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Vliv éasového prubéhu intenzity destové
srazky na proces infiltrace

Influence of time course of rainfall
Intensity on the infiltration process



Abstrakt

Cilem této prace je proveést sérii méfeni s vyuZitim simulace desté o proménné
a konstantni intenzité a vyhodnotit a porovnat doby vytopy pfi téchto intenzitach.
Na pokusné lokalité v obci Nebusice bylo provedeno v fijnu 2017 37 méfeni. V lednu
2018 bylo pro porovnani provedeno 20 méfeni v laboratofi na umélém padnim profilu.
Pfi méfeni byl vyuzit prototyp infiltrometru vyvijeny v ramci vyzkumného projektu
TACR TH02010802 ,Systém véasné predikce pfivalovych povodni zaloZzeny
na pfimém méreni infiltrace®, ktery ma do budoucna tvofit zaklad nového, pfesnéjsiho
varovného systému prfed bleskovymi  povodnémi. V metodice prace
je popsan infiltrometr a jeho ¢€asti, je uvedeno, jak se pfistroj ovlada a nastavuje.
Pomoci ilustraénich obrazkl a navodu je popsana jeho instalace v terénu. V reSersni
Casti prace je struéné popsana problematika srazkoodtokového procesu v povodi,
povodni a eroze pudy zplsobené povrchovym odtokem. Dale jsou v praci popsany
nejbéznéjSi metody méreni infilirace. Vysledky prace nepotvrdily ani nevyvratily
hypotézu, Ze pfi konstantni intenzité desté dojde k vytopé rychleji, nez pfi proménné

intenzité desté.

Klicova slova

intenzita desté

— infiltrace

— infiltrometr

- eroze

— povrchovy odtok

— bleskové povodné



Abstract

The aim of this work is to make series of measurements using the rainfall
simulation of variable and constant intensity. We use this data to evaluate
and compare the ponding time under these intensities. 37 measurements were made
in October 2017 at the experimental location in Nebusice. Another 20 measurements
were made in January 2018 on artificial soil profile at the laboratory for comparison
purposes. Measurements have been taken by infiltrometer prototype, which is being
developed within research project of TACR TH02010802 ,,The system of timely
prediction of flash floods based on the direct measurement of infiltration“. This
infiltrometer is eventualy going to form the basis of a new, more accurate warning
system of flash floods. Infiltrometer and it's parts are described in methodology,
including how to use the device, and also how to set it up correctly. Proper field
installation is described by set of illustrations and instructions. The problem
of precipitation-flow process, floods and soil erosion caused by surface runoff is briefly
described in research part of this thesis. Furthermore, the most common methods
of measuring infiltration are described. The results of the work did niether confirm
or contradict hypothesis that during a constant intensity of rain, flood come faster than

during the variable rain intensity.
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1. Uvod

Pfivalové povodné jsou jeden z extrémnich eroznich faktoru, pfed kterym se tézko
chrani. V ramci predpovédni povodfiové sluzby vyuzivda CHMU v letnich mésicich
Indikator pFivalovych povodni, pokryvajici celé uzemi statu. Systém ale nezohledriuje
¢asové zmény pldnich podminek, napf. na zemédélsky vyuzivanych padach, coz je
zdrojem chyb, zejména s ohledem na proménlivé infiltracni charakteristiky pad. Dal$i
metody predpoveédi pfivalovych povodni s vyuzitim stavajicich modelll pouzivanych
CHMU, resp. nové vyvijenych, jsou v soudasnosti ve stadiu vyzkumu a testovani.
Paralelné& od roku 1998 pak byly v mnoha jednotlivych mistech v CR vytvoreny lokalni

varovné systémy (Tacheci a kol. 2016).

V této diplomové praci bude predstaven infiltrometr, ktery je novinkou v oblasti
predpovédi bleskové povodné. Mél by tvofit zaklad nového, pfesnéjsiho varovného
systému. Infiltrometr je zaloZzen na méfeni aktualni infiltrani schopnosti ptid a bude
propojen s predpovédi CHMU, coZ pfinese piesné&jsi lokalizaci a nagasovani
pFivalovych srazek, diky které bude mozné na dané lokalité s pfedstihem nékolika
hodin provést méfeni aktualnich infiltracnich schopnosti pldy a nasledné posoudit
riziko vzniku bleskové povodné. V souasné dobé jsou varovné systémy zatizeny
velkou chybou v disledku nepfesné mistni i ¢asové lokalizace srazkovych jader.
Tento infiltrometr se od pfedchozich produkt( liSi pfedevs§im tim, Ze umi simulovat
proménnou intenzitu desté, ktera vice odpovida skuteCnému desti. Také je velice

jednoduchy na uzivani a lehce pfenosny.

Uzemi Ceské republiky je prevazné vystaveno dvéma hlavnim typtm
povodiového nebezpeli. Z nedavné minulosti mame v Zivé paméti jak problémy
spojené s odstrafiovanim nasledku povodni z regionalnich destu (napf. Morava 1997,
Cechy 2002), tak nové se snazime predchazet a minimalizovat $kody zptisobené
pravé tzv. bleskovymi povodnémi z pfivalovych srazek. Vzpomerfme na Cerven,
&ervenec a srpen roku 2009, kdy Ceska republika byla postizena fadou extrémnich
srazkovych epizod, coz vedlo ke zvySeni povrchového odtoku a podminek pro vznik
povodni. Bourky byly vétSinou mistni povahy a ovliviiovaly témér celé uzemi republiky
(MZE ©2014).

V podminkach Ceské republiky je vyskyt pfivalovych, erozné& nebezpeénych
de$td nepravidelny a t&%ko predvidatelny. Podle statistk Ceského
hydrometeorologického Ustavu (CHMU) kolisa vyskyt téchto destd v jedné lokalité

v Sirokém rozmezi, nejvyssi pravdépodobnost jejich vyskytu je v obdobi od kvétna
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do srpna. Pfi intenzivnich destovych srazkach ma velky vyznam infiltraéni kapacita
pudy, jez nasledné urCuje pomeér mezi deStovou vodou, ktera se infiltruje do pady
a podzemnich vod a vodou zbylou — tvofici povrchovy odtok. Nizka infiltrace sraZzkoveé
vody do pudy predstavuje pfi pfivalovych destich riziko lokalnich povodni
a na nechranéné pudé vysokeé riziko vodni eroze. V pfipadé zemédélské pudy vznika
nejvétsi riziko na pozemcich, kde jsou péstovany Sirokofadkové plodiny — nejvice
vyuzivana je kukufice, ale poskozovani plGdy vodni erozi hrozi i u dalSich plodin

(cukrovka, slunecnice, brambory) (Hala a kol. 2010).

Podle Zpravy o stavu Zivotniho prostfedi Ceské republiky (CENIA 2015) bylo
v roce 2015 potencionalné ohroZzeno dlouhodobym primérnym smyvem pudy vy$Sim
nez 2,1 t/ha/rok celkem 47,3 % hodnocené vyméry zemédélské plidy v CR. Z toho

bylo ohroZeno extrémni vodni erozi 11,4 % zemé&délské pudy.

Doposud byla infiltracni schopnost pidy méfena bud metodou vytopy, nebo
simulaci desté o konstantni intenzité. Pfedstaveny infiltrometr umoznuje simulovat
dést jak o konstantni, tak proménné intenzité. Proménna intenzita vice odpovida
pfirozenému desti, ovSem provedeni a vyhodnoceni méfeni je slozitéjsi. Cilem prace
je 1) vyhodnotit rozdily v dobé vytopy zplsobené destovou srazkou o proménné
a konstantni intenzité a 2) na zakladé vystupu z prvniho cile diskutovat , zda ma smysl|
smérovat budouci technologicky vyvoj k simulaci srazek o proménné intenzité, nebo
zda konstantni prabéh intenzity simulované srazky poskytuje dostateéné presné
vystupy. Vysledky prace by meély pomoci ke zdokonaleni varovnych systéma

a nasledné vCasné predpovédi pfivalovych povodni.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je:

— provést seérii méfeni infiltrace s vyuzitim simulace desté o proménné
a konstantni intenzité,

— vyhodnotit rozdily v dobé vytopy pfi konstantni nebo proménné intenzité
desté,

— na zakladé vystupl z druhého cile diskutovat, zda ma smysl smérovat
budouci technologicky vyvoj k simulaci srazek o proménné intenzité, nebo
zda konstantni prabéh intenzity simulované srazky poskytuje dostate¢né

presné vystupy.

V ramci reSerSe bude struéné popsana problematika srazkoodtokového

procesu v povodi, povodni a eroze plidy zplsobené povrchovym odtokem.
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3. Metodika
3.1 Literarni reserse

Teoreticka Cast prace bude zpracovana jako reSerSe formou deskripce k dané
problematice. Na zakladé Cerpani informaci z tuzemské a zahranicni literatury bude
struéné popsana problematika eroze a jeji druhy se zaméfenim na erozi vodni, jejich
vyskyt a lokalizace v Ceské republice. Dal$i &ast reSerSe priblizi téma srazek,
povrchového odtoku a povodni. V zavéru reSerSe budou zminény zplsoby méfeni

infiltrace.

3.2 Prakticka ¢ast

Prakticka c&ast prace bude zalozena na popisu prace s infiltrometrem,

dokumentaci terénniho méfeni, a zplsobu zpracovani naméfenych dat.
3.2.1 Popis pfristroje

Infiltrometr, vyrobeny firmou ADCIS s.r.o. v ramci TACR (viz. Gvod), se sklada

na obrazku ¢. 1.

Na kontrolni jednotce se nachazi nékolik tlacitek, které slouzi k obsluze
infiltrometru. Zakladnim tlacitkem je tlaCitko Run, kterym se infiltrometr spusti,
a tlacitko Esc, kterym se uZivatel dostane do ovladaciho menu. Dale kontroini
jednotka obsahuje tlacitka, kterymi se pohybujeme v menu, pfedevsim tlacitka F1,
F2, F3 a F5. Tlacitko F6, Enter, slouzi k potvrzeni vybéru, ale pokud se nachazime
na zakladni obrazovce a stiskneme tlagitko F6, dostaneme se do menu Faze méreni.

Umisténi ovladacich tlacgitek Ize vidét na obrazku ¢&. 1.

Infiltration Contrc | Unit

A

o Lvs e

s'c molrrvi
Sy, v

Obrazek €. 1 : Klavesnice kontrolni jednotky.
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Na kontrolni jednotce se také nachazi dvé mala LED svétla. Zelené (Pump)
blikne pfi kazdém pulzu &erpadla. Cervené LED svétlo (Level) se rozsviti, jakmile
dojde ke spojeni hrotu s hladinou, tzn. signalizuje, Ze do$lo k vytopé&. Cervené svétlo
bude svitit, dokud nedojde k utrZeni hrotu od hladiny, tzn. dokud nedojde k odtrzeni

menisku. Umisténi LED svétel Ize vidét na obrazku ¢&. 2.

Infiltration Control Unit

© Pump
O Level
Run
R O

Esc
7 O

/ldCiS S.V.0 Vyzkumny stav melioraci

a ochrany pudy, v.v.i.

Obrazek ¢. 2 : LED svétla na kontrolni jednotce.

DalSi soucasti infiltrometru je prstenec neboli vymezovaci valec, ktery se
zatla¢i do pudniho profilu tak, aby definoval infiltracni oblast a vertikalné usmérnil
proces infiltrace v povrchové vrstvé. Jak Ize vidét na obrazku €. 3, shora je instalovan
vySkové nastavitelny hladinovy hrot, ktery umoziuje na principu propojeni
elektrického obvodu kontrolovat zatopeni vymezovaciho valce. Podél vnitfni stény
prstence |ze nainstalovat zadeStovaci trysku (viz. obrazek €. 3). Uvedena verze
prstence (pramér 100 mm) je ovSem dimenzovana pouze pro hodnoty intenzity desté
odpovidajici konstantnimu prubéhu. Pfi proménné intenzité desté je tfeba aplikovat
hodnoty pfevySujici kapacitu uvedeného aparatu (pfedevSim trysky). Podrobnosti
o navrhovych srazkach a prubéhu konstantni a proménné intenzity desté jsou
poskytnuty v kapitole 3.2.4 Prubéh méfeni. Pro umoznéni simulace desté o vysSi
intenzité bude pro ucely diplomové prace pouzit prstenec o mensim priméru (61 mm)
a voda bude Cerpana pfimo do hadi¢ky, nebude instalovana zadestovaci tryska

(viz. obrazek &. 11).

15



Obrazek ¢. 3: Prstenec s hrotem a zadeStovaci tryskou.

Infiltrometr Ize s prstencem propojit pomoci dvou kabelll oznacenych
INFOLTROMETR nebo VYTOPA. Kabel INFILTROMETR slouZi pro méFeni
simulovaného desté (obrazek &. 4). Kabel VYTOPA (obréazek ¢&. 5) slouzi k méfeni
skuteCného desté. Kazdy kabel ma dva vystupy. Modry drat s Cervenym zakoncenim,
tzv. faston, se napoji na zemnéni prstence, erny se pfipoji k hrotu prstence (obrazek
¢. 6).

-

Obrazek ¢. 4 : Kabel INFILTROMETR, slouzici k simulaci desté.
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Obrazek ¢. 6: Detailni zobrazeni zapojeni na prstenec

v

Cerny kabel, ktery Ize vidét na obrazku &. 7, se pouziva ke stahovani
nameéfenych dat z infiltrometru do pocitace. Bily kabel Ize pfipojit k solarnimu panelu,
nebo na jiny externi zdroj energie. Infiltrometr by mél na plné nabitou baterii vydrzet

cely den méfeni.

Obrazek ¢. 7: Kabel ke stahovani dat.
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Na ovladaci, neboli kontrolni jednotce, se nachazi dva vystupy, IN a OUT. Na
vystup IN se napoji hadic¢ka, ktera pres filtr nasava vodu ze zdroje do Cerpadla
infiltrometru. Na vystup OUT se napoji hadi¢ka, ktera pfivadi vodu z Cerpadla

do trysky. Zapojeni hadiCek Ize vidét na obrazku €. 8.

Obrazek ¢. 8: Vystupy na kontrolni jednotce.

3.2.2 Popis funkci infiltrometru

V hlavnim menu, do kterého se dostaneme z hlavni obrazovky stisknutim klavesy
F1, jsou na vybér &tyfi moznosti (uvedeny jsou vzdy nazev polozky a vysvétleni

funkce):

1. Nastaveni pro méreni, kde se nastavuji parametry pro méfenti:

— primér prstence; puvodni prstenec ma pramér 100 mm, pro ucely mé
diplomové prace v8ak pouzivame mensi primér prstence (61 mm),

— vyska hrotu nad terénem; nastavuje se kvuli nerovnostem pudniho
profilu, obvykle cca 5 mm,

— méfeni faze 2; jakmile dojde k vytopé a naslednému odtrhnuti
menisku, pFistroj zacne méfit znovu, pokud bychom nechali jednu fazi,
pfistroj po odtrzeni hrotu od hladiny vytopeného prstence ukonéi
méfeni,

— indikace hladiny; pfistroj zaznamena, Ze doslo ke spojeni hladinového
hrotu s hladinou,

18



indikace periody; jakmile dojde ke spojeni hrotu s hladinou, rozsviti se
Cervena LED dioda,

inverzni ¢innost &erpadla; pfipraveno pro budouci vyuZiti pFistroje —
pro odcerpavani vody z pudnich sond, nesouvisi s metodikou prace,
pocitani korekce; odecet ,nadbyte¢né® vody — doba vytopy je upravena
o dobu potfebnou pro nakapani obejmu mezi povrchem terénu
a hrotem,

detekce hladiny hrotem; jakmile se vySkovy hrot dotkne hladiny,
pfistroj zaznamena Cas vytopy,

pro vybrané Cerpadlo lokalit; z databaze pfistroje se vybere lokalita,
ktera odpovida vstupnim hodnotdm navrhové srazky — N-letost,
konkrétni hodnota intenzity desté

volba ukon&eni méfeni; zvolime, jakym zpusobem dojde k ukon&eni
mérfeni. K dispozici jsou 4 moznosti, my volime ,pokraovat
v maximalni intenzité“, tzn. ze po dosazeni doby vytopy a utrZzeni hrotu
dojde kdocerpani uz jen maximalni moznou intenzitou desté
(nepokracuje se v hodnotach odpovidajicim pribéhu intenzity srazky
(viz. tabulka €. 1).

2. Nastaveni pristroje:

nastaveni kfivek; zatim je v pfistroji zadana jen jedna kfivka pro
proménnou intenzitu, ktera svym pribéhem odpovida hyetogramu
UFA Akademie véd (viz. obrazek €. 9),

30,00

s BN=100y | |
m N=50y

— B N=20y

£ 20,00 ||

£ = N=10y

> m N=5y

N 15,00 -

i | N=2y

wv

[ =4

£ 10,00

= /s

0,00 -

cas (€.k.)

Obrézek &. 9: Hyetogram UFA Akademie véd pro t=20 min (Kovér a
kol. 2013).
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telefonni Cisla; slouzi pro komunikaci pfistroje pfes SMS, zatim je jen
jedno, do budoucna by mohlo byt az 6,

vybér lokality; zatim jedna, do budoucna by mohlo byt az 600, podle
hydrometeorologickych stanic (Samaj a kol. 1983),

pocCet krouzkl (plvodné pocet Cerpadel); zatim mame jeden krouzek,
do budoucna by mohlo byt az Sest Cerpadel, tedy i Sest krouzkd, pro
meéreni destu o rlznych intenzitach (N-letostech) najednou,

voda v nadrzi - nastavime podle toho, kolik vody mame ve zdroji,
realna srazka; zda mérime srazku skute¢nou nebo simulovanou,
podsviceni LCD; nechame plvodni nastaveni, pfi aktivit¢ 70 %,
v usporném rezimu 1 %, pfipadné upravime dle uvazeni uZivatele
kontrast LCD; nechame také v plvodnim nastaveni, 70 %, pfipadné
upravime dle uvazeni uzivatele

vypinani LCD; zde je moznost On a Off, pokud tuto moznost zapneme,
pfi delSi neaktivité se LCD obrazovka vypne a Setfi baterii,

vypinani LCD se SOL panelem,

vypinani LCD; nastavime ¢as vypnuti napf. 5 minut,

zobrazeni telefonniho &isla pfichoziho hovoru,

zobrazeni €isla pfichozi SMS zpravy,

data méreni na FTP server.

3. Ostatni:

ulozit nastaveni,

nacist nastaveni; pro pfipad, ze bychom chtéli nacist posledni ulozené
nastaveni — odpada nutnost opakovaného manualniho nastaveni,
vychozi nastaveni; pfistroj se vrati do tovarniho nastaveni, které ale
neodpovida Zzadnému méfeni, které my provadime,

pfepnuti do programovaciho modu; tato moznost slouzi pro pfehravani
softwaru,

restart systému,

Cas béhu systému; ukazuje nam, jak dlouho je pfistroj zapnuty,
zapnuti pfipojeni k PC; pokud chceme stahnout naméfena data do
pocitaCe, musime nejprve zapnout tuto moznost, pak az pfipojit
k pocitadi,

sila signalu GSM; vzdaleny pfistup k pfistroji,

GSM/FTP; globalni systém pro mobilni komunikaci,
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— Systém info; jedna se o Software verze 3.14.72, DPS 002, VC 001,
informace pro konstruktéry,

— Pfihlaseni, PIN; slouzi do budoucna pro vzdaleny pfistup pfes mobilni
telefon,

— Odhlaseni; slouzi do budoucna pro vzdaleny pfistup pfes mobilni
telefon,

— Vypis napéti.

4. Vypnuti pristroje, dokud je pfistroj zapojen ke zdroji energie, nelze vypnout.

3.2.3 Vlastni nastaveni pouzité v ramci této prace

nabizené funkce a moznosti nastaveni. V nasledujicich odstavcich budou uvedeny
jen ty funkce, které budeme nastavovat. NejdulezitéjSi je prvni sekce nastaveni

.Nastaveni pro méfeni:

— prumeér prstence, nastavime 61 mm,

— vySka hrotu, 5 mm,

— mérfeni faze 2, nastavime ANO,

— indikace hladiny, nastavime ANO,

— indikace periody, nastavime ANO,

— inverzni ¢innost Cerpadla, nastavime NE,

— pocitani korekce, nastavime ANO,

— detekce hladiny hrotem, nastavime ANO,

— pro vybrané Cerpadlo lokalit, nastavime NE,

— volba ukonéeni méreni, nastavime maximalni intenzitu.

V ,Nastaveni pfistroje“ budeme nastavovat jen nékteré parametry:

— nastaveni kfivek, nastavime 1,
— voda v nadrzi, 2 |,

— realna srazka, nastavime NE.

V sekci ,Ostatni” jen nastaveni ulozime.
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3.2.4 Pribéh méreni

Pokud je pfistroj nastaven, vratime se zpét na hlavni obrazovku pomoci tlaitka

F4 (Esc). Z hlavni obrazovky se stisknutim tlaCitka F6 (Enter) dostaneme do

samotného procesu méfeni. To ma nékolik fazi:

zavodnéni, pfi kterém se dostane voda do celého pfistroje (Eerpadia),
a odstrani se vzduchové bubliny z hadicek, které pfivadi vodu ze zdroje
a nasledné odvadi vodu do trysky,

kalibrace (viz. obrazek €. 10), pfi které zjistime, kolik ml vody pfipada na
1 puls €erpadla, kalibrace se provadi az tfikrat, do pfistroje zadavame
primérnou hodnotu,

méreni, kde nastavujeme TSR (doba srazky), tu nastavime 15 minut,
stejné jako pro TZK (doba zkousky). Urlime, zda chceme naméfit
proménnou nebo konstantni intenzitu srazky a nasledné zadavame uhrn
srazky. Pro uéely mé diplomové prace pouZzijeme uhrn pro 100-lety dést
ato 45,6 mm, to je uréeno dle modelu DES RAIN (Kovaf a kol. 2013).
Pristroj celkovy uhrn srazky rozdéli dle zadané doby trvani srazky
a prubéhu intenzity (proménna/konstantni). Konkrétni hodnoty intenzity

desté uvadi tabulka C. 1.

délka desté = 15min
délka éasového kroku = 1,5 min (90 s)
hodnoty intenzity (mm/min) v ¢asovych krocich

Gislo
Casového 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kroku
oy | 000 | 91 | 181 | 271- | 361- | 451- | 541- | 631- | 721- | 811L-
180 270 360 450 540 630 720 810 900
kroku (s)
N=2
roky 0 0.2775 | 0.5550 | 2.5904 | 3.7005 | 1.1101 | 0.7401 | 0.1850 | 0.0925 0
: : N =5 let 0 0.4195 | 0.8390 | 3.9157 | 5.5939 | 1.6781 | 1.1187 | 0.2796 | 0.1398 0
intenzita
(mm/min)
pro N =10 let 0 0.5180 | 1.0360 | 4.8350 | 6.9072 | 2.0721 | 1.3814 | 0.3453 | 0.1726 0
jednotlivé
doby N = 20 let 0 0.6391 | 1.2783 | 5.9657 | 8.5225 | 2.5567 | 1.7045 | 0.4261 | 0.2130 0
opakovani* — - - - - - - - -
N =50 let 0 0.7939 | 1.5879 | 7.4102 | 10.586 | 3.1758 | 2.1172 | 0.5293 | 0.2646 0
N =100
let 0 0.9122 | 1.8244 | 8.5143 | 12.163 | 3.6489 | 2.4326 | 0.6081 | 0.3040 0

Tabulka ¢. 1: Hodnoty intenzity desté (Kovar a kol. 2013).
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Obrazek ¢. 10: Kalibrace.

3.2.5 Instalace infiltrometru do terénu

Pokud jsou nastaveny vSechny potfebné parametry, které jsou nutné pro

uspésné méreni, muze se prejit k instalaci infiltrometru na pokusné lokalité.

Nejdfive se pfipravi padni povrch a to tak, Zze se pomoci nlzek odstrani
vegetace na misté, kde chceme méfeni spustit. Vegetaci nevytrhavame
ruéné, abychom nenarusili pldni povrch a nezpusobili vznik preferenénich cest.
MensSi prstenec, o priméru 61 mm, se pomoci prkénka a palice zatlu¢e na pfipravené
misto. Vétsi prstenec, o priméru 100 mm, se zatluCe tak, aby mensi prstenec byl
pfiblizné v jeho stfedu.

Prstenec zapojime tak, jak bylo popsano v kapitole 3.2.1 Popis
pfistroje, zapojime hrot a faston. Hrot nastavime tak, aby byl ve vySce 5 mm nad
povrchem. Oba prstence uzemnime, aby nedochazelo k hromadéni elektrického
naboje. Protoze chceme, aby simulovany dést dopadal pouze do menSiho
prstence, provizorné pfipevnime hadi¢ku k vy§Simu hrnicku a sitku (provizorni feSeni,
v ramci dalSiho vyvoje pfistroje bude vyfeSeno Iépe). Sitko pouzijeme proto, aby se
simulovany dést soustiedil pfiblizné ve stfedu menSiho prstence. Pozn.: autorka si
uvédomuje nedostatky tohoto zplsobu aplikace desté (velké kapky, nerozmisténé
rovhomérné po ploSe prstence). Pro pilotni vyzkum a srovnani doby vytopy

zpusobené srazkou o proménné a konstantni intenzité je vSak tento postup
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dostacdujici. Zapojeni infiltrometru v terénu by pak mohlo vypadat pfiblizné jako na

obrazku €. 11.

SRR Y T O

L(J§1% ‘i~ ‘??

Obrazek ¢. 11: Instalace infiltrometru v terénu.

3.3  Vyhodnoceni dat

Z naméfenych dat budou vyhodnoceny a porovnany doby vytopy a vyneseny
pocatecni ¢asti infiltrani kfivky (neméfilo se az do ustéleni infiltrace, jelikoz tato prace
se zaméfuje na vyhodnoceni doby vytopy). InfiltraCni kfivky budou vyneseny az od
bodu doby vytopy, jelikoz konstrukéni FeSeni pfistroje neumoznuje presné urcit
prubéh infiltrace pfed dosazenim vytopy. Budou porovnany hodnoty doby vytopy

vrwve

zpusobené pfi¢innou srazkou o konstantni intenzité, a doby vytopy z méfeni, kde

v

pfi€inna srazka méla proménnou intenzitu.

V zavéru prace budou diskutovany zjisténé vysledky.
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4. Literarnireserse
4.1 Eroze

Intenzivni vyuzivani ptdy pro zemédélskou vyrobu a realizace investi¢ni vystavby
poruSila postupné pfirozeny kryt ptdy a vystavila jeji povrch puasobeni eroznich sil.
Rozvinula se eroze, spocivajici v destrukénim ucinku vody a vétru na pudni povrch.
Dochazi k rozruSovani a odnosu padni hmoty zemského povrchu a k jejimu ukladani.
Zaroven dochazi k transportu chemickych latek uvolnénych z pidy tekouci vodou, jez
zpusobuji v mnoha pfipadech vyrazné zhorSeni jakosti povrchovych i podzemnich

vod a soucasné ztratu zivin pro vegetaci (Holy 1994).

Kdyz na pldu dopadaji destové kapky, oddéluji se z ni pidni &astice, a to
v mife, ktera zavisi na velikosti a rychlosti dopadajicich kapek. Nasledné jsou
oddélené pldni ¢astice odnaseny povrchovou tekouci vodou. Nékteré Castice vyplnuji
padni péry a uzaviraji tak povrch pudy, ¢imz snizuji infiltraéni schopnost pudy.
K tvorbé povrchového odtoku dochazi, jestlize mnozstvi srazek prevysuje infiltracni
schopnost plady. Odstrafiovani pudy erozi probiha mnohem rychleji, nez ji pidotvorné
procesy dokazi nahradit (SoCo Project Team 2009).

Od roku 2000 u nas kazdym dnem mizi 10,7 ha pady a tento trend roste. Nejvétsi

podil na tomto stavu ma vystavba silnic a dalnic (JaneCek 2008).

4.2 Druhy eroze

Kvalitni ochrana pudy vychazi z kvalitni znalosti vlastniho procesu eroze
a specifik jednotlivych typu eroze. Druhy eroze se déli predevsim podle Cinitele, ktery

zpusobuje vznik a pusobi na pribéh eroznich proceslt. Rozeznavame:

e vodni erozi,

¢ ledovcovou erozi,
e snéhovou erozi,
e vétrnou erozi,

e antropogenni erozi.

421 Vodnieroze

Vodni eroze je vyvolavana kinetickou energii destovych kapek dopadajicich
na pUdni povrch a mechanickou silou povrchové stékajici vody. Povrchovy odtok
vznika z pfivalovych nebo dlouhotrvajicich srazek, ze snéhovych vod pfi jarnim tani

a také koncentraci vody v pfirozené i umélé hydrografické siti. Voda mofska, jezerni
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a rybni¢ni zplUsobuje erozi pobfezi, podzemni vody, zejména vody v krasovych

Utvarech, vyvolavaji kromé mechanické eroze i chemickou erozi (Schmidt 2000).

Pusobeni destovych kapek na pudni povrch je dano jejich kinetickou energii.
Ta je pfi¢inou rozruSovani pldnich agregatli a uvolfiovani pidnich &astic, které
mohou byt pfemistény na vzdalenost az nékolik centimetr. Energie vodnich kapek

zvysuje proudéni povrchového odtoku (Weggel a Rustom 1992).

Pfivalové srazky predstavuji vyznamné riziko vzniku vodni eroze. Destové
kapky zasahnou znac¢nou silou pudni povrch a uvolfiuji padni ¢astice. Tyto Castice se
smyvaji do pldnich poérd pady a zabranuji pronikani vody do pudy. Voda se pak
hromadi na povrchu a zvySuje odtok, ktery s sebou pidu odnasi. Dobfe strukturované
pudy jsou méné nachylné k erozi. Dopad destovych srazek je minimalizovan, pokud

je pudni plocha chranéna rostlinnym pokryvem (Zuazo 2008).

Nachylnost pady k vodni erozi zavisi na:

intenzité srazek (erozivita) — silné destové srazky pfredstavuji

riziko, protoze tézké kapky, dopadajici na holou ptdu zpusobuiji, ze

povrch pudy se ucpava,

— povaze pudy (erodibilita) — pldni hmota se liSi ve schopnostech
odolavat narazu desté,

— délce svahu — pokud je svah dlouhy, voda, ktera stéka dolu po
svahu, se pohybuje rychleji a odnasi s sebou vice pidy (ma vyssi
tangencialni napéti, tzv, unaseci silu),

— sklonu svahu — rychlost odtoku stoupa na strmych svazich, tim roste

sila vody, ktera odnasi pudni ¢astice (Schwab 1993).

Na obrazku &. 12 Ize vidét, ze v Ceské republice je nejvice vodni erozi
ohrozena oblast jizni Moravy. Je to dano tim, Ze se zde vyskytuji Eernozemé. Hlavnim
dGvodem je zrnitostni sloZeni ornice a sniZujici se obsah humusu (VUMOP 2016).

Ztrata pldy zde nékolikanasobné prekracuje povoleny limit.
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Obrézek &. 12: Potencionalni ohroZenost zemédélské pidy v CR vodni erozi
(VUMOP 2015).

4.2.2 \Vétrna eroze

Vétrna eroze se vyskytuje v mnoha suchych, polosuchych a zemédeélskych
oblastech svéta. Jednd se o environmentalni proces ovlivnény geologickymi

a klimatickymi variacemi, stejné jako lidskou €innosti (Shao 2008).

Na obrazku &. 13 Ize vidét, ze v Ceské republice je nejvice ohrozena vétrnou
erozi opét oblast jizni Moravy a také oblasti Litoméficka a Lounska. Je to dano

predevSim nizkou lesnatosti a pfitomnosti lehkych pis€itych a hlinitopis€itych pud.

Kategorie ohroZenosti vetrnow erozi
| Rt
W co2y sing chredend
I ooy corotons
POy mirnd otvakené
£OIy MHEANG CHrO2eNd

P03y nepatmé chrogene
nuhednozano

Obrézek é. 13: Potencionéini ohroZzenost CR vétrnou erozi (VUMOP 2015).
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4.2.3 Ledovcova eroze

Ledovcova eroze je zpusobena ledovci, které se pohybuji, plsobenim
gravitace, do udoli. Pfi pohybu ledovce eroduje skalni podlozi, které se obruSuje
a vyhlazuje. Ledovec tak unasi velké mnozstvi uvolnéné horniny. Ledovcova eroze
se vyskytuje predevsim ve vysokohorskych oblastech, napft.
Alpach, Kavkazu, Skalistych horach (Holy 1994).

4.2.4 Snéhova eroze

Snéhové laviny mohou na padach vyvijet zna¢né erozivni sily. Pokud snéhova
lavina proudi pfimo nad holou pudou, muze jeji sila rozruSovat a zachytit pdu. Pudni
material unaseny lavinou se dopravuje do oblasti, kde se uklada, méni chemické
slozeni pud a potencialné pfispiva k jedine¢nému tvaru pudy. Mnozstvi erodovanych
a nahromadénych puadnich materidld zavisi na charakteristice laviny a na
morfologickych vlastnostech a také na pldnich vlastnostech a vegetaénim kryti
(Freppaz a kol. 2010).

4.2.5 Antropogenni eroze

Lidska ¢innost mlze vést k erozi dvéma zpUsoby, a to jak pfimo pres zemni
prace, jako je tézba, tak nepfimo tim, Zze Cinnosti, jako je kultivace, destabilizuji

svahové materialy a urychluji erozi vlivem vétru nebo vody.

DfivéjSi i sou€asné lomy a hornické €innosti mohou pfedstavovat velké
objemy zemského pohybu. Nékteré kultivaéni postupy mohou také vést k pfimému
pohybu materialu smérem dol. Lidské aktivity také maji obrovsky dopad na jiné formy
eroze, zejména vétrnou a vodni. Kultivace, odlesfiovani a pastva hospodarskych
zvitat odkryva holy povrch pady, ktera je vice nachylna vétrné a vodni erozi (Holy
1994).
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4.3 Atmosférické srazky

Jak se lze docist v kapitole 4.2.7 Vodni eroze, dést, tedy deStové kapky,
zpUsobuji rozruSovani pokryvu a nasledné vznikly povrchovy odtok unasi uvolnéné
pudni Castice. Je tfeba se ale seznamit i s dalSimi typy atmosférickych srazek,

protoze ty mohou ovlivnit pudni stav.

4.3.1 Typy atmosférickych srazek

Atmosférické srazky mohou byt kapalné, které se vyskytuji ve formé desté
nebo mrholeni, a pevné, které se vyskytuji ve formé snéhu nebo krup. Srazky se déli
na vertikalni (dést, snih, kroupy) a horizontalni (rosa, jinovatka, ledovka). V eroznim
procesu popisovaném v této diplomové praci maji nejvétsi vyznam vertikalni srazky

a to predevsim dést.
Dést’

Vodni srazky vypadavajici z oblakl v podobé kapek o priméru obvykle vétsim nez
0,5 mm, maximaln& 7 mm. Pfi vétSich pfehankach jsou destové kapky vétsi, ale pfi

padu se odporem vzduchu rozpadaji na mensi. Rozeznavame:

— desté z tepla, které vznikaji kontaktnim ohfevem vihkého vzduchu o zemsky
povrch, jeho naslednym vystupem do vysSich vrstev atmosféry, kde se
dynamicky ochladi. Tyto desté se vyznacCuji velkymi intenzitami a zasahuiji
mensi plochy. Zpusobuji rozvodnéni mensich tokl. Jsou typické pro oblasti
rovnikového pasma, u nas se vyskytuji v lethim obdobi, nazyvame je tzv.
lijaky; do této kategorie patfi pfivalové desté zplsobuijici bleskové povodné

— desté orografické, vyvolané reliéfem uzemi, zejména horami, byvaji ¢asto
vytrvalé a méné vydatné,

— desté cyklonalni, vznikaji postupujici tlakovou depresi (cyklonou). Malé
hluboké cyklony pfinaseji pritrze mraen (velka intenzita), ploché cyklony

vyvolavaji rozsahlé a vytrvalé desté (Rezacova a kol. 2007).
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4.3.2 Meéreni srazek

MnozZstvi srazek, které dopadly na zemsky povrch, jejich Easové a prostorové
rozdéleni, se zjidtuje méfenim. Pouziva se ktomu sit sraZkomérnych stanic

usporadana tak, aby co nejlépe urcila charakteristiky srazky na tzemi.

Méreni srazek v obyc€ejnych destomérnych stanicich se provadi jednou za 24
hodin, obvykle v 7 hodin rano, takze kazdé méfeni udava uhrn srazek spadlych za

pfedchazejicich 24 hodin, které se oznaduji datem pfedchazejiciho dne (Silar 1996).

MnozZstvi srazek se vyjadiuje zpravidla jako srazkova vyska, ktera je definovana
jako tloudtka vrstvy vody v milimetrech, ktera by se vytvofila z desté na dané plose
odtoku, vyparu nebo vsaku. MnoZstvi srazek spadlych v bodé se vyjadfuje jako vySka
vrstvy a nazyva se srazkovy uhrn, ktery se udava v milimetrech. U destu se kromé
Uhrnu mé&fi také intenzita, ktera je dana podilem uhrnu a trvani desté. Uhrn srazek se
meéfi v siti srazkomérnych stanic, ve kterych jsou nainstalovany srazkoméry
(ombrometry), nebo zapisujici destomér (ombrograf). Na nepfistupnych mistech jsou

srazky zachycovany za delSi obdobi totalizatory (Pokorna a Zabranska 2008).

Zakladni srazkomérnou sit CHMU tvofi cca 535 srazkomérnych stanic. Méfeni
srazek se také provadi na vSech stanicich vyssiho typu
(klimatologické, meteorologické, letecké) a celkovy podet stanic CHMU méficich
srazky je tedy 694, které Ize vidét na obrazku &. 14. Automatizované se dnes méfi
srazky na 335 stanicich. Z téchto stanic jsou k dispozici méfeni v minutovych
intervalech zasilanych kazdych 10 minut. Vysledky manudalniho méfeni se ziskavaji
jednou mésiéné (CHMU 2010).
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SRAZKOMERNE STANICE CHMU

stav: fijen 2013

W automatizovana stanice hranice CR

®  manuélni stanice ~— hranice pobotek CHMU
1 100-200m
[ 200-300m
[ 300-400m
[ 400-500m
[ 500-600m
=3 600-800m
[ 800-1000m
[ 1000-1200 m
[ 1200 - 1400 m
(=]

100 km

Obrédzek é. 14: Umisténi srazkomérnych stanic v CR v roce 2013 (CHMU
2013).

4.4 Infiltrace

Infiltraci nebo vsakem se nazyva pronikani vody do zemského povrchu do pud
a hornin. Infiltrace je slozity déj, ktery je zavisly na fadé faktor(. PfedevSim zavisi na
intenzité srazek a pudnich pomérech. Infiltrace je nerovhomérna - ¢asem se jeji
intenzita snizuje. Napfiklad propustna vrstva Stérkopisku po urcitou dobu pohlcuje
veSkery dopadajici dést’ a teprve po Uplném nasyceni vSech poru propustné vrstvy
nastane pfi trvajicim desti povrchovy odtok a vsak je pak jiz velmi pomaly (Jing a kol.
2017).

Pfimym dusledkem zasahu do pudy pfi jejim zpracovani jsou zmény
velikosti, distribuce a struktury péra v pudé, coz ovliviuje vodni rezim v ptidé a pohyb
vzduchu. Nadmérnou intenzitou zpracovani pudy mulze dochazet k naruSovani
struktury pldy. Postupy zpracovani pudy ovliviiuji odolnost pidy vaéi vodni i vétrné
erozi. Kolobéh srazkové vody zadrzené v padnim profilu je ve srovnani s povrchovym
odtokem velmi pomaly. PFi vysoké infiltraci vody do pudy dochazi ke zpomaleni
kolobéhu vody v padnim profilu, coz je pfiznivy jev. Naopak nezadoucim jevem je
urychleni hydrologického cyklu pfi malé infiltraci. Infiltrace vody do pady a ztraty vody
povrchovym odtokem zavisi na podminkach v orni¢ni vrstvé. Zpracovani pady ma na

hydrofyzikalni vlastnosti ornice vyznamny vliv (Kovafi¢ek a kol. 2007).
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Na obrazku &. 15 Ize vidét, Ze nejvice vodou nasycena tzemi v CR jsou
pfedevdim horské oblasti. Jedna se hlavné o Luzické a Jizerské hory, KrkonoSe,
Orlické hory, Jeseniky a Beskydy. Krusné hory a Sumava maji nasyceni ptdy vodou
niz8i, kvali srazkovému stinu. Muze vSak dochazek k lokalnim vykyvim, které by mél
v budoucnu pokryt popisovany vyvijeny systém protipovodhiového varovného
systému (TACR — TH02010802).

Legenda

- welmi slabé nasyceni
slabe nasyceni
nasyceni na RVE™
zilng nasyoeni

- velmi silng nasyceni
extrémné silng

Obrazek é. 15: Nasycenost tizemi CR vodou (CHMU 2017).
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4.4.1 Metody méreni infiltrace

Pro komplexni méfeni se v hydrologické praxi pouziva destovy simulator, jde
vSak o provozné sloZité zafizeni vétSich rozmérd narocné na vydatnost vodniho
zdroje. Alternativou mohou byt vytopové infiltrometry, u nichZ neni intenzita pfitoku
regulovana. Obecné se tradi¢ni vyuZiti polnich destovych simulatort a infiltrometrd
zasadné liSi od vyuziti ve varovnych systémech. V dalSich odstavcich budou stru¢né

predstaveny nékteré zpusoby méfeni infiltrace.

Valcové vytopové infiltrometry

K méfeni rychlosti infiltrace vody do pldy se pouzivaji jednovalcové
a dvouvalcové infiltrometry. Obecné jsou pro méfeni v terénu vice pouzivany
dvouvalcové infiltrometry, kdy se vsakovaci schopnost méfi na povrchu pady (Kutilek

1978). Schéma dvouvalcového infiltrometru Ize vidét na obrazku ¢. 16.

vneéjsi valec

mérfeni hladiny vnitini valec

(volitelne) dérovana kovova deska

meérici hroty

<

M — - — —— _—

s
1,73R

Obrazek ¢. 16: Schéma dvouvalcového infiltrometru

10-20 cm

(www.hydropedologie.agrobiologie.cz).

Kompaktni pretlakovy infiltrometr

Tento infiltrometr se pouziva pfedevsim pfi operativnim stanoveni hydraulické
vodivosti jednotlivych pudnich horizontl. Ziskavaji se z néj data, ktera slouzi jako
podklad pro vyjadfeni infiltraénich charakteristik. Zakladni princip této metody je
takovy, Ze voda je pfivadéna do pldy takovou rychlosti, jako se vsakuje (Kulhavy

a kol. 2007). Schéma tohoto infiltrometru Ize vidét na obrazku €. 17.
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8 = Zavzdulhovaci trubicka
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10 = Kapacitni hladinové &idlo
11 = Uroveit hladiny vody

12 = Nalévaci otvor

127 - Uzavér nalévaciho otvoru
13 = Zaznamova jednotka

14 = Tésnici krouzek

15 = Usmérfiovaci desticka

Obrazek ¢. 17: Schéma kompaktniho pretlakového infiltrometru (Kulhavy a kol.

2007).

Jednoduchy tlakovy infiltrometr

Tento druh infiltrometru slouzi

k méreni

kumulativni

infiltrace v malém

infiltrac¢nim valci o priméru 15 cm. Nevyhodou tohoto typu infiltrometru je Spatna

manipulace s nim, data neni mozno automaticky ukladat a naméfena data nejsou

zcela pfesna (Kulhavy a kol. 2007). Schéma infiltrometru Ize vidét na obrazku &. 18.
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3 — Vodni rezervoar

4 — Plexisklova trubice
5 —Kovovy vilec

6 — Saturovana zona

7 — Celo zvlhéeni

8 — Zona zvlhéeni

1 — Pistovy ventil pro nalévani vody

|
| 2 — Trubi¢ka nastavujici tlakovou vysku
|

Obrazek ¢. 18: Schéma jednoduchého tlakového infiltrometru (Matula a Kozakova

1997).
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Kruhovy Mini Disk infiltrometr

Tento typ infiltrometru se pouziva k méfeni nenasycené hydraulické vodivosti.
Sklada se ze dvou komor (viz. obrazek €. 19) umisténych v jedné trubici nad sebou.
Pfed zaCatkem méfeni jsou ob& komory naplnény vodou. Jakmile je infiltrometr
umistén na misté méreni, voda se zacne ze spodni komory infiltrovat do pldy
(Decagon Devices 2012).

i Trubika
pro
TG nastaveni
- tenze

Zatka

Plukt_lllhhl\ ack l

omora L3 -4
1 T 11
| 5
i

o

Bariéra
mezi

\!m’.?i';‘ il komorami

t—
| 13
Vodni - 3
FeZeTVOlr 3

w3

- (L = Porézni disk

ze spekané oceli
.

Obrazek ¢. 19: Schéma Mini Disk infiltrometru (Decagon Devices 2012).

Dest'ovy simulator

MérFeni infiltrace pomoci destového simulatoru je mnohem piesnéjsi,
spotfebuje se méné vody, ale naopak je vice Casové naroCné a pracné, nez
dvouvalcové infiltrometry. Mé&feni se ukonCi, jakmile dojde k ustaleni rychlosti
infiltrace (Kovafi¢ek a kol. 2008). Na tomto principu je zaloZzeno méfeni popsané

v této diplomové praci.

Znamé jsou i dalSi metody mérfeni infiltrace, napf.: tenzni infiltrometr, hood

infiltrometr, Guelphsky permeametr (Kulhavy a kol. 2007).
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4.5 Povrchovy odtok

Povrchova voda odtékajici z uzemi fi€nich siti pochazi z desté, ze snéhu, z vyronu
podzemnich vod nebo z ledovcl. V naSich podminkach jsou pfevladajicim zdrojem
povrchového odtoku atmosférické srazky (dést a snih). Jejich mnozstvi, ploSné a

Casoveé rozdéleni pfedurcéuji i rezim nasich tokd (Dub a Némec 1969).

Povrchovy odtok je hydrologicky proces, ktery vznika koncentraci povrchové
vody, ktera nabyva na sile a zpUsobuje transport pldnich ¢astic, coz ¢ini vodu hustsi.
Povrchovy odtok zplsobuje jevy jako je eroze pldy a povodné. VétSinou se jedna
o vodni srazky, které se neinfiltruji do pudy, protozZe intenzita desté je vyssi, nez je
pudni infiltrani/retenéni kapacita (MatouSek 2010).

Cely odtokovy proces Ize vidét na obrazku €. 20.

e 7\,7-'

‘ Zi;‘::)‘!l :ody ve Zasoby vody v atmosfére \
) \

‘ Sublcmace

Ev-ngt_;amgince

Vypar z
volné hladiny

-

|
f US Department of the In
§ U.S. Goological Survey
e e e

Obrazek ¢. 20: Odtokovy proces (Langhammer 2007).

Tento proces je velice obtizné méfitelny. Jakmile voda proudi po povrchu, mlze
se infiltrovat nebo nahromadit, v zavislosti na topografické a morfologické
charakteristice pldy. Povrchovy odtok muze ovlivnit mnoho faktoru, pfedevsim
charakteristika puady (typ, drsnost, propustnost), vyuziti plidy (vegetace, zemédélstvi),
geologie, geomorfologie a charakteristika srazek (intenzita, frekvence, trvani)
(Lagadec a kol. 2016).
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Dle studie Vymezeni pfispivajicich ploch nad zavérovymi profily erozné
ohroZzenych drah odtoku na orné pidé pro potieby Ramcové smérnice pro vodni
politiku 2000/60/ES bylo v zemédélské krajing CR identifikovano pfes 33 000 erozné
ohrozenych drah soustfedéného povrchového odtoku o celkové délce 12 000 km
(Drongova 2013).

4.6 Povodné

Podle § 64 vodniho zakona (254/2001 Sb.) se povodnémi rozumi pfechodné
vyrazné zvySeni hladiny vodnich tokd nebo jinych povrchovych vod, pfi kterém voda
zaplavuje Uzemi mimo koryto vodniho toku a mlze zpusobit Skody. Povodni je
i stav, kdy voda mulze zpUsobit Skody tim, ze z urcitého uzemi nemlze doCasné
pfirozenym zpUsobem odtékat nebo jeji odtok je nedostate¢ny, pfipadné dochazi

k zaplaveni uzemi pfi soustifedéném odtoku srazkovych vod.

Z hlediska meteorologickych pfiCin se rozliSuji povodné desStové, snéhové
a smiSené. Zvlastnim pfipadem jsou povodné ledové, zplusobené docasnym
zmenSenim prito¢nosti koryt ledovou zacpou. V soucasnosti se povodné rozliSuji
také na letni, zimni a neurcity typ. U nas plati, Ze prakticky vSechny destoveé povodné
vyskytujici se od kvétna do fijna Ize zafadit do letniho typu a vétSinu smiSenych, nebo
ledovych povodni od prosince do bfezna do zimniho typu. Takové jednoznacné

pfifazeni nemusi souhlasit jen v mésicich duben a listopad (Statnikova 2012).

Aby se pfedchazelo povodriovym situacim, zavadi se ve vodohospodarské
praxi tzv. protipovodriova opatfeni (viz obrazek &€. 21), které v8ak zahrnuji Sirsi
spektrum ochrannych opatfeni v povodi, jejichz cilem je zvySovani akumulace
aretence vody v povodi, protierozni ochrana pldniho fondu a protipovodriova

ochrana ohrozeného uzemi (Camrova a Jilkova 2006).
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Protipovodniova opatfeni

l
I I

Technick4 (structural) Netechnicka (nonstructural)
Drz povoderi od lidf Drz lidf od povodné
definovani
retence - stabilizace koryt zéplavovychzon [ 1] varovné systémy
||| regulace lesniho pravni zajisténi | | vychova
Zkapacitneni koryt hospodarstvi zaplavovych zén vefejnosti
5 b [ ]| regulace predpovédni
ochranné hraze zemédélské ¢innosti systémy
Obrézek é. 21: Klasifikace protipovodriovych opatfeni (Camrové a Jilkova
2006).

4.6.1 Privalové povodné a jejich predpovéd’

Pro ucely této diplomové prace jsou nejvyznamnéjsi pfivalové neboli bleskove,
povodné. Povodné z pfivalovych srazek jsou specifickym pfirodnim jevem. Jsou
charakteristické prudkym vzestupem i naslednym rychlym poklesem hladin tokda.
Zasahuji zpravidla mala povodi o velikosti nékolik desitek km?, jejich ni¢iva sila mize
mit katastrofalni nasledky, a to i z divodu momentu prekvapeni, kdy obyvatelé

zasazené obce nejsou na pfichod povodné nijak pfipraveni (Bfezkova a kol. 2012).

Série nigivych pfivalovych povodni, kterda zasahla Ceskou republiku v treti
dekadé cervna a pocatkem Cervence 2009, poukazala na nutnost vyvinout nové
nastroje pro predpovéd privalovych povodni a jejich nasazeni do provozu. CHMU
vytvofil nastroj Flash Flood Guidence inspirovany americkym systémem FFG, kterym
operativné pog&ita nasyceni pady v ramci celé Ceské republiky, vysledky jsou vefejné

pristupné na internetovych strankach http://hydro.chmi.cz. Tento nastroj umoziuje i

vypocet odtoku ze zadjmového povodi (Bfezkova a kol. 2012).

vy o v v v

Problematika predikce pfivalovych povodni je velmi obtizné feSitelna, protoze je
zcela zavisla na monitoringu a predikci konvektivnich srazek (typické v Iété), kde
chyba méfeni i pfedpovédi Casto dosahuje desitek procent. Je tedy realné nebezpedi,
Zze budou vydany vystrahy i v pfipadé, ze povoden ve skuteCnosti nenastane (tzv.
faleSné alarmy), a naopak — skute¢na povoden nemusi byt danymi nastroji vibec

pfedpoveézena (Drbal 2012).
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4.7 Kriticky bod

Aby mohla byt provedena série méfeni, musela se vybrat vhodna lokalita, ktera

by byla teoreticky ohrozena bleskovymi povodnémi

Kriticky bod je misto, kde linie drahy soustfedéného odtoku vnikaji do zastavéné
¢asti obci. Je uréen prusecikem dané hranice zastavéného Uuzemi obce s linii drahy
soustfedé&ného odtoku s velikosti pfispivajici plochy = 0,3 km2 (VUV T. G. M. ©2009).
Dle kritickych bodu Ize vybrat mista vhodna pro vyzkumnou d&innost spojenou

s bleskovymi povodnémi, jelikoz je zde realné riziko jejich vzniku.

PFi hledani vyzkumné lokality pro ucely mé diplomové prace byl vybran kriticky
bod u obce Nebusice. Umisténi tohoto bodu Ize vidét na obrazku €. 22. Tato lokalita
nese realné riziko vzniku bleskové povodné. Stfetavaji se zde dvé linie

soustfedéného povrchového odtoku a zaroven je tento bod na hranici intravilanu.

s KritickeBody |

|
[_]Povodike
1

[ Kraje

Obrazek ¢. 22: Kritické body a jejich povodi (Petrii 2017, nepublikovano).
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5. Charakteristika studijniho uzemi
5.1 Lokalizace

Nebusice jsou katastralni uzemi a také méstska ¢ast na severozapadé hlavniho
mésta Prahy. Jejich GPS soufadnice jsou 50.1113781N, 14.3315869E. Rozloha
Nebusic ¢ini 368,07 ha. K 31. 12. 2015 zde bylo evidovano 3319 obyvatel. Umisténi
Nebusic Ize vidét na obrazku &. 23 a 24.

Obrazek ¢. 23: Umisténi pokusné lokality Nebusice v ramci Prahy.
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Obrazek ¢. 24: Hranice méstské ¢asti NebusSice a bod méreni.

Pozemek, na kterém probihala jednotliva méfeni, nese parcelni €islo 1018/1
a jeho vyméra ¢ini 34313 m?2. Jeho hranice Ize vidét na obrazku ¢. 25. Bonitovana
ptdné ekologicka jednotka pozemku je 2.37.46 (CUZK 2018). Tato BPEJ legislativné
spada dle Vyhladky o stanoveni tfid ochrany €. 48/2001 Sb. do V. tfidy ochrany
zemédaélského padniho fondu (VUMOP 2017).

Obrazek ¢. 25: Detailni zobrazeni pozemku.
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5.2 Klimaticka charakteristika lokality

Pozemek spada do druhého klimatického regionu, ktery je rozSifen ve stfednich
Cechach a v severozapadnich Cechach. Na Moravé je rozsifen na zapadni a severni
Casti Dyjskosvrateckého uvalu od Znojma po Brno a v jizni €asti VySkovské brany, jak

Ize vidét na obrazku &. 26.

Priimérna rocni teplota se pohybuje od 8 °C do 9 °C. Primérny uhrn srazek je zde
500 — 600 mm (VUMOP 2017).

Klimaticke regiony

B 1z - teoy, mimé suchy
(7% hranice kraje = VUMOP vvi.

0
0 =0 ) 1?0 km il info@sowac-gis. cz

{8 hranice 6 1 ) |

Obrézek é&. 26: 2. klimaticky region dle BPEJ (VUMOP 2017).

5.3 Pedologicka charakteristika lokality

Hlavni pGdni jednotka je 37, tzn., Ze se zde nachazi pldy se stfedni rychlosti
infiltrace i pfi Uplném nasyceni. Pfevladaji pfevazné pudy stfedné hluboké az hluboké,
stfedné az dobfe odvodnéné. Jedna se o hlinitopiséité az jilovitohlinité pldy. Tyto
pudy jsou vhodné k zatravnéni, ale nevhodné k zalesnéni nebo ke stavbé nadrzi. Na
téchto pidach je vysoké riziko ohrozeni acidifikaci a také zde hrozi riziko ohrozeni
vétrnou erozi (VUMOP 2017).
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Na obrazku €. 27 jsou znazornény zrnitostni kfivky, které byly vytvofeny na zakladé
meéfeni hustoty vzorku pldy z terénniho méfeni. Z grafu vyplyva, Ze se snizujici se
velikosti zrnitostni frakce, klesa i procentualni podil zrnitostni frakce. Oba vzorky
pudy, jak z 24. 10. 2017, tak i z 25. 10. 2017, maji témér totoznou zrnitostni kFivku.

LiSi se jen minimalné.

Zritostni krivka
——24.10. —25.10.

100
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procentualni podil znitostni frakce (%)

0,001 0,01 0,1 1 10
velikost zrnitostni frakce (mm)

Obrazek ¢. 27: Zrnitost vzorku pady (Pankova 2018, nepublikovano).

5.4 Geologické poméry

Pozemek ma sklon 7 — 12 °, tedy stfedni sklon. Je orientovany na jih (jihozapad az
jihovychod). Plada je stfedné skeletovita s celkovym obsahem skeletu 25 — 50 %.
Jedna se o0 mélkou ptdu o hloubce 0 — 30 cm (VUMOP 2017).
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Obrazek €. 28 zobrazuje geologickou mapu pokusného uzemi NebusSice. Na

vybraném pozemku se nachazi droby, prachovce a bfidlice.
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i i j © Ceska geologicka sluzba

Obrézek &. 28: Geologické mapa — Nebusice (CGS 2018).
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6. Vysledky a diskuze

Na pokusné lokalité v obci NebusSice bylo provedeno 37 méfeni pomoci simulace
desté, 19 méreni o konstantni intenzité desté a 18 méfeni o proménné intenzité desté.
Dést byl simulovan pomoci pfenosného infiltrometru, ktery byl vyroben firmou ADCIS
s. . 0. Tento pfenosny infiltrometr je pfedmétem vyvoje vramci projektu TA CR
(Technologicka agentura CR) TH02010802 ,Systém v&asné predikce privalovych
povodni zaloZeny na pfimém méfeni infiltrace®, ve kterém je zapojena jak CZU
v Praze, tak VUMOP. Tento projekt ma za cil navrhnout originalni postup véasné
predikce pFivalovych povodni pro mala uzemi, zaloZzeny na pfimém méfeni infiltracni
schopnosti pud, zohledrujici zejména jejich stupen nasyceni pfedchozimi srazkami

jako hlavni indikator rizika tvorby povrchového odtoku a naslednych jev.

Prehled o jednotlivych dobach vytopy poskytuji tabulky €. 2 — 4. Pro vyneseni
¢asti infiltraCnich kfivek (dale jen infiltracni kfivky) byla pouzita jen ta mérfeni, pfi
kterych doSlo k vytopé. Naméfena data byla stazena z infiltrometru ve formatu .log,
ten byl nasledné pfeveden do formatu .csv a to pomoci pfevodniho programu

Infiltr_View, ktery byl dodan vyrobcem infiltrometru (firmou ADCIS s.r.0.).

Aby mohly byt vyneseny infiltraéni kfivky, bylo nutné zjistit, jak dlouhé byly useky
mezi sepnutim Cerpadla a dosazenim vytopy a jaké mnozstvi vody pfipadlo na
jednotlivé Useky. (Cerpadlo po dosazeni doby vytopy prestava Serpat a éeka az do
utrZzeni menisku, kdy svou €innost obnovi opét az do dosazeni vytopy). Pfivod vody
davkovaci jednotkou v této fazi probiha zpravidla maximalni moznou intenzitou
pFitoku. Podil téchto dvou zjisténych udajl urcil rychlost infiltrace v daném useku. To

je kli€ova veli€ina pro vyneseni €asti infiltraéni kfivky.

Cilem vSech méfeni bylo otestovat hypotézu H: k vytopé dojde rychleji pfi
konstantni intenzité desté, nez pfi proménné intenzité. Tato hypotéza byla zaloZena
na faktu, Ze u konstantni srazky je pudni profil ihned vystaven pomérné vysoké
hodnoté, zatimco u proménné srazky je intenzita desté nejprve mirna, pak kratkodobé

dosahne svého maxima a nasledné opét klesa (viz tabulka €. 1 s prdb&hem intenzity).

Z dat vyplyva, ze tuto hypotézu se nepodafilo jednoznacné prokazat ani
vyvratit. Rozdily mezi jednotlivymi dobami vytopy jsou velké. Vzhledem
k nekonzistenci terénnich dat bylo dodatecné provedeno i méfeni infiltrace
v laboratornich podminkach na umélém padnim profilu, ktery byl vytvofen v laboratofi
Z016 na FZP CZU v Praze v kdji o rozmérech 109x109 cm a hloubce 8 cm. Objem
pouzité pldy c¢inil 0,10 m3. Zamérem bylo napodobit praci vterénu a porovnat

nameéfené hodnoty jednotlivych €ast vytopy z terénniho prizkumu a z laboratore.
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Pfedné Slo o homogenni padni profil. Hypotézu H se Castecné podafilo prokazat,

protoZe k vytopé vzdy doSlo ve chvili, kdy proménna intenzita desté dosahovala

nejvys$si mozné intenzity.

6.1 Terénni méreni 24. 10. 2017

Dne 24. 10. 2017 bylo provedeno 8 méfeni o konstantni intenzité a 8 méfeni o

proménné intenzité. Z téchto méfeni doslo k vytopé u péti méfeni o konstantni

intenzité a u &tyf méfeni o proménné intenzité. Tento den se teplota v Praze

pohybovala okolo 11 °C. Tabulka €. 2 ukazuje souhrn méfeni. Z tabulky lze vyc€ist, ze

vytopa probéhla v rliznych ¢asech, nej¢astéji ale v rozmezi 200 az 300 sekund. To

muze byt zplsobeno rlznou poérovitosti, zrnitosti plidy nebo zhutnénim pudy na

riiznych mistech, protoze méfeni probihala na ¢asti pozemku o rozloze 10x15 m.

ID | ZACATEK | KONEC | VYTOPA (s) | Proménna/Konstantni (P/K)
1 9:30 9:45 310 P
2 9:49 10:04 305 P
3 10:07 10:22 | BEZ VYTOPY P
4 10:37 10:52 | BEZ VYTOPY P
5 11:00 11:15 | BEZ VYTOPY P
6 13:55 14:10 | BEZ VYTOPY P
7 14:13 14:28 315 P
8 14:30 14:45 282 P
9 11:20 11:35 | BEZ VYTOPY K
10 11:44 11:59 | BEZ VYTOPY K
11| 12:04 12:19 186 K
12| 12:21 12:36 151 K
13| 12:39 12:54 322 K
14| 12:58 13:13 85 K
15 13:17 13:32 | BEZ VYTOPY K
16 | 13:35 13:50 878 K

Tabulka é. 2: Souhrn méreni z 24. 10. 2017
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Na obrazku €. 29 je zachycena autorka pfi terénnim méreni ze dne 24. 10. 2017.

o

Obrazek €. 29: Zachyceni autora v terénu dne 24. 10. 2017.

Na obrazku €. 30 je zobrazeno rozmisténi jednotlivych méfeni. Modré hvézdy
znazorfiuji desté o konstantni intenzité a Cervené hvézdy znazornuji desté o
proménné intenzité. Nejvice zarazejici je vysledna vytopa u 14 a 16 K (14. a 16.
meéfeni o konstantni intenzité), kdy méfeni byla provedena nékolik centimetr(i od sebe
a doba vytopy se lisi 0 800 vtefin. Lze pfedpokladat, Ze na misté, kde probéhla vytopa

rychleji, mohla byt puda vice utuzena, napf. po prijezdu motorového vozidla.

10m 1,2,7,8P 11K

6m . 12K
*13K

13m

14m

9Im 14,16 K

5m

Obrazek ¢. 30: Rozmisténi méfeni na pokusné lokalité dne 24. 10. 2017.
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Na obrazku €. 31 Ize pozorovat, Ze Casy vytopy se extrémné liSi. U kfivky Cislo
5 doslo k vytopé tésné pifed ukonCenim méfeni, které trvalo 15 minut (900 s), proto
ma tato kfivka tak kratky pribéh. Naopak u méfeni Cislo 4, které zobrazuje Zluta
kfivka, doslo k vytopé v 85. vtefiné. Duvody rozdilnych €ast vytopy byly popsany
vyse.

Dale z grafu vyplyva, zZe nejvétsi objem vody, ktery byl naCerpan a nasledné
infiltrovan, pfipada na kfivku ¢islo 3. To muze byt zplsobeno vétsi pérovitosti pady
na misté méfeni.

Kfivky Cislo 2 a 4 nemaji tolik ménici se tvar, protoze pfi méfeni nedoslo
k tolika sepnuti Cerpadla, které udrZzuje pferuSovanym zapinanim a vypinanim,
uroven hladiny v zavislosti na dosazeni hladinového hrotu. To vypovida o tom, Ze na

mistech méfeni probihala infiltrace pomaleji.

Pozitivnim vysledkem je, ze graf zobrazuje tendenci k postupnému ustaleni
infiltrace, tedy ze vSechny kfivky postupné klesaji. Lze predpokladat, ze pokud by
méreni trvalo déle, doslo by k uplnému ustaleni infiltrace, az by byla puda zcela
nasycena vodou.

InfiltraCni kfivky konstantni intenzity desté

1 2 3 4 ——5
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

infiltrace (ml/s)
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Obrazek ¢. 31: Infiltracni kiivky konstantni intenzity desté.
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Z obrazku €. 32 Ize vycist, ze k vytopé pfi proménné intenzité desté doslo ve

v8ech pfipadech téméF ve stejny ¢as. Cas vytopy se pohybuje okolo 300 vtefin.

Nejvétsi vykyvy rychlosti infiltrace se vyskytuji u kfivky Cislo 1. Z toho vyplyva,
Ze na misté méfeni probihala infiltrace rychleji, proto doslo k tolika sepnuti Cerpadla.

Pfi tomto méfeni byl zaroven vyCerpan nejvétsi objem vody a to témér 98 ml.

Na rozdil od kfivky Cislo 1, kde infiltrace probihala rychle, kfivky Cislo 3 a 4
maji mirny ustaleny prabéh. Zde probihala infiltrace vyrazné pomaleji a k sepnuti
Cerpadla dochazelo mnohem méné Casto a jednotlivé useky mezi sepnutim byly
dlouhé.

Stejné jako u obrazku ¢&. 31, tak i u obrazku €. 32 Ize pozorovat, ze jednotlivé
kfivky maji klesajici tvar, z toho Ize usoudit, Ze pokud by méfeni trvalo déle, doslo by

k Uplnému ustaleni infiltrace, pfi plném nasyceni pudy vodou.

InfiltraCni kfivky proménné intenzity desté
1 2 —3 4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05 \,
————

200 300 400 500 600 700 800 900
¢as (s)

infiltrace (ml/s)

Obrazek ¢. 32: Infiltracni kfivky proménné intenzity desté.
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6.2 Terénni méreni 25. 10. 2017

Dne 25. 10. 2017 bylo na stejné lokalité provedeno celkem 21 méfeni, z toho 10

o proménné intenzité desté a 11 o konstantni intenzité desté. Autorka je pfi tomto

mérfeni zachycena na obrazku €. 33. Z nasledujici tabulky €. 3 je patrné, Ze k vytopé

doslo témér u vSech méfeni. Muze to byt dano tim, Ze tento den bylo teplejsi pocasi

a bez predchozi srazky byl pudni profii o néco méné nasyceny vodou, proto se

simulovany dést Iépe infiltroval. Teplota v Praze se pohybovala okolo 15 °C, tedy o

4 stupné vice nez piedesly den. Podobné jako u méfeni z 24. 10. 2017, &asy vytopy

se nejCastéji pohybuji v rozmezi 200 az 300 sekund, ale néktera méfeni se svym

C¢asem vytopy, vybocuiji (viz. tabulka €. 3).

ID | ZACATEK | KONEC | VYTOPA (s) | Proménna/Konstantni (P/K)
1 9:48 10:03 312 P
2 10:07 10:22 365 P
3 10:24 10:39 345 P
4 10:46 11:01 408 P
5 11:06 11:21 | BEZ VYTOPY P
6 11:23 11:38 322 P
7 11:45 12:00 330 P
8 12:03 12:18 310 P
9 12:21 12:36 369 P
10 | 12:38 12:53 286 P
11| 13:02 13:17 259 K
12| 13:20 13:35 394 K
13 13:37 13:52 | BEZ VYTOPY K
14| 13:55 14:10 | BEZ VYTOPY K
15| 14:15 14:30 347 K
16 14:33 14:48 | BEZ VYTOPY K
17 | 14:52 15:07 312 K
18| 15:11 15:26 507 K
19 15:30 15:45 | BEZ VYTOPY K
20| 15:47 16:02 266 K
21| 16:06 16:21 649 K

Tabulka é. 3: Souhrn méreni z 25. 10. 2017.
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Obrazek ¢. 33: Zachyceni autora v terénu dne 25. 10. 2017.

Mé&reni byla provadéna pfiblizné ve stejné oblasti pozemku, jako predesly den,
ale ne ve stejnych bodech. Proto jsou ¢asy vytopy podobné jako u méfeni
z 24. 10. 2017. Zarazejici jsou ale €asy vytopy u 18 a 21 K, kdy se vytopa extrémné
liSi od ostatnich méfeni, i pfes to, Ze méreni byla provadéna nékolik centimetri od
sebe, jak Ize vidét na obrazku €. 34. Mlze to byt dano pudnim pokryvem, ktery nebyl
na pozemku vSude stejny. Na nékterych mistech se vyskytoval trvaly travni porost,
ten zpusobuje rychlejsi infiltraci a vétSi zadrZeni vody v pidé. Nékde se naopak
vyskytovala hola mista s krustou, ktera byla bez pudniho pokryvu. To ma za nasledek

pomalejsi infiltraci a vétSi moznost vzniku povrchového odtoku.

1-4,6-10P
8m l .

11,12, 18,
20,21 K

7m 175*' 15K* 11m

Obrazek ¢. 34: Rozmisténi méfeni na pokusné lokalité dne 25. 10. 2017.
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Na obrazku &. 35 je zfetelné vidét, ze k vytopé doSlo v riznych Casech.
Pfedevsim je to zfetelné u kfivky 7, u které doslo k vytopé v 649. sekundé. Proto ma
tato kfivka tak kratky pribéh.

Z obrazku €. 35 je nejvice napadna kfivka 2, kterd ma na prvni pohled, od
ostatnich kfivek, jiny prabéh. Odlisny tvar je zplsoben dvéma velice kratkymi Useky
mezi sepnutim Cerpadla, kdy infiltrace probé&hla velmi rychle a to zpUsobilo dva vysoké
vykyvy kfivky, nebo je to zpusobeno velkymi kapkami, které zcefily hladinu a

zpusobily spojeni hladiny s hrotem a nasledné okamzité odtrhnuti.

KFfivky 1 a 6 maji mirny ustaleny prubéh. Zde probihala infiltrace vyrazné
pomaleji a k sepnuti Cerpadla dochazelo mnohem méné €asto a jednotlivé useky mezi
sepnutim byly dlouhé.

Stejné jako u predeSlych grafl, je i zde zfetelné znat, ze jednotlivé kfivky
postupné klesaji, z toho Ize usoudit, Ze pokud by méreni trvalo déle, doSlo by

k uplnému ustaleni infiltrace, az by byla piida zcela nasycena vodou.

InfiltraCni kfivky konstantni intenzity desté
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Obrazek ¢. 35: Infiltracni kfivky konstantni intenzity desté.
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U méfeni proménné intenzity desté dne 25. 10. 2017 doSlo k vytopé téméf u
v8ech méfeni. Cas vytopy se opét pohyboval okolo 300 sekund, jak lze vidét na
obrazku €. 36. Infiltracni kfivky tohoto méfeni jsou velice rliznorodé a na prvni pohled
Ize urcit, Ze infiltrace vétSinou probihala velmi rychle. To Ize vy€ist z proménlivosti

kFivek.

Na prvni pohled zaujmou kfivky 2, 3, 4 a 8, a to svymi vysokymi vykyvy. To je
opét zpusobeno kratkymi Useky mezi sepnutim Cerpadla a zaroven je to znamka
rychlé infiltrace vody do pudy nebo také dopadu velké kapky, ktera z&efi hladinu a tim

dojde ke spojeni hladiny s hrotem a okamZitému odtrhnuti menisku.

Podle kfivek 1, 5 a 6 |ze urcit, Ze pfi téchto méfenich probihala infiltrace velmi
rychle a tvary kfivek jsou podobné.

U mérfeni, ktera zobrazuji kfivky 7 a 9, Ize urgit, ze infiltrace probihala velmi
pomalu a k sepnuti Cerpadla dochazelo méné. Jednotlivé useky mezi sepnutim

Cerpadla byly dlouhé, a proto maji tyto kfivky mirny a ustaleny prabéh.

Z grafu je také znacéné to, Zze nejvétsi objem naderpané vody pfipada na kfivku
4. Pfi tomto méfeni bylo nacerpano 247,42 ml vody.

| u tohoto grafu je vidét, ze kfivky ke konci méfeni klesaji a Ize pfedpokladat,
Ze pokud by se v méfeni pokraCovalo, doslo by k ustaleni infiltrace a uplnému

nasyceni pady vodou.

InfiltraCni kfivky proménné intenzity desté
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Obrazek ¢. 36: Infiltracni kfivky proménné intenzity desté.
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6.3 Méreni v laboratori 11. 1. 2018

Dne 11. 1. 2018 bylo na uméle vytvofeném povrchu provedeno 20 méfeni, 10 o

konstantni intenzité desté a 10 o proménné intenzité desté. Na obrazku €. 37 je

znazornéno, jak méfeni v laboratofi vypadalo. K vytopé doSlo jen u &ty méfeni o

proménné intenzité desté. Casy vytopy se opét pohybovaly v rozmezi 300 - 400

sekund. Souhrn méreni, pfi kterych doslo k vytopé, je znazornén v tabulce €. 4.

ID | ZACATEK | KONEC | VYTOPA (s) | Proménna/Konstantni (P/K)
1 10:22 10:37 | BEZ VYTOPY K
2 10:39 10:54 | BEZ VYTOPY

3 10:56 11:11 | BEZ VYTOPY K
4 11:14 11:29 | BEZ VYTOPY K
5 11:32 11:47 | BEZ VYTOPY K
6 13:16 13:31 | BEZ VYTOPY K
7 13:33 13:48 | BEZ VYTOPY K
8 13:50 14:05 | BEZ VYTOPY K
9 14:07 14:22 | BEZ VYTOPY K
10| 14:24 14:39 | BEZ VYTOPY K
11| 11:50 12:05 | BEZ VYTOPY P
12| 12:07 12:22 | BEZ VYTOPY P
13 12:25 12:40 | BEZ VYTOPY P
14| 12:41 12:56 401 P
15| 12:58 13:13 341 P
16 | 14:41 14:56 | BEZ VYTOPY P
17| 14:58 15:13 | BEZ VYTOPY P
18| 15:15 15:30 394 P
19| 15:33 15:48 305 P
20 | 15:50 16:05 | BEZ VYTOPY P

Tabulka é. 4: Souhrn méreni z11. 1. 2018.
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Obrazek ¢. 37: Méreni v laboratori dne 11. 1. 2018.

Na obrazku ¢. 38 je znazornéno rozmisténi vSech méfeni, ktera probéhla
v laboratofi. U €islicemi popsanych méfeni doslo k vytopé. Jedna se jen o méfeni,
kde simulovany dést’ probihal proménnou intenzitou. U vSech téchto mérfeni doslo
k vytopé ve chvili, kdy dést kapal nejvétsi intenzitou. K vytopé u ostatnich méfeni
nedoslo nejspiSe z divodu velice vyschlého pudniho profilu. Jelikoz byl tento umély

pudni profil vytvofen 13. 12. 2017 a méFeni byla kvali poruSe pfistroje a jeho nutné

vrwve

@ konstantni intenzita
@ deste
® L R
@ proménna intenzita
® ® deste
@
Py 19 L4
® ®
109 cm
®15
@ > ®
e 18 @ ®
® ® 14 PY
109 cm

Obrazek ¢. 38: Rozmisténi méfeni na uméle vytvofeném povrchu v laboratofi dne
11. 1. 2018.
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Na obrazku €. 39 je nazorné vidét, ze k vytopam doSlo mezi 300. a 400.
sekundou. Infiltracni kfivky tohoto méfeni jsou velice proménlivé a na prvni pohled Ize

fici, Ze infiltrace probihala rychle.

Mé&reni, které zobrazuje kfivka 1, probihalo pomérné kontinualné, infiltrace
vétSinou probihala ve stejné rychlosti a useky mezi jednotlivymi sepnutimi Cerpadla
byly pfiblizné stejné dlouhé. Vyskytly se ale dva velké vykyvy, kdy useky mezi
sepnutim Cerpadla byly velice kratké, ato 0,1 s, a infiltrace probéhla velmi rychle nebo
opét doslo k ¢efeni hladiny, které zpUsobilo spojeni hladiny s hrotem a nasledné

okamzité odtrhnuti menisku.

U méfeni, které zobrazuji kfivky 2 a 3, probihala infiltrace vyrazné rychleji
(umistény vySe na svislé ose). Zaroven byl pfi téchto méfeni naderpan nejvétsi

objem vody, a to 453 ml.

Kfivka 4 zobrazuje méfeni, pfi kterém probihala infiltrace obdobné jako u 1,
s rozdilem v dobé vytopy. Jednotlivé useky mezi sepnutim Cerpadla byly vétSinou
pfiblizné stejné dlouhé, okolo 5 az 6 sekund. Vyskytly se ale tfi pfipady, kdy usek mezi

sepnutim Cerpadla byl krat$i jak 1 sekunda a infilirace probéhla rychlosti 0,9 ml/s.

Zvlastni je, ze na rozdil od vysledk( terénnich méfeni, zde neni zfetelny
klesajici trend infiltracni kfivky. Dvodem muze byt velmi nizka vlihkost ptdniho profilu
zpusobena ¢asovou prodlevou mezi pripravou profilu a vlastnim méfeni (kvali poruse
pFistroje — viz vySe). Celkové rychly prabéh infiltrace tak mél vliv na rozkolisanost
kfivek (Cefeni hladiny, rychla sepnuti Cerpadla) a zarovenn mohlo dochazet ke
strukturnim zménam v padnim profilu pfi jeho rychlém syceni. Nasledkem téchto
zmeén mohly vznikat drobné preferenéni cesty v ptdnim profilu a ovliviiovat tak pribéh
infiltrace. Laboratorni méfeni doporuduji v budoucim vyzkumu zopakovat pro ovéreni
spolehlivosti dat. Zaroven by mohlo byt pfinosem pied vlastnim méfenim infiltrace
simulovat destovou srazku nad celym pudnim profilem v pokusném Zlabu. Toto je
v moznostech laboratofe Z016, ktera disponuje simulatorem desté. Diky pfedchozi
srazce dojde k nasyceni pudniho profilu a dost mozna i kjeho &aste¢nému
sjednoceni a vylepSeni struktury. Vice nasyceny profil povede i ke kratSi dobé vytopy

a priblizeni bodu ustaleni infiltrace.
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InfiltraCni kfivky proménné intenzity desté
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Obrazek é. 39: Infiltracni kiivky proménné intenzity desté.

Ze zpracovanych vysledku z terénnich méfeni a z laboratofe je patrné, Ze k dobé
vytopy, cozZ je Cas, ktery poclitame od zacatku srazky k vytvofeni povrchového odtoku,
dochéazelo nejCastéji v rozmezi 300 az 400 vtefin. Z naméfenych dat Ize ur€it, Ze na
pokusné lokalité probéhla doba vytopy pomérné pozdé od zahajeni méfeni.
Vzhledem k tomu, Ze na mnoha mistech vytopa viibec nenastala, a na ostatnich
mistech vytopa nenastala okamzit&, je mozné charakterizovat povrch ptd, na kterych
probihala terénni méfeni, jako prostfedi s nadprimérnymi, vynikajicimi infiltracnimi
vlastnostmi.

Casy vytopy bohuzel nepotvrdily ani nevyvratily nasi hypotézu: Ze k vytopé& dojde
rychleji pfi konstantni intenzité desté, nez pfi proménné intenzité, protoZe k dobam
vytopy dochazelo pfiblizné ve stejnych Casech. OvSem bylo doloZzeno, Ze pfi
proménné intenzité desté dojde k vytopé ve chvili jeho nejvyssi intenzity, coz maze
napovidat, Ze prabéh intenzity desté ma vyznamny vliv na dobu vytopy. Tento dést
odpovida skuteCnému desti, a proto bych myslenku, sméfovat budouci technologicky
vyvoj k simulaci srazek o proménné intenzité nezavrhovala pfed novou sérii méreni
v laboratofi za korektnich vihkostnich podminek (viz doporuceni k simulaci pfedchozi
srazky na str. 58). Dé&t' o konstantni intenzité se v pfirodé nevyskytuje a z méfeni

neposkytuje dostatecné presné vystupy.
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Pro ucely mé diplomové prace jsem vSechna méfeni méla nastavena na dést
trvajici 15 minut. Zasadni pro mé byly &asy vytopy, a proto nebylo nutné, aby méfeni
pokraCovala az do uplného ustaleni infiltrace. Pfi tolika méfenich, ktera jsem
uskutecnila, jak v terénu, tak v laboratofi, by to bylo velice Casové narocné, protoze
k ustaleni infiltrace mize dojit az po nékolika hodinach zadestovani. Cely prubéh
infiltrace bude mé&fen v ramci dal$i etapy feSeni TACR. Co se tyka rychlosti infiltrace,
odpovida hlavni pudni jednotce, ktera urcuje pudy se stfedni rychlosti infiltrace.

Bohuzel nevime, zda i pfi uplném nasyceni, z divodu, ktery byl uveden vyse.

Jednou z problematickych ¢asti méfeni byl okamzik, kdy dochazelo k utrzeni
menisku. ProtoZe jsem nepouzivala k zadestovani zadestovaci trysku, ale vodu jsem
pfivadéla pfimo z hadicky na sitko, vznikaly velké kapky. Nékdy se i vice pulzl
nahromadilo a vznikla jedna velka kapka, ktera rozcefila hladinu a tim doSlo
ke spojeni hladiny s hrotem a naslednym okamzitym odtrhnutim menisku. To muze
mit za nasledek velice kratky Usek mezi sepnutim Cerpadla a ve vysledcich to muze
vypadat, jako velice rychla infiltrace. Chtélo by se zamyslet nad feSenim tohoto
problému. ZadesStovaci tryska nemohla byt pouzita, ale bylo nutné, aby se voda
soustfedila pfiblizné ve stfedu prstence, nebo alesporn aby kapala rovnomérné,

po celé Sifce prstence, ale nekapala mimo prstenec.

ZadeStovaci trysku jsem nepouzila, protoze vSechna méfeni byla nastavena
na dést s N-letosti 100 let, tedy vysoky uhrn srazek a to 45,61 mm za 15 minut.
Intenzita srazky je rovna podilu uhrnu a doby trvani srazky a ta byla nastavena na 15
minut. ZadeStovaci tryska s tak vysokou intenzitou desté neumi pracovat, a proto
meéfeni s tryskou a s prstencem o priméru 10 cm nebylo mozné. Z tohoto duvodu
jsem pouzila variantu mensiho prstence o priméru 6,1 cm a vodu jsem pfivadéla
pfimo z hadiky pfes sitko. Toto feSeni bylo pouze provizorni, proto by bylo vhodné
zamyslet se nad zlepSenim. Napfiklad, aby se zadeStovaci tryska mohla instalovat i
na prstenec o menSim priméru. Mozna by stacCilo pouze preinstalovat software
infiltrometru tak, aby dést o nejvyssi intenzité mohl byt simulovan na mensim profilu,
pFipadné vyuzit jiného Cerpadla. Toto je ale otdzka pro konstruktéry, ktefi infiltrometr

navrhovali, zda je to viibec mozné.

U vysledkd méFeni z laboratofe bylo u kfivky 2 a 3 zminéno, Ze infiltrace probihala
od ostatnich méreni vyrazné rychleji. Zaroven bylo naerpano nejvétsi mnozstvi vody,
a to 453 ml. Nejspi$ to bylo zpisobeno vznikem preferencni cesty okolo prstence,
ktera vznikla pfi aplikaci prstence do pldy. Plida byla vyschla a hodné se drolila. Jak

pfedchazet tomuto problému je diskutovano na str. 58.
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Pavodnim hlavnim cilem mé diplomové prace bylo potvrdit hypotézu H: Ze priibéh
intenzity desté ma vliv na dobu vytopy. PfedevSim to, Ze pfi konstantni intenzité desté
dojde k vytopé rychleji, nez pfi proménné intenzité dedté. To se ale bohuZel
nepodafilo dokazat ani vyvratit. Byla by to otazka dalSich nékolika desitek méfeni,
aby bylo vice dat, ktera by se dala porovnavat. Také by bylo dobré méfit na rdznych
typech plidy na rlznych pozemcich. Soucasné by bylo také vhodné provést méfeni
az do pIného ustaleni infiltrace, aby bylo mozné vyhodnotit, zda data odpovidaji
pudnim charakteristikdm a jsou tedy spolehliva, nebo zda doSlo k chybé& méreni a
vysledky by nemély byt zahrnuty do finalniho vyhodnoceni. Ostatni cile prace byly

naplnény.
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7. Zaver

ResSersni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na popis riznych druhd eroze.
Bylo zjist&no, ze na izemi Ceské republiky se nejvice vyskytuje vétrna a vodni eroze.
Nejvice ohrozena je €ast jizni Moravy, a to hlavné vodni erozi. Hlavnim divodem je
zrnitostni  sloZzeni ornice a sniZujici se obsah humusu. Ztrata pidy zde
nékolikanasobné prekracuje povoleny limit. Vétrnou erozi jsou také ohrozeny oblasti
Litoméficka a Lounska. Je to dano predevsim nizkou lesnatosti a pfitomnosti lehkych
pisCitych a hlinitopisg€itych pad.

Dale byla popsana problematika atmosférickych srazek a jejich druhu. S tim
souvisejici infiltrace. Tento pojem je pro tuto diplomovou praci zasadni, protoze na

infiltraci byla zaloZena vSechna méfeni.

Velkym problémem poslednich let pfedstavuji bleskové povodné, které se
vyskytuji pfedevsim v letnich mésicich. Jsou téZko predvidatelné a zpUsobuji vysoké
Skody jak na majetku, tak i na lidskych Zivotech. Proto je za potfebi vyvinout spravné
fungujici systém, ktery pfispéje k predpovédi téchto bleskovych povodni. Proto
byl vyvinut infiltrometr, kterym byla provedena vS8echna méfeni v ramci této diplomové
prace. Tento pfistroj se stale vyviji a doladuji se jeho chyby a nedostatky. Jeho velkou
vyhodou ovSem je jeho snadné ovladani a pfenosnost. Nevyhodou se muize zdat jeho
dlouhy vyvoj, ktery stale probiha. Tento pfistroj by v budoucnu mohl pomoci spousté
obci, které by mohly byt ohroZzeny bleskovymi povodnémi. Pocita se
s tim, ze v pfipadé hrozby se automaticky odesle SMS, ktera bude varovat napfiklad
starostu obce, ktery mize dopfedu informovat své obCany a provést patficna

ochranna opatieni.

Mé&renim nebyla potvrzena ani vyvracena hypotéze H: k vytopé dojde rychleji
pfi konstantni intenzité desté, nez pfi proménné intenzité. Tato hypotéza byla
zaloZzena na faktu, Ze u konstantni srazky je pudni profil ihned vystaven pomérné
vysoké hodnotg, zatimco u proménné srazky je intenzita desté nejprve mirna, pak
kratkodobé dosahne svého maxima a nasledné opét klesa. Bylo ovSem zjisténo,
Ze na pokusné lokalité by doslo ke vzniku povrchového odtoku pfi intenzité desté 3,04
mm/min pfiblizné za 5 minut. Toto je ale intenzita ur€ena pro dést, ktery se vyskytuje
jednou za 100 let a trva 15 minut. Proto je velice nepravdépodobné, ze by zde doslo
k povodni. Finalni stanovisko by bylo tfeba ovSem zaujmout v navaznosti na

predpovéd privalovych srazek (jejich intenzitu a dobu trvani) poskytnutou CHMU.
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