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Prostorova distribuce simulované srazky

Abstrakt

Prace se zabyvd zkouménim prostorového rozlozeni simulované srazky
v laboratornich podminkach. Méifeni bylo provadéno v erodologické laboratoii Ceské
zem&délské univerzity v Praze. Bylo pouzito 5 intenzit srdzek. Jednotlivé sbérné
nadoby se zachycenymi srazkami byly zmétfeny a zaznamenany. Hodnoty byly pouzity
jako vstupni data pro rovnici Christiansenova koeficientu rovnomérného rozlozeni
srazky a dalsich 8 rovnic od rtiznych autort. Zjisténé koeficienty byly vyhodnoceny a
porovnany mezi sebou. Zakladni ptfedpoklad byl, ze se se zvySujici intenzitou srazky
budou koeficienty rovnomeérnosti klesat. Predpoklad nebyl potvrzen. Vysledné

hodnoty Christiansenova koeficientu se nachazely v rozmezi od 75,5 do 79,0 %.

Kli¢ova slova: simulator desté, Christiansenuv koeficient rovnomeérnosti, srazkové

charakteristiky, eroze pudy



Spatial variability of simulated rainfall

Abstract

The thesis examines spatial distribution of simulated rainfall in laboratory
conditions. The measurements were made in the erodological laboratory of Czech
University of Life Sciences Prague. 5 intensities of rainfall were used. Each collecting
container with captured precipitations was measured and recorded. These values were
used as input data for the equation of Christiansen’s coefficient of uniformity and for
other 8 equations from different authors. Stated coefficients were evaluated and
compared with each other. The fundamental assumption was that with the increasing
rainfall intensity the uniformity coefficient would decrease. The assumption was not
confirmed. The results of Christiansen’s coefficient of uniformity ranged from 75,5 to
79,0 %.

Keywords: rainfall simulator, Christiansen’s coefficient of uniformity, rainfall

characteristics, soil erosion
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1 Uvod

Piida byva uvadéna jako jeden z nejcennéjSich piirodnich zdroji. Je témét
neobnovitelnd a zavisi na ni zivot na Zemi. Pfesto, Ze je tak nesmirn¢ dulezita, je pida
degradovdana mnoha zpiisoby (a to predevsim lidmi a jejich zpisobem zachézeni),
naptiklad zasolenim, od¢erpanim zivin, vysusenim, zamokienim, zastavenim budov a
komunikaci, tézbou, zhutnénim, ¢i vodni a vétrnou erozi. I kdyz je eroze pudy
pfirozeny proces, byva znacn€ urychlena lidskym plsobenim. V soucasné dob¢ je
eroze velkym celosvétovym problémem, z celosvétové degradace plidy je 56 %
zplisobeno vodni erozi. V Ceské republice je pfiblizné polovina zemédélskych pud

vodni erozi ohrozena (Janecek et al. 2008, CENIA).

Na zeméd¢€lskych ptidach dochazi vlivem nespravného obhospodatovani,
péstovani nevhodnych plodin (pro dané misto nevhodnych) a naslednych ucinkl
intenzivnich srazek k erozi, kdy je nejsvrchnéjsi cast piidy (ornice) transportovana a
nasledné ukladéna jinam. Této ztrat¢ lze zabranit, ¢i ji alespon z velké Casti omezit,

vhodnymi zemédélskymi postupy a protieroznimi opatfenimi.

Pro vyzkumy, souvisejici s témito zemédelskymi postupy a ovéfenim uzitych
protieroznich opatfeni, se ¢asto pouZzivaji simuldtory desté. Zacaly vznikat t¢éméf na
pocatku 20. stoleti a s dal$imi znalostmi, které se tykaly novych, v podstaté
revolunich, zakonitosti a informaci ohledné destovych srazek, byly simulatory
vylepSovany. Byly zjistény charakteristiky desté, jako velikosti kapek, rychlost s jakou
kapky padaji a jaky maji G€inek na zemsky povrch. Témto a poznatkiim se snazi
vyzkumnici pii vyrob& simulatori vyhovét, aby se simulovand srdZka co nejvice
podobala té ptirozené (Cerda 1999). Neni mozné, aby stroj vytvofil naprosto piesnou

prirozenou srazku a tak dochézi ke zjednoduseni a kompromistim.

Nicméné nékteré vlastnosti musi byt pro vSechny druhy simulatori zachovany
a jednim z nich je i prostorové rozlozeni srazky. Jako prvni se timto tématem zabyval
J. E. Christiansen v roce 1942 a zavedl ,,svij* koeficient rovnomérného rozloZeni. Na
tento vyzkum navézala fada dalSich autorti, naptiklad Wilcox, Swailes, Hart, Reynolds

nebo Benami, ktefi také zavadi ,,své* koeficienty.

V soucasné dob¢ tyto poznatky ve svych pracich vyuZivaji napiiklad Ries,

Maroufpoor, Lascelles ¢i Iserloh, kdy provadi vyzkumy na simuldtorech desté.
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Existuyje mnoho vyzkumi stouto tématikou a mnoho autord koeficientim
rovnomérného rozlozeni dava velkou dulezitost, ktera mnohé o simulatoru desté

vypovida. Z tohoto diivodu byl vyzkum proveden i na univerzitnim simuldtoru deste.
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2 Cil prace

Cilem prace je urcCit prostorovou distribuci simulované srazky pro rizné
intenzity srazky, pomoci 9 rovnic stanovit 9 koeficientl prostorového rozlozeni srazky

a vysledky porovnat a zhodnotit.

K vyzkumu bude pouzit simulator desté. Aby pokus mohl byt platny, bude
opakovan tiikrat pro kazdou intenzitu. Ziskané vystupy z méfeni budou pro lepsi

nazornost zpracovany v programu ArcGIS.
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3 ReSerse

3.1 Destova srazka

Destova srazka patii mezi takzvané hydrometeory. Tento vyraz, podle
slovniku cizich slov, ma nasledujici definici: Hydrometeor je atmosféricky jev
vytvoreny soustavou vodnich kapicek nebo ledovych krystalti padajicich, vznasejicich
se v atmosféfe nebo usazenych na predmétech (naptiklad atmosférické srazky, mlha,

rosa, namraza, jini, zvifeny snih a podobn¢).

Kromé toho, dést’ je vertikédlni srazka padajici z oblakd, jejiz kapky jsou o

priméru vétsim nez 0,5 mm (Rezacova et al. 2007, Soukupova 2011).

Srazky muzeme i dale délit, naptiklad podle pfi¢in vzniku na nefrontalni,
frontalni a orografické (Soukupova 2011). Kazdé srazka vznikd v jiném typu oblakl a
jiné zemépisné Sifce. Mezi nefrontalni, tedy srazky vzniklé z jedné vzduchové hmoty,
fadime srazky konvekéni, coz jsou vétSinou piehanky, které se pomérné casto
vyskytuji s bourkou. Na naSem izemi se vyskytuji pfevazné v 1ét€. Mezi frontalni patii
takzvané cyklonalni srazky, které vznikaji v oblasti stfetu teplého a studeného vzduchu
jako prehanky i trvaly dést. SrdZky orografické vznikaji diky velkym terénnim

prekazkam nebo na pevninském a motském rozhrani.

3.1.1 Vznik srazky

Vodni pary se dostavaji do atmosféry, kde syti vzduch. Pokud je vzduch jiz
pfesycen a ma spravnou teplotu, nastava proces zvany nukleace, pfi které vznikaji
zarodecné kapky mikrometrickych rozmért. A protoze v atmosféte je vétsi mnozstvi
aerosolovych castic, které funguji jako centra kondenzace (takzvana kondenzaéni
jadra), tak zarodecné kapky vznikaji procesem heterogenni nukleace vody.
Homogenni nukleace vody by nastala v ptipadé, pokud by zarodecné kapky byly
vytvofeny v Cisté atmosfére, ale to by vyzadovalo jest¢ vyssi piesyceni, ke kterému
nedochézi (Rezadova et al. 2007).

Oblak obsahuje velké mnozstvi téchto kapitek, pfiblizné kolem 10*
v krychlovém centimetru (Bednai 2003), ne vSechny ale dorostou do vétsich rozméra

z divodu nedostateéného mnoZstvi vodni pary. Tyto jevy, riist kapek na ukor

ostatnich, v soucasnosti popisuji dvé teorie (Bednat 2003, Soukupova 2011):
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1) Vyvoj srazek ve smisenych oblacich

2) Vyvoj srazek ve vodnich oblacich (koalescence)

3.1.1.1 Vyvaoj srazek ve smiSenych oblacich

Ve vyssSich a mirnych zemépisnych Sifkach je potfebné, aby se v oblaku
nachdzely ledové cCastice, které jsou spoustécim mechanismem srazek. Pti teplotach
pod 0°C se kondenzacni jadra méni v ledové krystaly, na které se ptichycuji molekuly
vodni pary a piimrzaji k povrchu. Pokud kapka piekroci kritickou velikost, za¢ne padat
dolti a pti prekroceni hranice 0°C zmrzl4 kapka roztaje a stava se z ni kapka dest'ova

(Soukupova 2011).
3.1.1.2 Vyvoj srazek ve vodnich oblacich (koalescence)

Tento proces nastava v nizkych zemépisnych Sitkach pfi vzniku tropickych
lijakt. Zde se nevyskytuji klasicka, ale obifi kondenzacni jadra, kterd jsou
pravdépodobné tvofend hygroskopickymi krystaly motskych soli. Na téchto obtich
jadrech splyvaji srazejici se kapky (proces koalescence), zvétSuji se a z oblaki
vypadavaji. Pokud jsou kapky pftili§ velké, nedokaze je povrchové napéti udrzet a
kapky se rozpadnou, nasledné jsou uneseny vzhiru a proces koalescence se opakuje
(Bednaf 2003).

3.2 Srazkové charakteristiky

Fyzikalni charakteristiky srazky ovliviuji jejich erozni ucinnost. Jednotlivé

charakteristiky jsou uzce provazany a jedna druhou vzajemné ovliviuji.

3.2.1 Velikost a tvar dest'ové kapky

Jiz vySe bylo zminéno, Ze deStova kapka ma primeér vétsi nez 0,5 mm, mensi
kapky byvaji povazovany za kapky oblaéné (Rezacova et al. 2007). Jeji maximalni
velikost je ovlivnéna nékolika faktory. Zavisi na druhu (intenzite) desté, druhu mraku
a jeho vzdalenosti od zemé (Janecek et al. 2008). Kapky z oblakd, které jsou blize u

zem¢, maji mensi velikost nez ty, které¢ jsou z vys$Sich mrakti (Holubova 2016 ex
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Morgan & Moran 1989). Regiondlni srazky o malé intenzit¢ maji kapky mensi nez
privalové desté (Holy 1994).

v

Soukupova (2011) uvadi, Ze nejcastéjsi jsou kapky o priméru 1 — 2 mm a
nejveétsi o pruméru 6 — 7 mm. Holy (1994) ovSem tik4, Ze maximalni velikost je 5 mm
(coz bylo dokazéno autory jako N. Hudson a D. C. Blanchard). Ve vyjimecnych
ptipadech miZze velikost byt az 10 mm (Dvotéak 2003).

Az do velikosti 4,5 mm mohou byt kapky stabilni, pokud jsou vétsi, tak dochazi
ke spontannimu tfi§téni, coz souvisi jak s tvarem, tak s narusenim povrchového napéti
(Rezadova et al. 2007). Velké kapky nejprve padaji ve tvaru koule a postupné se jejich
tvar méni, uprostied se vytvoii prohluben, kterd se zvétSuje, az maji kapky
prstencovity tvar s jakousi bublinou uprostied, ktera praskne a rozpadne se na mensi
kapky (obrazek 1). Spontdnni tfiSt€éni byvd méné& Casté, Castéji se kapky tfisti

v dusledku srazek mezi sebou.

Sequence continued
% * .
3 RS
¢ et SIS
o \( - 4
?. e . » :o. ol
o ¢ .: o

Obr. 1: Tristeni velkych vodnich kapek (zdroj: www.unrealfacts.com)
Cim je kapka mensi, tim pravidelngjsi tvar ma. Kapky do velikosti pfiblizné 1
mm maji kulovity tvar, s nartstajici velikosti tvar byva elipsoidni (obrazek 2). Pro jeji
popis byva pouzivan termin ekvivalentni polomér, coz odpovida poloméru koule o
stejném objemu jako kulové kapka. Pro charakterizaci spektra velikosti se pouziva Dsp,
neboli stfedni primér kapek. Tento index, ktery vychédzi ze vztahu objemu desté a
velikosti kapek, urcuje prameér kapek, kdy polovina objemu srazky spadne v kapkach

s mensim primérem a druhd polovina v kapkach s primérem vétSim. Vypoctem se
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zabyvali Linsley, Kohler a Paulhus, kteti uvedli rovnice 1 az 3 (Holy 1994). K jejich

vypoctu je tfeba znat intenzitu deste.

Obr. 2: Zména tvaru kapky s rostouci velikosti (Zdroj: Rezdcova et al. 2007)

Dgy = 1,34 - {0182 1)
Dy = 0,92 - {921 2)
Dy = 1,06 - {0199 3

kde: Dsi — stiedni pramér kapek (mm)
i — intenzita srazky (mm.ht)

Simulovana sraZka obsahuje 1 kapky o mensi velikosti neZ priméru 0,5 mm,

zalezi ale pfedevSim na typu pouzitého simulatoru deste.

3.2.2 Distribuce velikosti kapek (DSD)

Distribuce velikosti kapek (DSD — drop size distribution) je pocet deStovych
kapek ptitomnych na jednotku objemu vzduchu. V prostoru a ¢ase je proménliva, se
zmeénou intenzity srazky se méni i distribuce (s vétsi intenzitou se vyskytuji velikostné
vetsi kapky, které maji také veétsi erozni ucinky). Jinymi slovy, koncentrace kapek

klesa s jejich rostouci velikosti (Rezacova et al. 2007).

Pro vyjadieni DSD se nejcasté€ji pouziva Marshallovo & Palmerovo rozdéleni

(zdporné exponencialni rozdéleni velikosti deStovych kapek), které sice neni
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dostatecné obecné, ale povazuje se stale za vhodné. Je vhodné pro srdzky o nizsi
intenzité, pouziva se i pro odhad intenzity srazek na zaklad¢ radarové odrazivosti
(Rez4cova et al. 2007). Pro presnéjsi vyjadieni DSD se pouziva rozdéleni gama, které
je vhodné pro intenzivnéjsi srazky. Tyto dva modely nejsou jediné, jsou vsSak

pravdépodobné nejcastéji pouzivané.

3.2.2.1 Méreni DSD

Aby mohlo dojit ke zjisténi DSD, je potieba urcit velikost destovych kapek ve
spektru. Pro tento ucel se pouziva nékolik postupli, méné nebo vice presnych. Pokud
ovSem chceme naméfené vysledky z riznych srdzek mezi sebou porovnat, musime
pouzivat pouze jednu metodu (Jameson & Kostinski 2001). Mezi Casto pouzivané
metody patii: plaster micro plot, indika¢ni papir, Joss — Waldvogeltiv disdrometr,
Thiestv laserovy disdrometer nebo 2D videodisdrometer (Ries et al. 2009, Fiser et al.
2002).

3.2.2.1.1 Plaster micro plot

Nadoby s rychle tuhnoucim cementem se pfiblizné na 2 vtetiny vystavi srazce.
Vystaveni by nemélo byt pfili§ dlouhé, aby se kapky na povrchu nepiekryvaly. Po
velmi kratké dobé materidl ztuhne a zlistanou v ném zaznamenané kapky, které se
odliji a zméfi.

Podobna, ale star§i obdoba plaster micro plot je zachycovani kapek na oleji

nebo v mouce, kdy kapky vytvoii ztvrdlé pelety, které jsou podle velikosti rozdéleny.
3.2.2.1.2 Indika¢ni papir

Zde je pouzivan papir, ktery je citlivy na kontakt s vodou. Pfi dopadu kapky na
povrch se vytvoii modréa skvrna. Tato metoda mé opét velmi kratkou dobu expozice,

kolem 4 vtefin.
3.2.2.1.3 Joss — Waldvogeliiv disdrometer

Do kruhové méfici plochy o velikosti 50 cm? padaji kapky, jejichz dopad je
proménén na elektrické impulsy. Tyto impulsy zaznamenaji velikost kapky v rozsahu
od 0,3 do 5 mm a rozttidi je do 127 velikostnich skupin. S timto disdrometerem je

mozno méfit az nékolik minut.
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3.2.2.1.4 Thiesuv laserovy disdrometer

Kapky padaji skrze laserovy paprsek (plocha 48 cm?), ktery mé&fi mnozstvi
srazek, intenzitu, velikost a rychlost padu. Pfistroj (obr. 3) méfi kapky v rozsahu od
0,16 do 8 mm, rychlost padu od 2 do 20 m/s a intenzitu az do 250 mm/h (Ries et al.
2009).

Raindrops

Laser Beam

Obr. 3: Thiesuv laserovy disdrometer, princip meéreni (zdroj: www.mdpi.com)

3.2.2.1.5 2D videodisdrometer

Tento pfistroj s méfici plochou 100 cm? (Fiser et al. 2002) méfi predevsim
ekvivalentni primér destovych kapek. Dale také stanovuje ¢as priletu kapky, padovou
rychlost, zplo$téni nebo tvar kapky. Principem méfeni je snimani letici destové kapky

V naryse a bokoryse pomoci 2 kamer a lasert (obr. 4).

j |

D [pep—

Rain Line Scan
Drop Camera2

Laser1 I

Measurement
Area

Line Scan
Cameral

Laser2

Obr. 4: Princip mérent kapek pomoci 2D distrometeru (zdroj: www.soletop.com)
3.2.3 Rychlost padu dest'ové kapky

Uvolnéné kapka nejprve pada volnym padem. Piisobi na ni dvé sily a to

gravitaéni, kterd kapku pfitahuje k zemskému povrchu a odpor vzduchu, ktery kapku
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zpomaluje. Po dosazeni rovnovahy mezi témito dvéma silami, jiz kapka pada
ustalenou rychlosti, ktera se nazyvéa terminalni. Heidorn (2003) uvadi, ze kapka o
velikosti 2 mm, pokud se jiz nezvétSuje ani nezmensuje, dosahne terminalni rychlosti

uz po 2 metrech klesani.

Cim je kapka mensi, tim pomaleji pada. Je to zfejmé z grafu 1, ktery vychazi
z vyzkumu Gunna & Kinzera z roku 1949 (Rezadova et al. 2007), kdy kapka o
praméru 0,1 mm pada rychlosti 0,27 m/s a kapka s velikosti 5,8 mm rychlosti 9,17
m/s. Vysledky tohoto vyzkumu se vztahuji pro podminky u hladiny mote. Padovou
rychlost, krom¢ velikosti kapky, ovliviluje i tfiSténi a spojovani kapek, tlak nebo

teplota vzduchu.

Na ruzné velikosti kapek ovSem tlak a teplota také rtizné puisobi, z tohoto
divodu Beard zavedl tfi fyzikdlni rezimy, podle kterych je rychlost pocitana
(Rezadova et al. 2007 ex Beard 1976). Jinak se rychlost spogita pro malé kulovité
kapky a jinak i pro kapky, které jiz sféricky tvar nemaji. Tyto rovnice jsou pomérné
velmi slozité, pro ukazku je zde uvedena rovnice pro 1. fyzikalni rezim (rovnice 4).
Kromé Bearda, ptedstavil sviij vypocet také Slastichin (Holy 1994). Oproti Beadroveé
rovnici je znacn€ zjednodusSeny, uveden je jako rovnice 5. Rychlost padu Ize 1 méfit
pomoci pfistroji (naptiklad 2D videodisdrometer, Thiestv laserovy disdrometer,

videokamera).
A
v= (1 + 1,26%) Vg (4)

kde: v —padova rychlost kapek v 1. rezimu (m.s™)

Aa — stfedni volna drdha molekul vzduchu (m) (pii standard. podminkach Aa =

6,6.107%)
R — polomér kapky (m)

Vs — rychlost vyjadiend pomoci Stokesova zakona
v, = 13Vd (5)

kde: vk — rychlost kapek (m.s™)
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d — pramér kapek (cm)

Zavislost rychlosti kapek na jejich velikosti

[a—
h Oy =1 G0 O O

Padovarychlost kapky (m/s)

(== TR 6 T S R N

0 1 2 3 4 5 6 7
Velikost kapky (mm)

Graf 1: Vztah velikosti kapek a padové rychlosti pri tlaku 1013 hPa a teploté
20°C podle dat od Gunna & Kinzera (zdroj: Rezacova et al. 2007)

3.2.4 Intenzita deSté

Intenzita desté je objem vody, ktery dopadd na jednotku horizontalniho
povrchu béhem jednotky ¢asu. Lze ji vyjadiit jako okamzitou intenzitu srazky nebo
jako intenzitu primérnou za urcité casové obdobi. Je méfena v mm/h, tedy jako vyska

sloupce vody, ktery se vytvoii v milimetrech za hodinu.

Intenzita béhem srazky neni stala, neustale se méni. Zacatek srazky ve vétSiné
pripadl zac¢ina s malou intenzitou, kterd se zvétSuje a pozdéji, pokud ovsem béhem
srazky intenzita nékolikrat nevystoupi na maximum, se op€t snizuje (Kozlovska 2014

ex Habr 2005).

Lze najit rizna rozdéleni srazek podle intenzit. Pro ukazku jsou zde uvedena
rozdéleni podle Soukupové (2011) v tabulce 1 a Roznovského & Havlicka (1998)
v tabulce 2.

Na obrazku 5 je zndzornéno pravdépodobné velikostni rozlozeni dest¢ béhem
3 intenzit (1 mm/h, 10 mm/h a 100 mm/h). Je zfejmé, ze ve srdZce o nejnizsi intenzité
je prevaznd vétSina kapek o malém objemu. S rostouci intenzitou roste i

pravdépodobnost vyskytu vétsich kapek.
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_ Nemcefitelné _ <1,0

_ 8,1-40,0 _ 10,1 - 15,0
_ >40,0 _ 15,1 23,0
Tab. 1: Intenzita desté podle Soukupové (2011) _ 23,1-58,0

Tab. 2: Intenzita desté podle Roznovského &
Havlicka (1998)
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Obr. 5: DSD béhem rizné intenzity desté (zdroj: Bagree 2012)
3.2.5 Kineticka energie

Dopadajici destové kapky ptisobi na zemsky povrch jistou silou, pro kterou se
pouziva oznaceni kinetickd energie. Ma velky vyznam pro erozi pad, jelikoz kapky
pudni povrch svou silou rozrusuji, uvoliiuji drobné ¢éstice, které premistuji a zhutiuji
pudu. Nejvétsich ucinkl dosahuje kineticka energie na po¢atku srazky, kdy na povrchu

zemé jeSté neni vytvofena jakasi ochranna vrstva jiz odtékajici vody.

Kineticka energie zavisi na velikosti kapek. Vétsi kapky maji vétsi hmotnost a

vetsi padovou rychlost, ale jiz z obrazku 5 je vidét, Ze pti riznych intenzitdch deste se

N
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vyskytuje mnohem vice kapek o mensi velikosti. Z toho je zfejmé, ze nejvétsi podil na

KE maji kapky malych rozméra (Fox 2004).

Samotna kineticka energie se pomérné obtizné méti, ma prostorovou i asovou
variabilitu a jednotlivé destové kapky plisobi pfili§ malou silou, nez aby bylo mozné
ji ptimo méfit, bylo by za potiebi velmi citlivého pfistroje, ktery by si poradil i s vlivem
vétru (Holy 1994). Z tohoto diivodu se kineticka energie odvozuje pomoci DSD (pfimé
stanoveni) nebo intenzity desté (nepfimé stanoveni). Kineticka energie je soucet vSech

kinetickych energii jednotlivych kapek (Holy 1994).

3.25.1 Vyjadieni KE

KE se vyjadiuje dvéma zplsoby, jako objemové-specifickd nebo Casoveé-
specifickd. Objemové-specifickd KE je vyjadrena jako vyska sraZky na jednotku
plochy. Jeji jednotkou je J.m2.mm™ a vypoéte se podle rovnice 6 (Salles et al. 2002).
Objemovée-specifickd KE je castéji pouzivand predevSim ze dvou divodu, které
prameni v historii. Dfive se DSD zjistovalo bez pomoci techniky (viz. Plaster micro
plot nebo indikacni papir) a méfici doba byla velmi kratka, coz nedovolovalo urcit
casoveé-specifickou KE. Intenzitu srazky bylo moZzno jednoduSe zjistit, nasledné z

naméfené¢ho mnozstvi sraZky bylo snazsi kinetickou energii odvodit.

3P i X(D)D}VEZ(Dy)

KEpm = 10~
o 2 XiX(D)b}

(6)

kde: p — hustota vody za normalnich podminek (kg.m™)

X(Di) — pocet kapek o priméru Di v cm, které dopadaji za jednotku ¢asu na

jednotku plochy (kapky.m=2.s)

Vi(D) — terminalni padova rychlost kapky o velikosti Di (m.s™)

Casové-specificka kineticka energie vychdzi z intenzity dests, je vyjadiena
jako energie vydana na jednotku plochy za jednotku ¢asu. Jednotku ma J.m2h?,

vypocte se rovnici 7 (Salles et al. 2002).
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L pT
KEyime = 3,6 10722 X(D),D3v2 (D) ™)
i

Tato dvé vyjadieni kinetické energie jsou ve vzajemném vztahu podle rovnice

8 s pomoci intenzity desté 1.
KEiime = ¢ 1 KEum (8)

kde: ¢ —konstanta upravujici rozdily v jednotkach asu (pro J.m?.s? je ¢ =1/3 600;
proJmZhtjec=1)

| — intenzita srazky (mm.ht)

3.2.5.2 Vztah KE a intenzity deSté

Autofi Wischmeier & Smith navrhli vztah KE a intenzity desté (rovnice 9), ze
kterého dale vychazelo v riznych modifikacich mnoho dalsich autort, z nichz n¢které

jsou uzivané v rovnici RUSLE (Salles et al. 2002).
KEm =a+ blogqol 9

kde: a, b — odvozené konstanty

Vztah casové-specifické KE a intenzity je definovan mnoha autory. Nekteré
rovnice jsou exponencialni, pokud je ovSem intenzita srazky vétsi nez 20 mm/h,
pouzivaji se rovnice linearni. Piikladem exponencialni rovnice je rovnice Cislo 10,

podle Ulbricha (Salles et al. 2002).
KEime = 1288,17 - p L34 J1+134p (10)

Rovnice se také lisi pouzitim podle konkrétni geografické lokace (obrazek 6),

proto KE nemad univerzalni, ale mnoho feSeni.
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Obr. 6: Vztah KE a intenzity srdzky pro rizné geografické lokace (zdroj: Holy 1994)
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3.3 Simulatory deSté

Z dtivodu nepravidelného a ndhodného vyskytu srazek je ponékud obtizné je
vyuzivat pro vyzkumné ucely. Pro zhodnotitelné vysledky je nepraktické na piirozeny
dést ekat. Z toho diivodu jsou konstruovany dest’ové simulatory, se kterymi lze ziskat
opakované srazku se stejnymi vlastnostmi, kdykoli a kdekoli je potieba. Simulatory
nedokézi sice zcela nahradit ptirodni dést’, ale ziskané informace z nich (a samoziejmé
| Z ptirodniho desté) vytvareji dulezity podklad pro dalsi vyzkum. Jsou vhodné pro
vyzkum relativni ochrany, kterou poskytuje vegetace (rozdilna hustota pestovaného
porostu; rozdilnd ochrana béhem vegetacniho obdobi), vyzkum relativni eroze,
vyzkum pidnich infiltracnich charakteristik nebo vyzkum eroze a odtoku v
zavislosti na sklonu plodin péstovanych v fadcich. Naopak, pro nékteré studie neni
vhodné pouziti simulatorit (Hudson 1993), napiiklad pro srovnavani protieroznich
opatieni, které mezi sebou maji jen malé rozdily (z diivodu nekontrolovatelnych vlivii
na pokusy v polnich podminkach). Nicméné, simulovat pfirozenou srazku je obtizné a
proto se pii konstrukcich simuldtori setkdvame se zjednoduSenimi a kompromisy

(Cerda 1999, Grismer 2011).

Protoze existuje mnoho typt simulatord, je dulezité si vybrat ten spravny pro
konkrétni pokus. Ten, ktery je pro jeden ucel vhodny, mize byt pro jiny zcela
nevhodny. Jako ptiklad uvadi Hudson (1993), Ze pfi studiu infiltrace a odtoku neni
nutné, aby simulované srazka méla pfesné ty vlastnosti, které ma srazka pfirozena a
naopak pii vyzkumu eroznich procest je dilezité, aby se tyto vlastnosti mezi srazkami
neliSily. O typu pouzitého simulatoru také ¢asto rozhoduje velikost testovaci parcelky,
malé plochy jsou vhodné pro zkoumani erodovatelnosti a vétsi jsou vhodnéjsi pro

méteni ryhové eroze.
Podle Janecka et al. (2013) je u simulatort dilezité nasledujici:

- Velikostni rozdé€leni kapek a rychlost jejich dopadu musi byt
podobné piirozené srazce (maximalni rychlost kapky je 9 m/s);

- Uhel, pod kterym kapky dopadaji, by mél byt téméf vertikalni;

- Simulovana srdzka je co nejméné ovlivnéna vétrem;

- Intenzita srazky je konstantni a vytvari stfedni az vysoky odtok a
€rozi;

- Sréazku lze reprodukovat, zvolit intenzitu, dobu trvani;
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- Rozdéleni velikosti kapek je nahodné (ale pro dest¢ v mirném
podnebi jsou typické malé a stfedni velikosti kapek, zatimco
tropické desté¢ o vysoké intenzité maji vEétsi mnozstvi velkych
kapek)

- Simuléator ma dostate¢nou plochu plisobenti;

- Simulator je pfenosny a neni pfili§ drahy.

Mezi hlavni vyhody simuléator podle Hudsona (1993) patii:

- Schopnost provadét mnoha méfeni bez potieby ¢ekani na ptirodni
srazku;

- Schopnost pracovat s konstantni a kontrolovanou srazkou (vyhnuti
se nahodnym, nevyrovnanym a nepfedvidatelnym variacim ptirodni
srazky);

- Obvykle je rychlejsi a snadnéjsi nastavit simulator na jiz stavajicim
protieroznim opatfeni, nez na nov¢ zaloZzeném opatfeni na
zkoumanych odtokovych parcelkach;

- Jednoduché a levné pouziti malych simulatort;

- Simulovana srdZka je rovnomérné rozloZena na testované plose.

Naopak mezi nevyhody (Hudson 1993) patfi:

- Simulétory pro zkoumané plochy 100 m? a vice jsou drahé, velké a
tézkopadne;

- Data zméfeni, ziskand na malych méficich plochéach, Ccasto
nemohou byt aplikovana na polni podminky, jsou vSak vhodna
napiiklad pro srovnani relativnich hodnot erodovatelnosti riznych
typt piid nebo pro porovnani péstovanych plodin za raznych
podminek;

- Simulétory, které jsou pouzivané v polnich podminkach, mohou byt

ovlivnény vnéj$imi podminkami (vitr).
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3.3.1 Historie

Cerda (1999) se ve své studii zmifluje o historii destovych simulatorti. Ty
zacaly vznikat od 30. let 20. stoleti., kdy se zacala zkoumat a pocitat infiltrace, v USA
doslo k velkému rozvoji béhem mezivalenych let. Z dnesniho pohledu se mohou zdat
tyto simuldtory primitivni, ne vSak z divodu nedostatku technickych prostfedkt
(krom¢& pocitacli, které by umoznily automatizaci), ale z nedostatku znalosti
fyzikélnich vlastnosti srazky. U simulatorti, které byly sestaveny pfed 2. svétovou
valkou, se neuvazovalo nad tim, jak vypousténa simulovana srazka dopada na povrch,
teprve az po zvetejnéni studii srazkovych charakteristik (Cerda 1999 ex Laws &
Parsons 1943; Cerda 1999 ex Gunn & Kinzer 1949), se zacalo uvazovat o spojitosti
mezi intenzitou srazky a velikosti kapek. Simulatory se zacaly vylepSovat a byla zde
snaha se pribliZit pfirozené srazce. V dalSich studiich se ukazal velky vyznam srazek
na ztratu pady erozi a také doslo k rozvoji rovnic (1978 Wischmeier & Smith, 1987
Wilson & Rice) které vychazely z eroznich experimentalnich studii. Pozornost se
obraci i na kinetickou energii destovych kapek a v 60. letech se simulatory podobaji
pfirozené srazce nejen ve velikostni distribuci kapek, ale i1 v jejich kinetické energii.
V 70. a 80. letech se simulatory vyviji i v jinych zemich, nez tomu bylo do té doby,
kdy byly vyvijeny ptevazné v USA. Jako divod pro dal$i rozvoj simulatorti bylo nejen
jejich pouziti v erodologii, ale i v dalSich oborech, jako jsou hydrologie, pedologie,
geomorfologie nebo 1 stavebnictvi. Piehled poctu vytvotfenych typt destovych

simulatort ve 20. stoleti je uveden v grafu 2.

Na nasem tzemi se simulatory desté zacaly pouzivat v 60. letech a to na
vysokych Skoldch v Brné¢ (Vysoké uceni technické), v Praze (Vysokd Skola
zemédélska) a v Ceskych Budgjovicich (Vysoka $kola zemédélska) (Banzetova 2015
ex Kasprzak 1977).

V souCasné dob¢ existuji komercni vyrobci destovych simulétort, ale
vyzkumnici se stale snazi vybudovat si simuldtory vlastni. K dispozici maji velké
mnozstvi podkladu a studii, stale je vS§ak bézné (a i vyhodnéjsi) upravovat a vylepSovat

stavajici konstrukce, nez zacinat zcela od zacatku (Hudson 1993).
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Pocet typti vytvorenych simuldtor desté ve 20. stoleti
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Graf 2: Prehled poctu typui jednotlivych destovych simulatorii vytvorenych behem jednotlivych
desetileti ve 20. stoleti (zdroj: Cerda 1999)

3.3.2 Rozdéleni

Bézné lze pfistroje rozdélit do dvou zékladnich skupin podle toho, jak je dést’

vytvaren. Rozd¢lujeme je tedy na:

a) Kapkovaci
b) Tryskové

U kapkovacich simulatort je voda dopravena do nadrze, ktera je umisténa nad
zkoumanou plochou. Ve dné€ nadrze jsou otvory s trubi¢kami nebo vlakny, po kterych
voda gravitaci odkapava na povrch. Trubi¢ky mohou byt vyrobeny z ocele, skla,
mosazi nebo polyetylenu, vlakna jsou bavinéna nebo azbestova (Janecek et al. 2013).
Tyto pfristroje jsou vhodnéjsi pro laboratorni pouziti, malé plochy a oblasti
s nedostatkem vody. Jejich nedostatkem je kineticka energie kapek, ktera je niZsi nez
u ptirodniho desté, ani velikostni rozlozeni kapek piirozené sraZce neodpovida a kapky
dopadaji na stejna mista (Iserloh et al. 2013).

Do tryskovych simulatorti je voda potrubim pfivedena a z trysek rozstiikovana
pod tlakem na plochu. Trysky byvaji oto¢ené smérem dold a rychlost kapek i jejich
velikost se blizi pfirozenému desti. Intenzitu je moZno nastavit pohybem trysek a

prerusovanim proudu. Téchto simulatori je nejvice (Cerda 1999).
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3.3.3 Vybrané priklady simulatoru
3.3.3.1 Pievozny polni simulitor desté VUMOP

Tento simulator (obrazek 7) byl vyvinut ve Vyzkumném tustavu melioraci a
ochrany pud. Vzhledem k jeho velikosti jim lze zjistovat, jaky mé vliv zplisob
obd¢lavani pudy. Simulator mé jednoduchou konstrukcei, ktera je vysoka 3 m. Sklada
se z duralovych ty¢i, které jsou smontovany do tvaru pismene ,,A“, a ocelovym
ramenem hlavniho ramu. Méfena plocha je pied vétrem chranéna PVC folii o velikosti

1m.

Na této konstrukci se nachazi pevné zavésené trysky a ptivodni hadice. Téchto
trysek je 8, jsou typu FULLJET 2 HH 30 WSQ od firmy Spraying System Co. Jak
Z nazvu vyplyva, tyto trysky vytvari rozsttik ve tvaru plného kuzele, v tomto ptipadé
s rozstfikovym thlem 104° (pfi tlaku 34,5 kPa). Také velikost vytvofenych kapek je
podobna ptirozenému desti. Trysky dokazi zavlazovat plochu 3 x 12 m az 3 x 24 m.
Takto vytvoreny dést je ovsem pfili§ intenzivni (2 mm/min) a proto byly pied trysky
dany elektromagnetické ventily, kterymi se proud vody periodicky pferusuje a tim je
dosazeno snizZeni intenzity na polovinu (v pfipad¢ potteby i na Ctvrtinu). Jako zdroj

proudu pro elektromagnetické ventily je zde pouZzita automobilova baterie.

Voda pfi terénnim pouziti je zajiSténa diky cisterné, zni voda putuje
samospadem do laminidtové nadoby (o velikosti piiblizné 1 m?®) a pienosnym
cerpadlem HONDA WB 20X je voda dopravovana, pies ochranny filtr, k tryskam.
K systému je pfipojen tlakomér a impulsni vodomeér, ktery je propojen s pocitacem a
sleduje mnozstvi vody, které protece za zvoleny Casovy interval. Pro zachyceni
povrchového odtoku a smyvu plidy je zde pouzit pficny Zlab. Voda tudy tece do
pfipravenych nadob, které se po piiblizné po 2 minutdch vymeénuji. Také se odebiraji

vzorky pro zjiSténi koncentrace nerozpusténych latek.

Konstrukci neni potfeba demontovat pro pievoz na misto potieby. Ma
pojezdova kola a je mozno ji pfevazet na automobilovém piivésu. (Janecek et al. 1995;

Janecek et al. 2013)
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3.3.3.2 Maly desSt’'ovy simulator dle Kamphorsta

Tento kapkovaci destovy simulator (obrazek 9) pochazi z Nizozemské
Zemédelské univerzity ve Wageningenu, v soucasné dobé je vyrabén firmou
Eijkelkamp. Pro svou velikost je vhodny pro laboratorni pouZiti (zkoumani absorpce,
adsorpce a desorpce cizorodych latek), pouziva se vSak i pro polni méfeni (snadno se
prendsi, ma malou potfebu vody). Dale je vhodny pro zkouméani erodovatelnosti a

odtoku.

Simulator vazi 22 kg (bez vody) a sklada se 3 ¢asti (obrazek 8). Sklada se
z postiikovace (A na obrazku 8) se zabudovanym regulatorem tlaku pro produkci
standardni srazky, podpérou postiikovace (B) a nerezovym ramem (C), ktery je

polozen na zkoumané plose a zabranuje vod¢ z okoli pfistupu na méfenou plochu.

Posttikovac se sklada z valcovité kalibrované nadrzky o pfiblizné kapacité 1,2
1 a rozmérech 330 x 330 mm, ktera je spojena s postfikovaci hlavici. Hladinu vody lze
zjistit na mefici trubici. Voda je vypousténa z postiikovaci hlavice pies 49 kapilar,
které vytvaii kapky o priméru 5,9 mm. Tlak v hlavici, délka a vnitini primér kapilar
ovlivituji rychlost uvoliovani. Tlak lze zvysit ¢i snizit posouvadnim zavzdusiiovaci

trubice. Spodni konce kapilar jsou opatfeny kratkymi trubi¢kami, vnitini a vnéjsi
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pramér tohoto potrubi urcuje velikost kapek a frekvenci odkapavani. Intenzita deste je
6 mm/min, kinetickd energie desté je 72 J/m?. Postiikova¢ se miize naplnit skrze plnici

otvor, ktery je jinak uzavien.

Podpéra, o zdkladnim rozméru 305 x 305 mm, je nastavitelnd, pouZziva se pro
polohovéni a vyrovnani postfikovace. Pfi pouziti v terénu muize byt kolem ni byt
ochrana proti vétru.

Nerezovy ram (345 x 320 mm) je uchycen v pudé¢ (pfi polnim pouziti) v zemi
4 heby. Vytvati zadestovanou plochu o velikosti 0,0625 m?. Sklon je nastavitelny do
40%. (Janecek et al. 2013; Eijkelkamp Rainfall Simulator manual)
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Obr. 8: Maly destovy simuldator dle Obr.9: Maly destovy simuldtor dle Kamphorsta
Kamphorsta; A — postrikovac; B — podpéry, C (autor: Jan Frydrych; zdroj: www.biom.cz)

— ram; 1 — zavzdusnovaci trubice; 2 — mérici

trubice (Zdroj: www.eijkelkamp.com,

upraveno autorem)

3.3.3.3 Infiltrometr

Maly ptenosny kapkovaci simulator — infiltrometr (obrazek 10) byl vyvinut 1.
S. McQueenem v Geologické sluzbé USA roku 1963 (McQueen 1963). Simulétor, i
kdyz je pomérn¢ maly, mé pouZiti i v polnich podminkéach, snadno se instaluje a ma
charakteristiky podobné ptivalovému desti. Je vhodny pro zjistovani erodovatelnosti

mezi fadky okopanin, infiltraci vody a riznorodosti hydrologickych vlastnosti piid, ale

31



nehodi se pro velké plochy. Je pomérné piesny a dokéze zachytit rozdily mezi riiznymi
povrchy a pokryvy pud. Simulovand srazka se od pfirodni ponékud lisi, rychlost
dopadu je mensi a velikost kapek je vétsi nez u srazky piirodni, ale vytvari velmi

podobnou kinetickou energii.

Ptistroj se skldda ze zadestovaci hlavy (kapkovac), zésobniku vody a
regulatoru, stojanu, protivétrnou ochranou. VSechny c¢asti jsou zavéSeny na
geodetickém stojanu. Pouzitd voda je destilovand, ze zasobni nadrze (o velikosti
piiblizné 20 1) tece do kapkovace. Kapkova¢ ma tvar roury, je vyroben z organického
skla a ma vysku 230 mm (svétlou 190 mm). V jeho dng, o plose 283.4 cm?
(zadestovana plocha ma stejnou velikost) je 127 dér s primérem 1,1 mm, ve kterych
jsou dratky. Dratky vedou ven, vy¢nivaji 5 mm pod okraj dna. Kapky, o primérné
velikosti 5,5 mm, odkapévaji pfiblizné po 16 vtefinach a vytvafi intenzitu desté 1,51
mm/min. Plovakovym jehlovym ventilem je udrzovan v kapkovaci pietlak, nastavuje
se jim intenzita dest¢ (od 1 do 2 mm/min). Kapky padaji skrze tubus, ktery je chrani
proti vétru, z vysky 1,6 m na plochu, kolem které je kovovy prstenec. Prstenec, o
velikosti 200 mm, ma tvar obraceného komolého kuzele. Z né&j se odsava povrchova

voda do odmérného valce (Janecek et al. 2013; Janecek et al. 1995).
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Obr. 10: Prenosny destovy simulator - Qbr. 11: Rotacni destovy simuldtor univerzity v
infiltrometr (zdroj: McQueen 1963) Guelph (zdroj: Pall et al. 1983)
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3.3.3.4 Destovy simulator s rota¢nim diskem

Pienosny tryskovy simulator (obrézek 11) byl vyvinut pro vyzkumny erozni
program na univerzité v Guelph v Kanadé. Rotaéni disk pouzivaji i jiné konstrukce
(Pall et al. 1983). Zde jsou dva disky o tvaru komolych kuzela s otvory, které se pfi
rotaci prekryvaji a oteviraji, skrze né stiikaji trysky. Trysky jsou dvé, rozprasuji ve
tvaru plného kuzelu (FullJet 1,5H30 a 1HH12 firmy Spraying Systems Co.) v uhlu

90°. Disk je napajen elektromotorem. ZadeStovana parcelka ma rozmér 848 x 742 mm.
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3.4 Koeficienty rovhomérného rozloZeni srazky

3.4.1 Christiansenuv koeficient rovnomeérnosti

Pro ur¢eni homogenity aplikovanych srazek jsou pouzivany rtizné koeficienty
a ruazné zpusoby jejich vypocteni. Christianseniiv koeficient rovnomeérnosti
(rovnomérného rozlozeni) (Christiansen 1942) je prvni, ovéfena a pravdépodobné
nejpouzivanéjsi metoda vypoctu (Maroufpoor et al. 2010 ex Topak et al. 2005). Pro

vypocet 1ze pouzit nasledujici rovnici:

(11)

R:.—m
CU=100*<1—M>
nx xm

kde: CU — Christianseniv koeficient rovhomé&rnosti (%)
Ri— mnozstvi vody namétené v jednotlivych sbérnych nadobach (ml)
n — pocet sbérnych nadob

m — aritmeticky primér mnozstvi vody ze vSech sbérnych nadob (ml)

Cim vyssi je hodnota koeficientu, tim je srazka rovnomérméjsi. V praxi nelze
dosahnout 100 %, ale tento koeficient by nemél klesnout pod hodnotu 84 % (Kara et
al. 2008 ex Keller & Bliesner 1990). Jinou minimalni akceptovatelnou hodnotu uvadi
Korven (1968), ktery tvrdi, Ze staci 76 %. Lascelles et al. (2000) ovsem tvrdi, Ze tento
koeficient rovnomérnosti byva v literatuie pfecenovany a ve skutecnosti neni pfilis
vhodny (neni dostate¢né citlivy) indikator rovnomérnosti simulované srazky a je tieba
provést mnohem komplexné&jsi analyzu, jak popisuje ve své studii. Koeficient
nepopisuje prostorové rozmisténi srazky, je tedy mozné mit dva velice odlisné vzory

prostorového rozlozeni se stejnou hodnotou koeficientu.

Koeficient rovhomérnosti se zjiStuje predevSim pifi navrhu nového nebo
hodnoceni stavajiciho zavlazovaciho systému, kdy koeficient l1ze ovlivnit a to typem
postiikovych trysek, provoznim tlakem, prumérem trysek, vyskou umisténi trysek,
rozestupem mezi tryskami (se zvétSujicimi rozestupy rovnomernost klesa). Dale je
ovlivnén 1 rychlosti vétru, teplem ¢i vlhkem (ve venkovnich podminkéch).

Experimentalni urceni Christiansenova koeficientu Ize pouzit i pfi méfeni na jedné
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trysce, ptinasi dostate¢né a uspokojivé vysledky ohledné rozlozeni srazky (Kara et al.
2008).

3.4.2 Dalsi koeficienty rovnomérnosti

Hodnotit simulatory desté a zavlazovaci systémy lze i podle jinych koeficientt
rovnomérnosti, kdy vétSinou zalezi na konkrétnich zkuSebnich podminkach.

Maroufpoor et al. (2010) ve své praci vyuziva i nasledujici koeficienty.

Wilcoxuv a Swailestiv (1947) koeficient ma, podle jeho tvircl, minimalni

akceptovatelnou hodnotu 70 %. Tento koeficient se vypocita podle rovnice:
o
U = 100 (1 - ;) (12)

kde: U —koeficient rovnomérnosti (%)
o — standardni odchylka od celkového mnozstvi vody (ml)

K — pramérna naméiend hloubka (aplikované mnozstvi) (ml)

Hart a Reynolds (1965) navrhli distribu¢ni a¢innost DEpa, hodnotu zaloZené na
numerické integraci funkce normalniho rozd€leni. DEpa je urena vybranim cilové
hodnoty distribuéniho koeficientu a cilového poZadované¢ho zavlazeni plochy
Vv procentech, které se nachazi v rozmezi 50 — 100 %. Za normalni rozlozeni lze

povazovat CU v intervalu 70 — 100 %. Substituci piivodni rovnice dostaneme tvar:

0,7980)]

CUElOO[l—(
U

(13)

kde: o — standardni odchylka od celkového mnozstvi vody (ml)

i — pramérnd naméiend hloubka (aplikované mnoZstvi) (ml)

Criddle et al. (1956) a Beale s Howellem (1966) pouzivaji, stejn¢ jako

Christiansen, odchylku od praméru. V prvnim piipad¢ (rovnice 14) se vSak provadi

cvwr
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¢tvrtinou. V rovnici Bealea a Howella (rovnice 15) se naopak pouziva ctvrtina

s nejvyssimi hodnotami.

n
4 |X; —
CU=100(1 —”—‘nﬂ (14)
M'Z
ZTL_3 |X; — ul
l—ZTl+1
CU =100( 1 - = (15)
K-z

kde: n— pocet sbérnych nadob
Xi — naméfeny objem (hloubka) (ml)

i — pramérna naméfena hloubka (aplikované mnozstvi) (ml)

V kapitole Christiansentiv koeficient rovnomeérnosti je feceno, ze nelze
dosahnout stoprocentniho CU. Benami a Hore (1964) predstavili vlastni distribu¢ni
koeficient, v nasledujici rovnici, ktery hodnotu 100 % muze i ptesahnout (Korven,

1968). Dostate¢na hodnota koeficientu je 80 %.

N,\ /2T, + DpM,,
A =166 (—“) (—) 16
N,/ \2T, + D, M, (16)

kde: A —koeficient rovnomérnosti (%)

Ma, My - primér namétenych objemt (hloubek), které jsou vétsi a mensi nez

prumérny naméteny objem (hloubka), v tomto pofadi (ml)

Na, Nb — pocet sbérnych nadob, ve kterych byl naméten objem (hloubka) vétsi

a mensi nez primérny naméteny objem (hloubka), v tomto potadi

Ta, Tp — suma namétfenych objemt (hloubek), které jsou vétsi a mensi nez Ma

a Mp (ml), v tomto poradi

Da, Dp — rozdily mezi poCty sbérnych nadob, ve kterych byl naméfeny objem

(hloubka), vétsi a mensi neZ Ma a My, v tomto potadi
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Merriam a Keller (1978) definuji svij distribu¢ni koeficient, ktery je pomérné
Casto pouzivany, v rovnici ¢islo 17. Pokud dosahuje vice nez 90 % je vynikajici,
hodnoty v rozmezi 83 — 90 % jsou piijatelné, 77 — 82 % jsou Spatné a pod 77 % velmi

Spatné.
Dy
DU = 100 7 (17)

kde: DU — koeficient rovnomérnosti (%)
Diq — primér nejnizsi ¢tvrtiny namefenych hodnot objemil (hloubky)(ml)

i — pramérnd naméiend hloubka (aplikované mnozstvi) (ml)

Specialisté havajské spolecnosti pro péstovani titiny (1978) pro vypocet

distribuce uzivaji vlastni rovnici (rovnice 18):
2\*° /o
CU = [1 - (—) (—)l -100 (18)
T U
kde: o — standardni odchylka od celkového mnozstvi vody (ml)

| — primérna namétend hloubka (aplikované mnozstvi) (ml)
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4 Metodika méreni

4.1 Univerzitni simulator desté

V erodologické laboratofi katedry biotechnickych tUprav krajiny, Fakulty
zivotniho prostiedi, se nachazi deStovy simulator tryskového typu Norton Ladder
Rainfall Simulator (obr. 12). Simulator byl navrzen Scottem McAfee a Darrelem
Nortonem pro pouziti v USDA (US Department of Agriculture) v Narodni laboratofi
pro vyzkum eroze pudy na Purdueové univerzité ve mést¢ West Lafayette (Indiana,

USA) (Blanquies et al. 2003).

- e
-:ﬂs,?"z- !

Obr. 12: Univerzitni destovy simuldtor Norton Ladder Rainfall Simulator (autor: Lucie

Vavrova)

Zakladni konstrukei simulatoru jsou dvé spojené rovnobézné hlinikové ¢asti o
délce 5 m, $ifce 0,76 m a hloubce 0,25 m. Na tomto ,,zebiiku* jsou pfipevnény 4 trysky

Veelet 80100 v rozestupech 1,37 m.

U trysek Veelet 80100 uvadi vyrobce pouziti predevsim pro snizeni mnozstvi
poletujiciho prachu, pro primyslové myti a pro protipozarni ochranu. Tlakové rozpéti
muze byt pomérné velké, od 34 do 3 400 kPa a pritok od 13,2 do 132 I/min (Blanquies
et al. 2003). Aplikace vody je tedy vysokotlaka, vysokorychlostni a vysoko objemova,

coz je v rozporu s charakteristikami piirozené¢ho desté. OvSem pfii tlaku vody 41 kPa
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tryska produkuje srazku o velikosti a intenzit¢ i kinetické energii, kterd je srovnatelna

S ptirozenym destém. Primérné velikost takto vytvotrené kapky je 2,3 mm.

Trysky univerzitniho simulatory jsou pfipevnény ve vysce 2,75 m od zemé
(kapka ovSem urazi vzdalenost pouze 205 cm, vzhledem k umisténému zlabu), pouzity
tlak vody je 41 kPa. Trysky maji plochy vodni paprsek a pohybuji se kmitavym
pohybem, ktery je rovnobézny s vodorovnou osou, timto zpisobem by méla byt
zajisténa rovnomérna distribuce vody. Cetnost kmiti (a tim i intenzitu) lze nastavit

ptes fidici jednotku (Kolackova & Patikova).

Ridici jednotkou je mozno nastavit 10 riiznych intenzit, které se rozdéluji na
provedeni single (S) nebo double (D). Pti provedeni single tryska vykona jeden kmit
a pii provedeni double tryska vykond za stejny €as kmity dva. Intenzity se nachézi
v rozmezi 10,66 mm/hod pro 1S az 126,40 mm/hod pro 5S, podrobnéji jsou popsané

v tabulce 3.

- 10,66 0,31 288,62
- 32,40 0,54 464,91
- 35,03 0,58 536,93
- 53,59 0,89 689,85
- 48,42 0,81 673,49
- 69,85 1,16 808,16
- 59,15 0,99 761,33
- 76,03 1,27 862,44
- 66,31 1,11 795,74
- 126,40 2,11 1184,23

Tab. 3: Intenzity a kineticka energie jednotlivych variaci srazky. Tucné zvyraznéné intenzity

byly pouzity v nasem méreni.
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Pod simulatorem se nachazi 4 sklopné zlaby o velikosti 110 x 110 cm, které
jsou umistény v tad€. Jejich sklon lze nastavit. Voda ze zlabli je svedena do

prutokomérii a nasledné odvedena.

4.2 Prubéh méreni

Mg¢fteni probihalo v obdobi od unora 2016 do dubna 2016 na univerzitnim
simulatoru desté Norton Ladder Rainfall Simulator, ktery je popsany v kapitole 4.1.
Me¢teni neprobihalo na celém simulatoru, ale byla vybrana jedna reprezentativni tryska
a jeden sklopny zlab. Pouziti pouze jedné trysky nemélo vliv na vysledky méfeni,

vSechny trysky maji stejné charakteristiky.

&"'/
Obr. 13: Rozmisténi sbérnych nadob na sbérném zlabu (foto: Lucie Vavrova)

Na sklopném zlabu (obrazek 13) bylo v pravidelném rozestupu rozestaveno
196 sbérnych nadob (kelimki). Kelimky byly sefazeny ve 13 fadach a 13 sloupcich
s rozestupem piiblizn€ 8,5 cm a 4 cm od krajli, coZ je zndzornéno na schématu
(obrazek 14). Odtok, ktery je zde ve spodni ¢asti vykreslen, ve vyslednych obrazech
15 az 19 nebyl dulezity a proto nebyl zndzornén. Simuléator byl umistén ve vysce 205

cm nad stfedem erozniho kontejneru, pouze u prvniho a druhého méteni 1S byla vyska
172 cm.

Simulator byl pomoci pocitace nastaven na pozadované intenzity 1S, 2S, 3S,
4S a 4D, podrobnosti jsou uvedeny v tabulce 3. Tyty hodnoty byly pouzity z davodu
dostatecného rozptylu srdzky a malych sbérnych kelimki, které by se pii vySsi

intenzité piiliS rychle naplnily. Kazda intenzita byla métena trojim opakovanim. Kazdé
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opakovani probihalo 15 minut, krom¢ 4D, které trvalo 10 minut (z divodu rychlého
naplnéni kelimku). Po kazdém méfeni byly jednotlivé kelimky zvaZzeny a tyto hodnoty
zaznamenany. Aby nedochazelo ke zkresleni vysledku nasledujiciho méfeni zbytkem
vody v kelimku, byly kelimky po kazdém pokusu fadn¢€ usuSeny. Celkem probéhlo 15

méfeni.

Schéma rozmisténi kelimku

Legenda
Okraj
* Kelimky

0 510 20 30 40
e —

Odtok

Obr. 14: Schéma rozmisténi sbérnych kelimkii a odtoku

Nameétené hodnoty pro jednotlivé intenzity byly pro pfesnost a vyhnuti se
nahodnym chybdm zprimérovany a z téchto primeérii byl spocitdn Christiansenliv
koeficient rovnomérnosti (viz. Kapitola 3.4.1). Tyto zprimérované hodnoty byly také
pouzity pro grafické zndzornéni prostorového rozlozeni simulované srazky

v programu ESRI ArcGIS, konkrétné pii pouZiti interpola¢niho néstroje IDW.

Metoda vazené inverzni vzdéalenosti (IDW, anglicky Inverse Distance
Weighted) byla vybrana z toho divodu, Ze nepiekracuje vstupni hodnoty, soucasné
v8ak jimi také pfimo neprochdzi a ani nevznikaji hodnoty zaporné. IDW vychazi
z ptedpokladu, ze hodnoty, které jsou prostorove blize u sebe, si jsou podobnéjsi nez
ty, které jsou prostorové vzdalengjsi. Jinymi slovy, hodnoty na daném (zjistovaném)
misté¢ jsou vice ovlivnény bliz§imi naméfenymi hodnotami neZ hodnotami
vzdalenéjSimi. Hodnota na zjiSfovaném misté je pocitana jako vazeny prumér ze

vstupnich dat podle jeho vzdalenosti. Nevyhodou tohoto nastroje je, Ze vytvafi
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takzvané ,,bull eyes* kolem vstupnich bodt, které maji na své blizké okoli velky vliv

(Ktikavova 2009).

4.3 Vysledky méreni

Namétené hodnoty objemu simulované srazky pro jednotlivé intenzity jsou
zobrazeny na obrazech 15 az 19. Uvedené hodnoty v obrazcich ptedstavuji
zpraméerované hodnoty ziskanych objemu v ml, které pochazeji ze tii méfeni pro
kazdou intenzitu. Hodnoty z kazdého méfeni byly rozdéleny do sedmi klasifikacnich
ttid podle ekvivalentniho rozdéleni hodnot. Nebylo mozné pouzit jednu hodnotovou
stupnici pro vSechna méfeni z divodu velkého rozpéti hodnot naméfenych objemt

mezi jednotlivymi intenzitami 1S az 4D.

Na obrazku 15 je znédzornéno prostorové rozlozeni objemu srazky pro intenzitu
1S, které se nachazi v rozmezi od 1,4 ml az 7,0 ml. Intenzita 2S je na obrazku 16,
hodnoty objemu jsou od 3,2 ml do 14,9 ml. Pro 3S, na obrazku 17, jsou hodnoty
objemu od 4,8 ml do 24,6 ml. Pro 4S, na obrazku 18, jsou hodnoty objemu od 6,1 ml
do 31,0 ml. Pro 4D, na obrazku 19, jsou naméfené hodnoty objemu od 9,6 ml do 41,4
ml. Vysledné obrazce, které¢ zndzornuji zachyceny objem, jsou si pomérné podobné,
pouze Vv ptipad¢ intenzity 1S je obrazec odliSny. Misto s nejvySSimi naméfenymi
hodnotami srazek ma stejnou pozici, u levého okraje uprostied, v ptipadé 1S se tato
oblast rozSifuje az do sttedu plochy. Ve stfedu plochy i v ostatnich ptipadech jsou
vys$8i hodnoty. Naopak nejmen$i mnoZstvi srdzek bylo zaznamendno v hornim a

dolnim pravém rohu.
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Prostorové rozloZeni srazky pri varianté 1S

Objem kelimku (ml)

Il 18-26
[26-33
[133-40
[ 4,0-4,7
I 47-5,5
[ 55-62
[J62-69

*  Kelimek

0 5 10 20 30
T —

Obr. 15: Prostorové rozlozeni objemu srdazky 1S

Prostorové rozloZeni srazky pii varianté 2S

I R CI U S )
B 80 80 e 98 P

Objem kelimku (ml)
Bl 36-52
[52-68
[J68-84
[J84-100

I 10,0-11,6

B 11,6 - 13,2
[1132-148

*  Kelimek

-:-:—:—Cm

Obr. 16. Prostorové rozlozeni objemu srdazky 2S
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Prostorové rozloZeni srazky p¥i varianté 3S

llq;l L 108 w w 108 110

129 126 123 126 123 128

Objem kelimku (ml)

Bl 54-81
[81-108
[ 1108-13,6
[1136-163
[ 163-19,0
[ 19,0-21,7
[J21,7-244

*  Kelimek

g 1.%0 e 17 120 120 123

0 5 10 20 30 40
T —

Obr. 17: Prostorové rozlozeni objemu srdazky 3S

Prostorové rozloZeni srazky p¥i varianté 4S

150 145 1@0 v

164 lg,? 15.,& 158 152 154

171170 170 172

Objem kelimkii (ml)
B 73-106

[ 1106-140
[1140-173
[J173-207

[ 20,7 - 24,1

I 24,1 - 27,4
[J274-308

¢ Kelimek

O E— —

Obr. 18: Prostorové rozlozeni objemu srdazky 4S
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Prostorové rozloZeni srazky p¥i varianté 4D

Objem kelimku (ml)
il 3-155
[J155-198
[119.8-24,0
I 24,0 - 282
I 28,2 - 32,5
[ 32,5 - 36,7
[136.7-409

Kelimek

0 5 10 20 30 40
[ = — [G4]

Obr. 19: Prostorové rozlozeni objemu srazky 4D

Vypoctené hodnoty Christiansenova koeficientu rovnomeérnosti pro jednotliva
zprumérovana méteni, které byly spocitany podle rovnice (11), jsou uvedeny v grafu
3. Horizontalni osa pfedstavuje intenzity sraZek 1S az 4D a vertikalni osa velikost
Christiansenova koeficientu v procentech. Hodnota CU pro 1S je 77,2 %, pro 2S 76,5
%, pro 3S 75,5 %, pro 4S 76,7 % a pro 4D 79,0 %.

Vypocitany Christianseniiv koeficient pro jednotlivé
intenzity
80
79

78
77

76
75
73
1S 2S 3S 4S

Intenzita srazky

Hodnota CU koeficientu (%6)

4D

Graf 3: Velikost CU koeficientu pro jednotlivé intenzity
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Pro srovnani

prostorové distribuce srazky, byly vypocteny i koeficienty uvedené v kapitole 3.4.2
podle rovnic 12 az 18. Vysledky jsou v tabulce 4. Nejvyssi hodnoty (117,7 %) bylo

pravdépodobné nejpouzivanéjsim koeficientem

intenzitu 4S a rovnici Beale & Howell.

Tab. 4: Souhrnné vysledky jednotlivych distribucnich koeficientii

o
©

14,8
24,4
30,8

41,1

£

~

117,77

7

0

10,7

13,8

2

[

2

77,2
73,5
78,8
65,9

66,2

65,9

78,9

64,1

77,1

4,7
9,0
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Tab. 5: Vybrané charakteristiky jednotlivych intenzit
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Odchylky v ml, stejné tak jako maximalni, minimalni a primérny objem v ml
jsou v tabulce 5, kde i pro porovnani jednotlivych intenzit je uvedena relativni
smérodatnd odchylka (variacni koeficient). Varia¢ni koeficienty, které se v nasem
pfipad¢ vyskytuji v rozmezi od 26,1 % pro 4D az 30,8 % pro 3S, dosahuji velmi
vysokych hodnot a znac¢i nehomogenitu jednotlivych naméfenych objemil. Je také
patrné, ze intenzita 3S ma nejvétsi variabilitu. Na obrazech 20 az 24 jsou znazornény
odchylky pro jednotlivé intenzity a jednotlivé naméfené hodnoty. Odchylky jsou, pro

snadnéjsi srovnani, uvedeny v procentech. Jsou rozdéleny do 6 skupin po 10 % kromé

posledni, kterd zndzoriuje 50 % a vyse.

Absolutni odchylka od pruméru pii varianté 1S

Velikost odchylky (%)

Bo-10
[ ]10-20
[J20-30
[130-40
40 -50
[I>50

*  Keclimek

28 ‘ i 6 0 26, . 276 1 0510 w0 40
| BN S— SS—

Obr. 20: Absolutni odchylka od primeéru 4,7 ml pri intenzité 1S
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Absolutni odchylka od priméru p¥i varianté 2S

21 252 256 48

Velikost odchylky (%)
Eo-10

T 10-20

[ 120-30
[130-40

[ 40-50

=50

*  Kelimek

0 5 10 20 30

Velikost odchylky (%)

Bo-10
T 10-20
[ 120-30
[130-40
[ 40-50
[I=>50

*  Kelimek

0 5 10 20 30

Obr. 22: Absolutni odchylka od priumeéru 13,7 ml pri intenzité 3S
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Obr. 23: Absolutni odchylka od priuméru 17,6 ml pri intenzité 4S

Absolutni odchylka od priméru pii varianté 4D

Velikost odchylky (%)

-0
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[J20-30
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Obr. 24: Absolutni odchylka od priiméru 26,2 ml pri intenziteé 4D
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5 Diskuze

Je zndmo, Ze prostorovou distribuci srazky ovliviiuji mnohé faktory. Autofi,
jako napftiklad Iserloh et al. (2000), Ries et al. (2009) nebo Kara et al. (2008), pom&rné
shodn¢ uvadgji tyto faktory — velikost a typ trysky, provozni tlak, rozmisténi trysek,

typ simulatoru ¢i intenzita srazky (viz. Kapitola 3.4.1).

Lascelles et al. (2000) uvadi dvé slozky, které ovliviiuji tyto prostorové variace
— deterministickou a stochastickou. Deterministicka slozka obsahuje znamé informace
apredpokladané chovani, v podstaté jiz ma pfeddefinované vysledky a existenci téchto
komponentli 1ze redukovat ¢i pln€ odstranit spravnou kalibraci pfistroje. Slozka
stochasticka obsahuje nahodné vlivy, které nelze pfedpokladat a ani je nelze odstranit.
Z tohoto diivodu se naSe méfeni opakovalo (a nasledné zprimérovalo) pro kazdou
intenzitu simulované srazky tfikrat, protoze 1 kdyz vysledné obrazce prostorové
distribuce jsou si velmi podobné, nikdy nelze dosahnout naprosto stejného vysledku,
coz lze vidét na obrazku 25. V nasem piipadé¢ by se ovSem dalo fict, Ze tato
stochastickd slozka mala a ma pravdépodobné velmi maly efekt na celkové vysledky.
Nabizi se zde i otazka, zdali by delsi doba méfeni zpiisobila jednotnéjsi vysledny

obrazec.

Prostorové rozlozeni srazky p¥i varianté 3S

a) b)

-“.A

9 Objem kelimkii (ml)
I s3-82
[]82-109
[ 1109-137
[C1137-164
I i64-192

0 125 25 50 75 100
[ = ‘m

Obr. 25: Prostorové rozlozZeni srdzky pri varianté 3S, a) prvni b) druhé c) tireti méieni
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Podle vysledk spocitanych koeficienti rovnomérnosti nelze s jistotou
stanovit, ze se vzrustajici intenzitou srazky koeficient klesd, z vysledka vSak nelze ani
tvrdit opak. Zadna z pouzitych intenzit nema CU alespoit 84 % a podle prvniho
ptedpokladu z kapitoly 3.4.1 by tudiz simulator mél byt nevyhovujici. Pokud bychom
vSak nasi nejnizsi hodnotu, 75,5 % pro 3S, zaokrouhlili, tak podle Korvena (1968) by
se 1 takto nizky koeficient dal hodnotit jako dostatecny. Nicmén¢ je to hrani¢ni hodnota

a rovnomérnost simulované srazky je nizka.

Pti hodnoceni souhrnné tabulky dalSich koeficientl (tabulka 4) je patrné, ze
stejn€ jako u Christiansena, nelze urcit jednozna¢né tvrzeni souvisejici se zvysujici se
intenzitou. Ve vSech ptipadech je koeficient s nejnizsi hodnotou u intenzity 3S, kromé
hodnoty ziskané z rovnice Benami & Hore, kde 4S méa nejniz8i hodnotu. BohuZel ani
tato rovnice nepotvrzuje predpoklad, ze se zvySujici se intenzitou klesa hodnota
koeficientu, protoZe pii nejvyssi pouzité intenzité€ 4D je tato hodnota pfili§ vysoka, je
to dobfe patrné v souhrnném grafu Cislo 4. Z tohoto grafu je také patrné, ze vSechny

hodnoty pro intenzitu 4D jsou vyssi, i kdyz pouze nepatrné, nez hodnoty pro intenzitu

1S. Toto tvrzeni se v§ak opét netyka vysledkl z rovnice Benami & Hore.,

Vysledky vypocitanych rozdilnych koeficientu
rovnomeérnosti

Hodnota koeficientu rovnomérnosti (%)
[+.-]
[=]

< ;
g Q‘é #

¥ o 4
< Q&Q\ K

: M bl S1Y nall

Koeficient rovnomeérnosti

H]1S E2S5 E3S W45 E4D

Graf 4: Dalsi vypocitané koeficienty roviomérnosti
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U koeficientu Wilcox & Swailes je potieba dosahnout 70 %, to spliiuji v§echny
intenzity, krom¢ 3S $69,2 % i kdyz celkové jsou jeho hodnoty nizS§i nez u
Christiansena. Hart & Reynolds ma stejné hodnoceni jako pfedchozi rovnice. V tomto
pfipadé¢ minimalni hodnotu 70 % spliiuji vSechny intenzity a jsou velmi podobné
vysledktim z Christiansenovy rovnice. Koeficient Benami & Hore by mél byt vétsi nez
80 %, to je zde ve vSech intenzitach splnéno. U vyhodnoceni rovnice Merriam & Keller
se v§echny hodnoty nachazi v rozmezi od 62,4 % pro 3S do 67,0 % pro 4D, jsou tedy
niz§i nez minimalni pfijatelna hodnota 83 %, a tudiz velmi Spatné. Vysledky

vyhodnoceni jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 6.

Pro koeficienty Criddle et al., Beale & Howell a vypocet havajskych specialisti
zde neni vyhodnoceni z diivodu nedostatecnych nebo chybégjicich podklada. Pro tyto
koeficienty bylo moZné nalézt pouze vzorec bez nasledné kategorizace vysledku. Jsou

zde uvedeny pouze jako ptiklad vyslednych hodnot.

N/A N/A N/A N/A N/A
A A N A A
A A A A A

A A A A A
N N N N N

Tab. 6: Vyhodnoceni dostatecnosti nebo nedostatecnosti hodnoty koeficientu. N -

’

nedostatecné, A - akceptovatelné, "-" - nehodnoceno. U Christiansena je uvedeno hodnoceni
pro 84% a 76%, v tomto poradi.

V pribéhu méteni mohlo dojit chybdm. Pfedev§im méfeni intenzity 1S mohlo
byt ovlivnéno zménou vysky trysek ze 172 cm na 205 cm, coz bylo jiz zminéno.
Vzhledem ke tfem opakovani kazdého méfeni byly pfipadné chyby a nahodné jevy
snizeny na minimum. [ béhem ptepisu ziskanych dat mohlo dojit ke Spatnému opsani,

hodnoty vSak byly nékolikrat kontrolovany a pravdépodobné k nim nedoslo.
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6 Zavér

Z reSerSe ohledné vyzkumu srazkovych charakteristik bylo zjisténo, Ze existuje
uspokojivé mnozstvi informaci o téchto charakteristikdch. Je jiz zndmo pomérné
mnoho informaci, ve srovnani s poc¢atkem 20. stoleti, jak uvadi Cerda (1999) a
znalosti se prohlubuji. Na jednotlivych podrobnostech o srazkovych charakteristikach
se autofi vétsinou shoduji, odlisSny ndzor byl ale nalezen u velikosti dest'ovych kapek,
kde se zdroje v minimalni i maximalni velikosti rozchézeji. I ve zptisobech méfeni
srazkovych charakteristik doslo k pokroku, ptedev§im diky rozvoji techniky, kdy

meéfeni nejsou tak narocnd a lze ziskat presnéjsi a vétsi vzorek dat.

Autofi ve svych studiich uvadi mnohé rovnice (naptiklad pro vypocet rychlosti
padu kapky), kterymi se sice zjistuje stejna charakteristika, vstupni data do rovnice
se ale 1i8i, v nékterych piipadech jich neni potieba tolik (viz. rovnice 4 a 5, kde u
rovnice 5 je vstupnim parametrem pouze prameér kapky). Protoze se nestava pftilis
Casto, aby autofi ve svych studiich pocitali charakteristiky podle vice rovnic
(naptiklad pro porovnani), ale pouzivaji pouze jednu, neni pfilis jasné, jak moc presné
tyto vysledky jsou. Lze ale ptedpokladat, ze ¢im vice vstupnich parametrt mame, tim

presnéjsi vysledek by mohl byt.

S rostoucimi znalostmi ohledné sraZek jsou vylepSovany i deStové simulatory.
Existuje jim mnoho typ1, jak komer¢nich, tak i nekomercnich. Ve studiich, kde byvaji
pouzivany, byva ptitomen 1 jejich popis. Od pouzitého typu simuldtoru se odviji i
zjisténé vysledky a musi byt zohlednéno, Ze ne vSechny simulatory jsou vhodné pro
vSechny vyzkumy. Z prace také vyplyva, Ze je lepSi pouzit ¢i upravit jiz existujici
simulator nez vymyslet zcela novy. Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi
literarnich podkladl, by to nemuselo byt pfili§ obtizné. Nebylo nalezeno mnoho
¢eskych podkladl k tomuto tématu, i kdyZ je zfejmé, Ze i u nds jsou simulatory desté
vyuzivané.

Z vysledki méfeni byl vyvracen pivodni predpoklad. Se zvySujici se
intenzitou srazky neklesa koeficient rovhomérného rozlozeni srazky, jak bylo
predpokladano. Nelze také s jistotou urcit, pro¢ z vysledki meéfeni neni mozné

stanovit jednoznacny zavér, ktery by znél obdobné jako ptredpoklad.
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Pii vyhodnoceni nékolika koeficienti rovnomérného rozlozeni se dospélo
k zavéru, Ze univerzitni simulator srazku sice vhodné distribuuje, ve vétsing ptipadl
vSak dosahuje pouze minimalnich potfebnych hodnot. Nejuzivanéjsi koeficient je
stale Christiansentv a pfi jeho vyhodnoceni by simulétor byl uznan za vhodny pouze
Vv piipad¢, pokud by se hodnotilo podle Korvena (1968), stile by to vSak byly

minimalni pfipustné hodnoty.

Ze studii jinych autort byla zji$téna pouze jedna studie obdobného charakteru,
tedy se zaméfenim ¢ist¢ na distribu¢ni koeficienty. Maroufpoor et al. (2010) ji
provadél a uvadi, ze koeficienty se lisi svym pouzitim podle vhodnych polnich
podminek. Blize je vSak nespecifikuje a je pomérn¢ obtizné najit dal§i vhodné zdroje,
protoze ve vétsing pripadil 1ze nalézt pouze Christiansentiv koeficient. Vyhodnoceni

koeficienti se tedy stdva problémem.

Ne vSichni autofi souhlasi s dilezitosti distribu¢nich koeficientt, Lascelles et
al. (2000) poukazuje na jejich pfecenovani. Dle jeho nazoru by bylo vhodnéjsi, pokud
by byl simulator testovan komplexné&ji, je tedy potfeba zabyvat se i srazkovymi
charakteristikami, s ¢imz autor této prace souhlasi. Tento nazor uréuje smér pro dalsi

mozné studie, studovat simulator komplexnéji.
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8 Obrazové prilohy a tabulky

Obr. 2: Tristéni velkych vodnich kapek (online) [cit. 1.3.2017], dostupné z
<https://unrealfacts.com/shape-raindrops-tear-shaped/>

Obr. 2: Zména tvaru kapky s rostouci velikosti (Rezacova et al. 2007)

Obr. 3: Thiestv laserovy disdrometer (online) [cit. 1.3.2017], dostupné z
<http://www.mdpi.com/2073-4441/8/1/29/htm>

Obr. 4: Princip méfeni kapek pomoci 2D distrometeru (online) [cit. 1.3. 2017],
dostupné z <http://www.soletop.com/kor/products/product02d.htmi>

Obr. 5: DSD béhem riizné intenzity desté (Bagree 2012)
Obr. 6: Vztah KE a intenzity srazky pro riizné geografické lokace (Holy 1994)

Obr. 7: Polni simulator desté VUMOP, Frydrych, J. (online) [cit. 1.3.2017], dostupné
z <http://biom.cz/cz/obrazek/polni-simulator-deste-vumop-praha>

Obr. 8: Maly destovy simulator dle Kamphorsta (online) [cit. 1.3. 2017], dostupné z
<https://en.eijkelkamp.com/products/field-measurement-equipment/rainfall-
simulator.html> upraveno autorem

Obr. 9: Maly dest'ovy simulator dle Kamphorsta, Frydrych, J. (online) [cit. 1.3.2017],
dostupné z <http://biom.cz/cz/obrazek/prenosny-simulator-deste-dle-kamphorsta-
vumop-praha>

Obr. 10: Pienosny dest'ovy simulator - infiltrometr (McQueen 1963)

Obr. 11: Rotac¢ni destovy simulator univerzity v Guelph (Pall et al. 1983)

Obr. 12: Univerzitni deStovy simulator Norton Ladder Rainfall Simulator (autor)
Obr. 13: Rozmisténi sbérnych nadob na sbérném zlabu (autor)

Obr. 14: Schéma rozmisténi sbérnych kelimki a odtoku (autor)

Obr. 15: Prostorové rozlozeni objemu srazky 1S (autor)

Obr. 16: Prostorové rozlozeni objemu srazky 2S (autor)

Obr. 17: Prostorové rozlozeni objemu srazky 3S (autor)

Obr. 18: Prostorové rozlozeni objemu srazky 4S (autor)
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http://biom.cz/cz/obrazek/prenosny-simulator-deste-dle-kamphorsta-vumop-praha
http://biom.cz/cz/obrazek/prenosny-simulator-deste-dle-kamphorsta-vumop-praha

Obr. 19: Prostorové rozlozeni objemu srazky 4D (autor)

Obr. 20: Absolutni odchylka od priméru 4,7 ml pfi intenzité 1S (autor)
Obr. 21: Absolutni odchylka od priméru 9,0 ml pfi intenzité 2S (autor)
Obr. 22: Absolutni odchylka od praméru 13,7 ml pfi intenzité 3S (autor)
Obr. 23: Absolutni odchylka od praméru 17,6 ml pii intenzité 4S (autor)
Obr. 24: Absolutni odchylka od praméru 26,2 ml pfi intenzité 4D (autor)

Obr. 25: Prostorové rozlozeni srazky pii varianté 3S (autor)

Graf 2: Vztah velikosti kapek a padové rychlosti pfi tlaku 1013 hPa a teploté 20°C
podle dat od Gunna & Kinzera (Rezadova et al. 2007)

Graf 2: Prehled poctu typid jednotlivych destovych simulatort vytvorenych béhem
jednotlivych desetileti ve 20. stoleti (Cerda 1999)

Graf 3: Velikost CU koeficientu pro jednotlivé intenzity (autor)

Graf 4: Dalsi vypocitané koeficienty rovnomérnosti (autor)

Tab. 1: Intenzita desté podle Soukupové (2011) (Soukupova 2011)

Tab. 2: Intenzita desté podle Roznovského & Havlicka (1998) (Roznovsky & Havlicek
1998)

Tab. 3: Intenzity a kineticka energie jednotlivych variaci srazky (manual simulatoru
desté v erodologické laboratoti CZU v Praze)

Tab. 4: Souhrnné vysledky jednotlivych distribuénich koeficientt (autor)
Tab. 5: Vybrané charakteristiky jednotlivych intenzit (autor)

Tab. 6: Vyhodnoceni dostatecnosti nebo nedostatecnosti hodnoty koeficientu (autor)
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