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Nové trendy v simulaci deSté a mozné
hydrologické aplikace

Abstrakt

Tato prace se zabyva technologiemi, Které se pouzivaji k simulaci desté. Prvni
cast formou reSerSe popisuje zékladni charakteristiky vodni eroze, kterou lze studovat
za pomoci aplikace simulovanych srazek, které maji replikovat atmosférické srazky.
Déle popisuje destové simuldtory a jejich vlastnosti. V druhé ¢asti jsou popsany
simulace desté pohanénym vétrem a nové simulatory dle jejich vlastnosti a zptisobu
pouziti.

Cilem této prace je ziskat poznatky o souCasnych moznostech simulace desté,
porovnat design nov¢jSich destovych simuléatorti a zplisoby ziskavani dat. Porovnani

bylo provedeno s piedeslymi studiemi, které se zabyvali vice deStovymi simulatory.

Préace zjistila, Ze nejvétsi vyvoj v simulaci desté je v oblasti ziskavani dat o
rychlosti, velikosti a kinetické energii deStovych kapek pomoci zafizeni jako jsou
disdrometry a rychlostni kamery. Dale moznost vyuziti fotogrammetrie k analyze
ubytku pudy za pomoci smartphoni a dronti. Novinky v designu dest'ovych simulatord

se tykaly modernizace stavajicich metod.

Kli¢ova slova: vodni eroze, dést, destovy simulator, disdrometr, dést

pohénény vétrem



New trends in rainfall simulation and possible

hydrological applications

Abstract

This work deals with technologies that are used to simulate rain. The first part
in the form of a search describes the basic characteristics of water erosion, which can
be studied using the application of simulated precipitation to replicate atmospheric
precipitation. It also describes simulators and their properties. The second part
describes wind-driven rain simulations and new simulators according to their

properties and method of use.

The aim of this work is to gain knowledge about the current possibilities of rain
simulation, to compare the design of newer rain simulators and methods of data
acquisition. The comparison was made with previous studies that looked at more rain

simulators.

The work found that the biggest development in rain simulation is in the field
of obtaining data on the speed, size and kinetic energy of raindrops using devices such
as disdrometers and speed cameras. Furthermore, the possibility of using
photogrammetry to analyze land loss with the help of smartphones and drones.
Innovations in the design of rain simulators concerned the modernization of existing

methods.

Keywords: water erosion, rain, rain simulator, disdrometer, wind driven rain
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1.Uvod

Destové simulatory jsou uzite¢nym nastrojem ke stanoveni charakteristik ptdy
pod vlivem desté, jako je napiiklad rychlost infiltrace vody, vliv riiznych typt
hospodarfeni s piidou na vlastnosti piidy az po specifické erozni procesy. Hlavni
vyhodou simulovanych srazek je, ze se nemusi Cekat na pfirozené destoveé srazky.
Simulované srdzky navic umoziuji lepSi kontrolu experimentdlnich podminek a
moznost opakovani experimentl za stejnych podminek, coz u pfirozenych srazek neni
mozné (Alves Sobrinho et al., 2008).

Srovnavani destovych simulatort je slozitym tématem kvili jejich
rozmanitosti v aplikaci a ucelu. DeStové simulatory jsou z velké Casti navrzeny a
vyrobeny tak, aby co nejlépe vyhovovaly danym vyzkumnym ciliim. Proto jsou zde
Casté kompromisy ve vyberovych kritériich mezi rliznymi pozadavky na deStové

simulatory (Yakubu et Yusop, 2017).

Simulatory destovych srazek lze efektivné vyuzit ke studiu procest, jako je
povrchovy odtok, mechanismy infiltrace a tvorba a transport sedimentd v méfitku
mensich pozemku s dirazem na to, jak povrchové vlastnosti, jako je sklon svahu a

vlastnosti ptdy, ovliviiuji tyto procesy (Boulange et al., 2019).

Vodni eroze pudy je piirodni proces, pii kterém dochazi k rozruSovani ptidniho
povrchu ptsobenim vody. Jeden z hlavnich problému vodni eroze je eroze zrychlena,
ktera je zplsobena Clovékem. Zrychlend eroze smyva pudni Castice v takovém
rozsahu, ze nemohou byt nahrazeny pidotvornym procesem, ktery probiha mnohem
pomaleji. Z uvedeného vyplyvd, Zze vodni erozi nelze zcela eliminovat, lze ji vSak
vyrazn€ omezit a umoznit tak trvalé vyuzivani pid k péstovani zemédélskych plodin

(Holy, 1994).

V cCeskych podminkach se jednotlivé typy degradace lisi podle Uzemi,
nejvyrazngj$i je vodni eroze, kterd ohroZuje vice nez 45 % zemédé€lskych ploch
(Boiivoj Sarpatka et al., 2010). Velka ¢ast plochy puid ohrozenych vodni erozi neni
oSetfena systematickou ochranou, kterd by omezovala ztrdty pudy na stanovené

ptipustné hodnoty (Janecek et al., 2012).



Pro inspiraci k navrhu nového destového simulatoru na KVHEM FZP budou
V této praci porovnany riizné ve svété pouzivané destové simulatory, jejich vlastnosti
tvorby umélého desté a zpiisoby ziskavani dat z téchto zatizeni. Po zhodnoceni budou
formou diskuse navrhnuty nejoptimalnéjsi technologie a komponenty k vystavbé

nového dest'ového simulatoru.
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2.Clile prace
Cilem této bakalaiské prace je ziskat poznatky o soucasnych technologiich,

principech a moznostech simulace deste.

Zhodnotit zpusoby ziskavani dat z destovych simulatord a porovnat rizné

vvvvvv

Na konci probéhne diskuse 0 vhodnosti pouziti technologii ze zde popsanych

simulatorti K dal§imu pouziti pro nové simulatory.



3.Literarni reSerse

Simulace desté je uzitecny nastroj, pomoci které¢ho lze ziskat data o ucinku
desté na pudu. Piesnéji lze ziskat informace o povrchovém odtoku, infiltraci,
transportu sedimentu, proto jsou simulatory pouzivany k vyhodnocovani vodni eroze

na zeméedélsky obdélavanych pidach.

Simulovany dést’ ma co nejpiesnéji replikovat piirozeny dést, ale v praxi toho

nebylo zatim dosazeno.

3.1. Eroze pudy

Eroze pldy je ptirodni proces, kdy plisobenim vody, vétru a dalSich faktori
dochazi k degradaci pidy. Tento proces lze rozdé€lit do tii fazi, kdy se v prvni fazi
uvolnuji ¢astice z ptidy. Druhou fazi je transport ¢astic uvedenymi Ciniteli. Ve tieti fazi
je ukladan transportovany material, pokud jiz neni dostatek energie k dalSimu

transportu ¢astice (Holy, 1994).

Mezi hlavni problémy spojenymi s erozi patii ochuzovani zemédélské pidy o
nejurodnéjsi Cast: ornici, dochazi k zhorSovani fyzikalné-chemickych vlastnosti ptd,
zmenSovani mocnosti ptidniho profilu, zvySuje se Stérkovitost erodovanych puad a
snizuje se obsah zivin a humusu. Dale mohou transportované ptadni ¢astice a na nich
navazané latky znecistovat vodni zdroje a mize znecistovat €i poskozovat rizna vodni

dila (Janecek et al., 2008).

3.1.1. Vodni eroze

Vodni eroze pudy je proces, kdy dochazi k postupnému rozrusovani ptidniho
povrchu a néslednému transportu plidnich Castic a jejich néslednému usazovéni
pusobenim vody. Vodni eroze je jednim z nejvyznamnéjSich degradacnich procest u

nas.

Zacind dopadem destové kapky na povrch pldy. Pii padu rozbijeji pldni
agregaty na mensi ¢astecky, které vyplituji mezery mezi agregaty. To miiZze zplsobit
krustaci pidy a nésledné snizZeni infiltrace, které zvySuje povrchovy odtok. Povrchovy
odtok vznika v okamziku, kdy intenzita desSté pfesdhne vsakovaci schopnost pudy

(Janecek et al., 2008).



V Cing byla provedena studie, ktera se zabyvala kontrolou miry ubytku pady
zpusobené vodni erozi na riizné vyuzivanych ptidich. Mira eroze na naruSené pude
vyuzivané pro zeméd¢lstvi je fad vyssi nez na nenarusené, dobie zarostlé pude. Na
konven¢né obhospodafované orné ptidé mize mira eroze vyrazné prevysSovat miru
tvorby pudy, zatimco u pudy pod trvalou pfirozenou vegetaci tomu tak neni (Zhao et

al., 2022).

3.1.2. Povrchovy odtok a infiltrace

Povrchovy odtok lze jednoduse popsat jak ¢ast pevnych nebo kapalnych
srazek, které rychle odtékaji po povrchu terénu do toku. Vznika pti piivalovych nebo

boutkovych destich, které¢ obvykle maji vétsi intenzitu a srazkovy thrn.

Jednou z moznosti vzniku povrchového odtoku je pii srazkach, jejichz intenzita
piesahuje infiltracni kapacitu pidy. Tento druh povrchového odtoku, jinak zvany
Hortonovsky odtok, vétSinou nastdva pii kratkych, ale intenzivnich srdzkach a
nejéastdji se vykytuje na ptdach, které maji vétsi podil jilové frakce. V Ceské
republice maji pudy relativné vysokou schopnost infiltrace, proto se zde vyskytuje
ojedinéle. Druhou moznosti je povrchovy odtok, ktery vznika pii Gplném nasyceni
pudy. Voda se uz nemutize vsakovat a dochazi ke vzniku povrchového odtoku (UCAR,

©2010)

Mnozstvi vyprodukovaného odtoku vSak do znacné miry zévisi na mistnich
fyzikélnich vlastnostech, jako je typ ptudy, nasyceni pudy, vegetacni pokryv, zhutnéni
pudy a morfologické vlastnosti (Nielsen et al., 2019).

Infiltrace je gravita¢ni pohyb vody smérem do zemé. Timto pohybem voda
prostupuje nejen pidnimi pory, ale vyuziva i rizn€ vzniklych mezer a puklin v
zemském povrchu. Schopnost infiltrace je podminéna piidnimi charakteristikami jako
jsou zrnitost, struktura pudy. Dale mlze byt ovlivnéna vegetaénimi poméry nebo
zpusobem zpracovani pudy. Rychlost infiltrace je ovlivnéna riiznymi ptidnimi typy. U
jilovitych ptd se mize pohybovat mezi 1-5 mm za hodinu a u pis¢itych pud az 100—
150 mm za hodinu (Bofivoj Sarpatka, 2014).

(Tabulka 1) popisuje skupiny pud podle jejich hydrologickych vlastnosti a

potencialni rychlosti infiltrace. Rozd¢leni do téchto skupin se pouziva u nékterych



hydrologickych modeli, naptiklad pro stanoveni hodnot CN u Metody CN kiivek
(Janecek, 2008).

Tabulka 1: Popis skupin pid podle jejich hydrologickych vlastnosti. (Www.chmi.cz)

Skupina| Charakteristika hydrologickych vlastnosti | Rychlost infiltrace [ Rychlost infiltrace

[mm.min™] [mm.den™]

Pudy s vysokou rychlosti infiltrace i pfi uplném
A nasyceni, zahrnujici ptevazné hluboké, dobie az >0,12 > 172
nadmérné odvodnéné pisky nebo Stérky

Pudy se stfedni rychlosti infiltrace i pti tplném
nasyceni, zahrnujici pfevazné ptdy stfedné hluboké az
hlubokg, stiedné az dobie odvodnéné, hlinitopiscité az
jilovitohlinité

0,06 -0,12 86,4172

Pudy s nizkou rychlosti infiltrace i pfi tiplném nasyceni,
zahrnujici prevazné pady s malo propustnou vrstvou
v pidnim profilu a pudy jilovitohlinité az jilovité

0,02 - 0,06 28,8 - 86,4

Pudy s velmi nizkou rychlosti infiltrace i pii aplném
nasyceni, zahrnujici pfedevsim jily s vysokou

D bobtnavosti, pidy s trvale vysokou hladinou podzemni <0,02 <288
vody, pady s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod
nim a mélké pidy nad témét nepropustnym podlozim

3.1.3. Eroze piidy v CR

Pudy v CR jsou vice neZ z poloviny ohroZeny vodni erozi, nejrozsifendjsim
typem degradace pud u nas. Béhem jedné erozni udalosti mize byt splachnuto az
nekolik cm pldy a dojit tak k jeji nenavratné ztraté. V ptipadé¢ eroze se k degradaci
pudy ptfidavaji jesté dalsi negativni efekty zptisobené pienosem pudniho materialu a
dochazi tak k ohrozovani obecniho a soukromého majetku, zanaseni vodnich toku a
nadrzi a zhorSovani jakosti povrchovych vod (Janecek, 2008). Vazné projevy
degradace pudy erozi jsou kazdoroéné mapovany pii aktualizacich bonitovanych
pudné ekologickych jednotek, coz se projevuje 1 vyraznym snizenim primeérné ceny
pozemkut (EAGRI, ©2009)

Orna piida pokryva piiblizné 42 % plochy Ceské republiky. Hlavnimi ptidnimi

jednotkami jsou: kambizem (45 %), luvizem (18 %) a ¢ernozem (12 %) (Novotny et
al., 2016).

Dle Sarpatka et al. (2010) je nejvyraznéjsi vodni eroze (Obrazek 1), ktera
ohrozuje vice nez 45 % zemédélskych ploch. (Miloslav Janecek, 2012) tika, ze az 50

% orné pudy ohrozeno vodni erozi a téméf 10 % vétrnou.
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V nékterych ptipadech intenzivnich destt dochazi ke ztratdm piesahujicim
desitky tun na hektar a neni neobvyklé, ze dochézi ke ztratdm ptdy vétsim nez 100 tun
na hektar. Miry jsou rozdilné v zavislosti na vlastnostech terénu a typu pudy, pticemz
¢ernozem a luvizem ve sprasovych oblastech jsou nejvice ohrozeny kviili jejich vysoké

erodovatelnosti (Zadorova et al., 2011).

1:1250000
S-JTSK Krovak East North

Obrazek 1: OhroZeni pudy vodni erozi (https://mapy.vumop.cz)

3.1.4. Protierozni ochrana pidy

Systematicka ochrana pfed ubytkem pldy neni na vét§in€ zemédé&lské pudy
provadéna, coz je zhor$eno vysokym reliéfem tizemi a velkou rozlohou zeméd¢lskych
pozemkii v CR. Velikost téchto pozemkt v souvislosti s intenzifikaci zemé&délské
vyroby v minulosti (zejména 1950-1990). Soucasné¢ vyuziti pidy neposkytuje
dostate¢né nastroje pro snizeni odtoku vody v disledku intenzifikace zemédélstvi

(Novotny et al., 2016).

Protierozni opatieni je mozné délit na organizacni, agrotechnicka a technicka.
Hlavnimi Ucely téchto opatfeni je chranit pidu pfed dopadajicimi kapkami desté,
podporovat infiltraci vody do pidy a omezovat unaseci silu vody a povrchového

odtoku (Janecek et al., 2008).



3.2. Atmosférické srazky a jejich charakteristika

Zakladnim procesem ke vzniku atmosférickych srazek a tvorbé oblaku je
kondenzace vodni pary v atmosféfe. Ke kondenzaci dochdzi pomoci aerosolovych
¢astic neboli kondenzacnich jader. Tyto ¢astice jsou prirodniho nebo antropogenniho
puvodu a byvaji zarodky vodnich kapi¢ek (Soukupova, 2012). Je to veskera voda
obsazena v atmosfére, ktera vypadava z rtiznych druhd oblakl v pevném ¢i kapalném

skupenstvi, nebo se usazuje na zemském povrchu (Kobzova, 1998).

Oblaky jsou tvofeny z vodnich kapek a ledovych castic. Ledové cCastice se
Vv oblacich vyskytuji v mnoha forméch od jednotlivych ledovych krystalti dale jako
snéhové vlocky az po malé krupky ¢i kroupy. Ty pak mohou vypadavat z letni

bouikové oblaénosti (Rezacova et al., 2007).

Vodni kapky a ledové ¢astice, ze kterych jsou tvofeny oblaky mizeme délit do
dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou malé vodni kapky a ledové krystaly, které
jsou unaseny proudénim v oblaku. Jejich padova rychlost vzhledem k proudéni je
zanedbatelnd. Oznacuji se jako oblacné Castice. U vétSich kapalnych a ledovych Castic
proudéni vzduchu v oblaku nepiekona padovou rychlost. Tyto ¢astice oznaCujeme

jako srazkové (Rezadova et al., 2007).

3.2.1. Druhy srazek

Srazky lze klasifikovat podle skupenstvi (kapalné, tuhé a smisen¢), ptivodu
(zpusobu vzniku), délky vyskytu a pfi¢in vzniku. Srazky podle pivodu délime na
vertikdlni a horizontalni neboli na padajici a usazené. Mezi vertikalni fadime naptiklad

dést, snih apod., k usazenym srazkam rosa, jinovatka, ndmraza a dalsi.
2 b 9

Konvekéni srazky jsou podobné prehankam. Maji kratkou dobu trvani a Casto
vétsi intenzitu. Casto jsou doprovazeny bouikou a krupobitim. Vypadavaji zejména
z oblakt typu cumulus a cumulonimbus. V CR se vyskytuji formou velmi silného

deste s velkymi kapkami a v zim¢€ mokrym sné¢hem (Kobzova, 1998).

Frontalni sraZky jsou pfedev§im cyklondlni. Maji formu piehan¢k nebo

trvalého desté v zavislosti na druhu a rychlosti postupu fronty (Soukupova, 2012).



Teplé fronta je fronta, kterd se pohybuje na stranu studené¢ho vzduchu, po jejim
pfechodu se vétSinou otepli. Pfed teplou frontou vzniké charakteristicky oblacny
systém, zacinajici vysokou oblacnosti (stovky km pted frontou), pokracujici stfedni a
déle nizkou oblac¢nosti blize pted frontou, kde se vyskytuje pasmo trvalych srazek

siroké az 400 km (Rezacova et al., 2007).

Studena fronta je fronta, ktera se pohybuje na stranu teplého vzduchu, vétSinou
piinasi ochlazeni. Typicky se na ni vyskytuji kupovitd oblaka typu cumulonimbus, je

doprovézena desti v piehatikach, v letnim obdobi i boutkami (Rezacova et al., 2007).

Orografické srazky se vytvareji ¢i zesiluji pasobenim velkych terénnich
piekazek jako jsou horské hiebeny nebo pasma. Vzduchova hmota je nucena vystoupat
po svazich vzhiru, coz podporuje vyvoj oblacnosti a zptisobuje vypadavani srazek na
navétrné strané horskych piekazek. Orograficky mohou zesilovat i1 frontdlni srazky

(Soukupova, 2012).

3.2.2. Velikost a tvar kapek

Dést’ a mrholeni 1ze povazovat za jediné Cist¢ kapalné srazky. Mrholeni se
vyznacuje nizkym srazZkovym thrnem a priimérem vodnich kapicek mensich nez 0,5
mm. DéSt’ se miize projevovat riznymi intenzitami. Od slabého desté¢ po extrémni
srazkové thrny. Destové kapicky (Obrazek 2) maji, na rozdil od mrholeni, pramér
vétsi nez 0,5 mm, ale mohou v piipadé velkych srazek dosahnout az 7 mm (Beard et
al., 2010).

Obrazek 2: Schéma tvaru kapky v zavislosti na priméru (Beard et al., 2010)

Velikost kapek se neustdle méni vlivem intenzity vypadavani kapek z mrak,
koagualci kapek, gravitacniho spojovani kapek, tfisténi kapek nadmérné velikosti.

Velikost kapek také ovlivituje vzdalenost mraku od zem¢. Obecné velikost kapek roste
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se zvySujici se vzdalenosti od zakladu destového mraku. U velmi intenzivnich srazek

hraje roli proces spojovani a droleni kapek (Janecek et al., 2012).

Tvar kapky se béhem padu méni. Bylo dokazano, ze tvar padajici kapky neni
dokonale obtékané téleso. Kapky o priméru 0,28 mm a mensi maji pfi padu tvar koule.
Se zvySujicim prumérem kapky nabyvaji tvar elipsoidu, u vétSich kapek dochazi k
prohnuti spodni plochy dovnitf. Od pruméru cca 6 mm se kapky stavaji nestabilni a
maji zvySenou nachylnost k rozpadu (Obrazek 3). Pti fazi rozpadu se z pivodni kapky
stava toriod, ktery ma 8x vétsi primér nez puvodni kapka. Toroid se nasledné rozpada

az na 12 novych kapek (Janecek et al., 2012).

9

Obrazek 3: Schéma tfisténi padajici kapky (Www.meteopress.cz)

3.2.3. Rychlost a kineticka energie kapek

Rychlost je ptimo zavisla na poloméru a hmotnosti kapky. Rychlost se v
prubéhu padu zvétsuje, dokud nedosdhne termindlni rychlosti. To je zplisobeno
gravitacni silou a silou aerodynamického odporu. Destové kapky zrychluji vlivem
gravitacni sily. Zaroven odpor vzduchu béhem padu kapky roste. Terminalni neboli
konec¢na rychlost kapky nastava ve chvili, kdy se tyto sily vyrovnaji (Abudi et al.,
2012). Terminalni rychlost se mize zvySovat v pfipadé, Ze je ovlivnéna silou vétru

(Iserloh, Fister, et al., 2013).

Kinetickd energie sraZzek muze byt vyjadiena né€kolika zplsoby. Ve studiich,
které se zabyvaji simulovanim destovych srazek se nejcastéji pouziva KEmm neboli
objemové specificka kineticka energie s jednotkou (J.m?mm™) (Sanchez-Moreno et
al., 2012).

Pro intenzity niz$i nez 10 mm.h byly zjistény vysoké hodnoty kinetické
energie nad 70 J.m2mm™. Tyto extrémni hodnoty odpovidaji zacatku srazek, kdy
srazky nemusi sledovat exponencidlni rozlozeni. DeStové udalosti zacinaji velkymi
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destovymi kapkami s vys$si rychlosti, po nichz nasleduji Castice stfedni velikosti.
Vysledkem tohoto jevu je vysoka kinetickd energie i pfi relativné nizké intenzité

srazek (Sanchez-Moreno et al., 2012).

Rovnice KEmm vykazuji vysoky rozptyl na kinetické energii v disledku
vyskytu velkych destovych kapek na zacatku boutky, vlivii vétru a také na rozptylu
vytvofeném na datech nepravdivymi korelacemi. Zaroven rovnice ¢asové specifické
kinetické energie KEsme S mocninnou rovnici produkovala vyssi koeficient
determinace (R2= 0,96) a mensi rozptyl neZ KEmm. Z téchto duvodu je ve studii
preferovana tato rovnice KEiime. Erozni modely by mély byt opatrné pii pouzivani
rovnic KEmm nebo by mély byt piizpiisobeny pro pouziti vztahti KEiime (Sanchez-
Moreno et al., 2012).

3.2.4. Prostorova distribuce desté

Prostorova distribuce desté je mirou toho, jak rovnomérné je voda aplikovana
na zavlaZzovanou plochu rozstiikovaci a pii simulovani srazek destovymi simulatory.
Rovnomérnost distribuce by neméla byt zaménovana s koeficientem uniformity (CU)

dale v kapitole 4.5.1., ktery je Casto preferovan pro popis zavlazovacich systému

(Christiansen, 1942).

3.2.5. Ro¢ni chod srazek

Rocni primérné srazky kolisaji v rozmezi 400—1500 mm s maximem srazek v

letnich m¢sicich a v horskych oblastech (Zizala et al., 2021).

V roénim rozdé€leni se nejvyssi thrny srazek vyskytuji v Cervenci (t&€sné
nasleduje Cerven) a nejniz$i v unoru. Primérné mési¢ni thrny za prosinec, leden,
bfezen a srpen jsou v Cechach vyss§i neZ na Moravé a Slezsku, zatimco v kvétnu az

ervenci a zaif aZ listopadu je situace opa¢na (Rehof et al., 2021).
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3.3. DesStovy simulator

Um¢lé zadestovani je jednou z metod, jak studovat erozi pudy a ziskavat data,
bez ¢ekani na nahodné srazky. Um¢lé zadestovani nemtze nahradit erozni pasobeni
piirozenych srazek a snéhu, ale ma mnohé vyhody, které nam pomahaji studovat a
zkoumat erozi. Jedna se predevsim o rychlost, uc¢innost, ovladatelnost a prizptisobivost

zatizeni (Janecek et al., 2008).

Hlavnim ucelem destovych simulatori je co nejpresnéji replikovat piirozené
srazky. Zaroven pomoci simulatoru mizeme fidit intenzitu a trvani srazek, které je
jinak nahodné. Vyhodou destovych simulétorti je, Ze nemusime cekat na pfirozené
srazky v nami pozadované intenzité, ¢imz eliminujeme nepfedvidatelnost pocasi
(Aksoy et al., 2012). Dalsi vyhodou simulovanych srazek je sbér dat za relativné
jednotnych podminek (Abudi et al., 2012).

Simulatory destovych srazek se pouzivaji pi1 hydrologickych a eroznich studiich od
30. let 20. stoleti. Jsou navrzeny tak, aby aplikovaly kontrolované mnozstvi vody na
testovanou plochu nebo pozemek. Simuldtory jsou pouzivany ze dvou hlavnich
davodi, obtiznost méfeni odtoku a eroze vyplyvajici z ptirodnich destovych srazek a
potieba izolovat hlavni faktory, které tyto procesy ovliviuji. Zafizeni, které dokéaze
meéfit odtok z desté a sedimentu z pozemku nebo na svahu, by bylo nédkladné a obtizné
na provoz. Simulace destovych srazek je vyhodnéjsi, protoZze umoznuje kontrolu nad
aplika¢nimi davkami vody a pocatecnimi podminkami je pro méfeni odtoku a eroze

na danych lokalitach s mensimi naklady (Paige et al., 2004).

3.3.1. Druhy DS

Simulatory Ize délit dle mnoha kritérii. Jednim z té€chto kritérii je zplsob tvorby
simulovaného desté. Aksoy et al. (2012) uvedl, ze simulatory lze délit na simulatory
tvotici kapky bez tlaku v systému trubek, tudiz pomoci gravitace. Nevyhodou téchto
simulatort je, Ze kapky nedosahovaly termindlni rychlosti pii padu z nizsi vysky.
Druhym typem jsou simulatory s tryskami. Tryskové destové simulatory produkuji
destové kapky prostfednictvim jedné nebo vice trysek, do kterych je voda vhanéna
pod tlakem. Tento typ simulatort produkuje uspokojivé rychlosti kapek a hodnoty
kinetické energie pti niz$ich vyskach padu nez pfirozeny dést, ale intenzita a rychlosti
kapek jsou obvykle piehnané, kdyZz se voda uvoliiuje pod tlakem. V dusledku
nepfetrzitého postiiku z trysky miize vznikat dést’ o intenzitach pfesahujici boute.

12



Vyhodou malych ptenosnych simulatorti destovych srazek ve srovnani s
veétsimi simulatory je schopnost provadét experimenty na ruznych specifickych
povrSich s vysokym poctem opakovani a také snadna manipulace a kontrola

testovacich podminek (Iserloh et al., 2012).

Od destovych simulatori s velkymi rozméry se obecné predpokladaji
reprezentativnéjsi vysledky s ohledem na chépani odtokovych procest pti riznych
sklonech testovacich pozemk. S velikosti pozemku se ovSem zvySuji ndroky na Cas a
obsluhu, stejné jako finan¢ni a technické problémy, napiiklad dostupnost vody nebo
rozmérné konstrukce apod. (Mayerhofer et al., 2017). Obecné jsou tedy pfi terénnich
vyzkumech nepraktické, protoze je obtizné je pouzit pro terénni vyzkumy v odlehlych

oblastech.

Simulatory srazek na malych pozemcich (<1 m?) piedstavuji dileZitou
kategorii, protoZe umoznuji rozlisit riizné dil¢i procesy souvisejici s tvorbou odtoku a

eroze (Iserloh et al., 2012).

Aksoy et al. (2012) tekl, ze deStové simulatory jsou nastroje pouzivané v
hydrogeomorfologickych nebo hydrologickych studiich, v terénu i v laboratofi.
Boulange et al. (2019) pouzival pienosného destového simulatoru ve studiich

transportu herbicidii v horskych oblastech.

Pokud srazky generované deStovymi simulatory dosahuji stejné ¢i podobné
intenzity srazek jako srazky piirozené, lze ty simulatory pouzivat pro analyzy
experimentalnich vysledka zabyvajicich se vztahem ptdy a srazek, ptiblizeni chovani
pudy béhem ptirozenych srazek a k prizptisobeni empirickych modelt k predikci
vztahli mezi pudou a srazkami pfi riznych typech a intenzitach srazek (Assouline et

al., 1996).

13



3.4. Design pienosnych dest’ovych simulatori
3.4.1. Konstrukce

Konstrukce vétSiny pienosnych simulatorti se obvykle sestava z centralniho
ramu, ¢i zakladny, kde byva umisténo zatizeni ke generovani srazek a dalsi pristroje
nebo konstrukce, které pomahaji upravovat vlastnosti generovanych srazek. Tato
zakladna simulatoru je pomoci riznych konstrukci umisténa nad povrchem zemé v
ruznych vyskach. Vyska mize byt upravovana pomoci teleskopickych noh, ptidanim

nosnych trubek do konstrukce simulatoru apod.

3.4.2. Generator kapek
Kapkové

Vétsina kapkovych destovych simuldtort pouziva k tvorbé kapek rtizné
kapilary (jehly, dirky nebo malé trubicky). Cottenot et al. (2021) pouzil k vytvafeni
kapek porézni trubky. Tento zpusob tvorby kapek vytvati kapky, které padaji pod
gravitatnim tlakem vody. Vyvrtané otvory, jehly, kapilary apod. uréuji simulovany
prumér kapky, ktery v kombinaci s jejich vySkou nad zemi, urCuje intenzitu a
kinetickou energii (Yakubu et Yusop, 2017). Zavislost na gravitaci je neprakticka,
protoze kapky potiebuji vzdalenost alesponi 10 m k dosazeni termindlni rychlosti

(Aksoy et al., 2012).

Ke zvyseni prostorové rozlozeni dopadajicich kapek a rozbiti velkych kapek
na mensi kapky jsou u téchto simulatorti pouzivana riizna pletiva ¢i sitoviny s malymi

ctvercovymi otvory napi. 3 mm (Mayerhofer et al., 2017).

Cottenot et al. (2021) pouzil simulator kapkovy simulator, ktery umoziuje
nezavisle ménit charakteristiky srazek: intenzita srazek zavisi na tlaku ptivadéné vody,

zatimco velikost kapky a kineticka energie zavisi na velikosti ok pletiva a vysce padu.
Tryskové

Simulatory desté s tryskami vytvaieji destové kapky pomoci jedné nebo vice
tlakovych trysek. Jednim z nejoblibengjsich druhu trysek jsou trysky Veelet a trysky
s postiikem ve tvaru plného kuzele. Zakladni rozdil mezi nimi je princip vysttikovani
vody. Tryska VeeJet ma linearni vzor posttiku a tryska s plnym kuzelem ma kruhovy
tvar rozstiiku (Mhaske et al., 2019).
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Ve srovnani s kapkovymi simulatory mohou produkovat dostate¢né rychlosti
kapicek a odpovidajici kinetické energie pfi mnohem mensi vysce padu (Aksoy et al.,
2012). Ackoli produkuji dostatecné hodnoty rychlosti a kinetické energic kapek,
hodnoty byvaji zveliceny, protoze voda proudi v disledku pouzitého tlaku (Abudi et
al., 2012). Ke snizeni zveli¢eni hodnot jsou pouzivany rizné koncepty preruseni
postiiku, rotujici rameno, oscilace trysek, které snizuji prehnané G¢inky (Mhaske et
al., 2019). Zaroven tyto mechanismy zlepsuji distribuci kapek, diky které jsou kapky

distribuovany s vyssi rovnomérnosti (Abudi et al., 2012).

Simulatory tryskového typu jsou provozovany pod vysokym tlakem, vyvijeji
Sirokou Skalu velikosti kapek s moznosti piedat podstatnou pocatecni rychlost mensim
kapkam. Vyssi aplikovany tlak obecné produkuje dobré rozlozeni velikosti kapek s
potencialem ptekrocit pozadovanou intenzitu srazek, zatimco nizsi tlaky davaji $patné

rozlozeni velikosti kapek a prostorovou rovnomeérnost srazek (Grismer, 2012).

3.5. Meéreni charakteristickych vlastnosti
simulatoru

3.5.1. Méieni destovych vlastnosti

Nejpodstatn€jsimi a nejkriti¢téjSimi vlastnostmi simulovanych srazek jsou
distribuce velikosti kapek, rychlost padu kapek a prostorové rozlozeni srazek na plose

pozemku (Iserloh, Ries, et al., 2013)
Distribuce kapek

Mnozstvi a prostorové rozlozeni simulovanych srdzek lze snadno a efektivné
ziskat a zméfit s nizkymi naklady pomoci destovych kolektort, které pokryvaji cely
testovaci pozemek. Aby bylo mozné porovnat vysledky mezi riznymi simulétory,
pouziva se stiedni koeficient Christiansenovy uniformity dale (CU), ktery je pocitan
rovnici (Christiansen, 1942).

i=1lX; — X|

Cu=(1- —
u=( X*n

)

Kde je suma soucet absolutnich odchylek od stiedniho mnozstvi vody vsech
destovych kolektorii [ml], Xije individudlni mnozstvi vody na destovy kolektor [ml],
X je aritmeticky primér pouzitého mnozstvi vody na destovy kolektor [ml] a n je

celkovy pocet destovych kolektort. (Obrazek 4) znazorituje CU pro riizné destové
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simulatory. Nejvyssi CU méla Zaragoza — Uni, kde CU bylo 96 % a nejmensi CU bylo

u simulatoru Almeria s 60 % (Iserloh, Ries, et al., 2013).

Tiibingen Granada g, Zaragoza - CSIC
100 2 b
ffags
3
Intensity [mm h*1): Intensity [mm h™'):
<40.0 I 80.1-100.0 35.0-40.0 M 50.1-55.0
W 40.1-600 N >100.1 N 40.1-450 [ >550
I 60.1-80.0 B 45.1-50.0
Almeria Valencia

Intensity [mm h™']:
350-400 M 50.1-55.0
N 40.1-45.0 N -550

B 45.1-50.0
Cordoba
Intensity [mm h™1]: Intensity [mm h™'):
35.0-40.0 M 50.1-55.0 350-400 M 50.1-55.0
W 40.1-450 WM >550 W 40.1-450 [ >550
B 45.1-50.0 I 45.1-50.0

Zaragoza - Uni

~

9l
N
Intensity [mm h'1]:
<50 . 70.1-80.0
E gg 1383 . >80.0 Intensity [mm h*1]: Intensity [mm h-1):
A <30.0 B 40.1-45.0 35.0-40.0 I 50.1-55.0
N 30.1-350 M 45.1-50.0 I 40.1-450 [ >55.0
Basel I 35.1-40.0 B 45.1-50.0
Murcia La Rioja
Intensity [mm h-1}: Intensity [mm h-1]:
<50.0 . 70.1-80.0 35.0-40.0 [N 50.1-55.0
W 50.1-60.0 N >88.1 W 40.1-450 M >550
B 60.1-70.0 B 45.1-50.0
Trier Wageningen
Intensity [mm h-):
35.0-400 M 50.1-55.0 25
0 40.1-450 M >550 2 Y
B 45.1-50.0
R
o
© rainfallcolector | / (O [ ] plot Intensity [mm h-}: Intensity [mm h-1):

35.0-40.0 B 50.1-55.0 not measured
I 40.1-45.0 I >550
Il 45.1-50.0

Obrazek 4: Grafy méfeni CU pro 13 dest'ovych simulatora (Iserloh, Ries, et al., 2013)
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Rozméry a kineticka energie kapek

V ranych studiich byly pouzivany rizné manualni techniky pro ziskani dat
tykajicich se kapek. Jednalo se naptiklad o metodu skvrn, metodu mouky, olejové
metody atd. Vsechny jsou piiklady metod, které poskytuji méfeni poctu a velikosti

schopnosti vyvinout velké mnozstvi méfeni (Kavian et al., 2018).

Existuje mnoho dostupnych néstrojii pro méteni srazek. Srazkoméry jsou
celosvétoveé nejrozsifenéjSim piistrojem, ktery dokaze méfit pouze intenzitu a dobu
trvani sraZzek. S rozvojem optickych a elektronickych technik od 70. let 20. stoleti byla
vyvinuta fada ptistrojii zaloZzenych na riznych principech, které mohou méfit velikost,
tvar a rychlost Castic srazek. Zejména pak disdrometry, které mohou méfit distribuci
velikosti kapek (Liu et al., 2013).

Disordometry

V souvislosti s hydrologickymi studiemi umoziuje disdrometr méfeni dat
piimo souvisejici s distribuci destovych kapek, které je tieba u tradi¢nich srazZkoméra

odvodit nebo méfit v delSich ¢asovych intervalech (Sanchez-Moreno et al., 2012).

Disdrometry 1lze délit podle principu méfeni na 3 zakladni druhy:

elektromechanické, video disdrometry a optické (typicky laserové) disdrometry.

Elektromechanické disdrometry méfi mechanické vibrace nebo akustickou
odezvu kapek, které dopadaji na podlozku. Video disdrometry (1D nebo 2D), ziskavaji
data pomoci vysokorychlostniho CCD snimace, ktery zaznamenava tvar a pocet
kapek, z ¢ehoz lze vypocist efektivni primér, padovou rychlost, kinetickou energii i

uhel dopadu destovych kapek (Liu et al., 2013).

Optické disdrometry snimaji kapky prochazejici laserovym paprskem a kazdou
minutu hlasi jejich pocet, velikost a rychlost padu (Cottenot et al., 2021). Optické
disdrometry jsou stale dostupnéjsi technologii. VétSinou jiz po zakoupeni jsou
zkalibrovany a ptipraveny k nasazeni v terénu, coz zjednodusuje jejich pouziti.
(Angulo-Martinez et al., 2016). Nejéasté&ji je pouzivan Disdrometr Thies LPM, ktery

je vyrabén v Némecku firmou Thies Clima (Iserloh, Ries, et al., 2013).

(Neumann et al., 2019) porovnaval ve své praci presnost méfeni pomoci

riznych laserovych disdrometri. Byly zkoumény disdrometry (LPM Thies Clima,
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PWS100 Campbell Sci. a Parsivel OTT). Jednotlivé disdrometry se od sebe lisi
vinovou délkou laseru, mérnou plochou, rozsahem meéfitelnych velikosti a rychlosti

kapek, poctem velikostnich a rychlostnich tfid.
Vysokorychlostni kamery

Jednim z dalSich zptisobt ziskavani dat o velikosti a rychlosti pada kapek je
pouziti vysoko snimkovych kamer. Pti spravné kalibrovaném obrazu muze software

vypocitat rychlost a velikost nato¢enych objektt (Abudi et al., 2012).
Starsi metody

Moukova metoda spociva v kratkodobé simulaci desté, ktery je zachycen do
vrstvy mouky obsazené v riznych nadobach (Lora et al., 2016). Jakmile kapky desté
dopadnou na povrch hladké mouky, proniknou do povrchu a vytvoii na ném kruhové
otisky své velikosti. Nadoba je nasledné umisténa do horkovzdusné pece, aby ztvrdly
otisky kapek v povrchu mouky. Otisky jsou vyfotografovany a analyzovany

softwarem pro analyzu obrazu (Mhaske et al., 2019).

V olejové metode¢ se pouziva smés motorového a mineralniho oleje obsazena
Vv Petriho miskach. Petriho misky umisténé v testovaci plose simulatoru jsou piikryty
nepropustnym vikem. Nasledné je spustén simuldtor. Po ustileni desté¢ je viko
odstranéno a po 2 sekundach vraceno nad Petriho misku. Po expozici je poiizen
digitalni snimek vzorku s vysokym rozliSenim. Tento postup by mél byt opakovan
alespon Sestkrat pro kazdou trysku. Snimky jsou dale analyzovany pro zisk vystupnich

dat (Vergni et al., 2018).

3.5.2. Méfeni pidnich vlastnosti

Destové simulatory ziskavaji data o odneseném pidnim materidlu pomoci
ruznych kolektort, které zachycuji odtok z testovaci plochy. Nadoby s odtokem a
sedimentem jsou po odbéru zvazeny, vysuSeny a poté znovu zvazeny (Hosl et Strauss,

2016).

Rychlosti pozemniho proudéni na testovanych pozemcich Ize métit pomoci
roztoku elektrolytu a fluorescen¢niho barviva. Pohyb barviva z aplika¢niho bodu do
bodu vystupu je méfen stopkami. Transport elektrolytu v toku je méfen odporovymi

senzory. Data lze pozorovat v realném case S grafickym vystupem pomoci softwaru
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LoggerNet a dataloggeru CR10X od Camp-bell Scientific (Polyakov et al., 2018).
Vlhkost pudy 1ze méfit naptiklad s pouzitim senzoru EC-5 (Kesgin et al., 2018).

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie se  pouzivd k vyhodnocovani  prostorovych  dat
z fotografickych snimka. Funguje na principu analyz digitalniho vyskového modelu,
z anglického (digital elevation model) zkracené DEM (Balaguer-Puig et al., 2017).
Metoda zalozena na zméné nadmotiské vySky povrchu je schopna detekovat
topografické zmeény v prubéhu Casu. Spoléha na DEM, kter¢ 1ze pouzit jako zakladni
topografické informace k odvozeni morfometrickych atributti a kvantifikaci rychlosti

eroze pudy a depozice (Prosdocimi et al., 2017).

Velkou vyhodou fotogrammetrie je, ze snimky lze pofizovat vestavénymi
fotoaparaty smartphont, které produkuji stejné uspokojivé vysledky jako snimky

pofizené digitalnimi fotoaparaty (Prosdocimi et al., 2017).

3.6.  Systémy simulace vétru s deStém
Ptirodni dést’ se Casto vyskytuje ve formé bourek, kde vitr plisobi na padajici
destové kapky. Vitr ovliviiuje rychlost padu kapky, kdy mize zvysit konenou
rychlost padu oproti vétrem nepohanénych kapek. Dale vitr méni thel dopadu kapek
a mize ménit i velikost a pocet kapek. (Iserloh et al., 2013) Navic vitr sam muze

piinaset a prepravovat jednotlivé pidni ¢astice a malé agregaty (Obrazek 5).
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Obrazek 5: Princip fungovani vétru na dést’ (Marzen et al., 2017)

Pro zkoumani vlastnosti des§t€¢ pohanéného vétrem byl sestaven pifenosny

simulatoru vétru a desté (Obrazek 6). Simulator se sklada z vétraku s plochou 163 cm?.
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K minimalizaci vétsich turbulenci vétru byl prodlouzen piechodovy usek z PVC folie.
Velikost tunelu je 0,7 x 0,7 metru (vyska a §itka) a jeho délka ¢ini 4 m. Testovaci
plocha ma rozlohu 2,2 m? Simuldtor pouziva &tyii rozstfikovaci tlakové trysky
sméiujici dolti (Lechler typ 460.608). Jejich umisténi se méni dle typu simulovaného
desté, aby se kompenzovaly zménéné trajektorie kapek. Pro sbér povrchového odtoku
a vétrem hnaného materialu zde byl pouzit kombinovany lapa¢ sedimentu (Fister et
al., 2012).

Pouziti tohoto simulatoru ukazalo, ze zdaleka nejvyssi mnozstvi erodovaného
materialu bylo shromazdéno béhem simulaci destih pohanénych vétrem. Ve srovnani
se simulacemi bez vétru se zvysilo o 113 % az na 1108 %. To predstavuje dvojnasobek
aZz dvanactinasobek erodovaného materidlu béhem simulaci s vétrem ve srovnani se
simulacemi bez vétru. V porovnani s nartistem erodovaného materialu je narast odtoku
béhem vétrem pohanénych dest’d spise nizky s 15 % az 71 % (Iserloh, Fister, et al.,

2013).

Marzen et al. (2016) uvedli, ze vétrem pohanény dést’ nejen zvysuje erozi pudy,
ale také urychluje tvorbu odtoku. Zjistili, Ze mira eroze vétrem hnanym destém ve
srovnani s bezvétrnymi podminkami vzrostla o 31,5 %, zatimco mira odtoku vzrostla

0 11,8 %.

Pressure & flow control

m Honeycomb & )
R transition section

Working section

Spraying cone Pressure & flow

control Built up wind and rainfall simulator at Freila (Andalusia)

Obrazek 6: Dest'ovy simulator urceny k simulaci de§té s vétrem (Fister et al., 2012)
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3.7. Nové deSt’ové simulatory

Kavian et al. (2018) navrhl ptenosny dest'ovy simulator (Obrazek 7) s kovovou
konstrukci ve vySce 2 m az 2,7 m. Konstrukce je opatfena teleskopickymi
nastavitelnymi nohami, které lze pouzit i ve svazitém terénu a v ptipadé potreby je lze
nastavit az do délky 4 m. Jsou zde pouzity dvé pohyblivé trysky Veejet 80100 s
pramérem otvoru 4,5 mm. Voda je do trysek pohanéna elektrickym cerpadlem a pod
kazdou tryskou je umisténa zelezna kostka, kterd odvadi prebyte¢nou vodu zpét do
nadrze. Tlak a pratok jsou fizeny pomoci ventilu instalovaného ve vodovodnim
potrubi. Ridici deska byla navrZena pro programovani deseti rtiznych destovych
udalosti. Na tomto ovladacim panelu lze nastavit kolisani rychlosti trysek, dobu srazek
od 1 min do 1 h a tihel kmiténi trysek od 0° do 60°. Velikost zadestované plochy ¢ini
1,5mx25m.

Vlastnosti generovanych srdzek byly ziskany za pouZiti vysoko snimkovych
kamer. Destové kapky dosahovaly priméru 0,2 az 9,9 v zavislosti na tlaku pouzitém
pii simulaci desté. Pro kalibraci deStového simulatoru byl pouzity tlak v rozmezi 20-
80 kPa. Vysledky ukazaly, Ze minimalni a maximalni velikost kapek se zmenSila
zvySenim provozniho tlaku z 20 na 80 kPa. Pfi experimentu bylo zjiSténo, ze vétsi

kapky mohou snadno dosahnout terminalni rychlosti.

Manometer

Wooden fram

Camera

Obrazek 7: dest'ovy simulitor navrhnuty (Kavian et al., 2018)
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Vergni et al. (2018) pouzivaji simulator desté (Obrazek 8) se 4. rlznymi
tryskami ve vysce 2,8 m nad zemi. Jedna se o trysky EE2.8W, FF14WSQ, FF30WSQ
od firmy Jet System Srl, které prokazaly dobry vykon z hlediska rovnomérnosti béhem
kalibra¢nich experimentd. Dést je simulovan na dvé testovaci plochy s rozméry 1 m x
0,92 m a se sklonem 16 %. Zbytek testovaci plochy je nepropustny a odvadi testovany
odtok a zaroven vodu, kterd dopada mimo testovaci plochu. Experimenty s jednou
nebo vice tryskami jsou fizeny ¢tyfmi pocitacem fizenymi solenoidovymi ventily (1",
9 Volt, Hunter Industries), jejichz vystupni tlak je regulovan ¢tyfmi nizko pritokovymi

regulacnimi ventily (PRV, Bermad).

Pro experimenty byl pouzit provozni tlak 110, 70 a 45 kPa. Ctvrta tryska EE2.0
pracuje pii velmi vysokém tlaku (400 kPa) vytvaii jemnou mlhu, kterd je pouzivana
ke zvySeni pocateCniho obsahu vody na povrchu pozemku se zanedbatelnou
kinetickou energii srazek. CU pro jednotlivé trysky i jejich kombinace dosahl vzdy
nad 92 %. Simulovany dést na tomto zafizeni dosahuje intenzity od 10 do
130 mm.h. Priméry kapek dosahovaly velikosti 0,5 mm aZ 4 mm a byly zjistény
pomoci olejové metody. Aplikovand kineticka energie je mnohem niz$i, nez se
ocekava pro ptirozené destové jevy s podobnou intenzitou. Je to zptisobeno predevsim

omezenou vyskou padu a vystupnim tlakem, ktery zvysuje procento malych kapek.
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Obrazek 8: Destovy simulator navrhnuty (Vergni et al., 2018)
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MD lIsa et al. (2018) ptedstavili simulator (Obrazek 9) dest'ovych srazek urceny

k provadéni experimentli ve svahu. Velké rozméry piistroje umoziuje vyzkumnikovi

pracovat v odlehlych oblastech a na strmych svazich. Konstrukce simulatoru se sklada

ze ¢tvercové plosiny 6 x 6 m, vySka ramu je 2 m, skladajici se z kostry z ocelovych

trubek. Dést byl generovany pomoci 25 mikro-sprejovych trysek, které byly

instalovany ve vysce 2 m nad povrchem zemé a jejich vzdalenost od ostatnich trysek

¢inila 1 m. Trysky v této studii byly zvoleny tak, aby zmenSily velikost kapek, ¢imz se

minimalizovala kineticka energie narazu a snizila se eroze pidy dopadem kapek. Voda

do trysek byla vhanéna vodnim tlakovym cerpadlem z nadrze o objemu 760 1, ktera

poskytuje vodu na 50 az 60 minut simulace desté. Systém trubek byl opatfen

pratokomérem pro zaznam celkového mnozstvi rozpraSené vody v daném casovém

intervalu.
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Obrazek 9: Dest’ovy simulator navrhnuty (MD lIsa et al., 2018)

Simulétor byl pouzivan pfi tfech riiznych tlacich (0.5, 0.75 a 1.0 bar) a tfech

casovych intervalech (10, 15 a 30 minut). Simulator vytvoftil dést o intenzité v rozmezi

90 az 125 mm.h!. CU dosahoval hodnot od 67 % do 78.5 %.
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Polyakov et al. (2018) pouzivaji destovy simulator navrhnuty (Paige et al.,
2004). Tento simulator (Obrazek 10) generuje dést’ za pomoci trysek Veelet 80100 na
testovaci plochu 2 m x 6,1 m. Centralni trubka konstrukce o délce 6,1 m je podpirana
tremi teleskopickymi nohami. Jeji maximalni vyska je 3,3 m. Trubka je vybavena
jednoduchym oscilaénim vyloznikem a nese Ctyii trysky V-jet ve vysce 2,4 m s
prekryvajicim se rozsahem postiiku. Kmitani je fizeno motorem s vysokym to¢ivym
momentem, ktery méni rychlost kmitu trysek, pomalejsi na koncich kmitu a rychle;jsi
uprostied, kdyz jsou trysky namifeny ptimo dolt. Tento piistup zlepSuje rovnomérnost
aplikace vody na pozemek. Doba a sekvence stiikdni jsou fizeny tficestnymi

solenoidy. Pro nastaveni riznych destovych programi se pouziva pocitac a ovladac.

Vypoétena kineticka energie pii tlaku 55 kPa je 271 kJ.ha Lmm™. CU jeu
tohoto simulatoru 92,7 % pfi intenzitach od 13 do 130 mm/h. velikost kapek se
pohybovala mezi 0,276 a 6,87 mm a pramér byl 2,87 mm. Rychlost odtoku z pozemku
byla méfena pomoci Zlabu ve tvaru V umisténého ve 4 % sklonu a vybaveného
elektronickym hloubkomérem. Hloubka pritoku byla zaznamendvana rucné a

nasledn¢ pfevedena na rychlost pratoku.

Obrazek 10: Destovy simulator navrhnuty (Paige et al., 2004)
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Boulange et al. (2019) navrhli simulator (Obrazek 11), jehoz ram vyroben
z hlinikovych trubek o priméru 45 mm a je pfipevnény ke dvéma teleskopickym
noham, které mohou zvysovat nebo snizovat vysku zafizeni, aby bylo mozné upravit
stabilitu na ¢lenitém terénu. Tento simulator byl vyvinut pro pouziti na pozemku 1 m
X 5 m. Simulator je opatfen dvéma typy silikonovych trysek (TCRN-ST a STRMN-5)
vyrabéné firmou TECHNOCORE Co., Ltd (Saitama, Japonsko), které mohou byt
umistény do maximalni vysky 2,3 m. Kdyz je na trysky aplikovan dostate¢ny tlak vody
(0,15 az 0,20 MPa a 0,42 az 0,50 MPa pro TCRN-ST a SRMN-5), za¢nou vibrovat a
tim zvysi rozsah aplikace vody do oblasti vétsi nez 2,5 m od centralniho umisténi
trysky. Kromé& toho jsou trysky pfipojeny ke dvéma hlinikovym trubkdm
namontovanym na hlavni konstrukéni rdmové jednotce s motorem, ktery zptisobuje
oscilaci dvou trubek (maximalni rotace 35 stupnil). Voda je do trysek dopravovana za
pomoci elektrického ¢erpadla (TOC-SPY-V100, TECHNOCORE Co., Ltd., Saitama,

Japonsko).

Tento simulator poskytuje intenzitu srazek mezi 20 a 100 mm.h™. CU ziskany
v terénu je vhodny a pohybuje se od 79 % do 94 % pro intenzity srazek v rozmezi od
30 do 70 mm/h. Rychlosti de$tovych kapek s primérem menSim nez 1,2 mm
dosahovaly konecnych rychlosti, zatimco kapky desté mensi nez 2,0 mm dosahovaly
rychlosti pfimétené blizkych koneéné rychlosti pfirozenych srazek a jejich velikost se
pohybovala v rozmezi 0,4 mm az 7 mm. Kineticka energie kapek ptedstavovala

pfiblizné 78 % - 86,5 % kinetické energie, kterou maji desté o stejné intenzité.

Obrazek 11: Destovy simulator navrhnuty (Boulange et al., 2019)
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Nielsen et al. (2019) navrhli simulator (Obrazek 12) s jednou tryskou
umisténou na jednoduché konstrukei, se kterou tryska mize byt az ve vysce 3 m. Vodu
dodava Cerpadlo a tryska je komer¢né dostupna oscilaéni tryska Gardena Aquazoom®.
Ptivod vody do simulatoru je regulovan dvéma elektromagnetickymi ventily, které
jsou ovladany s casové zavislou frekvenci otevirani/zavirani, aby bylo dosazeno
pozadované pramérné intenzity srazek v pozadovaném casovém intervalu. Testovaci
plocha u tohoto simulatoru je 1 m x 1 m. Odtok z testovaci plochy je vymezen
t¥istrannym ocelovym ramem, ktery zabrafiuje povrchovému odtoku unikat. Ctvrta
strana se sklada z ocelového piikopu (strana po proudu), ktera shromazd’uje odtok a
sméfuje ho do odtokové nadoby. K odhadu pritoku méfenim zmény hladiny vody

pouzili snimace tlaku Campbell Scientific CS451.

Primérné namétené hodnoty CU byly v této studii 95 % a intenzita srazek
dosahovala hodnot 110-165 mm.h. primérna aplikovana kinetickd energie

simulovanych srazek ¢inila 34,9 J m2.mm™.
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Obrazek 12: Destovy simulator navrhnuty (Nielsen et al., 2019)
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Menezes Sanchez Macedo et al. (2021) a Carvalho et al. (2022) ve své studii
pouzivali destovy simulator InfiAsper (Obrazek 13), vyvinuty (Alves Sobrinho et al.,
2008). Tento simulator pouziva dvé rozpraSovaci trysky fady Veejet 80.100 a 80.150
(Spraying Systems Co), které jsou béhem provozu umistény ve vysce 2,3 m nad zemi.
Prvni model produkuje kapky o stitednim priméru (Dsp) 1,8 mm pii pracovnim tlaku
32,7 kPa, zatimco druhy model vytvaii kapky Dso 2 mm pii pracovnim tlaku 36,5 kPa.
Voda rozstiikovand tryskami je pferusovana rotujicim kotoucem, ktery snizuje a
reguluje intenzitu srazek a zaroven zajistuje konstantni srdzky s minimalnimi
zménami této intenzity. Rotujici disk do znacné miry urcuje intenzitu srazek, ktera se
pohybuje v rozmezi od 20 do 150 mm.h™!. Rozméry testovaci plochy jsou 1 m x 0,7
m. CU simulovanych srazek se pohyboval mezi 81,4 a 85,1 %. Odhadovana kineticka
energie desté produkovaného simulatorem byla 83—87 % Vv porovnani s pfirozenymi

destovymi srazkami.

Obrazek 13: Dest'ovy simulator InfiAsper navrZeny
(Alves Sobrinho et al., 2008)

27



Cottenot et al. (2021) navrhli kapkovy destovy simulator (Obrazek 14), ktery
ke generovani desté pouziva porézni trubky, tedy trubky s pory, kterymi prochdzi
voda. Tyto porézni trubky jsou pfipojeny na centralni rozdélovaci trubku a jejich druhy
konec je vzdy uzavien zatkou. Celkové simulator pouziva 25 trubek o délce 0,9 m
S rozte¢i mezi trubkami 24 mm a jsou umistény ve vySce 6,6 m nad testovanou
plochou. Tato sestava trubek je pfipojena pomoci plastovych spojovacich pasek k
zelezné konstrukci. Stahovaci pasky jsou klicové pro dosazeni homogenniho
prostorového rozlozeni kapek, protoze shromazd'uji vodu vychézejici z potrubi a jsou
mistem, kde vznikaji padajici kapky. Pro rozbiti velkych kapek a zvyseni diverzity
dopadu kapek je 65 cm pod generatorem kapek umisténo draténé pletivo se
¢tvercovymi otvory 3 x 3 mm. Rozdélovaci trubka je pfipojena k vodnimu ¢erpadlu.
Déle je na rozdé€lovaci trubce instalovan digitdlni manometr, ktery umoziuje

monitorovani tlaku a nastaveni intenzity srazek.
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Obrazek 14: Destovy simulator navrzeny (Cottenot et al., 2021)
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Tento simulator srdzek byl pouzivan pfi ¢tyfech provoznich tlacich vody (0,25,
0,50, 0,86 a 1,40 bar). Pro tento rozsah tlaku se intenzita srazek pohybovala mezi 24 a
75 mm.ht. CU byl vzdy nad 90 %. Simulator produkoval kapky se stfednim vaZzenym
pramérem 3,0 mm. Kinetick4 energie srazek byla v rozmezi 18-23 J-m?-mm™. Tyto
hodnoty jsou velmi blizké, to znamend, ze kineticka energie dest¢ nezavisela na

intenzité srazek. Zadestovana plocha je na ¢tvercové plose 0,5 x 0,5 m.

Soucasna konstrukce umoziuje nezavisle meénit charakteristiky srazek:
intenzita srdzek zavisi na tlaku pfivadéné vody, zatimco velikost kapky a kineticka

energie zavisi na velikosti ok draténého pletiva a vySce padu.
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(Singh et Kumar, 2020, 2021) pouzivaji pfenosny simulator destovych srazek,
ktery je schopen produkovat srazky podobné ptirodnim srazkdm s intenzitou v rozsahu
37,7 mm.h't az 127,3 mm.h. CU byl v rozsahu od 82,81 % do 93,52 % a velikost
kapek se pohybovala v rozsahu 2,96 mm az 4,81 mm s koncovou rychlosti destovych
kapek v rozmezi od 8,39 m/s do 10,69 m/s. Nosna konstrukce simulatoru je tvofena
ramem o rozmérech 3,4 m x 1,4 m. Na rdmu je upevnéno 6 trubek, ze kterych usti
injekéni jehly upevnéné ve vzdalenosti 20 cm x 20 cm. Ram s jednotkou generujici
srazky byla udrzovana ve vySce 6 m od povrchu zemé. Nosnd konstrukce byla

vyrobena pomoci ¢tvercovych trubek z mékké oceli.

Ptenosny systém pro simulaci desté o délce 3,4 m a Sifce 1,4 m byl vyvinut
pomoci hypodermickych jehel upevnénych ve specifikovaném rozestupu. Jednotka
generovani srazek je umisténa ve vysce 6,0 m od zemé na ramu z meékkych ocelovych
trubek. Cely systém simulace srazek se sklada ze tii jednotek jako zakladna, nosna
konstrukce, generovani srazek a jednotky zasobovani vodou. Celou sestavu lze snadno
rozlozit a sestavit a byla namontovana na koleCkach pro usnadnéni snadného piesunu

z jednoho mista na druhé.

Obrazek 15: Simulator navrZeny (Singh et Kumar, 2020)
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Kontrola srazkovych parametrti byla provadéna regulaci tlaku vody pomoci
regulacniho ventilu namontovaného na vodovodnim ftadu. Tlak vody byl
zaznamenavan pomoci tlakoméru umisténého tésné pied perifernim piivodnim

potrubim, které piijima tlakovou vodu z monoblokového odsttedivého cerpadla.

Jednotka pro generovani srazek byla podepfena na obdélnikovém ramu o
rozmérech 3,40 m x 1,40 m vyrobeného z lehkych ¢tvercovych trubek z mékké oceli.
Nosny ram se sklada ze dvou vertikalnich stojani namontovanych na ¢tvercovém
zékladnim ramu. Nosny rdm byl osazen ve vySce 6 m pomoci trubek z mékké oceli,

které zajisStovaly pevnost jednotky pro vytvareni srazek.

31



r 4 r
4. Vysledné hodnoceni

Méieni

(Neumann et al. (2019) hodnotil disdrometry LPM Thies Clima zkracené LPM,
PWSI100 Campbell Sci. zkracen¢ PWS 100 a Parsivel OTT zkracen¢ Parsivel.
Vysledky ukézaly ze vSechny tfi zkoumané pristroje udavaji srovnatelné vysledky

intenzit desté. Pristroje namétily 106 % (LPM), 78 % (Parsivel) a 116 % (PWS100)

Ve Ssrovnani se srazkomeérem.

V ptipad¢ kinetické energie byly pfistroje porovnavany mezi sebou. Priizkum
ukézal, Ze LPM oproti ostatnim dvéma pfistrojim méfi vyrazné nizsi kinetickou
energii. Ve srovnani s Parsivelem méfil 83 % hodnot naméfenych Parsivelem a 59 %
hodnot naméfenych PWS100. Nejvyssi hodnoty métil PWS100 (Neumann et al.,
2019).

Jako nevhodné metody méfeni jsou povazovany olejova metoda a moukova
metoda, protoze pii méfeni na stejném simulatoru poskytuji rozdilné vysledky o
velikostech kapek (Iserloh, Ries, et al., 2013). Zaroven tyto metody nejsou schopny
urcit vice parametri desté a zbylé hodnoty se musi dopocitavat pomoci empirickych
modeli, které nemusi byt pfesné. Analyzovani dat z téchto metod je narocné a

zdlouhavé.
Vétrem pohanéné deSté

Pouziti simulatoru, ktery je schopny generovat srazky s vétrem ukazalo rapidni
zvySeni erodovaného materidlu béhem simulaci dest pohénénych vétrem. Ve
srovnani s béhy bez vétru se zvySilo o 113 % aZ na 1108 % coZ predstavuje
dvojnasobek az dvacetinasobek erodovaného materidlu. Simulace vétrem pohanénych

dest’t takeé zvysila tvorbu odtoku az o 12 % a miru eroze az o 31,5 %.

Meéteni na pfirodnich plidnich povrSich i1 na nesoudrzném pis€itém substratu
ukézalo vysokou heterogenitu erozniho dopadu vétrem hnanych destd na celkovou
miru eroze, ale obecné podpofilo tento teoreticky implikovany, ¢astecné drasticky
narlst eroze pudy. Nicméné v zavislosti na typu pldy mizZou byt tyto vysledky
zkresleny, proto se navrhuje dalsi studovani vlastnosti téchto simuldtord na rozdilnych

typech pudy (Ries et al., 2014).
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Tabulka 2: Porovnani 9 vybranych de§t'ovych simulatori a jejich charakteristik

Stredni Provozni |Zade$tovana Typ Kineticka Max intenzita | Uniformita dle
Autor simuldtoru objem kapky tlak plocha simulétolru energie vyska srazek Christiansena
Dey (mm) | (kPa) (m) Tryskow/ | 2 m®| (m) | (mm.h) (%)
Kapkovy
(Kavian et al., 2018) 1,2-29 20-80 1,5x2,5 |Tryskovy X 2,7 X
(Vergni et al., 2018) 0,5-4 45-110 1 x0,92 |Tryskovy 5,2-14,8 2,8 10-130 >92
(MD Isa et al., 2018) X 50-100 6x6 Tryskovy X 2 90-120 67 -78,5
(Paige et al., 2004; 2,829 55 2x6  |Tryskowy | 204-271| 33 | 13-178 92,7
Polyakov et al., 2018)
652-2394

(Boulange et al., 2019) 1,1-1,7 150-500 1x5 Tryskovy 2t 2,3 20-100 79-94
(Nielsen et al., 2019) X X 1x1 Tryskovy 34.9 3 110-165 95
(Alves Sobrinho et al.,
2008; Menezes
Sanchez Macedo et al., 1,8-2 32-35 0,7x1 Tryskovy 17,82-23,73| 2,3 20- 150 54 -85
2021; Carvalho et al.,
2022)
(Cottenot et al., 2021) 3 25-140 0,5x0,5 |Kapkovy 18-23 6,6 24-75 >90
(250'25;1 & Kumar, 2020; | ;o6 481 | 11,579 | 34x14 |Kapkowy X 6 | 37-1273| 82935

V porovnani s vyzkumem provedenym (Iserloh, Ries, et al., 2013) byly

pienosné destové simulatory v této praci schopny zadeStovat vétsi plochy, coz ale

vyplyva z vétsich konstrukei u nékterych simulatorti (Tabulka 2).

Tabulka 3: Popis vyuziti deSt’ovych simulatori

Autor simulatoru

VyuZziti simulatoru

(Kavian et al., 2018)

analyza distribuce velikosti kapky a rychlosti padu

(Vergni et al., 2018)

vztah mezi charakteristikami srazek a ztratou pady

(MD Isa et al., 2018)

analyza eroze na strmém terénu

al., 2018)

(Paige et al., 2004; Polyakov et

odhadu rychlosti odtoku, mechanismy infiltrace a
vodni eroze

(Boulange et al., 2019)

odtok pesticidi, mechanismy infiltrace a tvorba a
transport sediment(

(Nielsen et al., 2019)

odtokové a infiltraéni charakteristiky zatravnéné
méstské oblasti

(Alves Sobrinho et al., 2008;
Menezes Sanchez Macedo et al.,
2021; Carvalho et al., 2022)

hodnoceni dopadl vodni eroze na degradaci pady,
rychlosti infiltrace ptdni vody

(Cottenot et al., 2021)

rozstfik ¢astic nebo prenos herbicid(

(Singh & Kumar, 2020; 2021)

povrchovy odtok a odtok sedimentt.
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CU u zde popsanych simulatorii dosahovala uspokojivych hodnot, jelikoz se

ve vetsing pripadd pohybovala nad 70 %.

Primérma objemové  specifickd  kineticka energie KEmm srazek
vyprodukovanych zde zkoumanymi destovymi simuldtory byla az dvojnasobna oproti
(Iserloh, Ries, et al., 2013) a dosahovala podobnych hodnot, které jsou uvedeny u
destovych simulatorti v praci (Abudi et al., 2012). Nékteré simulatory produkovaly

nizsi kinetickou energii zamérné kvuli zpisobu vyuziti simulatora (Tabulka 3)
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5.Diskuze

Méieni
Jako nejvhodnéjsi metody méteni vlastnosti desth produkovanych simulatory

je pouziti srazZkoméri, disdrometrd a vysokorychlostnich kamer.

Obecné by méla byt standardizovdna metoda méfeni piirozenych a
simulovanych destovych srazek, aby se daly Iépe interpretovat vysledky rtiznych
destovych simuléatori. Pro méteni priméra kapek existuji rizné metody, které davaji
ruzné vysledky.(Iserloh, Ries, et al., 2013) doporucili pouziti laserového Disdrometr
Thies LPM oproti jinym metodam, protoze umoziuje podrobné srovnani mezi

piirozenymi a simulovanymi praméry destovych kapek.

Ze studie, kterou provedl (Neumann et al., 2019) vyplyva, ze ze tfi
porovnavanych disdrometri je Disdrometr Thies LPM nejméné presny pii1 métenich
kinetické energie. Dliivodem je pravdépodobné podhodnocend métenad padova rychlost
kapek. Nicméné i pies tyto nedostatky je jednim z nejéastéji vyuzivanych disdrometra.
Jeho vyhodou je vyrazné niz$i potizovaci cena oproti ostatnim disdrometrim, mala

velikost, jednoduchost pouziti a interpretace vysledki.

Kinetickd energie desté je odvozovana z dat ziskanych z disdrometri ¢i
vysokorychlostnich kamer. V pfipadé¢ deStovych simulatori se nejcastéji pouziva
KEmmneboli objemové specificka kineticka energie s jednotkou (J.m>mm™). Rovnice
KEmm vykazuji vysoky rozptyl na kinetické energii v diisledku riiznych faktort. Proto
by mély erozni modely idedlné pouzivat ¢asové specifické kinetické energie KEtime
nebo uvadét obég interpretace kinetické energie zpisobené destém Sanchez-Moreno et

al., 2012).

Fotogrammetrie se pouziva jako hodnotny nastroj k analyzovani ztrat pudy
béhem destovych srazek.

v

Skutecnost, ze vestavéné fotoaparaty smartphonli jsou stile kvalitngjsi je
velkym bonusem pro fotogrammetrii. V praxi to znamena, ze zemé&délci budou moci
pomoci smartphonti ziskdvat fotky svych pozemku pfed a po erozni udalosti. Tyto

fotky pak mohou posilat k analyzovani odborniktim.
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Prosdocimi et al. (2017) doporucuje pouziti letecké fotogrammetrie pro erozni
procesy, které se vyskytuji na poli nebo v povodi. I toto je v souc¢asné dobé kladnym
faktorem pro fotogrammetrii, kviili dostupnosti novych technologii. Naptiklad drony
mohou slouzit jako uzite¢ny néstroj, pomoci kterého bude mozné ziskavat letecké data

za nizkou cenu (Thomas et al., 2021).
Desté hnané vétrem

Vliv destd hnanych vétrem na erozi pidy je potencialné velmi silny, avSak
zvysena variabilita rychlosti eroze pudy a tvorby odtoku ukazuje na nutnost dal§iho
vyzkumu. Vliv vétru na erozi destetm je dulezit¢ téma, které neni dostatecné

prozkoumano.

Ries et al. (2014) zminuje, Ze vétsina studii zaméfenych na vétrem hnané deste
jsou testovany na vysoce naruseném substratu. Tim padem je zanedbana role piirozené
vyvinuté pudni struktury a struktury povrchu ptidy. Déle navrhuje zkoumani vétrem

hnanych desti na autochtonnich ptidach a povrsich.
Navrhy na destové simulatory

Pro navrh destovych simulatorti by mohl jako piedloha poslouzit simulator navrzeny
(Cottenot et al., 2021). Ackoliv se jedna o kapkovy simuldtor, tak vysledné vlastnosti
jsou vesmes stejné jako u ostatnich simuldtort. Pouze intenzita srazek byla oproti
ostatnim simuldtorim nizsi. Lze uvazovat o vystavbé vétSich rozmeéri simulétoru
tohoto typu, protoze ke generovani desté jsou pouzity porézni trubice, které jsou
cenové vyhodné. Rozméry zavlahy lze jednoduse zvétSit pomoci delSich useka
poréznich trubek. Nevyhodou by byla nosnd konstrukce, ktera by zajiStovala
pozadovanou vysku poréznich trubek a draténého pletiva, pro uspokojivé hodnoty

kinetické energie produkovanych desta

Vergni et al. (2018) pouzivaji simulator, ktery by mohl slouzit jako inspirace pro navrh
destového simulatoru urceného k pouZziti na mensi testovaci plochy. Konstrukce
obsahuje 4 r0zné trysky, které lze vzdjemné kombinovat. Specialitou je zde
vysokotlakova tryska, kterd se pouzivd ke zvySeni pocatecniho obsahu vody na
testované ploSe, se zanedbatelnou kinetickou energii, takze vzorek lze déale pouzit

k dal$im testam.
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Polyakov et al. (2018) pouziva destovy simulator stfednich rozmérd. Tento typ
simulatoru se pouziva piiblizné¢ 20 let suspokojivymi vysledky. Trysky jsou
pfipevnény na vyloznik, ktery zplsobuje kmitani. Vyloznik je fizen motorem, ktery

méni rychlost kmitu trysek, tak aby aplikace vody na pozemek rovnomérné;si.

Boulange et al. (2019) ve svém simulatoru pouzili netradi¢ni trysky oproti ostatnim
autorim. Jedna se o silikonové trysky (TCRN-ST a STRMN-5) vyrabéné firmou
TECHNOCORE Co., Ltd (Saitama, Japonsko). Jenda tato tryska je schopna
zadeStovat plochu 1 x 5 m, pfi€emz na podobnou plochu jiné simulatory vyuzivaji vice
trysek. Pii vétsim tlaku trysky za¢nou vibrovat a rozsiii tim aplikaci vody na plochu
vetsi nez 2,5 m od umisténi trysky. Vyhodou téchto trysek tedy je, Ze jedna tryska je

schopna generovat dést na plochu 5 x 5 m.

V budoucich navrzich dest'ovych simuldtori by mohl byt vyuzit 3D tisk, ktery by mohl

usnadnit vyrobu specializovanych komponentti pro destové simulatory.
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6.Zaver

Nejveétsi rozmach v technologiich destovych simulatorti za poslednich par let
jsou rozhodné nové techniky méfeni. Od staromddniho métfeni destovych kapek
pomoci technik jako je olejova ¢i metoda mouky se technologie v méfeni posunuly
k laserovym disdrometri a rychlostnim kameram. Diky témto pfistrojim lze zjistit
vice informaci o destovych kapkach bez empirickych modeld, které ne vzdy byly
piesné. S pomoci dat jako je rychlost kapek, pocet kapek a jejich velikostni rozdéleni

muzeme lépe dopocitavat zbylé veli¢iny.

Udaje o ubytku piady lze v soudasnosti monitorovat pomoci fotogrammetrie
S vyuzitim smartphont, jejichZ pomoci lze ziskat dostatecné kvalitni fotky k dalsimu
zpracovani odborniky. I na poli leteckych snimkl se vefejnosti otevira cesta kvili

relativné dostupnym drontm.

Ptestoze existuje Siroké spektrum destovych simulédtort, tak je nedostatek
studii, které¢ se tykaji simulace desté¢ s vétrem v polnich podminkach. Proto se zde

nabizi dale provadét vyzkum timto smérem.

V designu novych destovych simuldtorti nedoslo k zadné ptevratné zméng.
SpiSe se modernizuji a kalibruji stavajici technologie, aby byly schopny replikovat

dést’ co nejblize vlastnostem ptirozenych dest’.
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