajiny. ZlepSovani kvality zemin naptiklad
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v agrotechnice prostiednictvim zvySovani obsahu a kvality organické hmoty a zvySovani
diverzity 1 poCetnosti edafonu by mély mit prioritu pti ochrané a tvorb¢ krajiny.

Zemina se Vv lesnim porostu oproti klasickym zemédélskym plocham 1isi svrchni vrstvou
A horizontu (rostlinné opady v rizném stupni rozkladu). Pod opadem se nachazi vrstva
humusu. Ob¢ vrstvy maji mnohem vyssi infiltraéni schopnost nez u zemédélské plochy. Je
to dano predevsim velkou porovitosti zemin, ktera predstavuje idealni cestu pro proudéni
vody.

Tab. 2-2: Faktory ovliviiujici infiltraci a retenci vody v zeminé

Faktory ovliviiujici infiltraci a retenci vody v zeminé

Nesnadno ovlivnitelné ¢innosti ¢lovéka | Snadno ovlivnitelné ¢innosti ¢lovéka

Textura Obsah organické hmoty a pocetnost edafonu
Chemismus jilovych mineral Struktura

Mineralogie zeminy Architektura pori a porovitost
Podpovrchové horizonty zeminy Objemova hmotnost, vlIhkost a zrnitost

Tvorba povrchovych krust a vegeta¢ni

Hloubka profilu zeminy
pokryv

V soucasnosti je jednou zpfi¢in rychlého odtoku vody zkrajiny ochuzeni zemin
0 organickou hmotu [1], nevhodna druhova skladba a kaceni lesnich porostt, byt
Vv soucasné dob¢ piedev§im na plochach postizenych kirovcovou kalamitou [J]. V roce
2018 doslo vlivem napadeni strom@ kiirovcem k t&7bé zhruba 12 miliont m® lesniho
porostu a v roce letosnim se o¢ekavaji tézby v rozsahu 15 az 20 milioni m?. K feseni jsou
I otazky obnovy lesa a vysadba vhodnych druhii lesniho porostu a Gdrzba a péce o stepi,
louky a pastviny [K] a dalsi.

Na infiltract vody do zeminy maji velky vliv nejen jeji mechanicke, fyzikalni a chemické
vlastnosti a chovani vody pfi pohybu v zeminég, ale dulezitym faktorem jsou i atmosférické

srazky a jejich forma. Pti deStovych srazkéach piedevsim doba trvéani a intenzita.
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2.3 INFILTRACE

Infiltrace neboli vsakovani je elementarni hydrologicky proces, ktery je v $ir§im pojeti
chapan jako pronikani srazkové vody, nebo uméle dodané¢ vody (zavlah) ze
zemského povrchu do hlubsich vrstev. Jedna se o pfipad nestaciondrniho nenasyceného
proudéni vody zeminou. Na kapky vody pulsobi gravitace, kterd je také spolecné
s nasavacim tlakem zeminy hlavni silou zodpovédnou za pohyb infiltrované vody. Do
zna¢né miry infiltrace ovliviiuje vodni rezim zeminy, vodni bilanci, intenzitu povrchového
odtoku a v neposledni fad¢ zasoby podzemni vody. [8], [30], [31].

Hydrologicky infiltrace rozdéluje destové srazky na dve ¢asti. Prvni ¢ast srazek je zeminou
dodavana kofentim rostlin a dopliuje zasoby podzemni vody. Druha Cast, neprochazejici
zeminou, je zodpovédna za povrchovy odtok [19]. Zjednodusené se jednd o pievadéni

vody povrchové do vody podzemni. Proces pierozdéleni vody v zeming lze zapsat rovnici.
ASMC = f+c—d—ET +v+ TFLOin — TFLOout, (2.3.1)

kde ASMC je zména vlhkosti zeminy, f je rychlost infiltrace, ¢ je rychlost, ktera je vodé
pfidana vlivem kapilarnich sil ze spodnich zvodni, d je rychlost odvodnéni zeminy, ET je
evapotranspiraéni ztrata, Vje zména ve velikosti vyparu, TFLOIn je povrchovy odtok

vstupni a TFLOout je povrchovy odtok vystupni.

Pfi ptirozené infiltraci se vsakuje voda z povrchovych vod, nebo ze srazek destovych
a snéhovych. Za umélou infiltraci se povazuje vsakovani vody vyvolané umélym
zaplavenim povrchu zemé, naptiklad pro tcely zavlah a zvySeni mnozstvi vodnich zdroju
podzemnich vod [11].

V ptipad€ umélé infiltrace je voda pfivadéna na misto infiltrace kontrolovatelna z hlediska
mnozstvi a jakosti [12]. Infiltrace je tedy variabilni prostorovy proces ovlivnény mistnimi
a ¢asovymi podminkami.

Mnozstvi vody, vsakujici se do zeminy za jednotku Casu Sse nazyva intenzita vsaku nebo
také rychlost infiltrace. Velikosti infiltrace je celkové mnoZstvi vody vsadknuté do zeminy
za jednotku &asu [9] vyjadiené v [mm, I-hal].

Proces infiltrace vody do zeminy ovliviiuje vodni rezim zeminy, vodni bilanci, intenzitu
povrchového odtoku a zasoby podzemni vody. Intenzita infiltrace je proménlivéa a zavisla
na fyzikalné-vodnich vlastnostech a stavu zeminy (pocate¢ni vlhkost, obsah vzduchu
uzavieny do zeminy, stabilizace zemnich agregat, mnozstvi pseudoagregatti, zrnitostni
slozeni, hutnost, porovitost, objem volnych port, nekapilarni vodivost apod.), trvanim
a intenzit¢ srazek [8], vegeta¢nim krytu zemniho povrchu, drsnosti, krust¢ na povrchu
zeminy, sklonitosti, chemickych latkach ptidanych do zeminy, agrotechnice atd. Infiltraci
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ovlivituje 1 mocnost, forma, kompaktnost a neporusenost nadlozniho humusu spolu
sdruhem a typem zeminy, mocnost zemniho horizontu a jeho hydropedologické
charakteristiky [10].

Infiltraci lze d€lit podle riznych hledisek. Pfi zohlednéni stability okrajovych podminek
Ize dle Kutilka [8] infiltrace d¢lit na stacionarni a nestacionarni. Pfi stacionarni infiltraci je
rychlost infiltrace v konstantni a na spodnim okraji je hladina podzemni vody udrZzovana na
konstantni Grovni. Nestacionarni infiltrace nastava, kdyz se v ¢ase t = 0 s zméni na hornim
okraji (na povrchu) okrajova podminka [2]. Podle tlakovych pomérd na povrchu zeminy se
de€li na tlakovou (intenzita srazky je veétSi nez intenzita vsaku) a beztlakovou (na povrch
zeminy je ptivadéno pouze tolik srazek, kolik se jich staci vsaknout).

Pti dostate¢né infiltraéni schopnosti zeminy je zemina v optimalnim stavu, coZ znamena,
Ze je schopna rostlinam poskytnout dostate¢nou podporu rdstu. Pfi malé infiltra¢ni
schopnosti zeminy dochdzi k nadmérnému povrchovému odtoku, vodni erozi nebo smyvu,
a naopak pii velké infiltracni schopnosti zeminy dochazi ke zpomaleni ob&éhu vody
V zeming a vét§imu vyuziti srazkovych vod k doplnéni zasob podpovrchové vody [35].
Sledovani procesu infiltrace vody do zeminy a jeji redistribuce ma velky vyznam napf.
v zemédé@lstvi (realizace a optimalizace zavlah), v silni¢ni dopravé (problematika infiltrace
splachu vody do zeminy), ve vodnim hospodaistvi (protierozni a protipovodiiova ochrana).
Znalost procesu infiltrace vody do zemin je velmi dilezitd, nebot umoznuje zjistit celkovy
stav profilu zemin a jejich hydrologicky rezim [36].

Lesni zeminy charakterizuje vyrazna stratifikace zemniho profilu, akumulace organické
hmoty v povrchovych vrstvach a obecné vyssi diverzita edafonu. Také kvuli ni a kvalité
organické hmoty je infiltrace vody do zeminy a vododrznost mnohem pfiznivéjsi pro
zeminy lesti smiSenych a listnatych v porovnani s Kyselymi zeminami monokultur
jehliénand. [1]. Pfi studiu vodniho rezimu v lesnim porostu je tieba sledovat nasledujici
slozky vodni bilance — intercepci (rozdil srazek volné plochy a porostnich srazek), pod
korunové srazky (zpravidla se méfi Zlabovymi sraZkomeéry), stok po kmeni (spirdlovymi
manzetami se voda svaddi do zachytnych sudil), srazky volné plochy. Déle se sleduje
evapotranspirace kontinualnim méfenim vlhkosti zemin, evaporace z povrchu zemin (napf.
sadou Popovovych vyparoméri), posuzuje se odtok srazkovych vod (povrchovy,
hypodermicky, laterdlni), vertikdlni prisak vody (napf. lyzimetrickou metodou)
a povétrnostni podminky [O].

Po dodani vody na povrch zeminy v zavislosti na jeji kondici (krusta, rozpukani, koteny,
fauna) je tésné u jejiho povrchu zahajen proces infiltrace vody do zeminy a s postupujici
dobou (zvlasté pii pokraovani dodavky vody na povrch) probiha i v jejich hlubsich
vrstvach. Dle analyzy pribéhu infiltrace dle Bodmana a Colemana (Obr. 2-7) zrevidované
Philipem [41] existuji v zemnim profilu tyto zony:

— zb6na nasyceni — mocnost zony je omezena, ale dochazi k plnému nasyceni vodou,
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— zobna pienosu — dochazi k velmi pomalé zméné vlhkosti v ¢ase i do jejich hlubsich
vrstev. Vlhkost nedosahuje hodnoty plné vodni kapacity. V zavislosti na délce
trvani infiltrace se zvEétSuje mocnost této zony.

— zona zvlheni — se zvySujici se hloubkou a casem zde dochazi k pomérné prudké
zmén¢ vlhkosti.

— Celo zvlh¢eni — existence velmi strmého vlhkostniho gradientu piechodu do
pavodni vlhkosti. Pfedstavuje viditelnou mez postupu infiltrujici vody [41].

— ’8’ =p ’9 ; TE— ,9 —9 =P
0 1 $
1 0 ; zond nasyccni }
I
| Z0na prenosu 1 I
b4 I P > | ;
i |
| zona  zvihcent
f /" Y‘\u’ & o i
f celo zvihcent I
f i iy
|
}
/
r_____'___'.__.___.__‘_.________/ f1< f2<f3
t
a) k)

Obr. 2-7: Vihkostni zony v zemnim profilu p¥i infiltraci vody do homogenni zeminy dle Bodmana 1944 a),

a ve skuteénych pomérech b) — Celo zvlhéeni je klinovité uklonéno [41]

2.3.1 Metody méfeni infiltrace
Méfeni infiltrace probiha nejcastéji v polnich podminkach. K méteni rychlosti infiltrace
vody do zemin a propustnych hornin se v polnich podminkach pouzivaji infiltrometry napf.
vytopové jednovalcové a dvouvélcové, kompaktni pretlakove, jednoduché tlakove,
kruhovy Mini Disk, tenzni nebo Hood [13], [20], [32], [33] a [34].
do zeminy zadestovanim méficiho stanovisté pomoci simulatoru desté [E], nebo uziti
Guelpského permeametru. Méteni a hodnoceni procesu infiltrace vody do zeminy vcetné
volby méfici techniky je ¢asov€ narocné a vyzaduje komplexni pfistup, nebot’ se jedna
o vyhodnocovéani charakteristik, které¢ jsou casové proménné.
Metodou vybranou pro méfeni infiltrace vody do zeminy pro lokality Kanice a Utéchov je
metoda EIS.
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2.4 ELEKTRICKA IMPEDANCNI SPEKTROMETRIE
Principem aplikované metody EIS je méfeni obou slozek elektrické impedance
Z, sledované zeminy, tedy realné slozky ohmického odporu R a slozky imaginarni X

zejména kapacitniho odporu [40] pti zavedeni stiidavého harmonického signalu.

2.4.1 Elektricka impedance Z
Podobn¢ jako elektricky odpor R charakterizuje vlastnost obvodu pro stejnosmérny proud,

tak elektricka impedance Z, je jednou ze zakladnich veli€in charakterizujicich obvody se
stiidavym proudem. Hodnota elektrické impedance je vzdy vétsi, nebo rovna realné
hodnoté el odporu R v obvodu a v idealnim piipadé je frekvencné nezavisla. Induk¢énost Xp

a kapacitni reaktance Xc, piedstavuji frekvencné zavislé ¢asti elektrické impedance X [40].

Elektrickd impedance muze byt pouzitim Ohmova vztahu pro obvody se stiidavym

proudem vyjadiena vztahem:

Z=21q], (2.4.1)

kde U je fazor elektrického napéti [V] a | je fazor elektrického proudu [A].

Frekven¢ni charakteristika el. impedance Z muze byt vyjadiena jako funkce komplexni
proménné v algebraické formée

Z=R+jX[Q], (2.4.2)
resp. Z(w) =R+ jwX, (2.4.3)

kde w [s!] je uhlova frekvence a plati = 2xf; kde f je frekvence [Hz].

Pro modul elektrické impedance Z,tj. absolutni hodnotu fazoru elektrické impedance
Z, plati vztah [40]:

1Z| = VR* + X [Q] (2.4.4)

a pro fazovy posun [40]:
@ = arctg %[—]. (2.4.5)
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2.4.2 MéFici pristroje a piipravky pouzité pro kalibraci
Pro méfeni elektrické impedance Z zemin byl vyvinut piistroj Z-metr, ktery v priab&éhu
feSeni vyzkumnych tkola proSel n€kolika inovacemi. V soucasné dobé se nejvice pouziva
vyvojova fada Z-metr IV. Kazdy pfistroj Z-metr IV verze MEA-ZMT43-000 (Obr. 2-8)

pouzity na méfeni hodnot slozek elektrické impedance je pted pouzitim kalibrovan.

Obr. 2-8: Z-metr IV (MEA-ZMT43-000) [Foto: D. Bartonék]

Ke kalibraci Z-metru byl jako referenéni pfistroj pro méfeni elektrické impedance pouzit
RLC mustek HAMEG HM 8118 (Obr. 2-9). Jedna se o precizni laboratorni pfistroj,
schopny méfit cely rozsah parametrii v obvodu stfidavého proudu na frekvenénim rozsahu
od 20 Hz do 200 kHz, s piesnosti dle technické specifikace [Technical Data - Hameg

HM8118 User Manual [Page 36] | ManualsL.ib].

Obr. 2-9: HAMEG HM8118 [14]

@W %‘c‘}fmmm LeR ;nnnc:
i . 1.9302 pF
%%ﬁag BS: 8.11945'1J

1
Lo L-R

. 5
0
| Ra AU
c-0 c. —

s 9

R

zo | | ve

(G .

Mo
EnTER
0 o T
X GB N-o ! " TRIG o
~— . = -

22


https://www.manualslib.com/manual/1369804/Hameg-Hm8118.html?page=36#manual
https://www.manualslib.com/manual/1369804/Hameg-Hm8118.html?page=36#manual

Problematika infiltrace vody do zeminy sledovana metodou EIS Dominik Barton¢k

Bakalarska prace

Pro méfeni odporu stejnosmérného proudu, tedy realné ¢asti elektrické impedance,
poslouzil multimetr FLUKE 8846A (Obr. 2-10).

INPUT SENSE
VO awn

Obr. 2-10: Multimetr FLUKE 8846A [14]

Multimetr pfeméfil cely rozsah stejnosmérného a stiidavého proudu. Pro Z-metr je dalezité
pouze méfeni hodnoty elektrického odporu stejnosmérného proudu. Ptesnost méteni je
opét dana technickou specifikaci piistroje [8845A/8846A Users Manual (flukecal.com)].
Objektem pro méieni je kalibrator ,.Z-meter IV Calibrator dale uveden jako ,,PID
(Proportional — integral — derivate controller) Calibrator* (Obr. 2-11).

Z-Meter IV
Calibrator

Obr. 2-11: Z-metr 1V Calibrator [14]

PID kalibrator je ¢asti napajeni Z-metru IV a je pouZivan pro jeho kalibraci. PID kalibrator
se skldda z preciznich SMD rezistord s nasledujicimi hodnotami: 10 €, 100 €, 1000 €,
10 000 €, 100 000 2 a 1 000 000 Q. Jednotlivé odpory jsou piepinacem piipojeny do Cisla
,,0¢“ méficiho kanalu Z-metru V.

Pro kalibraci byla pouzita srovnavaci metoda. PID kalibrator je jako prvni proméfen RLC
mistkem HAMEG HMS8118 a také multimetrem FLUKE 8846A. Nasledné je PID
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kalibrator prométen Z-metrem IV. RLC mustek umoziiuje méfeni 5-vodicovou metodou
pfipojeni. Vyhoda uvedené metody spociva v moznosti méfeni elektrické impedance
Vv §irokém rozsahu hodnot od 10 mQ do 10 MQ s odpovidajici ptesnosti.

Z-metr IV umoznuje méfeni tii nebo dvouvodiCovou metodou pfipojeni. Kalibrace
Z-metru byla provedena jednoduchou dvouvodi¢ovou metodou pfipojeni, ktera se vyuziva
Vv pievazné vétsing aplikaci véetné zapojeni na sledovanych lokalitach.

Vysledky méfeni PID kalibratoru multimetrem FLUKE 8846A jsou uvedeny v Tab. 2-3.

Tab. 2-3: Vysledky méieni PID kalibrdatoru multimetrem FLUKE

Nominalni
10 100 1000 10 000 100 000 | 1000000
hodnota [Q]
Mérena
9,954 99,888 996,420 | 10031 99 850 997 350
hodnota [Q]
Odchylka
0,45 0,11 0,36 0,31 0,15 0,27
[%6]

Pro konstrukci PID kalibratoru byly pouzity velmi pfesné a stabilni SMD rezistory, proto

je odliSnost mezi nominalni a méfenou hodnotou elektrického odporu velmi mala.

2.4.3 Méreni metodou EIS

Na obou lokalitdich v lesnim porostu byl pro méfeni elektrickych charakteristik zeminy
pouzit jednotny systém méteni i sbéru dat.

Do zeminy byly instalovany trubice s elektrodami metody EIS v celkové délce 1,5 m
paralelné ve vzdalenosti 2,0 m. M¢Fici eletrody jsou trubicové konstrukce o vnéjsim
praméru 0,026 m, elektrody jsou realizovany z nerezavéjici oceli v délce 0,05 m a izola¢ni
a zaroven distancni ¢asti jsou trubice z polyamidového materialu v délce 0,10 m. Elektrody
umisténé v jedné urovni na protilehlych trubicich tvofi snimac. V kazdé lokalité je
instalovano celkem 10 snimaca (Obr. 2-12), tj. je méfeno celkem 10 horizonti zeminy,
pficemz snimac s oznacenim ,,0° je umistén v zemin¢ nejhloubéji. Jestlize je srovnavaci

rovinou zemsky povrch, jsou s krokem 0,15 m méfeny horizonty -0,12 m az -1,47 m.
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Obr. 2-12: Detail zapojeni jednoho snimace trubic s elektrodami EIS

Me¢éfici aparatura umoznuje méfeni ve frekvenénim pasmu [37] nebo na jedné zvolené
frekvenci. Vzhledem k charakteru zeminy — jil, ve spodnich vrstvach jil s pfimési pisku,
a ke zkusenostem pii uziti aparatury k odhadu velikosti efektivniho zrna zeminy [38] bylo
méieni realizovano v autonomnim rezimu na meéfici frekvenci 8 kHz, s dobou pifepinani
100 ms pfti poctu cyklického opakovani 5.

K ziskéni komplexnéjsi informace o sledované zeminég jsou v trubicich s elektrodami EIS
integrovana teplotni ¢idla délky 0,005 m a praméru 0,005 m (Obr. 2-13 a), (Obr. 2-13 b).
Kazdé z ¢idel je identifikovatelné specialnim ¢iselnym kdédem — adresou danou vyrobcem.
Podle uvedeného kddu je pfitazen méteny teplotni horizont v zeming. Teplotni ¢idla jsou
osazena vzdy na jedné trubici s elektrodami EIS v celkovém poctu 5. Srovnavaci rovinou
pfi méfeni teplotnich horizonti je opét zemsky povrch, v zeminé jsou méfeny urovné
-0,05 m; -0,34 m; -0,64 m; -0,94 m a -1,24 m, kdy kanal ,,0“ je v nejniz§i urovni zeminy.
Teplotni rozsah cidel je -55 °C az +125 °C, ptesnost 0,5 °C. Teplotni ¢idla jsou
kalibrovana piimo na odecet teploty ve °C.

Vin
\ 2
7 T |
Vout” > SN
ou END ‘
a) b)

Obr. 2-13: Analogové teplotni ¢idlo TMP36 a) [M], datovy kabel USB typ A-B b) [N]

Sbér dat byl realizovan s krokem 6 h, tj. vrealném case 01:00 h, 07:00 h, 13:00 h
a 19:00 h. Nastaveni sbéru dat je volitelné, uvedeny krok vychazi z pozadavku navaznosti
na &teni povétrnostnich dat CHMU v 07:00 h.

25



Problematika infiltrace vody do zeminy sledovana metodou EIS Dominik Barton¢k

Bakalarska prace

Na lokalitach jsou pfistroje umistény v tepelné a vlhkostné izolovanych boxech
zakopanych v zeminé (Obr. 2-14 a) tak, aby byla minimalizovana mozZnost jejich
mechanického poskozeni lidmi, lesni zvéfi ¢i tézbou v lesnich porostech, anebo manipulaci

s dfevni hmotou ¢i pojezdem lesnich strojti, pfipadné rovnéz moznost jejich zcizeni.
= 3 v F &

B

a) b)
Obr. 2-14: Temperovany uloiny box s pFistrojem, kabeldZi, zdloini Pb baterii a jednotkou USB a), detail
méF¥icich trubic s elektrodami EIS s teploméry b)

Jelikoz jsou métené lokality v zapojeném lesnim porostu, v némz nebylo mozné realizovat
pfenos meéfenych dat napf. prostfednictvim sit¢ WiFi stejné jako zabezpecit jiné neZ
bateriové nabijeni méfici aparatury, bylo nutné instalovat k ptistroji Z-metr 1V do boxu
nabijeci Pb akumulatorovou baterii (Obr. 2-14 a) a piiblizné jedenkrat za 2 mésice
realizovat manualni sbér méfenych dat.

Sbér dat probiha velmi snadno. Jako prvni se oddéla plechovy kryt celého boxu, spolu se
zeminou a okolnim organickym materidlem, jenZ cely box dobfe maskuje. Poté staci
povolit a oddélat pomoci klice matice Sroubd vika boxu a viko oddélat. Data z ptistroje
Z-metr IV se nacitaji do notebooku prostfednictvim datového kabelu USB typ A-B (Obr.
2-13 b). Po piipojeni USB kabelu z notebooku do Z-metru IV se piistroj uvede samovolné
do funkéniho rezimu a muze probéhnout kontrola stavu baterie na displeji kvili pfipadné
vymeén¢. Na notebooku se Z-metr zobrazi jako USB pamét, ze které se data (soubor *.csv)
pienesou na disk notebooku. Pfenos dat je tedy jednoduchy a trva pouze nékolik minut.
Poté je kabel odpojen, box se uzavie pomoci jeho vika a zajisti maticemi. Jako posledni se
cely box pftiklopi plechovym vikem a zamaskuje okolni zeminou, listim a vétvemi tak, aby
co nejlépe splynul s okolnim terénem.
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3 ZAKLADNI INFORMACE O MERENYCH LOKALITACH

Koncepce a realizace méteni infiltrace destovych srazek do zeminy byla feSena v trvalém
lesnim porostu nachazejicim se v katastru obci Utdchov a Kanice. Ob& lokality se
nachazeji v okrese Brno-venkov v Jihomoravském kraji a patfi do Skolniho lesniho
podniku (SLP) Masarykuv les Kitiny, ktery je ui¢elovym zaiizenim Mendelovy univerzity
v Brné. Celkova rozloha SLP je 10492 ha, z toho lesni pozemky zaujimaji 10 265 ha
a nachdzi se mezi mésty, resp. obcemi Brno (Sobésice, Ofesin) na jihu, Vranov (na
zapad¢), Blansko a Jedovnice (na severu), Bukovinka a Ochoz u Brna (na vychod¢).
Kromé praktické vyuky Lesnické a dievaiské fakulty v oborech lesnictvi, krajinéistvi
a dfevaistvi a védeckovyzkumné ¢innosti slouzi SLP Kitiny i $iroké vefejnosti rozvijenim
estetické a rekreacni funkce lesa, udrzbou odpocivadel, studanek a prithledd do krajiny,
budovanim zpevnénych cest a nau¢nych tras i vydavanim ¢etnych nau¢nych publikaci [P].
Lesni pozemky SLP se nachazeji v nadmotské vysce 210 m az 574 m; nejvyssim vrcholem
je Proklest v Konické vrchoving, nejnize koryto Svitavy u Brna [Q]. Orograficky SLP
spadd do celku Drahanské vrchoviny, tvofené na zdpadé¢ Adamovskou vrchovinou, ve
stitedni ¢asti Moravskym krasem a na vychod¢ Konickou vrchovinou; podlozi je tvofeno
amfibolickymi granodiority a diority, kulmskymi drobami a v krasovém uzemi
devonskymi a karbonskymi vapenci.

Z pedologického hlediska [L] jsou zeminy na tizemi SLP prevazné kambizemé a rankery.
Pro udolni nivy vodnich tokt je pfiznacnd naplavena pida (fluvizeme), na vapencich
krasového izemi jsou vysoce zastoupeny rendziny.

Po hydrografické strance naleZi SLP do povodi toku Dyje. Odvodiiovan je toky Svitava
a Kitinsky potok, Ponavka, Rakovec, Svratka a Zlaty potok (Ricky).

Podle Atlasu podnebi CSR [39] je klimatickd oblast mirné tepla, na jiznich okrajich
(Hadecka plogina, Reckovicko) s presahy do teplé. Priméma roéni teplota je 7,5 °C
a primérné rocni srdzky 610 mm. V dusledku velmi c¢lenitého terénu se vSak jednotlivé
lokality mohou od sebe velmi lisit, a to i pfi malych vzdalenostech mezi nimi. Terén se
vyznacuje hlubokymi udolimi, zleby, svahy a nahornimi rovinkami. Proto jsou casté
teplotni inverze v udolich a velké teplotni rozdily mezi rizn€¢ exponovanymi stanovisti.

Z hlediska biogeografického [Z] lesni komplex SLP spada pievazné do stiedoevropské
provincie listnatych lesti. Na lesnich pozemcich SLP pievladaji smiSené porosty s 36 %

vvvvvv

borovice, modiin (adamovska populace), z listnatych dievin pak buk a dub.
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3.1 LOKALITA UTECHOV
Utdchov byl ptivodné samostatnou obci, ktera byla k Brnu piipojena v roce 1980 jako

dosud posledni obec.

3.1.1 Uzemni informace obce Utéchov
Obec Utéchov je méstska ¢ast na severnim okraji statutarniho mésta Brna, jeji katastralni
tizemi ma rozlohu 1,18 km? a lezi v nadmotské vyice (425-475) m n. m. Zije zde pfiblizng
800 obyvatel. Utéchov je obklopen lesy Drahanské vrchoviny, v niz se dle zékladniho
geomorfologického ¢lenéni CR nachézi.
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Obr. 3-1: Lokalita obce Utéchov [D]

3.1.2 Geologicka a geomorfologicka charakteristika
Obec Utéchov se nachazi v ¢eském masivu na podlozi z kyselych rul a granitd [L], kde je
prevladajicim pidnim typem kambizem, ta zahrnuje ptevazné ptidy na pevnych horninéch.
Pro kambizem jsou typické zeminy pahorkatin, niz$ich a sttednich poloh vrchovin.

3.1.3 Hydrologické udaje
Hydrologicky se Utéchov nachazi v povodi feky Dyje. V jihovychodni ¢asti obce prameni
Utéchovsky potok, ktery se vléva po 3,5 kilometrech jihovychodné od obce do feky
Svitavy. Severné nad obci prameni Babidolsky potok, tekouci na zapad a vlévajici se po 3

kilometrech do teky Ponavky. Ponavku napaji také potok Rakovec, pramenici jihozdpadné
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od obce a vlévajici se do ni u Mokré Hory po 5 kilometrech jihozédpadnim smérem ku
méstu Brnu. Dle CHMU je v této oblasti HPV na velmi nizké arovni [T].

3.1.4 Mgéfena lokalita Utéchov
Métena lokalita v Utéchové se nachazi 500 m jihovychodné od okraje obce (Obr. 3-2)

vV nadmotské vysce 425 m n. m.

N

Obr. 3-2: Mé¥end lokalita — Utéchov [D]

M¢tené misto je ve smrkovém porostu, jehoz skladbu tvoti stromy staii 11 az 14 let [U]
(Obr. 3-3). Jelikoz je skladba porostu tvofena pravé smrky, je pfedpokladano, ze infiltrace
do zeminy bude velmi mald. Uvedena skutecnost je zpiisobena tiemi vlastnostmi smrku, na
jejichz zakladé smrk prakticky nepropousti atmosférické srazky do zeminy. Prvni negativni
vlastnost smrku z hlediska infiltrace vody do zeminy je, ze velkou ¢ast srazky dokaze
zadrzet na svych jehlicich v koruné stromu, druhou je schopnost vody stékat po kiife
stromu. Vzhledem ktomu, ze smrk disponuje velmi hrubou strukturou kiry, vétSinu
tekouci vody ze srdazky zadrzi a nepropusti az k zeminé. Tieti je pak smrkovy opad
(Obr. 3-4), ktery vytvaii nad zeminou velmi silnou vrstvu, tvofici surovy humus, Ktery

prakticky nepropusti vodu do hlubs$ich vrstev zeminy.
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Obr. 3-3: Lesni porost — Utéchov [Foto: D. Bartonék]

Umisténi méficiho ptistroje Z-metr 1V a trubic s elektrodami EIS v zemin¢ je znazornéno
schematicky na Obr. 3-4. V lesnim porostu je jejich poloha pro lidské oko velmi $patné
viditelna a méfici soustava nijak nezasahuje do vzhledu okolni krajiny.

Obr. 3-4: Umisténi mé¥iciho za¥izeni — Utéchov [Foto: D. Bartonék]
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3.2 LOKALITA KANICE

Obec Kanice se nachazi 10 km severovychodné od Brna. Katastr Kanic ma velmi

nepravidelny tvar (Obr. 3-5). Téméf celé tizemi je zalesnéné.

3.2.1 Uzemni informace obce Kanice

Obec Kanice lezi v Drahanské vrchoving, mezi zalesnénymi kopci na jizni hranici CHKO
Moravsky kras. Nadmoiska vyska obce je (300-340) m n. m. Jeji katastralni vymeéra je
8,21 km?, Samotna obec lezi v jeho severovychodnim cipu a jihozapadné od ni je jeji
katastr protazen dlouhym vybézkem do tizemi mésta Brna mezi ¢tvrté Obfany a Lisen [D].
Obec je soucasti mikroregionu ,,Casnyi“, ktery se sklddd z obci podél stejnojmenného
potoka a Babic nad Svitavou. V obci zije 955 obyvatel.
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Obr. 3-5: Lokalita obce Kanice [D]

3.2.2 Geologicka a geomorfologicka charakteristika

Obec Kanice, stejn& jako obec Utéchov, se nachazi v ¢eském masivu na podlozi z kyselych
rul a granitl, kde je pievladajicim zemnim typem kambizem.

3.2.3 Hydrologické udaje
Hydrologicky obec Kanice spada do povodi feky Dyje. Jihovychodné od méfené lokality
prameni na misté nazvaném ,Prosba Lesa“ Zillivecky potok, tekouci severozipadnim

smérem napajeny po 1 kilometru pravym ptitokem potoku Pramenny a vlévajici se po 1,75
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kilometrech do feky Svitavy u koupali§té v Babicich nad Svitavou. Dle CHMU je v této
oblasti HPV na velmi nizké trovni stejné jako na v Utéchové [T].

3.2.4 Meérena lokalita Kanice

Me¢ftena lokalita v Kanicich se nachazi 2620 m vzdusnou ¢arou severozapadné od obce
Kanice (méfeno od Obecniho Utadu Kanice) v nadmotské vysce 352 m n. m. (Obr. 3-6).

IMérena lokalita - Kanice

S
"

Obr. 3-6: Méfend lokalita — Kanice [D]

Skladba méfeného mista je tvoiena bukovymi stromy staii 11-14 let [U] (Obr. 3-7). Buk
ma pro infiltraci vody do zeminy na rozdil od smrku v mnoha ohledech velmi ptiznivé
vlastnosti. Svym na Ziviny bohatym opadem (O) tvoii A horizont (hrabanku) v rizném
stupni rozkladu (Obr. 3-8), ktery smérem dolt vytvaii vrstvu humusu (H). Z dtvodu velké
porovitosti maji 0b& vrstvy velmi vysokou infiltraéni schopnost. Bukovy porost pii
atmosférické srazce jeji velkou c¢ast prevede kpovrchu zeminy stokem po listu
a po kmeni z davodu velmi jemné a hladké struktury kury.
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Obr. 3-7: Lesni porost — Kanice [Foto: D. Bartonék]
M¢fici zafizeni se Vterénu na lokalit¢ Kanice nachéazi v prostoru trojuhelnika, jehoz
vrcholy vymezuji stromy oznafené Cervenym pruhem (Obr. 3-7). Umisténi piistroje
Z-metr IV atrubic s elektrodami EIS v zeminé je schematicky znazornéno na (Obr. 3-8).

Obr. 3-8: Umisténi mé¥iciho zafizeni — Kanice [Foto: D. Bartonék]
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4 DOSAZENE VYSLEDKY MERENI

Meéieni metodou EIS bylo na obou lokalitdch zahajeno v Cervenci 2018, a to feSenim
projektu QK1810415 [X] a interniho projektu IGA LDF_P_2019014 [Y] Lesnické
a dievaiské fakulty a SLP Masarykiv les Kitiny Mendelovy university v Brng. Projekt byl
z hlediska aplikace metody EIS a méfici aparatury pilotni. Nebyly dostupné zadné
geologické a ani klimatologické informace. Z hlediska instalace méficich trubic
s elektrodami EIS na lokalitach nebyly dostupné zadné podklady, informace ¢i praktické
zkuSenosti. Proto nebyl v dobé zahajeni monitorovani vznesen zadny pozadavek na
korelaci métfenych dat s nékterou ze standardnich méficich metod infiltrace vody do
zeminy. Zjisténé elektrické charakteristiky byly korelovany pouze vzijemné S cilem
dokumentovat metodou EIS rozdilnost infiltrace srazkové vody v lesnim porostu ptiblizné
stejného stafi, vzristu a zapojeni, avsak odlinych druht. Na lokalité Utéchov se jedna
o smrkovy a na lokalit¢ Kanice o bukovy lesni porost.

Ihned po instalaci trubic s elektrodami EIS byla na zakladé prvniho provedeného méfeni
oveéfena volba lokalit z hlediska horizontl zemin. Srovnani bylo provedeno na zakladé
vyhodnoceni elektrické vodivosti G zeminy métené v rtiznych hloubkach, kdy srovnavaci
rovinou byl zemsky povrch (Obr. 4-1). Zpracovani namétenych dat z obou lokalit, vypocet
G pro grafické zpracovani a vypocet dalsich veli¢in je uvedeno v piiloze ¢. 3.

GUtéchov G [ms], t[*C] GKanice G [ms], t[°C]
0.0 50 10.0 15.0 20.0 0.0 50 10.0 150 20.0
0 i 1 1 1 J 0 ‘\ 1 1 1 J

o [ }
-0.2 -0.2 -
T. )|
o [ ]
-0.4 I 0.4
o o
06 06

o [ ]
1.4 1.4
o] o
-1.6 -1.6
o—G_Utéchov t e G_Kanice t

Obr. 4-1: Posouzeni geologickych horizontii zeminy obou lokalit na zdkladé méiené elektrické
charakteristiky
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V lokalité Utéchov se podatilo méfici aparaturu instalovat 03.07.2018 a v lokalité Kanice
pozdégji 19.07.2018.

Povétrnostni podminky pro Brno [S] jsou uvedeny v ptiloze ¢. 1 a je ziejmé, ze Se mirné
lisily. V obou dnech v8ak byla maximalni teplota vzduchu okolo 27 °C (03.07.2018 ji bylo
dosazeno az kolem 18:00 h, zatimco 19.07.2018 jiz kolem 15:00 h), v obou dnech byly
nulové srazky, odlisSny vsSak byl prib¢h vlhkosti vzduchu (kdy 03.07.2018 byla maximalni
vlhkost okolo 40 %, zatimco 19.07.2018 byla maximalni vlhkost 78 % a vlhkost se drzela
nad 40 % po cely den). Hodnoty proudéni vétru se také lisily. Lze se domnivat, Zze uvedené
rozdily potvrzuji i kvantitativné odlisné prubéhy charakteristik elektrické vodivosti G. Na
zaklad¢ jejich kvalitativniho pribéhu vSak lze konstatovat analogické zemni horizonty
(zlomy v pribéhu charakteristik jsou pozorovany ve stejnych hloubkach) a lze tedy
potvrdit spravnost volby lokalit z geologického hlediska.

Bylo proto doporuceno, a nasledné i realizovano, provést hodnoceni obou lokalit
i vzhledem k povétrnostnim datim. Za timto Gc¢elem byla vyuzita mési¢ni statistika dat
CHMU z meteostanice Brno dostupna z webovych stranek [S].

Aby byl Easové korelovatelny zaznam s daty CHMU (méfeni probiha vzdy v 7:00 h), jsou
data elektrickych charakteristik a teploty zeminy snimdana v Sestihodinovych intervalech.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze v podminkach lesniho porostu nebylo mozné z lokalit
realizovat automaticky online pfenos dat, byla data v podobé textovych soubori snimana
manualné¢ do pienosného zafizeni vzdy po 2 mésicich méfeni (interval byl zvolen
sohledem na Zivotnost napajecitho zdroje pfistroje). Jednordzové se potom jednalo
o zpracovani pomérné objemné davky dat.

Surova data jsou systematicky uloZena a dostupna v textovém souboru ,,.csv* ze stranek
http://zmeter-utechov.dioda.cz/ a http://zmeter-kanice.dioda.cz/. Jedna se o matice o0 242

fadcich a 10 sloupcich, znichz jsou ¢éteny pozadované tdaje. Surova data z lokality
Utéchov ze dne 15.03.2019 13:00 hod jsou k nahlédnuti v piiloze ¢. 2. Z divodu dalgi
prace s daty byl vyvinut zpracovatelsky software, jehoz tkolem je pro jednotlivé ¢asové
fady ze surovych dat aritmetickym primérem vyhodnotit jednotlivé métfené parametry za
vylouceni hodnot, které vykazuji vétsi odchylku nez +2 %. Uvedend hodnota vychazi
Z piesnosti méfeni piistrojem Z-metr V. Zpracovana data jsou dostupna pro Utéchov na
adrese http://zera.artschool.cz/eis.utechov.php a http://zera.artschool.cz/eis.kanice.php pro

Kanice. V odkazu ,,stahnout” je mozno s nimi dle potieby dale nakladat viz priloha ¢. 3
a pocitat z dat elektrickou vodivost G vyjadfenou na Obr. 4-1, nebo dalsi elektrické
veliciny.

Suvedenym zplusobem zpracovanych dat jsou konstruovany grafické zavislosti
jednotlivych méfenych veli¢in, viz pfiloha ¢. 4 charakterizujicich zeminu, resp. infiltraci
vody do zeminy v odpovidajicich Grovnich méfeni v dané lokalité s charakteristickym
lesnim porostem. Grafické zpracovani je interaktivni a prostym Skrtnutim poloZzky
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Vlegendé¢ v zadhlavi grafu umoziuje sledovat zavislost vybrané méfené veliiny
charakterizujici zeminu v dané urovni na zvolené veli¢in¢ charakterizujici povétrnost. Je
mozné rovnez Volit zac¢atek a konec zobrazeni vSech méfenych veli¢in — idaj na pocatku
stranky, nebo stejnym zpusobem filtrovat pouze data zvolené veli¢iny — uvedeno vzdy pod
sledovanym grafickym prubéhem. Tim je umoznéno podrobnéjsi prohlizeni dopadu zmén
atmosférickych vlivli na charakteristiky zeminy. Pro zobrazované hodnoty plati, ze ¢im
vody V ni. Grafy jsou doplnény daty ze stanice CHMU charakterizujicimi povétrnostni
podminky pro Brno, ktera jsou vefejné dostupna na webovych strankach https://www.in-
pocasi.cz/archiv/brno/.

V nize uvedenych kapitolach jsou popsany zavislosti métenych veli¢in metodou EIS
prokazujici teoretické predpoklady k chovani zeminy a méfeného elektrického odporu viici

povétrnostnim zméndm V charakteristickych lesnich prosttedich.

4.1 ZAVISLOST ELEKTRICKE IMPEDANCE ZEMINY NA
VERTIKALNICH ATMOSFERICKYCH SRAZKACH

Graf pro lokalitu Utéchov (Obr. 4-2) zobrazuje zavislost elektrické impedance |Z| zeminy
a meésicnich srazek v obdobi od 01.12.2018 do 31.12.2018, kdy nejvyssi hodnota

srazkového uhrnu ¢inila 4,8 mm.

Grafickd zavislost | Z| vzhledem k vertikalnim atmosférickym srazkam -
lokalita Utéchov 01.12.2018 - 31.12.2018
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Obr. 4-2: Graf zdvislosti |Z| vzhledem K vertikdlnim atmosférickym srdzkdam — lokalita Utéchov
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V piipadé lokality Utéchov (smrkovy lesni porost) Ize za vy$si Eetnosti srazek ve dnech po
sob¢ nasledujicich pozorovat v zavislosti |Z| = f(t) pomérné prudké zmény hodnot
elektrické impedance Vv profilech -0,57 m a -0,72 m pod zemskym povrchem. V ostatnich
profilech ke zmén€ na zacatku mésice pii srazkdch 3,0 mm nedochdzi. K malé zméné
v profilu -1,02 m dochazi az pti srazce 4,7 mm ve druhé poloviné mésice. Z prub¢hu grafu
je patrné, ze okamzité po skonceni doddvani vody do zemniho profilu vrchni vrstvy
zeminy opét vysychaji, tj. hodnota elektrické impedance se rovnomérné zvysuje, coz
dokumentuje snizovani obsahu vody v zemin¢ v uvedenych profilech.

Lze usuzovat, ze profil -1,02 m bude pravdépodobné obsahovat vyssi procento zastoupeni
jilovitych castic v zemin¢. Reakce na dodavku vody do zeminy, stejné jako jeji odeznivani
jsou velmi pozvolné.

V profilech -1,02 m, -1,17 m, -1,32 m a -1,47 m je ziejmy trend pribézného zvySovani
hodnot elektrické impedance, tj. snizovani vlhkosti zeminy, Vv priabéhu téméi celého
meésice. Zvyseni hodnot elektrické impedance pro tyto profily ve sledovaném obdobi je
pramérné 0 10,21 % oproti impedanci na zac¢atku obdobi.

Meétené hodnoty elektrické impedance zeminy v lokalité Utéchov se v hodnoceném obdobi
pohybovaly pro v§echny zemni profily od 500 Q do 2150 Q.

Graficka zavislost | Z| vzhledem k atmosférickym srazkam - lokalita
Kanice 01.12.2018 - 31.12.2018
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Obr. 4-3: Graf zdvislosti |Z| vzhledem k vertikdlnim atmosférickym srdzkam — lokalita Kanice
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V piipadé bukového lesniho porostu na lokalit¢ Kanice (Obr. 4-3) lze ve stejném
hodnoceném obdobi, tj. za predpokladu stejného vlivu povétrnostnich Cinitelli, pozorovat
oproti predchozimu ptipadu pribéhy hodnot elektrické impedance mirné odlisné.

Ve svrchnich profilech -0,57 m a -0,72 m pod zemskym povrchem jsou zfejmé pouze malé
zmény hodnot elektrické impedance, které po prvni srdzce na zacatku meésice stabilizuji
obsah vody v zemin¢ v uvedenych profilech az pfiblizné do konce prvni poloviny mésice.
Déle se obnovuje proces vysychani zeminy a po dalsi vydatnéjsi srazce koncem mésice
dochazi ve sledovanych profilech k vyraznéjsi infiltraci vody do zeminy dokumentovany
poklesem meéfenych hodnot elektrické impedance. Zmény nejsou tak razantni jako
v ptipad¢ smrkového lesa jak zvySovanim vlhkosti, tak naslednym vysychanim.

Oproti lokalit¢ smrkového lesniho porostu sice zustava ve zde uvedenych profilech nizsi
obsah vody na konci hodnoceného obdobi nez na zac¢atku. Ale za to Ize v profilech -1,02 m
a-1,17 mm po ¢tyfech po sobé jdoucich dnech srazek ve druhé poloviné mésice dedukovat
stabilizaci obsahu vody v zemin¢ (téméf konstantni pribéh hodnot elektrické impedance
do konce hodnoceného obdobi). Atmosférickd srazka sice nema za nasledek snizovani
hodnot elektrické impedance, a tedy zvySeni vlhkosti v zemnim profilu, ale vtomto
ptipadé€ pouze nepokracujici vysychani profild.

Z pribéhu hodnot elektrické impedance v profilech -1,32 m a -1,47 m je zfejmy trend
jejich zvySovani a tim ke snizovani vlhkosti témétf v pribéhu celého mésice. Uvedena
zména predstavuje pfiblizn€ 9,58 %, coZ je hodnota srovnatelnd s lokalitou smrkového
lesniho porostu. Koncem mésice lze vSak i v téchto profilech pozorovat urcity trend
konstantnich hodnot méfen¢ elektrické impedance, tedy stabilizace obsahu vody v zeming.
Hodnota elektrické impedance zeminy se v pfipadé bukového lesniho porostu pohybuje ve
sledovaném obdobi od 2250 Q do 3650 Q, coz jsou hodnoty vys§i nez Vv piipadé
smrkového lesniho porostu v Utéchové. Na uvedené odlinosti se pravdépodobné, vedle
charakteristiky zeminy, budou podilet 1 biologické vlivy dané podstatou lesniho porostu
jako je proces tleni listi apod.

Pfi posouzeni pribéhu zmén charakteristik elektrické impedance zeminy Vv reakci na
atmosférické srazky na obou lokalitich se mulZe pro infiltraci vody do zeminy jako
vhodné;jsi lesni porost jevit ten smrkovy.

Ale pii hodnoceni mési¢niho trendu celkového vyvoje vlhkosti zeminy v celém méteném
pudnim profilu vykazuje smrkovy lesni porost rozdil 12,66 % a bukovy lesni porost 8,04 %
V hodnotach métené elektrické impedance. Rozdil je stanoven aritmetickym primérem
Vv jednotlivych profilech méfenych na poc€atku a na konci sledovaného obdobi. Piestoze
hodnocené obdobi lze charakterizovat jako obdobi, které nebylo bohaté na atmosférické
srazky a de facto tedy dochdzelo ke sniZovani vlhkosti zeminy, je mozné mezi distribuci
vody z atmosférické srazky v obou lokalitdch pozorovat ptiblizné 4,5 % rozdily. Ackoli by

se na prvni pohled zdalo, ze smrkovy lesni porost zachytil vice vody z atmosférickych
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srazek, z hlediska mési¢niho vyhodnoceni bukovy lesni porost jednozna¢né ukazuje svou
stabilitu v udrzovani vlhkosti v zeminé a také v piijmu a transportu srazky do hlubsich
vrstev profilu.

Uvedeny zavér je formulovan pouze na zakladé vysledktt méteni elektrické impedance
zemin vzhledem K vertikalni atmosférické srazce. Je samoziejmé mozné, Ze napi. podrobna
strukturni kontrola reliéfu, tedy uroven shody mezi tvary zemského povrchu a geologickou
strukturou podlozniho horninového télesa, ¢i jiné aspekty by mohly uvedené zavéry

ptehodnotit napt. ve smyslu vlivu horizontélni srazky apod.

4.2 ZAVISLOST ELEKTRICKE IMPEDANCE ZEMINY NA
VERTIKALNICH ATMOSFERICKYCH SRAZKACH

Zpracovany jsou grafy (Obr. 4-4, Obr. 4-5 a Obr. 4-6) zobrazujici zavislost elektrické
impedance |Z| zeminy a srazkovych thrnd pro hodnocené obdobi od 01.06.2020 az
31.07.2020 tedy 61 dn, ve kterych byly dle dostupnych meteorologickych udajia z CHMU
zaznamenany cetné vertikalni srazkové thrny celkem ve 32 dnech, kdy jejich nejvyssi
hodnota ¢inila 15,9 mm. Jejich dopad na pribéh méfenych hodnot elektrické impedance je
analyzovan stejnym postupem jako v piedchozi kapitole 4.1.

V piipadé lokality Utéchov se smrkovym lesnim porostem je ze zavislosti |Z] = f(t) opdt
ziejmé pomérné vyraznd zména charakteristiky v dusledku vertikélni srazky ve svrchnim
profilu tedy -0,42 m viditelna v grafu (Obr. 4-4).

Graficka zavislost | Z| vzhledem k atmosférickym srazkam - lokalita Utéchov
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Obr. 4-4: Graf zdvislosti |Z| vzhledem K vertikdlnim atmosférickym srazkam — Utéchov
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Mén¢ vyrazna, ale piesto identifikovatelna je odezva v profilech -0,57 m, -0,72 m
(Obr. 4-5), kde je zména pribéhu |Z| patrna ve dnech s vydatnéj$im srazkovym thrnem.
V profilech -1,02 m, -1,17 m a -1,47 m pod zemskym povrchem jsou zmény prub&hu
charakteristiky |Z| identifikovatelné pouze pfi vertikalni srazce na zacatku mésice a poté

1 pti vétsich uhrnech je jiz pozvolna.

Grafickd zavislost |Z| vzhledem k atmosférickym srazkam - lokalita Utéchov
01.06.2020 - 31.07.2020
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Obr. 4-5: Graf zdvislosti |Z| vzhledem K vertikdlnim atmosférickym srazkam — Utéchov

Elektricka impedance se ve sledovaném obdobi pro svrchni profil -0,42 m velice rychle
méni Vv disledku dynamiky syceni péri zeminy destovou vodou z vertikalni srazky.
K reakci v hodnotach |Z| dochazi pomérné rychle, a to ihned po skonceni dodavky vody do
zeminy, avSak vysledny rozdil elektrické impedance na zacatku a na konci celého
meéteného obdobi predstavuje fadoveé pouze 3,96 %. Je tedy ziejmé, Ze se volna voda ze
svrchngjsich profila rychle ztraci a zemina ji neudrzi.

Oproti tomu Vv profilech hlubsich je trend snizovani hodnot elektrické impedance v celém
sledovaném obdobi jen velmi pozvolny, zato rozdily na zacatku a konci obdobi jsou vyssi,
napiiklad u profilu -1,02 m je to 9,81 % a u profilu -1,47 m dokonce 14,91 %.

Ze zavislosti je tedy patrné, Ze pii vyraznéjSich atmosférickych srazkach dochazi ke zméné
obsahu vody v poérech zeminy, respektive vlhkosti i v hlubsich zemnich profilech, ale

zatimco ve svrchnéjSich vrstvach dochazi k velmi rychlému vysychéani ihned po ukoncéeni
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dodavky vody, tak v profilech hlubsich lze pozorovat pozvolné zvySovani obsahu vody
v zemin¢ az do konce sledovaného obdobi.

Hodnoty elektrické impedance |Z| zeminy pro lokalitu Utéchov se v priméru celého mésice
ve vSech zde uvedenych métenych profilech pohybuji od 400 Q do 1310 Q.

Grafickd zavislost zmény |Z| vzhledem k atmosférické srazce - lokalita
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Obr. 4-6: Graf zavislosti |Z| vzhledem k vertikdlnim atmosférickym srdazkdam — Kanice

V piipadé bukového lesniho porostu (Obr. 4-6) lze pozorovat podobné prubéhy zmén
elektrické impedance v Case jako u smrkového lesniho porostu. Hodnoty elektrické
impedance |Z| jsou ov§em pro bukovy lesni porost vyssi, a tedy obsah vody v zeminé niZsi.
V celém sledovaném obdobi se hodnoty pohybuji od 1400 2 do 2800 Q.

Ve svrchnim zemnim profilu -0,42 m az do profilu -0,72 m je viditelné, Ze zména
impedance je stejné dynamicka, jako tomu bylo u smrkového lesniho porostu. Rozdil
pribéhu hodnot |Z| mezi jednotlivymi srazkovymi epizodami vSak vykazuje mensi rozsah
a po odeznéni srazky je jejich nariist pozvolny. Uvedené lze vysvétlit tim, ze se voda
Z p6rt zeminy distribuuje jinym mechanismem neZ v ptipadé smrkového lesniho porostu.
Rozdil v elektrick¢é impedanci na zacatku a konci sledovaného obdobi je v piipadé
bukového lesa dokonce horsi nez pro les smrkovy, jelikoz na konci sledovaného obdobi je
0 5,14% vyssi nez na zacatku. U zemniho profilu -0,52 m jsou zmény impedance ve
sledovaném obdobi vyraznéjsi nez u smrkového porostu, ale celkové snizeni hodnot
elektrické impedance oproti zacatku obdobi je 4,94 %. U stejného sledovaného profilu

ve smrkovém lese byla impedance vyssi o 2,25 % oproti zac¢atku sledovaného obdobi.
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V profilech hlubsich je trend sniZzovani hodnot elektrické impedance v celém sledovaném
obdobi plynuly a velmi pozvolny. Rozdil velikosti hodnot elektrické impedance na zacatku
a konci sledovaného obdobi je u profilu -1,02 m 5,91 %, u profilu -1,17m je dokonce
6,92 % a u profilu -1,47 m 6,38 %. Procentudlni zmény jsou opét oproti druhé sledované
lokalité niZsi.

Zajimavé je, ze opaény trend nastava u profila -0,57 m, kdy v Kanicich je hodnota |Z| na
konci o néco niz§i, zatimeo v Utéchové dokonce vyssi. Tento jev zpiisobuje ziejmé néktery
z faktori (vEtsi obsah jilovitych ¢astic, vEétsi rozrusenost profilu zivoc€ichy atd.), ktery je ve
vyse zminénych zemnich profilech pro srovnavané lokality odlisny.

Reakce zeminy na vydatné a ¢etné atmosférické srazky v obdobi 01.06.2020 — 31.07.2020
ptfi niz se hodnoty elektrické impedance na obou lokalitich ve svrchnéjSich vrstvach
-0,42 m, -0,57 m i -0,72 m vyrazné méni, tedy dochazi k vyplnéni zemniho profilu vodou

a naslednému vysychani je v piipadé obou lokalit identifikovatelna.

V ptipad¢ bukového lesniho porostu je také patrné, ze pii vyssi a Cetnéjsi vertikalni
atmosférické srazce reaguje na srazku identicky polovina zemniho profilu, tedy od -0,42 m
az po -0,72 m. Odlisné ov§em druha polovina profila -1,02 m a -1,17 m a -1,47 m, kde je
zména pozvolnd a nepatrna. Dalo by se tedy konstatovat, ze zemina pfi lepSim vyplnéni
pért vodou Iépe infiltruje nové dodané atmosférické srazky. U zeminy v porostu
smrkovém reaguji obdobné profily od -0,42 m, -0,57 m, -0,72 m a dokonce i -1,47 m.
V profilech -1,02 m a -1,17 m je zména nepatrna a pozvolna. Uvedené lze vysvétlit
uvahou, Ze zemina v piipadé smrkového porostu vysycha v bezde$tném obdobi vice
a rychleji nez v piipadé bukového porostu, a proto vétsi ¢ast objemu srazky vyplni
svrchnéjsi profily a do hlubSich se dostane jen nepatrna ¢ast srazky. V ptipadé profilu -1,47
m smrkového porostu se na zménach pribéhu charakteristiky elektrické impedance podili
kromé& srazek i jiné faktory (vEtSi obsah jilovitych ¢astic, vétSi rozruSenost profilu

zivocichy atd.).

Z grafickych zavislosti na Obr. 4-7 a Obr. 4-8 zachycujicich zmény elektrické impedance
zeminy v souvislosti s atmosférickou srazkou ve dvou svrchnich vrstvach je ztejmé, ze pfi
vydatngjSich vertikalnich atmosférickych srazkach reaguji na infiltraci vody do zeminy
svrchni profily zeminy v bukovém lesnim porostu v Kanicich i ve smrkovém lesnim
porostu v Utéchové podobnym zptisobem.
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Graficka zavislost | Z| k vertikdlnim atmosférickym srazkam z CHMU - lokalita
Utéchov 01.06.2020 - 30.06.2020
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Obr. 4-7: Graf zdvislosti |Z| vzhledem Kk vertikdlnim atmosférickym srazkam — Utéchov

Zatimco v profilu -0,12 m se u smrkového lesniho porostu snizila hodnota elektrické
impedance za celé sledované obdobi o 23,46 % a u profilu -0,27 m o 23,16 %, tak
u bukového lesniho porostu to za celé sledované obdobi v profilu -0,12 m bylo 0 43,16 %
a u profilu -0,27 m dokonce 0 57,6 %. Z uvedeného hlediska jsou rozdily pro ob¢ lokality
znacné a Z hlediska zadrzeni a distribuce infiltrované vody do zeminy vychazi lépe pro

lesni porost bukovy.
Ze srovnani obou grafu je rovnéz ziejmé, ze pro bukovy les neni vysychani v méfeném

profilu pro sledované obdobi tak vysoké. Opét to tedy potvrzuje piedpoklad, Ze bukovy

lesni porost umi s atmosférickymi sraZkami pii procesu infiltrace do zeminy lépe pracovat.
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Obr. 4-8: Graf zavislosti |Z| vzhledem K vertikdlnim atmosférickym sraZkdam — Kanice

Je vhodné vénovat pozornost i dynamice zmén elektrické impedance zeminy. Pfi

hodnoceni zmén elektrické impedance zeminy ve dnech 19.06.2020 az 21.06.2020

(Obr. 4-9), kdy ve ¢tyfech dnech po sobé jdoucich byly zaznamenany srazkové thrny
15,9 mm, 4,6 mm, 10,1 mm a 10,9 mm Ize konstatovat nasledujici:

V ptipadé nejsvrchngjsi vrstvy zemniho profilu v lokalit¢ Utéchov je patrné
pomérné rychlé opétovné vysychani (Obr. 4-7), v reakci na denni thrny srazek se
zmény hodnot elektrické impedance zeminy projevuji velmi dynamicky a po prvni
srazce 15,9 mm dosahuji primérné 4,4 %, po srazce 4,6 mm neni reakce prakticky
zadna -0,6 %, odezva na srazku 10,1 mm je necelych 9 %, v poslednim dnu byla
reakce na posledni vertikalni atmosférickou srazku primérné 3 %.

V lokalité Kanice (Obr. 4-8) je zména pozvolna s tendenci dlouhodobéjsiho udrzeni
zvySeného obsahu vody v zeming, resp. vlhkosti zeminy ve svrchnim profilu,
v reakci na denni Uhrny srdzek zmény hodnot elektrické impedance zeminy po
prvni srdzce dosahuji pfiblizné 3,6 %, po druhé sraZce neni reakce prakticky zadna
jen 0,1 %, po tieti 4,1 % a reakce na posledni vertikalni atmosférickou srazku byla
18,5 %.
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Graficka zavislost A|Z| ve svrchnich profilech vzhledem k vertikalnim
atmosférickym srazkam z CHMU 18.06.2020 - 21.06.2020
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Obr. 4-9: Graf zavislosti zmény |Z| ve svrchnich profilech vzhledem K vertikdalnim atmosférickym srazkam

Uvedené zpracovani dokumentuje jiz diive uvedenou tvahu, Ze bukovy lesni porost na
rozdil od smrkového lesniho porostu dokaze s vertikdlni atmosférickou srazkou

,»lépe hospodafit™ z hlediska zadrzeni vody v méfeném zemnim profilu.

4.3 ZAVISLQST ]::LEKTRICI’(E IMP'EDANVCE ZEMINY NA )
VERTIKALNI ATMOSFERICKE SRAZCE SROVNATELNE
INTENZITY

Ve zpracovanych grafech (Obr. 4-10 a Obr. 4-11) je zobrazena zavislost elektrické
impedance |Z| zeminy v profilu -0,12 m a srazkovych thrni v péti po sobé jdoucich dnech
ze Ctyt odlisnych let. Data jsou z prosince 2018, listopadu 2019, listopadu 2020 a ledna
2021. Z grafu je viditelna podobnost srazkovych thrnti dle dostupnych meteorologickych
daji z CHMU. Vliv na priibéh méfenych hodnot elektrické impedance, je analyzovan
stejnym postupem jako v predchozich kapitolach 4.1 a 4.2.

Z pribéhi méfenych na lokalit¢ Kanice (Obr. 4-10) je ziejmé, ze pocatecni hodnota
elektrické impedance v roce 2018 byla 38500 Q a po atmosférické srazce 3. den prudce
klesla na hodnotu 24750 Q, tj. o 35,7 %. V letech 2019 a 2021 byl pokles hodnot
elektrické impedance po atmosférické sraZzce zaznamenan rovnéz 3. den, avSak
pravdépodobné z divodu, ze pocatecni hodnota elektrické impedance byla v letech 2019,
2020 a 2021 vyrazné nizsi, tedy lze predpokladat, ze obsah vody v zeminé byl proti roku
2018 vyssi, a to postupné o 18,8 %, 85,9 % a 64,7 %. Rozdily lze pozorovat i mezi dal§imi
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roky, napft. v roce 2021 byla pocate¢ni hodnota elektrické impedance nizsi o 43,6 % oproti
hodnoté z roku 2019. Lze tedy pfedpokladat, ze z uvedeného divodu jsou zmény hodnot
v disledku atmosférické srazky obdobné intenzity v téchto letech méné vyrazné. V roce
2019 je pokles hodnot elektrické impedance o 5,6 %, v roce 2020 0 6,9 % a v roce 2021
0 14,7 %. Obecné tedy lze fici, ze ¢im vysSi je hodnota elektrické impedance pied
atmosférickou srazkou, tim méné jsou zaplnény pory zeminy vodou a tim dochézi
k v&tsimu rozdilu v impedanci v zeminé po atmosférické srazce po jejich zaplnéni vodou.
Z grafu je dobfte viditelné i to, ze zemina neudrzi vodu v porech zeminy moc dlouho, ale
1 dva dny po atmosférické srazce je hodnota elektrick¢é impedance nizsi nez pied ni,

nedochazi tedy k vysychani.

Srovnani zmény |Z| ve vrstvé -0,12 m vzhledem k podobnym atmosférickym
srazkam ve Ctyfech odlisnych letech (2018-2021) - lokalita Kanice
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Obr. 4-10: Graf zavislosti zmény |Z| v zemnim profilu -0,12 m vzhledem k podobnym vertikdlnim
atmosférickym sraikdam ve étyiech odlisnych letech (2018-2021) — lokalita Kanice

V ptipadé lokality Utéchov (Obr. 4-11) se zemina vroce 2018 pii vysoké pocatecni
hodnoté elektrické impedance chova obdobné jako v Kanicich. Thned po dodani vody do
zemniho profilu dochézi k naplnéni p6rti vodou a snizeni hodnot elektrické impedance az
o 77,7 %. Ovsem pii srovnani profilt z let 2019-2021 je zména v hodnotach elektrické
impedance po atmosférické srazce nepatrna a v zadném z ptipadd se neblizi ani 10 %. Pro
rok 2019 je zména 4,4 %, v roce 2020 je to 8,5 % a v roce 2021 dokonce pouze 1 %.
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Z téchto zjisténi se da konstatovat, Ze pii vyss$i mife nasyceni porta zeminy vodou je pro
Smrkovy lesni porost srazka této intenzity pro zménu hodnot elektrické impedance
nevyznamnd, avSak je tifeba respektovat pravdépodobné vyssi obsah vody v zeming
v uvedeném profilu -0,12 m proti zjisténi z roku 2018, a to ptredevsim v letech 2020
a2021.

Srovnani zmény |Z| ve vrstvé -0,12 m vzhledem k podobnym atmosférickym
srazkam ve ¢tyrech odlisnych letech (2018-2021) - Lokalita Utéchov
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Obr. 4-11: Graf zavislosti zmény |Z| v zemnim profilu -0,12 m vzhledem k podobnym vertikdlnim
atmosférickym srazkdam ve &tyiech odlisnych letech (2018-2021) — lokalita Utéchov

V grafu pro srovnani dat obou lokalit zaroven ve dvou letech 2018 a 2019 (Obr. 4-12)
a letech 2020 a 2021 (Obr. 4-13) je patrna vyssi reakce hodnot elektrické impedance
zeminy na atmosférickou srdzku pti nizkém nasyceni péri vodou pro smrkovy lesni porost,
ale za to skoro nulova reakce pifi vysSim nasyceni pért. U bukového lesniho prostu je
viditelna reakce v obou srovnavanych letech pfi rizné mife obsahu vody v pérech zeminy.
Z toho se da opét vyvodit jiz n€kolikrat zminény predpoklad, ze bukovy lesni porost
dokaze do port zeminy lépe distribuovat a udrzet vodu z vertikalni atmosférické srazky,

tedy by se dalo fict, Ze dokaze s vodou 1épe hospodafit.
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Srovnani zmény |Z| ve vrstvé -0,12 m vzhledem k podobnym atmosférickym
srazkam ve dvou odlisnych letech (2018-2019) - obé lokality
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Obr. 4-12: Graf zavislosti zmény |Z| v zemnim profilu -0,12 m vzhledem k podobnym vertikdlnim
atmosférickym srazkdam ve dvou odlisnych letech (2018-2019) — obé lokality

Srovnani zmény |Z| ve vrstvé -0,12 m vzhledem k podobnym atmosférickym
srazkam ve dvou odlisnych letech (2020-2021) - obé lokality
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Obr. 4-13: Graf zavislosti zmény |Z) v zemnim profilu -0,12 m vzhledem k podobnym vertikdlnim
atmosférickym sratkam ve dvou odlisnych letech (2020-2021) — obé lokality
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4.4 ZAVISLOST ELEKTRICKE IMPEDANCE A TEPLOT
ZEMINY NA VERTIKALNICH ATMOSFERICKYCH
SRAZKACH A TEPLOTACH MERENYCH CHMU

Graficka zavislost pro lokalitu Kanice na (Obr. 4-14) ukazuje zmény |Z| a zmény teplot
zeminy vzhledem k vertikdlnim atmosférickym srazkdm a vzhledem ke zmeéné teploty
vzduchu ve sledovaném obdobi 01.10.2018 — 31.10.2018.

Graficka zavislost |Z| a teploty T k vertikalnim atmosférickym srazkam a
teplotam z CHMU - lokalita Kanice 01.10.2018 - 31.10.2018
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Obr. 4-14: Graf zavislosti |Z| a teploty zeminy vzhledem K vertikdlnim atmosférickym sraikam a zméndam
teploty z CHMU - Kanice

Z pribéhi zmén teplot zeminy v profilech -0,64 m a -0,34 m v grafu je vidét, Ze zmény
jsou zavislé jak na teploté vzduchu, tak i na vertikalnich atmosférickych srazkach (data
z CHMU). Kvalitativné jsou trendy priibéhu teploty zeminy vzduchu piimo imémé. Dale
je ziejmé, Ze po dodani vody z vétsi atmosférické srazky se v zeminé zvySuje obsah volné
vody v pérech, hodnota elektrické impedance se snizuje, a i teplota v zeminé ma klesajici
trend, tedy snizuje se s vnikajici vodou do zemniho profilu.

V grafu se ve dnech 07.10 — 10.10 a 11.10 — 13.10 objevuje pozastaveni vysychani profilu,
pfitom teplota v zemin¢ se stale zvysSuje a zadné atmosférické srazky zaznamenany nejsou.
Tato deviace od normalniho trendu zmény elektrické impedance muze byt zplisobena
snizovani okolni teploty a mozna také ubyvani slune¢niho svitu v okoli méfené lokality.

Stejna situace se objevuje taktéz na konci sledovaného obdobi.
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Graficka zavislost | Z| a teploty T k vertikaInim atmosférickym srazkam a
teplotdam z CHMU - lokalita Utéchov 01.10.2018 - 31.10.2018
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Obr. 4-15: Graf zavislosti |Z| a teploty zeminy vzhledem K vertikdlnim atmosférickym sraikam a zméndm
teploty z CHMU - Utéchov
Graficka zavislost na (Obr. 4-15) ukazuje, Ze smrkovy les se chova, co se tykd zmén
teploty v zemnim profilu velmi podobné jako les bukovy. Teplota méfena analogovymi
snimac¢i na méfici trubici s elektrodami EIS kopiruje trend zmény teploty vzduchu
ode¢itanych na stanici CHMU. Z kiivek pro teploty zemnich profili je viditelné, Ze po
kazdé atmosférické srazce, stejné jako u lesa bukového dochdzi ke sniZeni teplot v zeminé

vlivem vnikajici vody.

Ze dvou sledovanych zavislosti v kapitole 4.3 1ze konstatovat, Ze zmény teplot v zemnim
profilu reaguji snizenim teploty na atmosférickou srazku a zmeény teplot v zemin¢ kopiruji
na obou lokalitach okolni teploty. Vzhledem ke zjisténé deviaci v grafu pro lokalitu Kanice
by se dalo fict, ze snizeni teploty pravdépodobné v dusledku snizeni slune¢niho svitu mtze
1 pii bezesrazkovém obdobi zastavit vysychani zemniho profilu a podpofit pronikani vody

z port zeminy z vysSich hlubSich profilt.
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5 ZAVER

V souladu s cilem své bakalarské prace jsem se zabyval vyhodnocenim infiltrace vody
z vertikalnich atmosférickych srazek do zeminy na dvou lokalitach s druhové odlisnou
skladbou lesniho porostu metodou elektrické impedancni spektrometrie. Prace v sobé
sdruzuje nékolik védnich obord, znichz za hlavni povazuji geologii, hydrogeologii,
hydrauliku podzemnich vod, meteorologii, méfici techniku a metrologii, jejichz aspekty
nemohou byt pln¢ akceptovany a ani je nemohu na zadklad¢ svych znalosti dostatecné
respektovat.

Presto jsem si dovolil na zdklad¢ vysledkli dosavadnich métfeni formulovat urcité
odlisnosti z hlediska infiltrace vody z destové srazky v lesnim porostu smrkovém
a bukovém.

Volba méfenych lokalit byla provedena ve spolupraci s odborniky z Mendelovy univerzity
v Brng, a to z Ustavu geologie a pedologie panem Ing. Davidem Jufi¢kou, Ph.D. a ze
Skolniho lesniho podniku Masarykiv les Kitiny panem Ing. Lumirem Dobrovolnym, Ph.D.
Z hlediska geologického, pedologického a lesnického (stafi, zapojeni a ucelové ¢innosti)
jsem tedy povazoval lokality za srovnatelné a pozornost jsem soustfedil na rozdilnou
druhovou skladbu lesniho porostu — smrk (lokalita Utéchov), buk (lokalita Kanice) bez
toho, Ze bych rozliSoval, jak se vertikalni atmosféricka srazka k zeminé dostane, tj. jestli
naptiklad steCe po kufe stromu, nebo piimo dopadne na zemsky povrch apod. Vzhledem
Ktomu, Ze je zemina trvale kryta vzrostlym lesnim porostem, v némz nedochazi
k zasadnim pojezdim lesnické techniky, neni divod ani pro vyrazné zmény jejich
hydrofyzikalnich charakteristik b&hem vegetatniho obdobi. Na zakladé provedenych
méfeni jsem data koreloval vzhledem k meteorologickym datiim stanice CHMU pro Brno
a posuzoval jsem lokality navzajem.

Na zéklad¢ uvedenych piedpokladl si dovolim vyvodit zavér, Zze pro infiltraci vody do
zeminy V lesnim porostu ma mimo jinych hledisek, jako je napf. heterogenita zemniho
profilu, vzduch uzavieny v porech zeminy, nerovnomérné rozdéleni vlhkosti ve
sledovaném profilu na pocatku procesu infiltrace, preferencni cesty apod., zasadni vliv
kofenovy systém stromi. U smrku ztepilého [V] je kofenovy systém rozlozen do plochy
Vv hornich profilech zeminy a nema hlavni kilovy kofen. Kofenovy systém buku [W] je
naopak srdcovitého tvaru, kdy z kofenového uzlu vyristaji silné kofeny do vsSech stran. Na
zaklad¢ vyhodnoceni vysledkid métfeni se domnivam, Ze kotfenovy systém buku dokaze
vodou zasobovat i hlubsi profily zeminy, a tedy 1épe stabilizuje odtokové poméry a snizuje
erozi zeminy pii extrémnich srazkach. VedlejSim dasledkem je i vyS$i koncentrace
vlhkomilnych Zivo€ichil zijicich v zeminé, jako jsou napt. Zizaly, ktefi ji prokypiuji a tim
rovnéz napomahaji infiltraci vody do zeminy. Koruny buktli sice omezuji Cetnost kapek

desté pifimo dopadajicich na zemsky povrch, avSak soucasné snizuji jejich rychlost a tim
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brani i nepfimétenému rozrusovani zemského povrchu a v souc¢innosti s popadanym listim
1 tvorbé¢ Skraloupu, po némz voda snadno odtéka povrchovym odtokem.

Vzhledem k metod¢ elektrické impedanéni spektrometrie (EIS) a aplikované méfici
aparatufe postavené na pfistroji Z-metr ctvrté vyvojové fady s moznosti méfeni teplot
zeminy v definovanych zemnich profilech si dovolim je v plném rozsahu pro dany ucel
doporucit. Pfestoze instalace trubic s elektrodami do zeminy v danych podminkach nebyla
jednoduchd vzhledem k obsahu jilovitych Ccastic, kaminkiim a kofenovému systému
stromd, ve svém principu jednoduchou je. Trubice s elektrodami jsou pasivni, tedy
s nulovym narokem na energii. Konstruované jsou jako ztracené, tj. zlstavaji v zeming¢,
dé€lené, tj. hloubka méfeni pod zemskym povrchem je zndma a je dle potieby volitelna.
Princip méfeni je kontaktni, tj. mé&ii se ptfimo elektrickd impedance zeminy obepinajici
snimaé. Pocet snimacu na trubici s elektrodami je v zakladni jednotce az 16 a s externim
ptepina¢em az 256. V tomto piipadé jiz ale z konstrukéniho hlediska mtze byt problémem
vzdalenost snimact od dataloggeru z hlediska utlumeni a zaSuméni méronosného signalu
(v uvedeném piipadé je potom nutno trubici s elektrodami konstruovat jako aktivni).
Z hlediska Zivotnosti je zkuSenost s trubicemi s elektrodami umisténymi v zeminé 12 let
[42] (bez mé&feni teploty) vCetné oveéfeni kompatibility vyvojovych fad piistroji Z-metr.
Ovladani pfistroje Z-metr povazuji za jednoduché, sbér dat rychly, efektivni a také
intuitivni. Ve volném prostranstvi je mozné vyuzit pro ptenos dat mobilni sité.
V zavazaném lesnim porostu s vyskytem sparkaté a cerné lesni zvéte vSak bylo nutno
vyhledat jina feSeni. Ptistroj Z-metr véetné napdjeciho zdroje a jednotky USB umoZziujici
pripojeni zafizeni pro sbér a uloZeni dat (notebook, tablet, chytry telefon apod.) je ulozen
Vv teplotné a vlhkostné izolovaném boxu, ktery je zakopan v zeminé mimo méteny profil
a data jsou sbirana po maximalné¢ 3 mésicich (dano kapacitou zalozniho napajeciho
bateriového zdroje).

Pro vétsi reprezentativnost vysledkt a vyvozenych zavéra bych doporucoval realizovat
komplexni studii dané problematiky, ktera by se opirala o rozbory fyzikalné-chemickych
analyz zemin, meteorologicka data métena piimo na lokalitach, separovala by vodu
z vertikalni atmosférické srazky, vodu stékajici po kmenech, rosu, mlhu, zohlednila by
Clenitost terénu a piipadné dalsi vlivy.

V Brné¢, 27. kvétna 2021 Dominik Bartonék
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam symboli

velic¢ina
D ...
Z...
|Z] ...
G...
ET...
u...

Vs...

TFLGin ...
TFLOout ...

n...
thk...
f..
d...

nazev

celkovy potencial pérové vody
fazor elektrické impedance

modul elektrické impedance
elektricka vodivost
evapotranspiracni ztrata

fazor elektrického napéti

fazor elektrického proudu

fazovy posun

hmotnostni vlhkost

hmotnost vody ve vzorku
hmotnost vzorku zeminy po vysusSeni
hustota kapaliny

hustota kapalné ¢asti zeminy
hustota pevnych ¢astic
hydraulicka vodivost nenasyceného prostredi
imaginarni slozka elektrické impedance (reaktance)
induk¢nost

kapacitni reaktance

kapilarni vyska

mérna objemova hmotnost zeminy
objem

objemova hmotnost suché zeminy
objemova tiha zeminy

objemova vlhkost

ohmicky odpor

objemu pora

objem zeminy (celkovy)
povrchovy odtok vstupni
povrchovy odtok vystupni
porovitost zeminy

relativni podtlak

rychlost infiltrace

rychlost odvodnéni zeminy

jednotka
[-]

[€]

[€]

[S]

[VI]

[Pa]
[l/s/ha]
[-]
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x o o <

ASMC ...

Seznam zkratek
CHMU

CR

EIS

PID

HPV
CHKO
mn. m.
RLC

SMD
SLP
USA
USB
WiFi

rychlost proudéni [m-s?]
rychlost vlivem kapilarnich sil ze spodnich zvodni [-]
sklon ¢ary piezometrické vysky (hydraulicky gradient)  [-]
soucinitel hydraulické vodivosti [m-s?]
soucinitel propustnosti porézniho prostredi [m?]
specificky prutok [m-s?]
stupen nasyceni port vodou [-]
tihové zrychleni [m-s?]
tlakova vyska [m]
uhlova frekvence [HZ]
viskozita kapaliny [kg/(m-s)]
zména vlhkosti zeminy [-]
zména ve velikosti vyparu [-]

Cesky hydrometeorologicky astav

Ceska republika

Elektricka impedancni spektrometrie

Proporcionalni integralni derivacni regulator (Proportional — integral
— derivate controller)

Hladina podzemni vody

Chranéna krajinna oblast

metrd nad mofem

Mistek pro méfeni Reaktance, Impedance, Kapacity (Reactance
Impedance Capacitance Bridge)

Soucastka pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)

Skolni lesni podnik

Spojené staty americké (United States of America)

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

Bezdratové ptipojeni K siti (Wireless Fidelity)
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Piiloha &. 1 - Srovnavaci tabulka povétrnostnich podminek z CHMU pii instalaci
trubic s elektrodami EIS na obou lokalitach

03.07.2018 — Lokalita Utéchov 19.07.2018 — Lokalita Kanice
Teplota [°C]
27 /—-/_—-'\ ol / 271
25 |
21 |
17 | / 21 =
[ 14.67 19.4 A
15 . / . ,“’\“\/
1OLL 00 04 l(}K) 07 ‘00 10‘00 13‘00 16‘00 19 ‘DU ZZIDU 1070 00 03‘00 06‘00 09 ‘00 12‘00 15‘00 18‘00 21‘00 00]00
Vitr [km/h]
18 | »
16 22
14 8 8
12 10
10
ol
o
WL
01:00 04 IDO 07‘00 10'00 )3‘00 16‘00 19‘00 ZZIDO 020 00 OJIOO 06 ‘00 09 IOO 12‘00 15‘00 1BIDD 21'00 00: IDO
VIhkost [%]
45 80
75 J
70 F
65 /
60 =t
55 F
50
a5 | ;
40 F
3OSO 00 05 IOU 15 ‘00 23‘00

1018.0 ¢

10175 F

1017.0

10165 F

1016.0 £

10155 F

10150 |

10145 F

10140 F

10135 F

03.00 06.00 09.00 12:.00 15.00 18.00 21:00

1013 0

00:00 01:00

L L L L L L
04:00 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00

"
22:00

Srazky [mm)]

08 |

06 |

04 |

08 |

04 |

0.2 |

0

00
03:00

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:.00

0.0
00:00 00:00

03:00

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

00:00




Piiloha ¢&. 2 - Surova naméfens data pro lokalitu Utéchov

Surova data uvedena v tabulce niZe jsou uloZena v souboru .csv na strankach http://zmeter-utechov.dioda.cz/
pro lokalitu Utéchov a pro lokalitu Kanice na http://zmeter-kanice.dioda.cz/. Jedna se o matice o 242 fadcich

a 10 sloupcich, z nichz jsou ¢teny pozadované udaje.

Tabulka obsahuje nasledujici:

-V prvnim fadku tabulky je daj, kdy zacalo méfeni.

-V druhém fadku mame legendu s nésledujicimi sloupci:

o Sloupec No uréuje pofadové ¢islo méteni (1-5).

Sloupec f udava méfici frekvenci 2khz.
Ve sloupci date je datum méfeni [dd.mm.yyyy].
Ve sloupci time je uveden ¢as méfeni [hh:mm:ss].
Ve sloupci ch je uvedeno ¢islo méficiho kanalu (0-47).
Sloupec range je méfici rozsah Z-metru, pfepina se automaticky.

o 0O O O O ©

Ve sloupci Rx je uvedena naméfena hodnota elektrického odporu v Q.
Pozn.: Dilezitych je vzdy pouze prvnich 10 tadkt kazdého méfeni, fadky (0-9),
hodnoty pro ostatni fadky nejsou na obou lokalitich realné méteny a dale se s nimi
nepracuje.
o Ve sloupci XX je uvedena naméfena hodnota reaktance v Q.
Pozn.: Plati stejné pravidlo jako pro sloupec RX.
o Ve sloupci temp L je zobrazena naméfena teplota na termistorech levé trubice
s elektrodami.
Pozn.: Obgas se vyobrazi naméiena hodnota $patné: piiklad 1. fadek — hodnota 111.94.
o Ve sloupci temp R ma byt zobrazena naméfena teplota na termistorech pravé trubice
s elektrodami, ta ale Zadné termistory instalovany nema. Vyobrazena hodnota je proto
-99.99.

Tabulka nize neni uvedena cela, jelikoZ se surovymi daty v praci dale nepracuji.

#Start at 17.2.2019 7:00:02

No f date time ch range Rx[ohm] Xx [ohm] tempL tempR
[Hz] [dd.mm.yyyy] [hh:mm:ss] [C] [C]
1 2000 17.02.2019 7:00.05 O 2 12327 -29.6 111.94  -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:07 1 2 1824.0 111.7 3.00 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:.09 2 2  1576.1 41.8 11.25 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:11 3 2 13493 -5.7 1.94  -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:12 4 4 215074.4 785545.6 1.62  -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:14 5 1 446.1 3235 -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:15 6 2 9822 -53.0 -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:16 7 2 17513 86.5 -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:17 8 3 95432 -743.0 -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:18 9 3 117252 -581.0 -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:19 10 5 34806415 | 8228462.3 @ -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:20 11 5 3600566.9 @ 819418255  -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:21 12 5 3590794.4 | 8249498.1 @ -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:22 13 5 3590794.4 | 8249498.1  -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:23 14 5 3524701.1 | 8294554.7 @ -99.99 -99.99
1 2000 17.02.2019 7:00:24 15 5 3524701.1 @ 8294554.7  -99.99 -99.99
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2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
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17.02.2019
17.02.2019
17.02.2019
17.02.2019
17.02.2019
17.02.2019
17.02.2019
17.02.2019
17.02.2019
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17.02.2019
17.02.2019
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17.02.2019
17.02.2019
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17.02.2019
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17.02.2019
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17.02.2019
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3491406.0
3384182.3
3535470.7
3491406.0
3545745.5
3491406.0
3568144.4
3568144.4
3491406.0
3555538.5
3535470.7
3587237.0
3600566.9
3469737.1
3533395.1
3545745.5
3458976.9
3426309.4
3513315.9
3555538.5
3523594.0
3458976.9
3568144.4
3405129.7
3523594.0
3351776.3
3426309.4
3372476.4
3395399.5
3351776.3
3545745.5
3426309.4
1234.1
1822.8
1579.5
1352.2
216358.6
445.8
982.7
1752.4
9543.5
11731.8
3426309.4
3580529.9

81741231  -99.99
8152135.2  -99.99
8239228.8 | -99.99
8174123.1  -99.99
8184400.1  -99.99
8174123.1  -99.99
8216827.4  -99.99
8216827.4  -99.99
8174123.1 | -99.99
8130066.1  -99.99
8239228.8 | -99.99
8107683.6  -99.99
8194182.5 | -99.99
8141934.8  -99.99
8098361.1  -99.99
8184400.1  -99.99
8195790.2  -99.99
82172114  -99.99
8206553.6  -99.99
8130066.1  -99.99
8152213.8 | -99.99
8195790.2  -99.99
8216827.4 | -99.99
8184549.8  -99.99
8152213.8 | -99.99
8172845.0  -99.99
82172114  -99.99
8205488.8  -99.99
8099239.0  -99.99
8172845.0  -99.99
8184400.1  -99.99
82172114  -99.99

-28.8 111.94
116.4 3.00
43.7 11.19
-7.2 1.94
788549.2 1.62
322.1 -99.99
-54.9 -99.99
88.3 -99.99
-734.1 -99.99
-574.0 -99.99

82172114  -99.99
83053239  -99.99

-29.6 111.94
116.4 3.00
43.2 11.19



Piiloha ¢. 3 - Zpracovani méfenych dat z obou lokalit

Lokalita UTECHOV:
Vzdalenost trubic s elektrodami L =2 m

t:] naméfeno [°C] |teplota
h: hzél dér?(;?a [m] | hloubka v zemnim profilu
R:|] naméfeno [Q] elektricky odpor
X:| naméfeno [Q] | reaktance Méfici h t
A:]0,001963495 | [m?] | prifez vodice — méfici trubice Kanal [m] [°C]
=1+/R2 + 72 [Q] elektrickd impedance 4 -0,05 15,44
Guri= 1000/Z [mS] | elektricka vodivost 3 -0,34 14,5
= 1/Z [S] admitance 2 -0,64 14,62
p=] R-(AL) [Q/m] | mérny elektricky odpor 1 -0,94 15,75
c= 1000/p [mS/m] | konduktivita 0 -1,24 14,62
¢ =] arctg(R/X) [-1 fazovy posun
Mefici h R X Z Gur1 Y P c ¢
— [m] [Q] [Q] [Q] [mS] [S] [ [@m]| [mS/m] []
9 -0,12 9990 | -88,24| 9990,39 0,10 0,0001|9,8077| 101,9611( -0,0088
8 -0,27 5380 | -438,16 | 5397,81 0,19 0,0002 | 5,2818 | 189,3293( -0,0813
7 -0,42 1020| -27,22| 1020,36 0,98 0,0010|1,0014| 998,6193( -0,0267
6 -0,57| 649,75| -10,83| 649,84 1,54 0,0015|0,6379 | 1567,6670| -0,0167
5 -0,72| 530,43 -7,69| 530,49 1,89 0,0019|0,5207|1920,3130| -0,0145
4 -0,87 589,2 -9,07| 589,27 1,70 0,0017|0,5784|1728,7706 | -0,0154
3 -1,02 490,7 -8,37| 490,77 2,04 0,0020|0,4817|2075,7930| -0,0171
2 -1,17| 546,54 -8,71| 546,61 1,83 0,0018|0,5366 | 1863,7092 ( -0,0159
1 -1,32| 875,67 -12,78| 875,76 1,14 0,0011|0,8597|1163,2140( -0,0146
0 -1,47| 783,32 -13,24| 783,43 1,28 0,0013]0,7690 | 1300,3519 | -0,0169
2087,47 1,27 1,27 | mS
h R X t z Gur1 Y p c [0)
[m] [Q] [€2] [°C] [€2] [mS] [S] [Q/m] | [mS/m] [-]
-0,05 15,44 0 0,0000
0,12 0990 -88,24 9990,39 0,10 0,00019,8077| 101,9611 -0,0088
0,27 5380 | -438,16 5397,813 0,19 0,0002|5,2818 | 189,3293 -0,0813
-0,34 14,5 0 0,0000
0,42 1020 -27,22 1020,363 0,98 0,0010|1,0014| 998,6193( -0,0267
0,57 649,75 -10,83 649,8403 1,54 0,0015|0,6379 | 1567,6670 -0,0167
-0,64 14,62 0 0,0000
0,72 530,43 -7,69 530,4857 1,89 0,0019|0,5207 | 1920,3130 -0,0145
-0,87 589,2 -9,07 589,2698 1,70 0,001710,5784 | 1728,7706 -0,0154
-0,94 15,75 0 0,0000
1,02 490,7 -8,37 490,7714 2,04 0,002010,4817 | 2075,7930 -0,0171
1,17 546,54 -8,71 546,6094 1,83 0,0018 | 0,5366 | 1863,7092 -0,0159
-1,24 14,62 0 0,0000
1,32 875,67 -12,78 875,7633 1,14 0,0011]0,8597 | 1163,2140 -0,0146
-1.47 783,32 -13,24 783,4319 1,28 0,0013]0,7690 | 1300,3519 -0,0169




Lokalita KANICE:
Vzdalenost trubic s elektrodami L =2 m

t:] naméfeno [°C] |teplota
h: hz()r:jé;g?a [m] | hloubka v zemnim profilu
R:|] naméfeno [Q] |elektricky odpor
X:| naméfeno [Q] |reaktance Me&fici h t
A:]0,001963495 [m?] |priifez vodite — méfici trubice Kanal [m] [°C]
=1+R2 + 72 [Q] elektricka impedance 4 -0,05 18,38
Gur1= 1000/Z [mS] | elektricka vodivost 3 -0,34 17,5
= 1/z [S] admitance 2 -0,64 16,81
p=| R-(AL) [Q/m] | mérny elektricky odpor 1 -0,94 16,62
o= 1000/p [mS/m] | konduktivita 0 -1,24 16,25
¢ =] arctg(R/X) [-] fazovy posun
Mefici h R X A Gur1 Y P o ¢
Kandl [m] [Q | [ [©] [mS] [S] | [@m] | mSim] | T[]
9 -0,12| 59900 | -154540 | 165742,64 0,02| 0,00001 | 58,8067 | 17,0049 -1,2010
8 -0,27 | 58230 | -139400 | 151073,14 0,02| 0,00001|57,1672| 17,4926 -1,1751
7 -0,42 2280 | -85010| 85040,57 0,44| 0,00001| 2,2384|446,7507 | -1,5440
6 -0,57 1730| -57430| 57456,05 0,58 | 0,00002| 1,6984]|588,7813| -1,5407
5 -0,72 1370| -38600| 38624,30 0,73| 0,00003| 1,3450]|743,4975| -1,5353
4 -0,87 1440| -44930| 44953,07 0,69| 0,00002| 1,4137|707,3553| -1,5388
3 -1,02 1460 | -35440| 35470,06 0,68 | 0,00003| 1,4334|697,6655| -1,5296
2 -1,17 1500| -36790| 36820,57 0,67| 0,00003| 1,4726|679,0611| -1,5300
1 -1,32 1430| -32790| 32821,17 0,70| 0,00003| 1,4039|712,3018| -1,5272
0 -1,47 1740| -43780| 43814,56 0,57| 0,00002| 1,7082]|585,3975| -1,5311
69181,61 0,51 0,02 | mS
h R X t z Gura Y p c 0
[m] [Q] [Q] [°C] [Q] [mS] [S] [©/m] | [mS/m] [-]
-0,05 18,38 0 0,0000
-0,12 59900 | -154540 165742,6 0,02 0,0000 | 58,8067 | 17,0049 | -1,2010
-0,27 58230 | -139400 151073,1 0,02 0,0000 | 57,1672 | 17,4926| -1,1751
-0,34 17,5 0 0,0000
-0,42 2280 | -85010 85040,57 0,44 0,0000 | 2,2384 | 446,7507 | -1,5440
-0,57 1730| -57430 57456,05 0,58 0,0000 | 1,6984 |588,7813| -1,5407
-0,64 16,81 0 0,0000
-0,72 1370| -38600 38624,3 0,73 0,0000 | 1,3450 |743,4975| -1,5353
-0,87 1440 | -44930 44953,07 0,69 0,0000 | 1,4137|707,3553| -1,5388
-0,94 16,62 0 0,0000
-1,02 1460 | -35440 35470,06 0,68 0,0000 | 1,4334|697,6655| -1,5296
-1,17 1500| -36790 36820,57 0,67 0,0000 | 1,4726|679,0611| -1,5300
-1,24 16,25 0 0,0000
-1,32 1430| -32790 32821,17 0,70 0,0000 | 1,4039|712,3018| -1,5272
-1,47 1740| -43780 43814,56 0,57 0,0000 | 1,7082 |585,3975| -1,5311




Piiloha ¢. 4 - Grafické zavislosti jednotlivych mérenych veli¢in

Grafickeé zavislosti byly zpracovany nasledujicim zpiisobem:

— Stazeni surovych dat z lokalit Kanice a Utéchov (jejich ptiklad je na Obr. 7-1).

) a7m ] -12m 117 m 102 m ] 087 m 072m [ -057m ) -0.42m [ -027 m ] -0.12m [N sy [ siuneéni svt [N soin [ tepiota mavorréini [ teplota mnimaini
il 6
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[

Obr. 7-1: Zavislost redlné slozky elektrického odporu Rx na povétrnostnich podminkdch méiend EIS

— Vybrani idealniho obdobi (obdobi s ¢etnymi atmosférickymi srazkami pro kapitoly
4.1 a 4.2, pro grafy kapitoly 4.3 vybrani stejnych srazkovych thrni pro 4 roky
atd.).

— Zpracovani vybranych dat tabulkovym procesorem Microsoft Excel -
prekopirovani vybranych surovych dat Rx, Xx ateplot T EIS a vytvofeni dat
teploty T a srazek z CHMU (Obr. 7-2).

— Vypocet |Z], vytvoteni grafické zavislosti |Z| na ¢ase t vzhledem k atmosférickym

srazkam, teploté¢ T atd. a porovnavani obou métenych lokalit.



B2 -

A B

1 datum Z[({-1,47m
2 |2020-06-01-01 2040.0le

3 |2020-06-01-07 2038.30
4 |2020-06-01-13 2039.24
5 |2020-06-01-19 2040.83
6 |2020-06-02-01 2039.63
7 |2020-06-02-07 2038.16
& |2020-06-02-13 2038.63
9 |2020-06-02-19 2039.91
10 | 2020-06-03-01 2039.52
11 | 2020-06-03-07 2038.37
12 |2020-06-03-13 2039.21
13 |2020-06-03-19 2038.55
14 |2020-06-04-01 2041.56
15 | 2020-06-04-07 2039.12
16 | 2020-06-04-13 2038.94
17 | 2020-06-04-19 2038.57
18 | 2020-06-05-01 2037.21
19 | 2020-06-05-07 2037.67
20 | 2020-06-05-13 2037.38
21 |2020-06-05-19 2036.78
22 |2020-06-06-01 2034.41
23 | 2020-06-06-07 2034.70
24 |2020-06-06-13 2034.27
25 | 2020-06-06-19 2034.92
26 |2020-06-07-01 2032.86
27 | 2020-06-07-07 2032.05
28 |2020-06-07-13 2030.43
29 |2020-06-07-19 2031.31
30 | 2020-06-08-01 2030.73
31 |2020-06-08-07 2027.77
32 |2020-06-08-13 2027.77
33 | 2020-06-08-19 2028.09
34 |2020-06-09-01 2026.07
35 | 2020-06-09-07 2023.26
36 | 2020-06-09-13 2024.34
37 | 2020-06-09-13 2023.99
38 |2020-06-10-01 2021.96
39 | 2020-06-10-07 2021.29
40 | 2020-06-10-13 2020.32
41 |2020-06-10-19 2020.93
42 |2020-06-11-01 2016.46

Rx Hx z

Obr.7-2: Piiklad zpracovini dat tabulkovym procesorem Microsoft Excel

I =0DMOCNINA(Rx!B2*Rx!B2+Xx!B2*Xx!B2)

C D E F G H 1 J K
Z|{-1,32m) |Z|{-1,17m}|Z|(-1,02m} | Z| {-0,87m) |Z|{-0,72m) Z|{-0,57m)|Z|{-0,42m} Z |{-0,27m) |Z] {-0,12m)}
1752.27  1923.88  1776.83  1648.71 158211  2085.12  2662.56 12590.39  19386.95
1753.64  1925.55  1776.68  1648.76 158273  2086.70  2661.48 12680.47  19364.43
1751.83 192447  1777.03  1650.61 1586.68  2093.75 267145 12763.97  19175.52
1752.42  1923.61  1777.70  1653.55 1589.52  2104.26  2687.58 12754.59  19099.49
1752.51  1926.66  1777.76  1653.91 1588.54  2103.03  2677.58 12748.70  19211.31
1750.79 ~ 1924.82  1778.60  1652.67 1587.40  2097.94  2674.45 12820.79  23617.88
1752.81  1925.38  1778.54  1652.43 1588.06  2104.12  2688.03 12958.75  23397.80
1753.27  1926.02  1777.85  1655.15 1589.73  2115.96  2709.08 13022.54  23343.44
1753.79 192641  1779.28  1652.60 1587.59  2113.12  2703.88 13025.30  23278.64
1752.75  1926.81  1778.19  1650.09 1585.06  2109.53  2698.59 13100.81  23308.14
1752.62  1925.33  1778.63  1650.13 1585.68 211321  2709.13  13175.03  23176.19
1751.79  1926.98  1777.74  1653.51 1588.50  2126.31  2729.82 13208.04  23028.26
175172 1928.01  1779.64  1652.06 1588.08 212471  2721.24 13196.85  23222.80
1750.94  1926.37  1778.15  1649.60 1584.39  2121.73  2719.46 13247.31  23305.74
175112 1925.55  1776.79  1651.44 1585.27  2127.82  2735.84 13361.78  23330.58
1749.03  1925.24  1775.79  1652.09 1586.43  2136.13  2752.01 13375.43  23084.70
1750.62  1924.97 177551  1650.31 1584.99  2134.57  2748.01 13351.88  23118.53
1750.03  1924.96 177571  1648.26 1582.66  2129.66  2739.36 13373.89  23236.63
1749.80  1923.05  1775.07  1645.54 1579.58  2127.95  2729.40 13419.93  23073.89
1748.50  1923.96 177245 164157 1575.69  2115.89  2520.51 10737.85  20313.47
1747.84 192191 177150  1637.22 1572.92 211190  2532.05 11217.52  20588.98
1742.06  1922.85  1771.00  1634.25 1568.50  2105.95  2543.73 11562.63  20897.63
1746.78  1919.77  1768.60  1633.17 1568.91  2108.13  2561.11 11851.81  20889.44
1746.18  1919.10  1767.77  1633.57 1571.22  2114.28  2579.98 12001.31  20792.24
1744.68  1919.08  1765.82  1632.09 1569.26  2110.61  2582.35 12030.70  20684.16
1745.37  1917.53  1765.63  1629.33 1566.39  2105.13  2576.31 12074.28  20735.07
1744.33 191541  1764.22  1628.10 1565.15  2103.53  2585.30 12142.22  20561.26
174193 1914.15 176411  1630.49 1566.96  2110.44  2604.61 12179.94  20467.16
174125  1914.20  1752.05  1625.20 1562.96  2103.30  2597.77 12141.63  20514.29
1740.83 191240 178095 162191 1560.15  2096.55  2594.98 12202.42  20813.39
1739.36  1911.36  1758.91  1619.11 1557.78  2094.05  2598.46 12318.99  20913.13
1738.38  1911.56  1758.56  1617.69 1557.09  2095.68  2611.17 12427.44  20962.61
1737.78  1908.84  1756.27  1615.20 1554.47  2096.47  2615.47 12497.05  21049.45
1736.38  1907.22  1756.33  1610.97 1553.37  2095.49  2616.77 12571.67  21284.35
1734.67  1905.40  1754.75  1613.27 1555.68  2102.99  2643.32 12667.81  21285.64
1733.98  1905.62 175244  1615.11 1558.87  2112.38  2666.71 12720.98  21278.08
173222 1903.82 175143 1612.41 1558.30 211119  2662.43 12742.97  21305.29
1732.07  1902.83  1751.24  1610.95 1555.95  2109.32  2660.34 12803.83  21457.55
1730.03  1903.45  1743.13  1609.83 1554.43  2108.38  2663.65 12864.91  21511.71
1729.75 190348  1749.31  1607.60 1553.70  2106.70  2658.08 12186.50  20301.64
1727.54  1898.61  1747.59  1605.20 1552.25 210177  2656.44 12283.79  20341.35
TEIS | T+ sratky CHMU | Grafy ()

— Vystupy z grafického zpracovani dat vlozené do BP (Obr. 7-3 a Obr. 7-4).



Graficka zavislost | Z| k vertikalnim atmosférickym srazkam z CHMU - lokalita
Kanice 01.06.2020 - 30.06.2020
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Obr.7-3: Piiklad vystupu grafického zpracovini dat tabulkovym procesorem Microsoft Excel
Srovnani zmény |Z| ve vrstvé -0,12 m vzhledem k podobnym atmosférickym
srazkam ve Ctyrech odlisnych letech (2018-2021) - lokalita Kanice
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Obr. 7-4: P¥iklad vystupu grafického zpracovdni dat tabulkovym procesorem Microsoft Excel
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