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Abstrakt

Vplyv doby trvania infiltrachého pokusu na odhad hydrofyzikalnych

parametrov pod

Velmi dolezitda cast diplomovej prace je spracovat ziskané data do
prehladnej formy.Data boli namerané na dvoch lokalitach v Ceskej republike. Tieto
lokality st Trhové Dusniky a Saradice, ktoré sa vyznaduju réznymi typmi pody. Pre
pracu boli vyuzité tri rézne rovnice, ktoré sa vztahuju na rovnicu Philipovho rieSenia.
Rovnice boli spracované pre vSetky Casové rady, ktoré boli namerané, ale taktiez
pre skratené formy ¢asovych rad. VSetky vyhodnotenia boli vypocitané v programe

R a v programe MS Excel, kde bol vyuzity doplnok Riesitela.

Z pokusov a vypoctov, ktoré boli uskutonené vyplyva, ze kratSia doba
trvania infiltraéného pokusu vedie k nespravnym odhadom infiltraénych parametrov.
Prave tieto vyhodnotenia su uvedené v zavere prace, kde su podrobné vysledky

vSetkych skratenych ¢asovych rad infiltraénych pokusov.

Klacové slova

kumulativna infiltracia, intenzita infiltracie, optimalizacia



Abstract

Effect of infiltration experiment duration on estimation of soil infiltration

parameters

A very important part of the diploma thesis is to process the obtained data
in a transparent form. Data were measured at two locations in the Czech Republic.
These locations are Trhové Dusniky and Saradice, which are characterized by
different types of soil. Three different equations were used for the work, which refer
to the equation of Philip's solution. Equations were processed for all time series that
were measured, but also for shortened time series. All evaluations were calculated

in the R program and in MS Excel, where Solver was used.

From the experiments and calculations that have been made, that the shorter
duration of the infiltration experiment leads to incorrect estimates of infiltration
parameters. These evaluations are presented in the end of the diploma thesis,
where the detailed results of all shortened time series of infiltration experiments.

Keywords

cumulative infiltration, intensity of infiltration, optimalization
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1. UVOD

Pbdda je jednou z najddlezitejSich zloZiek prostredia v ktorom Zijeme. Je nielen
zdrojom obzivy, ale aj miestom pre Zivot réznych organizmov. Sluzi taktiez ako zdroj

zasoby vody, €i inych latok.

Prave preto je tato praca zamerana na tuto zlozku v krajine. Konkrétne ide
o infiltrané meranie a vyhodnocovanie tychto merani. V teoretickej casti je
spracovana problematika tykajuca sa nielen infiltracie, ale aj faktorov, ktoré maju
vplyv na tento proces. Taktiez sa praca zameriava na rézne typy merania, kedZe je
viacero spbsobov a kazdy odbornik, ktory sa zaobera touto problematikou ma
vlastnu metddu, ktoru preferuje. Data, s ktorymi sa pracuje pocas tejto prace, boli
ziskané jednovalcovou metédou na dvoch réznych lokalitach v Ceskej republike.
TaktieZz sa teoreticka Cast zaobera optimalizaCnymi procesmi, vdaka ktorym boli

data vyhodnotené.

Data boli spracované v praktickej Casti pomocou dvoch optimalizaénych metéd
ato v prostredi programu R av MS Excel pomocou funkcie RieSitela. Vysledky
budu spracované v tabulkovej a grafickej forme a budu obsiahnuté v kapitole
Vysledky.



2. CIEL PRACE

Hlavny ciel prace je zhodnotit ako ovplyviuje dizka infiltraéného pokusu
samotné vysledky merania a presnost vybranych hydrofyzikalnych parametrov péd.
Ide o vyhodnotenie infiltraCnych pokusov, ktoré boli zamerané v ramci inej prace
a su spracované optimalizacnymi metddami. Tieto metédy su porovnavané v dvoch
odliSnych programoch a taktiez sa porovnavaju tri rovnice od réznych autorov. Data
su upravené do Casovych rad srdéznou dobou trvania. Vysledkom prace je
vyhodnotenie vysledkov pomocou grafickej a tabulkovej formy v réznych €asoch

infiltraéného pokusu a taktieZ ich porovnanie s referenénymi hodnotami.

VedlajSim ciefom prace je teoreticky spracovat problematiku, na ktoru je praca

zamerana a taktiez vytvorit prehfadné subory vysledkov prace.



3. LITERARNA RESERS

V kapitole literarnej red3erSe je spracovana problematika diplomovej prace
z teoretického hladiska. Je tu posudena nielen infiltracia, ale aj to, €o ju ovplyvnuje,

a taktiez metody, ktoré boli pouZité pri vypoctoch.

3.1. Infiltrdcia

Spbsoby akymi sa voda dostava do pddy su rézne. Celkovo sa vSak daju

rozliSit 4 zakladné typy, a to adsorbcia, kondenzacia, vzlinanie a infiltracia.

» Adsorpcia - je to schopnost pddy viazat vody zo vzduchu, ktory je
CiastoCne alebo uplne nasyteny vodnymi parami. Je pozorovatelny, len
v pripade, Ze je silne vysusena povrchova vrstva pddy, kedy vihkost klesa

pod hodnotu hygroskopicity (Kutilek, 2000).

» Kondenzacia — je to stav kedy sa meni skupenstvo zplynnej fazy na
kvapalnu. Pozoruje sa prevazne v situacii, kedy sa ochladzuje povrch pody.
Ak je vzduch nad pédou silne nasyteny parami a zaroven klesa teplota pody
pod teplotu prizemnej vrstvy vzduchu. Podobne ako aj adsorbcia,
nezaraduje sa medzi vyznamneé spdsoby vsakovania vody do pbdy, no

napriek tomu délezité a potrebné(Vasa a Drbal,1975).

» Vzlinavost’ — okrem spomenutych predoSlych dvoch zdrojov, ktorymi sa
voda dostava do pédy je dblezité spomenut aj vodu, ktora sa v pdbdnom
prostredi uz nachadza. Ide vela krat o vodu, ktora sa pomocou vzlinania od
hladiny podzemnej vody dostava do pédneho prostredia. Casto krat sa voda
vzlinanim dostava az do vrstiev pristupnych korefiom rastlin. Vyska
arychlost' vzlinania je zavisla na pédnom prostredi, porovitosti a inych
vlastnostiach (Kutilek, 1978).

» Infiltracia — Kutilek a kol. (2000) pomenovava infiltraciu ako prietok vody do
pddy cez topograficky povrch. Rawls (2002) zase definuje infiltraciu ako
proces, pri ktorom voda vstupuje do zeme vo forme zrazok alebo
zavlaZzovania. Pitter (2009) zahriuje infiltraciu vody do kolobehu vody
a uvadza, ze ide o vsakovanie vody do pody a taktiez zd6razriuje, ze je to

jeden z najdodlezitejSich procesov pre vznik podzemnej vody.



Infiltracia ma velky vplyv na vodny rezim pédy. Ak sa urci rychlost vsakovania
vody a situacia, za ktorej dochadza k vsakovaniu, je mozné urcit stav pédneho

profilu a schopnost hospodarenia s vodou (MasSicek a kol.,2011).

Zrazky, ktoré dopadnu na povrch sa vdiaka infiltracii rozdelia na dve Casti. Prva
Cast doplfiuje zasobu pbdnej vody v profile a druha Cast odteka po povrchu prec
z uzemia (Kutilek 1978). Na intenzitu infiltracie zrazok ma z pohlfadu topografie

velky vplyv tvar reliéfu, a taktiez umiestnenie a sklon svahov (Demek a kol.,1976).

Pod infiltraciu zaradujeme este jeden délezity spésob, ktorym sa voda dostava

do pbdy a to je:

» Influkcia — tymto pojmom sa oznacuje vtekanie vody do pbédy vyraznymi,
velkymi otvormi. Zaraduju sa tu rozne trhliny, priestory, ktoré vznikli od
pddnych organizmov, ale aj od korefiov rastlin. Patri medzi najrychlejSie
a najjednoduch$ie spdsoby, akymi sa vie voda dostat do pédneho
prostredia. Prave to je dévodom, preco sa pri privalovych dazdoch alebo pri
topeni snehu dostava voda do velkych hibok, az cez zénu zvih&enia. Pri

Castom opakovani sa tvori hruba Struktura pédy (Vasa a Drbal, 1975).

Intenzita infiltracie

Rychlost alebo aj intenzita infiltracie vyjadruje mnozstvo vody, ktoré za
uritu jednotku Casu vsiakne do pddy. Je dblezité, aby bol tento parameter
v porovnani s ur€itym casovym terminom, meranym od zacCiatku vsakovania.
V literature sa najbeznejSie udava v jednotkach [mm/min] alebo [l/s/ha] a pod

oznacenim v (Vasa a Drbal,1975).

Intenzita infiltracie hra vyznamnu rolu pri ochrane pddy pred povrchovym
odtokom (Lhotsky, 2000). Ak je intenzita zrazok vySSia nez intenzita infiltracie
nastava povrchovy odtok ( Benetin akol., 1978). Prave pomer intenzity zrazok

a rychlosti infiltracie je velmi délezity a na jeho désledok poukazuje Obr.1 a Obr.2.



Vztah mezi intenzitou desté, infiltraci a odtokem
intenzita desté < rychlost infiltrace

1 | Intenzita desté =10 mm/h |

ty !

Rychlost vsakovani
=10 mm/h

Bez povrchového
odtoku

Max. rychlost
perkolace =15 mm/h

©The COMET Program
Obr. 1 Vzt'ah medzi intenzitou dazd’a, infiltraciou a odtokom (URL1)

Vztah mezi intenzitou desté, infiltraci a odtokem
intenzita desté > rychlost infiltrace

»

V05 [ Intenzita dets =25 mm/h I
| » -

Rychlost vsakovéni
=15 mm/h

Povrchovy odtok
=10 mm/h

Max. rychlost
perkolace =15mm/h
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Obr. 2 Vzt'ah medzi intenzitou dazd’a, infiltraciou a odtokom Il. (URL1)

Kumulativna infiltracia

Vyjadruje nam mnozstvo vody, ktoré sa vsiakne do pddy od pociatku
vsakovania az do doby ,t“. Jednotky, v ktorych sa da najcastejSie najst v literature
su [mm] alebo [I/ha] a najdeme tuto velkost infiltracie pod oznacenim | (t) (Vasa a
Drbal, 1975).

Na zrazky, ktoré dopadaju na pédu pdsobi gravitacia, ktora je hlavna sila,
ktora ovplyvriuje pohyb vody. Priebeh zavisi od vlastnosti pddy, ale aj od mnoZstva
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vody, ktora sa na pddu dostava. Podla rovnic, ktoré odvodil Philip (1957) sa
v profile vymedzuju 4 zény (vid Obr.3) pri vsakovani vody do pbédy (KodeSova,
2012).

» Zbna nasytenia — plné nasytenie vody na hodnotu pinej vodnej

kapacity

> Zbna prenosu — pomala zmena vihkosti v éase, aj do hibky. Vihkost

nedosahuje pinu vodnu kapacitu
> Zobna zvlhéenia — prudka zmena vihkosti v &ase aj do hibky

> Celo zvlh&enia — strmy vihkostny gradient prechodu do vihkosti pody.

Initial moisture
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Obr. 3 Infiltraény vlhkostny profil s nasytenou zénou, zénou prenosu, zénou

zvihéenia a éelom zvlhéenia v zavislosti na hibke (Hillel,2004)

Po dlhdom d&ase sa rychlost infiltracie nemeni a dochadza k ustaleniu
hodnoty. Pri konstantnej rychlosti infiltracie je potom rast kumulativnej infiltracie

s ¢asom linearny (Kutilek, 1978).

Vztah, ktory plati medzi infiltraénou rychlostou a kumulativnou infiltraciou je

graficky znazorneny na Obr. 4 a numericky vztah je nasledujuci :
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Obr. 4 Vzt'ah medzi kumulativnou infiltraciou a ustalenou infiltraénou rychlost'ou
(Kutilek, 1978)

3.1.1. Vlastnosti péd

Kazdu pddu tvoria rbézne organické a anorganické zlozky, pédna voda

a vzduch. Su to pdédne komponenty, ktoré sa podielaju na vzajomnych vztahoch

a urcuju pbde jej charakteristické vlastnosti (Smolikova, 1988). P6da vznika, vyvija

sa ameni sa vplyvom rdznych procesov, ktoré tu prebiehaju. Je to jedna

z najdélezitejSich zloziek krajiny a tvori ju subor, nielen fyzikalnych a mechanickych
7



vlastnosti, ale aj chemickych a biologickych. Su to procesy, ktoré prebiehaju

opakovane a nepretrzite v priebehu vyvoja pddy (Kutilek, 1978).

Vramci tejto kapitoly je zaujem zamerany na fyzikalne a mechanické
vlastnosti pdd, ktoré maju velky vplyv na infiltraciu. Pod pojmom fyzikalne vlastnosti
pddy sa rozumie hlavne fyzikalny vztah medzi disperznou fazou a disperznym
prostredim(Kutilek, 1978). Prave Kutilek a kol, (2000) vyzdvihuje medzi zakladné
fyzikalne a mechanické vlastnosti pddy jej druh, Strukturu, zrnitost, poérovitost,
vihkost, ale aj pbdny edafén a vegetacny pokryv, ktoré su v nasledujucej Casti

popisané.

3.1.1.1. Zrnitost

Zrnitost pddy nam urCuje, aké ma zlozenie pbdda, v zavislosti na velkosti zfn,
ktoré sa vyskytuju v jednotlivych frakciach pbédy. Pbéda sa da ztohto hladiska
oznacit ako systém, ktory tvoria rézne disperzie. NajpouzivanejSie Clenenie je do 3
kategorii a to na analytické disperzie, koloidné disperzie a napokon hrubé disperzie.
AvSak je to velmi vSeobecné, a pre presnejSie urCovanie sa pouzivaju podrobnejsie

klasifikacie.

Aby sa stanovili ur¢ité podmienky na charakteristiku zrnitosti, je dané, ze
jednotlivé frakcie musia mat zhodné aspon urcité zakladné fyzikalne alebo
chemickeé vlastnosti (Kutilek a kol., 2000).

P&dny material tvoria mineralne zrnka réznych velkosti, ktoré sa oznacuju
ako zrnitostné prvky. Tieto prvky maju rézne tvary a velkosti a vznikli pri réznych
procesoch. Pri infiltracii vody do pddy plati, Ze materialy, ktoré su tvorené Casticami
s hrubSimi zrnami prepustaju vodu vo vysSSej miere ako materidly jemnozrnné
(Smolikova, 1988).

Mineralne zrna sa zvyknu zoskupovat do jednotlivych skupin, oznacujucich
sa frakcie. Zrnitost urgitej podnej vzorky sa zistuje rozborom. V Ceskej republike je
zavedeny na triedenie frakcii Taxonomicky klasifikaény systém pod Ceskej republiky
(NémecCek akol.,, 2001). Niektoré hranice delenia su u jednotlivych systémov
zhodné. Hlavnym rozmerom pre roztriedenie pddy na skelet a jemnozem su 2mm.
Triedenie prebieha na sitach s priemerom 2mm. P&dne Ciastocky, ktoré prepadnu
cez sitd sa nazyvaju jemnozem, a CiastoCky, ktoré sitom neprepadnu sa nazyvaju

skelet.



Podla Klasifikaéného systému pdd Ceskej republiky (Némedek a kol., 2001)

sa jemnozem (vid Obr. 5) ¢leni na:
> I (iastocky mensie ako 0,002mm),
» Prach ( €iastocky s rozmerom 0,002mm — 0,05mm),

» Piesok (Ciasto¢ky s rozmerom 0,05mm — 2mm).

Velkost’' zin
0.002 mm 0.05 mm 2.0 mm
< | | | >
prach piesok

L
a
@

Obr. 5 Velkost’ zfn pre jednotlivé pédne €astice

Podla Klasifikaéného systému pdd Ceskej republiky sa skelet &leni na:
» Hruby piesok ( €iasto¢ky s rozmerom 2mm — 4mm),
> Strk (Giastocky s rozmerom 4mm — 30mm),
» Kamene ( CiastoCky s rozmerom 30mm — 300mm),

» Balvany ( CiastoCky s rozmerom nad 300mm)



Samotna zrnitost je dolezity faktor pri hodnoteni pédy a dokaze ovplyvnit
pomerne velké mnozstvo procesov a dejov, ktoré v pdde prebiehaju. Jedna sa
najma o pohyb vody v péde, ktory zavisi prave na velkosti zfn, ako je aj vidiet na
Obr.6. Prave to ur€uje, ¢ mame pbédy velmi priepustné alebo naopak nepriepustné.
To znamena, ze aj vpripade ak mam oblasti s podobnymi klimatickymi
podmienkami, tak prave zrnitost mi ovplyvni to, ako rychlo sa mi tu bude voda

pohybovat.

Infiltrace v zavislosti na zrnitosti pldy

AN e Ve M
el Tttt
Tasy ! :

Pisek Prach Jil
©The COMET Program

Obr. 6 Vplyv zrnitosti na infiltraciu vody do pody (URL1)

Okrem pohybu vody je nutné spomenut, Ze zrnitost ovplyvriuje aj faunu
a fléru v oblasti. Fauna sa odvija od prostredia, v ktorom Zije, a tym prostredim je
prave vegetaény pokryv. Druh zrnitosti urCuje to akej povahy bude rastlinné
spoloCenstvo a taktiez, aka bude urodnost pddy v oblasti. S urodnostou tiez uzko
suvisi vplyv na polnohospodarsky priemysel. Je dblezité pri urcitej zrnitosti zvolit' aj

vhodné pestované plodiny, teda aj spravne kultivacné metody, upravy a opatrenia.

Uz spomenuté vplyvy zrnitosti, nam ukazuju, Ze zrnitost, ¢i pé6dny druh, maju
blizky vztah kvodnému ivzduSsnému rezimu pody, obsahu Zivin, aj
k pofnohospodarskemu vyuzitiu, a podielaju sa spoloCne na urodnosti pédy. (
Smolikova, 1988).

3.1.1.2. Pébdna struktura

V pdde sa vyskytuju rézne zhluky €astic, ktoré sa tiez mdézu oznacit' ako
agregaty. Tieto sa vplyvom tmeliacich materidlov, z ktorych su zloZzené stavaju
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stabilnymi a vo vode nerozpustnymi. Podla velkosti ich mbézeme rozdelit na dve

kategorie a to:
» makroagregaty - priemer nad 0,25 mm
» mikroagregaty — priemer pod 0,25 mm

Pod pojmom pbdna Struktira sa rozumie, nielen zhluk jednotlivych
agregatov, ale celkové usporiadanie agregatov v pdde. Podla druhu usporiadania
sa daju samozrejme urcit’ aj rdbzne druhy Struktary. V krajine vSak nie je vidiet, len
prirodzené tvary agregatov, ale aj agregaty, ktoré vznikaju pri obhospodarovani
pddy. V takejto pdde sa vplyvom mechanickej ¢innosti a vaésej vihkosti tvoria nové

utvary, ktoré s oznacuju ako pseudoagregaty (Kutilek a kol.,2000).

Podla stupnia vyvoja, tvaru a vlastnosti spominanych agregatov sa pddna

Struktura rozdeluje do 3 skupin:
» Nestrukturne — nie su tu viditelné agregaty
» So slabo vyvinutou Struktirou — prevliada podiel nestrukturneho materialu
> Struktirne — agregaty sa lahko oddeluju a s pevné a velmi stabilné.
Dalej sa podla tvaru agregatov méze Struktura delit na:
Struktarne elementy izometrické (vSetky smery majd rovnako vyvinuté) :

» Gulovita Struktira — plochy aj hrany su nezretelné, zaoblené a maju velku

medziagregatovu poérovitost.

» Zrnita Struktura — agregaty maju nizSiu poérovitost' a ostré hrany, a taktiez znacnu

medziagregatovu poérovitost.

» Polyedricka Struktura — agregaty su malo porézne s velmi ostrymi hranami.

Medziagregatova poérovitost' je nizka a su tesne ulozené.
Struktarne elementy anizometrické (jeden alebo dva rozmery odlidnej dizky):

» Vertikalne pretiahnuté agregaty — maju hranoloviti Struktiru. Su bud s
nezaoblenou vrchnou ¢&astou (prizmatické) alebo su so zaoblenou vrchnou

¢astou.

11



» Horizontalne pretiahnuté agregaty
a kol.,2006)

Rézna Struktdra pody ma roézny vplyv na infiltraciu vody do pddy (vid Obr.7).

maju dostiCkovitu Struktaru (Valla

Na

prilozenom Obr.8 je vidiet,ako usporiadanie v péde ovplyviuje rychlost vsakovania

vody do pbdy.

\

>~ fF\

8L\ -
S \ Strukturri puda
& \
-8 \
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'8 \\ /ﬁUdU

> ~
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Obr. 7 Priebeh infiltracie na pode s odliSnou Strukturou (Kutilek, 1978)

Obr. 8 vplyv struktary pody na rychlost’ infiltracie vody do p6dy (URL2)
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3.1.1.3. Pérovitost

Pdrovitost vyjadruje percentualne mnozstvo priestoru v péde, ktory nie je
vyplneny pevnymi pédnymi Casticami. Péry maju rézne tvary a rozmery. RozliSuju

sa rbzne typy poérovitosti a jedno z najzakladnejSich deleni je podla rozmerov pérov:

» Kapilarne pory — su to najmenSie péry, kde nie je pohyb vody
ovplyvneny gravitaCnou silou. Ich najvysSi vyskyt je v ilovitych

pddach.

» Semikapilarne pory — maju strednu velkost’ a vznikaju hlavne
pésobenim koreriov rastlin. Velky vplyv na pohyb vody

v tychto péroch ma gravitacna sila.

» Nekapilarne péry — je tu velké pbsobenie gravitaénej sily
a v pripade, ze nedochadza k pravidelnému prisunu vody, tak

sa velmi rychlo vyprazdnia.

» Makropéry — su to velké pory, ktoré vznikaju vplyvom rastlin
alebo pdédneho edafénu a maju velky vplyv najma z hladiska

vzdus$ného rezimu pbdy (Vavficek a Kucera,2015).

Pdrovitost pédy vyjadruje pomer objemu pdédnych pérov k objemu pbdy. Pre
zakladnu definiciu v trojffazovom systéme je mozné pouzit pomer sucétu objemu
plynnej a kvapalnej fazy pédnej vzorky k suctu objemov plynnej, kvapalnej a pevnej

fazy ako je vidiet na rovnici (2) (Pavlasek a Jacka, 2014).

Ve Ve+ V,
Ve Vit Vit Vy

P =

kde:

P — porovitost’

Vp — objem pbédnych porov
Vs — objem vzorky
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Va — objem plynnej fazy
Vw — objem kvapalnej fazy
Vwm - objem pevnej fazy

Pdrovitost nepriamo popisuje aku ¢ast vzorky zaberaju pevné pddne Castice.
Stanovenie poérovitosti sa vacsSinou urCuju na zaklade hustoty poédy a pbédnych

Castic. Vzorec pre urCenie sa da zapisat ako (Kutilek, 1978):

kde:
p m— hustota pddnych Castic
p s— hustota pédy

3.1.1.4. Vlhkost

Pddna vlhkost je velmi ovplyvnena zmenou pocasia, a zavisi nielen na
zrazkach, vypare, odtoku, ale aj na spotrebe rastlin (Vali§ a Salek, 1976). Pre
vyhodnotenie pédnej vlhkosti v teréne sa pouzivaju nepriame metddy prejavu
vlhkosti. Ide hlavne o pocit, aky na nas vyvolava p6da pri dotyku, takze je to
ovplyvnené, nielen odbornikom, ktory to zistuje, ale aj jeho skusenostami. Kazdy
horizont sa prejavuje inou farbou, €i konzistenciou zeminy. Zakladné rozdelenie je
na vyprahld, suchd, vlazna, vihk( a mokrd poédu (Vali§ a Salek, 1976).Najcastejsie

sa vyjadruje objemova a hmotnostna vihkost' pédy.

» objemova vihkost’ — je to objem pddy v pédnej vzorke v pomere

k neporusenému objemu pody

6= — @

kde:

Vw — objem vody v pdode (m?3)
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V — objem pddy (m?3)

» hmotnostna vlhkost’ — hmotnost vody vo vzorke odvijajuca sa od

kde:

hmotnosti vysuSenej pddnej vzorky.

My

W= —
my (5)

mw — hmotnost vody (g)

mz — hmotnost’ vysuSenej vzorky (g)

Vlhkost pddy najjednoduchsSie stanovime pomocou vazenia zrozdielu

hmotnosti pred a po vysuSeni, priCom sa vzorky suSia pri 105°C do konstantnej
hmotnosti (Jandak, 2009)

Vlhkost pbdy sa v prirode vyskytuje v ur€itych rozmedziach, atieto sa

vplyvom rbéznych faktorov neustale menia a zavisi to nielen na infiltracii, ale aj

zrazkach €i evapotranspiracii. Vysledkom tychto javov su stavy vihkosti, ktoré sa

nazyvaju aj hydrolimity a hodnoty vlhkosti, ktoré mézu naberat je vidiet v Tab.1.Tie

zakladné su:

>

>

>

monomolekularna adsorpéna kapacita (MAK) — ide o vodu, ktora je

obsiahnuta v monomolekularnej vrstve pody

adsorptna vodna kapacita (AVK) — prostredie medzi adsorpénou
a kapilarnou vodou, udava sa tiez mnozstvo vody, ktoré este pbda

vplyvom adsorpénych sil dokaze udrzat.

gislo  hygroskopicity (CH) — vyjadruje najva&Sou  mierou
hygroskopicku vodu obsiahnutu v pode. Na jeho zaklade sa urcuje

velkost $pecifického povrchu €&i bod vadnutia.
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> bod vadnutia (BV) — je to bod, v ktorom dochadza k poklesu vihkosti
v pdde pod hranicu akceptovatelnosti. Rastliny prestavaju byt

zasobené vodou a dochadza k ich vadnutiu

» polna vodna kapacita (PK) — stanovuje sa Vv teréne, kedy sa pdda
najskor prehnane zavlazi a potom sa nechava prirodzene odvodnit.

PK sa stanovuje po dosiahnuti ustaleného stavu.

» plna vodna kapacita (PVK) — vyjadruje plné nasytenie pody vodou.

Tab. 1 Rozmedzie hodnét vihkosti pre jednotlivé hydrolimity

L Rozmedzie vlihkosti
Hydrolimity
[ %]
MAK 0,3-3
AVK 1-15
CH 1-20
BV 2-30
PK 10- 40
PVK 25- 60

3.1.1.5. Po6dny edafon

Pédny edafdon su pédne organizmy, ktoré sa zuCastiiuju premeny organickej
hmoty, ale aj réznych premien. Ma velky vplyv na infiltraciu, pretoze vacsina
organizmov sa podiefa na rozruSovani, kypreni pody, Ci inom tvoreni priestorov,

ktorymi sa voda jednoducho dostava do pody (Jandak, 2009).

3.1.1.6. Vegetacny pokryv

Vegetacny pokryv ovplyviiuje hlavne erdziu pbédy, kedze ju znizuje. Nielen
vplyv na erdziu je vSak preukazatefny. Na infiltraciu vplyva rovnako podstatnou
mierou, kedZe zachytava zrazky, ktoré dopadaju na uzemie. Dokaze spomalovat
rychlost povrchového odtoku alebo naopak vdaka korefiom rastlin zvySovat
vsakovanie do pddy. Stupen ochrany pdédy vegetaciou je priamoumerny hustote

porastu v dobre privalovych zrazok (Sommer, 1985).
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3.1.2. Hydrofyzikdlne parametre

Medzi najddlezitejSie hydrofyzikalne parametre, s ktorymi sa pracovalo aj

v tejto diplomovej praci boli zaradené sorptivita a nasytena hydraulicka vodivost.

3.1.2.1. Sorptivita

Z fyzikalneho hladiska vieme tento termin popisat, ako mnozZstvo vody
v dizkovych jednotkach, ktoré sa infiltruje za uréiti jednotku ¢asu. Casto sa vyuziva
pri sorptivite jednotka cm.min"¥2 (Hradek a Kufik, 2008).

3.1.2.2. Nasytend hydraulicka vodivost

Tento parameter sa vV literatire oznaCuje ako Ks. Pouziva sa pre popis
pohybu vody v priepustnych poréznych materialoch. Rozmer nasytenej hydraulickej
vodivosti nezalezi, len na vlastnostiach prostredia, ale aj na vlastnostiach kvapaliny
(Cislerova,1989). Koeficient Ks sa vyskytuje ako ¢len v Darycho zakone a ma
rozmer rychlosti. Veli€iny, ktoré ovplyviuju hydraulicki vodivost su priepustnost,

viskozita a hustota kvapaliny. Pre vypocet sa pouziva vztah (Valentova, 2007):

_ keg
n

K (6)

kde:

k — priepustnost porézneho prostredia
p — hustota prostredia

n — dynamicka viskozita

g — gravita¢né zrychlenie

3.2. Meranie infiltrdcie

Infiltracia sa meria najma v exteriéri, az na urlité laboratérne pokusy.
PouZivaju sa rbézne druhy infiltrometrov, priCom medzi tie najpouzivanejSie
a momentalne najvyhladavanejSie na trhu patria bud to pristroje zamerané na
metddu vytopy, alebo pristroje podtlakové. Tie najpouzivanejSie druhy su blizSie

popisané v nasledujucej kapitole.
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Rychlost infiltracie sa meria infiltratnym pokusom, kedy sa voda vsakuje do
pdody v infiltrometroch, ktoré maju rézne pbdorysy. NajCastejSie sa vyuzivaju valce,

a to konkrétne jednovalcové alebo dvojvalcové infiltrometre (Kutilek, 1978) .

3.2.1. Metdda pomocou vytopy

Jednovalcova infiltracna metoéda

Pokus sa vykonava za pomoci ocelového valca s réznym priemerom,
v zavislosti na pokuse. Valec sa zahibi do paddy priblizne do hibky 10 — 15 cm, avsak
je dblezité pomocou vodovahy dbat na vodorovné umiestnenie. Vo valci sa
uskutoCni vytopa, ktora sa nasledne udrzuje na kons$tantnej urovni pomocou
dolievania vody. Dolieva sa voda o znamom objeme a zaznamenava sa rovnako

ako aj kolisanie hladiny (Valla a kol., 2002).
Dvojvalcova infiltraéna metoda

Pri pokuse dvojvalcovou metddou sa vyuzivaju dva valce, ako je vidiet na
Obr.9, priCom meranie infiltracie prebieha vo vnutornom valci podobne ako pri
predoslej metdéde. Vonkajsi valec sluzi na zabranenie roztekania vody do stran.
Valce sa umiestfiuju na ogisteny povrch do hibky priblizne 10 - 20 cm. Povrch, ktory

pred pokusom oc€istime

avsak nesmie byt
naruseny, aby to
neovplyvnilo vysledky

pokusu. Vo vnutornom
valci je umiestneny hrot,
ktory kontroluje hladinu
a na dne dierovana doska,
ktora brani rozplavovaniu
povrchu pri  nalievani
(Kamencikova,2009).
Sleduje sa  mnoZstvo e
vsiaknutej vody L g -
v zavislosti na ¢ase ana \":/ ‘

meranie sa  vyuZivaju

valce r6znych priemerov.

Obr. 9 Dvojvalcovy infiltrometer (URL3)
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Malo by vSak platit, ze plocha vaésieho by mala byt 1,73 krat vacsia nez

plocha vnutorného valca (Kamencikova, 2008).

Voda sa dolieva o znamom objeme nad uroveri hrotu, ktory je umiestneny
v strede. Je dblezité zaznamenavat objem, ktory sme doliali a taktiez ¢as, a vSetko
sa zaznamenava do Casu, kedy dochadza k relativnemu ustaleniu rychlosti infiltracie
(Kamencikova, 2009).

Automatické meranie vytopou

KedZe je meranie infiltracie pomerne zdihavy pokus, ktory si vyZaduje velku
pozornost' je vhodné cely tento proces automatizovat. Takéto zariadenie je tvorené
plavakom, ktory meria hladinu vody a odCitava vysku. Celé zariadenie je napojené
na kalkula¢ku a zdroj energie a v pripade, Ze poklesne hladina, tak zvukovy signal
upozorni obsluhu pristroja, ktora dolieva vodu a zaznamenava Cas zo stopiek
(Matula, 1986).

Jednoduchy tlakovy infiltrometer

Pristroj je tvoreny materialom, ktory nekoroduje (Matula a Kozakova, 1997).
Pristroj k fungovaniu nepotrebuje energiu a pracuje na mechanicko — hydraulickom
principe. Kulhavy a kol. (2007) uvadzaju, ze velkou nevyhodou tohto pristroja je
samotna manipulacia s pristrojom. Data, ktoré sa na pristroji daju ziskat’ sa nedaju

automaticky ukladat a su aj pomerne dost’ nepresné.

3.2.2. Podtlakové infiltrometre

Kruhovy MiniDisk infiltrometer

(Zatka)

stopper._ - suction
. s . T y . - {Probublavaci e control
Pristroj, ktory je vidiet aj na Obr. 10 je Komore) tube
bubble (Trubitka
, v . hamber Lo P
malych rozmerov avyuZiva sa na meranie aem naslaiend
, . . . . . . ariottova — chamber
nenasytenej hydraulickej vodivosti. Tvoria ho k) Al bamler
Mariottetube. | | (Bariéra
dve komory, ktoré sa nachadzaju v jednej - obdma
trubici. Obe sa eSte pred meranim musia b s
water o
naplnit vodou (Deagon Devices, 2012). i 3
Obr. 10 Schéma minidiskového infiltrometra =
(URL3) 3
W) Seions ocoi

Sintered
~— steel disc
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Velka vyhoda pristroja je velmi mala spotreba vody. Vrchna komora sluzi
k nastaveniu na sanie vzduchu avoda zo spodnej komory sa infiltruje cez

polopriepustnt membranu do pady (Sindelar a kol ,2009).
Tenzny infiltrometer

Patria medzi bezne —
., . , | 51 I Moveable air
vyuzivanu  metédu na L entrytube (C1)

stanovenie hydraulickej
Bubble tower

vodivosti v teréne. Pristroj, Reservol
ktory je znazorneny na Obr. "
11 sa vyuziva na meranie, -
ktoré je av8ak nielen  Membone |
A
SOIL gPressure

pomerne dost finanéne mocf ho=h2:h1-hc

Casovo naro¢né, ale aj

naroéné (Spongrova a kol.,
2009).

Obr. 11 Schéma tenznych infiltrometrov s r6znou konstrukciou( URL3)

3.2.3. Iné metdédy

Dazd’ovy infiltrometer

Je to pomerne presny pristroj na urenie infiltracie a velkou vyhodou je aj
pomerne nizka spotreba vody. Medzi velku nevyhodu vSak patri vyrazna Casova
narocnost, ktora zohrava velku ulohu. Rychlost infiltracie sa ur€uje z intenzity dazda
a povrchového odtoku z meraného Uzemia. Hodnoty sa pravidelne zaznamenavaju
a meranie sa taktiez ukonCuje po relativnom ustaleni rychlosti infiltracie (Kovafi¢ek
a kol., 2008).

3.3. Spdsob vyhodnocovania merani

Pre vypocty tykajucich sa infiltracie sa pouzivaju rézne rovnice, vo vacsine
pripadov odvodené od uz vzniknutych rovnic. Pre ucely tejto prace boli data
spracované pomocou Philipove] dvojparametrickej rovnice, trojparametrickej rovnice
odvodenej z Philipovho rieSenia, ktoru upravili Kutilek a Krejca (1987) a rovnice

Swarzendrubera. Prave preto sa v tejto €asti spominaju tieto rovnice. Zaroven pre
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porovhanie su spominané aj empirické rovnice, avSak tie vo vypoc&toch neboli

pouzité.

3.3.1. Richardsova rovnica

Richardsova rovnica vychadza, nielen zo zadkona o zachovani hmoty, ale aj
z Darcy - Buckinghamovho zakona (Lei a kol., 1988). Vyuziva sa hlavne pre vypocet
nestacionarneho nenasyteného prudenia a je velmi délezité brat do uvahy zmenu
v rychlosti prudenia v zavislosti na zmene, ktora prebieha u objemu vihkosti. Ta sa
samozrejme meni vplyvom réznych vonkajSich aj vnutornych faktorov. Richardsova
rovnica teda vyjadruje, ako je rychlost pradenia premenliva v zavislosti na zmene

vihkosti pédy, ktora sa da vyjadrit pomocou rovnice kontinuity (Kutilek,1978).

Ak sa uvaZzuje, len jeden smer, teda bud vysuSovanie alebo zvihCovanie, da
sa s prihliadnutim na vlhkostny potencial a objemovu vihkost rovnica zapisat v

kapacitnom tvare:

+ = (7)

( ﬂh) 0Kz Cﬁh
dz dt

kde:

C - $pecificka kapacita [L ]

Tato rovnica sa da zapisat aj v difuznom tvare, avSak viac sa vyuziva

kapacitny tvar rovnice (Cislerova, 1989):

00 _ 0 (. 00\ 9K(®) 36 o
E‘E( ()E)+—aa %z

kde:
D — difuzivita podnej vody [L2T™]

© — pbédna vihkost
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3.3.2. Philipova rovnica

Rovnice podla Philipa boli odvodené z Richardsovej rovnice v 50.tych rokoch
minulého storocCia. Pri dvojparametrickej rovnici sa pocita s parametram S a A, kde
sa parametru S pripisuje fyzikalny vyznam a parameter A ma rychlostny rozmer,
pricom tento tvar plati pre kratky a stredny Cas infiltracie(Kutilek a kol., 2000).

Dvojparametricka rovnica ma v rieSeni podfa Philipa tento tvar:

[ =5,tY2 4 At (9)

kde:
S - sorptivita [cm.min*?]
t - Cas|s]

A - ¢len s rozmerom rychlosti [cm.min-1]

Pre bezné vypocty sa vyuziva najma dvojparametricka rovnica, aviak pre
zmen3enie chyby, ktora je spbsobena dvoma parametrami bola odvodena
trojparametricka rovnica, s ktorou pracovali aj Kutilek a Krejéa (1987). RieSenie
pocCita s predpokladom, Ze hydraulicka vodivost’ a difuzivita sa menia s vlhkostou.

Pri zanechani prvych troch ekvivalentov pri Philipovej rovnici dostavame tento tvar:

[ = CitY2 4+ Gt 4 Cyt3/2 (10)

Prave z tejto rovnice Kutilek a Krej¢a(1987) odvodili nasledujuci vyraz (10).
Chyba pri skrateni rovnice je nizSia a zlepSuje sa odhad parametru Ks oproti
predoSlym rovniciam. Su pripady, kedy su nerealne negativne odhady parametrov
C1, C2 a Csza hodnotu Ks nie je mozné odhadnut (Kutilek a Nielsen, 1994). Rovnica
pre odhad nasytenej hydraulickej vodivosti z troch parametrov rovnice podla Kutilka
a Krej¢u (1987) je:
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Ko = (3C1C)Y* + €, (11)

kde:
C: - obdoba parametru S(sorptivita)
t - Cas [s]

Z druhej derivacie rovnice mézeme urdit' tzv. limitny ¢as a rychlost infiltracie
v tomto Case. Tuto hodnotu pouzivame ako dobry odhad nasytenej hydraulickej

vodivosti.

3.3.3. Swarzendruberova rovnica

Swarzendruber (1987) upravil rieSenie Philipovej rovnice s nekone¢nou
radou tak, Ze navrhol novu nekonecnu radu. Priblizenie sa tejto skutoCnosti
odzrkadluje nasledujuca rovnica. Parameter Ao s ktorym pracuje, je zavisly na
vlastnosti pédy, Ss je odhad S a parameter Kss je odhadom Ks (Kutilek a Nielsen,
1994).

1= j—s [1 —exp(—A4pt¥?)]|+ Ksst (12)
0

kde:
Ss — parameter sorptivity

Kss — nasytena hydraulicka vodivost

3.3.4. Empirické vzorce

Empirické rovnice funguju na zaklade pozorovania parametrov na rozdiel od
fyzikalnych rovnic, kde sa tieto parametre len odhaduju. Empirické rovnice
vychadzaju bud =z analdgie tychto parametrov alebo ztvaru kriviek (Kutilek

a Nielsen, 1994)
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3.3.4.1. Kostiak — hyperbola

i =Ct @ (13)

Kde je C; koeficient, ktory sa numericky rovna rychlosti infiltracie na konci
prvej Casovej jednotky, t — ¢as a — empiricky sucinitel, ktory zavisi na pddnych
vlastnostiach. Integraciou sa da ziskat vypolet kumulativnej infiltracie (14). Je to

vhodna empiricka rovnica pre zaciatok infiltracie.

C
I= 3 1{1 t1-a@ (14)

3.3.4.2. Mezencev

i = CE ‘l‘ C3 t_'g (15)

kde:

C. — hodnota rychlosti vsakovania

Cs — koeficient rovnajuci sa hodnote rychlosti infiltracie
t—Cas

B - empiricky koeficient

Rovnako vieme ziskat’ integraciou vzorec pre kumulativnu infiltraciu (16).

1
[ = sz‘l— m -C3t£1_'8} (16)

3.3.4.3. Horton — exponencidla
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Bola odvodena pre popis infiltracie dazda s velkou intenzitou.

i = Cy + Csexp(—yt) (17)
kde:
Cs - hodnota rychlosti vsakovania
Cs - koeficient rovnajuci sa numericky rychlosti infiltracie
t—Cas
y - empiricky koeficient

Taktiez po integracii dostavame vzorec pre kumulativnu infiltraciu (18) (Kutilek,
2004).

C
I = Cut+ ?5[1 — exp(—yt)] (18)

Kutilek a Nielsen (1994) tiez uvadzaju, Zze z empirickych rovnic je mozné
vyjadrit hodnotu hydraulickej vodivosti a to pre Hortona ako hodnotu C, a pre

Mezenceva ako hodnotu C..

3.3.5. Optimalizacia dat

Pre stanovenie optimalnych parametrov sa vyuzivaju objektivne kritéria.
Zakladnym principom tychto kritérii je minimalizacia miery strednej hodnoty

odchylky medzi vstupnymi a predikovanymi hodnotami .

3.3.5.1. Klasické kritéria
Medzi klasické kritéria ( ktoré su funkciami dvoch parametrov n, p) patria
tieto kritéria:

MSE — (Mean Square Error)

MSE je stredna kvadraticka chyba. Ide o odhad rozptylu predpovedanych chyb, ak
vSak je zanedbany fakt, Ze rozptyl nemusi byt konstantny (Chatfield, 2001).
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n—p
1
MSE = —— Z (D) — x(i + p)]2 (19)
n _p i=1

RMSE - (Root Mean Square Error)

Nedostatok kritéria MSE je, Ze jeho jednotka je druhou mocninou jednotky,
v ktorej su merané pozorované rady. Tento nedostatok sa rieSi odmocninou zo
strednej kvadratickej chyby (RMSE).

RMSE = \MSE (20)

MAE — (Mean Absolute Error)

MAE je charakterizovand ako stredna absolutna chyba medzi dvomi

premennymi.
n-p
1 . .
MAE = —— Z lv(i) — x(i + p)| (21)
n=p i=1

ME - (Mean Error)

Je to termin oznacujuci strednu chybu. Je to neistota merania alebo rozdiel

medzi nameranou a skuto¢nou hodnotou (Chatfield , 2001).

n—-p

ME = - i*p; [v() — x(i + p)] (22)
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3.3.5.2. Optimaliza¢né metédy

DEoptim

Optimalizacné algoritmy inSpirované procesom vyberu sa uz vyuzivaju od
50-tych rokov minulého storodia (Mitchell, 1998) a oznaCuju sa ako evoluéné
algoritmy. V 90-tych rokoch minulého storoCia Rainer Storn a Kenneth Price vyvinuli
evolucnu stratégiu, ktora nazvali Diferencialna evollcia (DE) (Price a Storn, 1997).
DE sa velmi dobre hodi na najdenie optimalnej realnej hodnoty. Pocas priblizne 15
rokov sa DE uspe$ne aplikovalo v Sirokej oblasti vypoctovej techniky €i vyskumu
(Price a Storn, 1997). Pre rozSirenie algoritmu v prostredi R pre Statistické vypocty

bola implementovana funkcia DEoptim a je volne dostupna na adresach siete R.
Riesitel (MS Excel)

RieSitel je doplnok MS Excel a vyuzZiva sa hlavne na citlivostnu analyzu.
Pomocou tohto nastroja sa da zistit optimalna hodnota vysledku zadaného vzorca.
Skuma sa uréitd skupina buniek, ktoré mézu byt v priamom, ale aj v nepriamom
vztahu k vzorcu umiestnenom v ciefovej bunke. Mézu sa tiez uplatnit obmedzenia
buniek, podla ziadosti uzivatela. Program MS Excel pracuje s optimalizacnym
kédom GRG2 ( Generalized Reduced Gradient) (URL 7).
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4. CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Data, ktoré boli spracované v tejto prace vznikli meranim na dvoch lokalitach
v Ceskej republike pogas merania v ramci inej diplomovej prace. Meranie prebiehalo
na lokalitach s réznym pédnym typom a v réznom €ase. Jedno z merani prebiehalo
na jesen vroku 2015 a druhé meranie prebehlo poc¢as leta a jesene v roku 2016.

Ziskané udaje sa spracovali do ¢asovych rad, ktoré sa vyhodnocovali.

4.1. Trhové Dusniky

Lokalita sa nachadza v StredoCeskom kraji, spadajicej do katastralneho
Uzemia mesta Pfibram (vid Obr.12). Konkrétne meranie prebehlo na tzemi, kde lezi
aj stanica na meranie, ktora patri Ceskej Zemé&délskej Univerzite. Ide o lokalitu
v blizkosti rieky Litavky (Celoudova, 2017).

Poséadkové cvigists \
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Obr. 12 Lokalita Trhové Dusniky (URL4)

Roc¢na teplota sa na tomto Uzemi pohybuje okolo 6 -7 °C a ro€ny Uhrn zrazok
odpoveda hodnote 500 — 550 mm/rok €o je vidiet aj na Obr.13 a Obr.14, kde je
vyznacena aj lokalita. Rok v ktorom prebiehalo meranie patrilo medzi teplejSie az

extrémne teplé, najmé poéas letnych mesiacov (Celoudova,2017).

28



Uhrn srazek v roce 2015

[mm]

12

Obr. 13 Uhrn zrazok pre CR v éase kedy prebehlo meranie na lokalite Trhové
Dusniky(URL 5)

Prumérna roéni teplota vzduchu v roce 2015

12 14 16° 18"

Obr. 14 Priemerna roéna teplota pre CR v éase kedy prebehlo meranie na lokalite
Trhové Dusniky(URL 5)
Z pedologického hladiska ide o podloZie radiace sa do oblasti fluvizemi. Ide
o rovinaté uzemie nivného charakteru zarastené vegetaciou, ktora je odolna vy3sej
vlhkosti pédy. Na Obr.15 je vidiet konkrétnu lokalitu kde prebehlo meranie
a z pedologickej mapy je vidiet, Ze ide o uzemie kde prevazuje pddny typ fluvizeme

glejovej.
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antropozem

fluvizem glejova

glej fluvicky

glej kambicky

glej modalni
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" kambizem mesobazicka slabé og

kambizem luvicka

kambizem luvickd mesobazicka
kambizem modaini

kambizem glejova

kambizem rankerova

Obr. 15 Pedologické pomery na lokalite Trhové Dusniky (URL 6)

4.2. Saradice

Lokalita lezi v Juhomoravskom kraji (vid Obr.16), priCom obec spada pod

vedenie obce Kyjov. Obec lezi v okrese mesta Hodnonin. Z tejto lokality pochadza

druha Cast ¢asovych rad od 4-15.
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Obr. 16 Lokalita Saradice (URL 4)



Z klimatického hladiska ide o uzemie kde sa ro¢na teplota priemerne
pohybuje okolo 9 -10 °C a uhrn zrazok je rovnaky ako na predoslej lokalite. Meranie
tu prebiehalo vroku 2016, ktory sa radi medzi klimaticky rozkolisané roky
a priemerné hodnoty je vidiet aj na Obr.17 a Obr. 18. Letné mesiace boli
charakteristické az tropickymi teplotami, avSak zimné mesiace naopak velmi

nizkymi teplotami.

Uhrn srazek v roce 2016

100 Km

Obr. 17 Uhrn zrazok pre CR v ¢éase kedy prebehlo meranie na lokalite Saradice (URL 5)

Priimérna roéni teplota vzduchu v roce 2016

12° 14° 16° 18°

Obr. 18 Priemerna roéna teplota pre CR v éase kedy prebehlo meranie na lokalite
Saradice (URL 5)
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Z pedologického pohladu ide o uzemie, ktoré je rozdelené do viacerych
blokov, kde sa kazdy obhospodaruje réznou technikou. Z prilozeného Obr.19 je
vidiet, ze ide o lokalitu, kde prevlada typ pédy €ernozem. Pod vrstvou ¢ernozeme sa
nachadzaju sprasSe, ktoré su viditelné sa miestach, kde je vyrazna erozia
(Celoudova,2017).

Legenda mapy
v <> pldnitypologie (TKSP CR)
- CCm  gernice modalni
III CCc ¢ernice karbonatova
- CEm  gemozem modalni

n CEx ternozem Cernicka

I" CCqc  gemnice glejova karbo...

igi CCqr Eernice glejova areni...

m CCr cernice arenicka

% CEr cernozem arenicka

2O

Obr. 19 Pedologické pomery na lokalite Saradice (URL 6)
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5. METODIKA

5.1. Meranie infiltracnych pokusov

Meranie infiltratnych pokusov, s ktorymi sa pracovalo vramci tejto
diplomovej prace prebehlo pomocou jednovalcovej infiltratnej metdédy na dvoch
lokalitach s réznym typom pody. Jednovalcova metdda sa prejavila v tomto pripade
ako najlepSia a najvyhodnejSia. Po viacerych meraniach sa preukazala, ako ta ¢o
poskytuje najlepSie vysledky a v rozlicnom teréne sa meranie da odhadnut ovela
presnejSie nez pri inom spésobe merania. Na prilozenom Obr.20 je vidiet zaber

priamo z merania, ktoré prebehlo na lokalite Trhové Dusniky.

Obr. 20 Fotografia z merania v teréne (Celoudova, 2017)

5.2. Priprava ddt pred optimalizdciou

Merania, ktoré prebehli na lokalitach boli spracované do formy textového
suboru (vid Obr.21), ktorého obsahom bol stipec s &asovym Gdajom a stipec

s hodnotami kumulativnej infiltracie.
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Sibor Upravy Formét Zobrazit Pomocnik

Eas_s I_mm -
0.00 (4]

1.63 1

3.48 2

5.95 3 =
8.52 4

23.55 8.244131816

39.43 12.48826363

56.15 16.73239545
71.15 20.97652726
85.69 25.22065908
103.39 29.46479089
118.34 33.708092271
135.72 37.95305453
153.73 42.19718634
170.20 46.44131816
186.86 50.68544997
202.93 54.92958179
220.37 59.1737136l
237.40 63.41784542
254.35 67.66197724
271.19 71.90610905
287.99 76.15024087
306.17 B0.39437268
322.03 84.6385045
337.43 BB.BB263632
354.50 93.12676813
371.08 97.37089995
387.85 101.6150318
405.02 105.8591636
422.80 110.10320954
439.06 114.3474272
456.63 118.591559
473.33 122.8356908
490.17 127.0798227
507.00 131.3239545
525.19 135.5680863
541.08 139.8122181
557.34 144.0563499
574.18 148.32004817 -

Obr. 21 Textovy subor s nameranymi datami

Tieto udaje boli spracované pomocou 3 rovnic, ktoré uz boli vysSie
zmienené. Ide o rovnicu Philipovho rieSenia, upravenu na 2 parametre rovnica (23),
z ktorej sa pomocou rovnice (24) da vypocitat hodnota nasytenej hydraulickej

vodivosti.

[ =S,tY2 4+ At (23)

mK, = A
(24)
m = 2/3

DalSou rovnicou je taktiez vztah odvodeny od Philipovej rovnice. Ide
0 rovnicu (25), ktort odvodili Kutilek a Krej¢a (1987) doplnenim dalSieho parametra.
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Rovnica obsahujuca 3 parametre, a v praci tiez oznaCovana ako trojparametricka
rovnica od Kutilka ma nasledujuci tvar (25) a pomocou vztahu (26) sa da taktiez

vypocitat hydrofyzikalny parameter nasytenej hydraulickej vodivosti.

I = CitY2 4+ Cot + Cyt3/2 (25)

Ko = (3C1C)Y2 + ¢, (26)

Poslednou rovnicou, s ktorou sa pracovalo je rovnica Swarzendrubera (27).
Pri tejto rovnici nebolo nutné parameter nasytenej hydraulickej vodivosti

prepocitavat, nakolko sa v rovnici pocita priamo s tymto parametrom.

I= j—s [1 —exp(—A4pt¥?)]|+ Ksst (27)
0

Data boli spracované v programoch MS Excel pomocou funkcie RieSitela
a taktiez v prostredi programu R — Studia. Vysledky budu porovnané a spracované

v kapitole na to vyhradenej.

5.3. Spracovanie ddt v prostredi R-Studia

Casové rady boli postupne vsetky prepoéitané v prostredi R — Studia.
V tomto programe boli vytvorené optimalizacné algoritmy, pre kazdu rovnicu.

VSetkych 15 €asovych rad, ktoré boli namerané sa prepocitali kazdou rovnicou
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a vysledky sa zaznamenali. V ramci tohto programu bol vyuzity optimalizacny

balicek DEoptim.

Nakolko je to balik, ktory je potreba nainStalovat, bolo nutné tak urobit este
pred samotnou pracou. Nasledne sa kazda Casova rada prepocitavala po 5
minutach, 10 minatach, 20 mindtach a postupne kazdych 10 minut az do ukoncenia

infiltraného pokusu.

Pocet iteracii bol nastaveny na 500 (vid Obr.22) a vSetky hodnoty ziskané
z kazdej jednej rovnice, v kazdom &ase boli zaznamenané do tabulky v MS Excel,

kde sa neskér vyhodnocovali do grafov pre lepSie porovnanie.

c(ssmin,ADmin,Kssmin)
c(Ssmax,A0max, Kssmax)

lower
upper

result <- DEoptim(lower=lower, upper=upper, fn=min.RSS, data = dat,
DEoptim. control(itermax = 500))

ss=c(resultioptimshestmem[1])
AD=c(resultSoptimSbestmem[2])
Kss=c(resultioptimibestmem[3])

Obr. 22 Nahlad na ¢ast’ prikazu z R — Studia, kde je zadany pocet iteracii

5.4. Spracovanie dat v prostredi MS Excel

Podobne ako v pripade R — Studia, rovnako aj v pripade programu MS Excel
boli spracované vSetky merania. ISlo o0 15 Casovych rad, ktoré boli nacitané do
programu. Pre kazdu rovnicu bol zaloZzeny novy subor, v ktorom sa rovnako ako pri
R — Studiu prepocitavali rovnice pre skratenu ¢asovu radu na 5 minuat, 10 minut
a nasledne kazdych 10 minut, az kym sa infiltraény pokus neukoncil. Pre
optimalizaciu bol vyuzita doplnok MS Excel a to konkrétne RieSitel ako je mozné
vidiet na Obr.23.

36



Eil‘ fa E‘? @ 8 Zoskupit ~ *= 7, Rieitel

G Oddelit ~

tna Analyza Hérok
=g . .| E ielid
e O rl:jil hypotéz - prognézy E@ Medzisticet
troje pre Gdaje Progndzy Prehlad G Analjza

Riesitel

Nastroj citlivostne] analjzy, ktory
M N 0 p Q R vyhladava optimélnu hodnotu
cielove] bunky zmenou hodndt v
bunkéch pouzitych na vypodet
cielovej bunky.

Nazov grafu

7/

Obr. 23 Doplnok Riesitela v programe MS Excel

Kazdy skrateny usek merania sa musel samostatne optimalizovat pomocou
doplnku rieSitela, ktory sa musel pred samotnou pracou zapnut. Vysledna bunka,
ktora sa optimalizovala bola bunka, ktora obsahovala hodnotu RMSE. Je dbélezité si
zvolit aj ohrani¢enie, v ktorom doplnok Riesitela hlada najoptimalnejSiu hodnotu. Na
prilozenom Obr.24 je vidiet ohranienie pre dvojparametricku Philipovu rovnicu. Pri
dalSich dvoch rovniciach sa v8ak pocita s jednym parametrom navyse, takZe je

délezité si toto ohranienie upravit’ a doplnit’ treti parameter.

skl el Skt ik =l L,

o

Parametre doplnku Riegitel

Mastavit ciel: SES4

Do: (7) Maximum @ Minimum () Hodnota: 0

Zmenou premennjch buniek:

SE51:5E52

Podlieha obmedzeniam:

SESL <= 10 L —
SES1 =0 Bridat
SES2<=1

SES2 =10 Zmenit’

Odstranit’

Obnovit vietko

e, .}

- Macitat/UloZit

Wytvorte nezapornd hodnotu premennych, ktoré si bez obmedzeni

Vybrat metadu Melinearny algoritmus GRG

e MoZnosti
riesenia;

[«]

Metdda rieienia

Ak cheete v doplnku Rieditel riedit spoj. nelinearne problémy, vyberte nastroj Melinearny
algoritmus GRG. Ak cheete riedit' linedrne problémy, vyberte nastroj Simplex LP algoritmus. Ak
cheete rieiit nespojité problémy, vyberte nastroj Evoluény algoritmus,

Obr. 24 Obmedzenie hodnét pri vypoéte Philipovej rovnice pomocou dopinku RieSitel
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Rovnhako ako v pripade R — Studia sa vSetky hodnoty zaznamenali do
tabulky s ktorou sa nasledne pracovalo. Tieto tabulky su kvoli velkému obsahu
zahrnuté v kapitole Prilohy. Taktiez su tieto hodnoty spracované do grafickej formy

a porovnané v kapitole Vysledky.

38



6. VYSLEDKY A DISKUSIA

Nameranie dat prebehlo na dvoch lokalitach s réznym pédnym typom.
Infiltrané pokusy Cislo 1-4 prebehli na prvej lokalite, ktorou boli Trhové Dusniky.

Pokusy 5-15 prebehli na druhej lokalite, ktorou boli Saradice.

VSetky merania boli spracované do tabufkovej formy, s ktorou sa neskor
pracovalo. V ramci praktickej €asti diplomovej prace boli pouZité tri rovnice na
prepoditanie merani. Hlavnym ciefom bolo zistit, ako velmi ovplyvni dizka
infiltraéného pokusu jeho vysledok. Pre vaési prehlad boli pouzité prave tri rovnice,
kde je moznost vidiet' rozdielnost’ vysledkov. VSetky udaje ziskané v jednotlivych
Casoch boli zaznamenané do tabulky, kde su pre jednotlivé rovnice prepocitané
parametre a taktiez hodnota RMSE.

V nasledujucich tabulkach je vidiet vysledky 1. merani pre vSetky tri rovnice.
Ostatné vysledky merani su k nahliadnutiu ako Priloha 1, Priloha2, Priloha 3. Pri
niektorych meraniach nie su dopocitané vSetky hodnoty, nakolko vacésina
infiltraénych procesov netrvala dlhSie ako 50 minut a v tychto pripadoch sa hned

dopogitavali hodnoty pre cell radu (CELA).

Pri prvej Philipovej rovnici dvojparametrickej sa prepocitaval odhad parametru
S, A, a taktieZ odhad strednej kvadratickej chyby RMSE ako vidiet' v Tab.2.

Tab. 2 Vysledky z 1. merania Philipovej dvojparametrickej rovnice pre jednotlivé
skratené ¢asové rady

Philip 2 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,559146 (0,451598 |0,413288 (0,504796 |0,628048 |0,824297 (1,052056 |1,128345
ERKO 0,556 0,454 0,414 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
EXCEL |0,230919 |0,238896 |0,241058 [0,237535 |0,233494 |0,227804 (0,221803 |0,219909
ERKO 0,231 0,239 0,241 0,238 0,234 0,228 0,222 0,22
EXCEL |0,188841 (0,289213 |0,274978 (0,625249 |1,207678 |2,418222 (3,746517 |4,134482
ERKO ]0,190571 [0,28869 |0,27606 [0,618326 |1,178921 |2,37622 (3,71172 |4,134521

par. S

par. A

1. meranie

RMSE

Daldou rovnicou s ktorou sa poéitalo bola rovnica Philipovho typu, kde
Kutilek a Krej¢a(1987) odvodili trojparametricku formu tejto rovnice. Prave tito autori
oznacuju vo svojej praci tieto tri parametre ako C,,C;,Cs, pri€om parameter C,
odpoveda hodnote sorptivity pri dvojparametrickej rovnici. VSetky ziskané vysledky

su v Prilohe 2 a ndhlad na 1. meranie je v Tab.3.
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Tab. 3 Vysledky z 1. merania Kutilkovej trojparametrickej rovnice pre jednotlivé
skratené ¢asové rady

Kutilek 3 parametricka rovnica -
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,607706 |0,624753 |0,475135 [0,504816 |0,630779 |0,82435 |[1,049576 |1,049425
ERKO 10,62 0,628 0,476 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
EXCEL |0,222363 (0,217647 |0,235689 (0,237534 |0,233397 |0,227803 (0,221809 |0,221392
ERKO 0,22 0,217 0,236 0,23 0,234 0,228 0,222 0,22
EXCEL |0,000347 |0,000605 |0,000109 |0 7,22E-07 |0 8,54E-07 |[8,54E-07
ERKO ]0,000488 [0,000623 |0,000111 |9,21E-19 |4,87E-19 |1,03E-18 [6,4E-19 |[6,06E-19
EXCEL |0,182811 |0,186424 |0,252901 |0,625249 |1,209602 |2,418222 |3,750974 |4,198874
ERKO 10,1800 [0,1861 |0,2536 |0,6133 |1,1789 |2,3762 [3,7117 |[4,1345

par. C1

par. C2

par. C3

1. meranie

RMSE

Poslednou rovnicou s ktorou sa pracovalo vramci praktickej Casti bola
rovnica upravena podlfa Swarzendrubera. Znovu sa vysledky zaznamenali do Tab.4
a komplexné vysledky su v Prilohe 3, a v tomto pripade sa odhadovali tri parametre
Ss, Ao, Kss ahodnota RMSE. Aj vtomto pripade, je mozné prvy parameter Ss
porovnavat s hodnotou sorptivity a parameter Kss ma hodnotu nasytenej

hydraulickej vodivosti.

Tab. 4 Vysledky z 1. merania Swarzendruberovej rovnice pre jednotlivé skratené
¢asové rady

Swarzendruberova rovnica

5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,559125 (0,45182 |0,413323 [0,504863 |0,628304 |0,824721 (1,053602 |1,128117
ERKO 0,643 0,716 0,527 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
EXCEL |1E-05 5,45E-06 |0,000983 (0,000992 |0,000979 [0,000973 |0,000956 |1E-04
ERKO 0,108 0,168 0,0731 |8,97E-13 |3,9E-12 |4,83E-16 |2,04E-16 |1,49E-15
EXCEL |0,230923 [0,238888 |0,241258 (0,23778 |0,233791 (0,22819 |0,222267 (0,21997
ERKO 0,247 0,251 0,248 0,238 0,234 0,228 0,222 0,22
EXCEL |0,188841 (0,289215 |0,274952 (0,625359 |1,207929 |2,418697 (3,747319 |4,134491
ERKO ]0,178374 [0,188151 |0,243107 |0,618324 |1,1789 |2,3735 [3,70486 |4,1331

par. Ss

par. A0

1. meranie

par. Kss

RMSE

Vsetky vypoclty boli spracované do grafickej podoby. V ramci vysledkov
prace je k nahliadnutiu nahodne vybrané meranie pre kazdu rovnicu, avSak vSetky
ostatné merania su k nahliadnutiu v ¢asti Priloha 7 — Priloha 9. Vacsina infiltraénych
pokusov trvala pod 50 minut, preto je pri vacSine grafov pocitana skratena rada
prave do 40 minuat. Nasledne sa uz pocita s celou €asovou radou, ktora bola
namerana (CELA).

Pri Obr.25 a Obr. 26 je vidiet porovnanie 5. merania pri vypocte cez Philipovu
dvojparametricku rovnicu. Je vidiet, Ze sice v pociatku merania tato rovnica dokaze
pomerne presne odhadnut priebeh kumulativnej infiltracie, uz po par sekundach
dochadza k odchyleniu sa od kone¢ného tvaru infiltracie. V oboch pripadoch, aj pri

programe R Studia, aj pri programe MS Excel dochadza k vyraznému
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nadhodnocovaniu, pri kratSom Case trvania infiltracie. Dokonca v pripade R — Studia
je pri ¢ase 5 minut vyrazne vychylena hodnota kumulativnej infiltracie. V tomto
konkrétnom pripade sa da vyjadrit, Zze v ¢ase 30 minut je uz pomerne mozné
odhadnut priebeh infiltracie a ¢as 40 minut uz verne kopiruje koneény priebeh
infiltratného pokusu. Dizka celého infiltraéného pokusu predstavovala v tomto

pripade €as 47 minut.

5. meranie - Philipova 2-parametricka
rovnica - MS Excel
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Obr. 25 Graficka podoba vysledkov pre Philipovu dvojparametrickd rovnicu v MS
Excel

5. meranie - Philipova 2-parametricka

rovnica- R Studio o5 min

150 10min.
0o o !
.g o o o 20min.
= .
x 00 30min,
Y= .l ]
E = "1} ¢ seo 0 ® 40 min.
o E P eeee v i
€g 2a) sn O CELA
.E LAY
© 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
: v
£ Cas [s]
5
v

Obr. 26 Graficka podoba vysledkov pre Philipovu dvojparametrickt rovnicu v R -
Studio
V druhom pripade ide o trojparametricki rovnicu, ozanovanu v praci ako
rovnicu od Kutilka. Vysledky su znovu viditelné na Obr. 27 a Obr. 28. V pripade
programu MS Excel dochadza kvyraznemu ndhodnoteniu vysledkov
a k relevantnému odhadu vysledného priebehu kumulativnej infiltracie dochadza
znovu v Case okolo 30 — 40 minut. Naopak v pripade R - Studia dochadza
k podhodnoteniu vysledkov a dokonca sa hodnoty urcitych minut merania prekryvaju
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aod 10 mindt uz pomaly dochadza k pomerne objektivnemu odhadu priebehu

infiltratného pokusu. V tomto pripade bola dizka doby trvania pokusu 43 minut.

4. meranie - Kutilek 3 parametricka
rovnica- MS Excel
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Obr. 27 Graficka podoba vysledkov pre Kutilkovu trojparametrickd rovnicu v MS Excel

4. meranie - Kutilek 3 parametricka
rovnica- R Studio
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Obr. 28 Graficka podoba vysledkov pre Kutilkovu trojparametricku rovnicu v R -
Studio

V pripade tretej rovnice je vidiet na Obr. 29 a Obr.30 vyrazné nadhodnotenie
pri kratkom €asovom uUseku a dokonca v pripade R — Studia aj tvar kumulativnej
infiltracie nabera pri 5 minutach Uplne iny priebeh. Je vSak vhodné konstatovat, Ze
usek od 30 minut dokaze pomerne verne kopirovat finalny tvar a dokonca sa uz

nasledne zhoduje. Cela ¢asova rada trvala 46 minut.
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5. meranie - Swarzendruberova
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Obr. 29 Graficka podoba vysledkov pre Swarzendrberovu rovnicu v MS Excel

5. meranie - Swarzendruberova
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Obr. 30 Graficka podoba vysledkov pre Swarzendruberovu rovnicu v R - Studio

Pre porovnanie vysledkov boli spracované tabulky troch parametrov
dolezitych pri porovnavani. Kompletna forma tychto tabuliek je obsiahnuta v Prilohe
4, Prilohe5 a Prilohe 6.V prvom pripade ide o parameter sorptivity, kde sa
porovnavaju pri kazdom merani prvé Cc&leny vSetkych troch rovnic v oboch

programoch. V Tab. 5 je vidiet vysledky z prvého merania.

Tab. 5 Vysledky pre parameter sorptivity

SORPTIVITA

5 min. 10min. [20min. [30min. |40min. |50min. [60min. |CELA
MS Excel |0,559146 [0,451598 |0,413288 |0,504796 [0,628048 |0,824297 [1,052056 |1,128345

Philip 2_par -
R-Studio  |0,556 0,454 0,414 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
q . MS Excel |0,607706 [0,624753 |0,475135 |0,504816 (0,630779 |0,82435 [1,049576 |1,049425
1. meranie| Kutilek3_par .
R-Studio  |0,62 0,628 0,476 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13

MS Excel [0,559125 |0,45182 (0,413323 |0,504863 |0,628304 [0,824721 |1,053602 |1,128117
R-Studio 10,643 0,716 0,527 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13

Swarzendruber

Dalsim parametrom je nasytena hydraulicka vodivost, ktord bolo podla

metodiky nutné prepocitat’ v pripade prvych dvoch rovnic podla vzorcov. V pripade
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rovnice Swarzendrubera je rovno parameter nasytenej hydraulickej vodivosti rovno
vypoCitany vo vzorci. AvSak v pripade Philipovej dvojparametrickej rovnice
a trojparamterickej rovnice, ktord odvodil Kutilek a Krej¢a je nutné podla vzorcov
prepocitat hodnotu nasytenej hydraulickej vodivosti. VSetky hodnoty su znovu
zaznamenané v Tab. 6 pre 1. meranie a ostatné hodnoty su mozné vidiet v Prilohe
5.

Tab. 6 Vysledky pre parameter nasytenej hydraulickej vodivosti

NASYTENA HYDRAULICKA VODIVOST

5min. 10min. [20min. |30 min. |40min. |50min. [60min. |CELA
MS Excel |0,346379 [0,358344 |0,361587 |0,356302 |0,350241 (0,341707 |0,332705 |0,329863
R-Studio  |0,3465 [0,3585 |0,3615 |0,357 0,351 0,342 0,333 0,33
MS Excel |0,247507 [0,251325 |0,248127 |0,237534 |0,234565 [0,227803 |0,223449 |0,223032
R-Studio  |0,250128 [0,25126 |0,24859 |0,23 0,234 0,228 0,222 0,22
MS Excel |0,230923 [0,238888 |0,241258 |0,23778 |0,233791 (0,22819 |0,222267 |0,21997
R-Studio 0,247 0,251 0,248 0,238 0,234 0,228 0,222 0,22

Philip 2_par

1. meranie | Kutilek3_par

Swarzendruber

Poslednym délezitym parametrom je posudenie strednej kvadratickej
odchylky RMSE, ktora sa pocitala pre vSetky merania v kazdom Case. Znovu je ich
odhad mozné vidiet v Tab. 7 a ostatné vysledky v Prilohe 6. Je vidiet, Ze sa vypocCty
vo v8etkych rovniciach a v oboch programoch pri odhade tejto hodnoty pomerne

zhoduju a skuto€ne vo vynimocnych pripadoch dochadza k nejakému vychyleniu.

Tab. 7 Vysledky pre odhad hodnoty RMSE

RMSE

5 min. 10min. |20min. |30min. |40min. |[50min. |60min. |CELA
MS Excel |0,188841 (0,289213 |0,274978 [0,625249 |1,207678 (2,418222 |3,746517 |4,134482
R-Studio  |0,190571 [0,28869 |0,27606 [0,618326 |1,178921 (2,37622 |3,71172 |4,134521
MS Excel ]0,182811 (0,186424 |0,252901 (0,625249 |1,209602 (2,418222 |3,750974 |4,198874
R-Studio [0,1800 |0,1861 |0,2536 (0,6133 1,1789 [2,3762 |3,7117 [4,1345
MS Excel |0,188841 (0,289215 |0,274952 (0,625359 |1,207929 (2,418697 |3,747319 |4,134491
R-Studio  |0,178374 (0,188151 |0,243107 (0,618324 |1,1789 (2,3735 |3,70486 |4,1331

Philip 2_par

1. meranie | Kutilek 3_par

Swarzendruber

Pre lepSiu prehladnost’ boli vytvorené nasledujuce obrazky,pre porovnanie
rozptylu parametru sorptivity,nasytenej hydraulickej vodivosti a RMSE. V pripade
sorptivity a v pripade odchylky RMSE je v rozmedzi je zahrnuty obsah hodnét vo
vSetkych rovniciach akurat su pre porovnanie rozdelené oba programy. V pripade
nasytenej hydraulickej vodivosti boli pre lepSiu prehladnost vytvorené boxploty,

nielen pre oba programy, ale aj pre kazdu rovnicu zvlast.

Na Obr. 31 je vidiet hodnoty sorptivity v programe R — Studia. Na tento
obrdzok nadvazuje aj Obr. 32, kedy ide o boxplot vytvoreny zrovnakych

parametrov, avdak pre program MS Excel.
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Sorptivita- R Studio
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Obr. 31 Rozptyl hodnét parametru sorptivity v programe R - Studia

Sorptivita- MS Excel
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Obr. 32 Rozptyl hodnét parametru sorptivity v programe MS Excel

KedZe sa v obrazkoch vyhodnocuje parameter sorptivity, je dolezité zmienit,
Ze tento parameter sa urCuje z infiltraného merania, av8ak pre jeho ur€enie je
doblezita prva Casova jednotka. Prave preto je trend rozptylu prave takyto. Skratenie
rady neovplyviiuje vyrazne jej priebeh,pretoZze je pre nu doleZity prave tento
zaciatok rady, takze sa da pomerne presne odhadnut aj pri kratSej ¢asovej rade.
Vyrazna odchylka v pripade 50. minuty a 60 minuty je spdsobena tym, Ze vacésina
merani netrvala dlhSie ako 50 minut a to ovplyvnilo vysledok tohto grafu. Rozptyl sa
v pripade R — Studia pohybuje v rozmedzi priblizne 0,5 — 3,0, ak sa nezohladriuju

Udaje z 50. a 60. minuty, pri¢om pri MS Excel ide o hodnoty 0,5 — 2,7.
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Dalsim parametrom, ktorého rozptyl sa vyhodnocoval bola nasytena
hydraulicka vodivost. V tomto pripade sa vyhodnotili Udaje zvlast pre kazdu rovnicu.
Philipova dvojparametricka rovnica je vidiet na Obr.33 a Obr.34. Trojparametricka
rovnica podfa Kutilka je spracovana v Obr. 35 a Obr. 36 a napokon rovnica podla

Swarzendrubera je na Obr. 37 a Obr.38.

Boxplot nasytenej hydraulickej vodivosti - MS Excel pre
Philipovu dvojparametricku rovnicu
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Obr. 33 Rozptyl hodnét pre nasytent hydraulicka vodivost’ pri Philipovej
dvojparametrickej rovnici v programe MS Excel

Boxplot nasytenej hydraulickej vodivosti - R -

Studio pre Philipovu dvojparametricku rovnicu
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Obr. 34 Rozptyl hodnét pre nasytenu hydraulicku vodivost’ pri Philipovej
dvojparametrickej rovnici v programe R — Studio
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Parameter nasytenej hydraulickej vodivosti sa pri infiltraCnych pokusoch
odhaduje az zo zaverov merania a prave preto je vplyv doby trvania infiltracného
pokusu tak vyznamny. V rovniciach je preto podstatné, Ze aj pri kratSej Casovej rade
sa da pomerne vhodne odhadnut parameter S, avSak parameter A, z ktorého sa
prepocitava nasytena hydraulicka vodivost je pri kratSej Casovej rade nerelevantny.
Pri Philipovej dvojparametrickej rovnici je, ale rozdiel rozptylu medzi jednotlivymi
programami minimalny a obidva pouZité programy poskytuju pomerne podobné

vysledky optimalizacie.

Trojparametricka rovnica podla Kutilka si vyzaduje pre vypocCet nasytenej
hydraulickej vodivosti prepocet cez jednotlivé parametre. Rozptyl tychto hodnét je
vidiet na Obr. 35 a Obr. 36.

Boxplot nasytenej hydraulickej vodivosti - MS
Excel pre Kutilkovu trojparametricki rovnicu
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ﬂ N

Bsmin. M 10min. M 20min. [ 20 min. W 20 min. W CELA

Obr. 35 Rozptyl hodnét pre nasytenu hydraulicku vodivost’ pri Kutilkovej
trojparametrickej rovnici v programe MS Excel
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Boxplot nasytenej hydraulickej vodivosti -R -
Studio pre Kutilkovu trojparametrickia rovnicu
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Obr. 36 Rozptyl hodnét pre nasytenu hydraulicka vodivost’ pri Kutilkovej
trojparametrickej rovnici v programe R — Studio

UZ na prvy pohlad z grafu je vidiet, Zze pri programe R — Studio dochadza
k miernejSiemu poklesu rozptylu s pribudajucim <¢asom merania. Parametre
naberaju podobné hodnoty v ramci oboch programov, avsak je déleZité poukazat na
rozdiel medzi vypocCtom tychto parametrov pre rovnicu Philipovho rieSenia
dvojparametricki arovnicu  trojparametricki  podla  Kutilka. Kym  pri
dvojparametrickej rovnici naberala nasytena hydraulicka vodivost’ hodnoty v rozptyle
priblizne 0 — 0,12 u trojparametrickej rovnice hodnota neprekracuje hodnotu 0,1 . Aj
v prilozenych tabulkach v Prilohach je vidiet, Ze v ur€itych pripadoch pokusov
dochadzalo pri trojparametrickej rovnici k vyneseniu hodnét, ktoré sa vbbec
nepriblizovali vysledkom ostatnych dvoch rovnic a prave naopak vychadzali uplne

odliSné hodnoty.

Poslednou rovnicou bola rovnica pofa Swarzendrubera a jej rozptyl hodnét

nasytenej hydraulickej vodivosti je vidiet na Obr. 37 a Obr. 38
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Boxplot nasytenej hydraulickej vodivosti -
MS Excel pre Swarzendruberovu rovnicu
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Obr. 37 Rozptyl hodnét pre nasytenu hydraulickt vodivost’ pri Swarzendruberovej
v programe MS Excel

Boxplot nasytenej hydraulickej vodivosti -
R - Studio pre Swarzendruberovu rovnicu
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Obr. 38 Rozptyl hodnét pre nasytenu hydraulicku vodivost’ pri Swarzendruberovej
rovnici v programe R - Studio

Hodnoty rozptylu boli znovu v porovnani oboch programov pomerne zhodné

a lislili sa nepatrnymi rozdielmi. V porovnani rovnice s predoslymi dvomi dostavame

najmiernej8i pokles rozptylu ahodnoty pri celej Casovej rade dosahovali

najmensieho rozptylu.

Poslednym suborom boxplotov, ktoré boli vytvorené bolo rozmdzie hodno6t

RMSE, znovu pre vSetky rovnice, avSak sa porovnavaju vysledky programov. Ide
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0 Obr. 39 aObr. 40, kde je taktiez dblezité podotknut, Zze hodnoty rady pri
50.mindtach a 60. mindtach sa nembézu povazovat' za relevantné, nakolko vacésina

merani netrvala az v takomto ¢ase, €o ovplyviuje aj tvar rozptylu.

RMSE - R-Studio
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&
[ ]
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4 L]
3 . T -
2 *
1
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B smin. B 10min. B 20min. 30 min. W 40 min. M 50 min. 1l 60 min. W CELA
Obr. 39 Rozptyl hodnét RMSE v programe R - Studia
RMSE - MS Excel
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Obr. 40 Rozptyl hodnét RMSE v programe MS Excel
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Pri oboch programoch dochadza ktrendu narastu hodnoty RMSE
s pribudajucou dobou trvania infiltraéného pokusu. V pripade vysledkov z programu
R — Studia sa javi, Ze tieto vysledky maju pozvolnejSie narastajlci charakter, nez pri
MS Excel. Je vSak dblezité podotknut, ze ide len pre vypocet RMSE, pre skratenu

radu.

V pripade, ze by sme zohladriovali celd ¢asovu radu, tak by hodnota RMSE
mala trend, ze s pribudajucim ¢asom infiltracného pokusu sxa jej hodnota zmensuje
ako je aj vidiet na Obr.41. Na tomto obrazku su vynesené hodnoty RMSE pre celu

C¢asovu radu pre vSetky programy, ktoré boli spracované v programe MS Excel.

Boxplot RMSE pri zohFadnovani celej casovej
rady

80
70
60
50

Bsmin. B 10min. B 20min. [ 30 min. W 20min. Wl CELA

[ I = |

Obr. 41 Rozptyl hodn6t RMSE v programe MS Excel pri zohladneni na celt €asovu
radu

Prave na tomto pripade je vidiet, Ze ak sa berie ohlad na celu ¢asovu radu, tak
hodnota RMSE sa s dizkou infiltraéného pokusu zmensuje, ale ak sa prepoéitava,
len pre skratenu radu, tak jej hodnota sa navySuje. Simulacia odhadu pre celu

Casovu radu si vyzaduje dlhSie trvanie infiltratného pokusu.
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7. ZAVER

V terminoch na jesen rokov 2015 a 2016 prebehli merania na dvoch lokalitach
v Ceskej republike. Bolo uskutodnenych 15 infiltraénych pokusov, ktoré trvali
v Casovom rozmedzi 41 minut az 1 hodina a 15 minut. VS8etky pokusy boli

namerané jednovalcovou infiltracnou metédou.

V ramci prace sa hodnotil vplyv doby trvania infiltraéného pokusu na odhad
jednotlivych parametrov. Z vysledkov je zretefné, Zze na odhad parametrov ma Cas
velky vplyv. V pripade odhadu parametru sorptivity je aj pri kratSej Casovej rade
mozné pocitat s ich pomernou presnostou, nakolko jej velkost zavisi prave na
uvodnom &asovom kroku. V pripade druhého hydrofyzikalneho parametru, ktorym je

nasytena hydraulicka vodivost je ale délezity ¢as trvania.

Oba optimalizatné programy, ktoré boli vyuzité dosahovali pomerne
podobnych vysledkov, alen vo vynimoCnych pripadoch priSlo k nejakému
vyraznému odchyleniu. Takéto odchylenie sa tykalo prave rovnice trojparametrickej
podla Kutilka, kedy optimlaizaciou tychto troch parametrov dochadzalo k ziskaniu

hodnét, ktoré nebolo mozné akceptovat ako spravne.

Pre lepSi rozhlad a presnejSie vysledky by bolo vhodné tuto pracu rozsirit do
budicna. Vramci tejto prace nepridlo k jednoznaénému uréeniu rovnice, C&i
optimalizaéného procesu, ktory by sa dal povazovat za najlep$i alebo najpresnejsi.
Avsak bolo preukazané, ze dizka infiltraéného pokusu vyrazne ovplyviiuje jeho
konecny vysledok. Prave preto by bolo zaujimavé v buducnosti vykonat tieto pokusy

na este dlhsich ¢asovych radach, nez s ktorymi sa pracovalo.

52



8. ZOZNAM LITERATURY A POUZITYCH ZDROJOV

10.

11.

12.

BENETIN, J., DVORAK, J., FIDLER, J., KABINA, P.,1987: Odvodfiovanie.

Priroda, Bratislava, 574 s.

CELOUDOVA K.,2017: Odhad pog&ate¢nach hodnot infiltrace pfi infiltragnich
pokusech, Dimplomova prace, CZU.

CISLEROVA,L.,1989: InZzenyrska hydropedologie., Ediéné stredisko CVUT

DECAGON DEVICES, INC.,2012: Minidisk Infiltrometer, User’s manual.

Pullman, Washington , 26 s.

DEMEK, J., QUITT, E., RAUSER, J.,1976: Uvod do obecné fyzické
geografie. Academia, Praha, 400 s.

HILLEL D., 2004: Intoduction to Environmental Soil Physics. Elsevier
Acadamic Press, USA, 494 s.

HRADEK, F., KURIK, P.:2002: Hydrologie. Praha: LF CZU Praha.

CHATFIELD, CH.,: 2001. Time-series forecasting. Boca Raton: Chapman.
ISBN 15-848-8063-5.

JACKA, L., PAVLASEK, J.,2010 : Vybrané hydropedologické charakteristiky
podzolli v centralni oblasti NP Sumava. Vodohospodaiské technicko —

ekonomické informace.

JACKA, L., PAVLASEK, J., KERAZ, V., PECH, P., 2014. A comparison of
three measuring methods for estimating the saturated hydraulic conductivity

in the shallow subsurface layer of mountain podzols. Geoderma

JANDAK,J.,POKORNY,E.,2001: Piidoznalstvi. Vyd. MZLU v Brné&, 140s.

JANDAK,J.,2009: Cvigeni z pudoznalstvi. 1.vyd. MZLU v Brné, 92s.
53



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

KAMENCIKOVA, 1.,2008: Posouzeni infiltraéni schopnosti ptdy v zavislosti

na zpusobu zpracovani pady. Slovenska technicka univerzita, Bratislava.

KAMENCIKOVA, 1.,2009: Vyhodnoceni terénniho méfeni infiltrace vytopou v
k. U. Horni Mezifi¢ko. CERM, Brno

KODESOVA R.,2012: Modelovani v pedologii. Praha. 2.upravené vydanie

KOVARICEK, P., SINDELAR, R., KROULIK, M., HULA, J., VLASKOVA,
M.,2006: Metoda méreni infiltrace vody do puady zadeStovacim zafizenim.

Vyzkumny ustav zemé&délské techniky, Praha

KOVARICEK P., SINDELAR R., HULA J., HONZIK 1.2008: Measurement of
water infiltration in soil using the rain simulation method. Research in

Agricultural Engineering.

KULHAVY, Z., SOUKUP, M., DOLEZAL, F., CMELIK, M.,2007: Ptetlakovy
infiltrometr pro terénni stanoveni vsakovaci schopnosti ptd. VUMOP,
Pardubice, 85s.

KUTILEK, M., KURAZ, V., CISLEROVA, M.,2000: Hydropedologie 10.
CVUT, Praha, 176 s.

KUTILEK, M., KREJCA, M., 1987: Triparametricka rovnice infiltrace
Philipova typu. Vodohosp. ¢as. s 52-61.

KUTILEK, M., NIELSEN, D.R., 1994: Soil hydrology. Catena Verlag,
Cremlingen — Destedt, Germany.

KUTILEK, M., 1978: Vodohospodarska pedologie. SNTL-ALFA, Praha.
KUTILEK,M.,KURAZ,V.,CISLEROVA,M.,2004: Hydropedologie 10. Skriptum.
CVUT, Praha.

LEIl, Z., YANG, S. a XIE, S.,1988: Soil Water Dynamics. singhua University

Press, Beijing.
LHOTSKY, J.,2000: Zhutfiovani ptid a opatieni proti nému. UZPI, Praha,

54



26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

MASICEK, T., TOMAN, F., VICANOVA, M.,2011: Infiltraéni schopnost ptdy v

porostech rychle rostoucich dfevin. VUT Brno, 1. vyd.

MATULA, S.,1986: Zarizeni pro automatické méfeni infiltrace v infiltrometru.

Vodohospodarsky ¢asopis, s. 219 — 223.

MATULA, S., KOZAKOVA, H.,1997: A simple pressure infiltrometer for
determinativ of soil hydraulic properties by in situ infiltration measurements.
Rostlinna vyroba, €. 43, s. 405 — 413.

MITCHELL M.,1998: An Introduction to Genetic Algorithms. The MIT Press.

NEMECEK, J. akol.,, 2001: Taxonomicky klasifikaéni systém pud Ceské
republiky, VUMOP Praha, 78.

.PAVLASEK J., JACKA L.,2014: Hydropedologie, CZU,Praha, 104s.

PHILIP, J. E.,1957: The Theory of Infiltration: 1. The Infiltration Equation and
its Solution. Soil Science 357s PITTER, P.,2009: Hydrochemie. Vysoka

Skola chemicko-technologicka, Praha, 375 s.

PRICE K., Storn R., 1997: Differential Evolution: A Practical Approach to

Global Optimization. Springer — Verlag, Berlin, Germany.

RAWLS, W. J.,2002: Infiltration Properties. Encyclopedia of Soil Science,
692s.

SANETRNIK,J.,FILIP,J.,1991: Meliorace. 1.vyd. VSZ v Brné, 177 s.

SMOLIKOVA,L., 1988: Pedologie. Statne pedagogické nakladatelstvo.

SOMMER,M.,1985: Hydrologie. Skriptum. VUT Brno.

SINDELAR, R., KOVARICEK, P., VLASKOVA, M., HULA, J., KROULIK,
M.,2009: Méfeni infiltrace vody do pudy pomoci kruhového infiltrometru Mini

Disk. Agritech Science, s. 1 — 6.

SPONGROVA, K., KECHAVARZI, C., DRESSER, M., MATULA, S.,
GODWIN, R. J.,2009: Development of an automated tension infiltrometer for

field use. Vadose Zone Journal, 817s.
55



40. SWARZENDRUBER, D., 1987: A Quasi-Solution of Richards' Equation for

the Downward

41.VALENTOVA, J., 2007. Hydraulika podzemni vody. CVUT, Praha.

42.VALIS,S.,.SALEK,J., 1976: Hydropedologické praktikum. Skriptum. 3.vyd.

43.VALLA M. a kol., 2002: Pedologické praktikum. CZU — Agronomicka fakulta,
Praha, 148 s.

44.VALLA, M., a kol.,2006: Pedologické praktikum. 1. dotisk 2. vydani. Praha:

Ceska zemédélska univerzita v Praze, 151 s.

45.VASA,J.,.DRBAL,J.,1975: Retence ,pohyb a charakteristiky padni vody.
Praca a $tudia VUV 131. Praha, 377 s.

46. VAVRICEK D., KUCERA A., 2015: Lesnicka pedologie pro posluchage LDF

Mendelu v Brné&. Ustav geologie a pedologie, Brno, 184 s.

8.1. Internetové zdroje

[URL1] http://portal.chmi.cz

[URL 2] https://colbydigssoil.com

[URL 3] http://www.ekotechnika.cz

[URL 4] http://www.seznam.cz

[URL 5] http://portal.chmi.cz/historicka-data
[URL 6 ] http://www.geology.cz

[URL 7] http://www.avozarm.sk/Solv.htm

56



PRILOHY

Priloha 1: Tabulka jednotlivych parametrov pre Philipovu dvojparametricku

rovnicu
Philip 2 parametricka rovnica
5min. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50 min. | 60 min. CELA
2 EXCEL |0,559146 |0,451598 |0,413288 |0,504796 |0,628048 (0,824297 [1,052056 |1,128345
% par. 5 ERKO 0,556 0,454 0,414 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
E e EXCEL |0,230919 |0,238896 |0,241058 |0,237535 |0,233494 (0,227804 (0,221803 |0,219909
- ERKO 0,231 0,239 0,241 0,238 0,234 0,228 0,222 0,22
- RMSE EXCEL |0,188841 |0,289213 |0,274978 |0,625249 |1,207678 (2,418222 (3,746517 |4,134482
ERKO ]0,190571 |0,28869 |0,27606 |0,618326 [1,178921 (2,37622 (3,71172 |4,134521
Philip 2 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
2 par. s EXCEL |3,371955 |3,325629 |3,322361 |3,36113 |3,414677 (3,504467 (3,599727 |3,710191
E ' ERKO |3,37 3,33 3,32 3,36 3,41 3,49 3,59 3,68
g par. A EXCEL |0,031881 |0,035173 |0,035571 |0,03399 |0,032154 (0,02941 [0,026762 |0,023957
- ERKO 0,032 0,0347 |0,0357 [0,0341 (0,0324 [0,0298 [0,0271 |0,0246
N RMSE EXCEL |0,438467 |0,385386 |0,344621 |0,39606 |0,655947 (1,278404 (1,834488 |2,512152
ERKO ]0,453785 |0,387729 |0,34522 |0,386649 |0,603539 (1,186938 [1,767692 |2,408421
Philip 2 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
2 RS EXCEL |2,457599 |2,704639 |3,150019 |3,535873 |3,892232 (4,188219 4,221396
§ ' ERKO 2,45 2,69 3,14 3,52 3,88 4,18 4,22
g Fl EXCEL |0,240092 |0,222363 |0,198901 |0,183321 |0,171242 (0,162439 0,161511
. ERKO 0,241 0,223 0,199 0,184 0,172 0,163 0,162
o RMSE EXCEL |0,587609 |0,784113 |1,725909 |2,918724 |4,087493 (5,033263 5,148373
ERKO ]0,589586 |0,767223 |1,694244 |2,880322 |4,045353 (4,998002 5,148373
Philip 2 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
2 RS EXCEL |0,35472 |0,415622 |0,446547 |0,451902 |0,448407 0,447354
E ' ERKO 0,331 0,402 0,443 0,452 0,45 0,447
g P EXCEL |0,007549 |0,002887 |0,00113 |0,000894 |0,001015 0,001049
- ERKO ]0,00977 |0,00377 |0,00128 |0,000881 |0,000974 0,00105
< RMSE EXCEL |0,20008 |0,254888 |0,250669 |0,230467 |0,218639 0,216676
ERKO ]0,174606 |0,241343 |0,253122 |0,234936 |0,220397 0,216676
Philip 2 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
.g par. s EXCEL |1,38755 |1,252224 |1,09652 |1,002302 |0,930571 0,914651
© ' ERKO |1,06 1,28 1,11 1,02 0,935 0,908
g par. A EXCEL |0 0 0 0 0 0
; ERKO 0,031 0,000745 (0,000404 [0,000198 (0,000293 0,000166
n RMSE EXCEL |1,796306 |2,400919 |3,336789 |4,053433 |4,603404 4,738626
ERKO |1,264896 |2,207074 |3,195359 |3,904367 |4,566122 4,786349
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Philip 2 parametricka rovnica

Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
2 EXCEL |0,665702 [0,931956 |1,269388 |1,452103 |1,457987 1,456998
% par.$ ERKO 0,617 0,841 1,22 1,44 1,43 1,43
EIE-J A EXCEL |0,045492 (0,027016 |0,00847 [0,000446 |0 0
- ERKO |[0,0499 |0,0328 (0,0111 |0,000812 (0,000783 0,000667
(] RMSE EXCEL |0,426671 |1,051264 |1,873897 (1,875856 |1,700745 1,574099
ERKO |0,377769 |0,784192 (1,795952 |1,89579 |1,756341 1,611554
Philip 2 parametricka rovnica
Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60 min. | CELA
2 o EXCEL |0,680085 [0,773103 |0,841357 (0,856805 |0,862112 0,871011
E ' ERKO 0,676 0,768 0,84 0,857 0,36 0,871
SI:_J R EXCEL (0,01929 |0,012591 |0,008862 (0,008215 |0,008041 0,007764
- ERKO |0,0196 |0,0129 [0,00891 |0,00821 (0,00812 0,00776
N RMSE EXCEL (0,292529 |0,323377 |0,347999 (0,331026 |0,321158 0,323007
ERKO [0,29965 |0,32277 (0,350914 |0,333754 (0,310164 0,323007
Philip 2 parametricka rovnica
Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
2 T EXCEL (0,45579 |0,574757 |0,609492 (0,626438 |0,635973 0,641319
E ' ERKO 0,419 0,564 0,607 0,623 0,634 0,641
g A EXCEL |0,012225 [0,003763 |0,001904 (0,001217 |0,000886 0,000719
- ERKO |0,0152 |0,00444 (0,00203 |0,00133 (0,000944 0,000719
(-] RMSE EXCEL |0,271052 [0,322903 |0,288422 (0,27709 |0,276384 0,272493
ERKO [0,2439 |0,322181 |0,292 0,27494 |0,276551 0,272493
Philip 2 parametricka rovnica
Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
K s EXCEL |1,138807 [0,997333 |0,874154 (0,819412 |0,784841 0,770084
g it ERKO 1,13 1,02 0,878 0,818 0,779 0,758
0 EXCEL [0 0 0 0 0 0
£ par. A ERKO |0,00544 |0,00053 (0,000409 |0,000316 (0,000309 0,000293
o RMSE EXCEL |0,813954 [1,580398 |2,206778 (2,472307 |2,602959 2,638607
ERKO [0,626924 |1,451115 |2,177809 |2,490607 |2,66234 2,725444
Philip 2 parametricka rovnica
Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
-QEJ par. s EXCEL |3,116191 (2,681483 |2,528025 (2,518284 |2,543293 |2,389945 2,371055
© ERKO |3,45 2,68 2,47 2,46 2,48 2,41 2,37
g par. A EXCEL |0 0 0 0 0,000145 |0,00456 0,005075
o ERKO |0,00301 |0,00214 (0,00231 |0,00177 (0,00171 |0,00401 0,00508
S, AMSE EXCEL |5,342711 [5,587916 |4,825631 [4,096553 |3,900363 |3,976952 3,987104
ERKO |4,26457 |5,763927 (5,130346 |4,323851 (3,937488 |3,964641 3,987104
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Philip 2 parametricka rovnica

Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
-QEJ par. s EXCEL |1,285644 (1,658963 |1,94639 (2,099492 |2,199941 2,27431
© ERKO 1,24 1,63 1,93 2,09 2,19 2,27
:'c_’ R EXCEL |0,075041 [0,047166 |0,031444 (0,025099 |0,021571 0,019249
o ERKO |0,0788 |0,0493 [0,0322 |0,0256 |0,0219 0,0192
“:: RMSE EXCEL |0,348475 |1,051831 |1,396481 |1,634405 |1,820207 1,967599
ERKO [0,230669 |1,002229 |1,374644 (1,61388 |1,799667 1,967599
Philip 2 parametricka rovnica
Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
-QEJ o EXCEL |1,673872 [2,079403 |2,527747 |2,732641 |2,868808 2,95156
© ERKO 1,64 2,05 2,51 2,72 2,86 2,95
S':-’ par. A EXCEL |0,105582 [0,075237 |0,050599 |0,042039 |0,037257 0,034677
o ERKO 0,108 0,0773 |0,0513 [0,0424 |0,0375 0,0347
ﬂ RMSE EXCEL (0,459091 |1,188018 |1,922501 (2,199959 |2,383579 2,511258
ERKO [0,410064 |1,126011 |1,90411 (2,185436 |2,36921 2,511258
Philip 2 parametricka rovnica
Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
-:-:J o EXCEL |0,717934 [0,840503 |0,900787 (0,884285 |0,866502 0,854107
© ERKO 0,697 0,795 0,902 0,386 0,868 0,854
S'c-’ par. A EXCEL |0,014016 [0,004696 |0,000816 |0,001505 |0,002126 0,002512
o ERKO 0,016 0,00783 |0,000772 (0,00144 |0,00207 0,00251
ﬂ RMSE EXCEL |0,307882 [0,476955 |0,465501 |0,42956 |0,42957 0,445816
ERKO |0,289495 |0,367065 (0,47175 |0,431823 (0,429095 0,445816
Philip 2 parametricka rovnica
Smin. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
-:-:J o EXCEL |1,533564 [1,292668 |1,124943 |1,05953 |1,02456 1,010949
© ERKO 1,61 1,31 1,11 1,05 1,01 0,991
g oar. A |_EXCEL [0 0 0 0 0 0
o ERKO |0,00103 |0,000641 (0,00104 |0,000499 (0,000425 0,00047
E RMSE EXCEL |2,30369 |3,120147 |3,636256 |3,685152 |3,592765 3,468624
ERKO [2,029607 |3,072696 |3,74141 |(3,766886 |3,702397 3,565474
Philip 2 parametricka rovnica
S5min. | 10min. | 20min. | 30min. | 40min. | 50min. | 60min. | CELA
-:-:J a6 EXCEL |3,701989 (3,070723 |2,494081 (2,285279 |2,21488 |2,185187 2,185187
© ERKO (3,98 3,2 2,49 2,25 2,18 2,14
"E’ oar. A | EXCEL [0 0 0 0 0 0 0
5 ERKO |0,00205 |0,00128 (0,00119 |0,00109 (0,00101 0,00107
ﬂ RMSE EXCEL |8,594123 (10,40994 |11,04326 |9,457634 |8,339169 |7,603583 7,603583
ERKO |7,843594 |10,14137 (11,28067 |9,17184 |(8,586736 7,826363
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Priloha 2: Tabul'ka jednotlivych parametrov pre Kutilkovu trojparametricku

rovnicu
Kutilek 3 parametricka rovnica d
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,607706 |0,624753 |0,475135 |0,504816 |0,630779 |0,82435 |1,049576 |1,049425
2 par. C1 ERKO 0,62 0,628 0,476 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
§ par. C2 EXCEL |0,222363 |0,217647 |0,235689 |0,237534 |0,233397 |0,227803 |0,221809 |0,221392
(] ERKO 0,22 0,217 0,236 0,23 0,234 0,228 0,222 0,22
E. par. C3 EXCEL |0,000347 |0,000605 |0,000109 |0 7,22E-07 |0 8,54E-07 |[8,54E-07
-l ERKO ]0,000488 [0,000623 |0,000111 |9,21E-19 |4,87E-19 |1,03E-18 [6,4E-19 |[6,06E-19
RMSE EXCEL |0,182811 |0,186424 |0,252901 |0,625249 |[1,209602 |2,418222 |3,750974 |4,198874
ERKO 10,1800 [0,1861 |0,2536 |0,6133 [1,1789 |2,3762 [3,7117 |[4,1345
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |3,371952 |3,350256 |3,322402 |3,366656 |3,414679 |3,504468 |3,504468 |3,504468
Q2 par. C1 ERKO 3,37 3,38 3,32 3,36 3,41 3,49 3,59 3,68
§ par. C2 EXCEL |0,031882 |0,031866 |0,035569 |0,033822 |0,032154 |0,02941 |0,02941 |0,02941
(] ERKO 0,032 0,0285 |0,0357 [0,0341 10,0324 |0,0298 |0,0271 |0,0246
E. par. C3 EXCEL |0 9,99E-05 [0 0 0 0 0 0
o~ ERKO |6,65E-19 [0,000189 |6,27E-19 |5,62E-19 |3,77E-19 |5,25E-19 (3,97E-19 (2,98E-19
RMSE EXCEL |0,438467 |0,378466 |0,344621 |0,397639 (0,655947 |1,278404 |2,382072 |4,818147
ERKO ]0,453786 [0,38211 |0,34522 [0,386649 |0,603538 |1,186938 [1,767692 |2,408421
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |2,457616 |2,707976 |3,153879 |3,557838 |3,905672 |4,184835 |4,182973 |4,182973
Q2 par. C1 ERKO 2,45 2,69 3,14 3,31 3,88 4,18 4,22
§ par. C2 EXCEL |0,240091 |0,222185 |0,198746 |0,18267 |0,170921 |0,162472 |0,162312 |0,162312
(] ERKO 0,241 0,223 0,199 0,184 0,172 0,163 0,162
E. par. C3 EXCEL |0 5,86E-07 |6,64E-07 [6,06E-07 |0 9,28E-07 |9,28E-07 |9,28E-07
(1o} ERKO |4,09E-18 (2,89E-18 |2,01E-18 |1,14E-18 |1,44E-18 |1,05E-18 9,95E-19
RMSE EXCEL |0,587609 |0,784388 |1,726679 |2,922906 (4,088618 |5,037191 |5,161995 |5,161995
ERKO ]0,589586 [0,767223 |1,694245 |2,880323 (4,045352 |4,998002 5,148373
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,35472 0,399 0,4212 0,4475 0,46231 0,46612
Q2 par. C1 ERKO 0,331 0,402 0,443 0,452 0,45 0,447
§ par. C2 EXCEL |0,007549 |0,00312 |0,0011 0,000752 |0,000795 0,000997
(] ERKO ]0,00977 [0,00377 |0,00128 |0,000881 |0,000974 0,00105
E. par. C3 EXCEL |4,3E-18 |5E-19 2,3E-19 |1,9E-19 ([2,3E-20 1,79E-20
< ERKO |5,1E-19 [2,05E-19 |1,23E-19 |1,16E-20 (1,88E-20 1,91E-20
RMSE EXCEL |0,20008 |0,622827 (2,008195 |3,59297 |4,991544 5,362309
ERKO ]0,174606 [0,241343 |0,253123 |0,234936 |0,220397 0,216676
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |1,385004 |1,252224 |1,09652 |1,00872 |0,9742 0,921 0,89753
Q2 par. C1 ERKO 1,06 1,29 1,12 1,02 0,946 0,915
§ par. C2 EXCEL |4,5E-18 |3,1E-18 |2,97E-18 |1,54E-18 |1,12E-18 |1,01E-18 5,21E-19
(] ERKO 0,031 2,98E-18 [1,24E-18 |1,76E-18 [1,44E-18 3,21E-19
E. par. C3 EXCEL |1,3E-19 |1,2E-20 |1,1E-20 |2,3E-19 |2,35E-19 |1,47E-20 1,46E-20
n ERKO |1,15E-18 [1,45E-20 |1,46E-20 |2,62E-21 (1,14E-20 1,4E-20
RMSE EXCEL |1,796515 |2,400919 (3,336789 |4,676531 |6,679184 |7,264908 7,264908
ERKO ]1,26489 [2,1758 |3,150953 |3,87014 |4,49328 4,738625
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Kutilek 3 parametricka rovnica

5min. | 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,665593 |0,745 0,9123 |1,23 1,46 1,46
2 par. €1 ™ eko 0617 |0841 [1,22 1,45 1,46 1,46
§ par. C2 EXCEL |0,0379 0,0345 0,0121 0,000236 (4,5E-10 4,5E-10
(7] ERKO [0,0499 [0,0328 [0,0111 [0,000704 |(8,88E-18 7,81E-18
E_ par. C3 EXCEL |1,23E-19 |1,21E-19 |1,07E-19 |5,6E-20 |5,1E-20 4,9E-20
o ERKO [1,55E-18 |7,26E-19 (2,99E-19 |3,04E-19 |1,53E-20 8,36E-21
RMSE EXCEL |0,426671 [1,051264 (4,328265 |13,06605 |20,09342 25,49189
ERKO [0,377769 |0,784192 (1,795952 |1,895652 |1,72097 1,574099
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. | 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,680089 (0,774904 (0,8234 0,8976 0,976 0,9975
2 par. C1 ERKO (0,676 0,768 0,84 0,857 0,86 0,871
E par. C2 EXCEL |0,0231 0,0129 0,01147 [0,009741 |0,00745 0,00741
(7] ERKO 10,0196 0,0129 0,00891 |0,00821 (0,00812 0,00776
E_ par. C3 EXCEL |1,02E-18 (4,5E-19 (3,2E-19 |2,7E-19 |1,4E-19 4,21E-20
~N ERKO [1,08E-18 (3,69E-19 (2,48E-19 (1,37E-20 (1,47E-19 4,31E-20
RMSE EXCEL |0,292529 (0,323585 |0,971166 |1,852578 |2,93491 3,992456
ERKO ]0,29965 |0,32277 (0,350914 |0,333754 |0,310164 0,323007
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. | 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,455789 |0,5796 0,5632 0,6415 0,741 0,745
Q2 par. €1 ERKO (0,419 0,564 0,607 0,623 0,634 0,641
§ par. C2 EXCEL |0,0126 |0,011423 |0,009635 |0,007954 |0,006955 0,006521
(7] ERKO [0,0152  [0,00444 (0,00203 (0,00133 (0,000944 0,000719
E_ par. C3 EXCEL |0 0 0 0 0 0
00 ERKO |1,01E-18 (3,69E-19 |9,82E-21 (2,06E-20 |9,27E-20 5,92E-20
RMSE EXCEL |0,271052 |1,093609 |3,217409 |5,969136 |8,477322 10,77959
ERKO [0,2439 |0,322181 (0,292 0,274948 |0,276551 0,272493
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. | 10min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50min. [ 60 min. CELA
EXCEL |1,138806 (0,997333 |0,99632 |0,8974 0,8741 0,7423
2 par. €1 ERKO [1,13 1,03 0,889 0,828 [0,791 0,77
§ par. C2 EXCEL |1,23E-18 (1,11E-18 (4,3E-19 |2,1E-19 |1,9E-19 1,1E-20
(7] ERKO [0,00544 |[1,4E-18 [8,75E-19 (5,02E-19 (9,95E-19 4,26E-19
E. par. C3 EXCEL |1,23E-19 (1,11E-19 |2,4E-20 |(2,13E-20 |1,97E-20 1,74E-20
()} ERKO |2,01E-18 |1,25E-19 (1,82E-20 |2,75E-21 |2,03E-20 1,93E-20
RMSE EXCEL |0,813954 [1,580398 (3,465202 |5,377301 |7,192606 |8,21544 8,21544
ERKO [0,626924 (1,419098 (2,128119 |2,433659 |2,58705 2,638607
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. | 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
o par. C1 EXCEL [3,116191 (2,9742 |2,7462 |2,6541 |[2,5124 |2,32451 2,2147
‘e ERKO (3,48 2,72 2,53 2,52 2,52 2,45 2,43
© par. C2 EXCEL |3,2E-17 |[3,25E-18 (2,97E-18 |2,97E-18 |3,24E-20 (3,62E-20 2,91E-20
g ERKO |1,48E-17 |7,18E-20 |9,62E-19 |4,46E-18 (4,23E-18 |3,27E-18 3,03E-18
5 a EXCEL |6,32E-20 |5,24E-19 (3,36E-19 |1,63E-19 |5,24E-15 |3,78E-15 3,45E-15
3 e ERKO |7,81E-19 (1,69E-19 |1,42E-19 |7,54E-20 |1,66E-05 |0,000069 7,94E-05
RMSE EXCEL |5,342711 |5,587916 (4,825631 |4,106271 |3,865006 |3,89093 3,746652
ERKO |4,197044 (5,64071 |4,920521 |4,159938 (3,877725 |3,775824 3,746652
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Kutilek 3 parametricka rovnica

5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
o par. C1 EXCEL |1,285657 |1,658967 |1,95024 (2,047 2,1136 2,2365
= ERKO |1,24 1,63 1,93 2,09 2,19 2,27
© par. C2 EXCEL |0,07504 |0,047166 |0,031277 (0,025099 |0,02147 0,02141
g ERKO ]0,0788 [0,0493 ]0,0322 [0,0256 |0,0219 0,0192
5 c EXCEL |1,1E-18 |1,3E-18 |4,74E-19 |4,65E-19 |4,13E-19 3,24E-19
:,' s ERKO |1,39E-18 (1,48E-18 |5,12E-19 |(5,4E-19 |3,7E-19 2,59E-19
RMSE EXCEL |0,348475 [1,051831 |1,39759 |1,634405 |2,30584 3,693168
ERKO ]0,230669 [1,002229 |1,374645 [1,613885 |1,799667 1,967599
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50 min. [ 60 min. CELA
par. C1 EXCEL |1,673882 [2,079416 |2,533401 |2,732637 (2,868817 2,868817
."E’ ERKO |1,64 2,05 2,51 2,72 2,86 2,95
© par. C2 EXCEL |0,105581 [0,075237 |0,050393 |0,042039 (0,037257 0,037257
Q ERKO 0,108 0,0773 |0,0513 |0,0424 [0,0375 0,0347
E_ EXCEL |2,6E-18 |1,94E-18 |1,34E-18 |4,79E-19 |3,58E-19 3,57E-19
ﬁ par. C3 ERKO |2,1E-18 (1,4E-18 |1,03E-18 |(5,39E-19 |3,64E-19 4,69E-19
RMSE EXCEL |0,459091 |[1,188018 |1,922733 |2,199959 (2,383579 2,788895
ERKO ]0,410064 [1,126011 |1,904118 (2,185437 |2,36921 2,511258
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50 min. | 60 min. CELA
o par. C1 EXCEL |0,717925 |0,84693 |0,85479 |0,87456 [0,897451 0,91243
= ERKO 0,697 0,795 0,902 0,89 0,899 0,895
E par. C2 EXCEL |0,014017 |0,004328 |0,000765 |0,000654 |2,35E-11 1,54E-15
g ERKO 0,016 0,00783 |0,000762 |0,00113 (5,34E-18 5,35E-18
5 c EXCEL |0 5,2E-07 |[5,2E-07 |5,2E-07 |5,2E-07 5,2E-07
f_,” par. ERKO |9,63E-19 (5,08E-19 |2,53E-19 |5,41E-06 |3,16E-05 3,49E-05
RMSE EXCEL |0,307882 |0,477726 |1,120342 |1,68412 (2,168306 2,454493
ERKO ]0,289495 [0,367065 |0,471749 (0,43169 |0,40674 0,391677
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
o par. C1 EXCEL |1,533564 [1,292668 |1,124943 |1,07569 [0,978542 |0,963214 0,89741
= ERKO |1,62 1,32 1,14 1,07 1,03 1,01
© par. C2 EXCEL |6,41E-17 |5,47E-17 |7,24E-18 |4,12E-18 |6,32E-19 |(4,39E-19 3,24E-19
g ERKO |1,78E-17 (1,31E-18 |4,11E-19 (9,67E-19 |1,48E-18 9,56E-19
5 c EXCEL |7,45E-19 |5,98E-19 |2,67E-19 |4,96E-20 |3,78E-20 |7,63E-21 6,88E-21
S s ERKO |3,38E-19 (8,57E-21 |9,02E-21 |(4,05E-20 |2,82E-20 2,88E-21
RMSE EXCEL |2,30369 (3,120147 |3,636256 (4,087417 |4,78804 |5,242565 5,242565
ERKO |2,006924 (3,031954 |3,615175 [3,682154 |3,609866 3,468624
Kutilek 3 parametricka rovnica
5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50 min. | 60 min. CELA
o par. C1 EXCEL |3,701989 |3,070723 |2,97452 |2,88741 |(2,7496 2,6397
‘= ERKO |4,01 3,22 2,53 2,29 2,22 2,19
© par. C2 EXCEL |7,36E-18 |6,88E-18 |6,12E-18 |4,97E-18 |3,25E-18 2,97E-18
“E’ ERKO |8,65E-18 (3,8E-18 |5,34E-18 [4E-18 2,3E-18 2,19E-18
. c EXCEL |4,69E-19 |3,77E-19 |2,14E-19 |7,66E-20 |6,32E-20 5,24E-20
= L ERKO |4,25E-19 |3,43E-20 [7,8E-20 [2,3E-20 |3,36E-20 4,32E-20
RMSE EXCEL |8,594123 [10,40994 |17,28795 |26,14804 (32,08752 36,24569
ERKO |7,7800 (10,0668 |11,1312 (9,5477 |8,4012 7,6036
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Priloha 3: Tabulka jednotlivych parametrov pre Swarzendruberovu rovnicu

Swarzendruberova rovnica

5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,559125 (0,45182 |0,413323 [0,504863 |0,628304 |0,824721 (1,053602 |1,128117
2 par. 5s ERKO 0,643 0,716 0,527 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
§ par. A EXCEL |1E-05 5,45E-06 |0,000983 [0,000992 |0,000979 |0,000973 |0,000956 |1E-04
(7] ERKO 0,108 0,168 0,0731 |8,97E-13 |(3,9E-12 |4,83E-16 |2,04E-16 |1,49E-15
E. par. Kss EXCEL |0,230923 |0,238888 |0,241258 [0,23778 |0,233791 |0,22819 (0,222267 |0,21997
- ERKO 0,247 0,251 0,248 0,238 0,234 0,228 0,222 0,22
RMSE EXCEL |0,188841 (0,289215 |0,274952 (0,625359 |1,207929 |2,418697 (3,747319 |4,134491
ERKO ]0,178374 [0,188151 |0,243107 |0,618324 |1,1789 |2,3735 [3,70486 |4,1331
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |3,371955 (3,325629 |3,322403 (3,361131 |3,41468 |3,505763 (3,599609 |3,710171
Q2 par. Ss ERKO 3,37 3,37 3,32 3,36 3,41 3,49 3,59 3,68
§ par. A EXCEL |1E-05 1,01E-05 |1,01E-05 |7,38E-07 |4,58E-07 |5,52E-08 [1,87E-08 |1E-05
Q ERKO |4,41E-14 [0,0187 |5,57E-11 |3,34E-14 |2,06E-13 |4,08E-12 [1,12E-15 |3E-11
E. par. Kss EXCEL |0,031898 |0,035189 |0,035586 [0,033991 |0,032155 |0,029379 [0,026765 |0,023976
o~ ERKO 0,032 0,0605 |0,0357 [0,0341 |0,0324 |0,0298 |0,0271 |0,0246
RMSE EXCEL |0,438467 (0,385386 |0,344621 [0,39606 |0,655947 |1,278448 (1,834489 |2,512153
ERKO 10,4529 [0,383191 |0,34522 |0,38527 |0,60347 |1,186934 [1,7534 (2,408421
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |2,457159 (2,704651 |3,150022 (3,535873 |3,892232 |4,18822 4,221397
2 par. 5s ERKO 2,45 2,69 3,14 3,52 3,88 4,18 4,22
§ par. A EXCEL |2,51E-05 (2,51E-05 |2,51E-05 |2,51E-05 |2,51E-05 |2,51E-05 2,51E-05
Q ERKO |3,1E-15 |[1,14E-10 |1,75E-13 |8,83E-14 |3,91E-15 |3,98E-14 1,29E-15
E. s LS EXCEL |0,240153 |0,222396 |0,19894 [0,183365 |0,171291 |0,162492 0,161564
o ERKO 0,241 0,223 0,199 0,184 0,172 0,163 0,162
RMSE EXCEL |0,58761 [0,784113 |1,725909 |2,918724 (4,087494 |5,033265 5,148375
ERKO ]0,58324 [0,76722 |1,69416 |(2,880109 |4,040063 |4,99755 5,142395
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,354719 (0,415622 |0,446547 |0,451902 |0,448407 0,451528
2 par. 5s ERKO 0,331 0,402 0,443 0,452 0,45 0,447
§ par. A EXCEL |1E-05 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05 0,007366
(] ERKO |1,85E-12 [3,19E-12 |1,01E-12 |4,52E-11 (2,73E-06 2,98E-11
E. s LS EXCEL |0,007551 (0,002889 |0,001132 [0,000896 |0,001018 0,002448
< ERKO ]0,00977 [0,00377 |0,00128 |0,000881 |0,000974 0,00105
RMSE EXCEL |0,20008 |(0,254888 |0,250669 |0,230467 |0,218639 0,217965
ERKO ]0,174602 (0,24134 |0,253121 |0,23494 |0,220398 0,216676
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |1,444138 (1,643991 |1,769588 |1,787978 |1,754419 1,758359
2 par. 5s ERKO |1,06 1,59 1,75 1,79 1,77 1,76
§ par. A EXCEL |0,005318 (0,028178 |0,038816 |0,040049 |0,038169 0,039317
(] ERKO |1,29E-13 [0,0229 |0,0377 (0,04 0,0389 0,0394
E. EAES EXCEL |0 0 0 0 0 0,000377
n ERKO 0,031 1,22E-17 |9,58E-18 |1,21E-17 |1,24E-17 0,000388
RMSE EXCEL |1,784233 (1,861454 |1,719935 |1,575636 |1,483821 1,47051
ERKO ]1,26481 [1,5696 |1,7558 |1,609524 |1,497976 1,470509
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Swarzendruberova rovnica

5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50 min. | 60 min. CELA
PR EXCEL |0,665589 (0,931954 |1,269389 (1,452104 |1,4859 1,481217
@ ERKO 0,617 0,841 1,22 1,45 1,49 1,48
g r. AO EXCEL |9,97E-06 [0,0001 |0,0001 |0,000101 |0,000946 0,000945
o i ERKO |[2,11E-12 |6,1E-11 |2,45E-15 [1,24E-15 |0,000943 0,000728
E. S EXCEL |0,045503 (0,027062 |0,008533 (0,000519 |0 0,000136
© ERKO ]0,0499 [0,0328 |0,0111 |0,000704 |1,72E-16 1,84E-16
RMSE EXCEL ]0,426671 |1,051265 |1,873899 |1,87586 |[1,689861 1,564919
ERKO |0,377766 |0,784192 |1,79138 |1,875195 |1,71085 1,5648
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50 min. [ 60 min. CELA
EXCEL |0,680085 |0,773091 |0,841357 |0,856805 |0,862112 0,871018
2 par. Ss ERKO 0,676 0,768 0,84 0,857 0,86 0,871
§ par. AD EXCEL |9,99E-06 |1E-05 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05
()] ERKO |1,5E-10 |1,1E-12 |5,57E-13 |6,81E-14 |1,14E-11 2,54E-10
E. par. Kss EXCEL ]0,019294 |0,012596 |0,008866 |0,008219 |0,008045 0,007768
~N ERKO |0,0196 [0,0129 |0,00891 (0,00821 |0,00812 0,00776
RMSE EXCEL ]0,292529 |0,323377 |0,347999 |0,331026 |0,321158 0,323007
ERKO ]0,29965 [0,322767 |0,350906 [0,33367 |0,31016 0,323007
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
EXCEL |0,45579 [0,57475 |0,609492 |0,626439 |0,635975 0,64132
2 par. Ss ERKO 0,42 0,564 4,85 0,623  |0,634 0,641
§ par. A EXCEL |9,37E-06 [0,0001 |0,0001 |0,000101 |0,000102 0,000102
(7] ERKO |0,000373 [1,25E-09 |9,12 2,74E-10 |1,31E-06 1,74E-10
E. S EXCEL ]0,012227 |0,003792 |0,001935 |0,001248 [0,000918 0,000752
0 ERKO |0,0153 [0,00444 |0,0167 [0,00133 |0,000944 0,000719
RMSE EXCEL |0,271052 |0,322903 |0,288423 |0,277091 |0,276387 0,272496
ERKO ]0,243902 (0,322107 |1,12603 [0,27495 |0,27655 0,272493
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50 min. [ 60 min. CELA
TR EXCEL |1,26467 |1,403362 |1,416552 |1,460825 [1,510835 1,527573
9 ERKO 1,13 1,39 1,42 1,45 1,5 1,53
% ar. A EXCEL ]0,015984 |0,035876 |0,037572 |0,050712 |0,059554 0,061996
o S ERKO |2,58E-16 [0,0336 |0,0382 (0,048 0,0583 0,062
E. S EXCEL |1,02E-05 [0 0 0,003392 (0,00481 0,005106
()] ERKO |0,00544 (9,35E-18 |7,8E-18 [0,00286 |0,00464 0,00511
RMSE EXCEL |0,73339 |0,760274 |0,642033 |0,625619 [0,596292 0,573831
ERKO ]0,591137 [0,776737 |0,655166 [0,628951 |0,602357 0,573831
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. [ 60 min. CELA
o RS EXCEL |5,256217 |5,529793 |5,797707 |5,740304 |5,612907 |5,455801 2,37104
= ERKO |5,29 5,45 5,79 5,76 5,63 5,48 5,43
© par. A0 EXCEL ]0,082663 |0,120597 |0,143028 |0,139835 |0,133477 |0,126494 3,62E-09
g ERKO ]0,0846 (0,112 0,142 0,141 0,134 0,127 0,126
5 Kss EXCEL |0 0,029314 |0,037643 |0,037121 [0,036263 |0,035504 0,005075
8 par ERKO |4,27E-17 [0,0251 |0,0375 [0,0373 |0,0364 [0,0356 0,0354
RMSE EXCEL |2,047639 (1,771426 |1,417128 |1,206195 (1,117785 |1,109692 3,987104
ERKO |2,18655 |1,81691 |1,44906 |1,222 1,12396 |(1,111607 1,110705
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Swarzendruberova rovnica

5 min. 10min. [20min. [30min. [40min. [50min. |60 min. |CELA
o 6 EXCEL |1,285656 [1,658966 |1,946389 [2,099496 |2,199952 2,2743
‘c ERKO |1,24 1,63 1,93 2,09 2,19 2,27
© par. A0 EXCEL |3,74E-05 |3,74E-05 |3,74E-05 |3,74E-05 |3,74E-05 3,76E-05
g ERKO |1,77E-13 |8,52E-16 |5,12E-11 |2,83E-15 |7,82E-15 6,13E-16
5  Kss EXCEL |0,075064 (0,047197 |0,031481 |0,025138 |0,021612 0,01929
:,' - ERKO 10,0788 [0,0493 |0,0322 |0,0256 [0,0219 0,0192
RMSE EXCEL ]0,348475 [1,051831 |1,396482 |1,634406 |1,820208 1,967605
ERKO ]0,23063 [0,986393 |1,374644 |1,612784 |1,798088 1,934291
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
o 6 EXCEL |1,673823 (2,079413 |2,52775 |2,732646 |2,86882 2,951531
‘'c ERKO |1,64 2,05 2,51 2,72 2,86 2,95
© par. A EXCEL |0,000121 (0,000121 |0,000121 |0,000121 |0,000121 0,000121
g ERKO |1,17E-13 |6,63E-15 |8,76E-16 |4,92E-14 |1,71E-16 1,28E-14
5  Kss EXCEL |0,105687 [0,075362 |0,050752 (0,042204 |0,03743 0,034856
2 - ERKO 0,108 0,0773 |0,0513 |0,0424 |0,0375 0,0347
RMSE EXCEL ]0,459091 [1,18802 |1,922507 |2,199971 |2,383598 2,511283
ERKO ]0,409877 [1,12471 |1,890593 |2,185288 |2,30902 2,51039
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20 min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
o R EXCEL |0,717934 (0,840502 |0,900796 |0,884296 |0,866499 0,854128
= ERKO 0,697 0,795 0,902 0,888 0,912 0,924
© par. A0 EXCEL |1E-05 1E-05 1E-05 9,96E-06 |7,32E-07 2,91E-07
g ERKO |3,18E-11 (3,81E-13 |2,09E-13 (0,00447 |0,0202 0,0242
5  Kss EXCEL |0,01402 [0,004701 |0,00082 |0,001509 |0,002128 0,002512
ﬂ i ERKO 0,016 0,00783 |0,000763 [0,00326 |0,00808 0,00892
RMSE EXCEL |0,307882 |0,476955 |0,465501 |0,42956 (0,429571 0,445817
ERKO ]0,289495 (0,367038 |0,471743 |0,431767 |0,408629 0,390004
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10min. | 20min. | 30 min. | 40 min. | 50 min. | 60 min. CELA
o R EXCEL |2,07643 (2,195392 |2,228695 |2,339103 |2,387564 2,412603
‘' ERKO |2 2,19 2,21 2,33 2,38 2,41
© par. A EXCEL |0,045949 (0,05844 |0,071064 |0,087145 |0,092856 0,095431
g ERKO 0,036 0,0583 |0,0671 |0,0861 |0,0924 0,0954
5  Kss EXCEL |0 0 0,005004 |0,008291 (0,00907 0,009333
S i ERKO |1,83E-17 [1,89E-17 |0,00394 |0,00812 |0,00902 0,00933
RMSE EXCEL |1,667144 |1,445612 |1,255194 |1,154185 |1,058103 1,002013
ERKO |1,681599 |1,49298 |1,267184 |1,170936 |1,071546 1,002012
Swarzendruberova rovnica
5min. [ 10 min. | 20min. | 30 min. | 40min. | 50 min. [ 60 min. CELA
o e EXCEL |7,623737 |7,598473 |8,1747 |8,227561 |8,176416 |8,082983 8,082983
i= ERKO |7,57 7,52 8,16 8,23 8,18 8,08
© par. A EXCEL |0,120755 |0,124262 |0,157054 |0,159424 |0,157503 |0,154169 0,154169
g ERKO 0,119 0,117 0,156 0,159 0,158 0,154
. - Kss EXCEL |0 0,006155 |0,021677 |0,022244 0,022 0,02164 0,02164
ﬂ e ERKO |5,77E-18 [8,91E-17 |0,0215 |0,0222 |0,022 0,0216
RMSE EXCEL |3,060891 (2,741992 |2,247177 |1,702418 |1,429455 |1,288567 1,288567
ERKO |3,240899 |2,792527 |2,03404 |1,72726 |1,442958 1,288567
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Priloha 4: Tabul'ka parametru sorptivity pre jednotlivé rovnice

5min.  |10min. [20min. |30min. [40min. [50min. |60min. [CELA
Philip 2_par MS Excel |0,559146 (0,451598 |0,413288 |0,504796 |0,628048 |0,824297 [1,052056 |1,128345
- R-Studio 0,556 |0454 (0414 |0,502 |0,623 (0,817 1,05 1,13
q , MS Excel |0,607706 (0,624753 |0,475135 (0,504816 |0,630779 (0,82435 |1,049576 (1,049425
1. meranie| Kutilek3_par :
R-Studio  |0,62 0,628 0,476 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
MS Excel |0,559125 (0,45182 |0,413323 (0,504863 |0,628304 (0,824721 |1,053602 (1,128117
Swarzendruber :
R-Studio  |0,643 0,716 0,527 0,502 0,623 0,817 1,05 1,13
Philip 2_par MS Excel |3,371955 |3,325629 |3,322361 |3,36113 |3,414677 |3,504467 (3,599727 |3,710191
- R-Studio  |3,37 3,33 3,32 3,36 3,41 3,49 3,59 3,68
o . MS Excel |3,371952 |3,350256 |3,322402 |3,366656 |3,414679 |3,504468 (3,504468 |3,504468
2. meranie| Kutilek3_par .
R-Studio [3,37 3,38 3,32 3,36 3,41 3,49 3,59 3,68
MS Excel |3,371955 (3,325629 |3,322403 (3,361131 |3,41468 |[3,505763 |3,599609 (3,710171
Swarzendruber
R-Studio  |3,37 3,37 3,32 3,36 3,41 3,49 3,59 3,68
Philip2_par MS Excel |2,457599 |2,704639 |3,150019 (3,535873 |3,892232 |4,188219 4,221396
B R-Studio  |2,45 2,69 3,14 3,52 3,88 4,18 4,22
. ’ MS Excel |2,457616 (2,707976 |3,153879 |3,557838 |3,905672 |4,184835 (4,182973 |4,182973
3. meranie| Kutilek3_par -
R-Studio 2,45 2,69 3,14 3,31 3,88 4,18 4,22
MS Excel |2,457159 |2,704651 (3,150022 |3,535873 (3,892232 (4,18822 4,221397
Swarzendruber
R-Studio 2,45 2,69 3,14 3,52 3,88 4,18 4,22
Philip 2_par MS Excel |0,35472 [0,415622 |0,446547 [0,451902 |0,448407 0,447354
B R-Studio 0,331 0,402 0,443 0,452 0,45 0,447
4. meranie| Kutilek3_par MS Excel |0,35472 (0,399 0,4212 |0,4475 |0,46231 0,46612
: = |R-Studio (0,331 0,402 0443 |0452 [045 0,447
MS Excel |0,354719 |0,415622 |0,446547 [0,451902 |0,448407 0,451528
Swarzendruber :
R-Studio 0,331 0,402 0,443 0,452 0,45 0,447
Philip 2_par MS Excel |1,38755 |1,252224 |1,09652 |1,002302 (0,930571 0,914651
- R-Studio 1,06 1,28 1,11 1,02 0,935 0,908
5. meranie| Kutilek3_par MS Excel |1,385004 [1,252224 |1,09652 [1,00872 |0,9742 (0,921 0,89753
* R-Studio 1,06 1,29 1,12 1,02 0,946 0,915
MS Excel |1,444138 (1,643991 |1,769588 [1,787978 |1,754419 1,758359
Swarzendruber :
R-Studio  [1,06 1,59 1,75 1,79 1,77 1,76
Philip 2_par MS Excel |0,665702 |0,931956 |1,269388 |1,452103 (1,457987 1,456998
- R-Studio |0,617 0,841 1,22 1,44 1,43 1,43
6. meranie| Kutilek3 par MS Excel |0,665593 |0,745 09123 1,23 1,46 1,46
‘ B R-Studio  |0,617 0,841 1,22 1,45 1,46 1,46
MS Excel |0,665589 |0,931954 |1,269389 (1,452104 |1,4859 1,481217
Swarzendruber =
R-Studio {0,617 0,841 1,22 1,45 1,49 1,48
Philip2_par MS Excel |0,680085 (0,773103 |0,841357 [0,856805 |0,862112 0,871011
- R-Studio |0676 0,768 0,84 0857 [0,86 0,871
TImeraniel Kutilek3 par MS Excel |0,680089 |0,774904 |0,8234 |0,8976 0,976 0,9975
* R-Studio 0,676 (0,768  |0,84 0,857 0,86 0,871
MS Excel |0,680085 |0,773091 |0,841357 |0,856805 (0,862112 0,871018
Swarzendruber :
R-Studio 0,676 |0,768 (0,84 0,857 10,86 0,871
Philip 2_par MS Excel |0,45579 [0,574757 |0,609492 [0,626438 |0,635973 0,641319
B R-Studio {0,419 0,564 0,607 0,623 0,634 0,641
8. meranie| Kutilek3 par MS Excel |0,455789 |0,5796 |0,5632 [0,6415 0,741 0,745
* B R-Studio {0,419 0,564 0,607 0,623 0,634 0,641
MS Excel |0,45579 [0,57475 ]0,609492 [0,626439 |0,635975 0,64132
Swarzendruber :
R-Studio 0,42 0,564 14,85 0,623 0,634 0,641
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Philip 2_par MS Excel |1,138807 |0,997333 |0,874154 [0,819412 |0,784841 0,770084
B R-Studio |1,13 1,02 0878 0,818 0,779 0,758
ONMEERIE] Kutilek3 par MS Excel |1,138806 |0,997333 |0,99632 [0,8974 |0,8741 0,7423
' = |R-Studio |1,13 1,03 0889 [0,828 |0,791 0,77
MS Excel |1,26467 |1,403362 |1,416552 (1,460825 [1,510835 1,527573
Swarzendruber :
R-Studio |1,13 1,39 1,42 1,45 15 1,53
Philip 2_par MS Excel [3,116191 |2,681483 |2,528025 (2,518284 |2,543293 |2,389945 2,371055
B R-Studio |3,45 2,68 2,47 2,46 2,48 2,41 2,37
10. meranie Kutilek3_par MSExcel |3,116191 |2,9742 |2,7462 (2,6541 (2,5124  |2,32451 2,2147
’ - R-Studio |3,48 2,72 2,53 2,52 2,52 2,45 2,43
MS Excel |5,256217 |5,529793 (5,797707 (5,740304 (5,612907 |5,455801 2,37104
Swarzendruber
R-Studio |5,29 5,45 579 5,76 5,63 5,48 543
Philip 2_par MS Excel [1,285644 |1,658963 |1,94639 [2,099492 |2,199941 2,27431
B R-Studio |1,24 1,63 1,93 2,09 2,19 2,27
UTEITIE Kutfek3 par MS Excel [1,285657 |1,658967 |1,95024 (2,047  |2,1136 2,365
’ ~ |RStudio 124  [163 193 209 219 2,27
MS Excel |1,285656 |1,658966 |1,946389 [2,099496 |2,199952 2,143
Swarzendruber :
R-Studio |1,24 1,63 1,93 2,09 2,19 2,27
Philip 2_par MS Excel |1,673872 |2,079403 |2,527747 |2,732641 |2,868808 2,95156
- R-Studio (1,64 2,05 2,51 272 2,86 2,9
12. meranie Kutilek3_par MS Excel |1,673882 |2,079416 (2,533401 (2,732637 (2,868817 2,368817
’ ~  |R-Studio |1,64 2,05 2,51 272 2,86 2,9
MS Excel |1,673823 |2,079413 |2,52775 (2,732646 |2,86882 2,951531
Swarzendruber :
R-Studio (1,64 2,05 2,51 272 2,86 2,9
Philip 2_par MS Excel [0,717934 |0,840503 |0,900787 [0,884285 |0,866502 0,854107
3 R-Studio (0697 0,795 |0902 [0,886 0,868 0,854
AOMEE | ytlck 3 par MS Excel [0,717925 |0,84693 |0,85479 [0,87456 |0,897451 0,91243
’ ~  |R-Studio 0,697 (0795 (0902 0,89 0,899 0,895
MS Excel |0,717934 |0,840502 (0,900796 (0,884296 (0,866499 0,854128
Swarzendruber :
R-Studio (0697 0,795 |0902 (0,888 0,912 0,924
Philip2_par MS Excel |1,533564 |1,292668 |1,124943 [1,05953 |(1,02456 1,010949
- R-Studio (1,61 131 L1 1,05 1,01 0,991
14, meranie Kutilek3_par MS Excel |1,533564 |1,292668 (1,124943 [1,07569 {0,978542 |0,963214 0,89741
’ B R-Studio |1,62 1,32 1,14 1,07 1,03 1,01
MS Excel |2,07643 |2,195392 (2,228695 (2,339103 |2,387564 2,412603
Swarzendruber :
R-Studio |2 2,19 2,21 2,33 2,38 2,41
Philip2_par MS Excel |3,701989 |3,070723 (2,494081 (2,285279 (2,21488 |2,185187 2,185187
B R-Studio 3,98 32 2,49 2,25 2,18 2,14
15 iel Kutilek3 par MS Excel |3,701989 |3,070723 (2,97452 (2,88741 (2,749 2,6397
o Wl P Rstdio [s01 32 23 09 |2 219
MS Excel |7,623737 |7,598473 (8,1747  [8,227561 (8,176416 |8,082983 8,082983
Swarzendruber -
R-Studio  [7,57 7,52 8,16 823 8,18 8,08
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Priloha 5 : Tabulka parametru nasytenej hydraulickej vodivosti pre jednotlivé

rovnice
5min. [10min. [20min. [30min. [40min. [50min. [60min. [CELA
Philip 2_par MS Excel [0,346379 |0,358344 |0,361587 (0,356302 |0,350241 (0,341707 |0,332705 |0,329863
B R-Studio [0,3465 [0,3585 10,3615 (0,357 0,351 0,342 0,333 0,33
q . MS Excel [0,247507 |0,251325 |0,248127 (0,237534 |0,234565 (0,227803 |0,223449 |0,223032
1. meranie | Kutilek3_par .
R-Studio  [0,250128 |0,25126 |0,24859 0,23 0,234 0,228 0,222 0,22
MS Excel [0,230923 [0,238888 |0,241258 (0,23778 |0,233791 (0,22819 |0,222267 |0,21997
Swarzendruber =
R-Studio (0,247 0,251 0,248 0,238 0,234 0,228 0,222 0,22
Philip 2_par MS Excel [0,047821 |0,052759 |0,053357 [0,050984 |0,048231 |0,044115 |0,040143 |0,035936
- R-Studio (0,048 0,05205 [0,05355 |0,05115 [0,0486 |0,0447 |0,04065 [0,0369
q . MS Excel [0,031882 |0,063549 |0,035569 (0,033822 [0,032154 |0,02941 |(0,02941 (0,02941
2. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio {0,032 0,072277 0,0357 |0,0341 [0,0324 |0,0298 [0,0271 |0,0246
MS Excel [0,031898 |0,035189 |0,035586 [0,033991 |0,032155 [0,029379 |0,026765 |0,023976
Swarzendruber =
R-Studio (0,032 0,0605 [0,0357 10,0341 [0,0324 ]0,0298 [0,0271 [0,0246
Philip 2_par MS Excel [0,360138 |0,333545 |0,298351 [0,274981 |0,256863 (0,243659 |0 0,242266
B R-Studio [0,3615 [0,3345 ]0,2985 0,276 0,258 0,2445 |0 0,243
q ’ MS Excel [0,240091 |0,224368 |0,201252 [0,185213 |0,170921 |0,165886 (0,165725 (0,165725
3. meranie | Kutilek3_par A
R-Studio (0,241 0,223 0,199 0,184 0,172 0,163 0 0,162
MS Excel |0,240153 [0,222396 |0,19894 (0,183365 |0,171291 |0,162492 0,161564
Swarzendruber s
R-Studio (0,241 0,223 0,199 0,184 0,172 0,163 0,162
Philip 2_par MS Excel [0,011324 |0,00433 ]0,001695 [0,001341 |0,001523 |0 0 0,001574
B R-Studio  [0,014655 |0,005655 |0,00192 {0,001322 |0,001461 (0 0 0,001575
q , MS Excel [0,007549 |0,00312 |0,0011 [0,000752 |0,000795 0,000997
4. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio  [0,00977 |0,00377 |0,00128 [0,000881 |0,000974 |0 0 0,00105
MS Excel [0,007551 [0,002889 |0,001132 (0,000896 |0,001018 0,002448
Swarzendruber =
R-Studio  [0,00977 [0,00377 |0,00128 (0,000881 |0,000974 0,00105
. MS Excel [0 0 0 0 0 0 0 0
Philip 2_par
R-Studio  [0,0465 |0,001118 |0,000606 [0,000297 |0,00044 (0O 0 0,000249
q . MS Excel [7,35E-10 |2,12E-10 |1,9E-10 (8,34E-10 |8,29E-10 (2,02E-10 |0 1,98E-10
5. meranie | Kutilek3_par .
R-Studio (0,031 2,37E-10 |2,21E-10 |8,95E-11 [1,8E-10 |0 0 1,96E-10
MS Excel |0 0 0 0 0 0,000377
Swarzendruber =
R-Studio  |0,031 1,22E-17 |9,58E-18 |1,21E-17 |1,24E-17 0,000388
Philin 2 par MS Excel [0,068238 |0,040524 |0,012705 |0,000669 (0 0 0 0
pop R-Studio  [0,07485 [0,0492 |0,01665 [0,001218 |0,001175 |0 0 0,001001
q . MS Excel [0,0379 |0,0345 ]0,0121 [0,000236 |9,23E-10 |0 0 9,13E-10
6. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio [0,0499 [0,0328 |0,0111 [0,000704 |2,59E-10 |0 0 1,91E-10
MS Excel  [0,045503 |0,027062 |0,008533 [0,000519 (0 0,000136
Swarzendruber :
R-Studio [0,0499 |0,0328 |0,0111 [0,000704 |1,72E-16 1,84E-16
Philip 2_par MS Excel [0,028935 [0,018887 |0,013293 (0,012323 |0,012062 |0 0 0,011645
B R-Studio [0,0294 [0,01935 |0,013365 [0,012315 |0,01218 |0 0 0,01164
q . MS Excel [0,0231 [0,0129 |0,01147 [0,009741 |0,00745 |O 0 0,00741
7. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio [0,0196 |0,0129 |0,00891 [0,00821 |0,00812 |O 0 0,00776
MS Excel (0,019294 [0,012596 |0,008866 |0,008219 [0,008045 0,007768
Swarzendruber :
R-Studio  [0,0196 |0,0129 |0,00891 [0,00821 |0,00812 0,00776
Philip 2_par MS Excel |0,018337 |0,005644 |0,002857 [0,001825 |0,001329 |0 0 0,001078
- R-Studio  [0,0228 |0,00666 |0,003045 [0,001995 |0,001416 |0 0 0,001079
q . MS Excel [0,0126 |0,011423 |0,009635 [0,007954 |0,006955 |0 0 0,006521
8. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio  [0,0152 |0,00444 ]0,00203 [0,00133 |0,000944 |0 0 0,000719
MS Excel [0,012227 |0,003792 |0,001935 [0,001248 |0,000918 0,000752
Swarzendruber .
R-Studio [0,0153 [0,00444 |0,0167 (0,00133 |0,000944 0,000719
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Philip 2_par MS Excel [0 0 0 0 0 0 0 0
- R-Studio  |0,00816 (0,000795 |0,000614 (0,000474 |0,000464 |0 0 0,00044
q , MS Excel [6,48E-10 |5,76E-10 |2,68E-10 (2,39E-10 {2,27E-10 |0 0 1,97E-10
9. meranie | Kutilek3_par ;
R-Studio  |0,00544 |6,21E-10 |2,2E-10 |(8,26E-11 |2,19E-10 |0 0 2,11E-10
MS Excel |1,02E-05 (0 0 0,003392 {0,00481 0,005106
Swarzendruber :
R-Studio |0,00544 |9,35E-18 (7,8E-18 |0,00286 |0,00464 0,00511
Philip 2 par MS Excel |0 0 0 0 0,000218 |0,00684 |0 0,007613
- R-Studio  |0,004515 (0,00321 |0,003465 [0,002655 |0,002565 |0,006015 (0 0,00762
. , MS Excel |7,69E-10 (2,16E-09 |1,66E-09 [1,14E-09 |1,99E-07 |1,62E-07 (0 1,51E-07
10. meranie | Kutilek3_par .
R-Studio |2,86E-09 (1,17E-09 |1,04E-09 {7,55E-10 |0,011202 |0,02252 |0 0,024059
MS Excel |0 0,029314 (0,037643 (0,037121 {0,036263 |0,035504 0,005075
Swarzendruber :
R-Studio |4,27E-17 (0,0251 |0,0375 [0,0373 |0,0364 |0,0356 0,0354
Philip 2_par MS Excel |0,112561 (0,070749 |0,047166 (0,037648 |0,032356 |0 0 0,028874
- R-Studio 10,1182 [0,07395 [0,0483 |0,0384 |0,03285 |0 0 0,0283
q , MS Excel |0,07504 (0,047166 |0,031277 (0,025099 |0,02147 |0 0 0,02141
11. meranie | Kutilek3_par .
R-Studio |0,0788 (0,093 |0,0322 [0,0256 10,0219 |0 0 0,0192
MS Excel  |0,075064 |0,047197 {0,031481 |0,025138 [0,021612 0,01929
Swarzendruber :
R-Studio |0,0788 [0,0493 |0,0322 (0,056 10,0219 0,0192
Philip 2_par MS Excel |0,158373 (0,112856 |0,075899 [0,063058 |0,055885 |0 0 0,052015
- R-Studio |0,162  (0,11595 |0,07695 [0,0636 |0,05625 |0 0 0,05205
] , MS Excel |0,105581 (0,075237 |0,050393 {0,042039 |0,037257 |0 0 0,037257
12. meranie | Kutilek3_par .
R-Studio |0,108  [0,0773 |0,0513 [0,0424 10,0375 |0 0 0,0347
MS Excel |0,105687 (0,075362 |0,050752 [0,042204 |0,03743 0,034856
Swarzendruber :
R-Studio |0,108  [0,0773 |0,0513 [0,0424 |0,0375 0,0347
Philip2_par MS Excel 0,021024 |0,007045 [0,001224 (0,002258 (0,00319 |0 0 0,003767
- R-Studio 0,024  (0,011745 |0,001158 (0,00216 |0,003105 |0 0 0,003765
. , MS Excel |0,014017 (0,005478 |0,00192 (0,001822 |0,001183 |0 0 0,001193
13. meranie | Kutilek3_par ;
R-Studio (0,016  |0,00783 |0,000762 (0,004931 {0,009232 |0 0 0,00968
MS Excel |0,01402 |0,004701 |0,00082 {0,001509 |0,002128 0,002512
Swarzendruber :
R-Studio 10,016  [0,00783 [0,000763 |0,00326 |0,00808 0,00892
. MS Excel |0 0 0 0 0 0 0 0
Philip 2_par :
R-Studio  |0,001545 (0,000962 |0,00156 {0,000749 |0,000638 |0 0 0,000705
. , MS Excel |1,85E-09 [1,52E-09 |9,49E-10 [4E-10  |3,33E-10 |1,48E-10 (0 1,36E-10
14. meranie | Kutilek3_par .
R-Studio  |1,28E-09 (1,84E-10 |1,76E-10 (3,61E-10 |2,95E-10 |0 0 9,34E-11
MS Excel |0 0 0,005004 {0,008291 {0,00907 0,009333
Swarzendruber :
R-Studio  [1,83€-17 |1,89E-17 |0,00394 {0,00812 |0,00902 0,00933
- MS Excel |0 0 0 0 0 0 0 0
Philip 2_par :
R-Studio  |0,003075 (0,00192 |0,001785 [0,001635 |0,001515 |0 0 0,001605
. , MS Excel |2,28E-09 (1,86E-09 |1,38E-09 (8,15E-10 |7,22E-10 |0 0 6,44E-10
15. meranie | Kutilek3 par ;
R-Studio  |2,26E-09 (5,76E-10 |7,69E-10 (3,98E-10 |4,73E-10 |0 0 5,33E-10
MS Excel |0 0,006155 {0,021677 |0,022244 (0,022  |0,02164 0,02164
Swarzendruber :
R-Studio  |5,77E-18 (8,91E-17 (0,025 (0,022 0,022 0,0216
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Priloha 6: Tabulka hodnoty RMSE pre jednotlivé rovnice

5min. [10min. [20min. |30min. [40min. (50min. |60min. |CELA
Philip 2_par MS Excel [0,188841 (0,289213 (0,274978 (0,625249 (1,207678 (2,418222 (3,746517 (4,134482
R-Studio  [0,190571 |0,28869 |0,27606 [0,618326 (1,178921 (2,37622 (3,71172 |(4,134521
- , MS Excel [0,182811 (0,186424 [0,252901 (0,625249 (1,209602 (2,418222 (3,750974 (4,198874
1. meranie | Kutilek3_par :
R-Studio (0,800 |0,1861 |0,2536 [0,6133 [1,1789 [2,3762 (3,7117 [4,1345
Swarzendruber MS Excel [0,188841 |0,289215 |0,274952 (0,625359 |1,207929 (2,418697 (3,747319 (4,134491
R-Studio  [0,178374 [0,188151 |0,243107 (0,618324 |1,1789 [2,3735 |3,70486 |4,1331
Philip 2_par MS Excel [0,438467 |0,385386 |0,344621 [0,39606 |0,655947 (1,278404 (1,834488 (2,512152
- R-Studio  [0,453785 (0,387729 (0,34522 (0,386649 (0,603539 (1,186938 [1,767692 (2,408421
q , MS Excel 0,438467( 0,378466( 0,344621( 0,397639| 0,655947| 1,278404| 2,382072| 4,818147,
2. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio  [0,453786 (0,38211 (0,34522 (0,386649 (0,603538 [1,186938 [1,767692 (2,408421
Swarzendruber MS Excel |0,438467 [0,385386 [0,344621 [0,39606 [0,655947 [1,278448 (1,834489 |2,512153
R-Studio  [0,4529  [0,383191 (0,34522 (0,38527 (0,60347 |(1,186934 [1,7534  (2,408421
Philip 2_par MS Excel [0,587609 [0,784113 [1,725909 (2,918724 (4,087493 (5,033263 5,148373
R-Studio  |0,589586 |0,767223 |1,694244 |2,880322 |4,045353 |4,998002 5,148373
q , MS Excel [0,587609 [0,784388 |1,726679 (2,922906 (4,088618 (5,037191 (5,161995 (5,161995
3. meranie | Kutilek 3_par -
R-Studio  |0,589586 |0,767223 |1,694245 |2,880323 |4,045352 (4,998002 5,148373
MS Excel [0,58761 [0,784113 [1,725909 (2,918724 (4,087494 |5,033265 5,148375
Swarzendruber :
R-Studio [0,58324 |0,76722 |1,69416 (2,880109 |4,040063 [4,99755 5,142395
Philip 2_par MS Excel [0,20008 (0,254888 [0,250669 [0,230467 (0,218639 0,216676
- R-Studio  [0,174606 |0,241343 |0,253122 (0,234936 |0,220397 0,216676
. . MS Excel 0,20008| 0,622827| 2,008195| 3,59297| 4,991544 5,362309
4. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio  [0,174606 (0,241343 |0,253123 (0,234936 |0,220397 0,216676
MS Excel [0,20008 |0,254888 |0,250669 |0,230467 |0,218639 0,217965
Swarzendruber 2
R-Studio  [0,174602 (0,24134 [0,253121 (0,23494 (0,220398 0,216676
Philip 2_par MS Excel [1,796306 |2,400919 |3,336789 |4,053433 |4,603404 4,738626
R-Studio  [1,264896 (2,207074 [3,195359 (3,904367 (4,566122 4,786349
q . MS Excel |1,796515 |2,400919 |3,336789 |4,676531 |6,679184 |7,264908 7,264908
5. meranie | Kutilek 3_par :
R-Studio  [1,26489 (2,1758 [3,150953 (3,87014 |(4,49328 4,738625
MS Excel [1,784233 |1,861454 |1,719935 |1,575636 |1,483821 1,47051
Swarzendruber :
R-Studio [1,26481 |1,5696 |1,7558 [1,609524 |1,497976 1,470509
Philip 2_par MS Excel [0,426671 |1,051264 |1,873897 |1,875856 |1,700745 1,574099
B R-Studio  [0,377769 |0,784192 |1,795952 [1,89579 |1,756341 1,611554
q . MS Excel [0,426671 [1,051264 (4,328265 [13,06605 (20,09342 25,49189
6. meranie | Kutilek 3_par -
R-Studio  |0,377769 |0,784192 |1,795952 |1,895652 |1,72097 1,574099
MS Excel [0,426671 [1,051265 [1,873899 (1,87586 [1,689861 1,564919
Swarzendruber :
R-Studio  |0,377766 |0,784192 |1,79138 |1,875195 |1,71085 1,5648
Philip 2_par MS Excel [0,292529 (0,323377 [0,347999 (0,331026 (0,321158 0,323007
R-Studio  [0,29965 [0,32277 |0,350914 (0,333754 |0,310164 0,323007
q , MS Excel [0,292529 (0,323585 [0,971166 [1,852578 (2,93491 3,992456
7. meranie | Kutilek3_par X
R-Studio  [0,29965 (0,32277 [0,350914 (0,333754 (0,310164 0,323007
MS Excel {0,292529 |0,323377 |0,347999 (0,331026 |0,321158 0,323007
Swarzendruber :
R-Studio  [0,29965 (0,322767 |0,350906 [0,33367 (0,31016 0,323007
Philip 2_par MS Excel [0,271052 |0,322903 |0,288422 (0,27709 |0,276384 0,272493
B R-Studio  [0,2439  (0,322181 (0,292 0,27494 |0,276551 0,272493
. . MS Excel [0,271052 [1,093609 |3,217409 (5,969136 |8,477322 10,77959
8. meranie | Kutilek3_par :
R-Studio  [0,2439  (0,322181 (0,292 0,274948 (0,276551 0,272493
MS Excel [0,271052 [0,322903 |0,288423 (0,277091 |0,276387 0,27249
Swarzendruber :
R-Studio  |0,243902 |0,322107 |1,12603 |0,27495 |0,27655 0,272493
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Philip 2_par MS Excel [0,813954 |1,580398 |2,206778 |2,472307 |2,602959 2,638607
R-Studio  |0,626924 11,451115 (2,177809 (2,490607 |2,66234 2,725444
. , MS Excel [0,813954 |1,580398 |3,465202 (5,377301 |7,192606 (8,21544 8,21544
9. meranie | Kutilek3_par -
R-Studio  {0,626924 |1,419098 |2,128119 (2,433659 |2,58705 2,638607
MS Excel [0,73339 |0,760274 |0,642033 |0,625619 |0,596292 0,573831
Swarzendruber :
R-Studio  [0,591137 |0,776737 |0,655166 |0,628951 |0,602357 0,573831
Philip 2_par MS Excel (5,342711 |5,587916 |4,825631 (4,096553 |3,900363 (3,976952 3,987104
P R-Studio  |4,26457 |5,763927 (5,130346 |4,323851 |3,937488 (3,964641 3,987104
. , MS Excel | 5,342711) 5,587916| 4,825631| 4,106271| 3,865006| 3,89093 3,746652
10. meranie| Kutilek 3_par ;
R-Studio  (4,197044 |5,64071 |4,920521 (4,159938 |3,877725 |(3,775824 3,746652
MS Excel [2,047639 |1,771426 |1,417128 (1,206195 |1,117785 {1,109692 3,987104
Swarzendruber :
R-Studio [2,18655 |1,81691 |1,44906 (1,222  |1,123% |1,111607 1,110705
Philip 2_par MS Excel (0,348475 |1,051831 [1,396481 |1,634405 (1,820207 1,967599
R-Studio  {0,230669 |1,002229 |1,374644 (1,61388 |1,799667 1,967599
. , MS Excel [0,348475 |1,051831 |1,39759 |1,634405 |2,30584 3,693168
11. meranie| Kutilek3_par -
R-Studio  {0,230669 |1,002229 |1,374645 |1,613885 |1,799667 1,967599
MS Excel {0,348475 |1,051831 |1,396482 (1,634406 |1,820208 1,967605
Swarzendruber :
R-Studio  [0,23063 |0,986393 |1,374644 (1,612784 |1,798088 1,934291
Philip 2_par MS Excel [0,459091 |1,188018 |1,922501 (2,199959 |2,383579 2,511258
P R-Studio  {0,410064 |1,126011 |1,90411 |(2,185436 |2,36921 2,511258
. , MS Excel | 0,459091) 1,188018| 1,922733| 2,199959| 2,383579 2,788895
12. meranie| Kutilek3_par ;
R-Studio  {0,410064 |1,126011 |1,904118 (2,185437 |2,36921 2,511258
MS Excel {0,459001 |1,18802 |1,922507 {2,199971 |2,383598 2,511283
Swarzendruber :
R-Studio [0,409877 |1,12471 {1,890593 |2,185288 (2,30902 2,51039
Philip 2_par MS Excel {0,307882 |0,476955 |0,465501 (0,42956 |0,42957 0,445816
R-Studio  {0,289495 |0,367065 0,47175 |0,431823 |0,429095 0,445816
’ , MS Excel {0,307882 |0,477726 |1,120342 (1,68412 |2,168306 2,454493
13. meranie| Kutilek3_par ;
R-Studio  |0,289495 |0,367065 |0,471749 (0,43169 |0,40674 0,391677
MS Excel [0,307882 |0,476955 |0,465501 (0,42956 |0,429571 0,445817
Swarzendruber :
R-Studio  {0,289495 |0,367038 0,471743 |0,431767 |0,408629 0,390004
Philip 2_par MS Excel [2,30369 |3,120147 |3,636256 (3,685152 |3,592765 3,468624
R-Studio  [2,029607 |3,072696 |3,74141 |(3,766886 |3,702397 3,565474
. , MS Excel 2,30369| 3,120147| 3,636256| 4,087417| 4,78804| 5,242565 5,242565
14. meranie| Kutilek3_par ;
R-Studio  [2,006924 |3,031954 (3,615175 |3,682154 |3,609866 3,468624
MS Excel [1,667144 |1,445612 |1,255194 (1,154185 |1,058103 1,002013
Swarzendruber :
R-Studio [1,681599 |1,49298 |1,267184 (1,170936 |1,071546 1,002012
Philip 2_par MS Excel (8,594123 |10,40994 |11,04326 (9,457634 |8,339169 (7,603583 7,603583
R-Studio [7,843594 |10,14137 |11,28067 (9,17184 |8,586736 7,826363
. , MS Excel (8,594123 |10,40994 (17,28795 |26,14804 (32,08752 36,24569
15. meranie| Kutilek3_par ,
R-Studio [7,7800 10,0668 |11,1312 (9,5477 |8,4012 7,6036
MS Excel (3,060891 |2,741992 |2,247177 |1,702418 |1,429455 (1,288567 1,288567
Swarzendruber -
R-Studio  (3,240899 |2,792527 |2,03404 |(1,72726 |1,442958 1,288567
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Priloha 7: Grafy jednotlivych merani v porovnani programu MS Excel a R —
Studio pre dvojparametricku Philipovu rovnicu
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Priloha 8: Grafy jednotlivych merani v porovnani programu MS Excel a R —
Studio pre trojparametricku Kutilkovu rovnicu
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Priloha 9: Grafy jednotlivych merani v porovnani programu MS Excel a R —
Studio pre Swarzendruberovu rovnicu
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