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DIPLOMA THESIS:

Modeling of hydropedological processes on soil sates from Modrava 2 catchment

Abstract:

Theoretical part of this paper contains a theasétescription of water flow in soil.
The practical part deals with measuring hydropegiold characteristics on
undisturbed soil cores sample from the Modravat@hraent. The studied group
consists of 20 pieces undisturbed soil cores wighvblume 0,11 sample from several
horizons of a borrow — pit and 10 pieces undistdirdl cores with volume from
0,3l to 6l. The paper contains a description oirdiftration — outflow experiment
and a description of measurement device for it. fElselts have shown that
differences in saturated hydraulic conductivity swead on smaller and bigger
undisturbed soil cores are not significant. Thebundisturbed soil cores allow us
the broader relations in soils moved to a laboyatwhere it is then possible to
observe the behavior of water flow in soils andng®s in hydropedological
characteristics. The Modeling of infiltration — 8otv experiment is an applicable
instrument to get information about distributiorvedter content, velocity vectors
and hydraulic head in an undisturbed soil cores Timdeling allows us to get other
information about the water flow in the undisturlseal core, with no need for
another measurement in the undisturbed soil caneshacould disturb the soll

sample.

Key words: saturated hydraulic conductivity, infiltration —télaw experiment,
infiltration, HYDRUS, mountain soils



Abstrakt:

V této préaci je uveden teoreticky popis pohybu vegidé. Dale se tato prace
zabyvéa stanovenim hydropedologickych charakterisikzorcichidznych objen
odebranych z povodi Modrava 2. Studovany soubdilév®0 ks vzorki odebranych
z kopané sondy z jednotlivych horizérdo fyzikalnich valéka a 10 ks vzork o
objemu 0,3l az 6l. Je zde uveden popis infilavytokového experimentu a popis
navrzené a sestavenéitici aparatury pro tento experiment. Bylo zjigt, Ze
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti stanovenégzoecich ve fyzikalnich
valeicich a vzorcich &tSich objen nejsou vyznamhrozdilné. Vzorky ¥tSich
objemi umoziuji preneseni SirSich vztalv pidé do laboratee, kde je pak mozné
pozorovat chovani vody vignim prostedi a zminu jeho vlastnosti. Modelovani
infiltra¢né vytokového experimentu sokire s jeho provaghim v laboratéi je
vhodnym néstrojem k zji&hi informaci o rozloZeni vihkosti, rychlosti a tef/ch
vySek ve vzorku bez nutnosti dalSickieni, i kterych by doSlo k poruSeni vzorku

(nag. umistnim tenzometr v riznych hloubkéach vzorku).

Kliéové slova: nasycena hydraulicka vodivost, infiltra& vytokovy experiment,
infiltrace, HYDRUS, horskéjuly
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1 UVOD

Predikce chovani povodi a simulace tohoto chovamhqei hydrologickych
modeh zaznamenavaji v poslednich letech velky a rycbBvoj. Vystupy &chto
modefi jsou dilezitymi podklady pro dalSi obory lidskénnosti. Pro modelovani a
popis chovani povodi je atkzité znat jeho charakteristiky, reakce aiusqb
transformace srazky. Jednim z hlavniatitela, ktery ma vliv na transformaci spadlé
srazky, je fida a m@mdni prostedi. Proto je velmi d@leZita znalost a dobry popis
chovani vody v fidnim prostedi.

Tato prace se zabyva stanovenim hydropedologiclksiudrakteristik na
vzorcich fiznych objend odebranych z povodi Modrava 2. Vzorky byly odelran
z kopané sondy do fyzikalnich vék& a ze stejné sondy byly odebrany vzorky
vétSich objend. Na vzorcich z fyzikalnich vai bylo provedeno gfeni nasycené
hydraulické vodivosti a z&kladni rozbor neporusényzorki ptdy. Na velkych
vzorcich byl proveden infiltkan¢ vytokovy experiment. Pro tento experiment byla
navrzena a sestavenaéici aparatura. Zarowe byl pro infiltratné vytokovy
experiment sestaven model v programu HYDRUS, kterfayl experiment
modelovan na zakl&dlaboratorg zjisttnych hydropedologickych charakteristik.
Vysledky laboratornich #iteni byly porovnany a diskutovany s terénnigtenim a
modelem.

V teoretickéc¢asti prace jsou uvedeny zakony a rovnice popispjicudni jak
v nasyceném, tak v nenasyceném et RovieZz je zde uvedendeSeni &chto

rovnic.



2 CILE PRACE

Cilem této prace je navazat na@eqchozi hydropedologicky vyzkum na
povodi Modrava 2. A to fiedevSim provedenim laboratornich experimentélnich
stanoveni hydropedologickych charakteristik horskged z neporusenychignich
vzorka riznych objemi. Tato data budou pouzita jako vstupni data do fnode
HYDRUS. Vystupem z modelu HYDRUS budou charaktiystproudni ve
vzorkovanych fidach. Dale bude proveden infiltr& vytokovy experiment na
velkych neporuSenych ugnich vzorcich. Ze ziskanych dat budoucemy
hydropedologické charakteristiky, které budou paéow s charakteristikami

uréenymi na vzorcich ve fyzikalnich vétsch.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Horské piady

Padotvorné faktory a procesy se ihyvajici nadmaéskou vySkou rmni;
v disledku toho se tedy na horizontélnich plochach stigfiovanych vyskach za
jinak stejnych okolnosti vytwéji i rizné mdy. Takové jdy jsou vyloZzen
klimatogenni, jelikoZ jsou vice mé&mezavislé na mataich horninach. Horskéigdy
jsou nElké, s mocnosti pod 1 nstnolik, 195y

3.1.1 Podzolové pdy

V Ceské republice jsou podzoly zastoupeny hlavmejvyssich horskych
poloh&ch, ve velmi vlhkych a chladnych klimatickyohlastech. R&ni Ghrn srazek
zde zpravidla fesahuje 800 mm, pmeérnad rani teplota je pod 5°C. Mataym
substratem jsou zpravidla&valiny kyselych hornin: Zul, rul, svay piskovdé apod..
Podzoly se uplauji obvykle ve vySkach nad 800 m n.riiugilek, 2004. Podzoly ze
svahovin pevnych a zpesmych hornin jsou roz&ny ve vysSich polohach hor. Jsou
to wtSinou lesnicky vyuZivanéuapy. Vyznamnou ulohu ve vzniku podioma
vegetace(jehtinany, Ves, boftivka aj.) poskytujici nesnadno rozlozitelny opad
(Néeme'ek et al., 199D Tento mdni typ se vyviji kyselym dinkem organickych
latek. Pravy podzolovy proces se projevuje stalytuhovanim vrchni mineralni
vrstvy povrchovym surovym humuser@riolik, 195). Organické latky se hromadi
ve forn® surového humusu.i®vazri abiotickymi geménami se ve zvySeném
mnozstvi tvéi nizkomolekularni latky, které nejsou wsledku nizké biologické
aktivity pady rozkladany a v kyselém a vihkém presti nepolymerizuji. Uvalji
Fe a Al z idnich minerdl a tvai s nimi chlaty, jejichz migrace vagnim profilu
(cheluviace) a imobilizaceiedstavuji soubor diich proces, ozn&ovanych jako
podzolizace $tobbe, Wright, 1959 indshe’ek et al., 199D Neme'ek et al., 2001
klasifikuje podzolové fdy stratigrafii O - Ah nebo Ap — Ep — Bhs — C sfipem
vyrazré diferencovanym na vyteny (albicky) horizont Ep @kdy infiltrovanym
humusem zbarven &&d a iluvialni seskvioxidicky az humusoseskvioxidick
horizont. Vyskyt horskych podzol lesnich vegetaich stupnich 7 — 9, s frygickym
teplotnim a perudickym vodnim rezimem, nikdy negcbsji.



Padni profil podzol (Kutilek, 2004:

- Ah — hrédoSeda, &sSinou nestrukturni, mocnost 10 — 15 cm, ostry
prechod

- E — popelav Sed4, dkdy slak® zbarvena translokovanym humusem,
nestrukturni az listkovita struktura, mocnost -8, ostry pechod

- Bhs - rezi¢ hreda, nevyrazna polyedricka strukturakdy ¢lenéna na
dva subhorizonty, postupnygzhod

- Bs — hrda, nevyrazna polyedricka struktura, postupiechod

- C - s¢tle hreda — gribyvajici obsah skeletu aZtvajici hornina

3.2 Pudni voda

Za (elem popisu pohybu vody wigé je uzit&né si definovat soubor
horizonti definovany dle obsahu vody (vihkosti) a tlaku vodpidé. Hloubka a
tlou¥’ka tchto hydrologickych horizofit je rizna v prostoru icase, ne v kazdé
situaci se musi vyskytovat vSechny tyto horizonty.

Zbéna podzemni vodyGround — Water zone) — je to z6na nasycena vodou

s positivnim  tlakem. Pokud voda neproudi tlak sevn&o tlaku
hydrostatickému.

Vadézni zéna(Tension — Saturated zone) — jedna se o zonu a&imegn
tlakem nad hladinou vody, jejiz nejniz&isti jsou nasyceny. Toto nasyceni
zpasobuji kapilarni sily.

Prechodna zongIntermediate zone) — voda do této zény pronikiy di

gravitatnimu odvodani. Obsah vody v této zénvzrasta nad polni vodni
kapacitu Bhem degt, ¢i tani shu.
Kotenova zongRoot zone) — z této zény rostliny pomociréw ziskavaji

vodu kEhem transpirace. Voda do této se dostava pomodlrane
(Dingman, 200



Fropeeromeal e lawen

Obrazek 1 Hydrologickéiani horizonty
(Prevzato z: Dingman, 2002)

Rozbory mdni vody mohou byt rozéeny do dvou hlavnich kategorii:

- rozbor zasobnich vlastnosti

- rozbor hydraulickych vlastnosti
Zasobni vlastnosti vypovidaji 0 moznosteddyabsorbovat a zadrZzovat vodu. Mezi
tyto vlastnosti pat vihkost, potencial fdni vody a adsokmi a desorgni
charakteristiky. Hydraulické vlastnosti vypovidaji schopnostech tpy vést a
propoustt vodu. Mezi tyto vlastnosti péAt nasycenad hydraulickd vodivost,
nenasycena hydraulickad vodivost a dalSi vlastregsijené s kapilaritou, fimérem
pori (Carter et Gregorich, 2008

Tato prace je za#&ena na pohyb vody vipé — hydrodynamiku fdni vody.

Proto se dale budeme z&mvat na zonu (z hydrologického hlediska) nad hladin

podzemni vody (obor hydropedologie), tiephodnou a k@novou.

-9-



3.3 Proudéni vody v nasyceném fidnim prostiedi

3.3.1 Darcyho zékon

Vroce 1856 Henry Darcy provedl pokusy, pomoci Yabr chel urcit
zakonitosti prouéhi vody skrze pisek. Po vyhodnoceni pakisnstatoval, Ze pro
pisky srovnatelnych vlastnosti je protekly objeméimyg vySce vodniho sloupce a
negimo ungrny Stce piskového filtru@arcy, 1856.

Hillel (2009 slovre vyjadiuje Darcyho zakon: proedi visk6zni kapaliny
skrze porézni prostdi, ma sir hnacich sil fisobicich na kapalinu a je émé
témto silAm a vodicim schopnostem predt, skrz které prochéazi.

Ze zkuSenosti vime, Ze rychlostse z¥tSuje @i rustu 4H a sniZuje se i
zwtSeni délky sloupcé. ve sngru proucni. Darcy prokazal lineérni zavislost a
proto se jim odvozena transportni rovnice nazyvécydw zakon a ma tvar

V= KSﬁ LT (1)
L
kde 4H je rozdil hladin ped vtokem a po vytoku z2idy. KoeficientKs se nazyva
hydraulickd vodivost. Charakterizuje jakigni prostedi umozuje proudni vody
(Kutilek, 1978. Tomu to koeficientu budezmovana samostatna kapitola 3.3.2

Obrazek 2 Stacionarni proddi sloupcem fdy
(Prevzato z: Kutilek, 1978)

Obrazek 2 schematicky zna#aje Darcyho pokus a ilustrativrdophiuje vztah (1).
Vyjadieni Darcyho zakona pro fridimensionalni diferencialni  rovnici
vyjadiuje vztah (2)

g=K.OH [LT] (2

-10 -



kde [OH je tridimensionalni gradient tlaku vodniho sloupce, egkem rovnice je
vektor specifického fitoku, jehoz srr je danH. Pro jednorozirné proudni
nabyva tvaruHlillel, 2004)

dH
g=-K.— [LTY (3)
dx

3.3.1.1 Omezeni platnosti Darcyho zakona

Darcyho zékon neni universélnpouzitelny pro prouthi v nasyceném
poréznim prosedi. Linearni vztah mezi pro&im a hydraulickym gradientem
piestava platit jakmile setrgaé sily jsou nezanedbatélwétSi nez sily viskdzni
(Hillel, 2004). Platnost Darcyho zakona vidnich podmink&ch nastava v jilech,
prachovych a strukturalnichigach (al et Shukla, 2005

."-,"‘-

Darcy's law
valid

Flux
AN

A

N

\

N

kY

\

Hydraulic gradient

Obrazek 3 Odchylka od Darcyho z&korargchlém proudni
(Prevzato z: Hillel, 2004)

3.3.2 Nasycena hydraulicka vodivosKg

Hydraulické vlastnosti nasyceného porézniho pedstjsou pouzivany pro
popis a predikci pohybu vody Vv propustném  poréznimaterialu
(Carter et Gregorich, 2008 Rozngr nasycené hydraulické vodivo$ti (hydraulic
conductivity) je [L.TY], coZ naznauje, Ze nasycena hydraulicka vodivost nezalezi
jen na vlastnostech porézniho ptedi, ale i na vlastnostech kapaliBghne, 200b

3.3.2.1 Odvozeni nasycené hydraulické vodivosti

Fyzikalni vyznam hydraulické vodivosti byl odvozovpomoci #iznych
modeli a postuff. Jako jednoduchy model Ize brat svazek rovaofich kapilar
(Kutilek, 2004. Proucni v kapilarach je za rozumnych podminek lamindbiky
tomu miZzeme vyjadit rychlost proudni pomoci Hagen-Poiseuilleovaakona.

-11 -



_@er_H (4)
8u d

u=

kde ﬁje stedni pfifezova rychlost, dH/dl je hydraulicky gradientige dynamicka

viskozita vody [Pa.s]. Vztah (4) Ize formalopravit

u=-K (r) K (r) = ’urzzkracela’ K (r)=C,r? (5)

kde K; Ize povaZovat za hydraulickou vodivostirpé kruhové kapilary. Pro
jednoduchost se budeme zabyvat vodivosti svazkoolw¥nych gimych kapilar.
Svazek je &asti zaplgn vodou a to tak, Ze jednotlivé kapilary jsoufbplné vody
nebo prazdné.iom vzdy existuje alespiojedna kapilara o takovém poleém, Ze
vSechny kapilary o menSim nebo stejném pe@hunjsou piné vody a vSechny ostatni
kapilary jsou prazdné. Makroskopickou rychlost mhini kapaliny svazkem kapilar
obdrzime integraci mikroskopickych rychlosti v jetlivych kapilarach wezu

vedeném kolmo na svazek:
1 1 ¢—
V(A,) =—— [udA=—= [ WA (6)
Ay A, A A,

kde Ay je tacast plochyfrezu svazkem, ktera je zapiha vodou. Tento integral je
mozno diky pedpokladanému vztahu meai, a r (plati dA/A, = f(r)dr/F(rw))
transformovat do nasledujici podoby:

v(r,) = = )ju(r)f (r)dr (7)
kder,, je nejwtsi ze zaplénych poi. Dale také platidF/F = dS/S = &1 6):
\(S) = iflds ,V(0) = ifade. (8)
Sy 6
Aplikaci Hagen - Poiseuilleova zakona ziskame projembvy tok

(g=6v, F=S =46):

q(r,) = {c ) jr f(r)drj ddT (9)

q(S):{cfczesjh—lzdjdH (e)_—( Jh_lzdej%l (10)

vSechny tyto vztahy fizeme pepsat do tvaru
dH

q= _KF (11)

-12 -



kdeK je hydraulicka vodivost svazku kapilar. R&(r):
K(r)=C,8,[r?f (r)dr (12)
0

Indexw, ozn&ujici polongr nejwtsi ze zaplanych kapilar, je zde pro zjednoduSeni
zapisu zamrné vynechan. Jetrejmé, Ze takto definovana hydraulicka vodivost je
urcena jednak geometrickymi vlastnostmi svazku kapilgdnak vlastnostmi
proudici tekutiny (konstanta,C V reékterych gipadech je vyhodj§i pracovat

s veltinou, kter4 je nezévisla na vlastnostech kapalinytzyv. permeabilitou
(propustnosti). Vztah mezi vodivosia permeabilitouk je (Cislerova et Vogel,
1998:

K(r):ﬁifrzf(r)dr:@k(r) (13)
1 8y U

Nezvykly roznér propustnosti si iizeme znazornit iedstavou, Ze je to plocha
ekvivalentniho péruii proudsni. Jako jednotka se uziva i 1 Darcy gnf (Kutilek,
2009.

Hodnota nasycené hydraulické vodivosti je konstamtokud je porézni
prostedi pevné, homogenni, isotropni a stabilni, pokimlogicka aktivita je
zanedbatelna, fyzikalni a  chemické vlastnosti vodyudrZzovany
na konstantni uUrovni a voda chemicky ani fyzikalnereaguje s poréznim

prostedim Carter et Gregorich, 2008

Ks[m.s’] d [mm]
jil 10'°-10° < 0,002
prach 10° - 10° 0,002 — 0,05
pisek 10° - 10° 0,05 -2
Sterk 10— 10" >2

Tabulka 1 Rozsah hodnot nasycené hydraulické vsiilivo
(Prevzato z: Hillel, 2004)

3.3.2.2 Méreni nasycené hydraulické vodivosti

Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivostizeme rozdlit na
metody Kutilek, 2004
- ptimé — laboratorni a terénni metody

- negimeé

-13-



Primé metody — laboratornidfeni

Je provadno standardizovanym #pobem pimo na vysuSenych
rozmelnénych vzorcich uzaenych v pitocnych sitech nebo réjil na neporusenych
pudnich vzorcich odebranychimo z terénu. Tato metoda musi byt provedena tak,
aby se zabranilo ptoku vody podél €n odkErnych nadobHlillel, 2004). Nasycenou
hydraulickou vodivost Ize #tit dvéma metodami s konstantnim spadem, nebo
s proménnym spademl@l et Shukla, 2005 Zakladni rozdil mezi metodami je,
ve zpisobu néreni rozdilu hladin.

Metoda ndieni s konstantnim spadgm pouzivana prakticky u vSeclidy
bez ohledu na jil a raSelinu. U této metody jeéfen objem proteklé vody.
PouZijleme—li metodu s konstantnim spadem, se znamfiid [L] a

pratokem Q[L2.T*], potom Ks vyposteme z Darcyho rovnice (3K(tilek, 2004

Q= S.KS% [L3TY (14)

Q= [LETY (15)
VL 4

T Tl (16)

kdeS[L?] je pritocna plochay [L?] je protekly objem za&ast [T™].

Metoda ndreni s prordnnym s pademje pouzivana Kk gfeni nizké
hydraulické vodivosti v jilech a raSelinach. U tétetody je miten rozdil hladin
béhem utitého ¢asového intervalu Hijkelkamp, 2008 PouzZijeme — li metodu
s prongénnym spadem potom rychlost poklesu horni hladiny

y=ad

= 17
dt (17)
se kombinuje s Darcyho rovnici (3) a obdrzime
_d_H = KSD (18)
dt L
Separaci progmnych a integraci obdrzim&tilek, 2004
K, = L In n : (19)
t h,
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PAimé metody — terénnidieni

Skut&né reprezentativnich hodnot Ize dosidhnout polnim peku
Nevyhodou vsak je to, Ze v polnich p&rech se obtizhurei hydraulicky sklon a
obec nelze vidy zachovat podminky pro platnost tedkétio
feSeni Kutilek, 1978. Terénni metody stanoveni nasycené hydraulickivasti 1ze
provadt pod hladinou podzemni vody — jednosondovou metodoad hladinou
podzemni vody - infiltréenim pokusem dvouvalcovou metodou, Guelphskym
pereametremHillel, 2004).

Nepimé metody

Metody nepimé, kdy se na zakladsnaze stanovitelnychignich viastnosti
odvozujeme hodnotiKs. Obeci Ize tici, Ze lepSi vysledky jsou dosahovany u
texturald lehkych md, u md stedre téZkych a €Zkych, zvla& v naSich
podminkéach, nejsou tyto metodyt§inou pouzitelné. Na druhé sté&amvSem mohou
byt tyto hodnoty pouZzity jako prvy odhad pro nuroké modely a dale tzv.
inverznim metodou #psreny (Kutilek, 2004.

3.4 Proudéni vody v nenasyceném gdnim prostiredi

Pro proudni vody v pidé, ktera neni plé nasycena, plati v zasadtejné
zakony jako u nasyceného prénd avSak pi odvozovani musime mit stale na
mysli, Ze ¢ast poti je vyplntna vzduchem a Zefipproudtni mize mda buf
dosycovat vodou, nebo odutalat (Kutilek, 1978. Na rozdil od nasyceného
prostedi, kde je primarni hybnou silou kladny tlakovy tgmrial, voda
v nenasycenémupnim prostedi podléha subatmosférickému tlaku a vihkostnimu
potencialu, coz odpovida zapornému tlakovému pd@iknc Gradient tohoto
potencialu je rov&Z hybnou silou Klillel, 2004). Hlavni rozdily mezi nasycenym a
nenasycenymiunim prostedi, ve vztahu k progdi vody, uvadi Tabulka 2
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Parametr Nasycené prost redi Nenasycené prost redi

Obsah vody Konstantni Promeénny v prostoru a ase
Obsah vzduchu Nula (blizky nule) Promeénny v prostoru a ase
Gradient potencialu Kladny a konstantni Negativni a proménny
Hydraulick& vodivost Maximalni, konstantni Nizka a proménné
i i Mozny pokud existuje také
Vypar Neni )
gradient teploty
Pritok Ustaleny Ustaleny i neustaleny
Trajektorie vodniho toku Plynula Zakfivena
) o i PFitok = Odtok + zdroje nebo
Rovnice kontinuity Pritok = Odtok
poklesy vody
. i Darcy-Buckinghamova
Popis pratoku Darcyho zé&kon ] ) )
rovnice, Richardsova rovnice
Parametr pratoku Ks K(0)

Tabulka 2 Souhrn rozdilmezi nasycenym a nenasycenyianim prostedim
(Prevzato z: Lal et Shukla, 2005)

3.4.1 Darcy — Buckinghamova rovnice

Buckingham byl pravgpodobré prvnim, kdo ukazal, Ze hydrostaticky tlak
v nasycenémiainim prostedi a tlak vody v pérech v nenasycené&mmpm prostedi
vyjadiuji ¢ast energetického stavuugni vody. Roz&il Darcyho rovnici do
nenasyceného dgniho prostedi. Rovnice pro ustaleny stav jednorémného
prouctni ma tvar Bohne, 2005

q= K(e)‘fj—': (20)

Lal et Shukla (2005) uvé& rovnici (20) vyjadenou pomoci gravitaiho potencialu
®, a vihkostniho potencial®,, kde H =®,, + ®,. Oproti nasycenémuuapnimu
prostedi, kde tlakovy potencia®b, je funkci pouzez , v nenasycenémugnim
prostedi je @, funkci jak ztak ¢asut. Proto derivaceAH je parcialni derivaci a

rovnice nabyva tvaru:
0 +
q= K(H)M 21)
y;
kde 0z se ngni s délkolL a gredpokladame, Ze teplota je konstantni.
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3.4.2 Nenasycena hydraulickd vodivoskK

NejdilezitéjSi rozdil mezi nasycenym a nenasycenyhdrpm prostedi je

v hydraulické vodivosti. Pokud jeiga nasycena vSechny péry jsou vodou zapin
a vedou ji — hydraulicka vodivost je maximalni. Bdke pida desaturovanagkteré
pory se zaplni vzduchem a tim vodiést midy poklesa iillel, 2004). Nenasycena
hydraulick& vodivost neni konstantni, ale strmaeémv nelinearni funkce obsahu
vody v pidé, pripadreé tlakové vysky. Efekt nenasycené hydraulické vosiivo
zahrnuje Bohne, 2005:

- pokles piitocné plochy

- zvySeni odporu v malych kapilarach

- zvySeni tortuosity (prdzdna mista vyghid vzduchem musi byt

obejita)

In }% \ Ks2 i_ ______ S
K \ K | pietk i1)
$ hiinita 1 + »
, { inifd (2)

%

—

e 6“

— R

Obrazek 4 Zavislost nenasycené hydraulické vodikost
na zaporné tlakové vySce h(vihkostnim potenc#@idhkostt, hystereze K(h) (/vzato z: Kutilek,
2004)

3.4.2.1 Odhad nenasycené hydraulické vodivosti

Byly navrZzeny tizné empirické vzorce pro vyjéehi nenasycené hydraulické

vodivostiK jako funkced, h adp.

K(8) =ad" (22)
_ . a

K(h)—b+hn (23)

K(®,) =K exp@.®,) (24)

kdea,ban jsou parametry, které byly odvozeny experimergditiyazaki, 2005
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Van Genuchten navrhl vztah (25), ktery odvozuje asgnenou hydraulickou
vodivost z charakteristik reté&nich ¢ar, protoZze ty jsou spojeny se strukturou
pudnich pét, kterd dominuje v hydraulickym vlastnostefdy.
m 2
Kr(e):el’z[l—(e“m) ] (25)
kde K, (6) =K /K, m=1-1/n, n je odhadovany parametvi{yazaki, 200%

1075~ —
Dune sand

714
[

3

i
I

. .
Sandy loam Jolcanic
ash soil

Hydraulic conductivity (cm s7')

3
I

| I I |
01 02 03 04 05 0B 07

Volume water contant jem® cm—3)

3

=]

Obrazek 5 Zavislost nenasycené hydraulické vodfpostrizné pidy) na obsahu vody vigé
(Prevzato z: Miyazaki, 2006)

3.5 Rovnice proudéni — Richardsova rovnice

Zakladnitidici rovnici proudni vody v pidé¢ odvodil Richards v roce 1931.
Odvozeni Richardsovy rovnice je provedeno pomodikape obecné bilami

rovnice hmotnosti faze v porovitém priegli na proughi vody. Tim ziskdme:
@ +div(gov) =0 (26)

kde vje vektor makroskopické rychlosti pratrd. Zanedbanim hustoty, t.

zavedenim fedpokladu o nesttitelnosti vody, obdrzime tvaovnice kontinuity:
% +divg=0 (=) (27)

Ridici rovnice proughi je rovnice, jejimzieSenim rizeme ziskat informace o
casoprostorovém vyvoji vSech uvazovanych stavovyehé¢im (vlhkosti, tlaku a
rychlosti) uvnit zvolené oblasti prouaii. V naSem fipadt ziskdme takovou rovnici

dosazenim Darcy Buckinghamova zakona do rovnice kontinuity.
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Vysledna rovnice se nazyWichardsova:

%div(K.gradh+ K.,) (28)

Tato rovnice je pouzitelnd pro popis prendv realném pérovitém prasdi @i
splreni nasledujicich zjednoduSujicickedpoklad: (Cislerova et Vogel, 1998
- Geometrie realného porovitého piesti je v dobré shad s kapilarnim
modelem prosedi. Prostedi je nehybné a nedeformovatelné.
- Je zanedbén vliv progdi vzduchu na prouahi vody (tlak vzduchu v porech
je konstantni a dosahuje hodnoty atmosférickétmi¥la
- Proudici voda je nestiielna
Kdyby v rovnici (28) byloK konstantni ad by se wase nernilo, obdrzel
bychom Laplaceovu rovnici. V této Uvaze je tedykdmAna zakladni myslenka
moderni hydropedologie: Proém vody v gidé vodou nasycené (tzv. podzemni
hydraulika) a proughi vody v fiidé plné vodou nenasycené ma spwlg fyzikalni
zaklad areSi se v zas#dstejnym zfisobem, i kdyz vlastni matematické postupy se
potom izni (Kutilek, 1978.
Rovnice (28) je castji pouzivana pro rovinny charakter praund
(dvourozngrny)(Cislerova et. Vogel, 19398
%:%[K%+ Kj (29)
Jestlize budeme rovnici (29) uzivat pro zdhani, nebo vysuSovanigy, bude

platit, Ze vihkostd m& jednoznénou zavislost na tlakové vySbePotom

ot oh ot
a z (29) vypliva rovnice v tzv. kapacitnim tvaru
06oh 0 oh
——=—K(h)—+K(h 31
oh ot 62[ ()62 ()j (31)

Misto ¢lenu % se pouzivd symboC , tzv. specifickd nebo difer&ni vodni

kapacita. Je to stmice retefini ¢ary. V rovnici (31) je tedy fundni zavislost C(h),
K(h). Rovnice je zékladnim typem pro analytickéSeni #kterych uloh a pro
numerickou analyzuKutilek, 1978. Pokud je teba feSit z Richardsovy rovnice

neznamou funkci vihkost# (z,t), pouziva se tzv. diftzni tvar Richardsovy niwe.
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Difuzivita D [L2T"] je definovana jako poén hydraulické vodivostiK a vodni
kapacityC,

K(©)
c)

ProtoZe ob jsou funkci vihkosti, tald musi byt také funkci vihkosti. Matematicky

D(0) = (32)

jde o analogickou formu Fickova prvniho zakona zifity. Hydraulicka difaze
muze byt vyjadenda také jako po#n pritoku (@i zanedbani hysteréznich efékia
vihkosti pidy. Dosazenim nabyva Richardsova rovnice tvar

06 _0 06

—=—|D(@)— 33

ot 62[ © azj (33)
ktery zavisi pouze na jedné prémmé @) a ne na dvoud(a h) Hillel, 2004).

3.5.1 ReS3eni rovnice proudni

Vyty¢enim okrajovych a pdfpad pocate&nich podminek se specifikuji
ponery, pro kteréreSime zakladni rovnice nenasyceného pfouKutilek, 1978.
Rovnice (31) a (32) a jejich vicerozmé varianty jsou sikhnelinearni, analyticka
feSeni jsou mozné jen pro jednodussi kombinace@iKrel podminek adtSinou jen
pro homogenni pérovité prastdi Cislerova, 1980 Skut&né girodni podminky
vSak \tSinou neodpovidaji zjednoduSenyrfegistavam a proto si s analytickym
ifeSenim nevystdame. KieSeni sloz#jSich Uloh (uvazujici ndp heterogenitu a
anizoptropii vodivosti fidniho profilu) se pouZivaji numerické metody. ddsgji
uzivané numerické metody vhodnére§eni Richardsovy rovnice jsou metoda

kone:nych diferenci a metody ko&m®ych prvki (Cislerova, 1989

3.5.1.1 Potatedni a okrajové podminky*

Zadani reSenych uUloh musi obsahovat popiscgtaenich a okrajovych
podminek. P&ateini podminkou zadavame hodnoty hledané funkce tigblasti na
zatatku reSeni. Jako fiklad paiateni podminky si mzeme uvést hodnoty saciho
tlaku v jednotlivych hloubkachtginiho profilu na z&tku simulované infiltrace.
Okrajové podminky jsou definovany na celém okrdjlasti, ve které se rovnice
prouckni feSi. V jednorozirném gFipac tvoii ,okraj* dva koncové body. Musime
znatcasovy pfibéh hodnot okrajovych podminek po celou dobu trvamizovaného

! Prevzato z CISLEROVA, M. InZenyrsk& hydropedologi@dd str. 9
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déje. K dispozici mame dva zékladni typy okrajovyadminek, jejich volba zavisi
na typuresené ulohy:
Dirichletova okrajova podminkgstabilni)

U tohoto typu okrajové podminky je znama hodnotanaené funkce na okraji. Pro
kapacitni rovnici (31) to znamena, Zze mame hodtlakové vysky na hranideSené
oblasti. Pro vertik&Ini proudi je typickym pedstavitelem tétoridy Uloh vytopova
infiltrace, kde na povrchutply predepisujeme ¥ase konstantni hodnotu tlakové
vySky h(0,t) = 0.

Neumanova okrajovd podminkaestabilni)

V tomto pipact se definuje rychlost proédi ve smdru kolmém na hranici oblasti.
Timto zmsobem niZzeme zadat ndfklad vytok z profilu na zaklad vySetené
vytokové¢ary, nebo pro nenasycené préniddefinovat na povrchu intenzitu vsaku

ze srazky.

3.6 Infiltrace vody do puady

Infiltrace je proces, ip kterém pronik& voda z povrchu ddidy. Je mnoho
faktoni, které maiji vliv na rychlost infiltrace. Jednazegména o stav povrchuigy,
jeho vegetativni pokryvu, vlastnostigy, jako je porovitost, hydraulicka vodivost a
aktualni vihkost pdy (Chow et al., 1988

Jestlize je k povrchugaly péivadéna voda pray takovou rychlosti, jakou se
vsakuje, zjiujeme maximalni hodnotu rychlosti infiltrace, ktes@ nazyva téz
vsakovaci schopnost. Rychlost infiltrace je potaongnna

dv
V=—o
Adt

kdeV je objem vody fivadény na plochuA v ¢aset. Celkové mnoZstvi vody, které

(34)

zasaklo do pdy od z&atku infiltrace, se nazyva kumulativni infiltra¢e:!A[L].

Tedy Kutilek, 1978

| . _dl
| = £ vdt (35), = (36)

Primarre métime kumulativni infiltraci jako funkctasu,l(t). Z ni odvodime
derivaci podlgasu infiltrani rychlosti(t). Prot blizici se limitg nule platii(t) — .

Naopak pro velmi dlouhyas, teoreticky pro- o jei - Ks (Kutilek, 2004.
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Experimentald bylo mgteno, Ze v textumh jednotném, zpghtku suchém,
pudnim profilu se Bhem infiltrace pod vytopou zpravidla objepdvrchova zéna
kterd je nasycena do hloubkykolika milimetri az centimetr. Pod touto zénou je
mére nasycena prodlouzena zéna, kterd ma zjgednotnou vihkost, ozavana
jako zéna grenosu Pod ni se vyskytujedna zvldeni V této zo® vihkost pidy roste
scasem, ale v danékase vihkost zme prudce klesat sirem kéelu zviiteni. Na
cele zvikteni je vlhkostni gradient tak velky, Ze se zde wbjasna hranice mezi
zvihéenou fidou a fidou s pdatenim vysuSenimHillel, 2004). Obrazek 6 ilustruje

infiltraci do pady a znazatuje rozloZzeni zon.

Initial moisture

Saturation
7 _Eiﬂﬁ?ﬂiﬁi_: = \ Water content W, rd
— Saturation — - - - ___ v
! Zone I I
| | | !
] | |
i | | i
: _Tranamiaaion I :
“~  zone —| | |
| ol |
I = | | |
| al I
| [37] I
l.-|:l E : I ]
™ s = | II| i
v T Wetting L e e el -
" =7 zone Tl / |
T ~= "
——__ Wetting __—— —|~ — !
front

Obrazek 6 Infiltréni vihkostni profil s nasycenou zénou, zénanpsu, zénou zuthni acelem
zvlbeni ve vztahu k hloubce
(Prevzato z: Hillel, 2004)

Kdybychom ngrili vihkost pady v jednotlivych hloubkaclz a vcéasovych
intervalechts, t ts, ...,tn, ziskali bychom profily vihkostii infiltraci. Voda vytv&i
v piade jakysi pist, ktery se posunuje do hloubky. Obkisného poklesu vihkosti se

ozna&uje jakocelo zvihteni Kutilek, 2004.
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PISEX JIL  PISEK JiL
8f 02 & a3 a? 04 =Y Iit
T o e " KUMULA -
Y e TIVNI INF
L=/ v(t|gt
Dd"'

“a wit] RYCHLOST
~« _INFILTRACE

——

—

lim vit)= Kg

t--—

i

Obrazek 7 Vyvoj vihkostnich prafiz) vcase. A zavislost kumulativni infiltrace | a rychlos
infiltrace i nacase t
(Prevzato z: Kutilek, 2004)

3.6.1 Reseni infiltrace

Matematicky je moZno vyj&d infiltraci pomoci empirickych metod a
fyzikéln¢ zaloZzenych metod.

Empirické metody

Tyto metody se snazi o nastaveni paraimetak aby se fiblizili tvaru
infiltra¢ni kiivky (Obrazek 8)iyazaki, 200%.

o

t

Obrazek 8 Infiltréni kivka pro vihkou a suchouidu
(Prevzato z: Miyazaki, 2006)

Prehled empirickych infiltréanich rovnic uvadKutilek, 1978 Tabulka 3)
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Typ obecné rovnice

Infiltra¢ni rovnice

v(t) i(t)
v=v 1t ;
v=Ct“ ' i :V_llt(l‘”)
(Kostjakov, 193p 1-a
v=vVv_+At-
¢ p i=vt+ L aes
a (Meznecev, 1948 -
v=C,t" +C, o
VEV (VG VL4 =Vt (v —V )R
(Dvorak, 196) B
.V
v =C.exp(at) V=V.exp-u) i :—J'/[l—exp(a't)]

v=C exp(t)+C,

V=V, +(V - V) Xexp-H)

(Horton, 1940

i=Ct- Cl[l_ exp(—yt)]
(Gardner, Widtsoe, 1921

= vt +%(vi ~v)[L-exp(-y0)

v — rychlost infiltrace [L.T], vi — paateini rychlost infiltracej — kumulativni infiltrace (infiltrované
mnozstvi) [L], v, V. — koeficienty, které se numericky rovnaji rychlostiiltrace na konci prvé

¢asoveé jednotky, obvykle minuty; a vyrovnané rychlosti infiltrace po dlouhé&ase V)

Tabulka 3 Pehled empirickych infiltrénich rovnic
(Prevzato z: Kutilek, 1978)

Fyzikalre zaloZzené metody

Tyto metody se snazi o kvantitativniigiup k infiltraci a pedpokladaji, Zze
voda se $i padnim prostedim ffes pory, které jsou naho#inozmistny v kvazi —
homogennim fdnim prostedi a analyzy jsou aplikovany na representativijérob

pudy, ktery je velky ve srovnani s velikosti gdbingman, 2002

Green Amptova metoda

Jednoduchy, stale platny teoretickyigup kieSeni infiltrace jedstavili
vroce 1911 W.H Green a G.A. Ampt. Jejich teoriegdoZzena naipdpokladu, ze
pii infiltraci do suché porovité qay, je ostra hranice mezi vlhkosti n&elem
zvingeni a pod nimCelo zvikteni se pohybuje kontinu&lrdoki. Vysledkem jejich
modelu neni informace o vihkostnim profiléhem infiltrace, ale da se odhadnout
infiltra¢ni rychlost a kumulativni infiltrace jako funkéasu,i(t) al(t). Tento proces
je charakterizovan konstantnim vlhkostnim poteeoilktery je negnny véase a
misg€, dale pedpoklada, Ze zonargnosu je konstanénvlhka a ma konstantni
vodivost.Celo zvliteni je uvaZzovano jako rovina, ktera éllfe konstantd vihkou
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infiltrovanou z6nu od zény, ve které neni nic imélvano. Tento Mstup

zjednoduSuje rovnici itoku a umo#uje jeji analytick&eSeni Hillel, 2004).

hy
|/
- 7o _
% % t 5 F
Wetted zone
(conductivity K) -
L
Wetting front J
I
8. — ). —+| AB =
i
N § -
r‘l .

Obrazek 9 Green Ampt infiltréni model
(Prevzato z Chow et al., 1988)

Kutilek, 1978 uvadi odvozeni analytickéhi@Seni této metody. Tento postup je
teoreticky zaloZzen na odhadu tvaeseni. Odhad je vloZzen do integralu péomeg,
ktera ma byt eliminovana. Z Richardsovy rovnice)(2@ifaznim tvaru (33) je tedy
vyfazena proRnnad 6 a predpokladany profil vihkosti se tvardwneneni bthem
proudni, pouze se posunuje ve &mproudni. Podle Darcyho zakona plati

-H, +L
Epeialhas) Lf f (37)
f

\'

Pri zanedbéni vlivu gravitace, coz je dwyhovujici zjednoduSeni pro géteni
obdobi infiltrace, nebo platna Gvaha pro infiltraeivodorovném siénu, dostaneme
i h,—H

di _ Ko

- 38
dt L, (38)

Protozei = L,A8, kdy A8 = (6, -6, ), kdeb; je pazateeni vihkost,Bp je vlhkost na

povrchu, rovna vihkosti nasyceni
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di _ o0k

dt dt (39)
a kombinaci (38) a (39) je

Ly t -H

jdef:jKrh dt (40)

5 5 AV
Po integraci

h _ H 1/2

LfZ[ZK OAgf.q . (41)
Postuptela zvikeeni tedy zavisi nd’? a

i =[2K(n, - H, Jnor]2 (42)
nebo-li

v= %[ZK(hO ~H, a2 (43)

coz je analogie Kostjakovy rovnice (viz. Tabulka 3)
Philipova rovnice

DalSi aproximativni fistupteSeni infiltrace navrhl Philip (1957). Jeteseni
vychazi z Richardsovy rovnice, u které ma zjednaficBpredpoklady — hydraulicka
vodivostK a difazivitaD se mohou mnit s vihkosti& Philip pouZzil Boltzmanovu

transformaci B@) = z.t*?

aby geved! rovnici (33) na oligjnou diferencialni
rovnici. Tuto rovnici vyeSil pro nekongnoutadu kumulativnich infiltraci I(t), ktera
je aproximovana vyrazem

I(t) = StY2 + K1t (44)
derivaci dostaneme vyraz pro infiltrd rychlost i(t)

i(t)=St™ +K (45)
kde Sje parametr nazyvany sorptivita, ktera je funk@fmho potencialu « je
hydraulicka vodivostChow et al., 1988
Kutilek, 2004 uvadi Philipovu rovnici ve tvaru

| (t) = St"? + At (46)
a popisuje tento postup jako oprémg pii silné konvergenci, takze (46) plati pro
kratky a stednicas infiltrace. O&iznutim vySSicklena fady vznika chyba, ktera se

promita gedevSim do parametrd, v mensi nie do S Proto Sz rovnice (46) je

- 26 -



aproximaci sorptivity, chyba vSak teoreticky  resgahuje 10%.
Parametr A2 A, + K, priblizné plati A = m. K, kde m= 0,2. Tedy chyba odhadusK
Z parametriA je vysoka.

Philipova rovnice se da vyuzit k inversnimu odhaznamych paramétr
z mefenych experimentélnich hodnot. Philipo¥@seni infiltrace je pouzitelné pro
odhad difuzivityD(8) a nenasycené hydraulické vodivds{B) (Miyazaki,2008.

3.7 Experimenty na neposkozenych velkychdnich vzorcich

Aby bylo mozné pedpodét pohyb vody v proknlivé nasyceném prostdi,
musi byt znamy iedevsim jeho hydraulické charakteristiky. AvSak amtiiunkce
nenasycené hydraulické vodivosti, ktery je odhademeterni ¢ary ve vysoce
heterogennimmnim prostedi, neni {iliS spolehlivy Srehota et Cislerova, 2005
Pro zjis&ni hydraulickych vlastnosti jedba odebrat vzorky. Velikost fyzikalnich
valetki (Kopeckého) nemusi kvalgnzahrnout pechod pdnich horizoni, vliv
menSich kaman korenl atd..Srehota et al., 2005uvadi, Ze rozgry neporuSenych
vzorka by meély byt voleny co nejtSi tak aby se jejich rozry co nejvice
priblizovaly representativnimu elementarnimu objetkoznanych pd.

Cislerova et al.(1990) provedli infiltr&éné vytokovy experiment k w@eni
pratokovych odchylek v laboratbna vzorcich o prmeéru 20 cm a vySky 20 cm. Nad
vzorky udrzovali vytopu fiblizné 5 mm, tlakovou vySku #fili pomoci fi
tenzometh umistnych v iiznych hloubkach. Vytok ze vzorku byl épen
v odnmeérnych valcich umisnych pod vzorkem.Lin et Halleck (2008) pro
kvantifikaci pidni struktury a prefer&niho toku pouzili péitacovou tomografii. Za
Ucelem néteni na CT odebrali do PVC valo vnittnim piméru 10 cm (0,6 cm
tlou&’ka stny), vySky 30 cm, & vzorki ze kterych naslednvybrali pro ngreni
nejmért ponkeny. Vzorky zahrnuly it padni horizonty. Pro &feni objemové
hmotnosti, obsahu organického materialu, nasyceydrahlické vodivosti atd.
odebrali je& Sest menSich vzoiko priméru 5,5 cm, vySky 6cmSrehota et
al.,(2008) provedli vyzkum ke zji&hi vlivu uza¥eného vzduchu na proémi vody a
transport latek progdnictvim laboratornich infiltkmich experimerit na velkych
vzorcich midy a jemného pisku. Experimenty byly pro#ag na vzorcich o objemu
7 litra. Padni vzorky byly odebirdny do plastovych Mélez hloubky 20 — 45 cm.
Pramér vzorki byl 18,9 cm a jejich vySka byla 25,0 cm. Pro padiva infiltra¢nich

experimeni byla navrzena a vyrobena nova sestava s automatigmm zaznamem
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métenych dat. Infiltr&né vytokovy experiment byl zaloZzen na opakovanéstemi
vytopovych infiltraci. M se transientni proddi az do dosazeni ustalené infittina
rychlosti ve vzorku. Opakovani vytopové infiltraq@#i ruznych pa@atenich
hodnotéch vihkostijoly ve vzorku by rélo podle teoretickychigdpoklad vést ke
stejnym hodnotam ustélené infikrd rychlosti. Infiltrace se provéth klasickou
metodou udrZzovanim stalé hladiny vody nad horninajekn vzorku. Vlhkost vzorku
Ize vyhodnotit zéasového prbéhu hmotnosti vzorkudhem experimentu. Ze zm
hmotnosti Ize usuzovat na &ny mnozstvi vody ve vzorku.

M¢teni na velkych vzorcichudy ukédzal na dalSi moznosti viegiovani
popisu proudni v padé. Pouzité metody mohou byt aplikovany Kemi
preferegniho toku a mohou pomoci klasifikovat jeho rezimwanik. To mize
pomoci specifikovat preferéni tok na zaklagl padnich vlastnosti na rozdil od
preferegniho toku, ktery by mohl byt #igobeny sekundarnimi vlivy jako je klima,
rostlinstvo, Zziv@ichové a lidskacinnost (Cislerova et al., 1990 Vysledky
infiltra¢nich experimerit provedenych na velkychudnich monolitech zttraznily
netrivialni charakter prowtii ve zkoumanych heterogenniclidach ve stavech
blizkych nasyceni. Zjighé efekty jsou z hydrologického hlediska ckié,
nezanedbatelnou roli maji fip popisu transportu latek vagnim profilu
(Srehota et al., 200p
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4 METODIKA

4.1 Charakteristika zajmového GUzemi

Odbér pedologickych vzork byl proveden na experimentalnim povodi
Modrava 2, kde Katedra vodniho hospistié a environmentalniho modelovani
Fakulty Zivotniho progediCeské zerdglské univerzity v Praze provadi monitoring
hydrologickych charakteristik.

Popis povodi uvadi takéavlasek2006, Jacka (2009 aJacka et al.(2011).
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Obrazek 10 Rehledna situace experimentalniho povodi Modrava 2

Jedna se o malé horské povodi, které se nachéaitramicasti narodniho

parku Sumava, 5 km jiZnod Filipovy Huti na statni hranici s&eckem.
Experimentéaini povodi o rozloze 17 ha se rozklada severnim svahu Malé
Mokrivky (1330 m n. m.) jedn& se o pramennou oblastifRigpotoka (hydrologické
poradi povodi 1-08-01-002). V povodi prameni tok Moka, na kterém je na
mérném grelivu od roku 1998 provéa kontinualni zaznam proka a konduktivity.

V blizkosti profilu je umisina i stanice se zdznamem srdzek a teploty vzduchu.
V letech 1994 — 95 byla lokalita zasaZer@okcovou kalamitou a napadeny porost
byl odtZen. V sodasné dob probihd obnova porostu jak dka, tak zasti

piirozenym zmlazenim. Vegetai pokryv tvai zejména smrky (Picea abies), dale
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javory (Acer pseudoplatanus)fiby (Betula pendula), vrby (Salix aurita, Salix
caprea) a j@&by (Sorbus aucuparia).aéhi pokryv mladéhoridkého lesa twvid
pievazié porosty boiivky (Vaccinium myrtillus), brusinky (Vaccinium vdiidaea),
metlicky (Avenella flexuosa), biky (Luzula sylvatica), gratky (Athyrium
distentifolium), ttiny (Calamagrostis villosa), raSeliniku (Sphagnuen)ploniku
(Polytrichum). Dale se zde vyskytuje tapdripatka (Soldanella montana),
sedmikvitek (Trientalis europaea), vrbka (Epilobiamgustifolium), sitina (Juncus
effusus), 6zné druhy ogtc (Carex) a plavii vidlacka (Lycopodium clavatum).

Padni profil v experimentalnim povodi jeétkhy a skeletovity. Vyskytuje se
zde mdni typ podzol a kryptopodzoHudeckova, 2008.

Geologicky podklad twd magmatické horniny moldanubického plutonu
svrchniho paleozoika (granity), fgmenéné horniny - sillimanit (biotiticky
stromatiticky migmatit siechody do pararuly) a kvartérni sedimenty. Granity
(Eisgarnského typu) jsou jemnozrnné aZredttzrnné dvojslidné horniny
s vyrostlicemi tence tabulkovitého draselného Zivéevartérni sedimenty jsou
fluvialni strko-pigité usazeniny malého rozsahu vyskytu vazané nitaikivka a
periglacialni usazeniny ve fogm blokovitych suti
(Levy,2008.
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Obrazek 11 Vymezeni lokality pro kopanou sonduovagi Modrava 2
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Pro odlér pidnich vzork byla zvolena lokalita pod vrcholem Malé Mdékky.
Zde se nachazi savé pole, které vyraznovliviiuje rezim odtoku z povodi. Keny
oduntelych strond, rozkladajici se zbytkyidva po Krovcové kalami a now
rostouci mladé i@viny maji také podstatny vliv na hydrologicky meza pfibeh
infiltra¢nich proces v povodi Jacka, 2009.

4.2 Odbér pedologickych vzorki na povodi Modrava 2

V srpnu roku 2010 bylo provedeno vykopani sondgré&ifedchazelo odivu
pedologickych vzork prechazelo vykopani sondy. V navaznosti nédphozi
infiltra¢ni pokusy bylo jako nejvhodjsi misto pro kopanou sondu vybranelke
horské sedlo na povodi Modrava 2. Toto sedlo séhdmcv nadmiské vySce
1270 m n.m.. V sedle bylo vybrano misto neseSlapfvdeze zbyik padlych
stromi (Obrazek 12). f&d zahajenim vykopovych praci byla v rdigtrovedena

vpichova sonda.

Obrazek 12 Misto pro kopanou sondu
Z ¢ela sondy byly nejdve odebrany vzorky do Kopeckého e pro laboratorni
rozbory a ueni hydropedologickych charakteristik. Z kazdéhorizamtu byly

odebrany minimaka tii kusy vzorki. Celkem bylo odebrano dvacet vzorklo
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Kopeckého vakku (fyzikalnich valeki). Kazdy vzorek byl po odiou zvazen a

uloZen do pepravniho kufru, ktery byl umist na chladném mist

Obrazek 13 Ody vzorki do Kopeckého védki

4.2.1 Odbér velkych neporusenych midnich vorki

Pro odigr velkych pidnich vzork bylo vyrobeno dvanact odimych vald
z trubek pouzivanych ve stavebnictvi. Tabulka 4 a@bulka 5 uvadi zakladni
rozmeroveé a materialové charakteristiky pouzitych é&diych valdg.

TRUBKA | MATERIAL | ROZMER
A PP-H DN 75x1,9
B PVC -U DN 110x3,2
C PVC -U DN 125x3,3
D PVC -U DN 160x4,0
E PVC -U DN 200x4,9

Tabulka 4 Ozneéeni trubek dle vyrobce
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TRUBKA | vzorek | PRUMER |VYSKA[OBJEM| HMOTNOST
[mm] [mm] [1 [9]
A 1 70,4] 256,9 1,0 115,1
2 70,4| 1285 0,5 57,3
1 103,2| 1196 1,0 145,2
B 2 103,2| 1196 1,0 146,2
3 103,2| 1196 1,0 146,2
c 1 1184| 1817 2,0 334,3
2 1184| 1196 1,3 219,1
b 1 151,5| 166,4 3,0 347,8
2 151,5| 166,4 3,0 345,7
£ 1 189,5| 2127 6,0 722,5
2 189,5| 2127 6,0 721,3
nizky (B) 1 103,2 30 0,3 34,5

Tabulka 5 Zakladni Udaje o ogtmych vélcich
U kazdého odirného véalce byla zadsina spodni hrana, pro lepsi vnikani a
odiezavani fdy pfi odkéru. Ke kazdému odionému valci byl z pozinkovaného
plechu vyroben par ¥k na zakryti vzorku po odtu.

Odbér kvalitnich vzorki s minimalnim poruSenim tdy je klicovy pro
vypovidaci hodnotu nagfenych dat $rehota et al., 2008 Samotnému odibu byla
proto wnovana zvySena pozornosteR odkirem velkého vzorku byla ngele sondy
vzdy vytva‘ena rovna &isténa plocha, jejiz velikost se odvijela od velikostorku.
Na tuto plochu byl postaven ofthy valec a zam#&nut do midy. Poté byla
puda v okoli odbrného valce odkrajovana nozem do tvaru kuzeleghaz vrcholu
stal odiérny valec. Na odérny valec bylo postupn poklepavano palkou pres
direwené prkénkogimz se valec posunoval sram doti a odkrajoval pebyte&nou
pudu z kuZele, ktery byl neustdle zmenSovan a upm@@avopro bezproblémové
odkrajovani odérnym vélcem. Po napdmi odkErného vélce fdou byla vrchni
strana vzorku zarovnana, ¢&&téna nozem a zakryta dkiem. V této fazi byla
zmeéfena a zaznamenana hloubka &db Po té byl vzorek odrypnut lopatkou na
spodni stra¥ otacen a spodni strana byla zarovnanaj&éna a vzorek byl op&tn
vickem i na této stran Ihned po odéru byl vzorek zvdZzen a uloZzen na stinné

chladné misto.
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Obrazek 14 Zatkeny odlrny valec

Obrazek 15 Odkrajovaniigy odlrnym valcem
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Obrazek 16 Odebrani vzorku

4

4.3 Pouzith mérici aparatura

4.3.1 Laboratorni permeametr

Pro stanoveni nasycené hydraulické vodivd§ti byl pouZit laboratorni
permeametr firmy Eijkelkamp, ktery je un@ist v hydropedologické labordaio
Katedry vodniho hospo#gtvi a environmentalniho modelovani na Fakiitotniho
prostedi Ceské zerdélské univerzity v Praze. Laboratorni permeametcyyena
principu vytv&eni rozdilu vodniho tlaku na obou koncich nasycengidniho
vzorku a na zaklad méieni pihitoku vody vzorkem je w@povana propustnost

(Eijkelkamp, 2008 Obréazek 17 schematicky zna#oje laboratorni permeametr.
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Obrazek 17 Schéma laboratorniho permeametru
1-zasobni nadrz, 2-vodni pumpa, 3-filtr, 4-regul&mni hladiny, 5-plastovy kontejner, 6-drzak
vzorku, 7-plastova nasoska, 8-byreta, 9-vypamisiadrz
(prevzato z Eijkelkamp, 2008 )

4.3.2 Mérici aparatura pro velké neporusené vzorky

Pro infiltracné vytokovy experiment na velkych neporuSenych vadrdiyla
sestavena specialni aparatura. Sestava zpmEpkonstrukce, jejimz hlavnim
prvkem je nerezoveé sito s velikosti ok 4 mm, naé&se umiduje vzorek. Toto sito
je podepeno ¢tyimi nohami, jejichz spodni konce jsoiigevreny ke ¢tvercovému
ramu. Cela tato konstrukce je undfe na vahach. Pod poftpou konstrukci je

umiseén pozinkovany Zlab, ktery odvadi vytékajici voduwzmrku do odrrného
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valce. Uchyceni Zlabu jéeSeno tak, aby bylo mimo vahy a nedochazeloem

pokusu k vazZeni jiz vyteklé vody ze vzorku.

3

e 2

5\§ |

Obrazek 18 Schémasiici aparatury pro velké neporusené vzorky
1 —vahy, 2 — podpné konstrukce, 3 — vzorek s vytopou, 4 — nezavialsSena konstrukce pro

zachyceni vytékajici vody ze vzorku, 5 — a@dny valec
4.4 Rozbory malych neporuSenych pedologickych vzork

4.4.1 Laboratorni méieni nasycené hydraulické vodivosti

Ve dnech 4.11. az 11.11. 2010 bylo na malych pegckgch vzorcich
odebranych z povodi Modrava 2 provedengrani nasycené hydraulické vodivosti
Ks.VSechna ri‘eni byla provagha v hydropedologické labordtd<atedry vodniho
hospodéstvi a environmentélnino modelovani na Fakilvotniho prostedi Ceské
zemedeélské univerzity v Praze.

Samotnému ®feni gedchazelo syceni vzaoik které bylo zapéato 26.10.
2010. Ze vzork, do té doby skladovanych v lednici, byla sejmuitka a na vrchni
stranu byla pomoci gumového krouzkurippvnina hydrofilni gaza, ktera
zabraiovala rozplaveni vzorku. Vzorky byly postaveny neots vrchni stranu
(opatena hydrofilni gazou) do plastové nadoby. Tato badogla dno opatné

molitanem pro postupné syceni vzoik byla uzaviratelna pro zabegim vyparu. Do

-37-



nadoby byla postugnpiilévana voda sifidavkem modré skalice (CugQbH,0),
ktera zabraovala zkazeni vody. Voda byla dolévana postuplokud hladina
nesahalaiiblizn¢ 0,5 cm pod okraj vzortk

Jako prvni byly réteny vzorky z horizontu C a Bs, dale pak z horizdgpua
na za¥r vzorky z horizontu Oh a Bhs. Horizonty s vysokpmdilem organickych
latek byly néfeny na za& umyslirg, aby nedoslo k vyplaveni organickych latek a
zaneseni permeametru a tim i k owvimh méteni ostatnich vzork Nejprve byly
nasycené vzorky dstény a po té umishy do drzak vzorki laboratorniho
permeametru ifitem vzhiru proti gumovémuésneni, z druhé strany bylo umésto
ochranné dvoijité sitko {ps hydrofilni gazu) a pomoci mostu a Sroubu bylre&o
pritlacen proti gumovému ésreni. Takto pipravené vzorky byly vioZzeny do
plastového kontejneru a pomoci regulatoru vysSkydihka byla nastavena vyska
vodni hladiny. Mieni bylo provedeno dwma zgisoby:

- méteni s konstantnim spadem, bylo pouzito pro progusatorky (horizonty
C, Bs, Ep). U tohoto Zsobu byl ndten objem vody [cn’] (v byre&) protekly
vzorkem, cast [s] za ktery objem natekl, a rozdil hladm [cm] ve vzorku a
v plastovém kontejneru. Nejprve byla do drzaku kmorumistného v plastovém
kontejneru, vlioZzena nasoska najia vodou, kterd odsava vodu ze vzorku do byrety.
Po skoreni neieni (protéeni 40 ml vody vzorkem) byla zffena pomoci g&ticiho
mostu vysSka hladiny v plastovém kontejneru a verkazo Pro uéeni koeficientu
nasycené hydraulické vodivosfi byl pouzit vztah (16). K jeho pouziti byldeba
jes& stanovit délku vzorki [cm] a povrch vzorkis [cm?].

- méfeni s prorinnym spadem, bylo pouzito pro népropustné vzorky. U
tohoto zmsobu mndfeni byla mfena vySka hladiny ve vzorcich (ungisfch
v plastovém kontejneru laboratorniho permeaméityrm] v ¢aset; [s] a véaset,
[s] byla nEiena vySka hladiny ve vzorkio, [cm]. Pro uteni koeficientu nasycené
hydraulické vodivostiKs byl pouzit vztah (19). Kjeho pouziti bylaeba jest
stanovit plochu povrchu drzéaku vzorjcn®].

Vzorky byly méteny opakova® V pripads méieni s konstantnim spadem byl
kazdy vzorek nen fikrat. BEhem tohoto réfeni byly zaznamenéavany hodnégsu
po protéeni kazdych 8 ml vody. Tyto Udaje bylyiany, abychom ziskalifpdstavu
0 Vvyvoji nasycené hydraulické vodivosticase. V pipadt méteni s prorinnym
spadem bylo u kazdého vzorkwimno @t rozdiki hladin.
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Po n&teni v laboratornim permeametru byly vzorky vyjmatgrzaku vzorku

a opt uloZzeny s hydrofilni gazou do plastového boxwyéesi.

4.4.2 Laboratorni rozbor neporuseného vzorku

Rozbor neporuSenych vzdrlbyl provagn po néreni nasycené hydraulické
vodivosti v obdobi od 22.11. 2010 do 6.12. 2010. /®ezbor byly pouZzity laboratorni
vahy, filtratni papiry, hodinové skla a pyknometry. Rozbor bybvadcn na
dvanacti vzorcické. 100, 108, 111, 119, 105, 114, 107, 102, 110, 108®, 117.
Vzorky ¢islo 117 (horizont Bs), 116 (horizont C) byly vybyapro ugeni vihkosti
tiicetiminutove G0 [%], maximalni kapilarni vodni kapacitéukk [%] a retegdni
vodni kapacity Gkvk [%]. Rozbor neporuSenychugnich vzork byl proveden

metodikou dle Drbala.

4.5 Laboratorni infiltra ¢né vytokovy experiment na velkych
neporuSenych vzorcich fidy

V meésici reznu roku 2011 byly provedeny infiltha® vytokové experimenty
na velkych neporuSenych vzorciclidy odebranych z povodi Modrava 2. Pro
méteni byla pouzita aparatura popsana v kapitole 4.3.2

Zakladni mySlenka infiltrén¢ vytokoveého experimentu na velkych vzorcich, je
takova, Ze na hornim okraji vzorku je udrzovanaskantni vytopa a spodni okraj
vzorku je volny pro vytok vody.ifed samotnym gfeni bylo teba vzorky pipravit
na nereni. Ze vzork byla postupé sejmuta Wka a vzorky byly zvadzeny. Spodni
strana vzorik byla opatena hydrofilni gadzou, kter4 byla na vzorcich z&jiat
gumou. Na horni okraj byla kolem dokoldgevnéna izolepa, které vytwala prostor
pro vytopu. Po té byl vzorek umidstna niici aparaturu (na nerezové sito).

M¢éteni infiltrace na horni strénvzorku vychazi z terénnihodieni infiltrace,
které uvadiacka, 2009 Pro experiment bylar¢ba dvou odgrnych valé o objemu
250 ml, jednoho od#mného valce o objemu 1000 ml, dvou menSich kaliangeh
nadob o objemu 11 ml a 27 ml, zasoba vody v 10dok§ dvou stopek. Dale
zapisnik pro zadznatasu, infiltrovaného mnozstvi, hmotnosti a zapigrik zaznam
¢asu a vyteklého objemu. Experiment jeba prova& za pomoci i osob. Po
umiseni vzorku na aparaturu bykgsré na horni povrch vzorku umést hrebinek
s hroty, které jsou odstipvany po 1 mm. Pomoci tohotdetbinku bylo od&tano
infiltrované mnoZzstvi vody. Déle byl nagim odn&rny valec pesrg 1000 ml vody.
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Z tohoto odnmirného valce bylo nalito gatesni mnozstvi vody nad vzorek a toto
mnoZzstvi bylo od&eno z odrdrného valce po sk@eni pokusu. S nalitim vody nad
vzorek byl spu&n ¢as na obou stopkach. Na spodni streamorku byl sledovan a
meéten ¢as prvniho vytoku vody. Dale byl zaznamenavas a objem vyteklé vody
byl m¢ten v 250 ml odrérném valci. Na horni strénvzorku byl vzdy po poklesu
hladiny vody k pedem zvolenému hrotu zaznamen&s a bylo dolito znamé
mnoZzstvi vody z kalibrované nadoby (11 ml nebo 27 k¢teni bylo provadno do
ustaleni infiltrace (doba trvani byla v rozmezi 3310 min). Poté bylo uk@eno
dolévani vody nad vzorkem a byl zaznamenavan paiase a pokles hladiny
(odeiteny z ltebinku). Méfeni na spodni hr&nbylo provadno do konce vytoku
vody ze vzorku. Po uk@eni pokusu na vzorku byl vzorek vysuSen, zvaZzen a
vysypén na rékou nadobu, kde byl podroben vizualni kontroleaihs vzorku, zda
neobsahoval velké skelety, které by mohly vyrazmpisobem ovlivnit ndteni.

Z naneienych ustalenych hodnot vytoku byten dle vztahu (16) koeficient
nasycené hydraulické vodivodfi. Rychlost infiltracei byla z namsfenych hodnot
uréena dle vztahu (36). Po vysuSeni vzorku byla m&tadidle Drbala ufena
vihkost vzorkué.

Pro provedeni infiltrén¢ vytokového experimentu byly vybrany vzorky o
objemu 1l (B1, B2 a B3), které byly odebranyeta sondy pod sebou a zahrnuji
vSechny horizonty (O+Ah, E, Bhs, Bs). Pro otestd\a@paratury a sdinnosti osob
provadijicich experiment byl vybran vzorek C2 (objem 1,Bfrizont C). Tento
vzorek byl ngfen tikrat za sebou.

Z meienych dat byly sestaveny vytokovéivky, infiltracni kiivky, kiivky
kumulativni infiltrace a z gfenych hodnot hmotnosti byl sestaveidlgh vihkosti
ve vzorku. Mifenymi daty infiltr&ni rychlosti (infiltraini kiivky) byla proloZzena
kiivka Philipovy rovnice (46). Tato rovnice byiaSena linearni regresi a upravena

. _ | . P .
substituci X =t 1’2,Y=?, presla na tvarY = SX+ A, ktery je linearni rovnici

piimky. Koeficienty Sa A byly uréeny z linearni regrese. Hodnoty byly éam
dosazeny do Philipovy rovnice (46) a tim byla zfekdaproximace infiltréni
rychlosti (infiltraéni kiivky).
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4.6 Model HYDRUS

Pro analyzu experimentélnich dat byl pouzit moddDRUS — 2D. Tento
model a jeho zakladitidici rovnice popisuj&iminek et al(1998 a Siminek et al.,
(2006). Model HYDRUS numerickyesi zakladnitidici rovnici pohybu vody
v nenasyceném prasdi — Richardsovu rovnici (29). Hydraulické vlasttio
nenasycenéhotpniho prostediresi dle vztai navrzenych van Genuchtenem:
s.(h) = oh) -6, _ 1

0. -6 (L+|an")"

(47)

K@) = K S"[L-a-s'™"f (48)
kde & je efektivni vihkost [-]Ks je nasycena hydraulicka vodivo#, je rezidualni
vihkost, & je vihkost @i plném nasycenia [L™], n [[] a m = (1-1/n) [-] jsou
empirické parametry. Hydraulické charakteristikgezndmé parametr$, &, a, na
Ks model HYDRUS odhaduje na zakéadzadaného zrnitostniho slozeni
modelovanych materidl

Model HYDRUS nabizi i moznost inverzniho modeloyaay minimalizuje
objektivni funkci a odhadne hodnoty neznamych patam Objektivni funkce
vyjadiuje vztah mezi experiment&lizjiSttnymi daty a pedpokladanymi odezvami
systému. Pro minimalizaci objektivni funkce je pibaiz Levenbergova -

Marquardtova nelinearni minimaliaai metoda.

4.6.1 Modelovani se zadanim hydraulickych charakteristik

Na z&klad zjednoduSené zakladni mySlenky infitna vytokoveho
experimentu (uv&thé v kapitole 4.5) byl vyty@n model definovany okrajovymi a
pocatenimi podminkami. Pro modelovani infilthaé vytokového experimentu byly
vybrany vzorky o objemu 11 (B1, B2 a B3), které yoydebrany zela sondy pod
sebou a zahrnuji vSechny horizonty (O+Ah, E, Bhs). B'zorek byl modelovan ve
2D siti s vertikdinim tokem. Vertikalni rozloZeniatarialu bylo nastaveno dle
métenych mocnosti horizointv kopané sond Z nezndmych paramét(é, &, a, n,
Ks), bylo Ks a & uréeno z laboratornich rozhpikapitola 4.4.1 resp. 4.4.2), ostatni
parametry model odhadl na zakdadrnitostnich rozbdr, které uvadidacka et al.
(201)). Jako peoateini podminka byla zvolena vihkostipdbiru Gnom (pro kazdy
horizont obsazeny ve vzorku) ¢eéna z rozboru odebranychignich vzork ve
fyzikalnich valécich (kapitola 4.4.2). Na hornim okraji vzorku byecateni
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podminka upravena na plné nasyceni vzorku (rovmovitosti, ktera byla ufena
zrozboru fidnich vzork). Okrajovd podminka na horni stéarvzorku byla
nastavena na konstantni vlhkost (rovna plnému mesyezorku), na dolnim okraji
vzorku byla nastavena okrajovana podminka defin@yako vytok do prazdna (Free
Drainage) Cas simulace byl nastaven na 1800 sec. Bylo vyzkmy3e v tomt@ase
se vzorek fi zadanych podminkach @masyti vodou.

Po provedeni infiltr&né vytokového experimentu byly zj@ty dalSi
charakteristiky na jejichz zakladyl model upraven. Jednalo se c:@i@ni vihkost
velkych vzorKi, utenou po vysuseni vzaika o vySku vytopy — tlakovou vysku,
ktera byla udrZzovana nad vzorkeghbm experimentu. Model HYDRUS nedovoluje
nastaveni pg&ateinich a okrajovych podminek tak, aby bylac@@ni podminka
nastavena jako vlhkost vzorku (water content) mhokrajova podminka nastavena
jako tlakova vyska (hydraulic head), v naSetfipact vyska vytopy. Je pouze mozné
pouzit model se shodnym nastavenim typu parametiétgni a okrajove
podminky. Tzn. p&ateini a okrajova podminka musi byt sheédrastavena hil jako
vihkost vzorku a nebo jako tlakova vyska.

Sestaveny byly tedy dvverze modelu. Jedna, ve které byla jak@gpeni
podminka i okrajova podminka nastavena vihkost kizolJ druhé verze byla jako
pocateni i okrajova podminka nastavena tlakova vyska.

Na zakla@d doporueni z literatury (naip Dohnal et al., in Cislerova, 200Rtery
uvadi, Ze rozvoj simutaich model umo#uje hledat parametry hydraulickych
funkci z dolbe definovanych experimehtproudtni pomoci inverznihaeSeni) byl
pro provedeny infiltrané vytokovy experiment sestaven i inverzni model. Ten
zaklack merenychéasi a hodnot kumulativniho vytoku na spodnim okrajonka
zpétné uréi neznamé hodnoty paramettd, &, a, n, Ks). Z téch mize bytKs a 6;
porovnano s hodnotami stanovenymi pomoci labor@tbrmozboti hydraulickych

charakteristik.
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5 VYSLEDKY

5.1 Laboratorni méreni

5.1.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Celkem bylo zmfeno 20 vzork odebranych do fyzikalnich vaélel
(objem 100 crf). Data byla vyhodnocovana dlégnich horizoni, jejichZ hloubka a
mocnost byla utena z kopané sondy. Tabulka 12 a Tabulka 13ilelach uvadi
zakladni popis kopané sondy a popigdmpich horizoni. Pro kazdy horizont je
uvactna pamérna hodnota nasycené hydraulické vodivostehted €chto hodnot

uvadi Tabulka 6 a Graf 1.

: Hloubka rimérna hodnota " o
Horizont P poéet vzorkd
[cm] Ks[m/s]
Oh+Ah 0-11 7,95E-07 3
Ep 11-21 1,52E-05 4
Bhs 21-35 1,05E-05 3
Bs 35-62 6,73E-05 6
C 62 — 95 5,47E-05 4
Tabulka 6 Pehled primérnych hodnot Kpro pidni horizonty
priamérné hodnoty Ks pro jednotlivé horizonty
Ks[m/s]
1,00E-:07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
Oh+Ah (0-11) | 7,95E-07

S Ep (11-21) 1,52E-05

2

S 9

£ s

3 2

= Bs (35-62) 6,73E-05

C (62-95) 5,47E-05

Graf 1 Primerné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro ¢ggdré horizonty

Rozdily nandienych hodnot pro jednotlivé vzorky zddh horizont
vykazovaly v gkolika pripadech velké rozdily, proto je zde uvedena Tabulka

s piamérnymi hodnotamKs pro kazdy vzorek.
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Horizont vzorek ¢. primérna hodnota K;[m/s]
111 9,27E-07
Oh + Ah 100 8,84E-07
108 5,75E-07
105 1,20E-06
107 1,51E-06
E 119 4,39E-05
114 1,40E-05
98 6,86E-07
Bhs 110 9,62E-07
102 2,99E-05
117 1,31E-04
104 1,21E-05
Bs 97 1,37E-05
101 2,18E-05
103 1,09E-04
112 1,16E-04
161 1,43E-04
120 1,48E-05
¢ 118 1,94E-05
116 4,14E-05

Tabulka 7 Pehled primérnych n#renych hodnot pro jednotlivé vzorky
Rozsah vSech &enych hodnot pro jednotlivé horizonty uvadi Tabutalsou zde
uvedeny maximalni, minimalni hodnoty a median hadigto Udaje byly uteny

ze vSech nagtenych hodnot v horizontu a neuvazuji rozliSeni gdnotlivych

vzorki.
Horizont | Hloubka minimum maximum median
[cm]

Oh+Ah 0-11 4,55E-07 1,35E-06 7,09E-07
Ep 11-21 4,57E-07 4,99E-05 1,63E-06
Bhs 21-35 4,84E-07 3,18E-05 8,39E-07
Bs 35-62 1,05E-05 1,39E-04 6,33E-05
C 62 — 95 1,36E-05 1,58E-04 3,04E-05

Tabulka 8 Rozsahdrenych hodnot K

5.1.2 Zakladni rozbor neporuseného fadniho vzorku

Rozborem neporuSenychignich vzork z fyzikéalnich valéki, provedenym
metodikou dle Drbala , byly seny zakladni fyzikalnifdni vlastnosti pro jednotlivé
horizonty. Vysledky tohoto rozboru byly pouZity @klophujici popisné informace.
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Objemova hmotnosjpy byla stanovena 0,23 g.énu organického horizontu
Oh, 1,37 g.crhpro horizont Ep, 1,19 g.chpro Bhs, 1,36 g.chpro Bs a 1,25 g.cin
pro horizont C. Pyknometricky stanovena specifitkéotnostp, je 1,57 g.chu
organického horizontu Oh, 2,51 gtm Ep, 2,50 g.cthu Bhs, 2,54 g.cthu Bs a
2,52 g.cm u horizontu C. Rm&rna hodnota pérovitos® se pohybuje v rozmezi
hodnot 85,24 % pro horizont Oh, 45,45 % pro EpR2%26 pro Bhs, 46,47 % a
50,29 % pro horizont C. Hodnoty momentalni vihko&tbm (vihkost pidy pri
odbiru) byly stanoveny 72,69 % u horizontu Oh, 25,0u%p, 39,72 % u Bhs,
26,69 % u Bs a 21,38 % u horizontu C.

5.2 Vysledky modelovani modelu HYDRUS

5.2.1 Modelovani se zadanim hydraulickych charakteristik

Vzorky B1, B2, B3 maji shodné rozny (vySka 11,96 cm, imér 10,32 cm),
ale zahrnujitizné horizonty. Vzorek B1 zahrnuje pouze horizont Bgho plnému
nasyceni a naslednému konstantnimu vytoku vodyedogle modelu, po 285
sekundach. Vzorek B2 zahrnuje dvapi horizonty a to Ep a Bhs. Horizont Ep je ve
vzorku do 9 cm pod hornim okrajem. K plnému nasyeeikonstantnimu vytoku
vody ze vzorku dojde po 1095 sekundach. Vzorek BSabuje organicky horizont
Oh s mocnosti 5 cm pod horni okraj a zbytek vzadarnuje horizont Ep. U tohoto
vzorku dojde k plnému nasyceni a vytoku vody ndijtgit a to po 128 sekundach.
Hydraulické vlastnosti a ptok vody vzorkem odhadnuté modelem shrnuji
nasledujici grafy. V filoh&ch jsou uvedeny grafické vystupy zndzgici rozlozeni

vihkosti, rychlosti a tlakové vySky ve vzorcich.

Zavislost hydraulické vodivosti K na tlakové vySce h

0,00
- :i:gg b —B1-Bs
e 6,00 —B2-Ep
AN ——B2-Bhs
S -10,00 T — —B3-Ep

-12,00

-14,00 : : : : :

0 2000 4000 6000 8000 10000
h [cm]

Graf 2 Odhad zavislosti hydraulické vodivosti rektvé vySce
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Reteéni ¢ara
10000 1 1 1
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8000 - | | | —B1-Bs
_ | | | B2 -Ep
£ 6000 - ! !
S, ; ; ; ——B2-Bhs
< 4000 | | | B3 - Oh
| | |
2000 - l l l —B3-Ep
| | |
O T T T
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e[
Graf 3 Odhad retedni cary
Vytok ze vzorku
9,00 | | |
8,00 - l l ;
&= 7,00 | | l
o 6,00 - 1 1 1 —B1
£ 5,00 - | | l
O, —B2
< 4,00 1 | | | B3
£ 3,00 | | | —
> 2,00 : ; :
1,00 / ‘ ‘ ‘
0,00 : 4**/ :
0 500 1000 1 500 2000
Cas|[g]

Graf 4 Vytok vody ze vzark zavislosti naase

5.2.2 Modelovéani po znalosti vysledk z infiltra ¢né vytokového experimentu
Hlavni sledovanou veiinou u model korigovanych vysledky z infiltkene

vytokového experimentu byl vytok ze vzorku. U madbyly upraveny p&ateini a

okrajové podminky dle stanovenych hodnot vihkostysky vytopy v kapitole 5.3.
Modelovany vytok vody ze vzotkpro izné nastaveni modelu uvadi Graf 5
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Vytok vody ze vzorku pror Gzné druhy po ¢ateénich podminek

9,00

8,00

7,00

— — — B1 water content pfed experimentem
— — — B2 water content pfed experimentem
— — — B3 water content pfed experimentem
B1 constant head

B2 constant head

B3 constant head

= = B1 water content po experimentu

= = B2 water content po experimentu

- - B3 water content po experimentu

6,00

o

[=}

S
.

Vytok [em .57
_:J}
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0 200 400 600 800 1 000 1200 1400 1600 1800 2 000
Cas[s]

Graf 5 Modelovany vytok ze vzéngo korigovani modelu

Inverzni modelovani se setkalo stechnickymi pnaolyiéa do terminu
odevzdani prace, nebyly k dispozici vysledky.

V priloh4ch je uvedena ukazka grafickych vysiupmodelu HYDRUS. Pro
model vzorku B2 fed korekci je uvedeno rozloZeni tlakovych vySekkokti a
vektori rychlosti véasovém kroku 10, tj. ¥ase 150 s. Ve stejnédasovém kroku je
uvedeno rozlozeni vihkosti ve vSeadteadh vzorcich a to pro pateini a okrajové

podminky zadané jak pomoci vihkosti, tak i pomdtaidvé vysky.

5.3 Vysledky infiltra ¢éné vytokového experimentu

Infiltracné vytokovy experiment byl proveden na vzorcich B2, B3 a C2.
Vzorek C2 byl ndien jako prvni a experiment byl na tomto vzorku paben tikrat
po sok. Délka ngreni byla 37min, 40 min a 36 min, udrzovana vyskepy byla
1,4 cm, 1,5cma 1,5 cm. Na dalSich vzorcich bgeexnent proveden jednou. Délka
méteni a vyska vytopy byla u vzorku B1 24 min, 1,1 envzorku B2 40 min, 1,2 cm
a u vzorku B3 37 min, 1,1 cm. Z&éhenych dat byla sestavena vytokoudvka,
kiivka kumulativni infiltrace a infiltrani rychlosti. Tato data jsou prezentovana
v grafech uvedenych \ifohach 10: Flohy B1 — LABORATORNI MERENI —
méfend data. Nfena data infiltrani rychlosti byla proloZzenafkkou sestavenou

z Philipovy rovnice (46). Tatorkvka znazoiiuje teoreticky pibeh infiltrace.
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Patateini vlhkost vzork byla stanovena 34,73 % u vzorku B1, 31,35 % u

vzorku B2, 41,11 % u vzorku B3 a 27,66 % u vzork C

Z meérenych hmotnosti vzorkuéhem experimentu byl gen piibéh zmén ve
vlhkosti vzorku. Tyto pibe¢hy uvadi Graf 22 a Graf 23.

Tabulka 9 uvadi stanovené hodnoty nasycené hydk&ulodivostiKs z dat

meétenych i infiltra¢né vytokovém experimentu.

Obsazené Nasycena hydraulicka
Vzorek horizonty ve vodivost
vzorku Ks[m/s]
Bl Bhs 1,83E-04
B2 Ep + Bhs 5,22E-05
B3 Oh + Ep 3,68E-05
C2 C 2,67E-05

Tabulka 9 Stanovené hodnoty&infiltracne vytokového experimentu pro velké vzorky

Po vysuSeni a rozebrani vzarkebyl v Zzadném z nich nalezen velky skelet ani

jind nezadouciélesa, ktera by naznavala, Zze mohlo dojit k ovlivni méieni.
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6 DISKUSE

6.1 Nasycend hydraulicka vodivosKg

Na vzorcich tiznych objenmi odebranych z kopané sondy na povodi Modrava 2
bylo provedeno &kolik laboratornich réfeni nasycené hydraulické vodivo#ti.
Nametené hodnoty vzork ve fyzikalnich vélécich se pohybovaly vrozmezi
pramérnych hodnot 7,95E-07 mitspro horizont Oh aZ po hodnotu 5,47E-05 t.s
pro horizont C. Pro porovnani mi Ing. Luk&%kk poskytl data z terénnichéreni
Guelphskym permeametrem, laboratornim

ze stejné lokality, a dak#ena

permeametrem v roce 2008. Porovnéohto dat uvadi Graf 6.

Porovnani hodnot K z rtiznych m éfeni

Ks[m/s]

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+00

. \
t

Laborato F 2010 :

|

|

Laborato ¥ 2008 !

|

1 |
|

|

|

|

|

|

1,00E-02

Oh+Ah (0-11)

Laborato ¥ 2010
Ep (11-21)

Laborato F 2008

Bhs (21-35)

juozuoH

Laborato F 2010
008-2010

Laborato F 2008

O Laboratof 2010

B Guelphsky permeametr 2008-2010

O Laboratof 2008
T

([wo] exanojy)

Laborato F 2010

Bs (35-62) 2010

Laborato F 2010
C (62-95)

Graf 6 Porovnani hodnot dpro rizné nereni

Z tohoto porovnani Ize vid znanou rozkolisanost #&ienych hodnot pro jednotlivé
metody. Hodnoty na#iené v laborati v roce 2010 jsou ze vzoikz kopané sondy,
kde Ize ponrné piresrg urcit hloubku horizontu a jeho mocnost.éhni v laboratti

na vzorcich je ovlivéno samotnym odivsem vzorku, kde rize dojit k jeho porusent,
béhem ntteni se mze vytvdit preferegni cesta podél & valetku a tim dojde
k navySeni r&‘ené hodnoty. Z terénnich ébeni Guelphskym permeametrem
ziskavame hodnoty, které jsou oviwé SirSimi vztahy v okoli a odpovidaji vice
realnym pirodnim podminkamKutilek 2004 uprednostiuje terénni metody pro
stanoveniKs pied laboratornimi metodami. Stanovéqipro jednotlivé horizonty je
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u mefeni Guelphskym permeametrem problematické, protpsmé vymezeni
hloubky a mocnosti horizoftje oproti stanoveni z kopané sondy obtizné desee.
Zvlasg problematickym pdnim horizontem je horizont Oh. Diky obsahu
humusovych latek fZe dochazet k bobtnanfipdelSi dolk syceni a tim k snizeni
propustnosti. Tento nizky horizont je problematickypro nefeni Guelphskym
permeametrem, kdyrpmeéreni pravédpodobré dochazi k roztékani vody po povrchu
do ka'enové vrstvy. Toto je dano konsttukm feSenim Guelphského permeametru.

Problém rozkolisanosti hodnd€s neni jen pi porovnani éznych metod
méteni a soubdr dat nEfeni. K tiznym vysledk se dochazi iip méfeni stejnou
metodou vice vzoik z jednoho horizontu ze stejné kopané sondy. Zole ijezdily
vyslediki az viadech. B porovnani minimalnich a maximalnich hodnot jscal v
vysledkach rozdily az dvaéady a to nejen u hodnot stanovenych laboratornim
permeametrem, ale i u ostatnich metod a porovn&vadat viz Graf 7. Rozdily
méteni nasycené hydraulické vodivostéimné laboratornim permeametrem (v roce
2010) jsou prezentovany v kapitole 5.1.1 a uvadigbulka 7 a Tabulka 8.

porovnani hodnot K ¢ z riiznych m éfeni

Ks [m/s]
1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

Oh+An (0-11) F

Ep (11-21) h

|
Laboratof 2010 min
Laboratof 2010 max
M Guelphsky permeametr 2008-2010 min
M Guelphsky permeametr max
Laboratof 2008 min
Laboratof 2008 max
T

juozuoH

Bhs (21-35)

([wo] exanojy)

Bs (35-62)

|
|
|
|
|
|
|
|
C (62-95) |
|
|

Graf 7 Ukazka rozdilu minimalnich a maximalnich iaitdk; pro rizné metody efeni

Na druhé stranhprabéhy meteni na jednotlivych vzorcich (ukézka pro vzorek
¢. 114 z horizontu Ep) vykazovaly stabilni hodnotpZ ukazuje na mozZnosti
kvalitniho stanoveniKs laboratornim permeametrem, ale pouze pro jedmotliv

vzorky.
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Graf 8 Ukazka vyvoje 4 c¢ase pro vzoreK. 114 z horizontu Ep
WWV0j K ¢ se zménou proteklého objemu
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Graf 9 Ukazka vyvoje &6e zranou proteklého objemu pro vzorékl14 z horizontu Ep
Pti porovnani hodnot stanovenych laboratornim a t@rénmeétenim a hodnot

odhadnutych modelem je g Ze odhad, ktery provedl model, jako odhad
neznamych paramét(&4, &, a, n, Ks), na zaklad zrnitostnich rozbar, které uvadi
Jacka et al.(201]) se blizi hodnotarKs z terénnich rreni (Guelphsky permeametr).

Toto porovnani uvadi Tabulka 10

Mérena data Mérena data Odhad modelu
Horizont Laborator 2010 Guelphsky permeametr HYDRUS
Ks[m/s] Ks[m/s] Ks[m/s]
E 1,52E-05 3,11E-05 4,02E-05
Bhs 1,05E-05 1,41E-06 2,64E-05
Bs 6,73E-05 2,22E-06 2,64E-05

Tabulka 10 Porovnani ¢fienych a odhadovanych hodnat K

-51-



6.2 Infiltra ¢né vytokovy experiment

Na vzorcich o objemu 11 (B1, B2, B3) a 1,31 (C2ebrhnych z kopané sondy
na povodi Modrava 2 byl proveden infikr& vytokovy experiment, na jehoz
zakladt byly urteny nasycena hydraulicka vodivd&t vytokova Kivka a infiltratni
rychlost. Hodnoty Ks stanovené z dat d&enych @i infiltracné vytokovém
experimentu jsou v porovnani s hodnotami stanovergmeieni na vzorcich ve
fyzikalnich valécich vySsi, ale rozdily jsou menSi nez jedi&h Jeiteba upozornit,
Zze velké vzorky obsahuji vice horizénvyjma vzorku B1l. U vzorku B3, ktery
obsahuje organicky horizont Oh, je rozdil dviadi. To mize byt dano tim, zZe
vzorky ve fyzikalnich vak&ich byly rékolik dni syceny a doSlo k nabobtnani. Oproti
tomu velky vzorek byl zatizen infiltéaim pokusem, kde voda infiltrovala do vzorku
s pirozenou vihkosti a nedoslo zde k tak vyraznémutrtd.

Nasycena hydraulicka Nasycena hydraulicka vodivost

vodivost velké vzorky
Horizonty fyzikalni valecky Ks[m/s]

Ks[m/s]
:E)h+Ah 122582 5.22E-05 vzorek B3

P At 3,68E-05

Bhs 1 05E-05 vzorek B2
Bs 6,73E-05 1,83E-04 vzorek B1
C 5,47E-05 2,67E-05 vzorek C2

Tabulka 11 Porovnani &pro velké vzorky a vzorky ve fyzikélnich véieh
Vytok ze vzork B1, B2, B3 nastal velmi rychle vzdy do 10 s odithabdy
nad vzorek. Z prbe¢hu vytokovych kivek u €chto vzorki je patrny rychly nérst
vytoku a jeho nasledny pomalejSi pokles. Vzorky B2, B3 byly ngéfeny jedenkrét
po dobu cca 40 min a z vytokovychivdek je patrné, Ze nedoSlo k ustaleni vytoku.
Nicmére infiltrace nela otekavany piibéh, tj. zpaatku rychly naiist a po té
pozvolné ustalovani.

U vzorku B3, ktery obsahuje organicky horizont,patrny skokovy ndirst
infiltrace vcéase 8:51,17, tento jev jefigpuzovan hydrofébnosti organického
horizontu. Vzorky, na kterych byl proveden expenitereprezentuji cely tani
horizont (Oh — C). Z vysledk provedenych experimehtjsou patrné rozdilné
infiltra¢ni vlastnosti pro wzné horizonty. Zejména je patrny pokles infitngch
rychlosti spolu s hloubkou o&tu vzorku.
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6.3 Modelovani infiltra ¢né vytokového experimentu

Modelovani bylo provedeno véeth Giznych variantach pro vzorky B1, B2, B3.
Jako vstupy do modelu byly pouzity laboratorrstanovené hydraulické
charakteristiky. Model ve vSectiipadech nadhodnocuje hodnotu ustaleného vytoku.
Vystupem z modelu jsou i informace o rozloZeni ok, rychlosti a tlakové vysky
ve vzorku. Takto relativhjednoduSe ziskané informace dapl laboratorni nireni.
Zpétny odhad hydraulickych charakteristik pomoci iraregho modelovani se setkal
s technickymi problémy a do terminu odevzdani praebyly k dispozici vysledky.
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7 ZAVER

V predkladané praci jsou prezentovana a porovnana déhoratornich a
terénnich r&eni provedenych na pedologickych vzorcich odebhdanggovodi
Modrava 2. Na vzorcichuznych objemd odebranych z kopané sondy bylo
provedeno &kolik laboratornich réeni nasycené hydraulické vodivokti Métrené
data vykazovala vysokou rozkolisanost v ramci jémnborizontu a poukazala na to,
Ze pdni prostedi a jeho charakteristiky nejsou zdaleka konsfaatm pro jeden
horizont. Rozdily mezi hodnotanis stanovenymi na vzorcich ve fyzikalnich
valeccich a vzorcich &tSich objemd nejsou extrémni (z hlediska znamé
rozkolisanosti i¥eni v rdmci jednoho horizontu). Vzhledentdsové a technické
naracnosti odkru velkych vzork lze proto pro laboratorni stanoveni nasycené
hydraulické vodivostKs doporit odker do fyzikalnich valeku a méfeniKs provest
v laboratornim permeametru.

Infiltracné vytokovy experiment ukazal na rozdilné infittré viastnosti pdy
v riznych horizontech. Dale Ize na zaklagoznatk ziskanych z provedenych
experimeni doporuit delSi dobu trvani vytopy nad vzorkem (vice jai #in).
Velké vzorky umo#uji preneseni SirSich vztahv padé do laboratée, kde je pak
mozné pozorovat chovani vody wdmim prostedi a zndnu jeho vlastnosti néppo
zatizeni opakovanym dést (opakovanou vytopou)

Modelovani provedeného infiltta¢ vytokového experimentu je vhodnym
nastrojem k zjid&tni informaci o rozlozeni vihkosti, rychlosti a ta#ch vySek ve
vzorku. Tyto informace ziskdme relaté/fednoduSe bez nutnosti dalSickEremi,
kterd by mohla porusit vzorek (mapumistnim tenzometr v riznych hloubkach
vzorku).

Data ziskana a prezentovana v této diplomové peiai prvnimi vysledky
ziskanymi novou metodikou dreni pohybu vody v {@é na kate#ie vodniho
hospodéstvi a environmentélnino modelovani na Fakilvotniho prostedi Ceské
zemedélské univerzity v Praze. Na zakladysledki a poznatlk ziskanych v této
diplomové praci bude moci byt tato metodika spolmésici aparaturou dale

upravovana a Zpsiovana.
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PFiloha A — KOPANA SONDA

Schématicky n4 €rt pr afezu terénu Sonda €. Datum:
W cel Mokravka 1 28.8. 2010
 Sonda  ° _ - _
;L‘._i d _L"ﬁ\ Kraj: Zemépisné sou fadnice sondy:
_— N Plzeisky(okres Klatovy) 48°58°09,3" s.3.
s 13°30°43,5” v.d.
@ (P Misto(k.U., mistni nazev):
Kolik ! 9.70m Colik ¢ k.G. Filipova H®#(697851), NP SUMAVA
G-B Mald Mokruvka 1330m nm. Reliéf.

zapad horské nilké sedlo

Rostlinny kryt:
Bika lesni [uzula sylvaticad), Metlicka kiivolakd (Avenella flexuoga Sitina

rozkladitafuncus effusydPodkglice alpskaHomogyne alpinp

-A Nadmo Fska vyska: 1270 m n.m. Expozice: ¢elo sondy - jih

jih sever

L _\ Antropické zasahy: bez zasaln Eroze: bez eroze

Podzemni voda: nenarazili

Oznaéeni pady: podzol, horsky podzol

Tabulka 12 Zakladni udaje o kopané séond

(Upraveno dle vzoru Maséta, 2002)

-62 -




Indexy a hloubky

o . Vihkost + Jiné znaky a Cisla
[cm] genetickych Barva Struktura Druh p uady ) _
_ ] konzistence vlastnosti vzork G
horizont 0
.. ; v 7cm se nachazel
0-10 Oh cerna mokra az zbatla . 100, 111, 108
vyron vody
S _ Al, B3
10-11 Ah cerna mokra az zbatla
119, 105,
<z e, , 107, 114
11-21 Ep Seda hlinitogisa vihka
B3, A2, P1,
D2, B2
102, 110, 98
. . D , deskovité struktura,
21-35 Bhs h¥dozrzava pi&tohlinita vihka o B2, A2, E1,
protazené 2 osy
D1
. o L. L ; deskovita struktura,
Bhs/Bs| Zzlutohreda pigitohlinita vihka L B1, A2, E1
protazené 2 osy
deskovité struktura,
104, 117, 97,
. . o , protazené 2 osy;
35-62 Bs okrova pigohlinita vihka ) 101, 103, 112
nalez kamef
B1, E1
s povlakem(50cm)
62 -72 C okrova stla pisek vihka 116, 118,
72 - 95 C Seda hrubozrny rozpad vlhka 120, 161, C2
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Tabulka 13 Zakladni popisignich horizoni uréeny z kopané sondy

(Upraveno dle vzoru Maséta, 2002)



Obréazek 19 Kopané sonda
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Obrazek 21 Z&trana hornina z horizontu C
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Pifloha B — LABORATORNI M ERENI

Obrazek 22 Syceni vzark fyzikalnich vélécich

Obrazek 23 Zakladni sada atthych vala
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Obrazek 24 M¥ici aparatura pro infiltra'ne vytokovy experiment
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Pifloha B1 — LABORATORNI M ERENI — mé&fena data

vytok [cm 2.5

Vytokova a infiltra éni kfivka

= Klouzavy pramér/4 (Vytokova kfivka)

Vzorek B1
2,50 0,40
t 0,35
2,00
+ 0,30
025
1,50 4 @
E [ ¢ Vitokova kiivka
r 0,20 = | ™ |Infiltraéni kiivka
3
g
1,00 4 £
F015 £
t 0,10
0,50
t 0,05
0,00 0,00

00:00,00 02:52,80 05:45,60 08:38,40 11:31,20 14:24,00 17:16,80 20:09,60 23:02,40 25:55,20

¢as [mm:ss,00]

Graf 10 Vytokova a infiltréni kfivka vzorku B1

infiltrace i [mm.s ]
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Graf 12 Vytokova a infiltréni kfivka vzorku B2
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Graf 13 Infiltracni kfivka a kumulativni infiltrace vzorku B2
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Graf 17 Vytokova a infiltréni kiivka vzorku C2; @eni¢.2
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Graf 19 Infiltracni kfivka a kumulativni infiltrace vzorku C2;éfenic.3
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Graf 22 Puibehy vihkosti vzorku C2¢hem experimentu
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Obrazek 25 Ukézka grafickych vystupmodelu HYDRUS vzorek B2
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Obrazek 26 Ukéazka grafickych vystupmodelu HYDRUS pro vzorky B1, B2, B3&p@nimi a okrajovymi podminkami vyjéhymi pomoci vihkosti
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