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Kineticka energie desteé

Abstrakt

Vodni eroze zpusobena prenesenim energie hybnosti destovych kapek na
povrch zpusobuje ztratu puady po celém svété. Kineticka energie desté je dulezitou
slozkou pfi ur€ovani erozivity desté s naslednym uréenim priamérné ztraty pudy a je
odvozovana ze srazkovych charakteristik desté. Utfidény prfehled srazkovych
charakteristik a odvozovani kinetické energie z téchto charakteristik je spolu se
zpUsoby odvozeni kinetické energie skrze destovou intenzitu zpracovan v prvni

Casti této prace formou reserse.

Ve své druhé &asti se prace zabyva srovnanim vybranych souc€asnych
vztahu pro odvozeni kinetické energie z intenzity desté formou objemoveé specifické
KEmm a Casové specifické KEime kinetické energie, kam byly dosazeny modelové
hodnoty intenzit desté. Vybrané vztahy KE-| byly porovnany na zakladé klimatické
kategorizace a nadmorské vySky lokalit jejich vzniku. Zavér prace posuzuje
vhodnost &i nevhodnost vybranych vztah( pro odvozeni kinetické energie desté pro

klimatické podminky Ceské republiky.

Kliécova slova

velikost kapky, padova rychlost kapky, intenzita desté, vodni eroze



Kinetic energy of rainfall

Abstract

Water erosion is caused by the momentum of falling raindrops and is
transferred into the soil surface causing soil loss throughout the world. Rainfall
kinetic energy is an important component of determining erosivity of rain with
subsequent determination of the average soil loss on land and is derived from the
precipitation characteristics of rain. Organised overview of the precipitation
characteristics and deriving of the kinetic energy from these characteristics along
with deriving methods of the kinetic energy via the rainfall intensity is done in the

first part of this work in the form of literature research.

The second part of this work is focused on the comparison of the selected
existing relationships for deriving kinetic energy from rainfall intensity. Kinetic energy
can be expressed by form of volume specific — KEnm or time specific form — KEiime,
where the model values of rainfall intensity were put into the selected formulas.
Chosen KE-I relationships were compared on the basis of climate categorisation
and altitude of the locations where the equations originated. Discussion and
conclusion of this work assesses suitability or inapplicability of the selected

equations for climate of the Czech republic.

Keywords

drop diameter, terminal velocity, rainfall intensity, water erosion
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1 Uvod

Spolecnost a jeji vyvoj je uren moznym vyuzitim zdroju biosféry. Jednou
prirodni zdroj. Pokud by doSlo k postupné ztraté a jeji degradaci, pro mnoho &asti
svéta by byl tento zdroj hranici dalSiho rozvoje lidské spolecnosti a jejich souéasti.
V pfipadé, ze by doslo ke konci existence pldy, pfestala by existovat biosféra
s disledkem zni€eni lidstva, rostlinstva a dalSich Zivych organism( na ni zavislych
(Holy, 1994).

Jiz od pocatku véku je eroze Uzce spjata s procesy, které tvofi krajinu, jakou ji
v souc€asnosti zname. Erozivni procesy tvofi nejruznéjSi krajinné prvky, jako jsou
kupfikladu udoli, horninové soutésky, propadliny, ¢i dokonce nékteré &asti ostrovd,
propasti, dale tvofi karnony, hluboké propasti, rozsifovani poustnich oblasti,
kamenné utvary a dalSi. V porovnani minulosti a sou€asnosti eroze nabira uplné
nového rozméru, vyskytuje se ve vSech Castech svéta a stava se tak zavaznym

problémem, kterym je nutno se zabyvat a pokud mozno feSit a pfedchazet.

| pfesto, ze si to vétSina lidi neuvédomuje, puda je pro nas velice dulezitym a
nenahraditelnym prvkem pro Zziti kazdodenniho zivota. Plda, stejné tak jako voda a
ovzdu$i jsou dulezitou Casti ekosystémul a pfimo je ovliviuji. Je nutné, aby si lidé

tyto spojitosti uvédomili a vidéli problematiku eroze jako velmi dulezitou.

PFi Cinnosti eroze a jejich procesu dochazi ke ztratam velkych Casti pady a
pudnich slozek. Toto ma velky vliv na zemédélskou produkci. Erozi Ize
charakterizovat jako pfirodni proces, pfi kterém plsobenim vody, vétru, ledu a
pfipadné jinych Ciniteld dochazi k rozruSovani povrchu pldy a transportu pudnich
Castic a jejich nasledném usazovani (Janecek et al., 2008). Toto ma na tvofeni pudy
negativni vlivy. Hlavnim problémem odnosu pldy je pfevazné odnos Zzivin v ni
obsazenych. Kdyz dojde ke ztraté zZivin z pldy, jeji kvalita klesa a tim padem
dochazi k jejimu ubytku a zmenSovani vynosu ze sklizné. NejmensSi a nejjemnéjsi

Castice pldy jsou odplavovany po svazich smérem dolU a usazuji se pod nimi.

Nepfiznivé dusledky zrychlené eroze, zvyraznéné industrializaci a
urbanizaénimi procesy se projevuji nejen v ohrozeni pudy, ale také ohrozuji dalSi
zakladni pfirodni zdroje a tim je voda. V pfipadé odnosu pud blizko vodnich toku
dochazi k zanasSeni vodnich Ficek, fek a vodnich dél na nich postavenych. Timto
muze dochazet k omezovani prutoéné schopnosti a zaroveri k nechténému

zvySovani vodni hladiny (Holy, 1978). Pfi zrychlené erozi dochazi k tak velmi
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vyraznému smyvu ¢astic a zivin puady, Zze nemohou byt nahrazeny pudotvornym

procesem (Holy, 1994).

Pfi dopadu destové kapky se pohyb kapky pfeménuje na kinetickou energii,
ktera nasledné rozruSuje pldni povrch a premistuje volnou pudni hmotu. P¥i
nasledovném poklesu kinetické energie dochazi k ukladani uvolnéné pldy.
Kineticka energie desté je jinymi slovy sila deStové kapky, ktera pusobi na padni
povrch. DeStova kapka se da povazovat za hlavni pfi€inu rozruSovani pudy a jejich
agregatl a uvolfiovani Castic, které mohou byt odplavovany az do vzdalenosti

nékolika centimetrd (Holy, 1994).

Je dUlezité si uvédomit, Ze degradace pud se tyka vSech a Ze k ni dochazi po
celém svété. Proto je velice dllezité se danym tématem zabyvat a snazit se
nachazet vhodna feSeni a pokusit se tomuto problému zcela zamezit, nebo lépe

pfedchazet.

V této praci se budeme zabyvat problematikou zavislosti a vlivu intenzity desté
na vypocet kinetické energie desté, dale se bude zabyvat rovnicemi, které pro
vypocet kinetické energie slouzi, charakteristikami destovych srazek a zplsobim,
jak se takové charakteristiky méFi. Dulezitost tohoto Setfeni spoCiva v tom, ze se
kineticka energie neda lehce zméfit a je tfeba ji odvozovat rlznymi vztahy
v zavislosti na fyzickych vlastnostech vodnich kapek. Odvozeni kinetické energie
z charakteristik desté je z historickych dlvodl CastéjSi, ale zahrnuje velmi dlouhé
procesy méfeni charakteristik deStovych udalosti. Za uéelem nepfimého odvozeni
kinetické energie z intenzity desté vznikla cela fada funk&nich vztahu a rovnic, které
berou v potaz vztah kinetické energie desté a jeho intenzity. Takové vztahy jsou
oproti vztahim odvozenym z viastnosti destovych kapek dokonalejsi, ale mohou byt
méneé presné v zavislosti na nékolika faktorech. Jednim z nejdllezitéjSich faktorl je
druh sledovanych srazek, tj. pfirozeny dést ve venkovnim prostfedi, ¢i simulovany
dést’ v uzavienych laboratornich podminkach. DalSim faktorem ovliviiujicim vypocet
kinetické energie z intenzity je lokalita, tedy geograficka poloha, kde byl vztah

vypoctu odvozen.
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2 Cile prace

Cilem bakalarské prace je utfidéni informaci o srazkovych charakteristikach,
o kinetické energii desté a jeji odvozeni pomoci srazkovych charakteristik. Ve druhé
Casti prace bude provedeno porovnani jednotlivych rovnic pro vypocet kinetické
energie desté a posouzeni vhodnosti pouziti pro klimatické podminky CR. Nasledné
porovnani jednotlivych rovnic kinetické energie bude provedeno prostfednictvim
dosazeni ¢lenl do rovnic s naslednym vyhodnocenim vystupu diskuzi a posouzeni

jejich vyhod (nevyhod) pfi pouziti v klimatickych podminkach CR.

Doufam, ze tato prace bude srozumitelna bézné vefejnosti a také Ze ziskany
pfehled o rovnicich potfebnych k vypoC€tu kinetické energie bude pfinosem pro
Ctenarfe, ktery se danym tématem zaobira také vice do hloubky. Je zcela jasné, Ze
téma eroze a dalsi nalezitosti s ni spojené se budou nadale rozebirat i v budoucnu,
a tak pevné véfim, Zze by se na tuto praci dalo v budoucnu navazat vlastnim

vyzkumem.
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3 Literarni reserse

3.1 Eroze

Erozi muzeme charakterizovat jako pfirodni proces, pfi kterém za pUsobeni
vody, vétru a ledu, &i pfipadné jinych Ciniteld dochazi k naruSovani pudniho povrchu
a k transportovani padnich €astic. Slovo eroze je pfimo odvozené z latinského
jazyka, tedy ,erodere“ svyznamem rozhlodavat. Pojmem eroze rozumime
eroznich ¢initeld na jedné strané plochy dochazi k degradaci a ubytku pudy, na
druhé strané puadni plochy zarovenn dochazi k takzvané agradaci Cili hromadéni

usazujici se hmoty (Janecek et al., 2002).

Eroze je pfirodni proces, ktery vytvaroval krajinu a vedl kformovani
arodnych aluvialnich piid a sprasovych plosin (Lal, 2001). Cinnost eroze probihala
v pfirozenych podminkach zvolna pofad a je to jev, ktery na nasi planeté existuje od
pocatku vékl. V sou€asnosti se v intenzivné vyuzivanych oblastech lidskou populaci
vyrazné zrychlila a pfinesla pro spole¢nost fadu nepfiznivych dusledkd. V minulych
geologickych obdobich se podilela na tvorbu reliéfu eroze historicka (Holy, 1994).
Historicka eroze se projevuje jako eroze normalni, pfi niz jevy probihaji zvolna pfi
rovnovazném vztahu v pfirodé. Z hlediska lidské generace se jedna o erozi
nepozorovatelnou, ktera pretvari reliéf uzemi. PFfi normaini erozi je jakakoliv ztrata
pudnich ¢&astic doplnéna tvorbou novych &astic z plidniho podkladu a transportni
procesy jsou nevyrazneé. Pfirozena tvorba nové pldy trva v fadech nékolika staleti
(Sarapatka, 2014). P¥i poruseni pfirodni rovnovahy dochazi k abnormalni, tedy
zrychlené erozi (Holy, 1994). Zrychlena eroze pfimo ovliviiuje pidu, degraduje jeji
kvalitu, méni objem a chemické vlastnosti. Proto je nutné pokud mozno

minimalizovat jeji pfiCiny a dopady.

Pudni eroze ochuzuje zemédélsky vyuzivané pudy o tu nejurodnéjsi ¢ast,
tedy ornici. Dochazi ke zhorSovani fyzikalné-chemickych vlastnosti pady, ke
zmen3ovani mocnosti pudnich profild a k snizovani obsahu zivin a humusu.
PoSkozuje plodiny, stéZzuje pohyb zemédélskych stroju a zpusobuje ztraty osiv a
sadby, hnojiv a pfipravkl pouZitych na ochranu rostlin (JaneCek et al., 2008).
Je komplikované presné urcCit zavislost vlivu eroze na vynosy zemédélskych plodin.
Eroze snizuje produktivitu pudy pomalu, takZze pokles nemusi byt zaznamenan.
Vyvoj technologii zpusobuje, Ze pokles produktivity zemédélské pudy je Casto

nepozorovatelny (Bakker et al., 2004). Narust lidské populace béhem 20. stoleti ved|
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k drastickému zvyraznéni rizik a rozsahu degradace pldy ve svété (Turner et al.,
1990).

S rostoucim pocétem obyvatel planety ¢lovék zasahl do pfirozenych lesnich a
travinnych ekosystém( a na vytvorené zemédeélské pldé postupné zvySoval
intenzitu péstovani plodin. Takové zasahy se projevily ve vétsi i mensi mife na
kvalité pady, na produkénich a mimoprodukénich funkcich pudy a v extrémnich
pfipadech doSlo i k zaniku civilizaci. Eroze je nejvyznamnéjSim souCasnym

degradaénim faktorem rozsifenym celosvétové i v CR (Sarapatka, 2014).

3.1.1 Zrychlena eroze

Zrychlena eroze je hlavnim pozorovatelnym problémem dnesni doby, ke
kterému dochazi po zméné antropickou C¢innosti. Vede k degradaci pudy

s koneénym efektem devastace krajiny (Sarapatka, 2014).

Mira pfirodni pudni eroze je zrychlovana nékolika procesy, které zhorSuji
pudni strukturu a zpUsobuji zrychlenou erozi. Prvnim z procesu je haseni a rozptyl,
pfi ¢emz dochazi k rozpadu pldnich agregatl. Rozstfik dopadajicich destovych
kapek je uveden na obrazku €. 1. DalSim procesem je zhutnéni pudy, kde je
vysledkem zvySeni objemové hmotnosti a zhutnéni pady. Poslednim procesem je
vznik vodniho povlaku, ktery zahrnuje tvorbu tenké, husté a relativné nepropustné
vrstvy vody na povrchu pldy. Tyto procesy zhorSuji strukturalni stabilitu pady, jeji
odolnost, zvySuji erozivnost pidy a nachylnost k transportu povrchovym odtokem,
pratoku vody padou, vétru a gravitaci. VySe zminéné procesy jsou zvyraziovany
rozruSovanim pudy (obdélavanim, vozidlovym provozem), nedostatkem vegetacniho
pokryvu (obnazeny uhor) a drsnym klimatem (vysoké intenzity deStovych srazek a
vysoké rychlosti vétru) (Lal, 2001). Zrychlena padni eroze ma nepfiznivé
ekonomické a environmentalni vlivy. OhroZuje zemédélské plodiny, zplsobuje

Ubytek urodné pady na zemeédélskych plochach po celém svété (Lal, 1998).

Obr. €. 1: Dopadajici destova kapka rozstfikujici ptidu (soilerosion.net)
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3.1.2 Vodni eroze

Vodni eroze je vyvolavana kinetickou energii deStovych kapek, které
dopadaji na povrch pudy a povrchové stékajici vodou a jeji mechanickou silou.
Odtok povrchové vody vznika z pfivalovych nebo dlouhotrvajicich srazek a také ze
snéhovych vod na jafe, kdyz dochazi k tani snéhl. Dle ucink( vody na povrch pud

Ize délit erozi na proudovou, vymolovou a ploSnou (Holy, 1994).

Pokud by byla intenzita desté a jeho uhrn vétsi, nez jsou vsakovaci vlastnosti
pudy, vznika povrchovy odtok. V terénu s urlitou svazitosti se na jednom misté
voda zacina soustfedovat. Dojde-li k nedostate€nému pokryti pudy vegetacnim
pokryvem, eroze zacCina vytvaret znamky strzi a tvofi ryhy. Se snizenim sklonu
terénu, nebo rozptylenim povrchového odtoku vody klesa unaseci sila odtoku a

dochazi k usazovani uvolnénych a unasenych pudnich &astic (Dufkova, 2007).
3.1.3 Formy vodni eroze

Vodni eroze se sestava z nékolika forem: postfikova, plosna, proudova,
vnitini proudova, strzova eroze, v extrémnich pfipadech bfehova eroze a eroze
zpusobena vodou z tajiciho snéhu. V ohledu na zemédélské pozemky je
pozorovana zejména eroze plosna, dale vymolova a téchto forem eroze je nejvice
pozorovana eroze ploSna a eroze vymolova neboli proudova (Kinnell, 2005).
VSechny druhy vodni eroze jsou specifické pro urcité situace pfi eroznich procesech

zpusobenych vodou neboli pfevazné destovymi srazkami.
3.1.3.1 Plosna vodni eroze

Hlavni charakteristikou ploSné vodni eroze je smyv a rozruSovani pUdni
hmoty na celém uzemi. Prvni fazi je eroze selektivni, pfi niZ dochazi k povrchovému
odtoku, k naslednému odnosu jemnych pddnich ¢&astic a na né vazanych
chemickych latek. U pud postizenych selektivni erozi dochazi k ubytku obsahu Zivin
a stavaji se hrubozrnnéjSimi. Naopak pudy obohacené smyvem nejjemnéjSich
pudnich €astic jsou bohaté na Ziviny a jemnozrnnéjsi. Selektivni eroze probiha ¢asto
nepozorovatelné a nezanechava viditelné stopy. Selektivni ploSna vodni eroze
zpusobuje nestejnomérny vyvoj vegetace, ktery se projevuje rozdilnym rlstem,
rozdilnou barvou a kvalitou vraznych ¢&astech svahu, ve kterych doSlo

k nahromadéni smytého materialu (Holy, 1994).

PFi vétsi kinetické energii povrchové stékajici vody dochazi ke smyvu padni

hmoty v celych vrstvach. Této erozi se nazyva eroze vrstevna. Dochazi k projevu na

15



celé plose svahu, ¢&i pfimo v Sirokych pruzich v zavislosti na reliéfu povrchu. Erozi

vrstevnou a jeji projevy je mozné sledovat pouhym okem (Vodni eroze, 2016).

Jakykoliv typ preferenéni odtokové cesty vody mulze vést k zrychlenému
odnosu zemédélskych pfipravkd z povrchu pldy. To mGze kontaminovat svrchni
pudni horizont a vodu obsazenou v pudé (Hendrickx et al., 1993). Na obrazku ¢&. 2 je
znazornén priklad vyrazného narusSeni pudnich agregatl s nasledkem vys$$iho

podilu viditelného skeletu v padé.

Obr. €. 2: Vyrazné zvySeni obsahu skeletu na erodované ptdé (nap.edu)

3.1.3.2 Vymolova vodni eroze

Vymolova vodni eroze vznikd soustfedovanim povrchové stékajici vody po
pudnim povrchu, kde vyryva mélké zafezy, které se postupné prohlubuji. Jako prvni
stadium se povazuje eroze, ktera tvofi ryZky a brazdy. Tyto stadia eroze se
vyznacuji velmi mélkymi zarezy o Sirokém priaméru. Z ryzek a brazd dale vznika
vlivem soustfedéného povrchového odtoku vody hlubsi ryha, kterd ma za nasledek
tvofeni eroze vymolové a strzové. Vymolova a strzova eroze je velmi nebezpecna a

uzemi devastujici. Vysledkem jsou hluboké vymoly a strze (Vodni eroze, 2016).

Vymoly a strze Casto zasahuji do horizontd podzemnich a vodonosnych, ze
kterych odvadéji vodu. Na obrazku €. 3 je zobrazeno, jak viditelné vymolova eroze
zasahuje do $irSiho horizontu. Odvadénim vody z vodonosnych horizontd dochazi
ke snizovani hladiny podzemni vody a k vysu$ovani okolniho uzemi. Strze a vymoly

mohou také vést k tvorbé vodopadové eroze (Holy, 1994).
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Obr. €. 3: Vymolova eroze na Fraserové ostrové v Australii (eroze.sweb.cz)
3.1.3.3 Proudova vodni eroze

Proudova vodni eroze vznika vlivem pusobeni proudd ve vodnim koryté.
Pokud je rozruSovano pouze dno koryta, jedna se o erozi dnovou. Je-li rozruSovan
bfeh koryta, jedna se o erozi bfehovou. Nejvyraznéji se projevuje eroze proudova
v fickach s velkym sklonem, tedy bystfinach, v nichz dochazi k odnosu velkého
mnozstvi splaveného materialu (Vodni eroze, 2016). Na obrazku €. 4 muzeme vidét

bfehovou erozi a jeji extrémni pfipad.

Obr. &. 4: Bfehova eroze (conservationdistrict.com)
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3.14 Déleni eroze dle intenzity

Je mozno rozdélit erozi podle jeji intenzity hned do Sesti stupril, fazeno od
nepatrné po katastrofalni. Cim vice skeletu ptda obsahuje, tim rychleji dochazi
k poklesu eroze na dané plose. Erozni intenzita se zpravidla vyjadfuje ztratou puady
odnosem v mm, t/ha, ¢i v m3za urcity ¢asovy Usek. Ryhovou erozi a jeji intenzitu Ize
vyjadfit hustotou ryh v km/km?2. Stupné a jejich rozdéleni jsou blize popsany
v nasleduijici tabulce €. 1, dale v tabulce €. 2 je vyjadfeno déleni intenzity eroze dle
ryh a jejich délek (Janecek et al., 2002).

Stupen Intenzita odnosu pudy erozi Hodnoceni eroze
(mm/rok)
1 do 0,05 nepatrna
2 0,05-0,5 slaba
3 05-15 stfedni
4 15-50 silna
5 5,0-20,0 velmi silna
6 nad 20,0 katastrofalni

Tab. €. 1: Stupniovité déleni Skodlivosti eroze v zavislosti na intenzité odnosu

Stupen Délka eroznich ryh (km/km?) Hodnoceni eroze
1 pod 0,1 nepatrna
2 0,1-0,5 slaba
3 05-1,0 stfedni
4 1,0-20 silna
5 2,0-3,0 velmi silna
6 nad 3,0 katastrofalni

Tab. €. 2: Stupriovité rozdéleni intenzity ryhoveé eroze dle délky eroznich ryh

3.1.5 Eroze a jeji rozSireni

Zrychlena eroze je v souCasné dobé velmi vazny svétovy problém, z toho
nejvétsi poskozovani je spojovano s vodni a vétrnou erozi. D4 se Fici, ze se Ceska
republika Fadi mezi zemé s vyraznou urovni eroze. Dlvodem je intenzita
zemeédélského vyuziti pld, terén a jeho Clenitost a v neposledni fadé pudni
podminky (Holy, 1994). V sou€asnosti vede degradace pud zplsobena erozi i jinymi
faktory ke ztratdm produkce na plochach az 6 mil/ha/rok (Janecek et al., 2002). Tyto
varovné faktory jsou podloZzeny nepfesnostmi pouzitych metod pro vypocet ztraty
pud, nebot mohou byt chybné. Mnoho védci a autord se touto problematikou
zabyvalo. Za odhad ztraty pudy je ve svété povazZovana hodnota ztraty 0,088
mm/rok (Janecek et al., 2008).

RozSifeni eroze je nejvyraznéjSim sou€asnym degradanim faktorem a na
zakladé& detailnich analyz se odhaduje, Ze v CR je ohroZeno vodni erozi kolem 50 %

celé rozlohy zemé&délského pldniho fondu (Sarapatka, 2014).
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Sarapatka (2014) také zminil, Ze erozi jako degradaénim faktorem pudy je
v Ceské republice dle detailnich analyz ohroZeno vodni erozi 50 % celé rozlohy
zemédeélského puadniho fondu, toto Dumbrovsky et al. (2014) potvrdil a uved|, ze
z této velikosti je 80 % orné pudy pfimo ohrozeno vodni erozi, tj. zhruba 1,5 mil. ha

orné pudy.

V Ceské republice se nachazi zemé&délsky vyuZivané oblasti, kde je viiv a

ucinnost deStovych srazek silné zastoupen. Jednou takovou oblasti je
Ceskomoravska vrchovina. Oproti oblastem jako jsou zapadni Cechy nebo jizni a
stfedni Morava se jedna az o dvojnasobny uéinek eroze. Horské oblasti Ceské
republiky, jako napfiklad KrkonoSska oblast, Krusnohorska hornatina, SeveroCeska
tabule, Zapadobeskydské podhufi a v okrajovych partiich jsou erozni ucinnosti
postizeny jesté vice. Vtéchto a spole¢nych regionech s intenzivnéjsi erozni

ucinnosti destovych srazek se jedna o staly a trvaly charakter (Krasa et al., 2014).

Nasledujici mapovy model na obrazku €. 5 znazorfiuje ohroZeni vodni erozi
na Uzemi Ceské republiky prostfednictvim dlouhodobé primérné ztraty pudy ke
konci roku 2016. Z modelu je patrné, Ze mezi nejvice ohrozené oblasti v Cechach
patfi okres Jablonec nad Nisou, Liberec, DécCin, Most a Usti nad Labem spolu
s okresem Semily. Na Moravé se jedna zejména o okresy Bfeclav, VySkov, Novy

Jigin, Sumpersko a Uherské Hradists.

G [t/ha/rok]:
[] 10amene
1,1-20
21-30
31-40
41-80
81-100
101-120
12,1-200
20,1- 30,0
30,1 a vice

hi

24 [ | | [ [S[NIN

ranice kraje

hranice €R L 1

Obr

. €. 5: Dlouhodoba primérna ztrata pady (mapy.vumop.cz)
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3.2 Atmosférické srazky

Atmosférické srazky (ovzdusné srazky) jsou kapky vody nebo Castice ledu,
které vznikaji nasledkem kondenzace nebo desublimace ve vzduSném prostiedi.
Jedna se tedy o v8echnu vodu v atmosféfe v kapalné nebo tuhé formé. Srazky
padajici z oblaku, které nedosahnou zemského povrchu se oznacuji jako srazkové
pruhy (Kobzova, 1998). Srazky se mohou vyskytovat formou desté, mrholeni, dale
formou snéhu nebo také ledovych krystalkl. ROznym formam srazek je Casto
v meteorologii nazyvano hydrometeory (Kovaf, 2000). Jednd se o srazky
vypadavajici z riznych druhl oblakd, pfipadné z mih a dale i usazené na zemském
povrchu ¢i na pevnych pfedmétech v atmosféfe, napf. na kfidlech letadel za letu
(Kobzova, 1998). Voda v atmosfére zlistava zpravidla primérné 11 dni, avSak poté

se z oblak uvolfuje a pada smérem k zemskému povrchu (Fry et al., 2012).

3.2.1 Vyznam atmosférickych srazek

Srazky jsou hlavni a nejvice ovliviiujici sou€asti kolobéhu vody na Zemi.
V pfirodé hraji velmi dllezitou roli. Je nutno rozliSit maly a velky kolobéh vody. Jak
muzeme vidét na obrazku. €. 6, maly vodni kolob&éh muze byt popsan jako uzavieny
kolobéh vody, ve kterém voda odpafena na zemi (nebo vodé) se srazi a spada na
stejném uzemi (Widows, 2015). Je odhadovano, Zze po celém svété z celkovych
srazek (720 mm) jsou dvé tfetiny srazek tvofeny vyparem a naslednymi srazkami

pravé malym kolobéhem vody (Kravc€ik et al., 2007).

transport vody v ramci
velkého vodniho kolobéhu

srazky e
" Sy
maly' A \ >
!

|
lﬁvodnl

kolobéh ,
vypar ¥ maly
\ vodni
vsakovani = ko!obeh { maly s
povrchovy odtok vodm 3
‘ kolobeh

hladina podzemni vody ———J

podpovrchovy odtok \

—> velky vodni kolob&éh pevnina

| 1 malyvodni kolobé&h ocean

Obr. €. 6: Maly a velky kolob&h vody na Zemi (Widows, 2015)
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Velkym kolobéhem nazyvame hydrologicky cyklus, ktery probiha mezi
oceanem a pevninou. V pfirodé k nému dochazi pfi vyparu vody ze svétovych
oceanu, vodni para je pfenasena vzdusnym proudem formou mraki nad pevninu,
kde dochazi ke kondenzaci nebo desublimaci. Souasné probiha vypar vody
Z pevniny a vodni para je vzdusnym proudem odnaena nad svétoveé oceany a jako

srazky se dostava do oceanu (Soukupova, 2011).

V malém kolobéhu vody se jedna o hydrologicky cyklus, pfi némz se voda
vyparena z oceanu v podobé srazek do néj opét vrati. K podobnému jevu muze dojit

i nad bezodtokovymi oblastmi (Soukupova, 2011).
3.2.2 Vaznik srazek

Voda v atmosféfe je hlavnim zdrojem pro tvorbu destovych kapek. Je
obecné znamo, ze atmosféricky teply vzduch je vzdy blize k povrchu Zemé.
S rostouci vySkou se teplota vzduchu snizuje a dochazi ke kondenzaci, a to ma za
nasledek tvorbu deStovych kapek (Bagree, 2012). Aby z mra¢en mohly tyto kapky
nebo krystalky vypadavat, musi docilit vétSi rychlosti padu nez jsou rychlosti
vzestupnych vzdusnych proudd tvoficich oblaky a mracna. Kapky a krystalky musi
nabyt dostateCné hmotnosti a velikosti. Srazkotvorné procesy jsou proto Casto
spojovany s narustanim nékterych vodnich kapek nebo ledovych krystalkd na Ukor
ostatnich (Kobzova, 1998). Tento proces nazyvame koagulace. Ledové krystalky a
vodni kapi¢ky jsou v atmosféfe v klidu dokud jsou dostatené malé a nepadaiji
k zemi kvlli vySe zminénému odporu vzduchu. Béhem turbulenci v oblacich maze
dochazet k srédZeni a nabalovani kapi€ek na vétsi a tim dochazi k vytvofeni velkych
kapek vody. Pokud jsou vodni kapky dostatecné velké, téZké a schopné prekonat
odpor vzduchu pod nimi, za€inaji padat smérem k zemi jako srazky. K srazeni
kapek dochazi i pfi padu k zemi. V dobé, kdy voda pada k zemi, dochazi k
opétovnému rozpadu na malé kapky a naslednému srustu na kapky velké (Bagree,
2012).

Kondenzace vodnich par je ovlivnéna malymi rozptylenymi &asticemi ve
vzduchu. Napfiklad soli, koufem nebo prachem. Kdyby doSlo k uplnému vycisténi
ovzdusi, s nejvétsi pravdépodobnosti by nebyly zadné mraky. Na Zemi ma nejméné
znecistény vzduch nejméné 1000 cCastic prachu na jeden metr krychlovy (Heidorn,
2003). Prachové ¢astice ve vzduchu nemusi byt zpusobeny pouze antropogennimi

vlivy, ale také vulkanickou €innosti na dné oceanu.
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3.2.2.1 Vyvoj srazek ve smisenych oblacich

Ve vysSich a mirnych zemépisnych Sitkach je spoustécim mechanismem
srazek pravé pritomnost ledovych krystalkt a ¢astic v mracnech. Ledové krystalické
Castice narulstaji pfi teplotach pod 0 °C, kdy &ast prfechlazenych malych drobnych
kapi¢ek obsahuje vhodna kondenzaéni jadra. Tyto kondenzacni jadra mrznou
v ledové krystalky. Krystalky mohou narlstat depozici (desublimaci) vodni pary.
Depozice vodnich par postupné uklada molekuly vodni pary do krystalové mfizky na
svém povrchu. V okamziku, kdy se kapicky pfechlazené vody srazeji, mohou mimo
jiné namrzat na ledovych &asticich (Soukupova, 2011). Poté se padajici krystalky
dostavaji volnym padem do teplejSich vrstev atmosféry, kde pfipadné roztavaji a tim
se meéni v deStové kapky. V8echna oblaka (i deStova) v oblasti nad izotermou 0 °C
obsahuji ledové krystalky a Castice. Zaroven kazda destova kapka dopadajici na

zem je roztaly krystalek ledu (Kobzova, 1998).

3.2.2.2 Vyvoj srazek ve vodnich oblacich

V niz8ich zemépisnych Sifkach dochazi k intenzivnim srazkam z takzvanych
teplych oblakd (napfiklad v podobé tropickych lijaka). Vzniku deStovych srazek
pfedchazi splyvani srazejicich se kapek. Tento jev nazyvame koalescence. Tepla
oblaka jsou niZze, nez je hladina nulové izotermy (Soukupova, 2011). Procesu
koalescence se ucCastni hlavné obfi kondenzaéni jadra tvofena zpravidla
hygroskopickymi krystalky morskych soli. V pribéhu padu postupné narlstaji, a
pokud dosahnou priméru pfiblizné 4-10 mm podle konkrétnich podminek
v mracénech, dochazi k samovolnému rozpadu. Tento rozpad velkych kapek je
zpusobem naru$enim blany povrchového napéti destovych kapek. Mensi rozpadlé
kapi¢ky spolu se znaénym poctem mikroskopickych kapiCek jsou opét vznadeny
vzhlaru vzduSnymi proudy a proces koalescence se opakuje. Podminka
koalescencni teorie je velky obsah vodni pary v mraénech a kapalné vody v oblaku

— coz je typické pro rovnikovy vzduch (Kobzova, 1998).

3.3 Charakteristiky srazkovych udalosti

V této kapitole bakalarské prace se budeme zabyvat: tvarem a velikosti
destovych kapek, rychlosti padu destovych kapek, rozdélenim velikosti kapek a

intenzitou desté.

V prabéhu let byla snaha o co nejkvalitnéjsi a nejpfesnéjSi méreni, ktera

vedou k tomu, Ze musi byt proveden dostateény pocet studii o strukturach desté.
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Wexler (1947) jako prvni uved! studii rozdéleni velikosti destovych kapek a rok poté
nasledovali Marshall a Palmer (1948) se svoji studii. Na provedené studie dale
navazovali svymi Best (1950), Uijlenhoet et al. (2003), a dale také Steiner et al.
(2004). Pti destové udalosti se kazda jednotliva kapka li8i hned nékolika faktory jiz
vySe zminénymi, zejména jejich tvarem, velikosti a rychlosti, pfi které dopadaji na
povrch. V nasledujicich podkapitolach tyto fyzikalni charakteristiky uvedu a blize
popisi.
3.3.1 Velikost dest'ovych kapek

Velikost destové kapky je jednou znejdulezitéjSich srazkovych
charakteristik, které se vyuzivaji pro Sirokou Skalu vypodctu, jako napfiklad pro

vypocet rychlosti padu destové kapky a kinetické energie.

Jiz v oblacich po vytvofeni kapky nabyvaji Sirokého spektra jejich velikosti,
od miniaturnich shluk( vlhkosti az po shluky vétsi. Kapky, které se vytvari v oblacich
vySe od zemé, jsou Casto vétSi. Naopak je tomu u kapek, které vypadavaji z oblak
k zemi a jsou nize. Ty jsou obvykle mensSi velikosti a prdméri (Moran a Morgan,
1989).

Mnoho rliznych zdrojl popisuje velikost deStové kapky svymi zplsoby a
metodami. Jak uved| Dvorak (2003), v priméru kapka nabyva velikosti od 0,1 do 5
mm jejiho praméru a v urcitych vyjimkach je mozny vyskyt kapek o velikostech 1
cm. Vtomto pfipadé kapka a jeji povrchova blana takovy objem vody neudrzi
pospolu a deStova kapka se rozpada hned na nékolik mensich kapek, které uz jsou
schopny si menSi objem udrzet. Dvofak (2003) také zminil, Ze je mozné, aby se
takovy proces nékolikrat opakoval, nez samotna destova kapka dopadne na zemsky

povrch.

Sjinym popisem velikosti deStovych kapek pfisel Cerda (1997). Kapky
vypadavajici z oblakll podle jeho popisu mohou nabyvat velikosti vyrazné malych
kapi¢ek az do velikosti néco okolo bezmala 6 mm. Cerda také zminil, Ze zahlédnout
destové kapky o velikostech vétSich nez 4 mm je velmi vzacné prave kvali tomu, Ze
vétSi kapky maji tendence se ffistit a rozpadnout na mensi. Destové kapky byvaji
stabilni ve velikostech v rozmezi do 4,6 mm a nad 5,4 mm. Naopak v rozmezi od
4,6 mm do 5,4 mm je kapka nestabilni a vzduch je svym odporem ftfisti. Laws a
Parsons (1943) dodali, ze maximalni stabilni velikost deStovych kapek je v rozmezi
od 6 do 8 mm a je pfimo zavisla na padové rychlosti kapek a vzduchového tlaku pfi
padu. Takovy tlak vzduchu dokaZze kapku zplostit a nasledné roztfistit. Jako typickou

a stabilni velikost Cerda (1997) povazuje v priméru 1-2 mm velké kapky.
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TFisténi kapek popsala blize Rezacova et al. (2007) a uvedla, Ze existuji dva
pfipady rozpadu kapek. Témi jsou spontanni tfisténi deStovych kapek a kolizni
tristéni.

Experimenty provadéné za ucelem zjisténi maximalni stabilni velikosti
destovych kapek ve dlouhém sloupci klidného vzduchu ukazaly, ze destové kapky
mohou byt velké az 4,5 mm a zlstat stabilni. Po prekroceni této velikosti dochazi
k deformaci kapky na drobné kapicky. Tfisténi kapek a jeho mechanismus je spojen
se zménou tvaru padajicich kapek a zavislosti na jejich velikosti (Rezacova et al.,
2007).

Janecek et al. (2008) zminil, Ze u kapek o priméru od 5,8 mm do 6 mm Ize
pozorovat nestabilni tvary a zaroven jejich nachylnost k tfisténi nebo rozpadu. Laws
a Parsons (1943) uvedl, Ze limit maximalni stabilni velikost vodni kapky je od 6 do 8
mm jejiho priméru. Na nasledujicim obrazku €. 7 je uvedeno zjednodusené schéma

pribéhu hydrodynamického tfisténi pfi padu velké destové kapky.

L .2 D,
<€—— smeér padu
Q .

5

&)

Obr. &. 7: Mechanismus tFisténi velké destové kapky (Rezacova et al. 2007)

S vyjadfenim vztahu priméru deStové kapky a intenzity desté pfiSel Van Dijk

et al. (2002) spolu s autory Laws a Parsons (1943). Vztah je uvadén takto:
Dc, = al®

Kde Ds, vyjadtuje stfedni prumér kapky desté, I vyjadfuje intenzitu desté
(nebo mnozstvi srazek) v mm/h. Ztohoto vztahu je patrné, Ze primér kapky

nekonec¢né roste v zavislosti na intenzité desté (Van Dijk et al., 2002). Naproti tomu
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Hudson (1965) uvadi, Ze maximalni primérna velikost kapek je dosazena pfi

velkych intenzitach desté — obvykle pfi 70-100 mm/h.

Klicovy faktor v eroznich procesech hraje pravé velikost destovych kapek,
protoZze velikosti kapek pfimo uréuji jejich padovou rychlost. Dusledkem toho je

kineticka energie (Cerda, 1997).
3.3.2 Distribuce velikosti kapek (DSD/RSD)

Zkratkou DSD nebo RSD se rozumi z anglického jazyka takzvana Drop Size
Distribution, nebo také Raindrop Size Distribution, pfelozeno do Ceského jazyka —

distribuce velikosti deStovych kapek.

Distribuce velikosti kapek se da vyjadfit jako pocet destovych kapek, které
jsou pfitomny na jednotku objemu vzduchu v prostoru. Tento proces zpUsobuje, ze
se kapky v prostoru neustale tfidi a spojuji, coZ ma za nasledek proménlivost
velikosti kapek (Janecek, 2008). Matousek (2010) zminil, Ze destové kapky a jejich
Cetnost zastoupeni ve spektru velikosti kapek je zavislé zejména na intenzité desté,
druhu mracen a druhu pfitomného desté. Rozdéleni deStovych srazek DSD
vyjadfuje rozpoloZeni objemu deStovych kapek v dany moment v ur€itém misté
v prostoru. Adirosi et al. roku 2014 definoval termin DSD jako ,distribuci dedtovych
kapek raznych velikosti“ nebo jako ,distribuci mrholeni a kapek v ném obsazenych

majicich riznou velikost®.

Jaffrain (2012) uved|, Ze v prostoru mize na 1 m® objemu vzduchu byt az
1000 vodnich kapek. Jaffrain (2012) graficky znazornil rozlozeni kapek v prostoru

analogickym vyobrazenim, jak muzeme spatfit na nasledujicim obrazku €. 8.

Discrete process

. _ V=1m' — Sample volume
o //_\ - | —Same
. . - - .
. "o - . . | -
g _ | -
. L ' »
- -
Drops < o
- T -"'/
, . O *
) T, /l
Large number of drops

Obr. €. 8: Rozptyleni destovych kapek v prostoru pfi srazkové udalosti (Jaffrain,
2012)
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Obrazek ¢. 8 znazorfiuje destovou udalost, kde V = 1 m? predstavuje objem
vzduchu z oblasti pod destovym mrakem, Drops jsou destové kapky, ,large number
of drops” znamena velké mnoZstvi kapek pfi desti. ,Discrete process” vyznaduje a
pfibliZuje oddéleny proces déni ve vySe zminéném metru krychlovém vzduchu.

~>ample volume* popisuje objem vzorku, tj. deStové kapky.

Védomosti ziskané o DSD hraji vyznamnou roli pfi chapani procesu
srazkovych udalosti. Takovych poznatkl je mozné dosahnout za pomoci
rliznorodych sledovani a vyzkumu( (Adirosi et al., 2014). O data pro vypocet DSD
maji zajem zejména meteorologové a jsou pouzivana jako vstupy pro pfedpovédi
poCasi. Takova data jsou pouzivana a vkladana do meteorologickych modelu
(Jaffrain, 2012).

Velikost kapek se neustale méni vlivem &etnosti vypadavani destovych
kapek z mracen, jejich koagulaci, spojovani kapek pfi padu vlivem gravitacnich sil,
jejich tfisténim diky nadmérné velikosti a jejich vyparem. PFi intenzivni srazkové
udalosti ma na velikost kapek nejvice vliv proces spojovani a tfisténi (Janecek,
2008).

Ackoli bylo v minulosti méfeni velikosti kapek pfimoc¢aré, vyzadovalo mnoho
usili a zdlouhavého méfeni (Laws a Parsons, 1943). Takova méfeni zahrnovala
napriklad metodu velikosti otisku destovych kapek v mouce nebo metodu saciho
papiru Marshall a Palmer (1948). Pozdéji vznikly sofistikovanéjsi zplisoby méreni
kapek a jejich charakteristik, tj. méfeni elektromechanickym disdrometrem nebo
optickym disdrometrem. Modernim pfistrojem na stanoveni charakteristik desté je

laserovy disdrometr (Jameson a Kostinski, 2001).

Pokud jsou znamé parametry, jako napfiklad pocet kapek a jejich velikostni
rozdéleni, lze srazkové charakteristiky (kineticka energie, intenzita srazek) odvodit
z danych vlastnosti deStové kapky. Mezi takové vlastnosti patfi objem kapky, jeji
hmotnost a rychlost. Velikost deStové kapky je bezpochyby nepostradatelnym

prvkem dalSich analyz (Brodie a Rosewell, 2007).

(Uijlenhoet et al., 2003) popsal DSD rozdéleni dvéma zplsoby. Prvnim
zplUsobem rozdéleni je tzv. exponencialni rozdéleni. Definuje pomér mezi poctem
desStovych kapek a jednotkou objemu vzduchu. Toto je pouzivano u srazek s nizkou
intenzitou, tj. kdyZz jsou ztraty pady zpuUsobené kinetickou energii nizké. Toto
rozdéleni bylo odvozeno pfi méfeni za pomoci metody saciho papiru a metody

moukovych pelet. Druhym zplUsobem je tzv. gama rozdéleni, které spociva v poctu
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dopadajicich deStovych kapek za jednotku €asu na jednotku plochy povrchu, na

kterou dopadaji.

Existuje nékolik modeld rozdéleni DSD. Takové modely jsou pouzivany pro
predpovéd srazek v rlznych c&astech svéta. NejznaméjSi a nejCastéji pouzivané

jsou:

¢ Negativni exponencialni model (Marshall-Palmer Model)
e Weibulldv model (Weibull Distribution Model)
e Lognormalni model (Lognormal Distribution Model)

¢ Modifikovany gama model (Modificated Gamma Distribution Model)

Marshall a Palmer vroce 1948 pfisli s klasickym a nejvice uzZivanym
vyjadifenim spektra velikosti deStovych kapek. Model je nazyvan jako negativni

exponencialni model pro vypocet DSD. Jedna se o tzv. MP model ve tvaru:
np(D) = Ny exp(—AD)

Kde np(D) (mm/m®) je koncentraci kapek v m?® v prostoru o priméru D (mm), N,
udava celkovy pocet destovych kapek (mm/m3), A (median) vyjadiuje stfedni

primeér velikosti deStovych kapek z velikostniho spektra. Median je odvozen takto:
A =3,67/D,
Kde ¢len D, je stfednim prumérem velikosti kapek.

Studie v prlbéhu let ukazaly, Zze MP rozdéleni neni dostate€né obecnym
vyjadienim spektra velikosti desStovych kapek kvuli hodnoté N, ktera se v prlibéhu
srazky muze nahle ménit. Toto rozdéleni se pouziva také pfi odhadu intenzity
srazek na zakladé radarové odrazivosti (Rezagova et al., 2007). MP model byl déle
popsan jako nevhodny u oblasti s vysokymi intenzitami deStovych srazek (napf.
tropicky pas). Bylo tomu tak zjisténo diky montaznim chybam pro méfenich. Naopak
se v pribéhu let ukazalo, Ze model je nejvhodnéji pouzit v oblastech, kde za cely rok
spadne minimum destovych srdZzek a mirného podnebi s vyskytem ustalenych
srazek (Alonge a Afullo, 2012).
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DalSim je Weibulliv DSD model odvozeny autorem Jiang et al. (1997).
Weibulldv model nebyl vyuzivanym modelem pro modelovani srazkovych udalosti.
Model ma nasledujici tvar:

oo ()2 e[ (2]

Kde vstupni parametry jsou N,, parametr tvaru 3 a parametr vahy 1.

Vysledna hodnota vychazi v jednotkach (m3mm). Timto modelem je mozné

sledovat srazky o velkych i malych intenzitach (Jiang et al., 1997).

Tretim v nasem vyctu modeld DSD je model lognormalni s funkci ve znéni:

—[In(D) — u]2>

N¢
N(D) = ex <
oDV2m P 202

Kde In(D) vyjadfuje pomoci gama fadu parametr |, dale o zastupuje smérodatnou
odchylku, ktera slouzi k uréeni $itky distribuce srazek. N; popisuje celkovy pocet
kapek vm®mm. Vysledna hodnota v m3*mm zavisi na zemépisné poloze a

prislusnych klimatickych podminkach (Adimula a Ajayi, 1996).

Tato metoda byla povaZovana za spravnou a vhodnou u tropickych a
subtropickych oblasti, avSak odhad DSD je pfi nizSi srazce komplikovany (Alonge a

Afullo, 2012). Modifikovany gama model je vyjadfen timto vztahem:
N(D) = NyDu exp(— AD)

Kde N, vyjadfuje v jednotkdch mm=+/m?3koncentraci parametru, A je stfedni prGmér
kapek a jejich velikosti z velikostniho spektra, |1 pfedstavuje fad z gama rozdéleni.
N(D) vychazi v m3mm.

Rozdéleni gama je pouzitelné ve vétSim rozsahu nez jiné modely diky
jednodusSimu pfistupu (Fox, 2004). Alonge a Afullo (2012) zminil, Ze modelem,

jakym je modifikovany model gama, je vhodné postupovat u srazek s vysokou i

nizkou rychlosti.

28



3.3.3 Tvar dest'ové kapky

JanecCek et al. (2008) uved|, ze kapky Ize podle jejich tvaru rozdélit hned na
nékolik skupin. Dale uved|, ze deStové kapky, které maji primér kapky mensi nez
0,5 mm maji pfi svém padu k zemi kulovity tvar. JaneCek zaroven uvedl, ze kapky

maji elipsoidni tvar, pokud jsou velké v intervalu od 0,5 do 1 mm.

Tvar dedtovych kapek je ¢asto vidén vefejnosti jako tvar slzy. Tato pfedstava
je mylna (Rousseau et al., 2006). Toto tvrzeni mizeme spatfit na obrazku ¢. 9, kde
(Bagree, 2012) graficky znazornil tvary dedtové kapky a tim mylné pfedstavy o tvaru

kapek takeé vyvratil.

<2mm

>2mm

Obr. €. 9: Tvary destové kapky a jeji déleni (Bagree, 2012)

Destové kapky padajici k zemi maji tvar elipsoidu, z ehoz kapky velkych
objem( a prdméri maiji spodni ¢ast zplostélou. Naproti tomu velmi malé a celkové
drobné kapky maiji kulaty tvar. Toto je zpisobeno povrchovym napétim, které usiluje
o minimalizaci velikosti plochy kontaktu mezi kapkou desté a vzduchem kolem ni.

Timto vznika deStova kapka kulovitého tvaru (Beard a Chuang, 1987).
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Obr. €. 10: NejrGznéjsi tvary destové kapky s danymi poloméry (Rousseau et al.,
2006)

Na obrazku €. 10 mizeme spatfit rozdéleni do péti ¢asti, které znazornil Rousseau
et al. (2006). V levé Casti obrazku €. 10 je oznacen obrazek &. 10 Cast a; kde je
vyobrazeno srovnani kapek o nasledujicich polomérech uvedenych v tabulce €. 3.
Tab. €. 3: Priméry kapky uvedené na obrazku ¢. 10 a

Obr.¢. 10 a
R (mm) 1 15 2 2,5 3

Z toho je patrné, ze ¢im je celkovy prumér kapky vétsi, tim vice se kapka

deformuje. Dale jsou na obrazku €. 10 vyobrazeny tvary zdeformovanych destovych
kapek o poloméru ctyfi menSi obrazky 10 ¢ast b; 10 ¢ast c; 10 ¢ast d; a 10 Cast e.
Na obrazku €. 10 &ast b; je nezdeformovana destova kapka. Obrazek ¢€. 10 €ast c;
zobrazuje deStovou kapku s polomérem 1 mm. DalSim obrazkem je obrazek ¢. 10
Cast d; ktery znazorfuje kapku a jeji deformaci pfi poloméru 3 mm. Posledni
obrazek &. 10 Cast e; ukazuje tvar zdeformované kapky s polomérem 4,5 mm
(Rousseau et al., 2006).
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Autofi Beard a Chuang v roce 1987 vytvorili matematicky model, ktery podle
souCtu vazenych cosinu vyjadfuje hodnotu zakfiveni koule s pravidelnym tvarem.

Rovnice zni takto:

10
r(@) =a (1 + ) C, cos(nG))

Kde a je polomér pravidelné koule bez zakfiveni, umistény uprostifed kapky v jejim
t&zisti. Clenem 0 je vyjadien uhel elevace kapky. Pokud je 0 = 0, kapka pada svisle

dold.

3.3.4 Rychlost padu dest'ovych kapek

Padova rychlost destové kapky je pfimo zavisla na poloméru kapky a jeji
hmotnosti. Rychlost kapky neni po celou dobu jejiho padu konstantni a postupnym
pfiblizovanim k zemi se zvétSuje dokud nedosahuje terminaini (koneéné) rychlosti
(Cerda, 1997).

Byly popsany dvé sily, které ovliviiuji rychlost padajici kapky. Télesova sila
(tj. sila gravitacni) a sila aerodynamického odporu. Destové kapky zrychluji b&hem
volného padu diky konstantni gravitaéni sile. Odpor vzduchu vié&i kapkam Casem
roste. Kdyz se obé sily vyrovnaji, kapka dosahne své dopadové rychlosti (Abudi et
al.,, 2012; Holy, 1978). Abudi et al. (2012) také zminuje, Zze destové kapky vétSich
rozmérd a objem0 potfebuji vétsi padovou vySku, aby dosahly jejich konecné
rychlosti.

Problematika rychlosti dopadu vodnich kapek na pudni povrch byla
zkoumana mnoha autory po celém svété. Jednim z nejznaméjSich je Kinnell (1981),
ktery uved|, Ze terminalni rychlost deStovych kapek je zavisla na jejich praméru.
Toto potvrdil svym vyzkumem Laws v roce 1941 svym vyzkumem, kde se zabyval
vztahem konec¢né rychlost kapky ve vztahu k jeji velikosti. Provedeny experiment
spocival v rychlém fotografovani desté za velké frekvence pofizovani fotografii. Na
nasledujicim obrazku €. 11 mdzeme vidét vysledek vySe zminéného vyzkumu, ktery
Laws roku 1941 provedl.
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Dopadova rychlost (m .s™)

T r g o
3 4 5
Velikost kapek (mm)

Obr. €. 11: Graf zavislosti velikosti deStové kapky (mm) na jeji dopadoveé rychlosti
(m/s) (Laws, 1941)

Gunn a Kinzer (1949) tuto teorii dale potvrdili pfi experimentu induk&nich
okruht s kapkami s malym elektrickym nabojem. Padajici kapky propadavaly

indukénim okruhem a tim byly zmapovany elektrickym vybojem pfesné rychlosti

kapek.

Kapka o velikosti vétSi nez 2 mm dosahuje rychlosti 8 m/s, a naopak mensi
kapka o velikosti 1 mm pada rychlosti zhruba 6,5 m/s. Kapky dosahujici velikosti 4
mm padaji smérem k zemskému povrchu rychlostmi az 9 m/s (Heidorn, 2003).

V nasledujici tabulce €. 4 jsou uvedeny rychlosti destovych kapek v zavislosti na

jejich polomérech podle (Rousseau et al 2006).

Sférické kapky

Elipsoidni kapky

polomér rychlost polomér rychlost polomér rychlost

(mm) (m/s) (mm) (m/s) (mm) (m/s)
0,1 0,72 0,5 4,0 2,5 9,2
0,15 1,17 0,75 5,43 2,75 9,23
0,2 1,62 1,0 6,59 3,0 9,23
0,25 2,06 1,25 7,46 3,25 9,23
0,3 2,47 15 8,1 3,5 9,23
0,35 2,87 1,75 8,58 3,75 9,23
0,4 3,27 2,0 8,91 4,0 9,23
0,45 3,67 2,25 9,11

Tab. €. 4: Rychlost padu destovych kapek a zavislost na jejich poloméru (Rousseau
et al., 2006)
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Z tabulky €. 4 je patrné, Ze zplostélé kapky ve tvaru elipsoidu s primérem 4
mm dosahuji maximalni mozné rychlosti 9,23 m/s. Naproti tomu kulaté kapky o

sférickém tvaru a priméru az 0,45 mm nabyvaji rychlosti kolem 3,67 m/s.

3.3.5 Prostorova distribuce desté

DalSi ze srazkovych charakteristik je prostorova distribuce srazek (spatial
distribution of rain). Pfedstavuje rovhomérnost kapek pfi zavlazovani rozstfikovaci a
pfi simulovani srazek destovymi simulatory. K uréeni prostorové rovnomérnosti,
tedy homogenity srazek, slouzi jeden znejpouzivangjSich koeficientd.
Christiansenav koeficient rovnomérnosti CU (Christiansen, 1942) a DU (tzv.
Distribution Uniformity) koeficient. Christiansentv koeficient rovnomérnosti byl

poprvé vytvoren kvuli problematice zavlazovacich systému (Karmeli, 1978).

Koeficientem rovnomérnosti je vyjadifena mira odchylky ve stfedové
primérné vySce posuzované Ctvercové plochy a rovnomérnosti distribuce vodnich

srazek. Puvodnim vztahem CU z roku 1942 je vyjadifeno funkci:

CU =100 <1.0 — E)

mn

Kde CU je koeficient rovhomérnosti (%), Y. d je standardni odchylka jednotlivych

méfeni ze stfedni odchylky zastoupené &lenem m. Clen n piedstavuje podet

méreni.

Svou formu Christiansenova koeficientu rovnomérnosti pouZil Kara et al.

(2008) ve svém vyzkumu a pouzil nasledujici rovnici:

CU=100*<1.0— 2% )

n* m
nebo
Y|z —m|
CU =100 1.0 ——
( -

Kde CU predstavuje koeficient rovnomérného rozloZzeni odvozené Christiansenem

(%), Z mnozstvi vody naméfené v jednotlivych nadobach pfi méfeni uniformity

(mm, mL), X = |z —m]| je celkova absolutni hodnota z primérného celkového
objemu vody ve vdech zachytnych nadobach na vodu (mm, mL), m = ), z/n

primérny objem vody (mm, mL), n po€et akumula¢nich nadob na vodu.
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Absolutni rovhomérnost je 100 %, ale takové hodnoty koeficient nabyva Cisté
v teoretické Casti a v praktickém uzZiti je zcela nemozné dosahnout maximalnich
hodnot. S uzitim kruhovych zavlazovaCl neni mozné dosahnout maximalni
rovhomérnosti stfikajici vody. Zadouci hodnota CU je 84 %, a proto by nastavené
rozstfikovace s niz8i vyslednou hodnotou nemély byt pouzivany (Kara et al., 2008).
Lascelles et al. (2000) uvedl, Ze vypocet homogenity desté koeficientem CU neni
dostatecné urcujici a do budoucna je tfeba mnoho studii zaméfenych na aplikované

srazky za uziti velkych intenzit srazek.

S klesajicim vyslednym vypodtem rovnomérnost rozstfiku vodnich kapek
klesa. Tarjuelo et al. (1999) zminil, Ze hodnota koeficientu CU €asto klesa pfi vétsi
vzdalenosti rozstfikovacu a pfi vysokém vétru. Vyhodnocenim odchylky vztahem CU
se bere v potaz pouze velikost v %, ale uZ se neposuzuje prebytek, €i nedostatek
vody pfi rozstfiku. Primérna odchylka charakterizuje vztah linearné a hodnota CU
v sobé nezahrnuje srazkovou vySku ani velikost Uzemi (Christiansen, 1942).
Christiansenlv koeficient rovhomérnosti je nejpouzivanéjSim vztahem i pfes tyto

nedostatky (Maroufpoor et al., 2010).

100

g
o
(5]
70 -
[a Pes00KPa
65 ¥*  300=P<400 kPa
o P>400 kPa
B0 — Tendency P<300 kPa
—— Tandency 300<P<=400 kPa
55 1 ——Tandency P=400 kPa
50

0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35 4,0 45 5,0

W (mi's)

Obr. €. 12: Zavislost CU (%) na rychlosti vétru W (m/s) (Tarjuelo et al., 1999)

Na vySe zminéném obrazku &€. 12 je znazornén vysledny graf vyzkumu
sledovani vlivu vétru. Vitr je pfeveden na praci W (m/s) v podobé funkéniho tlaku
vyjadfeného v kPa. Z grafu je patrné, Ze rychlost vétru ovliviiuje méfeni a nasledny

vypocet CU (Tarjuelo et al., 2010).
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Christiansenlv koeficient rovhomérnosti se pouziva pfi navrhu rozmisténi
postfikovadd a zavlazovadd (Senkyf, 2003). Senkyf (2003) dale uvedl, Ze za dobré
rozdéleni vodniho rozstfiku povazuje hodnotu CU vétsi nez 80 a toto tvrzeni
zduvodnil tim, ze pfi vybéru rozstfikovace je vhodné zvolit ten, ktery ukazuje co
nejvyssi hodnotu koeficientu CU. Naproti tomu Lascelles et al. (2000) zminil, ze
vypocet koeficientu uniformity je ovlivnén faktory jako jsou napf.: kineticka energie
desté, délka jednotlivych méfeni, intenzita aplikovanych srazek a také dodal, ze dvé
identicka méfeni se mohou lehce lisit. Obrazek ¢. 13 znazornuje otacivy zavlazovac

pouzity pfi méfeni koeficientu rovhomérnosti.

Obr. €. 13: PFiklad zavlaZovace pouZitého pro méfeni CU (Maroufpoor et al.,
2010)

DalSimi pfiklady pro vypocet koeficienty uniformity jsou nasledujici:

Merriam a Keller (1978) definovali svij koeficient distribuce srazek
v nasledujici rovnici a popsali, ze pozadovana hodnota CU je vice nez 90 %. Jako
pfijatelnou vyslednou hodnotu povazuji hodnotu v mezich od 83 % do 90 % a

hodnoty od 82 % nize povaZzuji za hodnoty nepostacujici. Tvar rovnice zni:

D.
DU = 100 (ﬂ)
11
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v v

¢tvrtinu naméfenych objemud (ml), | je zprimérovana mérna hloubka aplikovaného

mnozstvi vody (ml).

Merriam a Keller (1978) dale uvedli rovnici Havajské Tiinové spolecnosti,

kterou si spole¢nost vyvinula dle vlastnich potfeb, nasledujici formou:

CU = [1 — (%) (E)] * 100

Jak bylo zminéno vySe, odliSni badatelé pfinesli své vlastni koncepty a

0,5

zpusoby, jak se k vysledné hodnoté koeficientu rovnomérnosti dopracovat. VSechny
tyto rovnice vedly k riznym vysledkim na stejném zkoumaném poli ve vyzkumu,
ktery provedl Maroufpoor et al. roku 2010. Zavérem tohoto zkoumani rozdill mezi
rovnicemi bylo vyvozeni vztahu mezi vlastnostmi zkoumaného pozemku, jeho

vlastnosti a geografickém umisténi (Maroufpoor et al., 2010).

(Kara et al., 2008) zavérem uvedl, ze v kontextu zvysujici se potieby vody a
jeji dostupnosti je velmi dulezité, aby data zjiSténa vyzkumy zabyvajicimi se
vypocétem koeficientem rovnomérného rozstfiku vody pfi zavlazovani poli byla

poskytnuta farmariim a specialistim na zavlazovani a zavlazovaci systémy.

3.3.6 Intenzita desté

Jako destové srazky oznaCujeme vodni srazky, které vypadavaji z oblakd
v podobé kapek o priméru vétSim nez 0,5 mm. NejcastéjSi velikost kapek desté je
1-2 mm, z toho nejvétsi kapky dosahuji priméru az 6—7 mm. P¥i trvalém desti je
velikost kapek pfiblizné stejna. Naopak v pieharnkach se vyskytuje celé spektrum
kapek rozdilnych velikosti (Soukupova, 2011). Znalost intenzity desté a jejich udajl
v krat8ich ¢asovych intervalech, nez je jeden den je velmi vyznamna pfi posuzovani

erozivity desté (Tolasz et al., 2007).

DesStové srazky a jejich intenzita se vyjadfuje jako mnozstvi srazek
v atmosféfe spadlych za jednotku ¢asu. Napfiklad pocet milimetrl srazek spadlych
za hodinu (mm/h) (Kobzova, 1998). Intenzita desté I (mm/h) je faktorem, ktery ma
nejvétSi vliv na erozi pidy (Lim et al., 2015). Kategorie intenzit desté upfesfiuje

nasledujici tabulka €. 5.

36



velmi slaby Neméfitelné mnozstvi. Ojedinélé kapky, které nesmaci
cely exponovany povrch, bez ohledu na dobu trvani.
slaby 0,1-2,5 mm/h

Jednotlivé kapky desté se daji pohledem rozeznat. Zvuk
desté dopadajici na exponovany povrch se jevi jako
pomalé tukani, louze se tvofi velmi pomalu, voda z okapu
zacCina pomalu odtékat.

mirny 2,6-8,0 mm/h

Jednotlivé kapky se nedaji rozeznat, nad tvrdym
povrchem vidime odskakujici kapi¢ky, louze vznikaji
rychle, z okapl proudi voda.

silny 8,1-40,0 mm/h

Vidime pruhy desté, kapky se odrazeji od povrchl do
vySky nékolika centimetrd, je zhorSena dohlednost.

velmi silny Vice nez 40 mm/h

Souvisla vodni clona, stérade aut uz nepracuiji, voda
nestaci odtékat z vodorovnych povrchd. Pfes dést neni
skoro vidét. U nas se nevyskytuje — pouze v pfehankach.
Tab. &. 5: Kategorické rozdéleni desté podle jeho intenzity (Soukupova, 2011)

Rezadova et al. (2007) definovala intenzitu destovych srazek jako tok srazek
horizontalni plochou, ktery prochazi jednotkovou plochou za jednotku ¢asu a tim
udava objem srazkové vody. Salles et al. roku 2002 popsal intenzitu desté I (mm/h)
nejjednodussim zplsobem jako celkovy objem dopadlé vody srazek na jednotku
horizontalni plochy a vyjadfil nasledujicim vztahem pro vypocet intenzity deStovych

srazek odvodil rovnici, kde intenzitu odvodil z hustoty padajicich kapek, ve tvaru:
n 3
=36 Ez X(D;)D:
i

Intenzita desté je zpocCatku destové udalosti mala a postupné roste. Kdyz
dosahuje maxima, opét se snizuje. Jestlize v pribéhu jedné destové udalosti dojde
pouze k jednomu maximu intenzity, je nazyvano jednoduché. Dvé maxima v jedné
srazkoveé udalosti se nazyvaji dvojnasobnymi. Pokud by jedna destova udalost méla
vice maximalnich hodnot, jev je €asto nazyvan jako vicenasobny dést (Matousek,
2010). Bagree roku 2012 provedl vyzkum pravdépodobnosti rozdéleni velikosti
kapek DSD pfi desti, ze kterého vyvodil, Zze destové kapky padajici atmosférou pfi
malé intenzité desté budou pravdépodobné malych rozméru. Dodal, Ze velikost
destové kapky zavisi na sile méfeného desté, tj. na sile uderl dopadajicich kapek

viz. obrazek €. 14.
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Obr. &. 14: Graf zavislosti rozdéleni velikosti kapek DSD na pravdépodobni hustoté
desté (Bagree, 2012)

Na obrazku €. 14 jsou znazornény kfivky destl s intenzitami 1 mm/h, 10
mm/h a 100 mm/h. Leva osa pfedstavuje pravdépodobnou hustotu kapek (na 1 mm)
v zavislosti na velikosti pramér destovych kapek (mm) znazornénych na pravé ose,
tj. rozdéleni velikosti kapek DSD. Z grafu je patrné, Zze dést o intenzité 1 mm/h mél
nejvySsi hustotu pfi primérné velikosti deStové kapky 0,25 mm. Oproti tomu desté
s ¢im dal vysSi intenzitou 10 mm/h a 100 mm/h vykazovaly menS$i hustotu
destovych kapek o stejném priméru kapky. Na obrazku €. 15 je znazornéna hustota
(v %) zastoupeni velikosti kapek pfi deStich s riznou intenzitou (Laws a Parsons,
1943).
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Obr. €. 15: Rozdéleni kapek podle velikosti pfi riiznych intenzitach desté (Laws a
Parsons, 1943)

3.4 Kineticka energie desté

Kineticka energie, jinymi slovy pohybova energie srazek pfi pfivalovych
destich, je vzhledem k objemu hmoty kapek desté a stalé spadové rychlosti (az do 9
m/s) pomérné vysoka. Toto je ¢asto uvadéno jako bombardovani pidniho povrchu.
Pfi dopadu destové kapky pldni povrch se sloZzka dopadové sily rovnobézné
s povrchem zcela pfenasi na povrch plady, zarovenn mala Cast slozky kolmé
k povrchu je rovnéz pfenesena na tento povrch. U zbylé slozky energie dochazi

k rozptylu tfenim nebo k odrazu zpét. (Janecek et al., 2008).

vrwve

kapek dopadajicich na pldu, které jsou schopny odnaset urodné plidni agregaty z
pole. Kineticka energie desté ma proto velky vyznam pro uréeni erozivity desté
(Holy, 1994). Kineticka energie je zakladni charakteristika pro stanoveni erozni
uCinnosti deStovych srazek R, ktery je soucasti univerzalni rovnice ztraty pudy
(USLE) (Janecek et al., 2008). Jako zakladni jednotky pro stanoveni erozitivy desté
jsou: rychlost padu kapky, tlak vzduchu v atmosféfe, kineticka energie destovych
kapek (Fornis et al., 2005). Kineticka energie desté je jednou z nejvice pouzivanych

charakteristik pro ur€eni jednotky erozivity desté (Hudson, 1965).
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3.4.1 Kineticka energie odvozena z charakteristik desté

Pfimo naméfené hodnoty kinetické energie jsou velmi vzacné (Petan et al.,
2010) a pfimo méfit kinetickou energii je velmi slozité a jsou k tomu potieba velmi
nakladné pristroje. Hodnoty kinetické energie je mozno odvodit diky méfitelnym
fyzikalnim srazkovym charakteristikam, kterymi jsou napf.: velikost kapky D (mm) a
velikostni rozdéleni kapek DSD, padova rychlost kapky V (m/s), hmotnost kapky m
(kg) (Van Dijk et al., 2002).

Zakladni metodou uréeni hodnoty kinetické energie za pomoci DSD pomoci

nasledujici rovnice (Van Dijk et al., 2002):

1
KE = EmDV%

Kde KE je kineticka energie (J), mp (kg) zastupuje hmotnost kapky o velikosti
stfedniho (ekvivalentniho) priméru kapek D (mm), a kde vp (m/s) je konecna

dopadova rychlost kapek (pfi vyvazeni gravitaCnich a tfecich sil).

Je velmi dulezité porozumét metodam, kterymi se ziskava hmotnost a
rychlost kapky. Zméfit hmotnost jednotlivé kapky je velmi obtizné, a tak vznikl vztah,

kterym se hmotnost destové kapky da vyjadrit (Colley, 2011):
m=px*V
Kde p je hustota vody destové kapky (kg/m?3), V je objem sférické kapky (m?3).

Ekvivalentni objem je vyjadfen za predpokladu, Ze deStové kapky maji pfi
svém padu sféricky (kulaty) tvar (Van Dijk et al., 2002). Ekvivalentni objem Ize
vyjadfit rovnici:

1 3
V= g‘l’[De

Kde V je ekvivalentni objem destovych kapek (m?), D, (mm) zastupuje ekvivalentni

pramer.

Jak bylo jiz vySe zminéno v kapitole 3.3.3, deStové kapky dle vyzkumu
nabyvaiji elipsoidniho tvaru se zplostélou spodni plochou kapky a s kulatou horni
stranou kapky. Proto je nutné primér kapky zpriameérovat pomoci ekvivalentniho

praméru.
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Ekvivalentni primér kapky je zprumérovany prumér modelového poctu
kapek, ktery slouzi pro odvozeni ekvivalentnich objemu (Pruppacher a Pitter, 1971).
Pfimé zméfeni velikosti kapky pomoci horizontalni a vertikalni osy je slozZité, a proto
se pro zjednodusSeni pouziva ekvivalentniho priméru odvozeného z objemu vodni

kapky.

Kinnell roku 1981 uvedl, Ze kinetickou energii desté je mozno vyjadfFit

dokonaleji dvéma tvary:

e Objemové specificka kineticka energie (KEmm — J/m2/mm).

o Casové specificka kineticka energie (KEime — J/m?/h).

Celkovou hodnotu vyjadfil Wischmeier a Smith (1958) vztahem:

n
E == ZEI
i=1

Kde E; je kineticka energie i-tého Useku desté (J/m?) a n vyznacuje pocet Usekl
sledovaného desté. Neuvazuje se dést o vydatnosti do 12,5 mm s prestavkou delSi

Sesti hodin a desté s intenzitou nepfekraCujici 24 mm/h.

3.4.1.1 KEmm— objemové specificka kineticka energie

KEmm je obvykle vyjadiovana jako specificka funkce objemu (KEopem —
J/m?/mm) a pocita se vyska destové srazky z jednotky plochy (Kinnell, 1981; Salles

et al., 2002) ve tvaru:

. \D3V2(D.
KEmm — 10_3 " E % ZIX (DI)DI Vt (Dl)
2 X%iX(D)D}

Kde p zastupuje hustotu vody (kg/m*®) za normalnich podminek, D; je
pramér kapek (cm), X(D;) je po¢tem kapek o primérech D;, které dopadaji na
jednotku plochy, V;(D) je padova rychlost (m/s) destovych kapek o prdmeérech D;.

V jinych literaturach se objemové specifickd kinetickd energie oznacuje

také jako Ex-mm (Shin et al., 2015), Eg, KEp, KEg (Brodie a Rosewell, 2007), a kde
Fornis et al. (2005) uvadi KE.

Kinetickd energie destovych srazek byla nejCastéji odvozovana z
charakteristik DSD. Z dat, ktera se méfila v historii pfevazné neautomatizovanymi
metodami. Mezi takové metody patfila napf. metoda filtraCniho papiru (dye-paper)

nebo metoda dopadu destovych kapek do palet napinénych moukou a naslednym
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méfenim velikosti kapek. Aby nedochazelo k prekryti deStovych kapek pfi takovém
méreni, bylo zapotfebi papirové desky a palety s moukou velmi ¢asto vyménovat za
nove, Cerstvé dosypané. Ztoho vyplyva, Ze nebylo mozné uréit dobu vystaveni

destovym srazkam, tudiz nebylo mozné presné urcit KE:me (Salles et al., 2002).

Wischmeier a Smith roku 1958 pfispéli vyznamnym zpusobem k uzivani
vztahu KEmm, kdyz navrhli vztah KEqnm — | (kineticka energie stanovena specifickym
objemem a vztahem s intenzitou destovych srazek) a naslednym uvedenim vztahu
pro vypocet R faktoru z univerzalni rovnice pro vypocet ztraty pudy USLE (Universal
Soil Loss Equation). Salles et al. (2002) zminil, Ze intenzita desté v tomto vztahu
znamena objem vodnich srazek v desti, ktery byl zaznamenan bé&hem urcitého
obdobi. Salles dale uvedl, Ze celkovou kinetickou energii srazek Ize odvodit z vysky

srazky (napf. vm) a KEmm.
3.4.1.2 KE:me — Casové specificka kineticka energie

Casové specifickou kinetickou energii desté (KE:me) je pocitana v jednotkach
plochy za jednotku Casu. Vysledné hodnoty KEime jsou odvozeny z velikostni
distribuce DSD z nasledujiciho vztahu. Tato rovnice je odvozena ze zakladniho

vztahu pro vypocet kinetické energie (Fornis et al., 2005). Funkce zni:

n
oy / 1\ /3600y /10 -
KEtime:(E)<106)( t ) A *ZNiDi Vb,
i=

Kde KEipme (3/m?/h), p udava hustotu vody (kg/m?), t ¢as (s), N; vyjadfuje pocet

kapek v dané skupiné i. Dale D; (mm) vyjadfuje primeérny pokles ve skupinég i, VSi

znaci postupny pokles padové rychlosti kapek D; (m/s), A predstavuje velikost

mérené plochy (m?).

Vyjadieni KEime je vhodnéjsi pouzivat, pokud mame pfistupna data DSD
nameéfend automatizovanym méficim zafizenim. Forma KEnm — | za pouZiti dat
pfesné zméfenych a vyhodnocenych sofistikovanym zplUsobem predstavuje
faleSnou korelaci vyslednych hodnot (Salles et al., 2002). Cela fada autort odborné
literatury zejména z cizojazy€nych zdrojli oznacuje Casové specifickou kinetickou
energii jinym stylem. Napfiklad Ex.ime, Ex (Shin et al., 2015), Ea, KE;, KEa (Brodie a
Rosewell, 2007; Petan et al., 2010), KE:ume (Salles et al., 2002), KEr (Fornis et al.,
2005).

Analyzy z odbornych textl ¢asto zminuji jako nejvhodnéjsi metodu vypoctu
propojeni Casove specifické kinetické energie a intenzity (Salles et al., 2002).
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3.4.1.3 KEmm a KEiime a jejich propojeni intenzitou desté
Casové specificka kineticka energie KE:me a objemové specificka kineticka

energie KEnm a jsou propojeny intenzitou destovych srazek. KEime je mozno vyjadfit
také jako (Salles et al., 2002):

KEtime = C* I * KEym

Kde KEime (/m?h), KE,, (/m#mm), C je konstanta upravujici rozdily
v Casovych jednotkach a je rovna 1. Pokud je KE:me vyjadfovana v jednotkach
J/m?/s, je nutno prevést na sekundy a konstanta C se rovna ﬁ [ je intenzita desté

(mm/h) (Salles et al., 2002). Vztahy KE:me a intenzity | jsou dale rozebirany
v kapitole 3.4.2.2.

Naopak objemové specificka kineticka energie KEmm Ize vyjadfit z Casové
specifické kinetické energie KEime pomoci intenzity, nasledujicim vztahem (Salles et
al., 2002):

KE;
KEmm — ilme

Kde KE,;, (3/m?/mm), KE{;me (3/m?/h) al je intenzita desté (mm/h).

3.4.2 Kineticka energie odvozena z intenzity desté

Méfeni rozmérl kinetické energie desté KE a intenzity desté | umoznuje
odhadnuti erozivity destovych srazek. Tim se rozumi schopnost desté erodovat
pudu postfikem a svym proudem po povrchu (Martinez-Fernandez a Martinez-
Nunez, 2011).

Existuje mnoho matematickych vyjadfeni, ktera popisuji vztahy mezi
kinetickou energii a intenzitou deStovych srazek. Salles et al. roku 2002 odvodil
vztah pro vypocet intenzity desté viz. 3.3.6, kde odvodil intenzitu desté z hustoty

dopadajici vodni kapky.

Nepfima metoda ureni kinetické energie skrze intenzitu desté je oproti
pfimému stanoveni (velikost destovych kapek, padova rychlost kapek, DSD)
jednodu8si a pfistupnéjsi. Vztahy mezi kinetickou energii a intenzitou srazek mohou
byt pouzity pro pfedpovédi vodni eroze. Je mozno tak predvidat a zabezpedit
napfiklad pole a zemédélské pozemky ohrozené masivnim odnosem pldy pred

degradaci vodni erozi (Salles et al., 2002; Fornis et al., 2005).
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Vztahy KE — | jsou €asto prezentovany formou empirickych exponencialnich,

logaritmickych, linearnich a mocninnych funkci (Shin et al., 2015):
e Exponencialni KE = al(1 — be™®)
e Logaritmicka KE = I(a + b * logl)
e Linearni KE =ax* (I—Db)

e Mocninna KE = alP

Kde KE je kineticka energie (J/m?/h), ¢leny a, b, ¢ jsou empirické konstanty (Salles
et al., 2002, Shin et al., 2015). Van Dijk et al. (2002) dale uved|, Zze vztah KE-| zavisi

na geografickych a meteorologickych faktorech.
3.4.21 Vztah KEnm — |

VétSina matematickych vyrazi a formulaci vyjadfeni vztahu objemové
specifické kinetické energie desté a intenzity je odvozena z empirického vztahu,
ktery zaloZili Wischmeier a Smith roku 1958. Tento empiricky vztah je odvozen z dat
o rychlostech kapky v(D) (Laws, 1941; Gunn a Kinzer, 1949) a z dat o DSD (Laws a

Parsons, 1943) a predstavuje logaritmickou rovnici ve tvaru:
KE,m =a+b log;,I

Kde a, b predstavuji experimentaini konstanty odvozené regresi. Navzdory
Sirokému pouZiti této formy vyjadfeni kinetické energie neexistuje zadny fyzicky
zaklad (Salles et al., 2002).

DalSi velmi €asto vyuzivanou formou vyjadfeni KEnm — | je exponencialni
funkce (Kinnell, 1981; Van Dijk et al., 2002; Shin et al., 2015) ve tvaru:

KEmm =z (1— pe_hl)

Kde z je maximalni obsah kinetické energie, p urCuje minimalni obsah kinetické

energie pfi nizkych intenzitach desté, a kde h uréuje tvar zakfiveni. Cleny p a h jsou
empirické konstanty. Logaritmické a exponencialni vyjadfeni vztahu KEnm — | je

nejadekvatnéjSim stanovenim KEnm (Shin et al., 2015).

Nejvice pouzivanou formu vztahu kinetické energie desté a jeho intenzity
definoval Wischmeier a Smith roku 1978 (Holy, 1994 ex Wischmeier a Smith, 1978)

logaritmickou rovnici:
KEm = 11,87 + 8,73 log
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Janecek et al. (2008) uvedl, ze ve vypocletnich metodach se pro stanoveni
dlouhodobé ztraty pldy se pouziva vztah kinetické energie dle Wischmeiera a
Smithe z roku 1978 (USLE) ve tvaru:

Ei = (206 + 87 lOg iSi) * HSi
Kde ig; je intenzita des$té i-tého Useku (cm/h), Hg; zastupuje Uhrn desté v i-tém
useku (cm).

Renard et al. roku 1997 revidoval Wischmeierovu a Smithovu formulaci
kinetické energie (USLE — Univerzalni rovnice pro vypocet ztraty pudy) a navrhl

podminéné vztahy:
KEnm = 11,9 + 8,731og,ol  pokudI < 76 mm/h

KEm = 28,3 pokud [ > 76 mm/h

Kde z kombinace obou vztahl vyplyva, Ze jakmile je intenzita I vétsi nez 76 mm/h,

hodnota KE,,, roste linearné.

Colley (2011) ve své praci také zminil revidovanou formu RUSLE pro

vypocet primérné dlouhodobé ztraty pady logaritmickym vztahem:
E =0,119 4+ 0,0873 logI
Kde E vyjadfuje kinetickou energii (MJ/ha/mm), I je intenzitou desté (mm/h).

Van Dijk et al. (2002) zminil, Ze logaritmické vztahy ukazuji, Ze neexistuje
horni limit hodnoty kinetické energie, avSak svymi vyzkumy (Kinnell, 1980;

Rosewell, 1986) potvrdili, ze horni limit kinetické energie existuje.

Na obrazku €. 16 je znazornén vztah objemoveé specifické kinetické energie
desté a jeho intenzity formou regresnich bodd za pomoci logaritmické stupnice

v logaritmickém méfitku, ktery vypracoval Salles et al. (2002).
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Obr. ¢&. 16: Graf vztahu KEmm (I/m?/mm) — | (mm/h) (Salles et al., 2002)

Na nasledujicim obrazku €. 17 je znazornéna cela fada vztaht KEmm-1 z rliznych

zemi a klimatd.
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Obr. &. 17: Vztahy pro vypocet KEmm (J/m?/mm) z intenzity sraZzek (mm/h) (Holy,
1994)

Z grafu na obrazku €. 17 muzeme vysledovat vztahy KEnm-1 odvozené pro
oblasti z Afriky, Japonska, Indie a Trinidad, tedy ostrovni stat v Karibském mofi.
Tyto vztahy Ize srovnat se vztahem od (Wischmeier a Smith, 1978), ktery odvodil

obecny vztah pro klimatické podminky USA.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, po celé planeté vznikla a vznika cela fada rovnic a
vztahu pro stanoveni hodnot kinetické energie z odvozeni pomoci intenzity desté.
V nasledujici tabulce &. 6 jsou uvedeny vybrané rovnice pro vypocCet objemové
specifické kinetické energie z intenzity desté. Rovnice vznikly za ucelem ur€eni
kinetické energie v dané zemi, Ci lokalité k umoznéni moznosti vypoCtu erozitivy
desté v daném regionu (Angulo-Martinez a Barros, 2015). Z toho velka €ast rovnic
vznikla za pomoci méficich pfistroju rozmisténych hojné po dané zemi, ktera

provedla méfeni v fadu tisicd méfeni srazkovych charakteristik v jisté lokalité.

V tabulce ¢&. 6 jsou vypsané vztahy KEmm — | (J/m?/mm), jejich autor, lokalita
a doporuéeny rozsah intenzity desté autory za ucelem nejpfesnéjSiho odhadu
kinetické energie desté. Pole s pomlékou znadi nedostupné informace nebo
informace nepotfebné pro dany vztah z divodu jeho zamysleného univerzalniho
pouziti. Srovnani a posouzeni vybranych vztah( z tabulky €. 6 je vyobrazeno ve

vysledcich a provedeno v diskusi.

C. Zemé / Intenzita| Elevace
vztahu| Autor. rok vztah KEmm-| Lokalita (mm/h) | (mn. m.)
Brown a *(1_ 0,051 Mississippi, i
1 Foster, 1987 29*%(1-0,72 ) USA 0-161 180
Blanchard, (1. 00111 Honolulu, i 670-
2 1953 12,7%(1-0,98e ) Havaj, USA 0-25 2250
Blanchard, (1. 0,031 Honolulu, i 670-
3 1953 23,7(1-0.71e™™) | avaj, usa | 0127 | 2050
Bollinne et al., "1 0,061l Gembloux, i
4 1984 29*(1-0,6e ) Belgie 0,3-39 150
5 | Brandt, 1988 | 30%(1-0,56e0944) Ag‘az‘?r."e’ 0-150 | 35
razilie
USA (M.P.
6 Brandt, 1990 8,95 + 8,44 logl parametrizace - -
z DSD (1948)
Carter et al., . 0.001 Ly
7 1974 28*(1-0,76e° jizni USA <260 180
Cerro et al., *(1_ 0,0291 Barcelona, i
8 1998 38,4*(1-0,54e ) Spandlsko 1-150 25
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C. Zeme / Intenzita | Elevace
vztahu| AUtor Tok VAl NSt Lokalita (mm/h) | (mn. m.)
Coutinho a Mértola,
9 . 35,9*%(1-0,56e 0034 Algarve, 4-103 21
Tomas, 1995
Portugalsko
10 Forggoe; al, | 30,8%(1-0,55¢°%) | Cebu, Filipiny | 2,8-142 | 44
Jaywardena a *(1_ 0,0381 Hong Kong, i
11 Rezaur, 2000 36,8*(1-0,69¢e ) &ina 12-120 50
Kelkar Poona,
12 (Hudson, 20,2*(1-0,5e %) | Maharashtra, | 14-40 570
1971) Indie
Kelkar Poona,
13 (Hudson, 35,8%(1-0,6e%22") | Maharashtra, | 4-100 570
1971) Indie
Trinidad,
14 | Ker(Hudson, | 5, 241.0,3769%% | Trinidada | 1-155 -
1971)
Tobago
15 | Kinnell, 1980 | 29,3%(1-0,28e°018) M'aml'J'SF Lo”da' 2-309 3
Mazowe,
16 | Kinnell, 1980 | 29,2+(1-0,89¢00y | Zimbabwe, 1,4 559 | 1534
jihovychodni
Afrika
17 | Kinnell, 1081 | 17,124+5,229 logl | "2 E Lo”da’ 2309 3
Zimbabwe, 18.5-
18 Kinnell, 1981 9,705+9,258 logl jihovychodni ! 1230
. 228,6
Afrika
Laws a *(1_ 0,0501 Washington )
19 Parsons, 1943 28,9*(1-0,54e ) DC, USA 0,4-114 8
Lim et al Daejeon,
20 " 25,75%(1-0,54e0%") centralni 0,1-142 58
2015
Korea
Marshall a Ottawa,
*(1_ -0,0391 2
21 Palmer, 1948 29*(1-0,74e ) Ontario, <23 75
Kanada
22 McGregor a | 27,3+(21,68e%%48) - |  Mississippi, i i
Mutchler, 1976 (41,26e70072)) USA

48




C. Zeme / Intenzita | Elevace
vztahu| AUtor Tok VAl NSt Lokalita (mm/h) | (mn. m.)
23 | Mclsaac, 1990 | 24,6%(1-0,46e005™) Fra”ﬁ"S”A’NC’ 2193 | 1360

Majuro,
24 | Mclsaac, 1990 | 29,2*(1-0,51e°%1) | Marshallovy 2-170 3
ostrovy
Pina
) Range/Fort
*(1_ 0,033 _
25 Mclsaac, 1990 | 28,8*(1-0,45e ) Sherman, 0,5-194 50
Panama
26 | Mclsaac, 1990 | 25,1%(1-0,4¢004sy | !slandBeach, |, 4,0 | 3
' ’ ' NJ, USA
27 | Mclsaac, 1990 | 26,8+(1-0,29¢-00ny | BOJON, Java, | 15 105 | 560
Indonésie
Mihara
28 (Hudson, 23,7%(1-0,51e0:019") Japonsko 8-135 -
1971)
Onaga et al., Okinawa,
29 1988 9,81+10,6 logl Japonsko - 503
Koseze,
30 | Petanetal, | 59 841.060e00m | jihozapadni | 0,1-288 | 405
2010 i
Slovinsko
Petan et al Kozjane,
31 " | 31,9%(1-0,60e°%%) | jihozapadni | 0,1-220 595
2010 .
Slovinsko
Renard et al., Washington,
32 1997 11,9+8,73 logl USA (RUSLE) - -
Rosewell, ) 10,0351 Brisbane, i
33 1086 26,44(1-0,67€°°%) | 1-161 25
Rosewell Gunnedah,
34 ' 28,1*(1-0,6e°%4) | severozapadni| 1-146 305
1986 o
Australie
Sanchez- Ostrov
35 Moreno et al., 35*(1-0,79e 003 Santiago, 0-157 321
2012 Cape Verde
Tracy et al., *(1_ o0o0s2n | Jihovychodni
36 1984 33,6*(1-0,55e ) Arizona, USA <76 |900/1800
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C. Zemé/ Intenzita| Elevace
vztahu| AUtor Tok VAl NSt Lokalita (mm/h) | (mn. m.)
[210€e] 7[(-0,07661)
37 Tra% 8@}1 al., 70,175]-211,8 Arizona, USA - -
pfi | <76 mm/h
Van Dijk et al., (1. 10,0421 Amsterdam, ) )
38 2002 28,3(1-0,52e ) Nizozemsko
Washington,
Wischmeier a USA (USLE):
39 | ‘smith, 1978 | 118*873logl TP S DsD| 520
(1948)
Zanchi a Torri, -
40 1980 9,81+11,25 logl Italie - -
41 ZancrégoTo”" 31,1%(1-0,59e0%44) | centralni Italie | 1-140 90

Tab. €. 6: Pfiklady exponencialnich a logaritmickych funkci vztahu KEnm a intenzity
desté | (Salles et al., 2002; Van Dijk et al., 2002; Angulo-Martinez a Barros, 2015).

Angulo-Martinez a Barros (2015) ve svém vyzkumu porovnaval vlastnosti
nékolika vztah uvedenych v tabulce ¢. 6 — konkrétné vztahy €. 1, 8, 9, 10, 11, 15,
16, 20, 30, 31, 33, 34, 35, 38 a v textu nize jsou dale uvadény pouze Cisla vztahl
jako odkaz na tabulku €. 6. Vyzkumem Angulo-Martinez a Barros roku 2015 vyvodil,
Ze vSech ¢&trnact vySe uvedenych rovnic kromé vztahu & 16 ma tendenci
nadhodnocovat hodnoty kinetické energie. To vysvétlii tim, ze v realnych
podminkach se naméfi mnohem vétSi pocCet destovych kapek s malou padovou
rychlosti, nez se puvodné ocekava. Vztah s &islem 1 je vhodny pro stanoveni
celkové kinetické energie, ale nelze ho doporucit jinym regionim z didvodu
specifickych charakteristik, pro které byl odvozen. Vztahy s €isly 8, 9, 11 a 35 byly
kalibrovany a stanoveny pro podminky blizko pobfezi, a to ovlivnilo parametrizaci
vypocta. Vztahy €. 1, 16 a 33 byly odvozeny v laboratornich podminkach, tudiz mély
niz8§i hodnoty kinetické energie nez vztahy z pfimofskych oblasti (Angulo-Martinez a
Barros, 2015).

Existuje velkd variabilita udaji o velikostech deStovych kapek, jejich
rychlostech a kinetické energii. Ztoho Van Dijk et al. (2002) vyvodil tvrzeni, Ze
kdykoliv je mozné méfit kinetickou energii modernimi pfistroji, mélo by se pfimé
meéfeni vyspélou technikou upfednostnit pfed odvozovanim z empirickych vztah(

kinetické energie a intenzity desté. Vysledna kineticka energie z odvozenych rovnic
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je Gasto mensi v nize polozenych pobfeznich oblastech. Dlivodem je okolni voda,
ktera zmirfuje teploty atmosféry a ovliviiuje tak srazky (Van Dijk et al., 2002).
Angulo-Martinez a Barros (2015) zminil, Zze vétSina méfeni zaloZzenych na
empirickych vztazich zavisi zejména na dobé méfeni srazkové udalosti. Vysledkem
Angulo-Martinezova vyzkumu se potvrdilo, Ze spide nez to, jaké rovnice jsou ve
vyzkumech pouzity a srovnavany mezi sebou, zalezi spiSe na délce doby

hromadéni deStovych srazek pfi méfeni.

Vztahy z tabulky €. 6 s Cislem 8, 9 a 35 navrhuji vy8Si hodnoty maximalni
kinetické energie stejné tak jako rovnice s Cisly 33 a 34 pro vnitrozemské a

primorské oblasti Australie, které odvodil Rosewell (1986).

(Blanchard, 1953; Mclsaac, 1990; Angulo-Martinez a Barros, 2015) tvrdi, ze
nadmoriska vysSka ovliviiuje distribuci velikosti deStovych kapek DSD a zaroveh
jejich padovou rychlost. Predpokladaji, Zze nizsi hodnoty kinetické energie se

nachazi v oblastech s vy$Si elevaci sledované lokality.

Malinké destové kapky postupné padajici z vétSich vySek se vyparuji za letu
a jsou mensi pfi dopadu na zem (Cerda, 1997). Toto tvrzeni svym zkoumanim
velikosti deStovych kapek Blanchard (1953) vyvratil a uvadi, Ze kapky dopadajici na
pudni povrch v niz§i nadmorské vysSce jsou podstatné vétsi, a to vede k vySsi
naméfené kinetické energii. Proti Blanchardovo tvrzeni vystoupil Petan et al. (2010)
se svymi rovnicemi &. 30, 31 a ukazal vySSi hodnoty kinetické energie desté o stejné

intenzité v oblastech s vys$Si nadmofskou vyskou, ale uz neuved| ddvod.

Rozdily v odvozenych rovnicich vztah( kinetické energie a intenzity je
zpusobena komplexnimi orografickymi a geografickymi charakteristikami, citlivosti
nastroju ur€enych pro méfeni srazkovych udalosti. To vede k rozdilnosti parametrd,
podle kterych se vztahy uréuji (Salles et al., 2002; Angulo-Martinez a Barros, 2015;
Shin et al., 2015). Van Dijk et al. se na zakladé analyzy vztah( KE-I stanovenych ve
svété roku 2002 pokusil o odvozeni univerzalniho vztahu kinetické energie a
intenzity rovnici €. 38. Rovnici navrhl tak, Ze vzal v Uvahu niz8i maximalni kinetické
energie destl, pro které byly vztahy ze svéta navrzeny a uvedl univerzalni vztah,

ktery pouZil pro podminky Nizozemi. V tomto vztahu jsou parametry nizSich hodnot.

Hodnoty kinetické energie ve vztazich KE-I se v pribéhu a mezi srazkovymi
udalostmi neustale méni. To Angulo-Martinez a Barros (2015) zdUvodnil interakci

destovych kapek mezi sebou na cesté mezi oblakem a zemi.
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Ztoho vyplyva, zZe pevny vztah kinetické energie a intenzity deSté je pfilis
zjednoduSeny a studie posuzujici erodovatelnost pady by se mu mély vyhybat
(Angulo-Martinez a Barros, 2015). (Angulo-Martinez a Barros, 2015) také zminil, ze
pro odhad kinetické energie desté je u vétsiny studii dostacujici védét velikost a
méfitko zkoumané srazkove udalosti, ale jako prvni doporuCuje ovéfit, ktery ze
vztahu KE-I se hodi do lokalnich podminek. Z toho vyplyva, Ze je zapotfebi provést

dostatecné méfeni disdrometrickych viastnosti srazek.

Variace druhll vztah( kinetické energie desté a jeho intenzity jsou uréovany
témito klicovymi parametry: typ desté, druh klimatu, nadmorska vySka a metoda
méfeni. Nedostatek informaci se objevuje zejména u vysSich deStovych intenzit,
coz je zplUsobeno nizkou frekvenci a jedineCnosti extrémnich srazek (Parsons a
Gadian, 2000).

Pouziti vztahll KE-I v odliSnych podminkach a lokalitach, nez ve kterych
rovnhice vznikla, je velmi limitované a zadny z empirickych vyrazi nemuze byt
univerzalné pouzit (Salles, 2002; Angulo-Martinez a Barros, 2015; Shin et al., 2015).

3.4.2.2 Vztah KEtime — |

Nej¢astéji pouzivané vztahy pro vypolet vztahu KE:ime — | jsou linearni a

mocninné funkce (Sanchez-Moreno et al., 2012; Shin et al., 2015) ve tvaru:
KE{jme = X + ¥l
KEime = Wi“
Kde X, y, W a q jsou empirické koeficienty.

Dle Sallese et al. (2002) vyjadfeni KE:me poskytuje lepSi korelaci mezi
kinetickou energii a intenzitou nez KEnm — |, av8ak z historickych ddvodu méfeni
velikosti kapek ve velmi kratkych €asovych usecich bez jakékoliv Casové pFesnosti
je formulace KEmnm — | (Wischmeier a Smith, 1958) a jeji uziti pro formulaci USLE
(Univerzalni rovnice pro vypocet ztraty pldy) nejvice popularni pfi popisovani
vztahu KE — .

Rosewell roku 1986 navrhl pouzit vztah linearni vztah a Sempere-Torres et
al. roku 1992 dodal, Ze linearni vztahy by mély byt uZity pfi intenzitach vétSich nez
20 mm/h. Na obrazku €. 18 je znazornén vztah ¢asové specifické kinetické energie

desté a jeho intenzity z vyzkumu, ktery proved| Salles et al. v roce 2002.
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Obr. €. 18: Vztah KE:me — | vyjadifeny na logaritmické stupnici, kde méfitkem
je logaritmus (Salles et al., 2002)

Salles et al. (2002) uvedl své vyjadieni KEime za pomoci

nasledujiciho mocninného vztahu:
KEtime = 1288,17u‘1'3411+1'34[3

Kde u a [3 zastupuji parametry vztahujici se k typim destovych srazek
(Sempere-Torres et al., 1992; Fornis et al., 2005). Proménna i by méla nabyvat

hodnot 30-40, a dodal, Ze hodnota 30 je vice vhodna a reprezentuje spise

konvektivni srazky (letni bouiky) a naopak u hodnoty 40 zminil vhodnost u
stratiformnich sraZek (rozptylené srazky ¢asto s nizkou intenzitou). Clen B nabyva

hodnot 0 — 0,3 a u konvektivnich intenzivnéjSich srazek 0,12 — 0,15 (Fornis et al.,
2005).

Je mozné zpétné vyjadrit 3 a i za pomoci nasledujicich vztahu:
a=1288,17u 134
b=1+ 134

Hodnoty b v rozmezi 1,1-1,2 jsou vhodné pro intenzivni dést (Salles et al., 2002).
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V tabulce €. 7 jsou pfikladné vztahy v podobé linearnich a mocninnych rovnic

pro vztah ¢asové specifické kinetické energie KE:ime a intenzity desté I (Salles et al.,

2002; Angulo-Martinez a Barros, 2015). Nadmofrska vyska lokalit neni uvadéna.

C. . : Intenzita |
vztahu Autor, rok Vztah KEtime-| Zemé / Lokalita (mm/h)
Bollinne et ) .
1 al.. 1984 12,321 + 0,56l Belgie 0,27-38,6
5 Carter et 11,321 + 0,55461% — Stredni jizni 1-250
al., 1974 | 0,5009*107%° + 0,126*104I* USA
Zimbabwe,
3 | Hudson, 29,86 (I - 4,29) jihovychodni :
1965 X
Afrika
Kinnell, Miami, Florida,
4 1981 30,132 (1 — 5,484) USA 1,89-309
Kinnell, Rhodesie,
5 1981 29,863 (I — 4,287) Afrika 18,5-228,6
Park et al., 1,156
6 1980 21,1069 USA -
Rosewell, Melbourne,
/ 1086 24,48 (1 - 1,253) Australie -
Rosewell, Cowra,
8 1986 24,80 (1-1,292) Australie i
Sempere- Cévennes
9 Torres et 341 -190 Francie ’ 20-100
al., 1992
Smith a De
10 Veauy, 131421 Oregon, USA -
1992
Smith a De
11 Veauy, 111428 Aljaska, USA -
1992
Smith a De
12 Veaux, 181424 Arizona, USA -
1992
Smith a De New Jerse
13 Veaux, 11187 USA Y, -
1992
Smith a De severni
14 Veaux, 101118 . -
1992 Carolina, USA
Smith a De
15 Veauy, 111414 Florida, USA -
1992
Steiner a severni
16 Smith, 111425 Mississippi, -
2000 USA
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& = , Intenzita |
- Autor, rok Vztah KEtime-| Zemé / Lokalita i
Uljennoet parametrizace
i 1,32 )
Tl Sfé'gge“ 7,201 dle M. a P.
Uijlenhoet _
18 a Stricker 8.53|1:29 parametrizace )
1999 ' dle M. a P.
Uijlenhoet _
19 a Stricker 8,461117 parametrizace ]
1999 ' dle M. a P.
Uijlenhoet _
20 a JStricker 8,891128 parametrizace ]
1999 ' dle M. a P.
Uijlenhoet _
21 a Stricker 10,8]%06 parametrizace ]
1999 ’ dle M. a P.
Uljenfoet parametrizace
i 1,35 )
28 Sfé'Sger' o4l die M. a P.
Uson a ] ’
23 Ramos 23,41-18 severovychodni <20
2001 ’ Epandlsko

Tab. &. 7: Linearni a mocninné vztahy KE:me — | (Salles et al., 2002;

Angulo-Martinez a Barros, 2015)

V tabulce €. 7 mizeme spatfit Sirokou Skalu vztahu pro vypocet kinetické
energie ze vztahu KEime — | z rlznych zemi. Tvar, jakym jsou funkce uvedeny
ovlivnilo zejména geografické umisténi vyzkumu a nadmorska vysSka Uzemi a
v neposledni fadé také typ posuzovaného desté. V kapitole 4 budou dosazeny
modelové hodnoty intenzit deSté do vybranych vztahu a pro zjisténé hodnoty
kinetické energie z rovnic vznikly grafy na obrazcich €. 21 a ¢&. 22, které budou

posouzeny v diskusi.

3.5 Klasifikace klimatickych podminek svéta

3.5.1 Klimatické rozdéleni svéta

Abych se mohl pokusit 0 posouzeni vhodnosti vztaht pro vypocet kinetické
energie, je tfeba zminit déleni klimatu ve svété. Védci déli klimat svéta do nékolika
oblasti a z historického hlediska je za nejvyznamnéjSi povazovan klimaticky model
od Wladimira Koppena jiz od pocatku 20. stoleti, ktery vychazi z teplot a srazek
vztaZzenych pfedev8im krlstu vegetace (Peel et al., 2007). Empiricky model
klimatickych regionll svéta od ruského profesora Wladimira Képpena pfezkoumala

cela fada autord. Zejména kolem roku 1950, tedy 10 let po smrti jeho autora.
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Moderni vyjadfeni klimatickych modelU vychazi zejména ze zemépisné Sirky,
nadmorské vySky a vzdalenosti od oceanu a pobiezi. Aby se klasifikace podnebi
podle urCitych charakteristik jednoduse a kratce pojmenovaly, oznacuji se zkratkami
nalezitych specifik region. Empiricky model klasifikace klimatu se déli na (Képpen,
1936; Soukupova, 2011):

Klimatické pasy

A — pas vihkého tropického klimatu (primérna teplota kazdého mésice 18 °C,

bez zimniho obdobi, velké srazky pfevysujici vypar
B — pas suchého klimatu (vypar je vétSi nez srazky, Zadny prebytek vody)
C — pas mirné teplého klimatu (nejteplejSi mésic v roce 18 °C a —3°C nejchladnéjsi)
D — pas mirné studeného klimatu (nejteplejSi mésic v roce 10 °C a -3 °C
nejchladné;si)

E — pas polarniho klimatu (nejteplejSi mésic v roce pod 10 °C)

Klimatické typy — srazky

W — aridni (pousté)

S — semiaridni (stepi)

f — vlhké, dostatek srazek po cely rok
w — suché obdobi v zimé

S — suché obdobi v lété

m — vyskyt monzunovych destl

Teplotni klasifikace

h — suché horké oblasti

k — suché studené oblasti

a — horka léta

b —tepla léta

c — studena léta

d — extrémné kontinentalni

F — polarni mraz

T — polarni tundra (Képpen, 1936; Rubel a Kottek, 2010; Soukupova, 2011).
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Nasledujici mapovy model na obrazku ¢. 19 znazorfuje klimatickou

klasifikaci dle Kbppena, zrevidovanou a pfezkoumanou autorem Peel et al. (2007).

B~ [ ovn [ cso (] Owe (] e N 0o ] Ove [ o [ 1

e [ o [ cso [ ovo (N o (N o= [N Ovo (NN o I ¢

I~ [ esh B o~ [ c I osc I o< [ ot
[esk B os« I o+ I o«

Obr. €. 19: Aktualizované déleni klimatickych regionl na svété (Peel et al., 2007)

Legenda svétové mapy na obrazku €. 19 popisuje kombinace vySe zminénych
klimatickych pasu, klimatickych typl (srazek) a teplot pfitomnych na celém svété.
Do budoucna Ize fici, ze tento model se postupné bude ménit a jednim z hlavnich
divodld zmény je problém globalniho oteplovani. Lze pfedpokladat, ze nasledkem
zmén teplot v postizenych regionech se zméni intenzity deStovych srazek, a tim i

kineticka energie destu.
3.5.2 Klima Ceské republiky

Ceska republika se nachazi ve stfedni ¢asti mirného pasu severni zemské
polokoule. Podnebi Ceské republiky je mirné a pfechodné mezi oceanskym a
kontinentalnim a pro takovou oblast je typické stfidani Ctyf ro¢nich obdobi, stejné
jako je tomu u celé stfedni Evropy (InPogasi, 2017). Klima CR je nejvice ovlivnéno
zejména proudénim vzduchu od Atlantského oceanu, odkud pfichazi vétSina
atmosférickych sraZzek. Postupné k vychodu CR vliv oceanického proudéni slabne a
sili vliv kontinentalni. Protoze ma nasSe zemé& malou rozlohu, nejsou podnebni
rozdily vyrazné. Naproti tomu nadmofska vyska a Clenitost terénu ma na klima velky
vliv. Horskd pasma zejména na hranicich CR tvofi takzvané klimatické prehrady,
kde oblasti Cesky les, Sumava a Krusné hory zptisobuiji vznik tzv. srazkového stinu
na jejich zavétrné strané. Teplota klesa s ristem nadmorské vysky (0,65°C na

kazdych 100 m) a dochazi k narlistu mnozstvi spadlych srazek (Soukupova, 2011).
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Kromé& podnebnich stalych vlivii na uzemi CR ma vliv povétrnostni situace
atmosféry nad Evropou, ktera zpusobuje velkou proménlivost po€asi v celém roce
(Dvorak, 2003).

Vyc&lenénim klimatickych oblasti vyznadujicich se urcitou homogenitou
klimatickych veli¢in vznika klimaticka regionalizace (Soukupova, 2011). Na obrazku
¢. 20 je uvedena mapa CR a barevné rozfazeni pobnebnich regiont viz. predchozi
kapitola 3.5.1.

Kimaticks oblast
Climatic reglons
[+

Dib

-

0 20 40 60

1:2000 000

Obr. &. 20: Klasifikace klimatu Ceské republiky podle Képpenovy klasifikace
(Tolasz et al., 2007)

Z legendy grafické klasifikace klimatu CR na obrazku &. 20 je mozné vygist

nasledujici podnebni podtypy:

Cfb — listnaté lesy mirného pasma (vétsina tzemi CR)

Dfb a Dfc — borealni klima (oblasti vy$Sich nadmorskych vySek — podhorské oblasti)
ET — podnebi tundry (KrkonoSe a Jeseniky) (Tolasz et al., 2007).

Srazky na Gzemi CR jsou typické svou prostorovou a &asovou variabilitou
(Soukupova, 2011). To je zpUsobeno interakci fyzickogeografické polohy nasi zemé,

fyzikalnich procesu a atmosférické cirkulace v oblacich (Tolasz et al., 2007).

Nejvice destovych sraZzek v Ceské republice spadne v letnich mésicich, a

naopak nejmeéné v zimnich. Z toho vyplyva, Ze je nutné se zabyvat erozivitou desté
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hlavné letnich destu z ddvodu pravdépodobnych extrémnich srazkovych udalosti
(Sarapatka, 2014). V zimé se vétsina deStovych srazek vyskytuje pfedevsim na
horach a rozlozeni srazek ve vySSich polohach byva rovhomérnéjsi. Nejvice srazek
v roce pfipada €ervnu a Cervenci. Naproti tomu nejméné srazek pfipada na mésic
unor a leden (InPocasi, 2017). To potvrdil Tolasz et al. (2007) tvrzenim, Ze v zimnim
pulroce jsou srazky charakteristické zpravidla mensimi intenzitami a del§im trvanim.
Tolasz et al. (2007) dale uvedl, ze srazky v letnim obdobi trvaji kratSi dobu, ale

byvaji vysSich intenzit.

4 Vysledky

4.1 Postup dosazeni do rovnic

Aby bylo mozné graficky vyobrazit vztahy zavislosti kinetické energie na
intenzité destovych srazek z tabulek €. 6 a 7, je nutné nejprve dosadit za neznamé
do rovnic. Hlavni neznamou v rovnicich je intenzita desté |. Hodnoty neznamych
byly pfedem uréeny a doporu€eny autory danych vztah(. Dosazeni v mezich
pfedepsanych hodnot je dulezité zejména kvuli spravnému grafickému vyobrazeni
kfivek. Zminéné meze intenzity desté byly autory vztahl otestovany méfenim a
experimenty, a proto jejich odvozeny vztah dava pfi takovych hodnotach nejvétsi

smysl pro specifické klimatické podminky lokality vzniku vztahu.

Ke kazdé dosazené intenzité desté | (mm/h) do vzorce vznikla hodnota
kinetické energie (objemové nebo Casové specifické). Hodnoty objemové specifické
kinetické energie KEmm vysly v J/m?/mm a hodnoty Casové specifické kinetické
energie vysly v J/m?/h. V nasledujicich podkapitolach 4.1.1 a 4.1.2 jsou vysledné

kfivky zavislosti kinetické energie a intenzity vykresleny grafem.

Rovnice pro grafické srovnani jsem vybral podle charakteristickych rysu
dané lokality, ve které vybrany vztah odvozeni kinetické energie z intenzity vznikl.
V potaz jsem bral riznorodé klimatické podminky zemi. Za charakteristické rysy pro
srovnani rovnic povazuji geografické umisténi, pro které je vztah urCen a

nadmorskou vysku regionu, &i jeho presnéjsi lokality.
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4.1.1 Vybrané vztahy KEnm — |

Grafické vyobrazeni kfivek pro vztahy KEnm-l z tabulky €. 6 s Cisly vztah(:

Vztahy KE, ., - |
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Intenzita desté (mm/h)
e (32) Renard et al., 1997, RUSLE e (39) Wischmeier a Smith (1978), USLE
(8) Cerro et al., 1998, Spanélsko (16) Kinnell (1981), Afrika
= (20) Lim et al., 2015, Korea - (10) Fornis et al., 2005, Filipiny
e (13) Kelkar (Hudson 1971), Indie = (31) Petan et al. 2010, Slovinsko
e (40) Zanchi a Torri (1980), Italie e (15) Kinnell (1980), Florida USA
= (4) Bollinne et al., 1988, Belgie = (33) Rosewell (1986), Brisbane - Australie
(34) Rosewell (1986), Gunnedah - Australie (24) Mclsaac (1990), Mikronésie

—— (11) Jaywardena a Rezaur (2000), Cina

Obr. €. 21: Vztahy KEnm-I po dosazeni modelovych hodnot (Pala, 2017)

Kfivky pro stanoveni kinetické energie na obrazku €. 21 jsou pfedmétem
diskuse v kapitole 5. Intenzity mozné dosadit do vztah( na kfivkach z obrazku ¢. 21
se rlznily vrozmezi od 0 do maxima vétSinou az 260 mm/h, avSak kvuli
kompaktnimu zobrazeni grafu bylo nutno dosadit maximalni hodnoty intenzit
200 mm/h. KFivky rovnic obsazenych v USLE a RUSLE jsou témér identické a oba

vztahy (€. 32, 39) jsou pro svou vyznamnost zvyraznéné Cervenou barvou a silnou
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¢arou. Prehled vztahu KEmm-I na obrazku &. 21 a jejich nalezitych klimati podle

svétového rozdéleni klimatl z obrazku €. 19 je uveden v nasledujici tabulce €. 8.

Tabulka &. 8, kde je uvedeno Cislo vztahu a nalezity klimat, pro ktery byl
vztah navrzen. Toto pfifazeni hraje vyznamnou roli pro pfehledné vyobrazeni

spojeni klimatu, pro které autofi vztahy odvodili, a zaroven zvolenych vztaht KEnm-I.

(vicz;.' o | P ezl
13 Am
15 Am
24 Am
10 Am + Af
33 Cfa
34 Cfa
4 Cfb
31 Cfb
8 Csa
40 Csa
32 Csb
39 Csb
11 Cwa
16 Cwb
20 Dfb

Tab. €. 8: Typy podnebi zvolenych vztaht KEnm-I (Peel et al., 2007)

Z tohoto pospojovani plyne, ze vztahy &. 13, 15, 24, 10 vznikly v pasu
vihkého tropického klimatu, kde je dostatek destovych srazek po cely rok. Vztahy €.
33, 34 byly odvozeny v oblastech mirné teplého klimatu s dostatkem srazek po cely
rok, kde jsou horka léta. Vztahy s Cisly 4 a 31 byly navrzeny pro podnebi taktéz
mirné teplého klimatu s dostatkem srazek a tepla léta. Vztah &. 8, 40 byl zpracovan
pro klima v pasu mirné teplého klimatu se suchymi horkymi léty a kde vztahy
€. 32 a 39 byly odvozeny pro podobné podminky s vyjimkou pouze teplého léta. Pro
podminky mirného teplého klimatu se suchym obdobim v zimé& a horkym |étem byl
odvozen vztah €. 11 a zaroven s rovnici €. 16, ktera byla navrzena pro pouze tepla
léta. Vztah s Cislem 20 byl stvofen pro podminky pasu mirné studeného klimatu

s vyskytem teplych letnich obdobi a dostatkem srazek po cely rok.
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4.1.2 Vybrané vztahy KEme — |

Grafické vyobrazeni kfivek pro vztahy KEime-l z tabulky €. 7 s Cisly vztahu:

Vztahy KE I

time ~

i ’ /

Kineticka energie (J/m?/h)

° 0 20 40 60 80 100 120
Intenzita desté (mm/h)
e (5) Kinnell (1981), Afrika = (9) Sempere-Torres et al., 1992, Francie
= (4) Kinnell (1981), Florida USA = (2) Carter et al., 1974, jizni USA
(11) Smith a De Veaux (1992), Aljaska USA ==—(7) Rosewell (1986), Australie
(12) Smith a De Veaux (1992), Arizona USA (10) Smith a De Veaux (1992), Oregon USA
(1) Bollinne et al., 1984, Belgie (23) Usén a Ramos (2001), Spanélsko

Obr. €. 22: Vztahy KE:me-l po dosazeni modelovych hodnot (Pala, 2017)

Na obrazku €. 22 jsou v grafu znazornény kfivky kinetické energie v tabulce €. 7. Pro
kompaktnost grafu jsem byl nucen dosadit intenzity desté s maximem 100 mm/h.
Vyobrazeny graf je pfedmétem diskuse. Tabulka €. 9 zobrazuje vybrané vztahy
KEime-l a jejich nalezité podnebni typy po propojeni klimatického rozdéleni

z obrazku ¢&. 19.
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Tabulka €. 9, kde je uvedeno Cislo vztahu a typ naleZitého podnebi, pro ktery
byla rovnice navrZena. Toto pfifazeni hraje vyznamnou roli pro pFehledné

vyobrazeni spojeni s klimatem, pro ktery autofi nami zvolené vztahy KEme-l

odvodili.
(VIS_I\_/;[)aI‘LU 7| VR pEenel (Vlg%/iaréu 7y 8 ekl
4 Am 5 Cwhb
2 Cfa 11 Dfc
1 Cfb 9 Dfc
7 Cfb 12 BSk + BWh
10 Csb + Dsb 23 Csa

Tab. €. 9: Typy podnebi zvolenych vztaht KEime-I (Peel et al., 2007)

Z tabulky €. 9 vyplyva, ze vztah &. 4 byl navrzen pro tropické oblasti s az
monzunovymi srazkami, vztah €. 2 byl odvozen pro oblasti mirné teplého klimatu
s horkymi léty a dostatkem srazek po cely rok. Vztahy €. 1, 7 vznikly pro podminky
mirné teplého klimatu s dostatkem srazek a teplymi léty. Rovnice ¢. 10 byla
navrzena pro podnebi mirné teplého klimatu se suchym obdobim v Iét€ a zaroven
pro pas mirmé studeného klimatu se stejnym typem teplého léta a mnozstvim
srazek. Vztah €. 5 byl navrhnut autorem pro podminky mirné teplého klimatu se
suchou zimou a teplymi letnimi obdobimi. Vztahy €. 11 a 9 vznikly pro podnebi
mirné studeného klimatu s dostatkem srazek po cely rok sletnim studenym
obdobim. Naopak vztah & 12 byl navrzen pro pas suchého klimatu se stepnimi
oblastmi, kde se nachazi suché studené oblasti. Vztah €. 23 byl zpracovan pro

klimat v pasu mirné teplého klimatu, kde se vyskytuji sucha horka léta.
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5 Diskuse

Porovnani vybranych vztah( z tabulky ¢. 6 a nasledné posouzeni vhodnosti
do klimatickych podminek Ceské republiky je velmi komplexni zaleZitosti. Diskutovat
zde budu grafy na obrazcich 21 a 22. V prvnim grafu beru v potaz jako hlavni pro

srovnani ostatnich rovnic vztah pro vypocet KE z USLE a RUSLE.

KdyZ se nejprve pokusime srovnat vybrané vztahy KEmnm-1 na obrazku &. 21
podle miry elevace v danych lokalitach a budeme sympatizovat s tvrzenim autor(
(Blanchard, 1953; Mclsaac, 1990; Angulo-Martinez a Barros, 2015), které zni tak, Zze
niz§i hodnoty KE se nachazi ve vys8ich nadmorskych vyskach, zjistime, Ze vztahy
z rozmezi nadmoiské vySky od hladiny mofe po 90 m n. m. s Cisly 8, 11, 40 do
takového tvrzeni zapadaji. Naproti tomu vztahy pochazejici také z lokalit s nizkou
elevaci €. 4, 15, 20, 24, 33 vykazuji znamky podhodnoceni vysledné KE navzdory
tomuto tvrzeni. Vztahy €. 16, 34 z vy8Sich nadmofskych vySek vykazuji opravdu
nizsi vyslednou KE, avSak vztahy €. 13 a 31 pochazejici také z vétsi elevace ukazuji
spiSe vySs§i KE. To je snejvétSi pravdépodobnosti zpusobeno rozdilnou
geografickou polohou téchto lokaci a variabilitou mistnich srazkovych extrémua a
vykyvl. (Angulo-Martinez a Barros, 2015) nadhodnocovani KE vysvétlil tak, ze
v pfirodnich realnych podminkach jsou vétSinou naméfeny mnohem vétsi pocty
destovych kapek s mnohem mensi padovou rychlosti, nez je tomu oCekavano a
Casto mérfeno v laboratornich podminkach. Vztah €. 10 vykazoval podhodnocenou
KE az do intenzity desté <40 mm/h a poté relativné podobné hodnoty jako vztahy
USLE a RUSLE. Porovnani téchto vztah(i na zakladé pouze nadmorské vysky neni
jednoznacné mozné také z divodu specifickych podminek mista vzniku rovnice.
Vztah &. 16 a 33 byl autory odvozen v laboratofi, tudiz mohlo dojit k podhodnoceni
vyslednych hodnot KE. Naproti tvrzeni autord (Blanchard, 1953; Mclsaac, 1990;
Angulo-Martinez a Barros, 2015) vystoupil (Van Dijk et al., 2002) s tvrzenim, Ze
vysledna odvozena KE z nize polozenych pobfeznich oblasti je Casto mensi. Jako
divod uved! teplotu vody obklopujici pobfezi a ochlazujici tak okolni atmosféru,
tudiz ovliviuje intenzity srazek. Do tohoto popisu zapadaji naSe vybrané vztahy
Z pfimofskych oblasti s malou nadmoiskou vyskou s Cisly 15, 20, 24, 33 a pfi
nizkych intenzitach pfi <40 mm/h i vztah €. 10. Van Dijk et al. (2002) také zminil, Ze
pokud je to mozné, charakteristiky srazkovych udalosti je vhodné méfit pfimo
moderni a vyspélou technikou sco nejvysSi pfesnosti oproti odvozovani
z empirickych modeld. K takovému zavéru Van Dijk et al. (2002) dosSel kvuli

existujici velké variabilité udaju o velikostech destovych kapek, jejich padovych
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rychlosti a vysledné kinetické energie. S takovym tvrzenim souhlasim, protoze
manualni a nepfesné mérfeni zastaralymi zpusoby je velmi finan¢né a Casové
naro¢né. Méfeni moderni technikou je zajisté taky nakladné, ale poskytuje do
budoucna moznosti pfesnéjSich odvozeni vztaht pro vypocet kinetické energie proti

pouhému odvozovani z empirickych modeld.

Zarazeni do jednotlivych klimatickych podminek a podnebnich oblasti dle
Kdppena viz. obrazek €. 19 je také stézejni pro porovnani odvozenych rovnic KE-I
jejich autory a hralo velkou roli pfi jejich parametrizaci. O srovnani vybranych rovnic
z grafu na obrazku €. 21 se pokusime skrze kodové rozfazeni nalezitych klimatd
zemi, ve kterych rovnice vznikaly. Vztahy €. 10, 13, 15, 24 byly odvozeny pro teplé
tropické klima s vyskytem €astych monzunovych destl. Proto je ze kfivek patrné, ze
byly navrzeny pro intenzity deStovych srazek cCasto od nulovych hodnot. To si
vysvétluji tim, Ze v oblastech €asto prsi, avSak zaroven je dllezité brat v potaz pravé
vy8e zminénou zavislost na mife nadmofské vysky oblasti. Vztahy €. 4, 31, 33, 34
jsou urCeny pasmu mirné teplého klimatu s teplymi a horkymi léty s dostatkem
srazek po cely rok. Rozdil nadmofské vySky Belgie a Slovinska bezmala
445 m n. m., z EehoZ lIze vyvodit, pro¢ méla rovnice €. 4 niZsi vyslednou KE nez
kfivka rovnice €. 31 vznikla na Slovinsku ve vy3Si poloze ackoli se obé lokace fadi
do klasifikace klimatu Cfb. Vztahy &. 33, 34 jsou oba odvozeny pro stejné klimatické
podminky Australie, avSak nadmoiska vySka opét ovlivnila vypocet a vyslednou
kfivku s vy$Si KE ve vysSi elevaci. Rovnice s Cisly 8, 40, 32, 39 byly odvozeny pro
pas mirné teplého klimatu, ale s rozdilem suchého a teplého léta, coz zapfiCinilo
vyrazné nadhodnoceni u vztahu ¢. 8 odvozeného pro horké suché podminky
Spanélska, mirnému nadhodnoceni vztahu &. 40 z ltalie, kde také prevladaji suché
podminky v letnim obdobi. Pro podnebi Ciny, kde prevliada dle klasifikace podnebi
Cwa, tedy pas mirné teplého podnebi, horka Iéta a obdobi suchych zim, byl navrzen
vztah €. 11, ktery KE vyrazné nadhodnotil oproti vztahu €. 16. Ten byl navrzen pro
podminky jihovychodni Afriky s klasifikaci Cwb, tedy s rozdilem v obdobi
chladnéjs$iho léta. Toto vychyleni je pravdépodobné zplsobeno velkym rozdilem
nadmorské vysky. Ztoho vyplyva, Zze jeden z nejvétSich vlivii na odvozeni a
parametrizaci rovnic méla pravé nadmorska vyska, ale nebylo tomu tak u vSech
pFipadu.

Vztah €. 20 odvozeny pro podminky stfedni Koreji kinetickou energii
s hodnotami intenzity <60 mm/h nejprve KE nadhodnocoval, poté nabiral opaéného
trendu. To je snejvétsi pravdépodobnosti zapfi¢inéno velmi smiSenymi

charakteristikami v Koreji, od klimatu na jihu, ktery je ovlivnén teplymi proudy od

65



Japonskych ostrovll, po klima severni Koreji, kde pfeviada spiSe suché a chladné

klima.

(Blanchard, 1953) pfiSel s tvrzenim, ze v nizSich nadmorskych vySkach
padaji kapky déle, dokazi se spojovat ve vétsi, a to podle néj zpisobuje mnohem
vétsi vyslednou kinetickou energii desté. Naproti tomu (Cerda, 1997) uvadi a vyvraci
toto tvrzeni tim, ze kapky padajici z velkych vySek (mala nadmorska vyska pevniny),
se staCi odparovat, a to vede k niz§im naméfenym hodnotam odvozenych hodnot
KE. Tuto teorii podpofil (Petan et al., 2010) a ukazal, ze je tomu tak viz. vztah ¢&. 31,
ktery ma vyraznéji vy$si hodnoty KE nez napfiklad vztah €. 4 odvozeny pro klima
Belgie. Z kfivky tohoto vztahu pro oblast jizniho Slovinska je patrné, Ze kineticka
energie se uz vyrazné nezvysuje pfi intenzitdach >65 mm/h. Petan et al. (2010) uz
bohuzel neuvedl, pro¢ tomu tak vjeho vyzkumu bylo, ale pravdépodobné je to
uvedl také (Parsons a Gadian, 2000) a zddraznil, ze hlavni pfi€inou je nizka
frekvence srazkovych udalosti zarovef s extrémnimi srazkami, které jsou zfidka
Kk vidéni.

Srovnani rovnic KEime-l na obrazku €. 22 podle nadmoiské vysky neni
mozné z davodu neuvedenych dat o elevaci v tabulce €. 7. Propojeni vybranych
vztahu ztabulky €. 7 s klimatickou kategorizaci je provedeno v tabulce €. 9. Po
zpétném dohledani primérnych nadmoiskych vySek uvedenych zemi a vybranych
vztaht KEime-l vySlo, ze vztah €. 7 z pobfezi Australie, ktery odvodil Rosewell
(1986), jako jediny vyrazné podhodnocuje vyslednou KE oproti ostatnim. Naproti
tomu vztah €. 1 a 12 vyboé&uje a hodnoty KE nadhodnocuje v porovnani se zbytkem
uvedenych vztaha s Cisly 2, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 23. To je pravdépodobné zpUusobeno
tim, Ze vztah &. 12 byl odvozen v USA, konkrétné v Arizong, ktera je dle naseho
rozdéleni podnebi z tabulky &. 9 zafazena do kategorie BSk a BWh, tedy suchy pas
s aridnim podnebim. To si vysvétluji tak, Ze vztah ¢&. 12 z Arizony uméle
nadhodnocuje KE, protoze se zde vyskytuje malo srazek, ze kterych by se dala
rovnice pro vypocCet KE piesnéji odvozovat. Vztahy zavislosti KEime-1 maji tendenci
az na par vyjimek vyjadfovat KE podobnym zpusobem, avSak napfiklad vztah €. 10
z Oregonu v USA a vztah &. 4 z Floridy v USA se postupné po dosazeni vétSich
intenzit vice rozchazi. To mize byt zpusobeno zejména rozdilem nadmofiskych
vysek, které bohuzel v tabulce €. 7 neuvadim. Florida je pfimorska oblast, Oregon
také, ale rozdil nadmorskych vySek Cini bezmala 1000 m n. m. Vysledny rozdil
v grafu je pravdépodobné zplsoben rozdilnym zplsobem odvozeni téchto dvou

vztahud — prvni laboratorné a druhy ve venkovnich podminkach. Divodem takové
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odliSnosti vyslednych kfivek muize byt také odliSny matematicky tvar pouzitych

rovnic.

Pro podminky klimatu Ceské republiky je nutno porovnat podobnost
klimatickych podminek nalezitych vybranych rovnic a nadmorskou vysku lokalit. Co
se ty¢e primérné nadmoiské vysky CR 430 m n. m. (Tolasz et al., 2007), z tabulky
vztaht KEnm-l €. 7 jsem urcil jako vhodné vztahy s Cisly 4, 13, 31, ovSem bez ohledu
na klimatické rozdéleni. Po srovnani podnebnich pasem jednotlivych rovnic jsem
do$el k zavéru, Ze pro podminky CR se logicky hodi rovnice z oblasti Cfb. Takové
vybrané rovnice jsou pouze vztahy €. 4, 31, tedy vztahy odvozené pro klimat Belgie
a jizniho Slovinska. Cfb je dle (Kdppen, 1936; Peel et al., 2007) pas mirné teplého
klimatu s vyskytem dostatku destovych srazek po cely rok, a kde jsou tepla letni
obdobi. Do budoucna je predikovano, Ze se klima Evropy do 100 let otepli natolik,
Ze se klasifikace zméni z Cfb na Cfa, tedy vyrazné otepleni v obdobi léta (Peel et
al., 2007). To muze ovlivnit budouci odvozeni vztahu pro vypocet KE v podminkach
Cech, tudiz bych jako vhodné zafadil také vztahy &. 33 a 34. Vztahy 4, 31, 33 a 34
jsou v ohledu na klimatické rozdgleni nejblize podminkam CR, av8ak vysledné

kfivky odvozenych vybranych vztah( se podstatné lisi.

(Angulo-Martinez a Barros, 2015) doporuCuje oveéfit, ktery z existujicich KE-I
vztahu se nejvice hodi do lokalnich podminek, z ¢ehoz plyne, Zze je zapotiebi
provést dostatecny pocet, pokud mozno prfesného mérfeni vlastnosti desStovych
srazek. (Salles et al., 2002; Shin et al., 2015) dodali, ze pouziti vztaht KE-I pro
odlisné podminky a lokality, nez pro které byly vztahy ptuvodné vytvofeny, je velmi
omezené. Zaroven uvedli, Zze ani jeden zempirickych vyrazd nemlze byt
univerzalné pouzit za UcCelem piesného uréeni KE. To odlvodnili tvrzenim, ze
rozdill v geografickych a srazkovych charakteristikach je mnoho. Také zalezi na
citlivosti a presnosti dotéenych meéficich pfistroju a velké rozdily v podminkach
vedou k velké diverzité parametri pouzitych pro uréeni vztaht KE-I. Do budoucna je
za Uelem zji$téni vztahu KE-I pro podnebi CR nutné provést rozsahla méfeni a

zjistit vice informaci o mistnich srazkovych charakteristikach.
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6 Zaver

Tématika eroze pady, vodni eroze a zjiStovani informaci o formach kinetické
energie, jejiho vztahu s intenzitou desté a fyzikalnimi vlastnostmi srazek bylo velmi
zajimavé. Protoze se problematikou uréeni vztahu pro vypocet kinetické energie
v Ceské republice zabyvalo jen velmi malo odbornik(, vidim téma jako dileZité na
prostudovani a to mé pfimélo projit spoustu knih a odbornych ¢lankd. Prace

s anglickym odbornym textem mi rozhodné obohatila slovnik a roz§ifila obzory.

Prvni &ast prace shrnuje prehled o charakteristikach desStovych udalosti a
tvofi tak uceleny prehled téchto charakteristik. Tato ¢ast prace popisuje erozi, formy
vodni eroze, jejich nebezpe&i pro pldni plochy a vodni dila a zmifiuje model
ohroZenosti piidy formou zobrazeni mapy Ceské republiky. Dale jsem popsal
zakladni charakteristiku atmosférickych srazek, jejich vznik a vyznam. Vyznamnou
Cast prvni poloviny mé prace tvofil popis a uceleni informaci o srazkovych
udalostech. Jako prvni jsem popsal velikost deStovych kapek, jejich tvar velikostni
rozdéleni za desté. V neposledni fadé jsem popsal tvar destové kapky, rychlost
padu destové kapky a prostorovou distribuci desté. Zjistil jsem, Ze prostorova
distribuce desté je dulezita pfi pofizovani zavlazovacich systému na polich a
zemeédélskych pozemcich za ucelem maximalizace zavlaZzovaciho systému. Jako
posledni a velmi vyznamnou charakteristiku desté jsem uved! intenzitu desté, ktera

hraje vyznamnou roli pfi odvozovani vztahl pro vypocty hodnot kinetické energie.

Cilem druhé ¢asti bakalafské prace bylo utfidit informace o kinetické energii,
co vyjadfuje, jakym zpusobem se urCuje a jaké jsou jeji formy. Kineticka energie
desté je jednim ze vstupnich dat pro vypocCet dlouhodobé ztraty pldy pomoci
rovnice USLE a pokud je deStova KE podhodnocena, bude podhodnoceno i
stanoveni ztraty pidy. Po prohledani velkého mnozstvi zahrani¢nich zdroju jsem
popsal dvé nejvice popisované formy kinetické energie. Prvni formou byla KEmm,
tedy objemové specificka kineticka energie, ktera byla z historickych davodu vice
pouzivanou metodou stanoveni kinetické energie. Velkou roli v minulosti hral
nedostatek modernich méficich pfistrojd a technik, které by stanovovani hodnot
zjednodusily, a proto byla a je pouzivanéjSi metodou nez dalSi metoda stanoveni,
KEime. Zjistil jsem, Ze KEume zastupuje vyjadfeni kinetické energie z velikostniho
zastoupeni kapek za jednotku Casu, tedy Casové specificka KE. Obé vyjadfeni jsou
uzce spojena s intenzitou posuzované destové udalosti. Z cizojazyCnych odbornych
Clanku jsem pfiSel na nékteré existujici vztahy pro odvozeni kinetické energie

z intenzity desté, jaké podoby rovnic se nejvice hodi zvlasté pro vypocet objemové a
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Casoveé specifické KE. Z tohoto vytahu rovnic jsem vybral patnact vztaht pro KEmm-I

a deset rovnic KE:me-l @ nasledné jsem se pokusil o jejich srovnani.

Pro urleni a zméfeni kinetické energie desté neexistuje definitivni
univerzalni feSeni, a proto vznika velmi mnoho vztah( pro uréeni kone¢né hodnoty
kinetické energie a existuje velké pole moznosti, jak dané vztahy urcovat. Jednim
z klicovych faktor( ovliviiujicich tvary pro vypocet hodnot kinetické energie je zemé
a region, ve které byl dany vztah odvozen. S regionalizaci vztah( pro stanoveni
kinetické energie jsou Uzce spjaté klimatické podminky specifické pro danou zemi.
Je dulezité porozumét principim jednotlivych zpusobu uréovani hodnot kinetické
energie a dodrzovat lokalni podminky viz. tabulka ¢. 6, kde jsou shrnuty vztahy
objemové specifické kinetické energie KEnm a intenzity srazek I. Z tabulky €. 6 je
patrné, Ze rizné rovnice jsou presné pouze pfi dosazeni intenzity desté z urcitého
rozmezi. U nékterych rovnic je mozno dosadit intenzity od 20 mm/h, naopak u jinych
do 250 mm/h (viz. tabulka &. 6).

Pro klimatické podminky CR nebyl zatim odvozen zadny vztah pro stanoveni
kinetické energie. Proto jsem podle podobnych podminek z klimatického rozdéleni
Cfb dle Képpena vybral vztahy vhodné pro klima CR z Belgie a Slovinska, konkrétné
vztahy z tabulky €. 6 s Cisly 4, 31. Srovnani vztaht z podobného podnebi Cfb a
s USLE je na obrazku ¢&. 23.

Vztahy KE,. . - | pro klima CR
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= (39) Wischmeier a Smith (1978), USLE
(4) Bollinne et al., 1988, Belgie
- (31) Petan et al., 2010, Slovinsko

Obr. &. 23: Vztahy KEmn-l pro klima GR (Pala, 2017)
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Z obrazku €. 23 je patrné, Ze jak Belgicka, tak Slovinska rovnice maji
tendenci vykazovat vySSi hodnoty KE oproti univerzalnimu vztahu USLE. Z toho
jsem vyvodil zavér, Ze nelze jednoznaéné urcit a stanovit jejich vhodnost pro
Ceskou republiku. Ddvodem vidim rozdilnou elevaci lokalit, rizné vlivy vétrd a
rlznorodé postupy front. Ztoho vyplyva, Zze vztahy odvozené naopak ve velmi
liSicich se klimatickych oblastech od podnebi Ceska nebude v z4dném pripadé

mozné urcit jako vhodné.

Do budoucna je dulezité za ucelem ur&eni exaktniho vztahu pro vypocet KE
v podminkach CR provést velké posty méfeni v mezinarodnim méfitku. Za takovym
uréenim vztahu pro stanoveni kinetické energie pro zemi Ceské republiky byl
sestaven zaCatkem roku 2017 tym Ceskych, rakouskych a novozélandskych védci
v Cele s panem prof. Dr. Andreasem Klikem a doc. Dr. Ing. Tomasem Dostalem
z CVUT v Praze. Vyzkum nese nazev ,Vliv kinetické energie desté na uvolfiovani a
transport padnich Castic“ a pokusi se na zakladé porovnani distribuce destovych
kapek v podobnych oblastech Rakouska, Nového Zélandu a CR odvodit vztah mezi

kinetickou energii a intenzitou desté pro klimatické podminky CR.

Zhotoveni takového univerzalniho vztahu vypoctu pro klimatické podminky
Ceské republiky mGze do budoucna pomoci pfi ochrané a vyuzivani puady

v zemeédeélském primyslu.
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