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Abstrakt

Cilem diplomové prace je zjistit zménu hydropedologickych charakteristik
Stérku, vlivem rostoucitho kotfenového systému rdkosu obecného (Phragmites
austalis) v Case. Divodem je zjiSténi zmén v retencnich charakteristickédch filtracniho
loze v Case.

Metodika v provedeném pokusu spocivala v zaloZeni dvou modelt. Na
kazdém modelu bylo provedeno nékolik méfeni, které spocivali v zjiSténi vlastnosti
samotného Stérku. Poté do téchto modelt byl zasazen rdkos a sledovalo se, zda
kofenovy systém ovliviiuje vlastnosti Stérku.

Zjisténi po mésicnim méfeni je, Ze rdkos obecny v pocatkdch svého

zakofenéni nepiisobi na retencni vlastnosti Stérku ani na objem vyteklé vody.

Kli¢ova slova:
Kofenovd Ccistirna odpadnich vod (KCOV), Nasycend zoéna, Porézni

prostiedi, Rdkos obecny



Abstact

The aim of the thesis is to determine the change Hydropedological
characteristics due to the development of the root system of Phragmites australis in
time. This is to determine changes in the retention characteristics of the filter bed
over time.

The methodology of the experiment consisted in the establishment of two
models. Each model was performed several measurements, which consisted in
finding characteristic of the gravel. Then, these models were planted Phragmites
australis and monitor the impact of the root system to the properties of gravel.

Findings for monthly measurements is that common reed in his early rooting

does not affect the retention properties of gravel or on the volume spilled water.

Key words:

Wastewater treatment plants root, Saturated zone, Porous environment,

Phragmites austalis



Seznam zkratek

KCOV - kotenova Cistirna odpadnich vod

cov - Cistirna odpadnich vod

SV - splaskova voda

OD - odpadni voda

BSK - biologicka spotieba kysliku

CHSK - chemicka spotieba kysliku

KVHEM - katedra vodniho a hospodafstvi a environmentalniho

modelovani
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1 UVOD

Prace vznikla za tucelem zjistit, do jaké miry kofenovy systém ovliviiuje Ci
nikoli reten¢ni vlastnosti $térku. S tim souvisejici i objem vyteklé vody, kterd protéka
pfes Stérkovy filtr.

Hydropedologické charakteristiky Stérku v souCasné dobé nejsou zcela
probadané. V souvislosti s kofenovymi Cistirnami, kde Stérk tvoii zdkladni prostredi
pro rust rostlin. Nasim pokusem bychom chtéli zjistit charakteristiky Stérku, a jak je
ovliviiovan kofenovym systémem mokfadnich rostlin.

V literarni reSersi je popsand kofenova cCistirna odpadnich vod. Princip
fungovani, nejCastéjsi typy, ucinnosti ¢isténi, technické parametry a vegetace, ktera
je nedilnou soucdsti Cistirny odpadnich vod. V druhé casti je popsdno pidni

prostiedi, tedy hydrologické vlastnosti pudy a déje probihajici v pude.
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I. LITERARNI RESERSE

W

2 KCOV

Kofenova distirna odpadnich vod je uméle vytvoreny mokiad, ve kterém
probihaji pfirozené procesy — biologické, fyzikalni a chemické. Na konci téchto
procest dochdzi k vycisténi odpadni vody, kterd se stdva nezdvadnd a je vypousténa
do recipientu ( K¥endk et Sperling 2010).

V soucasné dobé se zvysil zdjem o optimalizaci téchto pfirozenych procest
jako alternativu cisténi odpadnich vod. Kofenové C istirny jsou navrhovany a
konstruovany, tak aby vyuzivali pfirodni procesy zahrnujici substrat, mokiadni
vegetaci a mikroorganismy (Wanko et al. 2011). Vy3ii zdjem obyvatel jak v Ceské
republice, tak i v zahrani¢i je diky nulové spotfebé energie (aZz na vyjimky) a
nendro¢nosti provozu. KCOV lze pouzit pro rtizné typy odpadnich vod, tj.
kanalizace z domdcnosti, obci, nemocnic, sklddek, deStovych vod (Krendk et

Sperling 2010).

2.1  Principy ciSténi

2.1.1 Mechanické predcisténi

Mechanické piedéisténi je velice dileZité pro spravné fungovani KCOV a
musi byt vZdy zatazeno pred samotnou kofenovou Cistirnou. SlouZi k odstraniovani
hrubych necistot vyskytujici se ve splaSkové vodé a diky némuz nedochdzi k ucpani

filtratniho loZe (Vymazal 2004).

2.1.1.1 Dest’ové odlehceni

Tyto tzv. odleh¢ovaci komory se buduji na jednotlivych kanalizaénich sitich.
Slouzi k zajisténi velkych pritoktt vody, které mohou vznikat napiiklad pfi
povodnich nebo piivalovych destich, kdy piebytecnd voda pretékd do usazovacich
nadrzi. V usazovacich nadrzich se usazuji tézké Castice a voda dale pietékd do
recipientu (Hankova 2003). Kvalita odvdadéné vody z kanalizacnich siti do recipientu

nebo nddrze, by nemé¢la byt kvalitngj$i nez primérnd kvalita vody destového odtoku

(Hankova 2003).
12



2.1.1.2 Cesla

Cesla jsou v principu rodty ze Zelezné konstrukce, které slouzi k zachyceni
velkych prfedméti undsenych odpadni vodou. Pro predstavu to mohou byt vétve,
rizné materidly z PVC ¢i kuchynsky odpad. Odstranovani tohoto materidlu se
provadi dle uvazeni a miry zaneseni, nejméné vSak dvakridt do roka. Mame dvé&

velikosti Cesel a to hrubé a jemné (Richter 2002).

2.1.1.3 Lapace

Odpadni voda je zbavena hrubych necistot. Déle pokracuje do tzv.
usazovacich nadrzi, kde dochédzi ke zpomaleni rychlosti pritoku vody. Po ustédleni
splaskové vody dochazi k usazovani jemnych Ccastic vyskytujicich se ve vodé¢.
Lapace pisku maji za kol odstranit pisek ze splaskové vody v usazovacich nadrzich,
nikoliv organické nerozpusténé latky (Chudoba 1991).

Lapace muzeme rozdélit dle zplisobu pifivadéni vody: na lapace pisku s

horizontdlnim pritokem a lapace pisku s vertikdlnim pratokem.

2.1.1.4 Lapaky tuki a oleji

Tuky a oleje odstraitujeme z divodu nemisitelnosti s odpadni vodou a
zabranujici procesti difize kysliku, nachédzejici se na hladiné¢ odpadni vody
(Cammarota et al. 20006).

Princip téchto lapdki je opacny nez u vysSe zminénych sedimentacnich nadrZzi.
Odpadni voda se pfivede ke dnu nddrze, kde po zmenSeni rychlosti a vlivem
nasledné gravitace dojde k odlouceni oleji a tuk od vody. Tuk tudiz ziistivd na

hladin¢ odkud je nédsledné odebiran (Cammarota et al. 2006).

2.1.1.5 Stérbinova nadri

Voda, kterd protékd Stérbinovou nddrzi mé velice nizkou pritoéni rychlost.
Ve Stérbinové nadrzi sedimentuji nejmensi organické necistoty, které se usazuji v
nejnizsi ¢asti kalové komory.Organické necistoty naddle anaerobné vyhnivaji a tim

zmen3uji svij objem. Stérbina v nddrzi je uzaviena, jinak by bubliny plynu

13



z vyhnivani pronikaly do sedimenta¢niho prostoru a rozruSovaly by sedimentaci.

(Kucerové et al. 2010).

2.1.2 Biologické ¢isténi

Svehla et al. (2007) uvadi, ze spravnd ¢innost mikroorganismt je dtlezitd pro
biologické ¢isténi odpadnich vod. Biologickym c¢isténim jsou predevsim
odstranovany biologicky rozlozitelné latky a do urcité miry dusik a fosfor.

Biologické cisténi muzeme dle Posty (2005) délit na rozklad organického
zneCisténi bez pritomnosti kysliku — anaerobni proces ¢i za piitomnosti kysliku —
aerobni proces. V kofenovych ¢istirndch odpadnich vod pievladd proces anaerobni.
A to z divodu zaplaveni filtra¢niho loZe vodou, tedy izolovani od atmosférického

kysliku.

2.1.2.1 Anaerobni podminky

Anaerobni rozklad je sloZity proces, kde findlnimi produkty je metan a oxid
uhlicity. V hydrolyze (1. faze rozkladu) jsou nejprve rozlozeny makromolekuldrni
organické latky napt. lipidy, proteiny, na latky nizkomolekuldrni. V 2. fazi,
acidogeneze, jsou tyto nizkomolekuldrni latky déle rozloZeny na jednodus$si napf.
alkoholy, organické kyseliny. Ve 3. fazi, acedogeneze, se tyto latky oxiduji na
kyselinu octovou, CO2 a H2 . V posledni 4. fazi rozkladu, metanogeneze, jsou
pfitomny methanogenni mikroorganismy, které rozkladaji specifické latky. Tyto

latky pouZzivaji jako potravu napf. metan, kyselinu mravenci a CO2 (Hlavinek 2003).

2.1.2.2 Aerobni podminky

Pfi biologickém c¢isténi odpadnich vod v aerobnich podminkéch je dilezita
pfitomnost aerobnich organismi. Témito organismy jsou bakterie, houby a plisné.
Dle Kollera et al. (1998) za pfistupu molekularniho kysliku aerobni organismy
rozkladaji organické latky piitomné ve vodé€, za pomoci oxidacnich reakci, kde
vysledkem je NH3, CO2 a H20.

Podminka, kterd musi byt v tomto procesu splnéna je dostatecny piisun
kysliku, ktery je ziskdvan v bodé styku s vodni hladinou, nebo ve vegetacnim obdobi

je ptitomen diky fasam pfi fotosyntéze (Hostétin 2001).
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2.1.3 Chemické ciSténi

Latky, které jsou pfitomné ve vodich, mohou chemicky reagovat se
slouceninami v odpadni vodég, a tim dochdzi k pfeméné urCité Casti na neSkodné
slouceniny, které neovliviiuji kvalitu vody. Piikladem jsou fosfore¢nany a sirany,
které zejména s t€Zkymi kovy tvoii rozpustné az nerozpustné slouceniny. Vznikaji

tim dobfe sedimentujici srazeniny (Richter 2002).

15



3 TYPY KCOV POUZIVANY V CR

3.1 Systém s podpovrchovym horizontalnim pritokem

Tento systém (obr. 1) zatazujeme do uméelych moktadl s emerzni vegetaci. U
nds je tento pojem zndm spiSe pod obecnym ndzvem kotfenové Cistirny odpadnich
vod. Poprvé v roce 1974 byl v Némecku do provozu zapojen prvni systém tohoto
druhu. Dnes je zapojeno piiblizné pies 10 000 kofenovych Cistiren a toto ¢islo stile
roste.

Hlavnim principem fungovéani ¢isténi odpadni vody spociva v priitoku
odpadni vody poréznim filtraénim loZem, které je osdzeno piedev§Sim mokiadni
vegetaci. Jako filtracni materidl, ktery plni velice dualezitou funkci je pouzivano
drcené kamenivo, prany Stérk o velikosti 4-8 nebo 8-16 mm. Hrubé kamenivo se
pouZivé na vyplné rozvodnych a sbérnych zon.

Rostliny se podileji na ciSténi splaSkové vody, pfimym odbérem Zivin, ale
pouze v malém mnoZstvi. Jejich hlavni role tkvi ve vytvofeni systému, ktery
napomdhd optimalizovat procesy, které se dédle podileji na odstrafiovani znecisténi
(Cizkovd et Husdk 1992).

PodloZzi by mélo byt oddéleno od vegetacnich poli nepropustnou bariérou
nejlépe plastovou f6lii z PVC poptipadé vrstvou z jilu (50 — 70 cm). Nicmén¢ jil se
pouziva pouze v piipad¢ jeho vyskytu na misté stavby kotenové Cistirny odpadnich
vod.

Ve filtraénim loZi probihd nitrifikace, jejiz podminkou je dostatek kysliku.
Vzhledem k malému mnoZstvi kysliku ve filtracnim loZi je odstraiiovani amoniaku
velice nizké. I pies tuto skuteénost se v KCOV odstrani okolo 40-45 % z celkového
mnozstvi fosforu a dusiku ze splaskovych vod z domédcnosti. CoZ je srovnatelné
s klasickymi Cistirnami (Vymazal et DusSek 2013). Kofenové Cistirny vyzZaduji
mechanické predCiSténi zabranujici ucpavéani filtratniho loze, které by vedlo

k poklesu tucinnosti ¢isténi a ndsledné k nefunk¢nosti celé Cistirny.
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Dimenzovana plocha KCOV se ziskdvd podle vzorce: (Vymazal et Dusek
2013).
A () = [Qq (In C,— In C] / Kk

Kde:

. Qq = pritok odpadni vody (m’ . d™)

° C, a C; = koncentrace BSK;s na pfitoku ( mg . 1'1)
o Kgsk = rychlostni konstanta (m . d'l)

Hodnota Kpsk je vétSinou zvolena 0,1 v ptipadé€, Ze jsou kofenové Cistirny
dimenzovany pro odstranéni piedevSim nerozpusSténych a organickych latek.
V téchto piipadech je vegetaéni plocha poli cca 5 m? na piipojeného obyvatele.

V piipadé eliminace dusiku a fosforu je potfeba zvolit niZsi hodnoty K p), ¢imZ se

ale nasledn¢ zvétsuje plocha poli (Vymazal et Dusek 2013).

puda

Obr. 1 Umely mokrad s emerzni vegetaci a povrchovym tokem (Vymazal 2001a)

3.2  Vegetace

Nejvice vyuZivané mokiadni rostliny v KCOV jsou rdkos obecny
(Phragmites australis), chrastice rdakosovita (Phalaris arundinaceae), zblochan vodni
(Glyceria maxima) a v neposledni fad¢ rizné druhy orobinct (Typha spp.) (Vymazal
et Dusek 2013).

Kofenové Cistirny se nejCastéji osazuji rdkosem obecnym (Phragmites
australis), ktery snasi vétSi miru zneciSténi. Velmi Casto je vysazovan spolecné
s chrastici rdkosovitou (Phalaris arundinacea), kterd je schopna rust rychleji nez

samotny rakos a uz béhem prvniho vegetacniho obdobi zajisti kompaktni porost
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kotfenovych poli. Pro osdzeni domovnich c¢istiren lze pouzit na kofenové pole i
orobinec (Typha spp.) ¢i kosatce (Iris spp ) plni funkci Cistici a zaroven estetickou.

Rostliny se pfimo vysazuji do Sté€rkového loZe a to pfiblizné€ v hustoté 4 — 8
rostlin na 1 m®. Vodni hladina v kofenovych polich by se mé&la po vysdzeni rostlin
udrzovat pii povrchu loZe popiipadé tésn¢ nad povrchem do doby, nez rostliny pevné
zakofeni (Vymazal 2004).

Moktadni rostliny maji dileZité funkce, nékteré jsou nepiimého charakteru.

Rostliny z oblasti mirného pasu akumuluji Ziviny do nadzemni ¢asti biomasy
z odpadni vody, které tvoii pouze 5 — 10 % z celkového odstranéni mnoZstvi Zivin a
to v zdvislosti na druhu pouZzité vegetace a miry zne€iSténi odpadni vody. Dle Duska
(1997) jde vyjimecné zaznamenat i vyS$i mnoZstvi akumulovanych Zivin rostlinami.

Ziviny akumulované rostlinami se odstrafiuji kosenim. Maximalni mnoZstvi
Zivin, které muZeme odstranit kosenim je v obdobi nejvyS$i biomasy. V tomto
obdobi je koseni velice problematické. Divodem je mozné oslabeni rostlin a tim
omezeni tvorby zdsobnich latek a nasledného vycerpani rostlin nebo také mize dojit
k mechanickym posSkozenim. Proto se doporucuje biomasa rdkosu ¢i jinych
mokiadnich rostlin kosit hlavné¢ v dobé vegetacniho klidu jednou za 2 az 3 roky
(Dusek et Kvét 2001). V tomto obdobi je koncentrace Zivin niZ$i neZ v obdobi
vegetace a tudiZ i mnoZstvi skute¢n¢ odstranénych Zivin podstatné mensi. Naopak
studie Vymazala et Dusek (2013) uvadi naptikladu u chrastice rdkosovité (Phalaris
arundinacea), 7ze koseni v obdobi vegetace ma pozitivni ucinek. A to z duvodu
rychlého obriistani, kde nové vyhonky rychle zapliuji volné porosty ve vegetacnich
polich.

V naSich klimatickych podminkdch je jedna z nejdulezitéjSich funkci
vegetace zateplovani povrchu filtraéniho pole béhem zimniho obdobi. Doporucuje se
poseCenou biomasu zanechat na vegetacnim poli do konce zimy, kvili zatepleni
filtracniho pole. Pocatkem jara je dobré biomasu odebrat z divodu mozné nadmérné
akumulace organické hmoty. Samoziejmé je moZnost zateplit kotfenové pole
zvednutim hladiny vodniho sloupce, kde pfi minusovych teplotich vznikd led
slouzici jako tepelnd izolace (Rozkosny et ProkeSova 2004).

Oproti mirnému pdsu se v tropickych a subtropickych oblastech doporucuje
pravidelné sklizeni biomasy. Nebot’ zde rostliny rostou po cely rok (Okurut 2001).

Dalsi dilezitou funkci vegetace je také poskytovani podkladu (kofeny a

oddenky) pro pfisedlé mikroorganismy, které se ve volné pid¢ nevyskytuji. Tyto
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organismy vyuzivaji kyslik pfivadény koteny rostlin a podileji se na aerobnich
procesech.

Rostliny jsou fyziologicky a morfologicky pfizpsobeny pravé k transportu
kysliku z atmosféry do podzemni ¢asti, aby mohly dychat (respirovat). Vymazal
(2004) uvadi, ze kyslik, ktery neni rostlinami zcela spotiebovan, difunduje do okoli

2N 2

kotenil a vytvaii tak vhodné podminky pro aerobni procesy.

Hlavni funkce vegetace podle Vymazala et Duska (2013).

o Zateplovani vegetacnich poli v zimnich obdobi

o Vytvoteni vhodnych podminek k Zivotaschopnost mikroorganisma (houby,
prvoci, bakterie), které maji zasluhu na Cisticim procesu v kofenovych zénach

. Staly prisun kysliku v kofenové z6n€ a vytvofeni aerobnich podminek
v blizkosti kotfenti

o Ochrana vegeta¢niho pole pred erozi

° Esteticka funkce
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3.2.1 Rakos obecny (Phragmites australis)

Jednodé€loznd bylina travovitého vzhledu, doristajici vysky 2 - 4 m,
vytvéafejici plazivé nadzemni vyb&zky a kvéty jsou seskupené do sloZitych kvétenstvi
(rozkladita lata). Doba kvétu je srpen — fijen. Opyleni vétrné. Pevné a silné stonky

jsou schopny odoldvat i silnym naraziim vétru (Chytry 2011).

Rékos obecny (obr 2.) se pfirozené vyskytuje v mélkych stojatych ¢i mirné
tekoucich vodach. Roste ve vodé¢ o hloubce 1 m a pfi poklesu hladiny miiZe
dlouhodobéji  ptetrvat i v terestrickych podminkdch. Pokles vodni hladiny je
vyznamny v hromadném klieni semen na mélce zaplavovaném substriatu, diky

¢emuz dochdzi ke generativnimu obnovovani porostti (Chytry 2011)

o

T
Hmr

Obr.2  Rdkos obecny (Phragmites australis), foto Ondrej Zicha (2013)
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3.2.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Chrastice rakosovitd (obr. 3) je vytrvald, tmavozelend mohutnd rostlina
dortstajici 0,5 — 2 m. Kvétenstvi jsou nacervenald v latich. Doba kvétu je kvéten -
srpen (Dostédl et al. 1989).

Rust chrastice je velice rychly a ma schopnost rychle obriist a tim pati{

k nejvynosnéjSim travindim. Ma mohutny kofenovy systém a Siii se také vegetativné

pomoci plazivych oddenk (Weber 2003)

Obr. 3 Chrastice rdkosovitd (Phalaris arundinacea), foto Zbynék Sovik (2013)
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3.2.3 Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia)

Chytry (2011) uvédi, Ze orobinec uzkolisty (obr.4) je Stihly, tmavozeleny 2 -
3,5 m vysoky. Kvétenstvi je tvofeno z jednopohlavnich kvétd, které jsou uspotrddana
do dvou valcovitych palic. V horni ¢asti jsou sam¢i kvéty a v dolni ¢asti se nachazeji
samic¢i kvéty. Doba kvétu Cervenec — srpen. Pfirozené se vyskytuje na pobieZzi
rybnikli, mrtvych fi¢nich ramenech a fi¢nich tiSindch v hloubce vody v rozmezi 0,2

—-0,6 m.

Obr. 4 Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia), foto Zbynék Sovik (2013)
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4 TECHNICKE PARAMETRY

4.1 Filtraéni loze

Filtra¢ni loze by mélo byt hluboké pfiblizn¢ od 0,6 az 0,8 m. Substrat by m¢l
byt dostatecné propustny, aby nedoslo k ucpéani. Hloubka filtracniho loZe by méla byt
pfizptisobena ke konkrétnim rostlinam, které se budou vysazovat na KCOV, tak aby
bylo umoznéno prokofenéni rostlin celym filtracnim lozem, aby kyslik z podzemni
¢asti rostlin zajistil aerobni prostiedi v celém loZi. Doporucend hloubka filtracniho
loZe je 0,6 m a je to kvlli nejpouzivanéjsi rostling, rdkosu obecném (Phragmites
australis), ale tolerance je azZ do 1m hloubky. Povrch filtraéniho loZe se doporucuje
0,5 m pod urovni okolniho terénu a to z ditvodu z pfiristku vrstvy zelené biomasy o
vysce 2,7 cm za rok (Vymazal 1995).

V kofenovych cistirndch odpadni vod, které byly postaveny v letech 70. az
80. 20. stoleti se pouzivaly t&zké jilovité zeminy, které mély dobry filtracni a Cistici
ucinek. Pti pouZiti téchto zemin dochdzelo k rychlému ucpani a k podpovrchovému
odtoku. Vliv na funkci ¢isténi splasSkovych vod tento defekt nemél, ale mél velké
nasledky ohledné hygieny, napiiklad neptijemny zapach a také Spatné udrZovéni
v zimnich mésicich (Vymazal 2004).

V dnesni dob¢ je velmi obliben prany $térk o zrnitosti 4-8 nebo 8-16 mm
anebo se vyuziva drcené kamenivo (Vymazal 2004). Pro vystavbu filtracniho loze je
vhodné pouZit jednu frakci. V piipadé namichdni frakci muze dojit ke Spatnému
promiseni vedouci k vytvéieni zkratovych proudi ve filtracnim loZi.

Dalsi dilezitym tkonem je pouzity materidl zbavit necistot tj. prachu a
zeminy. Sbérné a rozvodné zony by mély byt vyplnény nejlépe hrubym kamenivem
(5 — 20 cm) kvtli dobrému rozliti odpadni vody po celém profilu natokové hrany
(Koufil 2006).

Filtracni loze musi byt bezprostiedné¢ oddéleno od podlozi nerozpustnou
vrstvou. Velice Casto se pouziva plastova félie (PVC,PE), aby nedochézelo k priisaku
do podlozi a tim nedochdzelo k znehodnocovédni podzemni vody. Ziroven se
plastova folie chrani pfed protrZzenim pomoci geotextilie. V pfipadé podloZi, které je
malo propustné tj. jily s hydraulickou vodivosti < 10™® m/s, neni zcela nutné pouZivat

dalsi izolaci (Vymazal 2004, Kouftil 2006).
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4.2 Privadéni vody

Vymazal (2004) uvadi, Ze piiblizn¢ od poloviny 80. let je mechanicky
pfedCisténa SV ptivadéna piimo do rozvodné zoény, kterd je vyplnéna hrubSim
kamenim. Pro rozvod vody se pouZivaly trubky s velkymi otvory z PVC, tyto otvory
slouzily jako ochrana proti ucpani. Rozvodné trubky miiZeme uloZzit na 2 zplisoby:

o nad drovni povrchu filtracniho pole, kde jsou rozvodné trubky pfevrstveny
hrubym kamenivem
. pod tdrovni povrchu filtraéniho pole, ale povrch rozvodné zoény zistiva ve

stejné trovni jako povrch filtratniho pole

Sbérmé potrubi musi byt uloZeno na dné€ filtraénitho loZze a spojeno
s vypustnym mechanismem v odtokové Sacht€. Timto vypustnym mechanismem se
da nastavovat vyska vodniho sloupce ve filtracnim lozi. V minulosti se pouzivala tzv.
Zelezna otocnd kolena, jejichz nevyhoda byla v rychlé korozi, ¢imz se manipulace s
nimi stdvala velice obtiZznd. Postupem cCasu byla tato Zeleznd kolena nahrazena za
plastovd, nicméné ani ta se neosvédcila. V dneSni dob¢ se pouzivaji hadice zavéSené
na fetézech. S nimi je manipulace velice jednoduchd a snadno docilime ptesného
nastaveni vySky vodni hladiny. V béZném provozu se udrzuje vodni hladina ve vySce

mezi 5 aZz 10 cm pod povrchem filtra¢niho loZe (Vymazal 2004, Koufil 2006).

4.3 Udriba a provoz

Pelikdn (2013) upozoriiuje na to, Ze navrhnout a postavit dobfe fungujici
kotfenovou distirnu odpadnich vod, neni sloZzité, ale je zapotiebi fada schopnych
projektantii i stavebnich firem, jejichZ stavby se osvédCily v provozu, jiz nékolik
desitek let. Nicméné nejvétsim problémem KCOV je provoz.

KCOV nevyzaduje 7adny piisun elektrické energie a neobsahuje ani Z4dné
soucasti, které se Casem opotiebovavaji. Funguji pfevdzné na principech gravitace
(Sperling et Kritidk 2010).

Tato skute¢nost svadi k domnénce, 7e KCOV je bezobsluzn4, ale to v Zddném
piipad€ neni pravda. Pravidelnou kontrolu vlastniho kofenové pole tak i Stérbinové

nadrZe popiipadé septiku.
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ZanaSeni kotenového filtru je pfirozeny jev, ke kterému dochdzi béhem
provozu KCOV. Orientaénim vypodtem se prokizalo,e k zakolmatovani (ucpéni)
celého kofenového filtru dochdzi vrozmezi az po 30 — 40 letech. V nékterych
piipadech k tomu dochédzi i dfive. Pfi vyméné kofenového filtru lze kamenivo
z kotenovych poli preprat a ddle pouzit nebo pouzit zcela nové kamenivo. Pouzité
kamenivo Ize uloZit do béZného zdsypu nejednd se o nebezpecny opad. Toto bylo
prokazano u 8 méetfeni provadénych u ndhodné vybranych starych kotfenovych filtra.
ZanaSeni je pfirozeny jev a tudiZ z toho vyplyva, Ze filtr funguje, jak ma.. Doba
kolmatace se odviji od zatizeni KCOV a spravného navrZeni a funkénosti
mechanického pred¢isténi (Sperling et Kritidk 2010).

Podle stupné zaneseni Cistime cesla a lapdky pisku. V neposledni ftadé
nesmime opomenout kontrolu vySky vodni hladiny, kterou korigujeme hadicemi
pfipevnénymi na fetézech, ve vlastnich kotenovych lozich. Pokud je udrzba vedena
pravidelné¢ a systematicky je €asov€ nendrocnd (Vymazal 2004, Vymazal 2008,

Kouril 2006).
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5 UCINNOST CISTENI
5.1  Organické latky

Organické latky jsou v kofenovych Cistirndch odstraiiovany prevdzné pomoci
mikrobidlniho rozkladu.

Mikrobidlni rozklad organickych latek probihd jak za aerobnich procesii, tak
za anaerobnich procest. Piivodné se predpokladalo, ze prevazuji aerobni procesy. A
to za predpokladu, Ze difundujici kyslik z oddenkii a kofena rostlin provzdusiuje
celé filtracni loZe. Nicméné bylo prokdzéano, Ze difundujici kyslik se zdrzuje v tésné
blizkosti podzemnich organil rostlin. Z toho plyne, Ze zbytek filtracniho loze ziistava
anaerobni nebo anoxicky a tedy Ze aerobni procesy ve filtracnim loZi pfevazuji.

Vymazal (2004) uvadi, Ze jsou organické latky odstraiiovany velmi efektivné.
Stanoveni mnoZstvi odstranénych organickych latek se provadi tzv. biologickou
spotfebou kysliku za 5 dni (BSKj5), anebo chemickou spotiebou kysliku provadénou
dichromanovou metodou (CHSK35).

Zimni obdobi nemd vliv na tdéinnost KCOV v odstratiovani organickych
latek. Pramérné povrchové zatiZeni filtraénich poli kofenovych &istiren v Ceské
Republice je piiblizng 41,4 kg ha' d' BSKs a 99 kg CHSK¢ ha' d
(Vymazal2009).

5.2 Nerozpusténé latky

V kotenovych polich dochdzi k odstraniovani nerozpusténych latek (NL)
velice efektivné a to za pomoci filtrace a sedimentace.

Velké mnozstvi nerozpuSténych latek je zadrZzeno v prvnich metrech
kotfenového filtru. To miize vést k ucpani lozZe a nasledného povrchového odtoku a to
predevSim pii nedokonalém ptedcCiSténi. Provozni zkuSenosti prokazuji, Zze pokud
dojde k ucpani loZze a odtoku, jednd se vétSinou o uzky pruh, ktery lze snadno a
financn€ nendro¢né vymenit. Primérné zatiZeni NL filtracnich poli v kofenovych

&istirnach odpadnich vod v CR je 40,5 kg ha™ d”' (Vymazal et Kropfelovad 2009)
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5.3 Dusik

Kofenové cCistirny odpadnich vod nejsou zcela efektivni pii odstranovani
dusiku jako vySe zminované latky. Divodem je nedostatecném mnoZstvi kysliku ve
filtraénim loZi, coZ je pfirozeny jev u vSech mokifadi (Krdlovd 2010). Mensi
mnozstvi kysliku limituje oxidaci amoniaku (nitrifikace), ktery je hlavni formou
dusiku v odpadnich vodich. K tomu organicky véazany dusik je pfeméiovan na
amoniak (amonifikace) za podminek anaerobnich i aerobnich a tim se zvySuje
koncentrace amoniaku v systému.

Proces nitrifikace amoniaku probihd v izké blizkosti kotfenl, ze kterych
difunduje kyslik a vzniklé dusi¢nany jsou efektivné pfemenovany v anoxickych a
anaerobnich castech filtracniho loZe na plynné formy dusiku (denitrifikace), které
nasledn¢ unikaji do atmosféry. MnoZstvi oxidovaného amoniaku na dusi¢nany,
dostupného pro denitrifikaci pomoci bakterii, je velice mélo. V piipadech, kdy je dan
pozadavek na vétSi eliminaci amoniaku, se kombinuji Cistirny s predraZzenymi
umélymi mokiady s vertikdlnim pritokem, u kterych dochdzi k vétsi nitrifikaci

(Vymazal 2004, Vymazal 2009).

o Nitrifikace

Proces probihajici ve 2. fazich. V 1. fazi se amoniakdlni dusik oxiduje na
dusitany ( NHj a na NO; ) za pomoci bakterii z rodu Nitrosococcus, Nitrospira —
nitritace. Ve 2. fazi jsou tyto dusitany oxidoviany na dusi¢nany (NO3)

mikroorganismy z rodu Nitrocistis — nitratace (Tucek et al. 1988).

o Denitrifikace
Je proces opacny nitrifikaci, zde jde o reakci dusi¢nant a dusitanti na plynny
dusik poptipadé oxid dusny. Takto redukovany dusik vyuZivaji mikroorganismy

(Viteéz et Groba 2008).

54 Fosfor

V KCOV je fosfor odstranovin predevSim adsorpci a sraZenim ve filtraCnim
lozi, popiipadé absorpci. Proto je dulezité odklizet nadzemni ¢asti biomasy. B&Zn¢

pouzivané materidly vyuZivané pro filtraci v kofenovych polich, jsou kacirek, drcené
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kamenivo a Stérk. Tyto materidly maji velmi malou sorpéni kapacitu a tudiz
odstrafiovani fosforu je velice nizké. Pro vyssi schopnost odstrafiovat fosfor v KCOV
se da pouzit materidl s vyS$S$im sorpnim indexem jako je naptiklad kalcit.

Vymazal (2004) uvadi, zZe nejvice fosforu (90 %) je zadrzeno v sedimentu a
v podzemni Casti rostlin. V nadzemni ¢ésti rostlin je minimdlni mnozstvi fosforu
(10%), pticemz v listech a ve stoncich je jen mirné zvysSeni fosforu oproti vegetaci na
pfirozenych lokalit4ch.

Nepostradatelnou slozkou, kterd ovliviiuje zadrZeni fosforu v KCOV je
pritomnost nerozpusténého kysliku ve filtracnim lozi, koncentrace organickych latek

dusi¢nanil, Zeleze a manganu (Vymazal 2004).

5.5 Tézké kovy

Dle Vymazala (2004), t€Zké kovy nejsou vyraznym problémem v odpadnich
vodich zmalych sidel. Ztdaji, vyplyvd, 7e t&zké kovy (TK) jsou v KCOV

eliminovany z 80%. Mira eliminace siln¢ kolisd mezi jednotlivymi téZkymi kovy.

5.6 Bakterialni znec¢iSténi

Ve vétsingé KCOV je odstraiovani koliformnich a termotolerantnich
koliformnich bakterii vétsi > 99% pii Cisténi méstskych a domovnich splaskovych
vod, a redukce fekdlnich streptokokl je > 95%. Tyto druhy bakterii predstavuji
mikrobidlni znecisténi.

Vymazal ve svych publikacich (2004,2009) uvadi, Ze v kofenovych Cistirndch
odpadnich vod je mikrobidlni zneciSténi velmi dobfe zadrZovdno pomoci,
fyzikélnich, biologickych a chemickych procesti. Podil jednotlivych procest nelze
zcela presné urcit, ale predpoklddd se, Ze nejvétsi podil mé piirozeny uhyn
(vzhledem k dobé zdrZeni né€kolika dni), poté oxidace (enterické bakterie jsou
vétSinou striktné anaerobni), plisobeni antibakteridlnich latek, které vylu€uji kotfeny

mokifadnich rostlin a sedimentace.
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6 POREZNI PROSTREDI

Porézni prosttedi je soustava posklddanych a navzdjem propojenych malych
otvori a propusti (périt) riznych velikosti v pevné fazi. Péry byvaji vétSinou
oteviené pro volny pohyb kapaliny nebo plyny. Dulezité je, aby jejich rozméry
nepiesahovaly takovou velikost, u které by uZ pfestala plsobit kapildrni sila.
Kapilarni sily ptisobici na kapalinu ovliviuji proudéni pravé timto prostiedim a do
jisté miry urcuji jeji prostorové rozlozeni. Vzhledem ke sloZitosti porézniho prostedi
nelze presné urCit, kde se vyskytuji pfimo konkrétni pory a jakou maji velikost.
TudiZ se kazdé zkoumané prostiedi povazuje za jeden celek, ve kterém je urcité
zastoupeni mist nevyplnénych pevnou fazi a ve kterém je urcité rozdéleni pért riizné
velikosti Cislerova et Vogel (1998).

P11 uréeni poméru plynu a kapaliny ku pevné fazi se zavadi porovitost n

_n
n—Vn (1)

kde:
V, - objem porti

V, - celkovy objem.

Bear (1972) uvadi, ze pii proudéni podzemni vody se netcastni vSechny pory.
Napiiklad voda, kterd je v prostfedi zcela uzaviena. N¢které pory svym tvarem
pohyb vody nedovoluji (tzv. slepé pory). Proto vyuzivame tzv. efektivni pdérovitost
(niZe popsand).

Cislerova et Vogel (1998) jesté¢ dopliuji, Ze k popisu porézniho prostiedi
vzhledem k proudéni vody je zapotiebi definovat hydropedologické charakteristiky,

napiiklad zrnitostni sloZeni, pdrovitost, permeabilita a hydraulicka vodivost.

Efektivni porovitost
Efektivni poérovitost vyjadiuje zastoupeni porit vzdjemné propojenych a

Ucastnicich se pfi proudéni. (Bear 1972).

Ve + Voo =V @

Kde V, je objem efektivnich pért, V. je objem pora, které se neicasti proudéni
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Se stoupajici velikosti zrna vétSinou pdrovitost klesd, ale naopak efektivni pérovitost

roste (Tourkova 1996).

AKktivni pérovitost
Aktivni poérovitost je oblast poérovitosti, z které vytéka nebo do které vtéka

voda pfi kolisani hladiny podzemni vody.

_ VYpa
Ng = 3)
Ve - objem vody, kterd vyteCe z porti pouze za pomoci gravitacnich sil
(Pruska 2015).
Objemova vlhkost

Mnozstvi vody vyskytujici se ve vzorku k objemu porézniho prostredi

0= X% )

kde:
@ - objemova vlhkost
I, - objem vody

V; - objem neporuseného vzorku porézniho prostiedi

Hmotnostni vlhkost
Pomér hmotnosti vody ve vzorku k hmotnosti pevné faze (hmotnost uz

vysuSeného vzorku) se nazyva hmotnostni vlhkost (Cislerova 1989).

w="% 100% = m— 22, 100% (5)

mgqg ) mgqg
kde:
m - celkova hmotnost vzorku
my - je hmotnost vysuseného vzorku

m,, - je hmotnost vody ve vzorku

Propustnost
Propustnost charakterizuje schopnost porézniho prostfedi propoustét kapalinu
bez jakéhokoliv ohledu na vlastnosti kapalin ( Cislerovd 1989). Z propustnosti

vychdzi hydraulickd vodivost (viz kapitola 7.1.3)
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7 NASYCENE POREZNI PROSTREDI

Pokud se péry zcela zaplnéni vodou stdva se prostiedi nasycenym. Pak
objemovou vlhkost mizeme definovat vztahem (Valentova 2001).

V nasyceném poréznim prostiedi je Vw = Vp , kde objemova hmotnost ma
stejnou hodnotu jako poérovitost. Cislerova et Vogel (1998) tvrdi, Ze tato hodnota se
nemeni ani v Case ani v prostoru, tudiZ je konstantni, ale pouze v piipad¢ ze prostredi

homogenni.

7.1.1 Darcyho zakon

Za pomoci makroskopickych fyzikdlnich veli¢in je c¢asto pozorovano
proudéni vody v pudé.

Henry Darcy pii svych pokusech zjistil, Ze hodnoty hydraulické vySky
méfené piezometrem na zacatku vzorku a pak na konci se lisi, respektive jsou na
konci niz§i. Proto zavedl veliCinu, dnes jiZ obecné¢ nazyvanou, nasycenou
hydraulickou vodivost, kterou budeme niZe podrobné popisovat, kterd vyjadfovala
vliv prostiedi na hydraulickou vysku. Odvodil od ni linedlni zdvislost mezi
hydraulickou vySkou a pritokem. Tento zdkon je vztah popisujici pratok kapaliny
v nasyceném poréznim prostiedi (Jetdbek 2012).

Darcyho vzorec pro prutok:
0=K;S.— (6)
kde:
Q objemovy priitok
K zna&i nasycenou hydraulickou vodivost, kterd je zdkladnim ukazatelem vést vodu
v poréznim prostiedi.
L vzdalenost profilu
S plocha priitocného prufezu

AH hydraulicka vyska
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7.1.2 Darcyho pokus

Pokus spocival ve vytvoifeni aparatury (obr.5), kde byl pouzit vilec o vySce
2,5 m s pripevnénou sitkou ve spodni ¢asti, kterd slouzila proti propadnuti pisku. Ve
vrchni ¢4sti byl zaveden pifivod vody, ktery umoZioval manipulaci s priitokem. Na
zaCatku a na konci valce byl umistén manometr, ktery slouzil pro odecitani
hydraulické vysky. Vélec byl nejprve zaplnén vodou a az poté byl do n¢j vkladan
prosety kiemicity pisek a to z divodu, aby se v pisku nevyskytovaly vzduchové
kapsy ( Kutilek et al. 2004).

Pokus probihal tak, Ze Darcy korigoval protékajici vodu valcem a zapisoval
hodnoty na manometru. Vysledkem bylo zjisténi, Ze pii malém objemovém toku jsou
rozdily tlakovych vysek mensi nez pti velkém. Poté, Ze zména toku je pfimo imérna
zmeéné hydraulickych vySek. Pokusy opakoval v nckolika sériich po sobé a to
s riznymi velikosti pisku. Vypozoroval, Ze pro riizné druhy pisku se dany pomér
meéni pfi zachovani stejného pritoku. Z toho vyvodil zavér, Ze pro pisky stejnych
vlastnosti je objemovy tok pfimo imérny tlakové vySce a zdrovein nepiimo umérny

vysce vrstvy pisku (Jetdbek 2012).

Fig. 3.

Apparcil destin€ a| détermimer la loi

de I'écoulement Lll‘: l'eaw| A travers le sable.
ué*

i/ — Manomdtre

Obr 5. Darcyho vdlec pro méreni objemovych tokii a hydraulické vysky (Darcy, 1856)
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Platnost Darcyho zakona

Darcyho zékon vyjadifuje linedrni zdavislost mezi rychlosti proudéni a
hydraulickym gradientem. Tato linedrni zévislost, ale neplati pro vSechny hodnoty
hydraulického gradientu v rozmezi nuly a nekone¢nem. Na niZe uvedeném obrazku

jsou znazornény meze Darcyho zdkona (Pavlasek et Jacka 2014).

PRELINEARNI( LINEARNI POSTLINEARNI
OBLAST OBLAST | _OBLAST
i

/

Zde plati Darcyho l
zakon

I,

Rychlost proudéni (hustota toku)

Hydraulicky sklon (gradient)

Obr 6. Meze Darcyho zdkona

Pti prisaku kapaliny jemnozrnnym materidlem, pfi nizkém hydraulickém gradientu
dochdzi ke zpomaleni nékdy aZ k zastaveni pohybu vody (nelinearni oblast). Vztah
mezi hydraulickym gradientem a hustotou toku neni linedrni a tudiZ mtZeme fici, Ze
Darcyho zdkon zde neplati. Kapalina je zde vdzana silnymi molekuldrnimi silami
(Pavlasek et Jacka 2014).

Darcyho zdkon neplati pfi proudéni kapaliny hrubozrnnym materidlem, kde
prevazuji sily setrvacné nad viskéznimi a pfirastek rychlosti proudéni v zavislosti na
hydraulickém gradientu se oproti pfedpokladiim zdkona sniZuje (poslinedrni oblast).
Pro rozliSeni mezi linedlnim a poslinedarnim proudénim se pouZzivd Reynoldsovo ¢islo
(Mls 1984).

Kazda (1983) uvadi, Ze oblast postlinearni je Re =1 aZ 20, kde tato hodnota
je myln€ povazZovand za rozhrani lamindrniho a turbulentniho proudéni vody v ptade¢.
Laminarni proudéni se muze zachovat i pii daleko vysSsi rychlosti, nez linearita

Darcyho zdkona (Hélek et Svec 1973).

7.1.3 Nasycena hydraulicka vodivost

V Darcyho rovnici jak jiz bylo uvedeno vysSe je Ks koeficient nazyvany

nasycend hydraulickd vodivost. Jeji hodnoty jsou zdvislé na vlastnostech prostiedi a
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na proudici kapalin€. Valentova (2001) uvadi, Ze v izotropnim prostfedi ji miiZeme
definovat jako hustotu toku pfi jednotkovém hydraulickém gradientu.
Rozmér nasycené hydraulické vodivosti zavisi na rozméru potencidlu, ktery miiZeme
vyjadiit nékolika zplisoby. Jeden zptsob jak vyjadfit potencidl se pouzivd nejcastéji
energie na jednotku tihy s rozmérem L. TudiZ nasycend hydraulickd vodivost ma pak
rozmér L. T~ (Kutilek 1978).

Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti ovliviiuji také fyzikdlni vlastnosti
kapalin jako je napiiklad hustota kapalin p (kg.m™3) a dynamicka viskozita p

1 s71). Vlastnosti ptidy, které charakterizuji schopnost piidniho prostiedi

(kg.m™
propoustét vodu, jsou velikost a tvar pord, zrnitostni slozeni, pérovitost a mérny
povrch (Pavlasek et Jacka 2014).

Nasycena hydraulickd vodivost Ize vyjadfit jako:

Kppg
Ks= -2

K
nebo jako Ks %‘g (7)

kde:

g - gravitacni konstanta zrychleni
v - kineticka viskozita

p - hustota kapaliny

u - dynamicka viskozita

K - propustnost

Propustnost zavisi jen na charakteristikdch porézniho prostfedi. Pavlasek et
JaCka (2014) uvadi, Ze rozmér propustnosti si muZeme piedstavit jako plochu
ekvivalentniho péru pfi proudéni vody. Muze se pouZit jednotka 1 Darcy, ktery

piedstavuje 1 m? (Pavldsek et Jacka 2014)

K,= cd? (8)
kde:
¢ - empiricky koeficient

d - predstavuje efektivni primér zrna
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8 NENASYCENE POREZNI PROSTREDI

Nenasycené proudéni se v pudnim prostiedi vyskytuje Castéji nez proudéni
nasycené. Nenasycend pudni zéna je ¢lankem, ktery propojuje nasycenou zdénu
podzemni vody s povrchem pudy, kterd je ve styku s atmosférou. PIni funkce jako je
zadrZen{ a pfenos vody €i Zivin, ktery je nezbytné dileZity pro existenci biosféry (Lal
et Shukla 2004).

V nenasyceném poréznim prostfedi je objemova vlhkost niz$i neZ hodnota
pérovitosti. Z toho vypliva fakt, Ze péry budou jen castecné nebo nebudou viibec
naplnény kapalinou. Hodnoty vlhkosti budou vyS$$i nez rezidudlni vlhkost, tedy

vlhkost, pfi nizZ v pérech neproudi zddna voda (Cislerova et Vogel 1998).

8.1.1 Nenasycena hydraulicka vodivost

Nenasycend hydraulickd vodivost K, je stejné zdvisla na propustnosti Kp
pudniho prostfedi, tak i hustoté, viskozit¢ proudici kapaliny jako nasycena
hydraulickd vodivost Ks (Pavlasek et Jacka 2014).

Nenasycend hydraulickd vodivost je zdvisld jesté na jedné veliin€ a to na vlhkosti
pudy 6, poptipad¢ na vlhkostnim potencidlu (Cislerova et Vogel 1998).
Fyzikélni vyznam K lze vyjadtit (Kutilek et Nielsen 1994):

K 6\3

—=a () ©)
kde:

o. - empiricky soucinitel upravujici modelovy vztah na realitu pudy

@ - objemova vlhkost ptidy

P - porovitost

Tento vztah ndm vyjadfuje tdvahu, Ze pfi odvodnéni Casti pérti se ndm

zmensSuje objem pori, jimiZ proudi voda (Pavlasek et Jacka 2014).
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8.1.2 Darcy-Buckinghamuv zikon

V roce 1907 Edgar Buckingham publikoval studii, v nichZ se vénuje proudéni
vody v ptd¢ na zdklad¢ jejiho potencidlu. Nadéle definuje vztahy mezi nenasycenou
hydraulickou vodivosti K a vlhkosti 6. Buckingham byl fyzik, ktery se také zabyval
termodynamikou, a proto se pokouSel nahliZet na pohyb tekutin v poréznim prostredi
jako na pohyb tepla (Jefabek 2012).

Jeho pokusy spocivaly v pozorovani vypaiujici se vody z valcti naplnénych
pudou. Zjistil, Ze nejintenzivnéji probihd vypatovani za predpokladu, Ze hladina je
blizko povrchu. Pii klesani hladiny podzemni vody se velice rychle sniZuje rychlost
vyparovani (LariSova 2012).

Jetdbek (2012) uvadi, Zze Buckingham pii svych pokusech, jednoduse
implementoval linedrni diferencidlni rovnici Fourierova zdkona o vedeni tepla na
proudéni kapalin piidou. TudiZ poté mohl upravit Darcyho zdkon tak, aby ukazoval
proudéni vody jak v nasyceném tak v nenasyceném prostfedi. V niZe vyjadieném
vzorci je misto kapildrni vodivosti pouzita nenasycend hydraulickd vodivost.
MiiZzeme to chépat, tak ze kapilarni vodivost je v podstaté¢ nenasycend hydraulicka
vodivost uréena pouze pro proudéni ve vertikalnim sméru. Tato diferencidlni rovnice
byla pojmenovdna podle obou védcl a to jako Darcy- Buckinghamiv zdkon

(Valentova 2007).

v=-KVH (10)
kde:
v - vektor makroskopické rychlosti
VH - gradient celkového potencidlu vyjadieného v jednotce délky

K - nenasycena hydraulickd vodivost prostredi

8.1.3 Richardsova rovnicemi

Cislerova et Vogel (1998) uvadi, Ze Richardsova rovnice je pouZzitelnd za
zjednodusujicich predpokladii. Geometrie pérovitého prostiedi muze byt ztvarnéna
kapilarnim modelem nehybnych a nedeformovatelnych pért, tlak vzduchu v pérech
by mél byt neménny a atmosféricky. Proudéni vzduchu zde nemd zidny vliv na

proudéni vody a proudici voda je nestlacitelna.
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Tato rovnice je pro feSeni nestaciondrniho proudéni, kterd formuluje zékladni
vztah mezi objemovou vlhkosti 8, pratoku v ¢ase a prostoru spojenim Darcy-
Buckinghamova nebo Darcyho zdkona a také rovnice kontinuity (Kutitek et al.

2004).

V.(K(O)(Vh + V) =2 (11
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9 RETENCNI KRIVKA

K zékladnim charakteristikim pidy, které popisuji hydraulické vlastnosti
pudniho prostiedi, bezpochybn¢ patii prubéh retenéni ¢ary, kterd vyjadiuje zavislost
vlhkosti 8(h) na vlhkostnim potencidlu (TrpkoSova et Mls 2008). Retencni Cara
pudni vlhkosti zndzorfiuje mnozstvi vody, které pida zadrZuje v rovnovazném stavu,
tudiz pro kazdou pudu je specifickd. Na jejich spravném urceni a vhodném pouziti
zdvisi napiiklad vysledky modelovani pohybu vody v pidnim profilu (Cermdk
2012).

Reten¢ni ¢dra pidni vlhkosti ndm urcuje schopnost pidy zadrzovat vodu pfi
urCité hodnoté vlhkostniho potencidlu. Tato schopnost je zavisld na nékolika
faktorech. Prvni dileZitou sloZkou je pomérem jemnych kapildrnich pori, poté zavisi
na struktufe, vlhkosti, mnozstvi humusu, zrnitostnim a mineralogickém slozeni. Pro
kazdy pudni vzorek by se méla stanovit vlastni retencni ¢dra, kterd je unikétni pro
jednotlivou padu. Nejcastéji se zobrazuje v semilografickém méfitku jako pF-kiivka
(Kutilek 1978).
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objemova vihkost objemova vihkost

Obr 7. Zdvislost retencnich car na strukture piidy (vlevo) a na texture pudy (vpravo) (Hillel, 1998)

Kutilek (1978) tvrdi, Ze reten¢ni kiivky pidni vlhkosti jsou silné hysterezni.
Pribéh odvodiovéani plné nasycené pudy se bude liSit od pribéhu postupného
zvlhCovani suchého vzorku. Tyto dvé krajni kfivky se nazyvaji jako hlavni drendZzni

vétev a hlavni zvlhCovaci vétev retencni kfivky. Mimo jiné, kdekoli mezi nimi
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mohou probihat tzv. piechodové vétve, které jsou viditelné na obr. 8, kde zdlezi na
vychozi vlhkosti vzorku a také na sméru procesu zmén vlhkosti. MiZe nastat situace,
Ze pii opétovném zvlhcéeni suchého vzorku se vzorek nenasyti aZz do pivodni

nasycené vlhkosti, ale bude niZsi (obr 8).
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Obr.8 Hystereze retencni ¢dry, prechodové vétve mezi hlavni drendZni a hlavni zvlhéovaci vétvi

krivky. Dle Hillela (1998) vilevo a dle Kutilka (1978) vpravo.

Hystereze je zplisobena piedevsim bublinky vzduchu uzaviraného ve slepych
pérech, proménlivosti pérovych priifezii a rozdilnym smacecim dhlem pfi postupu
vody na suchém povrchu ptdnich ¢astic a také pti dstupu vody z vlhkého povrchu
(Kutilek 1978).

Sir (1990) upozoriiuje, e vliv hystereze byva velice Casto vSeobecnd

opomenut.

2 w2

9.1 Stanoveni retenéni ¢ary

Pro stanoveni pohybu vody je diileZité znat hydraulické charakteristiky pidy,
v naSem piipad¢ Stérku, kterymi se budeme podrobnéji zabyvat v metodické Casti
diplomové prace, tj. reten¢ni Cara pidni vlhkosti a hydraulickd vodivost. Pro

,

stanoveni retencni ¢ary bylo vyvinuto n¢kolik terénnich a laboratornich metod, pfi
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kterych rozliSujeme odvodinovaci nebo zvlhcovaci vétev ¢i vétev prechodovou

(Kodesova 2005). Nekteré z t€chto metod si zde podrobnéji popiSeme.

Pretlakovy aparat

Tento apardt se skladd ztlakové nadoby, kompresoru, polopropustné
keramické membrany, reguldtoru tlaku, manometru, a byrety. Kompresor vytvari
pretlak vzduchu, ktery ptsobi na vzorek shora, kde poZzadovany pfetlak nastavime
reguldtorem vzduchu. Ve spodni Césti pfistroje, ktery je spojeny s byretou je cely
zaplnény vodou aZ po plné€ nasycenou keramickou membranu. Pii zménéach tlaku
vzduchu jsou neporusené pudni vzorky drénovany. Pii kazdé zméné tlaku zjiSt'ujeme
hodnotu objemové vlhkosti a za pomoci pfisluSnych hodnot vynasime body retencni
cary (Kodesova 2005).

Pretlak vzduchu
P = Pugh

J |

Pldni vzorky

Piipojeni k byreté

Obr.9 Pretlakovy apardt

Piskovy tank

Mezi podtlakové piistroje se fadi piskovy tank, ktery se pfedevSim pouziva
pro lehké az stiedn¢ t€Zké pudy. Z vrstvy pisku je tvofena polopropustnd membrana,
pficemz vodivost tohoto pisku by méla byt co nejveétsi (Stoklaskova 2012).
Tento aparat se skldda z kontejneru, ktery ma ve dn¢ odvodnovaci systém s vrstvou
pisku, ktery za pomoci zdsobni ldhve s destilovanou vodou, nasyti pfiblizné od 3 do
5 cm nad povrch. Pfed zahdjenim méfeni se hladina vody v piskovém tanku sniZi
pomoci piepoustéciho ventilu. Poté se jezdcem nastavi stupnice na 0,00cm tak aby
umisti do pfipraveného tanku na vrstvu pisku. Vzorky by mély byt v co nejlepSim

kontaktu s ndplni v piskovém tanku. Samotné méteni pak probihd pfi tlaku vodniho

sloupce od 10 do 100 cm dle stupnice. Jezdec se poté nastavi na prvni poZadovanou
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sV 2

hladinu, napt.15cm, pfebytecnd voda se odsavd do rovnovdzného stavu. Vzorky se

vyjmou, zvaZi a poté se pokratuje v méfeni pii vy$$im tlaku. Cim tlak bude véts,

tim se bude zvySovat €as pro dosazeni rovnovazného stavu (Stokldskova 2012).

Obr. 10 Piskovy tank (http://www.kvhem.cz/vyzkum/hydropedologicka-laborator/)

9.2  Rovnice reten¢ni ¢ary van Genuchten 1980

Nejcastéji  pouzivand rovnice, kterd poskytuje nejlepSi prolozeni

experimentalnich dat je rovnice odvozend van Genuchtenem.

(es_er

=0+ a3 Camymom

(12)

kde:

h - absolutni hodnota tlakové vysky [em]

0 - objemovi vlhkost zavisl4 na tlakové vyice [em3cm™3]
s - nasycena vlhkost [cm3cm ™3]

Or - reziuélni vlhkost [cm3cm ™3]

o - pfevracend hodnota vstupni hodnoty vzduchu [em™1]
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.. . . . . o . 1
n,m - empirické tvarové koeficient, vztah parametrti m a n je m=1- -

Grafem této funkce bude kfivka v esovitém tvaru. ProloZenim ziskanych bodl
v zavislosti vlhkosti na tlakové vysce 6 dostaneme nezavislé proménné s, Or, a a n,
kde nasycend vlhkost 6fs bude ztéchto Ctyf parametri nejcastéji k dispozici

(Stoklaskova 2012).
9.3  Rovnice reten¢ni ¢ary Brooks a Corey 1964

0(h)= 0s pro h >hv (13)

0(h)= Or + (0s-0r) ("7)'1 pro h<hy (14)

kde:

0 - objemova vlhkost zavislad na tlakové vySce (cm3cm-3)
Os - nasycend vlhkost

Or - reziudlni vlhkost

hv - vstupni hodnota vzduchu (cm)

h - tlakova vySka (cm)

A - index rozdéleni velikosti porti

Cornelis et al. (2005) tvrdi, Ze diskontinudlni charakter rovnice je obecné
povazovan za nevyhodu pfi pouZiti v modelech, ale nicmén¢ je piesto tento vztah
historicky jeden z nejrozsitenéjSich. Na rozdil od rovnice, van Genuchta, popisuje
dilezitou fyzikdlni charakteristiku — vstupni hodnotu vzduchu. Rozdil mezi
rovnicemi van Genuchtena a Brookse a Coryeho je viditelny na obr. 10.

Vstupni hodnota vzduchu je potencidl, pii kterém se pln¢ nasyceny porézni
systém zacne odvodnovat a poté je voda v porech nahrazena vzduchem. Parametr Av
se bude vztahovat k nejvyssi mozné velikosti port, které formuluji souvislou sit’

tokovych kandlki v piidé (Kutilek et Nielson 1994).
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Nielson 1994)
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II. EXPERIMENTALNI CAST

10 ZAMER PROJEKTU

Projekt byl zaméfen na analyzu komplexu laboratornich zkousek, které byly
zaméfeny na vliv kofenového systému rdakosu obecného na Stérk. Byly stanoveny
retenéni kiivky pomoci modifikovaného piskového valce a na zjisténi hydraulické
vodivosti. Heterogenity v kofenovych Cistirnich odpadnich vod, které jsou
podminény nehomogenitou kofenového systému v horizontdlnim a to i1 ve
vertikdlnim sméru, zdsadné ovlivituji transformacni procesy spojené s Cisticim

efektem.

10.1 ReSeni problematiky v sou¢asné dobé

Pii projektovani a provozu KCOV se zpravidla vychdzi z pouZiti
jednoduchych feseni pro vypocet doby zdrZeni vody v KCOV a také z empirickych
vztahl. Postupné ptibyva pocet praci, které se snazi spojit klasické migracni zkousky
s vyuzitim vybranych stopovacich latek a c¢astecné 1 metod matematického
modelovani. Jako pfiklady si mizeme uvést praci Yuan-Chun et al. (2011), kde byl
pouZzit stopova¢ nanoZeleza pro studium transportnich procesti. Hydraulickou
vodivosti se také zabyvali Yu-Chen et al. (2003), ktera jako stopovac pouZzila bromid
a rhodamit. Tyto uvedené price se zabyvaly pouze hydraulikou KCOV, mezi
posledni prace si mizeme uvést pokus, kde byl vyuzit fyzikdlni model ke srovnani
matematického modelu za pomoci programu Hydrus. Kalibrované matematické
modely Ize nasledné vyuZit pro konstrukci kofenové Cistirny odpadnich vod s vyssi
ucinnosti. Dle Maloszewskiho (2006) se musi u tohoto modelu vzit v dvahu
predevSim skute¢né parametry, které se vyskytuji v pribéhu doby provozu distirny,

kdy je odpadni voda v objektu.

10.2 Udaje o projektu

Ptredpokladané financovani této diplomové prace mélo byt z interniho grantu
FZP: Vyvoje hydraulickych a migraénich charakteristik KCOV, ktery ale nebyl
podpoften.

Naklady na tento projekt byly vysoké. Pfislibeni financnich prostfedkt

poskytnula katedra KVHEM, kterd umoZnila za maly finanéni obnos nakoupit
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vV

nejnutnéj$i komponenty. Z divodu finan¢ni tisné bylo nutné omezit planovany
rozsah pokusnych vélci.

Skute¢ny harmonogram:

zahdjeni Ndzev etapy

Leden 2015 Vybudovani model
Unor - Duben 2015 Intenzivni méteni
Unor 2015 Mg¢éfeni bez rostlin
Biezen — Duben 2015 Meéfeni s rostlinami
Duben 2015 Zpracovani vysledkt

10.2.1 Metodika

Pro simulaci vyvoje prostfedi v kofenovych cCistirndch odpadnich vod byly
zaloZzeny dva pokusy na Stérkovém podlozi, kde byla sledovdna nasycena
hydraulickd vodivost a reten¢ni Cary. S néasledujicim stafim rdkosu byly stanoveny
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti na zakladé Darcyho zdkona a parametry
retencnich Car a na drendZni porovitosti, ktery fungoval na principu podtlakového

aparatu.

Meéfici valce:

Na pokusy se zkonstruovaly dva vélce (obr.11) . PouZili se béZné odpadni
potrubi se zaslepkou, které jsou 46 cm vysoké a jejich primér je 29 cm. Ve vysce 2
cm ode dna se vyvrtaly 2 otvory, které poslouzily jako pro vyvod hadice. Tato hadice
byla pfiblizn¢ 2,5 m dlouhd o vnitinim priméru lcm a po lem (obr.12) byla
provrtadvand z dvou stran, tim vznikla perforovand hadice, kterd odvadi vodu z valct.
Tato perforovand hadice byla omotdna latkou (obr.13), aby nedoslo k proniknuti
jemnozrnného pisku do hadice a tim k jejimu ucpani. Hadice se vloZzila na dno valce
a postupné se zasypdavala piskem o velikosti zrna 0-0,5 mm (obr.14). Konce hadic se
vyvedly z uz pfipravenych otvord. Mocnost pisku v modelovych valcich je Scm.
Navrch pisku se vlozil 1. latkové pléatno, které poslouzilo k odd¢€leni pisku od Stérku
(obr.15). Poté se na tuto vrstvu Stérku nasypalo 38 kg stérku o velikosti zrna od 1,2 —
3cm.

Na téchto dvou modelech se nejprve provadélo nékolik méteni, kde se

zjistovala hydraulickou vodivost a retencni Cary. Poté se zasadil do téchto dvou
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modeli rdkos obecny. V kazdém modelu je jedna a pul sazenice jiz zminovaného
rakosu obecného (obr.16), kde se sleduje vliv kofenového systému na zmifiovanych

parametrech.

Nakres méficiho valce
pro retencni kfivky

- 04m L

l rakos

Stérk

0.5m
D

latka
jemnozrnny B
pisek J U
perforovana hadicka [
odmérny
4 valec

0,4 m

Y

Obr. 11 ndkres piivodniho mériciho vdlce (HuSek 2014)

Sledované parametry:

Hydraulicka vodivost se stanovila pomoci Darcyho experimentu. Méfeni
probihalo na obou viélcich a to tak, Ze se stopoval Cas, za ktery proteCe ndmi
stanoveny objem vody (16 1), kde byla po celou dobu méfeni zachovdna vyska
vodniho sloupce. Dle ziskanych hodnot z méfeni se vyslednd hydraulickd vodivost

vypocitala dle vzorce.

S .(hl—hg)
Q=—1——1 (15)
ki ke
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Reten¢ni vlastnosti Stérku se stanovily za pomoci vytvorenych méficich
vélcl. Ve spodni ¢4sti valce se umistila porézni hadici, kterd byla zasypdna poréznim
médiem s malymi pory a tudiz vysokou vstupni hodnotou vzduchu, systém byl plné
nasycen vodou (z vodovodniho tddu) a byl pfipojen na zdroj podtlaku. Ten se
vytvafel pomoci gravitatné spojenych nadob. Tento zdroj podtlaku je stabilni a
regulovatelny. Po usazeni Sté€rku v méficich valcich se vzorek zacal odvodnovat. Poté
vazenim zjiStujeme objemovou vlhkost a urcujeme tlakovou vysku. Tyto udaje
urcuji jeden bod na reten¢ni Care, proto se na valci vytvofilo 6bodi. Body jsou od
sebe vzdidlené po Scm. Opakovanim postupu pro sérii riznych tlakovych vysek
ziskdvame reten¢ni ¢aru, pricemz tato hodnota se méni v ¢ase a objemu vody, ktery
protece, v disledku vlivu kotfenového systému rakosu obecného. Vysledem tudiz je

s w2z

jedna reten¢ni Cara za jedno méieni (Husek 2014).
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11  VYSLEDKY

11.1 Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost se méfila na obou modelech, kde nebyl zasazen rakos
obecny. Na vypocet hydraulické vodivosti se pouZzil vzorec (15) podle ustniho
sdéleni J. Pavlaska (2015).

Vysledek hydraulické vodivosti §térku je 2,08 . 10™* [m.s~!]. Odvozeni

celého vzorce a hodnoty pfisluSnych veli€in, 1ze vyhledat v priloze 15.3.

11.1.1 Hmotnost modelu

Nasleduji tabulka ( Tab. 1) uvadi nameéfené hodnoty vah jednotlivych
modell. Pfi prvnim méfeni se z modelu vypustila voda a nésledujici den se tyto
modely zvazily a jejich vdha se zaznamenala k datu méfeni 18.3. 2015. V tento den

byl zasazen rdkos obecny do obou modeli.

model 1 model 2

datum méieni vaha [kg] vaha [kg]
17.3.2015 49,9 48,6
18.3.2015 49,5 48,2
23.3.2015 49,6 48,8
3.4.2015 49,6 49,9
8.4.2015 49,7 49,8

Tab.1 namerené hmotnosti modelii

11.2 Retenéni vlastnosti

Zde se zjistovali retencni vlastnosti Stérku. Nejprve se provedly 3 méteni na
kazdém sudu bez zasdzeného rdkosu obecného a poté 14 méieni jiz se zasazenym
rakosem. Zaznamendvali se tlakové vysky, které se sniZzovaly postupné po 5 cm, a na
kaZdou jednotlivou tlakovou vySku se zaznamenal objem (1) vyteklé vody.

Grafy (3-8) pro jednotlivé méteni bez osidzeni rdkosem obecnym, najdeme v piiloze

v kapitole 15.2.1. a grafy (9-32) z méfeni s rdkosem nalezneme v kapitole 15.2.2.
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v priloze. Zde na grafu 1 jsou zndzornény vSechny 3 méteni, které byly zaznamenany
na sudu 1 a na grafu 2 jsou méfeni ze sudu 2.

Z grafu 1 1 2 lze vycist ubytek vody na jednotlivé tlakové vySky. U obou
grafi vidime nepatrné rozdily vzhledem k datu meéteni, kde vétSi variabilita se
projevila u grafu /.

Grafy 33 a 34 znazornuji vliv kofenového systému na vlastnosti Stérku ve
vybraném obdobi tj. po tydennim opakovdni. Z obou grafl, je viditelné, Ze vliv

kotfenového systému na Stérk v prvnim meésici rustu rdkosu obecného, je nepatrny.

49



AsAn aaoel aaloupal U Apoa y21Agn AURHIPIA “OU3UIRQ0 NSO 230 MID1S 11SOUISRIA JUDUFIRY 1T jRJ0D

STOT € frr=ilh=

ST0T T 9=l

[4)

waloQ
o1 g 9

M
e ————.
.l-.l.l..”-....l..l!l.

e Bt
T
————T

l/ .../ I-IJ.....

T
ey
”u

9t

cr

T [9POWI ‘OY3UIICO NSOY A 23 1ISOUISE|A JUIUIRY

eYsAN BAOYE|L

50



MAsAn aaoel aaloupal U Apoa y21Agn AURHIPIA “OU3UIRQ0 NSO 230 N4 1TSOUTSBIA IUDUSISY 17 |RJD

walqo

vl

SIOTETT=0=

SIOTE ==

STOZ' T 90 ==

Z [3pow ‘oyaudago nsoyeJ zag 11SOUISE[A JUU)AyY

or

2y sAN BAOY 2L

51



Mojshn anoel aaloupal eU Apoa da1Agn AURTIPIA WAUDSQO LUSSOMES S MFIS 1TSOUTSEIA IUDUSIBY 1€E |RID

ST0T 7 8 ==
QIO ==
PR T o
STOT'ERT ==

wsalqo

¥1 [A

[Ra

[}
—

[Ea]
i

T |apow ‘wAudaqo wasoyed s 11SOUISE|A IUU]AY

[n] —
~ ~
By SAA BAOYE|L

113

52



Aojshn aaavie|] aaljoupal eu Apoa dE1Agn Aualipia AU WBSOES § MUD]S 11SOUTSEIA UDUBTRY (e JID)

walqo
0
S
0T
STOT 70T el
STOT {7 Lol ST m
o
ST0C €0 ==t nAu
. 07 w.
STOT €V =t o
~Z.
e
5
ST w
[0}3
SE
ot

Z |apow! ‘wAuzago waso|es S 13ISOUISE|A IUQULY

53



11.3 Ijbytek vody pii poklesu hladiny

Souhrnny pfehled drendZni poérovitosti vSech vySkovych drovni je zobrazen
na grafu 53 a 54. Jednotlivou drendzni pdérovitost miiZzeme vidét na grafech 35 a 36
meéfend na sudu 1 se zasazenym rdkosem a na grafech 37 a 38 na sudu 2. Ostatni
grafy vySkovych rozhrani najdeme v ptiloze v kapitole 15.2.3

V grafu pozorujeme horni ¢4sti nepatrny pokles. Hodnoty, které se ndm zde
vyobrazuji, maji stale velikou variabilitu, a tudiZ nejde prokdzat, zda rostliny

v prvnim meésici zakofenéni ovliviiuji drendzni porovitost.
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11.4 Rozptyl namérenych hodnot

Pro vhodnou interpretaci vysledkil, se zvolilo vyjadfeni grafi pomoci tzv.
boxplotl, které se vytvofily v programu R software version 3.0.0. Vstupnimi daty,
byly naméiené objemy (1) a jejich datum meéfeni. Vysledkem je boxplot ktery

vymezuje:

Medién - pouZzitych 50 % dat (tlusta cara uprostied krabicky)
Stfedni interval hodnot — 25 % dat (tj. krabicka)
Tolerované hodnoty — 25 % ( pteruSované ¢ary)

Extrémni data (kolecka)

U grafu 48 je viditelné, Ze nejcastéjSi namefend hodnota pii vytoku vody ze
sudu 1 se pohybuje okolo 1,61. Graf 49 ma vétsi variabilitu méteni, ale primérnd
hodna je velice blizkd hodnot¢ sudu 1.

Graf 50 a 51 zobrazuje rozptyly naméfenych hodnot vzhledem ke stéii
rostlin. Pozorujeme velikou proménlivost naméfenych hodnot. Graf 50 zobrazuje sud
1, kde primérnd hodna vyteklé vody se pohybuje okolo 1,451 a u grafu 517, sud 2 je
tato hodnota 1,5 1.

Na téchto grafech nelze prokazat, Ze s postupnym stafim rostlin v prvnim

mésici zakofenéni se méni mnoZzstvi vyteklé vody.
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Graf 48: Boxplot namerenych hodnot vyteklého objemu ze vzorku p7i poklesu hladiny o 5cm u modelu
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Graf 50: Boxplot namerenych hodnot vyteklého objemu ze vzorku p7i poklesu hladiny o 5cm u modelu
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12  DISKUZE

Dle ziskanych vysledkl se domnivame, Ze kofenovy systém v prvnim meésici
zakorenéni rakosu obecného, nema vliv na vlastnosti $térku. MiZeme se domnivat,
Ze jednim z diivodu muize byt i pouzivand voda pii pokusech. Voda pfi pokusech se
Cerpala z vodovodniho fddu, kterd je bez jakychkoliv Zivin a to mohlo ovlivnit
sniZeny riast rdkosu. NaSe modely byly umistény v laboratoii KVHEM a pfistup
k jiné vodé¢ nebyl mozny, ale zarovenn by tato odpadni voda nemohla byt stejné
pouZita, protoze by doslo kvili pfitomnym Zivindm k zaneseni p6rti v jemnozrnném
pisku. Dal$im diivodem je pravdépodobné jiz zminény velice kratky casovy usek
meéfeni.

U vysledkli reten¢nich vlastnosti jsme zjistili, ze naméfené hodnoty na
modech bez rdkosu a s rdkosem se od sebe 1iSi velice mdlo. Pfi porovnani vysledkil
modelu 1 a modelu 2 zjistime, Ze vlastnosti samotného Stérku jsou skoro totoZné.
Totéz muze fici, kdyZ porovnadme grafy 3 a 4, hodnoty obou grafi jsou velice

766
1

podobné. Z toho miiZe vyvozovat jakou ,,aktivni‘‘ pérovitost ma Stérk.

U vysledki, kde jsme zjisStovali objem vody vyteklé pfi snizeni hladiny o 5
cm, jsme zkoumali funkci kofenového systému rdakosu obecného v prvnim mésici
jeho stari. Vysledky prokdzaly maly na pribéh drendZni poérovitosti Stérku, ktery
nelze z provedenych pokust vyhodnotit.

Pfi porovnani vyslednych grafi (35 — 40) modelu 1 a modelu 2 zjistime
nepatné zmény vyslednych hodnot. U obou modelli dochdzi k malému
naznaku poklesu objemu vypusSténé vody na ukor stafi rostlin. U modelu 2 nastdva
zména ve viditelnosti nartstu hodnot oproti modelu 1. Domnivdme se, na zdkladé
porovnani tabulky hmotnosti (fab. I) a obrazku 16 (viz. kapitola 15. 1.), Ze davodem
je biomasa, kterd je u modelu 2, vice vzrostla.

Na grafech, kde je vyobrazen rozptyl nam potvrdili je patrné, Ze kofenovy
systém nemd vliv na vlastnosti St€rku v prvnim mésici zakofenéni. Boxploty ndm
zobrazuji velikou variabilitu dat. Z toho plyne, Ze naméiené hodnoty nejsou jesté
ustdlené a nelze potvrdit, Ze kofeny vegetace jsou natolik vzrostlé, aby mohli ovlivnit
objem vyteklé vody.

Hydraulickd vodivost vy3la v ¥adech 10™* (m.s™).

V experimentu bakaldfské praci (Oncirkovd 2012), bylo prokdzédno, ze

kofenovy systém rakosu obecného ma vliv na hydraulickou vodivost. Prokdzalo se,
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¢im jsou rostliny star$i tim, klesd hydraulickd vodivost, graf 52 ptiloha 15.3. V této
préaci byla hydraulickd vodivost sledovdna po dobu jednoho roku, kde byla moZnost
ziskat vét§i pocet nameétenych dat za delSi Casové obdobi, neZ u pokusu této
diplomové prace. TudiZ se mizeme pouze domnivat, Ze pii pokracovani tohoto
pokusu se muze prokazat vliv kofenového systému na hydraulickou vodivost jako se

pokézo v experimentu bakaladiské prace Oncirkova (2012).
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13 ZAVER

V literarni resSerSi se ukdzalo na zpusob, jak lze efektivné vycistit odpadni
vodu pomoci KCOV. Nastinily se principy fungovani kofenovych ¢istiren odpadnich
vod, Setrn¢jS$i zplisob cCisténi, vyuzivani ptirozenych procesi a na lépe zapadajici
komplex tohoto systému v krajing.

Ptiblizily se procesy vznikajici v pidnim prostiedi a feSeni jednotlivych
hydropedologickych charakteristik.

Z vysledkt experimentdlni ¢asti se domnivdme, Ze v prvnim mésici staif
kotenového systému rakosu obecného, nemd, popfipadé mé jen velice nizky vliv na
vlastnosti Stérku. Pokracovéni tohoto experimentu miiZe v dal$i praci ukazat velice

zajimavy prubéh ristu kofenového systému v delSim Casovém obdobi. Jak staii

rostlin bude pilisobit na vlastnosti Stérku.
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Obr. 12 perforovand hadice

Obr 13. omotané ldtkové pldtno kolem perforované hadice
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Obr. 14 umisteni hadice do vdlce a postupné prisypdni pisku

Obr.15 ochranné pldtno, které rozdéluje vrstvy pisku od Stérku
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Obr. 16 Vzhled rdakosu obecného po mésici zasazeni (model 2 napravo, model 1 na levo)

15.2 Grafy reten¢nich vlastnosti Stérku
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15.2.1 Méreni bez rakosu
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Graf 3: Retencni viastnosti Stérku u sudu 1, bez osdzeni rdkosu s datem méreni 26.2. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 4: Retencni vlastnosti Stérku u sudu 1, bez osdzeni rdkosu s datem méreni 4.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 5: Retencni viastnosti Stérku u sudu 1, bez osdzeni rdkosu s datem méreni 12.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 6: Retencni vilastnosti stérku u sudu 2, bez osdzeni rdkosu s datem méreni 26.2.2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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N
o

w
w

N W
v O

v

Tlakova vyska
=N
v O

[any
o

Z . . . T

5 0 2 4 6 8 10 12
Objem € 4.3.2015 sud 2

Graf 7: Retencni vilastnosti stérku u sudu 2, bez osdzeni rdkosu s datem merveni 4.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 8: Retencni vlastnosti Stérku u sudu 2, bez osdzeni rdkosu s datem méreni 12.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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15.2.2 Méreni s rakosem
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Graf 9: Retencni viastnosti Stérku u sudu 1, s osdzent rakosu s datem méreni 18.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 10: Retencni viastnosti Stérku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 19.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 11: Retencni viastnosti Sterku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 23.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 12: Retencni viastnosti Sterku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 24.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 13: Retencni viastnosti Sterku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 25.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 14: Retencni viastnosti Sterku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 30.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Retencni vliastnosti
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Graf 14: Retencni vlastnosti stérku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 2.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 15: Retencni vlastnosti stérku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 3.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 16: Retencni viastnosti stérku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 4.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 17: Retencni vlastnosti sterku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem mérent 5.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Retencni vlastnosti
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Graf 18: Retencni vlastnosti stérku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 7.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 19: Retencni vlastnosti stérku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 7.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Retencni vliastnosti
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Graf 20: Retencni vlastnosti stérku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 9.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 21: Retencni viastnosti Sterku u sudu 1, s osdzeni rdkosu s datem méreni 10.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Retencni vlastnosti
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Graf 22: Retencni viastnosti Sterku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 24.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci

Retencni vlastnosti

N
o

w
(92}

w
o

N
(6]

[any
(2}

Tlakovavyska
N
o

—
o

v

0 2 4 6 8 10 12
Objem 4 25.3.2015 sud 2

o

Graf 23: Retencni viastnosti Sterku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 25.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Retencni vlastnosti
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Graf 24: Retencni vlastnosti Sterku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem merveni 30.3. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 25: Retencni vlastnosti stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 2.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Retencni vlastnosti
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Graf 26: Retencni viastnosti stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 3.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 27: Retencni vlastnosti stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 4.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Retencni vliastnosti
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Graf 28: Retencni vlastnosti stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem mérent 5.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 29: Retencni vlastnosti stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 7.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 30: Retencni vlastnosti stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 8.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 31: Retencni vlastnosti stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 9.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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Graf 32: Retencni viastnosti Stérku u sudu 2, s osdzeni rdkosu s datem méreni 10.4. 2015, jednotlivé
data jsou proloZena spojnici trendu, kterd md klesavou tendenci
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15.2.3 Drenazni poérovitost
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Graf 41: Objem vyteklé vody v sudu 1 ve vysce 30-25 cm
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Graf 42: Objem vyteklé vody v sudu 1 ve vysce 25-20 cm
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Graf 43: Objem vyteklé vody v sudu 1 ve vysce 15-10 cm
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Graf 43: Objem vyteklé vody v sudu I ve vysce 10-2 cm
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Graf 44: Objem vyteklé vody v sudu 2ve vysce 30-25 cm
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Graf 45: Objem vyteklé vody v sudu 2ve vysce 25-20 cm
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Graf 46: Objem vyteklé vody v sudu 2ve vysce 15-10 cm
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Graf 47: Objem vyteklé vody v sudu 2ve vysce 10-2 cm

15.3 Hydraulicka vodivost
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Odvozeni vzorce (15)

Q= S K .——

QL _
S K,

Qz Ly _
S .K,

hl_h2+h2_h3 == hl_h3

Q1 .Ly N Qz L
S.K, ' S.K,

_ S .(hl_hg)

ki kg

Dosazované hodnoty do vzorce 15

hy = 40cm
L; = 38cm
L, = 5cm
h; = 13cm

d=29cm
hydraulickd vodivost pouZitého pisku
=0,00009 (m/s)
0=0,16 m3

Tab. 2 dosazované hodnoty
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15.4 Naméiena data, bez rakosu

sud 1 26.2.2015 sud 2 26.2.2015
vyska V() t(min) 10,65 vyska hladiny(cm) V (l) t(min) 12,83
hladiny(cm)
40-35 2,65 31:25,5 8 40-35 3,8 27:24,4 9,03
35-30 1,75 23:09,7 6,25 35-30 1,68 28:12,1 7,35
30-25 1,6 30:42,5 4,65 30-25 1,9 29:12,1 5,45
25-20 1,4 26:54,4 3,25 25-20 1,5 24:28,6 3,95
20-15 1,7 25:43,2 1,55 20-15 1,95 25:07,6 2
15-10 1 32:56,3 0,55 15-10 1,4 25:01,2 0,6
10-2 0,55 02:11,9 0 10-2 0,6 01:59,7 0
suma 10,65 suma 12,83
4.3.2015 4.3.2015
vyska V() t(min) 11 vyska hladiny(cm) V (l) t(min) 12,01
hladiny(cm)
40-35 2,6 35:10,5 8,4 40-35 2,9 29:351 9,11
35-30 1,6 33:14,2 6,8 35-30 1,6 26:04,1 7,51
30-25 1,55 34:10,6 5,25 30-25 1,76 25:35,1 5,75
25-20 1,45 31:17,7 3,8 25-20 1,8 28:354 3,95
20-15 1,65 29:54,4 2,15 20-15 1,85 21:33,4 2,1
15-10 1,3 31:.01 0,85 15-10 1,25 22:16,3 0,85
10-2 0,85 03:59,2 0 10-2 0,85 03:11,3 0
suma 11 suma 12,01
12.3.2015 12.3.2015
vyska V() t(min) 11,28 vyska hladiny(cm) V (l) t(min) 11,82
hladiny(cm)
40-35 2,5 33:234 8,78 40-35 2,9 28:21,4 8,92
35-30 1,58 28:09,0 7,2 35-30 1,55 22:24,2 7,37
30-25 1,7 38:50:00 5,5 30-25 1,6 19:47,4 5,77
25-20 1,8 35:57,7 3,7 25-20 1,85 21:31,3 3,92
20-15 1,1 26:08,9 2,6 20-15 1,45 22:46,8 2,47
15-10 1,6 25:17,4 1 15-10 1,42 24:10,3 1,05
10-2 1 04:20,4 0 10-2 1,05 03:46,3 0
suma 11,28 suma 11,82
15.5 Namérena data, s rakosem
Sud 1 18.3.2015 Sud?
vyska V() t(min) 11,5
hladiny(
cm)
40-35 3,2  44:57,7 8,3
35-30 1,55 34:39,9 6,75
30-25 1,35 37:33,9 5,4
25-20 1,65 31:27,9 3,75
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35:27,5
31:25,9
04:25,4

19.3.2015

t(min)

37:33,2
32:05,2
33:30,3
32:40.3
33:59,8
29:15,1
04:56,8

23.3.2015

t(min)

29:28,8
32:15,9
29:54,5
30:30,2
34:25,3
32:29,9
05:55,2

23.3.2015

t(min)

33:13,9
35:06,7
31:09,8
30:10,3
29:55,2
35:22,5
05:00,5

2,6
1,2

10,9

8,1
6,35
4,7
3,5
2,2

11,05

8,75
6,95
5,45
3,95

2,5

10,9

8,7

5,4
3,85
2,45
0,75

priimér hodnot ze dne 23.3. 2015

20-15 1,15
15-10 1,4
10-2 1,2
suma 11,5
vyska V()
hladiny(

cm)

40-35 2,8
35-30 1,75
30-25 1,65
25-20 1,2
20-15 1,3
15-10 1,2
10-2 1
suma 10,9
vyska V()
hladiny(

cm)

40-35 2,3
35-30 1,8
30-25 1,5
25-20 1,5
20-15 1,45
15-10 1,5
10-2 1
suma 11,05
vyska V()
hladiny(

cm)

40-35 2,2
35-30 1,7
30-25 1,6
25-20 1,55
20-15 1,4
15-10 1,7
10-2 0,75
suma 10,9
vyska V(1)
hladiny(

cm)

40-35 2,25
35-30 1,75
30-25 1,55
25-20 1,525

t(min)

31:21,4
33:41,3
30:32,1
30:20,2

10,975
8,725
6,975
5,425
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20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20

1,425
1,6
0,875
10,975

V()

2,5
1,35
1,5
1,4
1,65
1,4
0,75
10,55

2,35
1,32

1,6
1,65

1,55
1,4
1,65
1,4
1,7
1,6

10,3

2,1
11
1,6
1,46

32:10,3
33:56,2
05:27,8

24.3.2015

t(min)

35:37,9
29:57,3
33:40,9
36:58.2
32:51,4
34:18,1
04:31,8

25.3.2015

t(min)

30:26,7
37:48,6
35:04,2
38:48,3
30:48,8
31:34,5
04:41,7

30.3.2015

t(min)

35:46,8
35:27,2
39:59.2
39:28,0
43:15,4
42:48,9
05:44,2

30.3.2015

t(min)

39:59,2
36:17,4
39:01.3
36:40,6

3,9
2,475
0,875

10,55

8,05
6,7
5,2
3,8

2,15

0,75

10,92

8,57
7,25
5,65

2,6

10,3

8,75
7,35
5,7
4,3
2,6

10,37

8,27
7,17
5,57
4,11

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20

24.3.2015
V() t(min)
2,2 34:173
1,45  26:41,2
1,3 32:02,2
1,4  37:51,7
1,8 30:58,9
1,35  31:33,2
0,8 03:594
10,3
25.3.2015
V() t(min)

2,45 39:39,3

1,7  29:56,9
1,6  36:57,3
1,55 36:53,7
1,6 28:38,1
1,5 31:04,6
0,9 05:36,8
11,3
30.3.2015
V() t(min)

2,65  46:26,7

1,5 30:00,6
1,42 31:48,2
1,56  40:40,5
1,53 28:18,1
1,62  46:13,7

0,8 05:45,8
11,08
30.3.2015
V() t(min)

2,05  42:33,8

1,7 38:10,1
1,5 37:17,8
1,5 39:146,4

10,3

8,1
6,65
5,35
3,95
2,15

0,8

11,3

8,85
7,15
5,55

2,4
0,9

11,08

8,43
6,93
5,51
3,95
2,42

0,8

10,51

8,46
6,76
5,26
3,76
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20-15 1,4  35:16,3
15-10 1,66 40:01,4
10-2 1,05 03:51,0
suma 10,37
priimér hodnot z 30.3.2015

vyska V(1) t(min)
hladiny(
cm)
40-35 1,825 37:53,0
35-30 1,25  35:52,3
30-25 1,625  26:00,0
25-20 1,43 38:04,3
20-15 1,55 39:15,9
15-10 1,63 41:25,1
10-2 1,025 04:47,6
suma 10,335

2.4.2015
vyska V() t(min)
hladiny(
cm)
40-35 2,55 36:22,8
35-30 1,4  32:13,7
30-25 1,45 35:18,3
25-20 1,5 32:47,3
20-15 1,5 39:04,1
15-10 1,65 35:34,7
10-2 0,9 03:32,2
suma 10,95

2.4.2015
vyska V() t(min)
hladiny(
cm)
40-35 2 38:11,7
35-30 1,55  32:29,5
30-25 1,4 36:13,7
25-20 1,5 37.57,4
20-15 1,3 38:55,4
15-10 1,4  34:23,6
10-2 1 03:52,6
suma 10,15

primér hodnot z 2.4.2015

vyska v (I) t(min)
hladiny(
cm)
40-35 2,275 37:17,3
35-30 1,475 32:21,6
30-25 1,425 35:46,0

2,71
1,05
0

10,335

8,51
7,26
5,635
4,205
2,655
1,025
0

10,95

8,4

5,55
4,05
2,55

0,9

10,15

8,15
6,6
5,2
3,7
2,4

10,55

8,275
6,8
5,375

20-15 1,6
15-10 1,56
10-2 0,6
suma 10,51

37:07,5
38:59,9
05:48,6

2,16
0,6

primér hodnot z 30.3.2015

vyska V(1)
hladiny(

cm)

40-35 2,35
35-30 1,6
30-25 1,46
25-20 1,53
20-15 1,565
15-10 1,59
10-2 0,7
suma 10,795
vyska V()
hladiny(

cm)

40-35 2,05
35-30 1,4
30-25 1,5
25-20 1,6
20-15 1,6
15-10 1,6
10-2 0,7
suma 10,45
vyska V()
hladiny(

cm)

40-35 2,75
35-30 1,35
30-25 1,45
25-20 1,75
20-15 1,2
15-10 1,45
10-2 0,9
suma 10,85

t(min)

44:30,3
34:05,4
34:33,0
40:13,5
32:42,8
42:36,8
05:47,2

2.4.2015

t(min)

46:32,9
34:37,1
30:31,4
33:48,2
38:23,7
34:19,5
04:15,5

2.4.2015

t(min)

40:01,6
33:32,3
32:27,8
31:24,5
40:11,6
40:11,6
05:55,2

10,795

8,445
6,845
5,385
3,855
2,29
0,7

0

10,45

8,4

5,5
3,9
2,3
0,7

10,85

8,1
6,75
5,3
3,55
2,35
0,9

priamér hodnot z 2.4.2015

vyska V()
hladiny(

cm)

40-35 24
35-30 1,375
30-25 1,475

t(min)

43:17,3
34:04,7
31:29,6

10,65

8,25
6,875
5,4
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25-20 1,5 35:22,3 3,875

20-15 1,4 38:59,8 2,475
15-10 1,525 34:59,1 0,95
10-2 0,95 03:42,0 0
suma 10,55

3.4.2015
vyska V() t(min) 9,77
hladiny(
cm)
40-35 1,85 35:41,5 7,92
35-30 1,45 35:41,5 6,47
30-25 1,45 36:55,0 5,02
25-20 1,35 35:42,8 3,67
20-15 1,4  39:55,7 2,27
15-10 1,07 28:56,4 1,2
10-2 1,2 06:09,5 0
suma 9,77

3.4.2015
vyska V() t(min) 11,05
hladiny(
cm)
40-35 2,54  44:35,0 8,51
35-30 1,57 27:53,7 6,94
30-25 1,6  31:39,6 5,34
25-20 1,43  31:18,0 3,91
20-15 1,44  30:32,1 2,47
15-10 1,5 31:10,6 0,97
10-2 0,97  08:15,7 0
suma 11,05

primér hodnot z 3.4.2015

vyska v (I) t(min) 10,41
hladiny(
cm)
40-35 2,195 40:08,3 8,215
35-30 1,51 01:47,6 6,705
30-25 1,525 34:17,3 5,18
25-20 1,39 33:304 3,79
20-15 1,42 35:13,9 2,37
15-10 1,285  30:03,5 1,085
10-2 1,085 07:12,6 0
suma 10,41

4.4.2015
vyska V() t(min) 11,68
hladiny(
cm)
40-35 3,02 36:04,0 8,66
35-30 1,45 36:32,8 7,21
30-25 1,48  25:43,8 5,73

25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35
35-30
30-25

1,675 32:36,4 3,725
1,4 39:17,7 2,325

1,525 07:15,5 0,8
0,8 05:05,4 0
10,65
3.4.2015
V(l) t(min) 10,57
2,5 40:36,2 8,07
1,35 31:18,6 6,72
1,6  39:03,4 5,12
1,82 33:21,6 3,3
1,5 38:34,5 1,8
1,3 34:11,8 0,5
0,5 04:12,0 0
10,57
3.4.2015
V() t(min) 11,51
2,45  37:27,8 9,06
1,75 26:41,8 7,31
1,68  30:27,8 5,63
1,39 30:53,8 4,24
1,69  30:39,5 2,55
1,5 36:49,1 1,05
1,05 07:10,6 0
11,51

pramér hodnot z 3.4.2015
v t(min) 11,04

2,475  39:02,0 8,565
1,55 29:00,2 7,015
1,64 34:45,6 5,375

1,605 32:07,7 3,77

1,595 34:37,0 2,175

1,4 35:304 0,775

0,775 05:41,3 0
11,04
4.4.2015
V() t(min) 11,33
2,92 44:55.6 8,41
1,5 34:30.4 6,91
1,51 30:39.7 5,4
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25-20 1,5 34174 4,23

20-15 1,49  32:36,2 2,74
15-10 1,5 29:09,5 1,24
10-2 1,24  06:04,3 0
suma 11,68

4.4.2015
vyska V() t(min) 11,68
hladiny(
cm)
40-35 2,95 38:45.2 8,73
35-30 1,36 32:25.8 7,37
30-25 1,54 34:27.1 5,83
25-20 1,5 30:39.7 4,33
20-15 1,29 29:15.9 3,04
15-10 1,7 28:40.4 1,34
10-2 1,34 8:32.1 0
suma 11,68

primér hodnot z 4.4.2015

vyska v (I) t(min) 11,68
hladiny(
cm)
40-35 2,985 37:25.5 8,695
35-30 1,405 34:28.5 7,29
30-25 1,51 29:37.4 5,78
25-20 1,5 32:28.2 4,28
20-15 1,39 31:25.7 2,89
15-10 1,6 28:25.3 1,29
10-2 1,29 7:16.3 0
suma 11,68

5.4.2015
vyska V() t(min) 11,81
hladiny(
cm)
40-35 3,04 37:17.2 8,77
35-30 1,54 30:06.1 7,23
30-25 1,49 30:11.8 5,74
25-20 1,59 32:13.6 4,15
20-15 1,39 27:09.5 2,76
15-10 1,7 30:09.8 1,06
10-2 1,06 7:28.7 0
suma 11,81

5.4.2015
vyska V() t(min) 11,69
hladiny(
cm)
40-35 2,89  40:38,8 8,8
35-30 1,44  29:08,2 7,36
30-25 1,45  25:02.8 5,91

25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35
35-30
30-25

1,59  36:23.8 3,81
1,61  33:43.2 2,2
1,19  30:13.8 1,01
1,01  5:49.5 0

11,33

4.4.2015

v (I) t(min) 11,37
31 39:51.3 8,27
1,39  29:53.2 6,88
1,47 32:36.8 5,41
1,62 31:42.5 3,79
1,35  32:20.6 2,44
1,65 29:55.8 0,79
0,79  7:37.1 0

11,37

pramér hodnot z 4.4.2015
V(1) t(min) 11,35

3,01 42:525 8,34
1,445  31:35.7 6,895
1,49 31:37.5 5,405

1,605 33:32.2 3,8
1,48 32:30.1 2,32
1,42 29:40.2 0,9

0,9 6:43.9 0

11,35

5.4.2015
V() t(min) 10,86
2,56  36:25.5 8,3
1,49  29:43.7 6,81
1,44  29:54.6 5,37
1,46  32:54.8 3,91
1,6  38:34.5 2,31
1,75 32:43.9 0,56
0,56 5:03.4 0
10,86
5.4.2015
V() t(min) 11,27
3,04 38:48.6 8,23
1,36  30:46.4 6,87
1,41 26:21.4 5,46
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25-20 1,51  29:19.8
20-15 1,49 30:16.5
15-10 1,58 31:15.4
10-2 1,33 7:08.2
suma 11,69
primér hodnot z 5.4.2015

vyska v (I) t(min)
hladiny(
cm)
40-35 2,965 38:32.5
35-30 1,49 29:13.1
30-25 1,47 27:11.8
25-20 1,55 30:17.7
20-15 1,44 28:17.5
15-10 1,64 30:14.5
10-2 1,195 7:18.1
suma 11,75

7.4.2015
vyska V() t(min)
hladiny(
cm)
40-35 1,71  34:40,8
35-30 1,56 31:51,9
30-25 1,43  29:38,1
25-20 1,51 31:13,6
20-15 1,6  38:29,5
15-10 1,54 32:41,0
10-2 1 04:32,3
suma 10,35

8.4.2015
vyska V() t(min)
hladiny(
cm)
40-35 1,46  34:43,8
35-30 1,46 34:55,9
30-25 1,56  35:21,6
25-20 1,4 27:27,4
20-15 1,7 39:44,3
15-10 1,46  28:18,2
10-2 1 04:38,4
suma 10,04

9.4.2015
vyska V() t(min)
hladiny(
cm)
40-35 1,6 37:31,8
35-30 1,3 27457
30-25 1,6 36:43,6

4,4
2,91
1,33

11,75

8,785
7,295
5,825
4,275
2,835
1,195

10,35

8,64
7,08
5,65
4,14
2,54

10,04

8,58
7,12
5,56
4,16
2,46

10,02

8,42
7,12
5,52

25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35
35-30
30-25

1,66  28:51.3 3,8

1,54  32:425 2,26

1,34 29:03.2 0,92

0,92 6:35.4 0
11,27

priamér hodnot z 5.4.2015
V(1) t(min) 11,065

2,8 37:385 8,265
1,425 29:49.5 6,84
1,425 27:425 5,415

1,56 30:52.5 3,855
1,57 35:38.1 2,285

1,545 30:25.4 0,74
0,74 6:21.5 0
11,065
7.4.2015
V() t(min) 10,88
2,24 39:24,6 8,64
1,56  32:384 7,08
1,61  32:39,4 5,47
1,45  28:58,2 4,02
1,52 37:11,9 2,5
1,6 34:59,4 0,9
0,9 5:36 0
10,88
8.4.2015
V() t(min) 10,53
2,1 37.01,7 8,43
1,5 32:05,4 6,93
1,43 30:27,7 5,5
1,52 29:544 3,98
1,64 37:42,0 2,34
1,46  29:52,8 0,88
0,88  05:32,2 0
10,53
9.4.2015
V() t(min) 10,48
2,05 39:12,3 8,43
1,44  29:56,5 6,99
1,4  33:13,8 5,59
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25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

1,4
1,6
1,42
1,1
10,02

1,7
1,4
1,58
1,44
1,56
1,5
0,97
10,15

29:05,8
37:32,1
30:19,7
05:56,7

10.4.2015

t(min)

39:12,8
34:05,6
35:44,7
30:48,7
36:38,1
31:15,5
05:41,7

4,12
2,52
1,1

10,15

8,45
7,05
5,47
4,03
2,47
0,97

25-20
20-15
15-10
10-2

suma

vyska
hladiny(
cm)
40-35

35-30
30-25
25-20
20-15
15-10
10-2

suma

1,47

2,1
1,5
1,5
1,52
1,68
1,6

10,9

29:44,4
36:51,5
33:56,4
06:01,6

10.4.2015

t(min)

40:32,4
31:54,7
35:25,4
33:47,9
38:06,7
35:36,2
6:24,6

4,12
2,52

10,9

8,8
7,3
5,8
4,28
2,6
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