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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva modelovanim desté v laboratornich podminkach za pomoci
simulatoru dest't, vyvinutym na VUT v Bmé. Vysledky méfeni jsou srovnavany s
namé&fenymi hodnotami na ptivodni instalaci simulatoru de§té umisténym ve VVU VSH VUT
v Brné u obce Kninicky v letech 1976-1980. Diplomova prace porovnava naméfené
charakteristiky ptasobeni dest€ na holou pidu v pivodnim a sou¢asném umisténi simulatoru,
nahradu kinetické energie desté dosazené rychlosti kapek, energii ziskanou hmotnosti kapek —
prutokem. Zjistuje schopnosti sou¢asného umisténi simulatoru.

Klic¢ova slova
simulator desté, smyv pudy, eroze pudy, umély dést, energie desté, povrchovy odtok,
odtokovy soucinitel, infiltra¢ni charakteristiky

Abstract

This dissertation is focused to modeling of the rainfall in laboratory conditions by the rainfall
simulator invented in VUT Brno.

Results of the measuring are compared with measured values of the original rainfall simulator
located in VVU VSH VUT in Brno by the Kninicky village in 1976-1980. Dissertation
verifies rightness of substituting the natural rain with the rainfall simulator on bare soil in the
original location, kinetic energy of the rain drops is substituted with the energy gained from
the weight of the drops - the flow.

Generally the dissertation determines the possibilities of the rainfall simulator&apos;s current
location.

Keywords
rainfall simulator, soil washdown, soil erosion, artificial rain, energy rains, surface runoff,
runoff coefficient, infiltration characteristics
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1 Uvod

Puda je rozru§ovana mechanickym pusobenim pohybujicich se okolnich latek. V nasich
klimatickych podminkach je rozrusovana predevsim pusobenim vody a vétru. Vodni eroze
spociva v odnosu svrchni a to nejurodnéjsi Casti pudy, diky tomu se zhor$uji vlastnosti pady,
urodna pada se prenasi na jina mista. Disledkem jsou pak Skody na zemédélské pude,
zneci§tovani vodnich tokd a nadrzi, hlavné diky nadmérnému mnozstvi zivin z hnojiv a
dalsich chemickych latek, které mohou zpusobit eutrofizaci a thyn zivocicht. Vodni eroze je
v soudasnosti velkym problémem. V Ceské republice je az polovina zemé&dglské pady
ohroZena vodni erozi. Za poslednich 30 let se odnos pudy vlivem vodni eroze vyrazné
zrychlil.! Hlavnim pfi&inou jsou nevhodné postupy v zemé&délstvi.

Jednou z moznosti vyzkumu padni eroze je pozorovani eroznich procest na destovém
simulatoru, ktery vytvari umely dést’ s volitelnou intenzitou a dobou trvani. Destové
simulatory puisobi na pudni vzorky obdobné jako dést’ ptirodni.

V letech 1976 — 1980 byl u méstské &asti Kninicky ve VVU VSH VUT v Brmé zkonstruovan
simulator desté, na kterém byly napf. zkoumany protierozni ochranné ti€inky na rtiznych
druzich travniho porostu, vliv intenzity de§té na odtok a infiltraci do ptdy.

Cilem diplomové prace je laboratorni porovnani nové instalace simulatoru destt s hodnotami
naméfenymi na pavodni nestandardni (mala vyska padu kapek) instalaci v Knini¢kach a jejich

vyhodnoceni.

'http://vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=eroze_pudy&site=puda
? KASPRZAK, K. Teoretické a praktické vyhodnoceni zatravnénych ploch naméhanych eroznimi tcinky srdzkové
vody. Brno: VUT Brno. 1980, s. 58 - 60


http://vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=eroze_pudy&site=puda

2 Historie zpiisobti modelovani destt

Optimalni vyuziti vody je od pradavna jednou z hlavnich lidskych ¢innosti, nejinak je tomu u
vyuziti atmosférickych srazek. Obdobi sucha a dest' se snazil ¢lovek optimalizovat
vystavbou piehrad. Nejlepsi pfirozenou zasobarnou vody je puda. Jeji akumulacni a retencni
vlastnosti jsou v§ak znacné ovlivnény lidskou ¢innosti a to prevazné zemédelstvim.
Intenzifikace zeméd€lstvi zaloZzeného na velkovyrobé na velkych pudnich celcich a i vyuziti
védeckotechnické revoluce silné ovliviiuji regulacni schopnost pudy. S tim pfisla i potieba
simulaci desté€ a to v mnoha odvétvich. Jednim z nejvyznamnéjsich odvétvi je vyzkumnictvi,
kde se simulace desté pouziva napftiklad v letectvi, pfi stavbé motorovych vozidel a zkoumani
jejich jizdnich vlastnosti za mokra, dale v energetice, stavebnictvi, ale i tfeba ve filmarském
prumyslu. Oborem, ktery nejvice pomohl k rozvoji modelovani desté se v§emi jeho
fyzikalnimi vlastnostmi, byla protierozni ochrana pady.

Pti zemédélské Cinnosti bylo jiz diive znamo, ze dést mize vyznamné ménit fyzikalni
vlastnosti pady. Tato vlastnost desté byla experimentalné poprvé dokazana v roce 1874
Ewaldem Wollnym, ktery je v soucasnosti povazovan za prukopnika v oboru protierozni
ochrany ptdy. * Problémem vlivu desté na piidu se zabyvali i jini autofi, napiiklad Eduard
Risler uvadi poznatek: “Vzhledem k tomu, Ze dést pada na obdéland pole urcitou silou, dopad
destové vody mnohdy staci k rozruSeni hrud, které v dobé sucha ztvrdly. Presdhne-li
dopadajici deStovd voda mnozstvi, které piida jiz nestaci pojmout, prebytek vody se rozlije
mezi hrudky a tece brdzdami po poli. Voda tece prudce, je zakalend a undsi s sebou cast piidy,
kterou vyplavila z obdélaného pole.

Prvni vyzkumy mély zasadni nedostatek, byly vzdy zavislé na vyskytu desté, na rozmanitosti
jeho intenzity, na dobé trvani ale i pokazdé na jinych pocatecnich podminkach. Tyto
nedostatky vedly brzo k hledani jiného optimalniho zptsobu jak nahradit pfirozeny dést
destém umélym, ktery by se dal vyuziti v laboratornich podminkach. Modelovani umélého
deste vedlo k detailni studii pfirozeného desté, jeho kinetickych vlastnosti, studii pohybu,
velikosti, tvaru a stabilit€ padajicich kapek a naslednému vytvoreni idealnich generatort,

které bylo ovSem tfeba nadale vyvijet. Tyto generatory vedly ke konstrukci prvnich

* KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pouZiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztaht eroznich jevi na
zemédélskych puaddch, diléi zprava vyzkumného ukolu 1I-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 6

* KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pouZiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztaht eroznich jevi na
zemédélskych puaddch, diléi zprava vyzkumného ukolu Il-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 6

> RISLER, E. Geologie Agricole. Pa¥iz: HACHETTE BNF. 1895, s. 55
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destovych simulatord. Vyvoj a zdokonalovani simulatort se déje dodnes a to na zakladé

novych poznatkd hlavné z oboru meteorologie a klimatologie.

2.1 Vyvoj simulatora desta v zahranici

Americky hydrolog R. E. Horton zacal jako prvni v letech 1914 pouzivat pti vyzkumu
infiltrace simulator desté, ktery byl zalozen na principu postiiku. V nasledujicich letech se
simulator desté dostava ¢im dal vice do poptedi ve spojeni s vyzkumem eroze pudy.
Spole¢nym rysem simulatord v té dobé€ bylo vyuzivani dyz zavlahovych postiikovaca

k simulaci desté, diky cemuz se velikost kapek pohybovala v Sirokém spektru a byla
povazovana za vedlejsi faktor. Pozornost byla tehdy zamétrena hlavné na intenzitu deste.

V roce 1940 bylo vyzkumem zjisténo, ze vzroste-li prumérna velikost kapek z 1 mm na

2,25 mm, snizi se tim vsakovaci schopnost pidy az o 70% a tim vzroste obsah erozné
vyplavenych sedimentil ve stékajici povrchové vodé o vice nez 1200%.° Tento poznatek mél
zna¢ny vliv na dalsi vyvoj simulatort desté a byl vyvinut novy typ simulatoru desté

tzv. “F-typ simulator, ktery byl sestaven ze dvou fad hubic, kde velikost kapek odpovidala
ptirozenému piivalovému desti. Stale zde vSak byl problém s vyskou, ktera nebyla postacujici
k dosazeni ustalené rychlosti. Poznatky vSak vedly k hlub§imu propracovani teorie podobnosti
destti i k jejich modelovani. Novou etapou pii vyvoji simulatora byla koncem padesatych let
experimentalni hydrologie, ktera zacala pouzivat fyzikalnich modelt povodi pii zkoumani
srazkoodtokovych vztaht. Zacal se pouzivat simulator s tlakovymi krabicemi, které mély

ve dné polyetylenové, sklenéné nebo ocelové kapilary. Nejlepsi laboratofi at’ uz na zakladé
aplikaci ¢i technického vybaveni se stala laborator pro vyzkum srazkoodtokovych procest ve
Spojenych statech pod vedenim prof. Ven Te Chow, kde destové zafizeni tvoftilo strop a
mobhlo vytvofit umély dést’ az na ploSe 1600 ctverecnych stop. Systém se skladal ze 400
generatord, kde mohla byt u kazdého zvlast ovladana intenzita. ’

Ve svéte bylo poté sestaveno mnoho podobnych zafizeni, naptiklad v Londyné, v Izraelském

institutu technologie a podobng.

® KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pouZiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztaht eroznich jevi na
zemédélskych paddch, diléi zprdva vyzkumného ukolu I1-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 7-8

7 KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pousziti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztaht eroznich jevii na
zemédélskych paddch, diléi zprava vyzkumného ukolu 11-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 10-12
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2.2 Vyvoj simulatori destt v Ceské republice

U nas zacalo modelovani destti ve druhé poloviné Sedesatych let, kdy byly na sobé nezavisle
vyvijeny simulatory na tfech rliznych mistech. Prvnim mistem byl Védeckovyzkumny tstav
vodniho stavitelstvi a hospodatstvi Vysokého uceni technického v Brné€ pod vedenim docenta
Klaudiuse Kasprzaka, druhym mistem byla katedra Zakladi vodniho hospodaistvi Vysoké
Skoly zemédélské v Praze a tietim mistem katedra Zakladni agrotechniky Vysoké Skoly
zemé&d&lské v Ceskych Budgjovicich.®

V roce 1965 byl uveden do provozu prvni simulator desté u nas, ktery byl ur€en primarné pro
vyzkum velikosti eroznich smyvi a pracoval na principu rozstfiku vody. Po skonceni
vyzkumu nebyl jiz pouzivan. V nasledujicich letech byla snaha o vytvoreni kapilarového
simulatoru. Simulator byl vytvoren v roce 1968 a slouzil k vyzkumu erozni stability,

k vyukovym a demonstrativnim t¢elim. Dlouho byl vyuZzivan pro vyzkum povrchového
odtoku a smywvu, dale pro vyzkum protierozné ochranného ucinku travnich smési na umélych
svazich a podobné. V roce 1976 byla zahajena vystavba tretiho typu simulatoru, u kterého jiz
bylo mozné volit energetické parametry umélého desté. Posledni typ je urCen pro testovani
erozni odolnosti pudy, smyvu zivin, geneze povrchovych odtokd, srazek na zemédélské pude,

k vyzkumu mechanického uéinku de§té na ptidu a podobné.’

3 Modelovani desttu

Pti nahrazovani skutecného desté destém umélym je dulezita podrobna znalost pfirozeného
desté. Dokonalé napodobeni skute¢ného desté plati zejména pii studiu ucinka deste na padu.

Vysoky stuperi presnosti se vyzaduje jak z hlediska kvantitativniho tak kvalitativniho.
3.1 Rozdéleni dest

Dést’ patii mezi kapalné atmosférické srazky, které dopadaji na zem dasledkem kondenzace

vodnich par v ovzdusi a gravitace zemé.

® KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pousiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztahi eroznich jevii na
zemédélskych puddch, diléi zprava vyzkumného tkolu Il-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 12

° KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pousiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztaht eroznich jevi na
zemédélskych puddch, diléi zprava vyzkumného ukolu I1-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 12-14
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Podle ptivodu je dést: "

- Konvencni dést - tedy dést’ z tepla, ktery vznika pii vystupech vzdusnych proudu a
projevuje se jako mistni prudky dést.

- Orograficky dést — dést’, ktery byl vyvolany relié¢fem oblasti, zejména u horskych
oblasti, byva Casto vytrvaly, ale méné vydatny.

- Cyklonalni dést’ — vznikajici postupujici tlakovou depresi neboli cyklonou. Malé
hluboké cyklony vyvolavaji silnou prutrz mracen, zatimco ploché cyklony zptisobuji
rozsahlé a vytrvalé deste.

Dést byva Casto kombinaci vSech uvedenych typa.

Podle hydrologického hlediska: '

- prubéh deste

- trvani desté

- intenzita desté

- plosné rozdéleni

- vyskyt deste

Podle fyzikalniho hlediska:
- kvantitativni vlastnosti - mnozstvi a doba trvani, intenzita
- kvalitativni vlastnosti — vodnost desté, struktura desté, dynamika deste

Odvozenymi vlastnostmi jsou energie, hybnost a vykon dests. '

4 Destovy simulator

Destovy simulator se uziva zejména k experimentalnimu zjistovani eroznich vlastnosti pud a
vztahti mezi intenzitou srazky a odtokem.

Utelem zkoumani eroze na de§tovém simulatoru je zji§téni vliva rznych faktord na vznik a
prubéh povrchového odtoku, infiltraci a smyv pudnich ¢astic, z ¢ehoz ziskame vstupni data
pro simulaéni srazkoodtokové modely, k vyzkumu ptadni eroze, infiltrani schopnosti ptd,
mnozstvi povrchového odtoku v zavislosti na po¢ateCnich podminkéach nebo vyplavovani

Skodlivin jak povrchovym, tak podpovrchovym odtokem.

' KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pouZiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztahii eroznich jevii na
zemédélskych puddch, diléi zprava vyzkumného ukolu I1-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 16

' KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho poufiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztahii eroznich jevi na
zemédélskych paddch, diléi zprdva vyzkumného ukolu I1-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 16-17

2 KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pouZiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztahii eroznich jevii na
zemédélskych pladdch, diléi zprava vyzkumného ukolu 11-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 17-18
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Na vzniku a pribéhu eroze pudy se podili n€kolik faktor(i meteorologickych, pedologickych,
morfologickych, biologickych i antropogennich.

Pfi vyzkumu v terénu jsou mnohé hodnoty obtizné méfitelné a je nemozné ovlivnit prirozené
srazkové déje. U dest'ového simulatoru se mohou do urcité miry nastavit potfebné podminky

pro zjisténi vSech parametra urCujicich vyznam eroze pudy na daném tizemi.
Vyhody simulatoru dest'u:

- Moznost potidit mnoho méteni, aniz by se muselo ¢ekat na pfirodni dést

- Schopen pracovat s konstantnim destém, ¢imz se eliminuje nestabilni a nepredvidatelna
rozmanitost pfirozené¢ho deste.

- Obvykle je rychlejsi a jednodussi nastavit simulator na stavajici opatfeni nez zjistovani

opatfeni na odtokovych plochach se skuteCnym destém.
Nevyhody simulatoru desté:

- Je levngjsi a jednodussi pouziti malého simulatoru, ktery prsi na zkuSebnim pozemku jen
nékolik metrt ¢tvereCnich, ale simulatory které musi pokryt pole 100 m? a vice, jsou velké

drahé a tézkopadné.
Vyuziti dest'ovych simulatoru

Priklady experimentt, pro které jsou simulatory desté vhodné:

- Relativni ochrana poskytovana riznymi hustotami rostlin;

- Relativni ochrana poskytovana v raznych ¢asech béhem vegetacniho obdobi;
- Studie relativni erodovatelnosti;

- Studie infiltra¢nich charakteristik pady;

- Eroze a odtok ze svahu fadkovych plodin.
Princip destovych simulatoru

Z fyzikalniho hlediska lze proces vodni eroze brat jako mechanicky dé vyvolany pohybujici
se vodou. V prirodnich podminkéch je tento d€j bran jako hybnost a energie vody dopadajici
na povrch pudy ve forme kapek desté. A dale jako hybnost a energie vody stékajici po

povrchu pady.



Energii 1ze povazovat za zékladni fyzikalni faktor, ktery ukazuje kvantitativni znaky erozniho
déje, protoze proces disperze a transportu pudni hmoty je roven vysledku prace, kterou
pohybujici voda vykona. RozliSujeme dva faktory kinetické energie. Kineticka energie deste,
ktera je vykonana padajici vodou, je aplikovana u disperzniho procesu a rozstriku ptdni
hmoty a kinetickou energii povrchového odtoku, tedy tekouci vody, ktera zptsobuje transport
padni hmoty a tak prerozdé€luje jeji granulometrickou selekci.

Pfi ur€ovani hybnosti a energie desté je zakladnim parametrem intenzita desté. Intenzita desté
v prabehu deste razné kolisa. U destového simulatoru je proto dalezité nahradit skutecny dést’

raznymi desti o rizné intenzité a dob€ trvani, aby mély stejny tcinek, jako ma dést’ prirozeny.
4.1 Rozdéleni destovych simulatort

V soucasné dob€ se v podstaté rozeznavaji dva typy destovych simulatord.

a) Tryskovy destovy simulator
- voda je pfivadéna do potrubi a to pevného nebo pohyblivého, které je nad
zade§t'ovanou plochou. Z potrubi otvory nebo tryskami vystfikuje voda pod tlakem a

dopada na pokusnou plochu.

b) Kapilarovy destovy simulator
- Vodaje ptivadéna do nadrze zpravidla tlakové, umisténé nad pokusnou plochou.
Ve dné nadrze jsou malé otvory, jimiz voda vytéka a volnym padem dopada na
zkoumanou plochu. Aby se dosahlo vytvareni kapek, jsou otvory opatieny
kapilarami nebo z kazdého otvoru splyva vlakno, po kterém voda stéka a na konci

odkapava.

5 Zrnitostni rozbor pady

Diplomova prace se zabyva hlavné prvotnim srovnanim ptivodni instalace simulatoru destt

v Knini¢kach a jeho sougasnou instalaci v laboratofich Gstavu VHO FAST na Zizkové 17.
Srovnani se provadi zjistovanim ucinka simulatorti na padni vzorek. Pro srovnani u¢inkt
mame k dispozici primémé parametry rovnic vsaku, odtoku a smyvu, které byly zjistény na
instalaci simulatoru ve VVU VSH VUT.

Pavodni padni vzorky byly odebrany ze dvou mist. Prvni vzorek byl odebran z hlinité zeminy

z pokusnych pozemkd VSZ v Jinadovicich (obr. 1), druhy vzorek byl odebran z hlinité az



prachovité - hlinité zeminy z ornicnich skryvek sidlisté Bystrc z orniéni vrstvy pudy (obr. 2).
Vzorek pro soucasné méfeni byl odebran v byvalém arealu VVU VSH u obce Kniniky. Pro
soucasné méfeni byly z tohoto vzorku odebrany dva pudni vzorky (V1, V2) pady, které jsme
srovnali pomoci zrnitostniho rozboru s pivodnimi vzorky. Jedna se o pudni typ nivni pida a
pro odbér byla pouzita orni¢ni vrstva. Porovnani novych vzorkd s prvnim pavodnim vzorkem

je naobr. 3 a obr. 4. Srovnani s druhym pivodnim vzorkem je na obr. 5 a obr. 6.
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Obr. 2. Kiivka zrnitosti - pvodni vzorek (ornice)"

B KASPRZAK, K. Teoretické a praktické vyhodnoceni zatravnénych ploch namdhanych eroznimi uéinky sraZkové
vody. Brno: VUT Brno. 1980, s. 60
" KASPRZAK, K. Teoretické a praktické vyhodnoceni zatravnénych ploch namdhanych eroznimi ucinky srdzkové
vody. Brno: VUT Brno. 1980, s. 60



ZAPIS MERENI A VYPOCET KRIVKY ZRNITOSTI HUSTOMERNOU METODOU

Lokalita: Knini¢ky Vzorek: V1 Rozbor provedl: Banzetova
Datum : Hustomér: 384 Antikoagulans: vod. sklo
Stanoveni Wo Mérna hmotnost : 2.65 g/cm3

Navazka pro rozbor na vzduchu vyschlé zeminy : 36.665 g

Navazka pro rozbor vihkosti : 9428 ¢ Susina: 9.092 ¢

Navazka pro rozbor vysusené zeminy Wo : 35.35831 ¢

Cas[s] Ro Ts Tp m R R+m d[mm] W %
Rozbor na

sitech : 2 100
1 97.97
0.5 9412
0.35 91.42
30 16.6 21 21 0.2115 17 17.2115 0.0666 78.18
60 14.8 21 21 0.2115 15.2 15.4115 0.0484 70.00
120 12 21 21 0.2115 124 126115 0.0356 57.28
180 106 21 21 0.2115 11 11.2115 0.0296 50.93
300 9 21 21 0.2115 94 96115 0.0234 43.66
900 6.8 21 21 0.2115 72 T7.4115 0.0139 33.66
2820 44 21 21 0.2115 48 5.0115 0.0081 22.76
5160 34 21 21 0.2115 3.8 4.0115 0.006 18.22
86050 1.6 21 21 0.2115 2 22115 0.0015 10.05

KRIVKA ZRNITOSTI

120

100 H*.s

80

60

Procento

40

20

10 1 0.1 0.01 0.001
L == Novy vzorek - V1
Prumér ¢astic
=== P(vodni vzorek

Obr. 3. Kiivka zrnitosti — novy vzorek — V1

> Banzetova D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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ZAPIS MERENI A VYPOCET KRIVKY ZRNITOSTI HUSTOMERNOU METODOU

Lokalita: Knini¢ky Vzorek: V2 Rozbor proved!: Banzetova
Datum : Hustomér: 628 Antikoagulans: vod. sklo
Stanoveni Wo Mérna hmotnost : 2.65 g/cm3
Navazka pro rozbor na vzduchu vyschlé zeminy : 37.533 g
Navazka pro rozbor vihkosti : 9428 ¢ Susina : 9.092 ¢
Navazka pro rozbor vysusené zeminy Wo : 36.19538 ¢
Cas[s] Ro Ts Tp m R R+m d[mm] W %
Rozbor na
sitech : 2 100
1 97.695
0.5 93.8231
0.35 90.78
30 18.2 21 21 0.2115 18 18.2115 0.0682 80.81
60 16.4 21 21 0.2115 16.2 16.4115 0.0497 72.82
120 13.8 21 21 0.2115 13.6 13.8115 0.0365 61.28
180 124 21 21 0.2115 12.2 124115 0.0304 55.07
300 10.2 21 21 0.2115 10 10.2115 0.0243 45.31
900 6.8 21 21 0.2115 6.6 6.8115 0.0146 30.22
2880 46 21 21 0.2115 44 46115 0.0084 20.46
5400 44 21 21 0.2115 42 44115 0.0061 19.57
85740 22 21 21 0.2115 2 22115 0.0016 9.81
KRIVKA ZRNITOSTI
120
80 B
)
f=
3 60
<
o
40
20
1 —
0 [ 1
10 0.1 0.01 0.001
L == Novy vzorek - V2
Prumér ¢astic
=== P(lvodni vzorek

Obr. 4. Kiivka zrnitosti — novy vzorek — V2'°

'® Banzetova D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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ZAPIS MERENI A VYPOCET KRIVKY ZRNITOSTI HUSTOMERNOU METODOU

Lokalita: Knini¢ky Vzorek: V1 Rozbor proved!: Banzetova
Datum : Hustomér: 384 Antikoagulans: vod. sklo
Stanoveni Wo Mérna hmotnost : 2.65 g/cm3

Navazka pro rozbor na vzduchu vyschlé zeminy : 36.665 g

Navazka pro rozbor vihkosti : 9428 ¢ Susina: 9.092 ¢

Navazka pro rozbor vysusené zeminy Wo : 35.35831 ¢

Cas[s] Ro Ts Tp m R R+m d[mm] W %
Rozbor na
sitech : 2 100
1 97.92
0.5 93.98
0.35 91.21
30 16.6 21 21 0.2115 17 17.2115 0.0666 78.18
60 14.8 21 21 0.2115 15.2 154115 0.0484 70.00
120 12 21 21 0.2115 12.4 126115 0.0356 57.28
180 106 21 21 0.2115 11 11.2115 0.0296 50.93
300 9 21 21 0.2115 94 96115 0.0234 43.66
900 6.8 21 21 0.2115 7.2 7.4115 0.0139 33.66
2820 44 21 21 0.2115 48 50115 0.0081 22.76
5160 34 21 21 0.2115 3.8 4.0115 0.006 18.22
86050 16 21 21 0.2115 2 22115 0.0015 10.05
KRIVKA ZRNITOSTI
120
100 HE
80
2
c
8 60 o\
(=]
o
40
N
\\
20 ~
0 H — =
10 1 0.1 0.01 0.001
Pramér gastic = Novy vzorek - V1
=== P{vodni vzorek

Obr. 5. Kfivka zrnitosti — novy vzorek — V1"’

' Banzetova D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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ZAPIS MERENI A VYPOCET KRIVKY ZRNITOSTI HUSTOMERNOU METODOU

Lokalita: Knini¢ky Vzorek: V2 Rozbor proved!: Banzetova
Datum : Hustomér: 628 Antikoagulans: vod. sklo
Stanoveni Wo Mérna hmotnost : 2.65 g/cm3

Navazka pro rozbor na vzduchu vyschlé zeminy : 37.533 g

Navazka pro rozbor vihkosti : 9428 ¢ Susina: 9.092 ¢

Navazka pro rozbor vysusené zeminy Wo : 36.19538 ¢

Cas[s] Ro Ts Tp m R R+m d[mm] W %
Rozbor na

sitech : 2 100
1 97.75
0.5 93.97
0.35 91.24
30 18.2 21 21 0.2115 18 18.2115 0.0682 80.81
60 16.4 21 21 0.2115 16.2 16.4115 0.0497 72.82
120 13.8 21 21 0.2115 13.6 13.8115 0.0365 61.28
180 124 21 21 0.2115 12.2 124115 0.0304 55.07
300 10.2 21 21 0.2115 10 10.2115 0.0243 45.31
900 6.8 21 21 0.2115 6.6 6.8115 0.0146 30.22
2880 46 21 21 0.2115 44 46115 0.0084 20.46
5400 44 21 21 0.2115 42 44115 0.0061 19.57
85740 2.2 21 21 0.2115 2 22115 0.0016 9.81

KRIVKA ZRNITOSTI

120
100 e

80
S
g 60
Q
£

40

20 N\
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10 1 0.1 0.01 0.001

Pramér &astic ===—Novy vzorek - V2

=== P(jvodni vzorek

Obr. 6. Kfivka zrnitosti — novy vzorek — V2'®

'8 Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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5.1 Vyhodnoceni méreni

Zrnitostni kiivka prvniho pavodniho vzorku se se sou¢asnymi vzorky shoduje az na drobné
odchylky, které mohou byt zptisobeny chybou méfeni.

Zrnitostni kiivka druhého ptivodniho vzorku se od soucasnych vzork lisi ve vétsi mife a to
zejména v obsahu jilovitych a prachovych casti do velikosti zrna 0,015 mm.

Soucasné zrnitostni kfivky byly ziskany pomoci hustomérné metody (hustomérna metoda

Cassagrande). Zrnitostni rozbor zrn velikosti 0,35 mm az 2 mm byl proveden na sitech.

6 Popis deStového simulatoru

Simulator se sklada z pohybového kapilarniho generatoru vodnich kapek a pevné nosné
konstrukce. Generator je zavéSen na kladkach pevné nosné konstrukce a tvori ho tlakova
krabice z organického skla o rozmeérech 0,700 x 0,700 x 0,05 m, v jejimz dné je umisténo
1024 sklenénych kapilar ve sponu 17,5 mm. Krabice je upevnéna na vykyvném ramu
spojeném pruzinami s ramem nosnym. Dale se sklada z rotametru, nadrze konstantniho tlaku,
ktera zasobuje tlakovou krabici s kapilarami vodou a z podtlakové nadrze, ktera umoziiuje
Cisténi kapilar. Na nosném ramu jsou upevnény na oto¢nych valcich grafy, které vyjadiuji
vztah rotametru a schéma zapojeni generatoru.

Pevna nosna konstrukce je slozena ze Ctyt kovovych stojek rozepfenych mezi podlahou a
stropem. Stojky zaroven plni vodici funkci pro pohyblivy generator.

Simulator je napojen na vodovod, ktery je zaistén do nadrze konstantniho tlaku. Pfebyte¢na
voda z nadrze prepada pres okraj do odpadni nadrze, odkud odtéka.

Jednotlivé ¢asti generatoru jsou samostatné proplachovany. Po ukonceni proplachovani je
voda pfivedena do zavzdusnéné tlakové krabice. Po naplnéni jsou zavzdusiiovaci otvory
uzavieny a nastava kapkovy vytok vody z kapilar.

Po dosazeni ustaleného pratoku je mozné nastavit pozadované fyzikalni parametry umeélého
desté. Puvodni generator je ve vysce cca 3,5 metrti nad podlahou, draha padu kapky byla 3,2
m, a béhem provozu je plynule vychylovan z rovnovazné polohy tak, aby nedochazelo ke
tvorbé dilkové eroze pod jednotlivymi kapilarami. Tato vyska neumoziiovala dosahnout
skutecné kinetické energie deste. Stavajici generator je umistén ve vySce cca 8 m, draha padu
kapky je 6,7 m.

Pldni vzorek je pfipraven v plechové vzorkovnici o rozmérech 0,500 x 0,500 x 0,150 metru,
ktera ma ¢tvercovy puadorysny tvar vertikalné ptizptsobeny uhlu sklonu povrchu pudy. Ma

14



vertikalné pohyblivou ptfedni a zadni sténu, coz umoziuje u siln€ erodovatelnych puad
zachovat béhem testovani konstantni sklon povrchu piidni vyplné vzorkovnice. Erozni
zakladnu tvoti odnimatelny a vertikalné pohyblivy svodny zlabek, jimz se zachycuje a odvadi
povrchové stékajici ptidni suspense. Podpovrchovy odtok prochazejici perforovanym dnem
vzorkovnice, pfitéka do spodni krabice, ze které je po sklonéném dné dale odvadén k
meérnému zafizeni. Proti ztratam padni suspense rozstiikem je vzorkovnice chranéna
nastavcem z organického skla.

Nosna konstrukce umoziiuje ménit vyskovou polohu generatoru kapek a tim 1 nékteré
fyzikalni charakteristiky umélého deste. Simulator desté v uvedené uprave je schopen
vytvaret umélé desté s homogennim spektrem velikosti kapek o nahradnim praméru d = 2,78

mm a intenzitach od 0,5 do 3,5 mm/min.

Obr. 7. Kapilami generator kapek a pevna nosna konstrukce'

9 Banzetovd D. Fotografie kapilarniho generatoru
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Obr. 8. Kapilarni generator kapek — detail *°

) L 21
Obr. 9. Vzorkovnice s ochrannym néstavcem

% Banzetovd D. Fotografie kapilarniho generatoru
*! Banzetova D. Fotografie vzorkovnice
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Obr. 10. Puadni vzorek ve vzorkovnici - pfed simulovanym destém

o, .. . . . vox 23
Obr. 11. Pudni vzorek ve vzorkovnici — po skon¢eni simulovaného desté

22 . . .
Banzetova D. Fotografie vzorkovnice

23 . . .
Banzetova D. Fotografie vzorkovnice
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Obr. 12. Odebrany povrchovy odtok **

6.1 Postup méreni na simulatoru desté

Simulace srazkoodtokového jevu v laboratornich podminkéch se provadi na dvou soucastech
tohoto jevu. Produkce simulovaného desté se provadi pomoci kapilarového produktoru kapek
a modelu povrchu umisténého ve vzorkovnici s nastavitelnym sklonem. Poruseny ptidni
vzorek se upravi do vzorkovnice a zhutni se, aby se pripravil povrch blizky skute¢nosti a
puvodnim Gpravam vzorkd u instalace v Kninickach. Pfed méfenim se musi nastavit intenzita
desté pomoci ombrometru, kdy se nejdiive zjisti okamzita intenzita desté (objem desté/ Cas, za
ktery naprSel) a podle toho se méni pfitok do produktoru kapek na zvolenou intenzitu. Po
celou dobu pokusu je nutné udrzovat stalou intenzitu pomoci rotametru, piivod vody na
simulator je velmi citlivy na tlakové pomeéry ve vodovodni siti budovy. Vzorkovnice se umisti
pod generator kapek a nasadi se na ni ochranny nastavec z organického skla, ktery zajist'uje,
ze rozstiiknuté kapky se nedostanou mimo vzorek a méfeny odtok. Vzorkovnice je nahote
zajiSténa poklopem. Ve chvili, kdy je nastavena spravna intenzita, muze se odkryt

vzorkovnice a muze zadit samotné méfeni.

** Banzetovd D. Fotografie vzork
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K méfeni odtoku a obsluze simulatoru desté je zapotiebi tym lidi. Jeden ¢len tymu (vanek),
pohybuje s generatorem kapek, aby kapky nepadaly jen na jedno misto, a tim aby se
dostatecné simulovaly podminky skutecného desté, a zarover udrzuje pratok vody do
generatoru kapek ovladanim rotametru. Odtok ze vzorkovnice prepada do svodného zlabku,
do néjz se zachycuje a odvadi. S odtékajici vodou je unasena ve formée suspenze rozrusena
puda. Druhy ¢len tymu je u vzorkovnice, kde do piipravené nadoby zachytava vznikajici
odtok. Musi se pfesné zaznamenat ¢as, ve kterém zapocal povrchovy odtok, dale se uvazuje
konstantni ¢asovy krok. Po ¢asovém kroku (5 minut), se nadoba vyméni za prazdnou a treti
¢len tymu zméfi objem smywvu a pielije jej do pripravenych nadob, kde se nechava do druhého
dne usadit. Pribéh celého pokusu se zaznamenava na casové ose — odtoky a smyv. Cely
proces trva tak dlouho, nez se objem odtoku ustali. U intenzity i = 1,52 mm/min trvalo méfeni
35 minut. U nizsi intenzity i = 0,96 mm/min bylo méfeno 40 minut, coz je zpusobeno nizsi
kinetickou energii ptisobici na vzorek. Ustalené hodnoty odtoku se dosahuji pii hodnoté
celkové sumy pietvarné energie 1200 — 1300 J/m”. Méfeni na simulatoru je tedy velmi
narocné, jak na Cas, tak na dostateCny pocet lidi. V rozsahu diplomové prace tedy nebylo
mozno provadét vice méfeni, a proto jsme zvolili jen dvé méfeni pfi riznych intenzitach.

Pevné Castice byly ziskany druhy den po sliti, vysuSeni a nasledného zvazeni.

7 Teorie modelovani srazkoodtokovych a eroznich jevi

Metoda vyuziti simulatoru desté a laboratornich postupt je podminéna pfijetim platnosti
hypotézy, ze filtratni deformace pudy destém, jakoz i mnozstvi destém rozpojené a
premisténé pudy, je zavislé na mnozstvi prace, kterou dést’ vykona na povrchu pudy, a ze
prace desté je tm&rna celkové plosné hustoté jeho kinetické energie Wy (J/m?) za dobu trvani
desté t. Celkova kineticka energie simulovaného desté je vyjadiena W i
K dosazeni minimalné nutné podobnosti pti¢innych vlastnosti pfirozeného a umélého deste s
homogennim spektrem velikosti priméru kapky d‘(m) - veli€ina pfislusi simulovanému desti,
a velikosti prameéru kapky d (m) — velicina pfislusi desti pfirozenému, musi byt splnény
podminky:

di = d w0 (1

W,k =Wk (2
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a kde podle vztahu Lawse a Parsonse je medianni primér kapky dyso) v pfirozeném desti o
intenzité 15 (m/s)

d o) = 0,0193 ig *1*2 (3)

Celkova plosna hustota kineticke energie dest€ Wy na jednotku plochy a dobu trvani deste tg

je vyjadrena vztahem:
Wik =wk td (4)

kde:

wk =500 ig {67,5 - 27,5 exp. (-50000 ig)} (5)
Rovnici 5 pouzil docent Kasprzak ve svych uvahach na pivodnim simulatoru desté.
Tyto tivahy nam dovoli pii porovnani velikosti kinetickych energii nahradit skutecny dést’
destdm umélym. Simulator de$té instalovany ve VVU VSH v Knini¢kach viak neumoziioval
dosahnout kapkam konecné padové rychlosti a tedy intenzita desté na simulatoru neméla
pozadovanou kinetickou energii, kterou lze ziskat vycislenim rovnice 5. Aby dést na
simulatoru mél srovnatelnou energii, jako dést’ pfirozeny musela byt zvySena
energie — dosazeno zvySenym prutokem (simulator produkuje stale stejné velké kapky,
nezavisle na pritoku simulatorem).”’
Skute¢né dosahované hodnoty wi jsou na simulatoru zjistény pomoci tii aspekt. Nejdiive je
w1 urcena rovnici 5. Dale po zméfeni skutecné padové vysky 6,7 m a zjisténim padové

rychlosti za pomoci grafu (obr 12) a rovnice 6 je uréena wi,.
wk =500 ig S v’ (6)

S - plocha, na kterou spadl dést (m?),

v — rychlost padu dest'ové kapky (m/s),

Rovnice 6 pro vypodet kinetické energie je upravena docentem Kasprzakem.?

% KASPRZAK, K. Teoretické a praktické vyhodnoceni zatravnénych ploch namdhanych eroznimi uéinky srdzkové
vody. Brno: VUT Brno. 1980, s. 18-20

*® KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho pousiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztahii eroznich jevii na
zemedeélskych paddch, dilci zprdva vyzkumného dkolu II-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s.62 - 63
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Obr. 13. Konecné rychlosti padu vodnich kapek?’

Po zjisténi skutecné rychlosti kapky pomoci fotografovani a dosazenim zjiSténé rychlosti do

rovnice 6, je urCena kineticka energie w;.

%" KASPRZAK, K. Simuldtor deité a Jjeho pouZiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztaht eroznich jevii na

zemédélskych paddch, diléi zprava vyzkumného tkolu I1-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977,s.85
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8 Laboratorni testovani ptidnich vzorku

Prvni pidni vzorek o intenzité desté 1,52 1/min byl instalovan pod simulatorem desté ve
sklonu 8,5% (5°). Pisobeni narazové sily desté a unaseci sily povrchového odtoku ptisobilo
po dobu 35 — ti minut. Srazkoodtokovy proces zacal po 4,15 minutach.

Druhy pidni vzorek o intenzité desté 0,96 I/min byl instalovan ve stejném sklonu. Pasobeni
narazové sily desté a unaseci sily povrchového odtoku byl po dobu 40 — ti minut.
Srazkoodtokovy proces zacal po 8,2 minutach.

Povrchovy odtok byl odebiran po 5 minutach. Pevné ¢astice (smyv) byly ziskany

z povrchového odtoku druhy den slitim a odpatenim.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach (obr. 14 a 15).

Parametry navrhového ptirozeného desté a jemu odpovidajici parametry desté simulovaného
na novém simulatoru desté jsou dle rovnice 5 nasledujici:

Jako prvni testovaci erodotvorny dést’ byl zvolen piirozeny dést’ intenzity 1,52 mm/min, ktery
mé podle rovnice 5, mérnou plo§nou hustotu kinetické energie wi; = 0,754 J/sm*.

Druhy testovaci erodotvorny dést’ byl zvolen pfirozeny dést intenzity 0,96 mm/min, s mérnou
plosnou hustotou, podle rovnice 5, kinetické energie wi; = 0,439 J/sm?.

Kinetické energie vypoctené pomoci rovnice 6 a odeCtené rychlosti z grafu (obr. 12), pro
velikost kapky d = 2,78 mm, jsou pro dést’ o intenzit& 1,52 mm/min wi, = 0,675 J/sm? a pro
intenzitu 0,96 mm/min wio = 0,426 J/sm*

Po zméfeni rychlosti pomoci fotografovani (obr. 13) pohybujici se kapky, je skute¢na hodnota
Wwis pro dést o intenzité 1,52 mm/min wys = 0,801 J/ sm? a pro intenzitu 0,96 mm/min w3 =
0,506 J/sm?, kde vysledna zm&fena padova rychlost kapky je 7,95 m/s.

Vysledna zméfena rychlost byla stanovena jako praimérna hodnota ze zjisténych drah kapek
pomoci fotografii (tab. 1).

Vysledky méfeni byly zpracovany, pro kazdou stanovenou energii pii dané intenzite¢,

v grafické podobé. Grafy jsou zpracovany jako ombrologicka infiltracni kfivka, kiivka
povrchového odtoku a kiivka sumarniho erozniho smyvu ptady.

Ombrologicka infiltracni kiivka je vyjadrena tfiparametrickou rovnici Hortonova typu:
VitWi) = (Vio - Viy) exp (-nwit) + Viy, (7
kde

V; - okamzita rychlost infiltrace (mm s-1),
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Vijo - pocatecni rychlost infiltrace (mm s'l),

Viv - vyrovnana rychlost infiltrace (mm s‘l),

W) - mérna plo$na hustota kinetické energie desté (J s-1 m'2),

n — exponent,

t - Cas

Ombrologickou kiivku okamzitého soucinitele povrchového odtoku je mozno vyjadiit

tfiparametrickou rovnici:
bo (Wk) = dmax {1-exp [-n(wit - C1} ®)
kde

do - okamzity soucinitel povrchového odtoku,

dmax - Vyrovnana maximalni hodnota soucinitele povrchového odtoku

C, - konstanta, urcujici pocatek odtoku.

Rovnice smyvu je vyjadiena dvouparametrickou rovnici
M, = k(wit — Cy) 9)
kde
M, — Ghmny smyv (kg/m?)
k — konstanta

C, — konstanta, uréena pocatkem smyvu

— 99€
Cislo Padova
méreni rychlost S8E
kapky ¥9€
1 9
2 7.5 ks
3 8 zse
4 7
5 7.1 g
7 8.3 z
3 33 5SE
9 7 —=—8sE
10 8 z
11 7.7 1=
primér  7.95 = L[
Tab. 1. Rychlost kapky”® Obr. 14. M&feni rychlosti padu kapky™

%8 Banzetova, D. Vypocet v programu Microsoft Excel
* Banzetova, D. Fotografie padu kapky
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy

Vzorek ¢.: 1
i 1,52 mm/min
Cislo Cas Objem
¢ , povrch. Celkova Objem Celkovy
méfeni asovy odtoku v Hmotn. Hmotn. hmotn. povrch. objem
interval 9 v Y v
cas susiny susiny susiny odtoku povrch.
od do intervalu smyvu smyvu smyvu skut. Odtoku
- min min min ml g ml ml ml ml
1 0 4.15 4.15 0 0 0 0 0 0
2(4.15 5 0.85 20 0.1| 0.03774| 0.03774|19.96226 | 19.96226
3 5 10 5 750 8.8| 3.32075| 3.35849|746.6793|766.6415
4| 10 15 5 1400 18.3| 6.90566|10.26415|1393.094 | 2159.736
5( 15 20 5 1550 22.4| 8.45283|18.71698|1541.547|3701.283
6| 20 25 5 1700 28.4110.71698 | 29.43396 | 1689.283 | 5390.566
7| 25 30 5 1650 25.4| 9.5849139.01887 | 1640.415 | 7030.981
8| 30 35 5 1730 32.6|12.30189|51.32076|1717.698 | 8748.679
Povrchovy odtok
10000
9000
8000
7000
6000
:é 5000 —@— Objem povrchového
< 4000 odtoku za &asovy
3000 interval
2000 —@— Celkovy objem
1000 povrchového odtoku
0
-1000 O 10 20 30 40
t (min)
Smyv
60
50
40
= 30
£ —0— Objem susiny
> 20 smyvu za ¢asovy
interval
10 —— Celkovy objem
0 susiny smyvu
0 10 20 30 40
-10
t (min)

Obr. 15. Erozni vlastnosti ptidy, i = 1,52 mm/min

%0 Banzetova D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy

Vzorek ¢.: 2
i 0,96 mm/min
Cislo Cas Objem Objem
. Casowy povrch. Celkovy povrch. Celkovy
mereni -asovy odtoku v Hmotn. Objem. objem. odtoku v objem
interval M ” v v M
Cas. susiny susiny susiny Cas. povrch.
od do intervalu smyvu smyvu smyvu Intervalu odtoku
- min min min ml g ml ml ml ml
1 0 8.2 8.2 0 0 0 0 0 0
2| 8.2 10 1.8 15 0.1/0.037736|0.037736 | 14.96226 | 14.96226
3| 10 15 5 200 2.1 0.792453|0.830189| 199.2075| 214.1698
4| 15 20 5 560 5.912.226415|3.056604 | 557.7736 | 771.9434
5 20 25 5 740 9.6|3.622642|6.679245|736.3774|1508.321
6| 25 30 5 780 12.5(4.716981 | 11.39623 | 775.283 | 2283.604
71 30 35 5 820 10.9(4.113208 | 15.50943 | 815.8868 | 3099.491
8| 35 40 5 840 8.63.245283|18.75472 | 836.7547 | 3936.245
Povrchovy odtok
4500
4000
3500
3000
= 200 —@—Objem
£ 2000 povrchového
= 1500 odtoku za ¢asovy
1000 interval
—@— Celkovy objem
500 povrchového
0 odtoku
500 © 10 20 30 40 50
t (min)
Smyv
20
15
—8— Objem susiny
__ 10 smyvu za ¢asovy
€ interval
> 5
—&— Celkovy objem
susiny smyvu
0
0 10 20 30 40 50
-5
t (min)

Obr. 16. Erozni vlastnosti pady, i = 0,96 mm/min °'

*! Banzetova D. Vypotet a graf v programu Microsoft Excel

25




Osa x nasledujicich graft, byla pro srovnani u¢inka desté na vzorky zpracovana v hodnotach
vykonané prace (celkové energie) zpusobené dopadajicim destém. Do grafii byly vyneseny
prubéhy infiltrace a odtokového soucinitele, vzdy pro dvé intenzity desté pii energiich wy,
Wk2, Wk3.

Pti zkoumani prabéhu destové infiltrace J. Morinem a kolektivem bylo pomoci experimentt
dokazano, ze pii disipaci kinetické energie desté, ztraci pada vsakovaci schopnost. Rychlost a
velikost vsakovaci schopnosti je zavisla na druhu ptidu a celkové kinetické energii deté.*
Podle teorie odtoku z nechranéné pady by mély byt ucinky desté pii stejné dosazené ahrnné

energii stejné, prube&hy grafli by se tedy mély velmi piiblizovat.

Ombrologické infiltracni kfivky

0.03
E =@==Okamzitd infiltrace
g 0.025 0.96 mm/min
E
o 0.02
o Vg s . .
© Okamzita infiltrace
é 0.015 1.5 mm/min
£
c 0.01
=
<
@ 0.005 e
£
0
0 509 1000 1500 2000
Uhrna kineticka energie [J/m2]
. , . R 33
Obr. 17. Ombrologické infiltra¢ni kfivky pro wy;
Ve . ’
Soucinitelé odtoku
5 1.0000
éo‘ 0.9000
B 0.8000 —0— Odtokovy
o v .
< 0.7000 soucinitel 1.52
;g 0.5000
o ,
& 0.4000 Odtokovy
2 03000 soucinitel 0.96
>N (0.2000 .
£ mm/min
8 0.1000
O 0.0000
0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000

Uhrna kineticka energie [J/m2]

Obr. 18. Soucinitelé odtoku pro wy; 34

%2 KASPRZAK, K. Teoretickoexperimentdlni vyzkum vlivu kulturni vegetace a antropogenich forem pretvdreni
pedosféry na infiltraci sraZkovychvod do pddy, diléi zprdva MO3 diléiho vyzkumného ukolu 11-5-5-/02.Brno: VUT
Brno. 1984, s.9

% Banzetova D. Graf v programu Microsoft Excel

* Banzetova D. Graf v programu Microsoft Excel
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Ombrologické infiltracni krivky
0.0300
0.0250

0.0200

0.0100

0.0050

Intentita infiltrace [mm/s]

0.0000
0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000

Uhrna kineticka energie [J/m2]

0.0150 =@==Okamzitd infiltrace 0.96
mm/min

==@==0kamzitd infiltrace 1.5
mm/min

Obr. 19. Ombrologické infiltraéni kiivky pro wio >

Ve L]

Soucinitelé odtoku

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000
Uhrna kineticka energie [J/m2]

tel odtoku

y soucini

,

Okamzit

Obr. 20. Soucinitelé odtoku pro wi, 36

% Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
% Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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Ombrologické infiltracni krivky

0.0300
0.0250

0.0200

0.0100

0.0050

Intentita infiltrace [mm/s]

0.0000
0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000 2000.0000

Uhrna kineticka energie [J/m2]

Obr. 21. Ombrologické infiltraéni kiivky pro wis"’

Ve L]

Soucinitelé odtoku

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
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0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000 2000.0000

Uhrné kineticka energie [J/m2]
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y soucini

,

Okamiit

Obr. 22. Sou&initelé odtoku pro wis *°

0.0150 =@==Okamzitd infiltrace 0.96
mm/min

==@==0kamzitd infiltrace 1.52
mm/min

=0-- 0dtokovy
soucinitel 1.52
mm/min

=0— Odtokovy
soucinitel 0.96
mm/min

Z vyse predlozenych graft je ziejmé, Ze intenzita desté ma vliv na jednotlivé charakteristiky

(infiltrace, odtokovy soucinitel), coz se projevuje na jejich rozdilném prubéhu v zavislosti na

kinetické energii a celkové praci.

S ohledem na maly pocet pokusu nelze délat z dosazenych prabéhti hodnotici zaveéry.

%7 Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
% Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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8.1 Vyhodnoceni laboratornich méreni

Vysledky méfeni v zavislosti na celkové energii ( wy;, Wiy, Wis ) byly prolozeny ndhradnimi
kiivkami. Rovnice kiivek (7,8,9), které k jejich vytvoreni zvolil doc. Kasprzak, maji
parametry, které jsme ziskali z ptivodnich zprav. Tento zpisob vyhodnoceni nam umozni
srovnani méfent, ktera byla provadéna ve VVU VSH s nasimi méfenimi za pomoci srovnani

novych a puvodnich parametrii téchto rovnic.

Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy

Vzorek €.: 1 - rovnice 5 W= 0753684 J/m’s

i 1,52 mm/min k= 0.00046 Co= 400

Cislo Cas B

A Casovy Hmotn. Hmotn.
merent interval susiny susiny Souhrnny Rovnice Kineticka
od do smyvu smyvu smyv smyvu energie

- min min min g kg/m’ kg/m’ kg/m’ J/m’
1 0 4.15 4.15 0 0 0 0 187.6672
2 4.15 5 0.85 0.1 0.0004 | 0.0004 | -0.0800 | 226.1051
3 5 10 5 8.8 0.0352 0.0356 | 0.0240 | 452.2102
4 10 15 5 18.3 0.0732 0.1088 | 0.1280 | 678.3153
5 15 20 5 22.4 0.0896 | 0.1984 | 0.2320 | 904.4204
6 20 25 5 28.4 0.1136 0.312 0.3360 |1130.5255
7 25 30 5 25.4 0.1016 | 0.4136 | 0.4401 |1356.6307
8 30 35 5 32.6 0.1304 0.544 0.5441 |1582.7358

Souhrnny smyv
0.6

0.5

0.4

/m2]

>y
3 0.2 // e Souhrnny smyv

' méreny
‘£ 0.1 Rovnice smyvu

[k

sm

hrn

=T /
0 10. 0[0] /SOC .00 1000.00 1500.00 2000.00
-0.2

Uhrna kineticka energie [J/m2 ]

Obr. 23. Souhrnny smyv pro i = 1,52 mm/min, wi; =

% Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti ptidy

Vzorek €.: 1 - rovnice 5 W= 0.753684 J/m2s
i 1,52 mm/min
Cas
Eislo meeni Casovy Okamzitd | Odtokovy
interval OkamZita Odtokovy Kineticka infiltrace vi | soucinitel (
od do infiltrace vi | soucinitel energie (rovnice) rovnice)
- min min min mm/s J/m? mm/s
1 0 4.15 4.15 0 0 187.6672 0 0
2 4.15 5 0.85 0.0251 0.0105 | 226.1051 | 0.0254 | -0.0241
3 5 10 5 0.0154 0.3930 | 452.2102 | 0.0118 0.4682
4 10 15 5 0.0068 0.7332 | 678.3153 | 0.0063 0.7008
5 15 20 5 0.0048 0.8113 | 904.4204 | 0.0041 0.8106
6 20 25 5 0.0028 0.8891 |1130.5255| 0.0032 0.8625
7 25 30 5 0.0035 0.8634 |1356.6307| 0.0028 0.8870
i 8 30 35 5 0.0024 0.9041 |1582.7358| 0.0027 0.8986
Ombrologicka infiltracni kfivka
0.0300
. 0.0250
<
E 0.0200
£ == OkamZitd infiltrace
8 00150 \ méfena
.‘—E == Rovnice infiltracni
= 0.0100 KFivky
©
£ 0.0050 .\ :
[=
2
£ 0.0000
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00
Uhrn4 kineticka energie [J/m2]
Soucinitel odtoku
1.0000
=]
< 0.8000
5
o
< 0.6000
£
S 0.4000
i === 0dtokovy soucinitel
£ 0.2000 mé&Feny
5 0.0000 / =l=Rovnice soucinitele
© 0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 odtoku
-0.2000
Uhrna kineticka energie [J/m2]

Obr. 24.0mbrologicka kiivka a souéinitel odtoku proi = 1,52 m/min, w;

* Banzetova D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy
Vzorek €.: 2 -rovnice 5 wu=  0.439148 J/m’s
i 0,96 mm/min k= 0.000285 Co= 350
Cislo Cas B
o Casovy Hmotn. Hmotn.
meren interval susiny susiny Souhrnny Rovnice Kineticka
od do smyvu smyvu smyv smyvu energie
- min min min g kg/m? kg/m? kg/m? J/m?
1 0 4.15 4.15 0 0 0 0 216.0606
2 4.15 5 0.85 0.1 0.0004 | 0.0004 | -0.0247 | 263.4886
3 5 10 5 2.1 0.0084 | 0.0088 | 0.0129 | 395.2329
4 10 15 5 5.9 0.0236 | 0.0324 | 0.0504 | 526.9772
5 15 20 5 9.6 0.0384 | 0.0708 | 0.0880 | 658.7214
6 20 25 5 12.5 0.05 0.1208 | 0.1255 | 790.4657
7 25 30 5 10.9 0.0436 | 0.1644 | 0.1631 | 922.2100
8 30 35 5 8.6 0.0344 | 0.1988 | 0.2006 |1053.9543
Souhrnny smyv
0.25
0.2 7
~ /
% 0.15 /
=
2 e Souhrnny smyv
> 01
£ / méfeny
> — .
E 0.05 / Rovnice smyvu
=
0
0.00 200.0 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
-0.05
Uhrna kineticka energie [J/m2 ]

Obr. 25. Souhrnny smyv pro i = 0,96 mm/min, wi;

*! Banzetova D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pady

Vzorek €.: 2 - rovnice 5 W= 0.439148 J/m2s
i 0,96 mm/min
Cislo Cas N "y ,
o Casovy OkamZita | Odtokovy
meren! interval OkamZita Odtokovy Kineticka | infiltrace vi | soucinitel
od do infiltrace vi soucinitel energie (rovnice) (rovnice)
- min min min mm/s J/m? mm/s
1 0 4.15 4.15 0 217.0446 0 0
2(4.15 5 0.85| 0.015801|0.012469 | 264.6886 | 0.016357 | 0.002008
3 5 10 5| 0.013344 | 0.166006 | 397.0329| 0.010685 | 0.301233
4| 10 15 5| 0.008563|0.464811 | 529.3772|0.007749| 0.477469
51 15 20 5| 0.006182|0.613648 | 661.7214| 0.00623 | 0.581266
6| 20 25 5| 0.005663 | 0.646069 | 794.0657 | 0.005443 0.6424
7| 25 30 5| 0.005122 | 0.679906 926.41| 0.005036 | 0.678406
8| 30 35 5| 0.004843 | 0.697296 | 1058.754 | 0.004826 | 0.699613
Ombrologicka infiltracni kiivka
0.018
I 0.016
E 0014 == OkamZzita infiltrace
3 0.012 \\\ méfen3
(0]
:._E.' 0.01 == Rovnice infiltracni
£ 0.008 kFivky
£ 0.006
§ 0.004
£ 0.002
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Uhrna kineticka energie [J/m2]
Soucinitel odtoku
0.8
207
]
E 0.6
2 05
£
>§ 0.4 / =@=(dtokovy soucinitel
- 03 A méFeny
;E 0.2 == Rovnice soucinitele
2 0.1 // odtoku
O .
0
0 200 . 400 600 800 1000 1200
Uhrna kineticka energie [J/m2]

Obr. 26.0mbrologicka kfivka a soucinitel odtoku pro i = 0,96 mm/min, wy -

*2 Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy

Vzorek €.: 1 - rovnice 6 a obr. 12 W=  0.675007 J/m’s
i 1,52 mm/min k= 0.000512 Co= 350
Cislo Cas B
o Casovy Hmotn. Hmotn.
meren interval susiny susiny Souhrnny Rovnice Kineticka
od do smyvu smyvu smyv smyvu energie
- min min min g kg/m? kg/m? kg/m? J/m?
1 0 4.15 4.15 0 0 0 0 168.0767
2 4.15 5 0.85 0.1 0.0004 | 0.0004 | -0.0755 | 202.5020
3 5 10 5 8.8 0.0352 | 0.0356 | 0.0282 | 405.0040
4 10 15 5 18.3 0.0732 | 0.1088 | 0.1318 | 607.5060
5 15 20 5 22.4 0.0896 | 0.1984 | 0.2355 | 810.0080
6 20 25 5 28.4 0.1136 0.312 0.3392 |1012.5100
7 25 30 5 25.4 0.1016 | 0.4136 | 0.4429 |1215.0120
8 30 35 5 32.6 0.1304 0.544 0.5466 |1417.5140
Souhrnny smyv
0.6
& 0.4
£ P4
S~
s //
% 02 —Sovuvhrn'ny'/ smyv
- / méreny
£o01 Rovnice smyvu
L
S
0
0 (1).0 000 / 500.0000 1000,0000 1500,0000
-0.2 "
Uhrna kineticka energie [J/m2 ]

Obr. 27. Souhrnny smyv pro i = 1,52 mm/min, wi,
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pady

Vzorek ¢.: 1 - rovnice 6 a obr. 12 W= 0.675007 J/m2s
i 1,52 mm/min
Cas
Eislo meeni Casovy Okamzitd | Odtokovy
interval OkamZita Odtokovy Kineticka infiltrace vi | soucinitel
od do infiltrace vi | soucinitel energie (rovnice) (rovnice)
- min min min mm/s J/m? mm/s
1 0 4.15 4.15 0 0 168.0767 0 0
2 4.15 5 0.85 0.0251 0.0105 | 202.5020 | 0.0250 0.0136
3 5 10 5 0.0154 0.3930 | 405.0040 | 0.0125 0.4571
4 10 15 5 0.0068 0.7332 | 607.5060 | 0.0069 0.6859
5 15 20 5 0.0048 0.8113 | 810.0080 | 0.0045 0.8040
6 20 25 5 0.0028 0.8891 |1012.5100| 0.0034 0.8650
7 25 30 5 0.0035 0.8634 |1215.0120| 0.0029 0.8965
8 30 35 5 0.0024 0.9041 |1417.5140| 0.0027 0.9127
Ombrologicka infiltracni kiivka
0.0300
Q) .02
E 0.0250
E 0.0200
3
._§ 0.0150 \ == Okam#ita infiltrace
= mérena
i) 0.0100 == Rovnice infiltracni
‘q&; 0.0050 kFivky
= 0.0000
0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000
Uhrnd kineticka energie [J/m2]
Soucinitel odtoku
1.0000
50.9000
=
20.8000
5
©0.7000
]
EO.6000 /
’50.5000 == Odtokovy soucinitel
80.4000 / méreny
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Obr. 28.Ombrologicka kfivka a soucinitel odtoku pro i = 1,52 mm/min, wi, 44
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy

Vzorek ¢.: 2 -rovnice 6 aobr. 12 W= 0.42632 J/m?s
i 0,96 mm/min k= 0.000297 Co= 350
Cislo Cas B
vy . Casovy Hmotn. Hmotn.
meren interval susiny susiny Souhrnny Rovnice Kineticka
od do smyvu smyvu smyv smyvu energie
- min min min g kg/m? kg/m? kg/m? J/m?
1 0 4.15 4.15 0 0 0 0 209.7494
2 4,15 5 0.85 0.1 0.0004 0.0004 | -0.0280 | 255.7920
3 5 10 5 2.1 0.0084 0.0088 0.0100 | 383.6880
4 10 15 5 5.9 0.0236 0.0324 0.0480 | 511.5840
5 15 20 5 9.6 0.0384 0.0708 0.0860 | 639.4800
6 20 25 5 12.5 0.05 0.1208 0.1240 | 767.3760
7 25 30 5 10.9 0.0436 0.1644 0.1619 | 895.2720
8 30 35 5 8.6 0.0344 0.1988 0.1999 |1023.1680
Souhrnny smyv
0.25
0.2 i
g /
0.15
3 7
2 01 / == Souhrnny smyv
£ / méfeny
> — .
E 0.05 A Rovnice smyvu
=)
0
.00 200.0 .00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
-0.05
Uhrna kineticka energie [J/m2]

Obr. 29. Souhrnny smyv pro i = 0,96 mm/min, wi,
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pady

Vzorek ¢.: 2 - rovnice 6 a obr. 12 W= 0.42632 J/m2s
i 0,96 mm/min
Cas
Eislo meeni Casovy OkamZitd | Odtokovy
interval Okamtzita Odtokovy Kineticka infiltrace vi | soucinitel
od do infiltrace vi | soucinitel energie (rovnice) (rovnice)
- min min min mm/s J/m? mm/s
1 0 4.15 4.15 0 209.7494 0 0
2 4.15 5 0.85 0.0158 0.0125 | 255.7920 | 0.0166 0.0190
3 5 10 5 0.0133 0.1660 | 383.6880 | 0.0108 0.2984
4 10 15 5 0.0086 0.4648 | 511.5840 | 0.0077 0.4696
5 15 20 5 0.0062 0.6136 | 639.4800 | 0.0062 0.5744
6 20 25 5 0.0057 0.6461 | 767.3760 | 0.0054 0.6386
7 25 30 5 0.0051 0.6799 | 895.2720 | 0.0049 0.6779
8 30 35 5 0.0048 0.6973 |1023.1680| 0.0047 0.7019
Ombrologicka infiltracni kfivka
0.0180
% 0.0160
£ 0.0140
§ 0.0120 \\\
= 0.0100 == Okamyita infiltrace
'€ 0.0080 méfena
£ 0.0060 o
‘s’ 0.0040 —I—Rsvnlce infiltracni
£ 0.0020 KFivky
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0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
Uhrna kineticka energie [J/m2]
Soucinitel odtoku
0.8000
2
90.7000
'80.6000
2£0.5000
£
Q9
3 04000 / == 0dtokovy soucinitel
%O.?»OOO / méfeny
$§.0.2000 : .
E // == Rovnice soucinitele
30.1000 odtoku
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Uhrna kineticka energie [J/m2]

Obr. 30.0mbrologicka ktivka a soucinitel odtoku pro i = 0,96 mm/min, wy, 40
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy

Vzorek €.: 1 - rovnice 6 W=  0.800565 J/m’s
i 1,52 mm/min k= 0.00046 Co= 500
Cislo Cas B
o Casovy Hmotn. Hmotn.
meren interval susiny susiny Souhrnny Rovnice Kineticka
od do smyvu smyvu smyv smyvu energie
- min min min g kg/m’ kg/m’ kg/m’ J/m’
1 0 4.15 4.15 0 0 0 0 199.3407
2 4.15 5 0.85 0.1 0.0004 | 0.0004 | -0.1195 | 240.1695
3 5 10 5 8.8 0.0352 | 0.0356 | -0.0090 | 480.3390
4 10 15 5 18.3 0.0732 | 0.1088 | 0.1014 | 720.5085
5 15 20 5 22.4 0.0896 | 0.1984 | 0.2119 | 960.6780
6 20 25 5 28.4 0.1136 0.312 0.3224 |1200.8475
7 25 30 5 25.4 0.1016 | 0.4136 | 0.4329 |1441.0170
8 30 35 5 32.6 0.1304 0.544 0.5433 |1681.1865
Souhrnny smyv
0.6
0.5
N 0.4
E 0
2 o3
3 02 Souhrnny smyv
§ . méreny
E 0.1 Rovnice smyvu
S
0 —_
0 (1).0 000 0.0000 1000/0000 1500,0000 2000/0000
-0.2 "
Uhrna kineticka energie [J/m2 ]
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pady

Vzorek €.: 1 - rovnice 6 W= 0.800565 J/m2s
i 1,52 mm/min
Cas
Eislo meeni Casovy Okamzitd | Odtokovy
interval OkamZita Odtokovy Kineticka infiltrace vi | soucinitel
od do infiltrace vi | soucinitel energie (rovnice) (rovnice)
- min min min mm/s J/m? mm/s
1 0 4.15 4.15 0 0 199.3407 0 0
2 4.15 5 0.85 0.0251 0.0105 | 240.1695 | 0.0251 0.0184
3 5 10 5 0.0154 0.3930 | 480.3390 | 0.0114 0.5075
4 10 15 5 0.0068 0.7332 | 720.5085 | 0.0061 0.7280
5 15 20 5 0.0048 0.8113 | 960.6780 | 0.0041 0.8274
6 20 25 5 0.0028 0.8891 (1200.8475| 0.0034 0.8722
7 25 30 5 0.0035 0.8634 |1441.0170| 0.0031 0.8924
i 8 30 35 5 0.0024 0.9041 |1681.1865| 0.0030 0.9015
Ombrologicka infiltracni kiivka
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2 002
E 0.0250 \
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: \
._g 0.0150 \ =@==0kam?itd infiltrace
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Soucinitel odtoku
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-
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©
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S 0.2000 odtoku
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Obr. 32.0mbrologicka kfivka a soucinitel odtoku pro i = 1,52 mm/min, wis 8
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pudy

Vzorek €.: 2 - rovnice 6 W= 0.50562  J/m’s
i 0,96 mm/min k= 0.00027 Co= 470
Cislo Cas B
o Casovy Hmotn. Hmotn.
meren interval susiny susiny Souhrnny Rovnice Kineticka
od do smyvu smyvu smyv smyvu energie
- min min min g kg/m? kg/m? kg/m? J/m?
1 0 4.15 4.15 0 0 0 0 248.7650
2 4.15 5 0.85 0.1 0.0004 | 0.0004 | -0.0450 | 303.3720
3 5 10 5 2.1 0.0084 | 0.0088 | -0.0040 | 455.0580
4 10 15 5 5.9 0.0236 | 0.0324 | 0.0369 | 606.7440
5 15 20 5 9.6 0.0384 | 0.0708 | 0.0779 | 758.4300
6 20 25 5 12.5 0.05 0.1208 | 0.1188 | 910.1160
7 25 30 5 10.9 0.0436 | 0.1644 | 0.1598 |1061.8020
8 30 35 5 8.6 0.0344 | 0.1988 | 0.2007 |1213.4880
Souhrnny smyv
0.25
0.2
%‘ 0.15
S~
[-T+]
= 01
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g 0.05 mér“‘em'/
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Obr. 33. Souhrnny smyv pro i = 0,96 mm/min, wiz
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Protokol o zkousce eroznich vlastnosti pady

Vzorek ¢.: 2 - rovnice 6 wk3= 0.50562 J/m2s
i 0,96 mm/min
Cas
Eislo meeni Casovy Okamzitd | Odtokovy
interval OkamZita Odtokovy Kineticka infiltrace vi | soucinitel
od do infiltrace vi | soucinitel energie (rovnice) (rovnice)
- min min min mm/s J/m? mm/s
1 0 4.15 4.15 0 0 248.7650 0 0
2 4.15 5 0.85 0.0158 0.0125 | 303.3720 | 0.0159 0.0086
3 5 10 5 0.0133 0.1660 | 455.0580 | 0.0102 0.3074
4 10 15 5 0.0086 0.4648 | 606.7440 | 0.0074 0.4831
5 15 20 5 0.0062 0.6136 | 758.4300 | 0.0060 0.5865
6 20 25 5 0.0057 0.6461 | 910.1160 | 0.0054 0.6472
7 25 30 5 0.0051 0.6799 |1061.8020| 0.0050 0.6830
8 30 35 5 0.0048 0.6973 |1213.4880| 0.0049 0.7040
Ombrologicka infiltracni kiivka
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» 0.0160
£ 00140 \
§ 0.0120 \ \
£ 0.0100 \
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Obr. 34.Ombrologicka kfivka a soucinitel odtoku pro i = 0,96 mm/min, w3 >0
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Souhrnné parametry z jednotlivych intenzit pfi danych energiich (Wi, Wiz, W3 ) Jsou
zpracovavany do tabulek v nasledujici kapitole, kde jsou porovnavany s hodnotami

z ptvodniho simulatoru deste.

Jako nejpresnéjsi energie se jevi kineticka energie wys, kterd je vypocitana z pfimo naméfené
padové rychlosti kapky a pomoci rovnice 6, kde je uvazovana skutecna rychlost a skute¢na
intenzita deste.

Energie wy, v§ak pfimo odpovida udavané kinetické energii na pivodnim simulatoru desté,
tedy, Ze pii intenzité 1,5 mm/min je energie wi = 0,750 J/m?, tato energie odpovida

v piirozenych podminkach energii 100 letého deste.”"

Na pivodnim simulatoru byla energie s nejvétsi pravdépodobnosti vypocitana pomoci padové
rychlosti odectené z grafu kone¢nych padovych rychlosti destovych kapek a za pomoci
rovnice 6, tedy stejné jako energie wi,, kdy se uvazovalo, ze diky nedostatecné vysce
generatoru, je pii zvySené intenzité mozné dosdhnout pozadované hodnoty energie praveé

v zavislosti na vySce, rychlosti a intenzité desté. Tyto predpoklady umoznily vyhodnotit
parametry jako pro pozadovanou zkoumanou intenzitu, pro kterou vychazi pozadovana

energie wi= 0,750 J/m?.

9 Porovnani funkce simulatoru
Naméiené hodnoty na puvodnim simulatoru (primémé hodnoty mnoha méteni)
Podminky méfeni:

e Sucha kypra puda
e Hlinitopiscita lokalita Kninicky

e Intenzita deste 2.34 mm/min= 0.000039 m/s
e Intenzita redukovana 1.507 mm/min= 2.51167E-05 m/s
e Energie desté 0.75  J/sm*

e Plocha vzorkovnice 2500 cm’ = 0.25 m?

e Sklon povrchu 8.5%

>1 KASPRZAK, K. Teoretické a praktické vyhodnoceni zatravnénych ploch naméhanych eroznimi ucinky srézkové
vody. Brno: VUT Brno. 1980, s. 68 - 70
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Cislo Infiltrace Povrchovy odtok Smyv

méfenf Vig ‘ Viy n Omax C1 n k C2
mm/s

Kasprzak | 0.06 0.007 0.0039 0.64 350 0.00392 0.00163 430

Vv 7 o v 7 o 7 . 7 % 52
Tab. 2. Naméfené primérné hodnoty na ptivodnim simulatoru desteé

Primeérné charakteristiky plsobeni desté na holou pldu naméfené na simulatoru destd v Kninickach.
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Obr. 35. Erozni vlastnosti pidy, i = 1.507 mm/min’’

> MILERSKI, R., Laboratorni testovani vybranych hydrologickych vlastnosti orné pdy transformované na
pastvinu a jeho vysledky. Brno: VUT FAST Ustav vodniho hospodafstvi krajiny. 1995, s. 10
> MILERSKI, R., Laboratorni testovani vybranych hydrologickych vlastnosti orné plady transformované na
pastvinu a jeho vysledky. Brno: VUT FAST Ustav vodniho hospodafstvi krajiny. 1995, s. 10

42



Namérené hodnoty na novém simulidtoru desté

Podminky méfeni:

e Sucha kypra puda

e Hlinitopiscita lokalita Kninicky

e Intenzita desté 1 1,52 mm/min=  0.000025 m/s

e Intenzita desté 2 0,96 mm/min=  0.000016 m/s

e Energie desté¢ 1 —wkl 0.754 J/sm*

e Energie dest¢ 1 —wk2 0.675 J/sm*

e Energie dest¢ 1 —wk3 0.801 J/sm*

e Energie desté 2 — wkl 0.439 J/sm*

e Energie desté 2 — wk2 0.426 J/sm*

e Energie desté 2 — wk3 0.506 J/sm*

e Plocha vzorkovnice 2500 cm?® = 025 m?

e Sklon povrchu 8.5%
Cislo Infiltrace Povrchovy odtok Smyv
méfeni Vio Viy n Omax C1 n k C2
1,52 ]
mm/min mm/s J/m2 J/m2 J
wk1 0.059 0.0026 0.004 0.93 3.7 0.178 0.00046 400
wk2 0.053 0.0025 0.004 0.93 3.3 0.196 0.00051 350
wk3 0.0608 0.0029 0.004 0.909 3.9 0.199 0.00046 500

Tab. 3. Parametry rovnic kfivek proi= 1,52 mm/min >*

Cislo Infiltrace Povrchovy odtok Smyv
méten( Vig Viy n ®max C1 n k C2
0,96 , .
mm/min mm/s J/m J/m2 J
wk1 0.0505 0.0047 0.3 0.73 4.4 0.24 0.00029 350
wk2 0.05 0.0045 0.31 0.74 4.15 0.23 0.00030 350
wk3 0.051 0.0047 0.28 0.734 5 0.21 0.00027 470

Tab. 4. Parametry rovnic kfivek pro i = 0,96 mm/min °

> Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
> Banzetovd D. Vypocet a graf v programu Microsoft Excel
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Pro porovnani parametra vlivu desté na padu uvadim dale tabulku parametrti zmétenych

v roce 1995 na pudnich vzorcich zkoumanych jako prechod orné pady na zatravnénou.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané v prvnim mésici zatravnéni.

Cislo Infiltrace Povrchovy odtok
méfeni Vio Viv n Omax C1 n
mm/s J/m? Jym2 |)?
1 0.045 0.018 0.01 0.25 25 0.005
0.045 0.018 0.009 0.35 160 0.005
0.045 0.018 0.002 0.45 700 0.0015

. e ;56
Tab. 5. Parametry rovnic kiivek pro srovnani

Pro srovnani smyvu byla vybrana hodnota smyvu pii dosazeni pfetvarné sumy energie

1000 J/m?2.

Srovnani velikosti smyvu (odectené hodnoty z graft)
Cislo

méfeni Smyv pudy pfi

1,52 mm/min 1000 J/m’

Wia (kg/m?) 0.28

Wiz (kg/m?) 0.32

Wiz (kg/m?) 0.23

Tab. 6. Mnozstvi smyvu, 1 = 1,52 mm/min 37

Cislo

méfeni Smyv pudy pfi
1000 J/m’

Kasprzak (kg/mz) 0.9

Tab. 8. Mnozstvi smyvu ptivodni simulator

59

Cislo

méfeni Smyv pudy pfi
0,96 mm/min 1000 J/m’
Wi (kg/m?) 0.18
Wi (kg/m?) 0.19
wis (kg/m?) 0.14

Tab. 7. Mnozstvi smyvu, 1 = 0,96 mm/min

Aby bylo mozno porovnavat u¢inky simulatoru ptivodni a nové instalace, byla, jak bylo

uvedeno vySse, pouzita pro diplomovou praci stejna puda, viz zrnitostni rozbor a odbér pady

byl z pfiblizné stejné lokality.

Rozhodujici vliv na méfené hodnoty maji pudni vlastnosti a celkova kineticka energie deste,

pienesend intenzita. Viz vyzkum J. Morina a kolektivu a Kasprzaka.®’

*® MILERSKI, R., Laboratorni testovani vybranych hydrologickych vlastnosti orné piidy transformované na
pastvinu a jeho vysledky. Brno: VUT FAST Ustav vodniho hospodéFstvi krajiny. 1996, s. 3
>’ Banzetova D. Vypocet a odelet z grafu v programu Microsoft Excel
*% Banzetovd D. Vypocet a odecet z grafu v programu Microsoft Excel

>° Banzetové D. Odetet z grafu (obr. 33)

% KASPRZAK, K. Teoretickoexperimentdini vyzkum vlivu kulturni vegetace a antropogenich forem pretvdreni

58

pedosféry na infiltraci sraZkovychvod do pddy, diléi zprdva MO3 diléiho vyzkumného ukolu 11-5-5-/02.Brno: VUT

Brno. 1984, s.9
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Dale byla zvolena stejna intenzita desté pro vyhodnoceni do diplomové prace, jako byla u
ptvodniho simulatoru desté redukovana intenzita. Tedy intenzita piiblizné 1,5 mm/min,
nastaveni intenzity desté na simulatoru se provadi pomérmné slozit€ pomoci méteni
ombrometrem, tedy po zji§téni okamzité intenzity — objem/Cas, je zménén pfitok do
produktoru kapek, ¢innost se opakuje tak dlouho, dokud neni dosazena pozadovana intenzita
desteé. Udrzovani stalé intenzity desté je provadéno za pomoci rotametru. Pfivod vody do
simulatoru je citlivy na tlakové poméry ve vodovodni siti budovy.

Kineticka energie umélého desté byla vypocitana tfemi riznymi zpusoby (viz kapitola 8) tak,
aby bylo mozno dostatecné posoudit a porovnat nové parametry s pivodnimi parametry.

Z namétenych hodnot je zfeymé, ze jiz pfi nizsi intenzité (1=0,96mm/min) jsou hodnoty
nékterych parametrt blizké plivodnim primérnym naméfenym hodnotam u starého simulatoru

deste.

9.1 Srovnani hodnot pomoci ombrologické infiltracni krivky

Parametry ombrologickych infiltracnich kiivek nam ukazaly na rozdily v plisobeni desté na
souCasné a puvodni instalaci simulatoru deste.

Hodnoty vy, které nam popisuji pudni vlastnosti, jsou srovnatelné a ukazuji na velkou
podobnost zkoumanych vzorkt (ptada, hutnéni, vihkost).

U hodnot viy, které nam ukazuji vliv dopadu kapek (pretvoreni a kolmatace povrchové vrstvy
pudy) na vzorek, pozorujeme velky rozdil mezi ptivodni instalaci a novou instalaci, ale i mezi
nami zvolenymi intenzitami. I pfi nizsi intenzit€ desté (nizsi energie) doslo k utuzeni povrchu

vzorku a nizsi kone¢né vyrovnané infiltraci oproti pivodni instalaci.

9.2 Srovnani hodnot pomoci odtokového soucinitele

Pro hodnoceni odtoku je rozhodujici maximalni hodnota odtokového soucinitele ®max. Na
soucasné instalaci simulatoru je dosazena hodnota ®max znacné vyssi nez na pavodni
instalaci a to 1 pfi niz§i intenzité desté (i = 0,96 mm/min). Domnivam se, Ze to mohou
zpusobovat znac¢n€ vyssi hodnoty narazové sily kapek, ktera je zavisla na kone¢né padové
rychlosti, kterd je dana tim, Ze soucasna instalace simulatoru ma umistén generator ve vysce
6,7 m, a kapky dosahuji rychlosti blizké kone&né.®! Zatimco u piivodniho simulatoru desté byl

generator umistén ve vysce 3,2 m nad vzorkem pudy a kineticka energie desté byla doplnéna

®1 KASPRZAK, K. Simuldtor desté a jeho poufiti ve vyzkumu srdzkoodtokovych vztahii eroznich jevii na
zemedeélskych paddch, dilci zprdva vyzkumného udkolu II-7-4/2. Brno: VUT Brno. 1977, s. 85 - 87
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zvySenim jeho intenzity (1 = 2,34 mm/min). Toto zji§téni ndm ukazuje, ze pouhé posouzeni
stejné kinetické energie je nedostatecné, pokud kapky nedosahuji hodnotu padové rychlosti

blizké jeji kone¢né hodnoté.

9.3 Srovnani hodnot pomoci smyvu z ptidy pii pretvarné energii 1000 J/m?2

Posouzeni smyvu zplsobeného plvodni a soucasnou instalaci. Posouzeni je provedeno za pomoci
srovnani celkového mnozstvi smyté pldy pfi dosaZzeni celkové pretvarné energie plisobiciho desté ve
velikosti 1000 J/m?. Kritérium je navrieno docentem Kasprzakem® jako dobte popisujici pribéh
eroze povrchu, tj. ptisobeni sil simuldtoru v pripadé stejné pudy. Plvodni simulator dosahuje
mnohem vyssich hodnot smyvu, neZ jsme dosahli u nové instalace simulatoru desté. Tohoto jevu je
dosazZeno presto, Ze u nové instalace je vyssi odtokovy soucinitel a nizsi vsak. Domnivam se, Ze je to
zpUsobeno vétsim mnoZstvim spadeného desté na plivodnim simulatoru desté a vzhledem k tomu, Ze
na puvodnim simulatoru byla intenzita 2,34 mm/min tedy o pfiblizné 0,8 mm/min vic nez na
soucasné instalaci, tato zvySena intenzita (pohyb vody po vzorku - odtok) zplisobovala vétsi

schopnost vody odnést destém rozvolnéné castecky plidy.

9.4 Srovnani hodnots vzorky s prechodem na zatravnénou ptidu

S hodnotami na sou¢asném umisténi simulatoru 1ze taktéz porovnat hodnoty ®max a
infiltracni charakteristiky, které byly ziskany na plivodni instalaci simulatoru pti vyzkumu
vlivu zatravnéni pudy na tyto charakteristiky. Zde je jednoznacné vidét, vliv i velmi mladého
porostu, ktery zpasobuje fadové zvyseni vyrovnané infiltrace viy a velmi nizké hodnoty pro
odtokovy soucinitel ®max. Tyto poznatky ukazuji na dulezitost kinetické energie na
pretvareni povrchu pudy a zmény odtokovych charakteristik. SniZeni popf. celkova disipace

kinetické energie jiz velmi mladého porostu travy je velmi vyznamna.

Vzhledem k tomu, ze nebylo v moznostech diplomové prace provést rozsahlejsi méteni na

staticky vyznamném poctu vzorku nelze generalizovat zavéry uvedené vyse.

%2 KASPRZAK, K. Teoretické a praktické vyhodnoceni zatravnénych ploch namdhanych eroznimi tcinky srazkové
vody. Brno: VUT Brno. 1980, s. 71 - 77
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10 Zavér

Diplomova prace srovnava ucinky simulovaného desté na nové instalaci simulatoru, ktery byl
prestdhovan z VVU VSH VUT s jeho pvodni instalaci. Rozdil mezi ptivodni a sou¢asnou
instalaci je pouze ve vySce generatoru kapek nad vzorkovnicemi, kterd je u nové instalace
vys$si 0 3,5m, je tedy dvojnasobna. V diplomové praci je provedeno srovnani ucinkt
simulovaného desté v nové instalaci oproti znamym G¢inktim a pribéhtiim zkousek na
instalaci pivodni. Srovnani je provedeno na stejném pudnim vzorku, pfi stejné intenzit€ desté
(i=1,52mm/min), a dale pfi nizsi intenzité (i = 0,96 mm/min) pro srovnani u¢inka deste pfti
raznych intenzitach. Kineticka energie byla vyjadfena tfemi moznymi zptsoby, pomoci
rovnice, kterd vychazi pouze z intenzity desté a ze stfedni velikosti kapky. Déale pomoci
upravené rovnice pro vypocet kinetické energie a grafu pro stanoveni padové rychlosti kapky
a pomoci zjisténi skute¢né padové rychlosti kapky dosazené do predchozi rovnice. Pro kazdou
kinetickou energii byly stanoveny parametry kiivek pro ombrologickou infiltracni kiivku,
odtokovy soucinitel a smyv. Srovnani bylo provedeno pomoci téchto parametrt

a prumérnych puvodnich parametri. Hodnoty popisujici ptdni vlastnosti jsou srovnatelné,
coz nam jen poukazuje na to, ze jsme uZili stejnou ptudu, u parametru pro vliv padu kapek se
jiz znacné lisSime, coz je dano, jak se domnivam, pravé nedostateCnou vyskou generatoru na
ptvodnim simulatoru desté. Pii hodnoceni odtokového soucinitele jsou nové hodnoty
mnohem vys$i, coz je pravdépodobné zptisobeno nedostate¢nou vyskou u ptivodni instalace a
tedy nedosazeni hodnot blizkych kone¢né padové rychlosti kapky a tim schopnosti jednotlivé
kapky destruovat povrch pudy. Pfi srovnani pavodnich hodnot smyvu a novych hodnot smyvu
bylo zjisténo, Ze nové hodnoty jsou mnohem nizsi, coz je zpusobeno veét§im mnozstvim
spadlého desté, o 0,8 mm/min vice, na puvodnim simulatoru.

Pro jasné vyvraceni, ¢i potvrzeni teorii uvedenych v diplomové praci by bylo potteba vétsiho

poctu méfeni, které by bylo relevantni pro vytvoreni jasnych zavéru.
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