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ABSTRAKT V CESKEM JAZYCE :

Diplomova prace se zabyva teoretickym popisem infiltraéniho procesu a terénnim
méfenim infiltrace v katastralnim uzemi Bohaté Malkovice. Vyzkumné prace na
experimentalni ploSe probihaly v roce 2011 na Haplic Chernozem/FAQO, ¢ernozemi na
sprasi, sttedné tézké hlinité pidé. Experimentalni plocha byla rozdélena na dvé ¢asti,
orni¢ni vrstva na téchto plochach byla zpracovéna klasickou a minimalizaéni
technologii. Pozemky byly osety jecmenem jarnim. K terénnimu méteni infiltrace vody
do pidy se pouzila dvouvalcovd metoda a minidiskové infiltrometry. V blizkosti
infiltracnich experimentii byly odebirdny neporusené plidni vzorky pro laboratorni
stanoveni nasycené hydraulické vodivosti K. Z terénnich méfeni a laboratornich pokusi
byly stanoveny hodnoty hydraulick¢ vodivosti (nasycené a nenasycen¢) a dalsi
infiltracni charakteristiky, tj. kumulativni infiltrace /(¢) a infiltratni rychlost v(z).
K vyhodnoceni infiltrace vytopou byla pouzita tfiparametricka rovnice Philpova typu,
ktera poskytuje dobry odhad nasycené hydraulické vodivosti K;. K vyhodnoceni
minidiskovych infiltrometri byla pouzita Zangova metoda, ktera poskytuje
nenasycenou hydraulickou vodivost K(h). Laboratorni vyhodnoceni nasycené
hydraulické vodivosti K bylo porovnano s odhadnutymi hodnotami z terénnich méteni.
Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti K, zlaboratornich méfeni jsou prakticky
srovnatelné s odhady ziskanymi z ustalené infiltra¢ni rychlosti z terénnich pokusti.

Vysledky vyzkumu prokazaly, Ze stfedné tézké hlinité pudy pfi minimalizacnim
zpracovani s Gpravou ptidniho povrchu podryvanim maji pfiznivy vliv na infiltraci vody
do pidy. Tato skutecnost vede k vy$Simu vlahovému zabezpeceni rostlin v prubéhu

vegetace a ke zlepSeni retencni a akumulaéni schopnosti pudy.



ABSTRAKT IN ENGLISH :

This thesis deals with the theoretical description of the infiltration process and field
measurements of infiltration in the cadastral territory of Bohaté¢ Malkovice. The
research work carried out in 2011 in an experimental area on Haplic Chernozem/FAO,
medium-heavy loam soil. The experimental area was divided into two parts, the orni¢ni
layer on these surfaces was processed by both classic and minimization technologies.
The plots were sown by spring barley. The applied measurements of water infiltration
into the soil were two-cylinder method and MiniDisc. Within the vicinity of the
infiltration experiments with intact soil were collected samples for laboratory
determination of saturated hydraulic conductivity. From the field measurements and
laboratory experiments were determined values of hydraulic conductivity (saturated and
unsaturated), and other infiltration characteristics, the cumulative infiltration and
infiltration rate. To evaluate the infiltration of the heats was used three-paramether Philp
type equation that provides a good estimate of saturated hydraulic conductivity. For the
evaluation of the MiniDisc there was used the Zangova method that provides the
unsaturated hydraulic conductivity. The laboratory evaluation of the saturated hydraulic
conductivity was compared with the estimated values obtained from the field
measurements. The values of the saturated hydraulic conductivity from the laboratory
measurements are closely comparable with estimates obtained from the steady
infiltration rates from the field experiments.

The research results also showed that medium-heavy loam soil, when being
processed by minimization including modification of the soil surface by digging, have a
positive effect on the infiltration of water into the soil. This fact leads to a higher
protection plants in the vegetative period and improvement of the retention and storage

capacity of soil.
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1 UVOD

Pida patfi k nenahraditelnému pfirodnimu bohatstvi nas$i zemé tvofici
charakteristickou slozku krajiny. M4 dominantni postaveni v hydrologickém cyklu
krajiny. Stav a mnozstvi vody mezi pidnim povrchem a hladinou podzemni vody
bezprostfedné¢ ovliviluje fadu zivotné dilezitych procesti (odtok vody z povodi,
urodnost pidy, zasobeni zdrojii podzemnich vod a dalsi).

Urodnost je ovliviiovina mnoha faktory, kterymi jsou napiiklad technologie
zpracovani pidy a zakladani porostd plodin. Postupy zpracovani plidy ovliviiuji
odolnost pady vigi vétrné a vodni erozi. V Ceské republice je vodni erozi ohrozena vice
nez polovina vyméry orné pudy. Mezi nejCastéji vyuzivané technologie zpracovani
pudy patii klasickd a minimaliza¢ni technologie.

Podstatou klasické technologie zpracovani piidy je dobie a vhodné provedena orba
pudy, pfi niz dochazi k zasahu do plidniho profilu v riznych hloubkach podle druhu
orby. Pii této technologii dochazi k ubytku plidniho humusu, ten je odnasen a silné¢
devastovan. Pfi orbé dochazi k zhutnéni podorni¢i a na povrchu se vytvaii padni krusta,
ktera brani infiltraci vody do ptdy.

Minimaliza¢ni (bezorebné) technologie se vyznacuji dvéma znaky, redukci hloubky
a intenzitou zpracovani pudy a ponechanim rostlinnych zbytkli na povrchu nebo ve
svrchni vrstvé pady. Vice jak 30 % povrchu pudy zlstava zakryto poskliziovymi
zbytky. Tento postup zpracovani pudy se povazuje za pudoochrany a o¢ekava se od néj,
ze prispé&je ke zlepseni strukturniho stavu pidy a pidni organické hmoty.

V ochrané plidy pfed vodni erozi je infiltracni schopnost dillezitym faktorem. Pfi
nizké infiltra¢ni schopnosti svrchni vrstvy piidy nedochazi k pozadovanému vsaku vody
do pidy, vznika povrchovy odtok a s nim spojené negativni jevy. Infiltra¢ni schopnost
pudy ovliviiuje fadu pidnich parametri, hydro-fyzikalni vlastnosti pidy, chemické a
biologické vlastnosti pudy. Infiltrace vody do pidy je také dualezitym faktorem

z hlediska posilovani zdrojii podzemnich vod.
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2  CIL PRACE

Diplomova prace je zaméfena na experimentalni vyzkum tykajici se problematiky
meéfeni infiltrace vterénu pomoci valcovych infiltrometri a minidiskovych
infiltrometrti. Méfeni probihalo na experimentalnich plochach v katastralnim tUzemi
obce Bohaté Malkovice. V blizkosti infiltranich experimentl se odebiraly neporusené
pudni vzorky pro stanoveni nasycené hydraulické vodivosti K.

Cilem diplomové prace je analyza a srovnani obou pouzitych metod méteni
infiltrace a v zavislosti na retenci vody v krajin€ stanoveni hydraulické vodivosti.

V prvni Casti prace je uvedena literarni reSerSe tykajici se problematiky infiltrace.

V druhé ¢&asti prace je uvedena metodika a vyhodnoceni méfeni pomoci
dvouvélcovych infiltrometrli a minidiskovych infiltrometrd. V rdmci diplomové prace
bylo provedenou srovnani odhadu nasycené¢ hydraulické vodivosti K, ziskané
z dvouvalcovych méfeni s hodnotou stanovenou v laboratofi pomoci permeametru.
Dale byla stanovena z minidiskovych infiltrometri hodnota nenasycené hydraulické
vodivosti K(h).

V zavéru prace je provedeno srovndni obou metod méteni infiltrace, vyhodnoceni

hydraulické vodivosti jak v terénu, tak i laboratorné a srovnani jednotlivych vysledkd.

13



3 LITERARNI RESERZE

3.1 Hydrodynamika pudni vody

Plda je poréznim prostiedim umoziujicim proudéni vody. Prostor, v némz se voda
muze pohybovat je omezeny. Tento prostor odpovida objemu port.

V hydrodynamice plidni vody rozliSuje dva typy proudéni, proudéni nasycené a
nenasycene.

O nasyceném proudéni hovotime tehdy, jestlize voda vyplituje pii proudéni vSechny
pory a puda je vodou nasycena.

Za nenasycené proudéni oznacujeme takové proudéni vody, kdyz je pida jen z¢asti

nasycena vodou a vlhkost je mensi nez porovitost.

3.1.1 Nasycené proudéni

Zakladnim predpoklad je, Ze se pida béhem proudéni chova jako tuha porézni latka

a je k vod¢ inertni.

3.1.1.1 Darcyho vztah

Pro odvozeni Darcyho vztahu provedeme nésledujici pokus (obr. 3.1a.) a (obr.

3.1b.).

CONSTANT

— e

I

Jo 1!
L

0 y

Obr. 3.1a. Staciondrni nasycené proudeni sloupcem piidy o prurezové plose kolmé
na smeér proudeni

Obr. 3.1b. Tlakové poméry pri proudeni vody sloupcem homogenni pudy

(Prevzato z : Kutilek et al., 2004)
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Pida se umisti do horizontalniho valce, ktery je spojeny na obou stranach
s nadobami obsahujicimi vodu udrzovanou v konstantni hlading. Urovei hladin je
kontrolovana ptfepadem. Proudéni sloupcem pldy je nasycené staciondrni. Po pritoku

vody pidou se méfi objem vody pod spodnim piepadem.

V
v=—
At (3.1)
kde
Vo objem vody pod spodnim piepadem [m’],
A je prifezova plocha valce, ve kterém je umisténa pada [m?],
L je Cas, za ktery protekl objem vody V [s].

Rychlost proudéni vody pidou Ize stanovit dle vztahu (3.1). Tato rychlost je
nazyvana makroskopickou nebo filtrani rychlosti a uvazuje se, ze voda protéka celym
profilem a zanedbava existenci pidnich zrn.

Rychlost vody se zvysuje pii vzristu vysky 4h (obr.3.1b.) a snizuje se pti zvétSeni
délky sloupce L ve sméru proudéni.

Darcy prokazal linearni zavislost, a proto se jim odvozena rovnice nazyva Darcyho

zakonem.
v=K, Al
L, (3.2)
kde
nasycena hydraulicka vodivost [cm.s™],
Ah ..o rozdil hladin pfed vtokem a vytokem z pudy [m],
| délka sloupce ve sméru proudéni [m].

. . A . . oy
Uvazujeme — li, ze Th =1,, kde I, je hydraulicky sklon, mize se Darcyho vztah

zjednodusit

v=K_I, 53)

15



Hydraulicky sklon se obdrzi ze ¢teni dvou piezometri (obr.3.1b). Ztotoznime — li
spodni hladinu vody s pocatkem osy z, kdy kladny smér osy je vzhlru, proudi voda

opa¢nym smérem a rychlost ma opa¢né znaménko.

yog HamHy
LTa 3.4)
kde
Higoooos potencialni vyska (celkovy potencial na jednotku tihy).

Spad celkového potencidlu H je hnaci silou proudéni vody. Pro jednorozmérné

proud¢éni plati vztah

H
v=-K, a
dz (3.5)
Pro vice rozmérné proudéni
v=-K_ .gradd

(3.6)

Rozmér K zavisi na rozméru potencidlu H, proto se v hydraulickych aplikacich

obvykle uziva cm.s™.

Hydraulicka vodivost neni vzdy stejnd ve vSech smérech. Tuto vlastnost oznacujeme
jako anizotropii vodivosti nebo propustnosti.

Hodnota hydraulické vodivosti zavisi na textufe, struktufe a na fyzikalné
chemickych pomé&rech v piidnim roztoku. U pis¢itych pud je zpravidla K, > 10cm.den™,
u jild Ky > 0,/cm.den”. Horni hranice zavisi na struktufe a zhutnéni pady. U raselin
hodnota K klesa se vzriistem stupné rozlozeni raseliny, pii vysokém stupni 40 — 50 %

ma hodnotu K jako u jila.”

! Kutilek, M., Kuraz, V., Cislerova, M.: Hydropedologie 10. Skriptum. CVUT PRAHA 1993
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3.1.1.2 Metody stanoveni hydraulicke vodivosti K

Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti rozdélujeme na metody ptimé a
nepiime.

Mezi ptimé metody fadime metody laboratorni a terénni, kdy K; ptimo urcujeme,
méfime. Nepiimé metody jsou takové, kdy na zakladé sndze stanovitelnych padnich
vlastnosti (textura, struktura, objemova hmotnost, obsah humusu atd.) odvozujeme
hodnotu K;. Tyto metody zname jako ,,predotrasnferové funkce* slouzi jako ptiblizny
odhad.” Lepsi vysledky stanoveni K, jsou dosahovany u texturalng lehkych pad, u
sttedné té¢zkych pud az tézkych pud nejsou tyto metody vétsinou pouzitelné.

Hodnoty stanovené nepiimymi metodami mohou byt pouzity jako prvni odhad pro
numerické modely a dale zpfesnény inverzni metodou (optimalizace vstupnich hodnot

na zaklad¢ vystupu z modelového feseni).

Laboratorni metody stanoveni K

Nasycena hydraulickd vodivost se laboratorné stanovuje na neporuSenych piidnich
vzorcich odebranych pfi terénnim priizkumu do kovovych véledkd o objemu 100 cm’.
Z diivodu heterogenity pudy se doporucuje provadét 3-5 stanoveni z jednoho mista.

Po pfineseni vzorkli do laboratofe se nechaji kapilarn¢ nasytit na filtranim papife a
nasledné jsou umistény do méficiho pfistroje. V laboratofi se uziva filtratnich aparatu
riznych konstrukci. Pristroje pracuji pfi konstantnim nebo pfi proménném
hydraulickém sklonu.

Vzorky propustnéjsich pid je mozno méfit na pfistroji s konstantnim spadem.
Konstantniho sklonu se docili zachovanim konstantni irovné hladin nad vzorkem a pod
vzorkem pomoci piepadu nebo Mariottovy lahve a vytokem vody z valecku.
Zaznamenava se objem vody proteklé ve zvoleném casovém intervalu. Pritok se méti
pomoci kalibracnich nadob (jsou umistény pod vzorkem) nebo z pohybu bubliny
(popfipadé menisku) na rozhranni vody a cizi, nemisici se kapaliny v kalibrované

kapilafe.

2 Kutilek, M., Kuraz, V., Cislerova, M.: Hydropedologie 10. Skriptum. CVUT PRAHA 1993
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Obr. 3.2. Schéma permeametru s konstantnim spadem
(Prevzato z : http://www.mze-vyzkum-infobanka.cz)
Popis pristroje : 1 - propustomérny vdalec, 2 - dérované dno, 3 - draténé sito, 4 - prepad
propustomérného vdlce, 5 - privod vody, 6 - vnéjsi nadoba, 7 - prepad vnéjsi nadoby, 8

-odmérny vilec, 9 - zkusebni vzorek

Hydraulicka vodivost se pfi znamém sklonu a pritoku vypocte pomoci Darcyho

zékona.
VL
 SAHt ) (3.7)
kde
Vo objem vody protekly ptidnim vzorkem [m’],
| délka (vyska) vzorku [m],
S plocha vzorku [m?],
AH ...l rozdil hladin [m],

| A cas [s].

Pro méné propustné ptiidy je vyhodnéjsi pouzit ptistroj s proménnym spadem. Pokles
hladiny je zaznamenavan v propustoméru, pfi¢emz dolni hladina zGstava na konstantni
urovni. Plocha trubice s klesajici horni hladinou je obvykle vyrazné mensi neZ plocha
valecku s plidnim vzorkem, pokles v trubici je vyrazny i pro zainfiltrovani relativné

malého mnozstvi vody.
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Obr. 3.3. Schéma permeametru s proménnym spadem
(Prevzato z : http://www.mze-vyzkum-infobanka.cz)
Popis pristroje : 1 - propustomérny vdlec, 2 - dérované dno, 3 - draténé sito, 4 - prepad
propustomérného vdlce, 5 - privod vody, 6 - vnéjsi nadoba, 7 - prepad vnéjsi nadoby, 8

-odmérny vilec, 9 - zkusebni vzorek.

Pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti K; se pouzije vztah pro rychlost

poklesu horni hladiny v kombinaci s Darcyho rovnici

K, = L5, In—= h,
CtS,  h (3.8)
kde
ho oovvei uroven hladiny vody v ¢ase t =0 [m],
hy oo uroven hladiny vody v €ase t [m],
| délka (vyska) vzorku [m],
St plocha trubice s klesajici horni hladinou [m?],
Sy plocha vale¢ku s piidnim vzorkem [m?],
| A cas [s].

Vysledky laboratorniho stanoveni K nejsou dostateCné presné, protoze odebrany
objem nedosahuje REV (reprezentativni elementarni objem). LepSich vysledkd neni
dosazeno ani pii zvySovani objemu vzorkl, pfi odbéru a transportu miize dojit k jejich
zhutnéni nebo naopak, podél stén valecku, nebo podél kotinkd se objevi preferenéni

cesty.
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Terénni metody stanoveni K

Mezi zékladni terénni metody stanoveni K; patii ¢erpaci zkouska, jednosondova
metoda a piezometrickd metoda. Tyto metody se vyuzivaji pfi stanoveni K v ptipadech,
kdy je dostupna hladina podzemni vody.

Cerpaci zkouska spoéiva ve sledovani mnozstvi vody ¢erpané ze studny a zjist'uje se
snizeni hladiny v kontrolnich sondéch. U jednosondové metoda se sleduje rychlost
zaplilovani sondy st€énami a dnem sondy po piedchozim od¢erpani urcitého objemu
vody ze sondy. U nehomogennich piid lze stanovit nasycenou hydraulickou vodivost
jednotlivych ptidnich vrstev piezometrickou metodou, ktera je obdobou jednosondové
metody s tim rozdilem, ze je sonda zapazena nepropustnou paznici a voda dovnitf

proudi pouze dnem.

7z 7 Z 7 #

Obr. 3.4. Schéma jednosondoveé metody (Prevzato Kutilek et. al, 1978)

Neni — li dostupnd hladina podzemni vody, vyuziva se ke stanoveni K; infiltra¢ni
pokusy vyuzivajici rizné typ infiltromett a simulator desté. Velmi Casto se pouziva
dvouvalcovy infiltrometr, kde se sleduje €as potfebny k poklesu hladiny ve vnitfnim
valci, vnéjsi vélec slouzi k zachovani svislosti proudnic pod vnitinim valcem b&hem
infiltrace. DalSim infiltrometrem je Guelphsky permeametr. Je uren pro méfeni ve
vrtané sond€, méfi se casovy prubéh hladiny vody v rezervoaru po dosazeni ustalené

hodnoty.
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Legenda:
- zavzdusiovaci trubicka,
tésnici objimka,
vyjimatelna zatka s ventilem (19),
tésnici krouzky,
hladina vody v zasobni nadrzce,
stupnice (odecet hladiny v nadrzZcee),
zasobni nadrzka (valec),
vytokova ¢ast permeametru,
fixovaci trojnozka,
- vrtana sonda o poloméru a (m),
- ustalend hladina vody v sondé H (m),
- perforovana vytokova éast,
- ¢&idlo permeametru,
- kalibra¢ni znacky (pro nastaveni hladiny vody v sond¢ H).

) — — — — O 00 N U L)) —
D e e

[

Obr. 3.5. Schéma Guephského parametru (Prevzato Kutilek et. al, 1993)

Pro stanoveni K; je mozné vyuzit i tlakovy infiltrometr (navrh pfistroje Matula a
Kozékova, 1997). Tlakovy infiltrometr je pouzitelny pro méfeni K; a pro méfeni
povrchové vrstvy pudy. Je slozen z kovového valce o priméru 15 cm zapusténym 8 —
10 cm pod povrch pidy, na ktery se osadi tlakovy infiltrometr fungujici jako rezervoar
vody Mariottova typu. Zaznamenava se pokles hladiny vody v infiltrometru v zavislosti

na &ase. Udaje se vyhodnocuji pomoci rovnic formulovanych Philpem, Reynolsem a

Elrickem.

21



-~ Pis¥=0 S w=wi<0
~ -

- —— -~

Obr. 3.6. Tlakovy infiltrometr Matula a Kozakova(1997)

(Prevzato z : http://www.mze-vyzkum-infobanka.cz)

Popis pristroje : 1 - ventil pro otevieni/zavieni vystupu vody, 2 — pohybliva trubicka
pro nastaveni pozadované vysky hladiny vody na povrchu piidy, 3 — rezervoar s vodou
Mariottova typu, 4 — hadicka o malém pruméru umoziujici presné odecitani vysky
hladiny vody v rezervoaru, 5 — kovovy vdlec, 6 — oblast pudy nasycend vodou, 7 — celo

zvlhéeni, 8 —oblast pudy zvlhcené zainfiltrovanou vodou.

3.1.2 Nenasycené proudéni

Nenasycené proudéni v pudé se vyskytuje Ccastéji nez nasycené proudeéni.
Nenasycend pudni zona propojuje nasycenou zoéonu podzemni vody s povrchem pudy,
ktera je ve styku s atmosférou. Ma funkci akumulace vody, zivin, pfenosu vody a
dalsich latek. Zasoba vody a Zivin v nenasycené pudni zoné je nezbytna pro existenci
biosféry. Reseni problematiky nenasyceného proudéni vyzaduje komplexn&jsi piistup

neZ u nasyceného proudéni.’

3 Leij, F.: Modelling the dynamicsof the soil pore size distirbutin. SOIL & TILLAGE RESEARCH 2002
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Predpokladejme, Ze nenasycené proudéni v pudé se fidi stejnymi zakony jako
nasycené proudéni. Pro nenasycené proudéni musime vzit v ivahu skute¢nost, ze ptida
neni vodou pln€ nasycena, ¢ast porl je vyplnéna vzduchem, pii proudéni se mize ptida

dosycovat vodou nebo odvodiiovat.

3.1.2.1 Darcy — Buckinghamiiv vztah

Pro odvozeni vztahu provedeme nasledujici pokus (obr. 3.7.), ktery je obdobou

Darcyho zakona.

DIRECTION OF FLOW

)
|

o g gt g g

X —>

Obr. 3.7. Schéma pokusu nenasycenym proudenim vody v pudé

(Prevzato Kutitek et. al, 2004)

Pida je ve valeCku, jehoz plast je opatien nékolika uzavienymi otvory a
polopropustnou membranou, ktera oddéluje na obou zakladnach ptdu od volné vody
v malych nédobach, pfipojenych gumovou hadickou. Na levé strané se snizi nddoba na
urovenl H;, na pravé strané na uroven H,. Oteviou-li se otvory na plasti valce, zacne se
puda odvodinovat. Na levé strané¢ se odvodni méné€, na pravé strané vice. RozloZeni
vlhkosti ve valci bude mit tvar urcité kiivky a pouze piiblizné se predpoklada, ze se
vlhkost méni linearné s osou x.

Dochazi k proudéni vody podobné jako v ndsosce, pouze rychlost proudéni je

zna¢én¢é zpomalena pritomnosti pidy. Udrzuji-li se hladiny v nddobach na konstantni
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urovni, po ur¢ité dobe protéka stejné mnozstvi a pidni vlhkost se v ¢ase neméni. Bylo

dosazeno staciondrni proudéni. Pro jeho rychlost plati rovnice

Vv
y=—
At (3.9)
kde
Vi objem proteklé vody za ¢as t [m’],
A, plocha vale¢ku kolma na smér prouddni [m?],
| PO ¢as [min].

Rychlost se zvétSuje se vzrustem AH a snizuje pii zvétSeni délky sloupce pudy L.

: (3.10)

Ko nenasycend hydraulicka vodivost [cm.s™].

Zavede —li se celkovy potencidl vztazeny k tize, vyjadifeny v jednotkach hydraulické

vysky, obdrzi se rovnice, kterd se nazyva Darcy-Buckhinghamovou rovnici.

v=-K an
dz
(3.11)
V dvojrozmérnych a trojrozmérnych tlohach
v=-K.gradH
. (3.12)

Nenasycena hydraulickd vodivost K(#) je soucinitel, ktery charakterizuje, v jaké
mife piida umoziiuje proudéni. V hydraulickych aplikacich se obvykle uZiva cm.s™.
Nenasycend hydraulickd vodivost zévisi na vlhkosti € nebo na vlhkostnim

potencidlu (zaporné tlakové vySce) h. Popisuje pribéh hydraulické¢ vodivosti pidy na
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vlhkosti ptidy K( 8) nebo na vlhkostnim potencialu K(#). Obecny prabéh zavislosti
nenasycené hydraulické vodivosti na vlhkosti K(@) nebo na vlhkostnim potencidlu K(4)
je zndzornén na obr. 3.3. Protoze vztah K(6) je odvozen ze vztahu /(6), tedy z retencni
Cary zatizené hysterezi, je také vztah K(h) siln€ hysterezni. Rozdilné¢ hodnoty K(h)
ptislusi stejné hodnoté 4 v zavislosti na tom, zda trovné 4 bylo dosaZzeno vysuSovanim

nebo zvlh¢ovanim. Vztah K(0) neni hysterezi zatizen tak silng.

h K =
Kg ¢ Ka SAND (1)
P C
Kz ne $ Kol — — — =
LOAM )
4 S N X

T T T T LOAM (2)
SAND (1) |
0 —-h 0 —>-h 0 —>-h 0—> 6 6, 6,

Obr. 3.8. Zavislost nenasycené vodivosti K na zaporné tlakové vysce h a na

vihkosti 0 (Prevzato Kutitek et. al, 2004)

Ve vztahu K(h) se kiivky pro pisc¢itou a hlinitou ptidu pfi ur€itém 4. protinaji. V
oblasti blizké nasyceni 0 > h > h. je pis€itd pida propustnéjsi nez hlinitd. Pfi
nenasyceném proudéni, je-li # < A, se stava pis¢ita pida méné propustnéjsi nez hlinita.
Pii h < h. je v piscCité pudé mensi objem ,,stfednich pord* oproti ptidé hlinité, proto je

pfi nenasyceném proudéni pis¢ita ptida méné¢ propustna nez puda hlinita.
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3.1.2.2 Metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti

Nenasycenou hydraulickou vodivost je mozno stanovit laboratorné ¢i v terénu,
odvodit jeji pribéh na zéklad¢ znalosti nasycené hydraulické vodivosti K a pribéhu
reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti nebo odhadnout jeji pribéh na zakladé pedotransférovych

funkeci.

Laboratorni stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti K (h)

Pti laboratornim méfeni se postupuje staciondrni metodou nebo metodami
nestacionarniho proudéni. Metoda stacionarniho proudéni je pomalejsi oproti metodam
nestaciondrniho proudéni.

K(h) se vyhodnocuje z méfené¢ho objemu vyteklé vody jako funkce ¢asu pii zvySeni
pretlaku v pretlakovém nebo podtlakovém aparatu nebo zrozdéleni vlhkosti pfi

horizontalni infiltraci.

Terénni stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti K(h)

Pribéh nenasycené hydraulické vodivosti v zavislosti na tlakové vysce K(h) se
v terénu stanovuje pomoci infiltrometri a infiltracnich pokusd. Nejcastéji se vyuzivaji
tenzni infiltrometry.

Tenzni infiltrometry se rozd€luji do tfech skupin, na infiltrometry vyuzivajici plochu
jednoho infiltracniho disku a nastaveni jedné tenze, infiltrometry vyuzivajici dvou ¢i
vice diski o rizném priméru pii nastaveni jedné tenze a infiltrometry vyuzivajici

jednoho disku pfi nastaveni fady tenzi.
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3.2 Infiltrace

Infiltrace vody do pidy je soucasti kolobéhu vody v ptirodé. Je to pritok vody pies
topograficky povrch. Rychlost tohoto prutoku je nazyvana infiltracni rychlosti v(z).

Celkové mnozstvi zasaklé vody je kumulativni infiltrace /(z).

3.2.1 Stacionarni infiltrace

Pti staciondrni infiltraci je infiltra¢ni rychlost konstantni. Na spodnim okraji je
hladina podzemni vody na konstantni arovni. Ztotoznime-li ji s po¢atkem soutadnice z,
tedy z = 0, h = 0. Soufadnice z je kladn€ orientovana smérem vzhiru, na topografickém
povrchu z = Z, h = h,, které pro zadanou rychlost v hledame. ProtoZe proudéni ma
opatny sm¢r nez je kladnd orientace soutfadnice z, bude v zaporné, tj. v < (. Rovnici

Darcyho-Buckinghama napiseme ve tvaru

v=—1<(h)”;—H
z (3.13)

pficemz musi platit dH/dz > (. Obdrzime rovnovazny stav, kdev=0ah = -z.

Vynasime-li vlhkostni profil #(z) nad hladinou podzemni vody, obdrzime reten¢ni
¢aru pro v = 0. Jestlize rychlost infiltrace v = K, jedna se o nasyceni ptidy vodou od
z=0azdoz =2 tedy 0 =6,"

Takto jsme obdrzeli vymezeni oblasti, ve které se mohou vyskytovat vlhkosti. Cim
je rychlost infiltrace mensi, tim bliZe je kiivka 6(z) reten¢ni Care.

Stacionarni infiltraci mizeme fesit analyticky, zvolime-li analyticky vyraz pro K(h).

Z teseni stanovime bud’ profil tlakovych vysek A(z) a z n¢ho profil vlhkosti 6(z),
nebo zname-li profil 4(z), lze urcit rychlost infiltrace. Analytické teSeni je prvnim

stupném k feSeni infiltrace do zvrstveného profilu.

* Kamenickova, I.: Vodni hospodaistvi krajiny Z.Skriptum. BRNO 2005
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3.2.2 Nestacionarni infiltrace

Nestacionarni infiltrace nastava, kdyz se v Case + = 0 zméni na hornim okraji
(povrchu) okrajova podminka. Rozeznavame dva piipady:

1. Infiltrace pti Dirichletové okrajové podmince (DOP). Na okraji z = 0 (na
povrchu) definujeme od casu ¢ = 0 vlhkost, popi. tlakovou vysku. Jestlize je
tlakové vyska nulova nebo kladna, je vlhkost rovna vlhkosti nasyceni. Tento typ
infiltrace odpovida vsakovani vody do pidy pii zatopeném povrchu a méii se
nejsnadnéji dvouvalcovou metodou.

2. Infiltrace pti Neumanoveé okrajové podmince (NOP). Na okraji z = 0 definujeme
od ¢asu ¢ = 0 pratok. Tento typ infiltrace odpovida vsakovani vody ze srazky az
do Casu vytopy #,. Pro ¢ > ¢, pfechazi tato podminka v Dirichletovu okrajovou

podminku. Tento typ infiltrace se méfi destovym stimulatorem.

3.2.2.1 Nestacionarni infiltrace pri DOP

Ptedpokladame homogenni, polynekonecny sloupec piidy. Pocate¢ni podminka je
t=0 z>0 0=06; (3.14)
osa z je kladné orientovan doli DOP je

t>0 z=0 0 =0, (3.15)
t>0 z=0 h = hy (3.16)

Nejpiesnéji  bychom dodrzeli pravidla pro jednodimenziondlni infiltraci.
Kdybychom do pudy zarazili dlouhy valec a horni ¢ast nechali pfe¢nivat nad po-
vrchem. V Case ¢ = 0 nalijeme do trubky vodu do Grovné /. V jednotlivych intervalech
méfime pokles hladiny vody, coZ je kumulativni infiltrace.” I kdyz nedolévame vodu,

musime opravit DOP na:

£>0 z=0 h(t) = ho — I(t) . (3.17)

> Kameni¢kova, I.: Vodni hospodéistvi krajiny 7.Skriptum. BRNO 2005
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Primérné¢ métime kumulativni infiltraci jako funkci ¢asu. Kumulativni infiltrace je
feSena analyticky, aproximativné a empiricky.

Prvni analytické feSeni Richardsovy rovnice ptedlozil Philip. Postup je zaloZen na
predstave, ze teSeni rozlozime na dva kroky, v prvnim feSime infiltraci bez vlivu
gravitace, ve druhém opravujeme prvni feSeni s ohledem na gravitaci. Tato oprava je
zavisla na Case a fesi se nekonecnou fadou.

Mezi aproximativni feSeni patii rovnice Philipa, tfiparametrickd rovnice a postup
podle Greena a Ampta. Rovnice Philipa vychazi ze seminalytického feSeni vertikalni
infiltrace pertubacni metodou ve form¢ nekonecné casové tady. Triparametricka
rovnice je obdobou rovnice Philipova typu. Rovnice Greena a Ampta je integralni
metodou, kterd predpoklada vytvofeni nenasycené¢ho krabicového vlhkostniho profilu,
jenz se do pudy zasouva jako pist.

Mezi empirické feSeni patii rovnice Kostjakova, Mezenceva a Hortona. Rovnice
Kostjakova vychazi z hyperbolického tvaru kiivky a je vhodna pouze pro pocatecni fazi
procesu. Rovnice Mezenceva vychéazi z hyperbolického tvaru kiivky s posunem ve
sméru osy v(¢) o hodnotu v(c). Rovnice Hortona ptedpoklada analogii s pfirodnimi
procesy probihajicimi podle experimentdlniho vztahu s pocate¢ni rychlosti v; a

ustalenou rychlosti infiltrace v...

3.2.2.2 Nestacionarni infiltrace pri NOP

Jedna se o infiltraci ze srazky a ze zavlahy postfikem. Analogicky s Darcyho rovnici
uvazujeme dést’ jako kontinualni tok, charakterizovany rychlosti v,.

Pocate¢ni podminka pfi NOP je

I
S
<
I
|
~
|

£>0 z (3.18)

Infiltraci ze srazky délime do tii kategorii :

1. v, je konstantni, v, > K,. Vlhkost na povrchu 6, stoupa strmé¢ s Casem, v Case
vytopy ¢, doséhne 0. Cim v&tsi je v,, tim je strm&j§i (z) a rychleji se dosahne tp.
Pro ¢t < t, voda zasakuje rychlosti rovnou intenzité srazky. V Case t > ¢, se
vytvéreji kaluZe na povrchu, dochazi k vytopové infiltraci. Az pii ¢ > t, mize

dochézet k povrchvému odtoku.
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2. v, je konstantni, v, < K;. Vlhkost pidy na povrchu 6, vzrista strm¢ s ¢asem. Pro
t — oo se asymptoticky bliZi 6., coz je hodnota 6, kdy K(0.,) = v,. t, neni nikdy
dosazeno, nemize dochazet k pfimému povrchovému odtoku. V praxi muize
dojit k povrchovému odtoku vlivem zvrstveni pady.

3. Musi byt urcen £, a pro posun kiivky vp(?). V priseiku posunuté kiivky
infiltracni rychlosti s klesajici vétvi v,(¢) nastanou v plidnim profilu podminky,
kdy v, < v, potencidlni infiltra¢ni rychlost. V profilu za¢ne probihat
redistribuce.

Pro analytické feSeni infiltrace s NOP existuje nékolik aproximativnich postupt,

obvykle s odhadem, ktery se iteraci upiesiiuje.
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4 METODIKA

4.1 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

4.1.1 Zakladni udaje o uzemi

Experimentalni plocha se nachdzi v katastralnim tzemi obce Bohaté¢ Malkovice.
Obec Bohat¢ Mailkovice lezi v okrese Vyskov, kraji Jihomoravském. Obec lezi

v nadmotské vysSce 279 m, 49°11°18" zem¢&pisné Sitky, 17°0°30" zem&pisné délky.

Suctroy Bohdalice-

759 -Paviovice
A5 Lysovice /. ro

# Kozlany

L Huszdice

Chvalk

*=, Letonice

\ et $éc™ 5 Uniice
Velegovice e e Kojatky.
60 2

ubice \
o l?zg !

127600, B Mg cz 500, © 0T HAVTED Allights essrved, ® Ssznam cx. 5

Obr. 4.1. Poloha obce Bohaté Malkovice (www.mapy.cz)

Experimentalni plocha se nachézi v blizkosti silnice Bohdalice — Bohaté Malkovice.
V severozapadni ¢asti izemi je nejvyssi bod terénu v nadmoiské vySce 316 m a nejnizsi
bod v jizni Casti katastralni hranice a silnice smérem na Bu€ovice ve vySce 242 m n.m.
Expozice je jihovychodni, v mirném svahu.

Experimentalni plocha byla rozdélena na dvé ¢asti, orni¢ni vrstva na téchto plochach
byla zpracovéana klasickou a minimalizacni technologii. Plocha obdé€lavana klasickou
technologii je od plochy obd€lavané minimalizaéni technologii vzdalena asi 300 m. Na
Obr. 4.2. je pismenem A oznacena plocha obdélavdna minimaliza¢ni technologii a

pismenem B plocha obdélavana klasickou technologii.
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Obr. 4.2. Experimentalni plochy (www.geoportal.cenia.cz)

4.1.2 Klimatické podminky

Hospodatsky obvod lezi v klimatické oblasti teplé, v klimatickém okrsku teplém,
mirn¢ suchém, s mirnou zimou. Oblast je ovlivhéna ocednskym a ocednsko —
kontinentdlnim klimatem. Prib¢h atmosférickych srdzek a primérnych mési¢nich
teplot je uveden v Tab. 4.1. a Tab. 4.2. Hodnoty atmosférickych srazek byly pfevzaty
z vlastnich méteni druzstva ZEMO, spol. s.r.o., které¢ je vlastnikem pozemku
obdé¢lavaného minimaliza¢ni technologii. Hodnoty primérnych mési¢nich teplot byly

pfevzaty z pozorovani a méfeni meteorologické stanice Bucovice.

Tab. 4.1. Priumeérny mésicni uhrn srazek

mésic | L. IL. Im. | Iv. | V. VL. | VIL VI | IX. | X. XI. | XIL Rocni uhrn

mm 19 5 41 33 59 67 73 49,5 27 32 0 19 424,5

Tab. 4.2. Prumérnd mésicni teplota

mésic | L. IL. Im. | 1v. | v. VI. | VIL VIIL | IX. | X, XI. | XIL R. primér

°C -2,6 | -1,0 | 3,6 |86 |13,9] 16,7 18,6 17,8 142 8,7 33 |-0,5 8,4

Maximum srazek je v mésici Cervenci a minimum je v mésici listopadu. Minimalni
denni teploty jsou v mésici lednu, maximdlni teploty jsou v mésici ¢ervnu. Mezi
bfeznem a kvétnem je velky teplotni rozdil, mezi zaiim a listopadem rovnéz. Prvni
mrazivy den se vyskytuje mezi 1. — 11. fijnem, na jafe se mraziky projevuji jesté v dob¢

mezi 1. — 11. kvétnem.
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4.1.3 Reliéf terénu

Zajmové uzemi Bohat¢ Malkovice lezi v geomorfologické oblasti tuvalu
Vyskovského. Nejvyssi bod terénu — mistni nazev Povétrnik (316 m.n.m) — se nachazi
katastralni hranice a silnice smérem Bucovice. V tomto pfevazné mirn€ svazitém tzemi
s prevladajici jizni expozici se do ur¢ité miry uplatituje ploSna vodni eroze. Se svazitosti
souvisi 1 moznost pouziti mechanizace. Prevazna ¢ast uzemi umoziiuje plné vyuziti
tézké mechanizace, vyjimku tvoii stiedn¢ prudké a prudké svahy, které dovoluji vyuziti

sttedni nebo potazni mechanizace.

4.1.4 Geologicko — litologické poméry

Zajmové uzemi je tvofeno ve vychodni Casti spraSemi, na kterych se vytvofila
Cernozem¢. Sprase jsou vétrem navaté hliny, vyznacujici se znanym obsahem
prachovych castic (45 — 60 %). Na rozdil od spraSovych hlin obsahuji uhliCitan
vapenaty. Sprase byly navaty ve starSich ctvrtohorach (pleistocénu) v jednotlivych
ledovych obdobich. Dalsim plidotvornym substratem jsou zrnitostné tézké jilovité
sedimenty motského neogénu tretihorniho stafi. Na tomto pidotvorném substratu se
vytvofily rendzimy a v mens$i mife cernozemc.

Experimentalni plocha se nachazela na Cernozemi na sprasi (Haplic
Chernozem/FAO), stfedné tézké hlinité pud€. Genetickym pidnim predstavitelem je
¢ernozem, pudotvornym substratem spras. Jde o piidy velmi hluboké se slabé kyselou az
alkalickou pidni reakci. Struktura je jemné drobtova, obsah humusu 3,5%. Zakladnim
pudnim druhem je stfedné tézka ptda - hlinita.

Usporadani padniho profilu u experimentalni plochy je uvedeno v Tab. 4.3.

Tab. 4.3. Usporadani piidniho profilu

Hloubka [cm] | Pidni horizont
0-50 Ac - ¢ernicky horizont
50-70 Ac/CK - prechodny horizont
70 vice C/k - pidotvorny substrat
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4.1.5 Hydrologické poméry

Zajmové uzemi je soucasti hlavniho povodi Moravy a dil¢tho povodi Svratky.
Hydrograficka sit’ je tvofena né€kolika menS$imi potoky mistniho vyznamu, z nichz
nejvétsi je Zlebovy potok, jehoz koryto je piirozené se zatravnénou piibfezni zonou,
v intravilanu je koryto upravené. Zlebovy potok je napajen soutoky ze dvou prament,
ze severni ¢asti obce a ze zapadni strany obce (oblast Maly Povétrnik). Odtok je zajistén
smérem na jih, do katastralniho Gzemi Kojatky.

Soucasti zajmového tzemi jsou dvé vodni plochy, uméla vodni nadrz (vybudovana
v roce 2006 — s ndzvem Batisko) a pfirozend nadrz nachézejici se zapadnim smérem od
intravilanu obce.

Vlhkostni poméry jednotlivych pld jsou ovliviiovany hlavné konfiguraci terénu,
zrnitostnim slozenim a vnitini drendzi ptd v zavislosti na ptidotvornych substratech.

Cernozemé vytvofené na sprasich jsou dobie propustné pro vodu, s piiznivym
pomérem vzdu$nych a vodnich pord a s dobrou kapilarni schopnosti. Cernozemé
vytvofené na pievazné€ jilovitych sedimentech jsou méné vodopropustné, s velkou

schopnosti kapilarity.

4.1.6 Zpusob obdélani pudy, osevni postup

Orni¢ni vrstva na experimentdlnich plochach byla zpracovana klasickou a
minimaliza¢ni technologii. Pozemky byly osety je¢menem jarnim.

Klasicky neboli orebni zptisob obdélavani pudy spociva v pripravé pudy pro seti a
sdzeni, zpracovani pudy béhem vegetace a nasledna orba. Podstatou technologie je
dobfe a vhodné provedena orba pudy, pfi niz dochazi k zasahu do pidniho profilu
v riznych hloubkéach podle druhu orby. Uprava povrchové vrstvy ornice je provedena
smykovanim, vla¢enim nebo valenim s pfihlédnutim k plidnim podminkam. Na
experimentalni ploSe byl zaset je¢cmen jarni. Pod jafiny byla provedena podmitka
s naslednou orbou pluhem do hloubky maximalné 25 cm, po orbé nasledovalo 2x
urovndni povrchu a na jafe byla zvolena piedsetova piiprava. Piedsetova pfiprava je
provadéna podle pldnich podminek (smykovani, vla€eni, hnojeni primyslovymi
hnojivy). Vlivem klasického zpisobu obdé€lavani vznikaji negativni dopady na pidu,
nebot’ pida je stroji zhutnéna, narusena. Dochazi k ubytku ptidniho humusu, ktery je

odnasen a devastovan. Pii tvorbé pidni hmoty nevznikaji podminky pro tvorbu
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strukturnich elementti, orbou a naslednou ptipravou pudy jsou niceny, v ornici se ¢asto
nachdzi porusena struktura a hrudkovitost. Dochéazi ke zvysené erozni ohrozenosti pudy.

Minimaliza¢ni zplisob obdélavani pidy je povazovan za moderni zplsob
hospodateni na pidé¢. Jde o bezorebnou technologii, ktera se vyznacuje dvéma znaky,
redukci hloubky a intenzitou zpracovani piidy a ponechanim rostlinnych zbytkii na
povrchu nebo ve vrchni vrstvé pidy. Minimalizuji se veSkeré zasahy do pldy, na
technologické stroje jsou kladeny vyssi pozadavky, coz vytvaii ekonomickou zatéz.
Vice jak 30% povrchu pidy zlstava zakryto poskliziiovymi zbytky. Na experimentalni
plose byl zaset jeCmen jarni. Pod jatfiny se provadi podmitka kompaktorem a podle
pudnich podminek je mozné na jate zvolit opét Gipravu pidy kompaktorem. Diky t€émto
z4dsahim dochéazi k pozitivnimu ovliviiovani pidniho profilu, ke zlepSeni procesu
probihajicich v ptid¢, tj. rezim plidni vody a tepelny rezim v pid€. Na experimentalni
plose bylo na podzim provedeno hloubkové nakypteni, nasledné byl 1x urovnén povrch
a na jafe bylo provedeno seti.

Osevni postup experimentalnich ploch v minulych letech je uveden v Tab. 4.4.

Tab. 4.4. Osevni postup

Rok Klasicky zptsob Minimaliza¢ni zptisob
2008 PSenice ozima PSenice ozima
2009 Je€men jarni Je¢men jarni
2010 PSenice 0zima Repka olejka
2011 Je¢men jarni JeCmen jarni
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4.2 METODY MERENI INFILTRACE

4.2.1 M¢éreni infiltrace vytopou

Terénni infiltracni pokus vytopovou metodou spociva v méteni zasdklého mnozstvi
mezi dvéma soustfednymi valci.

Dva soustifedné ocelové valce se zapusti na sledovaném misté do hloubky cca 10
cm. Mg¢fit se mize pfimo na topografickém povrchu, nebo v rizné hloubce po sejmuti

nadloznich vrstev. Vegetacni povrch je doporucen sestiihat.

Obr. 4.3. Dvouvalcova metoda

Na dné vnitfniho infiltraéniho valce se osadi dérovana kruhova deska, zabramujici
rozplaveni povrchu. Ve vnitinim vélci se sleduje mnozstvi zasaklé vody 7 v zavislosti na
Case t. Vné&jsi valec zabezpecuje vsak vody a svislost proudnic ve vnitinim valci. Tim je
zajistén jednorozmérny prubeh v souladu s teoriemi infiltrace.

Je mozno pouzit infiltra¢ni valce rizného priméru. S rostouci propustnosti se
zvysuje vyznam vné&jSiho valce pro dodrzeni objektivnich podminek pokusu a je nutna
vetsi infiltracni plocha vnitiniho valce. U tézkych malo propustnych pid lze pii
kratkodob&jsim méfeni omezit pouziti vnéjsiho valce. Pii méfeni pod topografickym
povrchem je mozno téz funkci vnéjSiho valce nahradit zalévanim prohlubné okolo

vnitfniho mérného valce.
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Obr. 4.4. Dvouvalcova metoda (vlastni foto)

Vlastni méfeni je mozno realizovat dvéma zpusoby. Prvni zplsob spoc¢iva v tom, ze
nad zvolenou referen¢ni Uroven, stabilizovanou mérnym hrotem, se ptiléva davka
znamého objemu, zaznamenava se Cas dolévani davky vody. Takto je obdrzen zaznam
1}, t;, I, t5,... Druhym zpisobem je méteni poklesu hladiny mikrometrem poté, co se do
vnitiniho valce nalije voda do urcité vysky. Vyhodou této metody je zvySena pfesnost a
vys$si pocet udaji v souboru uréeném k vyrovnani. Nevyhodou je kolisani hladiny.

Ptfed zapocetim infiltrace se odeberou vzorky na stanoveni momentalni vlhkosti.

Prabéh infiltrace, hlavné v pocatecni fazi, je funkci momentalni vlhkosti.

Obr. 4.5. Detail hrotu (vilastni foto)

37



Mefteni se provadi od zahdjeni infiltrace az do relativniho ustaleni intenzity vsaku.
Zadna z infiltraénich rovnic neni jednoznaén& vhodna pro extrapolaci experimentalnich
dat. Nehomogenita namétenych hodnot miize byt vedle subjektivnich faktorti zptisobena
vzduchem uzavienym v porech (zacatek pokusu), heterogenitou a preferencnimi cestami
pudniho profilu, roztékanim infiltrujici vody do stran nad méné propustnou vrstvou
(konec pokusu). VSechny tyto vykyvy ztézuji ndsledné vyhodnoceni infiltracniho

meéfeni a v ptipad¢ kratké fady maji podstatny vliv na vysledky.

4.2.2 Mgéreni infiltrace pomoci minidiskového infiltrometru

Minidiskovy infiltrometr je jednoduchy a maly ptistroj. Vyhodou tohoto pfistroje je
mald spotieba vody a pomérné jednoducha obsluha.

Infiltrometr se skladd ze dvou ¢asti, ze dvou komor — horni a spodni. Ob& komory
infiltrometru jsou naplnény vodou. Horni (bublinovd) komora kontroluje sani. Spodni
komora je odmérny valec s objemem znacenym v ml. Ve spodni komofte je obsazen
urcity objem vody, ktery pronikd do pidy v mife, jenZ je urena sanim v bublinové
komote. Spodni c¢ast infiltrometru tvofi porézni spékany nerezovy disk, ktery
nedovoluje vod¢ prosakovat do prostoru. Maly primér disku umoziluje nenarusena

meéfeni na relativné rovnych ptudnich povrsich.

H———— suction
control
tube

stopper.__

bubble
chamber—___|=

_chamber
f barrier
Mariotte tube__|

el

E 1
water H |

reservoir — 1 |

Sintered
— steel disc

Obr. 4.6. minidiskovy infiltrometr (Prevzato z: www.ekotechnika.cz)
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Celkova délka minidiskového infiltrometru je 32,7cm. Primér valce je 3,1cm.
Spodni ¢ast infiltrometru tvofi porézni spékany nerezovy disk o priméru 4,5cm a
tloustce 3mm. Délka saci regulacni trubice je 10,2cm o rozsahu sani - 0,5 az - 6¢cm.
D¢élka vodniho zasobniku je 21,2cm, délka mariottovy trubice je 28cm. Objem vody

potiebny pro praci je 135ml.

Obr. 4.7. minidiskovy infiltrometr (viastni foto)
Jakmile je infiltormetr umistén na povrch plidy, za¢ne voda vytékat ze spodni

komory v mife, ktera je dand hydraulickymi vlastnostmi pudy. Zaznamenava se

poklesly objem v danych ¢asovych intervalech.
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Obr. 4.8. Detail minidiskového infiltrometru (viastni foto)

Infiltrometr ma nastavitelné sani (-0,5 az -6 cm), diky této vlastnosti je mozno ziskat
o puad¢ dalsi informace. Nastavenim hodnoty sani jsou eliminovany makropory s mensi
hodnotou vstupu vzduchu nez je sani infiltrometru. Toto je provedeno kontrolou
pronikani pomoci malého negativniho tlaku ¢i sani. Pokud je voda pod tlakem ¢i sanim,
nebude pronikat do makropért, jako jsou trhliny a chodbicky po zivociSich, ale bude se
pohybovat pouze do pidy a skrze ni, tak jak je ur¢eno hydraulickymi silami v ptid¢.

Saturovana vodivost je ziskana tehdy, kdyz jsou vSechny pory naplnény vodou. Tok
do makroport je piesto velmi variabilni od mista k mistu a je proto velmi obtizné ho
urCit. Pronikani vody pod tenzi zabrafiuje vypliovani makropori a ukazuje

hydraulickou vodivost ptidni matrice.
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4.3 Vyhodnoceni terénniho méreni pomoci

4.3.1 Vytopova metoda

K vyhodnoceni kumulativni infiltrace a infiltracni rychlosti byla pouzita
tiiparametrickd rovnice Philipova typu, ktera vychazi z rovnice ve form& nekonecné
casové fady Philip, 1957. Toto feSeni bylo zvoleno, protoze poskytuje dobry odhad
nasycen¢ hydraulické vodivosti.

Triparametricka rovnice Philipova typu patii mezi aproximativni feSeni infiltratnich
pokusii. Vychézi ze semianalytického feSeni vertikalni infiltrace pertuba¢ni metodou ve

form¢ nekonecné ¢asové rady.

wﬂ=lC¢”%H3+30g”
2 2 , 4.1)

I(t)=Ct'"? + Cot+ Cyt*"?
: (4.2)

Parametr C; je obdobou parametru S (sorptivity). Pouze tomuto ¢lenu Ize pfisoudit
fyzikélni vyznam, ostatni ¢leny jsou parametry vyrovnavaciho procesu.
Rovnice se fe$i jako linearni soustava tfi rovnic o tfech neznamych pomoci

determinantd nebo Gaussovou elimina¢ni metodou.

Clitj + Czitj” + qirf = iljtj”2
Jj=1 Jj=1 j=1 Jj=1

, 4.3)
CY P +C,Y +CY. 07 =>"1¢t,
=] =] = = , 4.4)
CIZI/Z + sztfs‘/z + sztj‘ = Z%”
= = = =1 . 4.5)

41



Z druh¢ derivace rovnice (4.2) se urci,limitni“ cas #;, a rychlost infiltrace K

v tomto Case, kterd predstavuje dobry odhad nasycené hydraulické vodivosti

C
t =1 , 46
lim 3C3 ( )
K=(CcC)*+C,. 4.7)

4.3.2 Minidiskovy infiltrometr

Minidiskové infiltrometry byly vyhodnoceny pomoci tabulkového procesoru
Microsoft Excel, ktery je dodavan na CD-ROMu s pfistrojem. Nenasycend hydraulicka
vodivost K(h) byla stanovena Zhangovou metodou.

Zhangova metoda vyzaduje méfeni kumulativni infiltrace /(?) ve vztahu k Casu .

Zhang (1997) vychazel ze zakladni rovnice infiltra¢ni kiivky, kterd byla odvozena
Philipem (1969). Parametry kiivky jsou sorptivita pidy a druhd mocnina casu

infiltrace, kterd nezahrnuje ucinky gravitace

I=S8t"
, (4.8)
kde
kumulativni infiltrace vody na jednotku plochy [m’],
S sorptivita [m.s].
| A cas [s].

V praxi je obtizné méfit kumulativni infiltraci /(z) u dostate¢ného poctu bodti béhem
kratkého casového intervalu, pro které ma vztah (4.8) platnost. Tento problém se je pfi
polnim méfeni zvétSuje, zejména pro ziskani vérohodnych hodnot sorptivity pady.

Proto Zhang (1997) pouzil dvouclennou matematickou rovnici, ktera charakterizuje

infiltracni proces pod kruhovym infiltrometrem.

I=Ct'"* +C,t
: (4.9)
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Kde C; a C; jsou paramtery funkce. Tyto parametry se vztahuji k sorptivité pidy a
hydraulické vodivosti.

C
K(h)=—%
") 4, (4.10)

kde a A4, je bezrozmérny koeficient.

Koeficient 4, je proménlivy s celkovou dobou infiltrace, avSak jeho proménlivost se
s narUstajicim Casem méfeni infiltrace zmensSuje na hodnoty, které mohou byt
povazovany za ustalené, je tedy povazovan za konstantu.

Pro koeficient 4, jako funkci parametrii retence pudy, infiltrace vody a pocateéni
vlhkosti pidy byly pevné stanoveny empirické vztahy. Zhang ve své studii popsal tii
typy stanoveni koeficientu 4, podle rozdilné reten¢ni funkce ptidy — Van Genuchteniv
typ (VG — typ), Russeho typ (GR —typ), Zhang-Genuchtentv typ.

Vypocet koeficientu 4, byl v diplomové praci proveden podle VG — typu.

_11,65(n"" —1)exp[2,92(n —1.9)ah, |

4,

(o)™ n2 19, (4.11)
4 = 11,65(n"' —1) exp[Z;lS(n ~1.9)oh, |
(ary)™ n< 19, (4.12)
kde
11 TR retenCni parametr [-]
(o S retenCni parametr [-]
hg oo tlakova energie infiltrometru [m]
| PR polomér kruhového infiltrometru [m]

Podle Van Genuchtenovych rovnic (4.11) a (4.12) byly pro kruhovy minidiskovy
infiltrometr s polomérem ry, = 22 mm stanoveny hodnoty parametru A, pro 12

zakladnich piidnich druhti a pro rozdilnou nastavitelnou saci vysku infiltrometru /.
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he
05 -1.0]-201-30]-40]-50] %0

Texture O n A
sand 0.145] 268] 29] 25 18] 1.3] 098] 0.7 05
loamy sand 0.124] 2.28) 3.0 28] 25 221 19 16/ 14
sandy loam 0075 189) 40| 401 400 40 40 41| 41
loam 0.036] 156) 56| 58 64| 7.0 7.7] 84| 92
silt 0.016] 1.37) &1 83 89| 9.5 10.1] 108 115
silt loam 00200 1.41) 72| 75 81| &7 941101 109
sandy clay loam 0055 148) 33| 36| 43] 52| 631 7.6 91
clay loam 0.019) 1.31) 6.0] 62 &8 7.4 80| 87 95
silty clay loam 0010 1.23) 8.1] 831 87| 9.1 96] 10.1] 106
sandy clay 00271 1.23) 34 36| 42] 48] 5] 63| 7.2
silty clay 0.008) 1.09) 6.2 63 &5 67 69 7.1 7.3
clay 0.008] 1.09) 41] 421 44] 46] 48] 51| &3

Obr. 4.9. Hodnoty parametru A, pro rozdilnou vysku hy

(Prevzato z : www.ekotechnika.cz)

Tabulkovy procesor Excel spocita sklon kiivky kumulativni infiltrace /(z) oproti
druhé mocning ¢asu podle dat ziskanych z méfeni. Ktivka je odvozena z 2 a 4 sloupce
tabulky. Kvadraticka rovnice, jez je regresni rovnici sklonu kfivky kumulativni
infiltrace, obsahuje parametr C;. Hodnota parametru C; je hodnotou leZici u x° (v
pfipadé dle obrazku C; = 0,001). R’ je soudinitel spolehlivosti, ukazuje piesnost
méfeni.

Dosazenim do rovnice (4.10) ziskdme hodnotu nenasycené hydraulické vodivosti.

Time sqrt Volume Infilt 2,00
(s) ® (ml) (em) £ .
2 = 00 % y=0.001x2 +0.078x
30 548 89 0.38 2 1,50 7 RE=0,998
60 7,75 86 0.3 £
20 9,40 83 0,75 E 1,00 -
120 10,95 80 0,94 =
150 12,25 77 113 2
180 1342 75 126 = 0,50 +
210 14,49 73 138 E
240 15,49 71 151 I}
270 16,43 69 1,64 0,00 T T T
300 17,32 67 1,76 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Square Root of Time

Obr. 4.10. Ukdzka tabulkového procesoru pro vvhodnoceni minidiskovych infiltorometrii
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4.4 Laboratorni stanoveni K

V blizkosti infiltratnich experimenti se odebiraly neporusené pldni vzorky
z hloubky ptdniho profilu 10, 20 a 30 cm pro laboratorni stanoveni nasycené
hydraulické vodivosti K;. Neporusené pudni vzorky byly odebirany do Kopeckého
valeckd o objemu 100 cm’.

V laboratoti byl neporuseny pudni vzorek v Kopeckého vale¢ku zvazen. Pred
vlozenim vzorkd do permeametru je tieba odebrané pidni vzorky nasytit tak, aby byly
vSechny pory nasyceny vodou. Strana Kopeckého vélecku s bfitem byla polozena na 4
vrstvy filtraéniho papiru a nechala se nasytit se destilovanou vodou. Horni strana
Kopeckého valecku byla zakryta vickem, aby nedochazelo ke zméné vlhkosti. Po
dosaZeni maximalni kapilarni kapacity byly vzorky umistény do permeametru.

Permeametr s konstantnim spaddem je zafizeni pro stanoveni nasycené hydraulické
vodivosti K; (obr. 4.11). Jedna se o zafizeni, kter¢ umoziluje méfit az deset vzorki
soucasn¢ s uzavienou cirkulaci vody. Rozdil (spad) hladin je méfen pomoci mikrometru

se svételnou signalizaci dosazeni trovné hladiny.

Obr. 4.11 Permeametr s konstantnim spadem

Vzorky se Casto nepodafi nasytit na vlhkost, kterd odpovida uplné porovitosti, ve

vzorku zlstane uzavien maly podil vzduchu.
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Obr. 4.12 Permeametr se vzorky (vlastni foto)

Hodnota koeficientu nasycené hydraulické vodivosti K, se vypocitala z ustdleného

pratoku g vzorkem za €as ¢ dle vztahu

93
S \SAH), (4.13)

q... ustaleny pritok, g = V/, kde V je objem vody proteklé za das t [cm’.s™],

kde
S...  plocha vale¢ku [cm?],

1... wvyska valecku [cm],

H ... konstantni rozdil hladin pfed a za vzorkem [cm].
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5 VYSLEDKY

Na experimentalnich plochach se opakované provadély infiltratni méfeni pomoci
dvouvalcové metody a minidiskovych infiltrometri. Méfeni probihala 3.6.2011,
22.6.2011 a 20.7.2011. Experimentalni plochy jsou od sebe vzdaleny cca 300m, orni¢ni
vrstva byla zpracovana klasickou a minimaliza¢ni technologii zpracovani pidy. U
minimalizani technologie se provadi pii péstovani jafin na podzim vertikalni
prokypieni do hloubky 20cm. Celkem bylo provedeno 8 infiltracnich experimenti
dvouvalcovou metodou a 8 infiltra¢nich experimenti minidiskovymi infiltrometry. Na
kazdé plose soucasné probihaly dva infiltraéni experimenty. V blizkosti infiltra¢nich
experimentd se odebiraly neporusené padni vzorky o objemu 100 cm’ z orniéniho
horizontu (10, 20 a 30cm) k laboratornimu stanoveni nasycené hydraulické vodivosti
K; a momentalni vlhkosti, kterd ovliviluje prib¢h infiltrace. Z hlediska zasobovani
rostlin vodou, infiltrace vody do pudy a eroze pidy je rozhodujici hloubka 10 cm.

Ke sledovani infiltraénich experimentl se pouzily infiltra¢ni valce (Ctyfi soupravy s
vnitinimi priméry: 25,4; 26,29; 32cm) a 2 kusy minidiskovych infiltrometr(, u kterych

byl nastaven saci tlak -2 cm.

5.1 Vytopova metoda

K vyhodnoceni kumulativni infiltrace /(¢) a infiltra¢ni rychlosti v(¢) byla pouzita
tiiparametrickd rovnice Philipova typu (viz. kapitola 4.3.1). Vysledky infiltra¢nich
méteni pomoci dvouvalcové metody jsou shrnuty v grafu 5.1 az 5.3. Z namétenych dat
byla vyhodnocena kumulativni infiltrace /(z) a infiltrani rychlost v(z) byla vypocitana
pro kazdy experiment. Vyhodnoceni jednotlivych méfeni je uvedeno v priloze A.

Graf 5.1 popisuje pribéh kumulativni infiltrace /(¢) a infiltrani rychlosti v(z) pro
klasicky zptsob zpracovani pudy, méfeno dne 3.6.2011 a 22.6.2011. Vysledky jsou

prezentovany jako aritmeticky primér z jednotlivych méteni.
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Srovnani I(t) a v(t) - klasicky zpusob zpracovani pudy
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Graf 5.1 Srovnani kumulativnich infiltraci 1(t) a infiltracnich rychlosti v(t) pro

klasicky zpiisob zpracovani piidy

Graf 5.2 popisuje pribéh kumulativni infiltrace /(z) a infiltrani rychlosti v(z) pro
minimaliza¢ni zpisob zpracovani pudy, méfeno dne 3.6.2011 a 22.6.2011. Vysledky

jsou prezentovany jako aritmeticky primér z jednotlivych méteni.

Srovnani I(t) a v(t) - minimalizaéni zpusob zpracovani pudy
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Graf 5.2 Srovnani kumulativnich infiltraci I(t) a infiltracnich rychlosti v(t) pro

klasicky zpiisob zpracovani piidy

Z grafii 5.1 a 5.2 je patrné, ze kumulativni infiltrace /(z) zavisi na provlhéeni pidy a

fyzikalnich vlastnostech pudy.

48



Graf 5.3 srovnava prabéh kumulativni infiltrace /(¢) a infiltracni rychlosti v(?)
v zévislosti na technologii zpracovani plidy. Vysledky jsou prezentovany jako
aritmeticky pramér pro experimentdlni plochy sklasickym a minimaliza¢nim
zpracovanim v roce 2011. Pfi zpracovani vysledkl bylo vylouceno jedno méteni ze dne
3.6.2011 pro klasickou technologii zpracovani pudy, které vykazovalo dvakrat vyssi
kumulativni infiltraci oproti jinym méfenim, coz bylo zplisobeno preferenénim
proudénim nebo preferen¢nimi cestami.

Srovnani I(t) a v(t)
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Graf 5.3 Srovnani kumulativnich infiltraci 1(t) a infiltracnich rychlosti v(t)

v zavislosti na technologii zpracovani piidy

Z dosazenych vysledkd vyplyva, Ze minimalizacni technologie s Gpravou pidniho
povrchu podryvanim je srovnatelnd s klasickou technologii.
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5.2 Minidiskovy inifltrometr

Hodnoty z méfeni metodou minidiskovych infiltrometrti byly vyhodnoceny pomoci
tabulkového procesoru Excel a nenasycend hydraulické vodivost K(4) byla stanovena
pomoci Zhangovy metody. Vypoctené hodnoty jsou soucdsti piilohy B.

Graf 5.4 popisuje pribéh kumulativni infiltrace /(#) pro minimaliza¢ni zplsob
zpracovani pudy, méfeno dne 3.6.2011 a 20.7.2011. Vysledky jsou prezentovany jako

aritmeticky praimér z jednotlivych méteni.

Srovnani kumulativnich infiltraci
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Graf 5.4 Srovnani kumulativnich infiltraci 1(t) v pro jednotliva méreni

— minimalizacni zpracovani piidy
Graf 5.5 popisuje pritbéh kumulativni infiltrace /() pro klasicky zplisob zpracovani

pudy, méteno dne 3.6.2011 a 20.7.2011. Vysledky jsou prezentovany jako aritmeticky

prumér z jednotlivych méteni.
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Srovnani kumulativnich infiltraci
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Graf 5.5 Srovnani kumulativnich infiltraci I(t) v pro jednotliva meéreni

— klasické zpracovani pudy

Z grafii 5.1 a 5.2 je patrné, ze kumulativni infiltrace /(z) zavisi na provlhéeni pidy a
fyzikalnich vlastnostech pudy.

Graf 5.6 srovnava prubéh kumulativni infiltrace /() v zavislosti na druhé odmocniné
Casu a technologii zpracovani pidy. Vysledky jsou prezentovany jako aritmeticky
primér pro experimentdlni plochy s klasickym a minimalizaénim zpracovanim v roce

2011.

Srovnani kumulativnich infiltraci
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Graf 5.6 Srovnani kumulativnich infiltraci 1(t) v zavislosti na technologii zprac. piidy
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V Tab. 5.1 jsou uvedeny hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti K(%) vypocitané

pomoci Zhangovy metody z jednotlivych méteni minidiskovych infiltrometra.

Tab. 5.1 Hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti K(h)

Datum Zpiisob zpracovani K (_20'1?
(cm.min™)

3.6.2011 MT 1,59.107
3.6.2011 MT 6,18.107
3.6.2011 CT 7,06.10”
3.6.2011 CT 2,65.107
20.7.2011 MT 4,41.10°
20.7.2011 MT 1,06.107
20.7.2011 CT 1,76.107
20.7.2011 CT 1,76.107

Vysledné hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti K(%) pro jednotlivé technologie
zpracovani pudy byly stanoveny jako aritmeticky primér z hodnot K(h) z Tab. 5.1 a
jsouuvedeny v Tab. 5.2

Tab. 5.2 Vysledné hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti K(h)

s o K (-2cm)
ZpUsob zpracovani o
(cm.min™)
CT 2,52.10°
MT 9,72.10°

Z vysledkl je patrné, Ze hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti K(-2cm) pti

klasickém zpracovani jsou vyrazné nizsi, jejich pokles je ptiblizné 2/3.
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5.3 Nasycena hydraulicka vodivost

K vyhodnoceni laboratorntho méfeni nasycené¢ hydraulické vodivosti K; bylo
pouzito 22 vzorkid odebranych na experimentalni plose, kterd byla obd¢lana
minimalizani technologii a 15 vzorkli odebranych na ploSe obdélanou klasickou
technologii.

Vysledky laboratornich méteni nasycené hydraulické vodivosti K jsou uvedeny
v ptiloze C.

Vypocitané hodnoty nasycené hydraulické vodivosti z rovnice (4.7) a laboratorné
stanovené hodnoty nasycené hydraulické vodivosti K; jsou patrny z Tab. 5.3, kde K5 _p
zna¢i odhad K; z tfiparametrické rovnice Philipova typu a K | zna¢i hodnotu

stanovenou z laboratornich méreni.

Tab. 5.3 Hodnoty nasycené hydraulicke vodivosti K

. L Ks_p I<s—L
Zplsob zpracovani o -
(cm.min™) (cm.min™)
CT 1,38.10" 1,38.10"
MT 2,03.10" 2,33.10""
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6 ZAVER

Diplomova prace se sklada ze dvou Casti. V prvni ¢asti je literarni reSerSe zabyvajici
se teoretickym popisem stacionarniho a nestacionarniho proudéni a infiltrace.

V druhé casti je uvedena metodika. Je zde popsdna zdjmova lokalita a
experimentalni plochy, popis a postup pouzitych metod méteni, jejich vyhodnoceni a na
zaver jsou uvedeny vysledky jednotlivych metod méteni.

Diplomovéa prace vznikla na zaklad€¢ specifického vyzkumu FAST-S-11-53
»Stanoveni hydraulickych charakteristik pidy ve vybraném zajmovém uzemi*.

Diplomova prace se zabyva teoretickym popisem infiltraéniho procesu a terénnim
méfenim infiltrace v katastralnim tizemi Bohaté Malkovice. Lokalita Bohaté Malkovice
se nachazi v feparské vyrobni oblasti. Pidnim typem je Cernozem vznikla na sprasi,
sttedné t€zka hlinitd pida. Experimentalni plocha byla rozd¢lena na dvé ¢asti, orni¢ni
vrstva téchto ploch byla zpracovana klasickou a minimaliza¢ni technologii. Pozemky
byly osety je¢menem jarnim. Vyzkumné préace probihaly v roce 2011.

Vramci diplomové prace byla provedena analyza metod pouzitych k méfeni
infiltrace, byly pouzity dvouvalcové infiltotrometry a minidiskové infiltrometry.
V blizkosti infiltracnich experimentd byly odebirany neporusené pldni vzorky
z hloubky ptidniho horizontu 10, 20 a 30 cm pro laboratorni stanoveni nasycené
hydraulické vodivosti K. Bylo provedeno vyhodnoceni K z terénnich a laboratornich
méfeni a jeji srovnani s ohledem na zptisob zpracovani pudy.

Megfeni infiltrace v terénu vytopou pomoci dvou soustfednych valcl zarazenych do
pudy zabira vétsi méteny povrch. Jsou tedy zohlednény makropory, trhliny a chodbicky
od zivocichi. Metoda se da automatizovat pomoci Cidel nebo Mariottovy lahve.
Nevyhodou této metody je znacna pracnost, ¢asova narocnost, velkd spotfeba vody a
v pocateéni fazi maly pocet méfeni. Muze dojit i ke zkresleni vysledki vlivem
nehomogenity pidy vzniklé zatlu¢enim valci do pidy. Vyhodnoceni dvouvalcové
metody tfiparametrickou rovnici Philipova typu poskytuje dobry odhad nasycené
hydraulické vodivosti K.

Minidiskové infiltrometry jsou malé piistroje s jednoduchou obsluhou. Méteni je
jednoduché a ¢asoveé nenarocné. Minidiskovy infiltrometr zabird mensi métenou plochu,
ma nizkou spotiebu vody a nedd se automatizovat. Ma nastavitelné¢ sani, ¢imz jsou

eliminovany makropory s mensi hodnotou vstupu vzduchu nez je sani infiltrometru.
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Voda se pohybuje pouze do pudy a skrze ni tak, jak je ur¢eno hydraulickymi silami
v pudé. Nevyhodou této metody je t€zka interpolace. U malo propustnych pid pomalu
klesa objem vody vsaklé do piidy a velmi Spatn€ se odecitd hodnota z odmérného valce
infiltrometru, feSenim je prodlouzeni ¢asového intervalu méteni z 30s na 60s a vice.
Minidiskové infiltrometry stanovuji nenasycenou hydraulickou vodivost K(h).
V diplomové praci byly vyhodnoceny pomoci Zhangovy metody, kterd stanovuje
hodnotu K(h). Nenasycend hydraulicka vodivosti K(#) zavisi na propustnosti pidniho
prostfedi a na objemové vlhkosti pidy. Vysledné hodnoty nenasycené hydraulické
vodivosti K(-2cm), stanovené z méfeni, jsou vyrazné nizsi pii klasickém zpracovani,
jejich pokles je ptiblizné 2/3.

Nasycena hydraulicka vodivost K byla stanovena z terénnich a laboratornich méteni
a vysledné hodnoty byly porovnany. Pro méfeni v terénu se vyuzila dvouvalcova
metoda, kterd byla vyhodnocena pomoci tfiparametrické rovnice Philipova typu. Tato
rovnice poskytuje dobry odhad nasycené hydraulické vodivosti K. K laboratornimu
stanoveni K byly pouzity neporusené pliidni vzorky odebirané v blizkosti infiltra¢nich
experimentl. Vzorky byly méfeny v permeametru s konstantnim spadem, ktery je
vhodny pro stanoveni K pro polopropustnéjsi pidy.

Z dosazenych vysledkd je patrna vysoka variabilita hydraulickych charakteristik
pudy, ktera souvisi heterogenitou pidniho prostiedi. Vyssi hodnoty odhadu nasycené
hydraulické vodivosti K byly dosazeny pii minimalizatnim zpracovani, pti klasickém
zpracovani dosahuji pfiblizn€ % hodnot. Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti K;
ziskané laboratorné jsou srovnatelné s odhadnutymi hodnotami nasycené hydraulické
vodivosti K, vykazuji vétsi rozptyl naméfenych hodnot. Vysledky laboratornich méteni
jsou zatizeny fadou chyb. Vzorek byva narusen, zvlast¢ u svrchnich horizonti pidy.
Vyskyt 1 ojedinélych zrn skeletu a kotfinkl ve vale¢ku neporuseného vzorku zplisobuje
podstatnou zménu hodnoty hydraulické vodivosti pii laboratornim stanoveni. Vysledné

hodnoty dvou paralelné odebiranych vzorki ze stejné ptdy a horizontu se asto ligi. ©

% Kutilek, M.: Vodohospodaiskéa pedologie. STNL Praha — ALFA Bratislava 1978,
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

K nasycena hydraulicka vodivost
K(h) nenasycend hydraulickd vodivost
\% rychlost

\Y objem

A plocha

t cas

Ah rozdil hladin

L délka

Iy hydraulicky sklon

Hi, potencialni vyska (celkovy potencial na jednotku tihy)
S plocha

AH rozdil hladin

h, uroven hladin v ¢ase tg

h; uroven hladin v ¢ase t

Sq plocha trubice s klesajici horni hladinou
S, plocha valecku s pidnim vzorkem
I(t) kumulativni infiltrace

v(t) rychlost infiltrace

Vi pocatecni rychlost

Ve ustalena rychlost

2 rychlost kontinudlniho toku

z-0va soufadnice

h vyska

0 vlhkost

ty Cas vytopy

I mnozstvi zasaklé vody

Ci parametr vyrovnavaciho procesu
C parametr vyrovnavaciho procesu
S sorptivita

thim limitni ¢as

A; bezrozmérny koeficient
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ho

To

Ksp
KsL
CT

MT

retenCni parametr

retenCni parametr

tlakova energie kruhového infiltrometru

polomér kruhového infiltrometru

ustaleny pritok

vyska valeCku

odhad nasycené hydraulické vodivosti z tfiparamterické rovnice
nasycend hydraulickd vodivost stanovena v laboratofi

klasicka technologie zpracovani pudy

minimaliza¢ni technologie zpracovani pudy
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10 SEZNAM PRILOH

A VYHODNOCENI KUMULATIVN{ INFILTRACE I(#) A INFILTRACNI
RYCHLOSTI v(#) DVOUVALCOVOU METODOU

B VYHODNOCENI KUMULATIVNI INFILTRACE (1) A NENASYCENE
HYDRAULICKE VODIVOSTI K(h) POMOCI INFILTRACNICH
MINIDISKU

C LABORATORNI{ STANOVENI  NASYCENE HYDRAULICKE

VODIVOSTI K;
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PRILOHA A

VYHODNOCENI  KUMULATIVNI  INFILTRACE I®) A
INFILTRACNI RYCHLOSTI v»(y DVOUVALCOVOU METODOU

v(t) = %le”2 +C, +

3

2C.4"?
5 3

I(t)=Ct"* +Ct+C,t°"7

Lokalita: Bohaté Malkovice Vhitini valec: pramér d=[26,29 cm
Datum: 3.6.2011 plochar: P=|542,46 cm’
Technologie Klasicky zptisob Vyska hr.otu nad povrchem: h=|1,00 cm
zpracovani Obj. valce pro troveit h=[1,00 1
¢. valce 4, VUT Vngjsi valec: prumér: d=|35,70 cm
zmeéreno vypocteno 3P-RCE
cas doddno | vsdklo | interval kumul. rychlost kumul.
infiltrace | infiltrace | infiltrace
4 4 ir Yr I
hms min / / min cm cm.min™ cm
00:00:00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:21 0,35 1,00 0,46 0,35 0,85 1,84 1,21
00:01:45 1,75 1,00 1,46 1,40 2,69 0,95 2,93
00:04:04 4,07 1,00 2,46 2,32 4,53 0,69 4,77
00:06:51 6,85 1,00 3,46 2,78 6,38 0,58 6,52
00:10:07 10,12 1,00 4,46 3,27 8,22 0,51 8,30
00:13:46 13,76 1,00 5,46 3,64 10,07 0,47 10,07
00:17:56 17,93 1,00 6,46 4,17 11,91 0,43 11,94
00:22:03 22,05 1,00 7,46 4,12 13,75 0,41 13,67
00:26:21 26,35 1,00 8,46 4,30 15,60 0,39 15,37
00:30:27| 30,45 1,00 9,46 4,10 17,44 0,37 16,93
00:35:56| 35,93 1,00 10,46 5,48 19,28 0,36 18,92
00:41:46| 41,77 1,00 11,46 5,84 21,13 0,34 20,95
00:47:56| 47,93 1,00 12,46 6,16 22,97 0,33 23,00
00:54:00] 54,00 1,00 13,46 6,07 24,81 0,32 24,96
01:00:23 60,38 1,00 14,46 6,38 26,66 0,31 26,96
01:06:30| 66,50 1,00 15,46 6,12 28,50 0,30 28,82
01:12:18 72,3 1,00 16,46 5,80 30,34 0,29 30,54
01:18:34] 78,57 1,00 17,46 6,27 32,19 0,29 32,35
01:24:57 84,95 1,00 18,46 6,38 34,03 0,28 34,16
01:30:41 90,68 1,00 19,46 5,73 35,87 0,27 35,75
01:37:12 97,2 1,00 20,46 6,52 37,72 0,27 37,52
01:45:17| 105,28 1,00 21,46 8,08 39,56 0,26 39,67
01:51:53] 111,85 0,00 22,46 6,57 41,40 0,26 41,39
01:54:57 114,9 0,00 23,00 3,05 42,40 0,26 42,17
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Lokalita: Bohaté Malkovice Vnitini valec: primér d=[25,4 cm
Datum: 3.6.2011 plochar: P=|506,45 cm’
Technologie . . Vyska hrotu nad povrchem: h=[1,00 cm
minimal. zplisob -
zpracovani Ob;j. valce pro urovei h=[1,00 1
¢. valce 3, VUT Vnéjsi valec: prumér: d=|35,20 cm
zmeéreno vypocteno 3P-RCE
cas doddno | vsdklo | interval kumul. rychlost kumul.
infiltrace | infiltrace | infiltrace
V ! ir Yr I;
hms min / / min cm cm.min™ cm
00:00:00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:06:22 6,37 1,00 1,49 6,37 2,94 0,29 2,89
00:14:13 14,27 1,00 2,49 7,90 4,92 0,24 4,97
00:22:55| 22,92 1,00 3,49 8,65 6,89 0,22 6,95
00:31:45| 31,75 1,00 4,49 8,83 8,87 0,21 8,82
00:41:25| 41,42 1,00 5,49 9,67 10,84 0,20 10,77
00:52:12 52,2 1,00 6,49 10,78 12,81 0,19 12,87
01:02:05| 62,08 1,00 7,49 9,88 14,79 0,19 14,73
01:14:16| 74,27 0,00 8,49 12,19 16,76 0,18 16,98
01:17:39| 77,65 0,00 9,00 3,38 17,77 0,18 17,60
Lokalita: Bohaté Malkovice Vnitini valec: pramér d=[32,0 cm
Datum: 3.6.2011 plochar: P=[806,45 cm’
Technologie . . Vyska hrotu nad povrchem: h=[1,00 cm
minimal. zplisob -
zpracovani Obyj. vélce pro uroveii h=|1,00 1
¢. valce Novy, VUT Vngjsi valec: prumér: d=
zmeéreno vypocteno 3P - RCE
cas doddno | vsdklo | interval kumul. rychlost kumul.
infiltrace | infiltrace | infiltrace
V ! ir Yr I;
hms min / / min cm cm.min™ cm
00:00:00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:40 0,67 1,00 1,19 0,67 1,48 1,23 1,73
00:01:49 1,82 1,00 2,19 1,15 2,72 0,71 2,77
00:03:41 3,68 1,00 3,19 1,86 3,96 0,47 3,82
00:07:08 7,68 1,00 4,19 4,00 5,20 0,30 5,29
00:12:06 12,10 1,00 5,19 4,42 6,44 0,22 6,43
00:18:08 18,13 1,00 6,19 6,03 7,68 0,17 7,62
00:25:39| 25,65 1,00 7,19 7,52 8,92 0,14 8,79
00:35:40| 35,67 1,00 8,19 10,02 10,16 0,12 10,08
00:49:14| 49,14 1,00 9,19 13,47 11,40 0,10 11,53
01:01:00| 61,00 1,00 10,19 11,86 12,64 0,09 12,68
01:17:00] 77,00 0,00 11,19 16,00 13,88 0,09 14,11
01:23:00| 83,00 0,00 12,00 6,00 14,88 0,09 14,63
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Lokalita: Bohaté Malkovice Vnitfni valec: primér d=[26,29 cm
Datum: 22.6.2001 plochar: P=|542,46 cm’
Technologie Klasicky zptisob Vyska hr.otu nad povrchem: h=[1,50 cm
zpracovani Ob;j. valce pro urovei h=[0,81 1
¢. valce Maly, VUT Vnéjsi valec: primér: d=[35,70 cm
zmeéreno vypocteno 3P-RCE
cas doddno | vsdklo | interval kumul. rychlost kumul.
infiltrace | infiltrace | infiltrace
Vv 4 ir Yr I
hms min / / min cm cm.min™ cm
00:00:00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:32 0,53 1,00 1,19 0,53 2,19 1,98 2,24
00:01:50 1,83 1,00 2,19 1,30 4,04 0,96 3,94
00:03:57 3,95 1,00 3,19 2,12 5,88 0,58 5,50
00:08:34 8,57 1,00 4,19 4,62 7,72 0,34 7,52
00:17:47 17,78 1,00 5,19 9,21 9,57 0,20 9,88
00:28:29| 28,78 1,00 6,19 11,00 11,41 0,14 11,73
00:41:52| 41,87 1,00 7,19 13,09 13,25 0,12 13,42
00:56:26| 56,43 1,00 8,19 14,56 15,10 0,11 15,04
01:11:46| 71,77 1,00 9,19 15,34 16,94 0,10 16,65
01:28:40| 88,77 0,00 10,19 17,00 18,78 0,11 18,44
01:48:30 108,5 0,00 11 19,73 20,28 0,11 20,62
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Lokalita: Bohaté Malkovice Vnitini valec: primér d=[25,4 cm
Datum: 22.6.2001 plochar: P=|506,45 cm’
Technologie Klasicky zptisob Vyska hr.otu nad povrchem: h=[2 cm
zpracovani Ob;j. valce pro urovei h=1,01 1
¢. valce stary, VUT 2 Vnéjsi valec: prumér: d=|35,70 cm
zmeéreno vypocteno 3P-RCE
cas doddno | vsdklo | interval kumul. rychlost kumul.
infiltrace | infiltrace | infiltrace
Vv 4 ir Yr I
hms min / / min cm cm.min™ cm

00:00:00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:27 0,45 1,00 0,49 0,45 0,97 1,88 1,61
00:01:50 1,83 1,00 1,49 1,38 2,94 1,03 3,42
00:03:47 3,78 1,00 2,49 1,95 4,92 0,77 5,14
00:06:06 6,01 1,00 3,49 2,23 6,89 0,65 6,71
00:09:11 9,18 1,00 4,49 3,17 8,87 0,56 8,60
00:12:56 12,93 1,00 5,49 3,75 10,84 0,49 10,56
00:17:12 17,2 1,00 6,49 4,27 12,81 0,45 12,57
00:21:57| 21,95 1,00 7,49 4,75 14,79 0,41 14,61
00:27:12 27,2 1,00 8,49 5,25 16,76 0,38 16,69
00:33:30 33,5 1,00 9,49 6,30 18,74 0,36 19,03
00:38:52| 38,87 1,00 10,49 5,37 20,71 0,34 20,91
00:44:37| 44,62 1,00 11,49 5,75 22,69 0,33 22,82
00:50:37| 50,62 1,00 12,49 6,00 24,66 0,31 24,74
00:57:10| 57,17 1,00 13,49 6,55 26,64 0,30 26,74
01:03:15| 63,25 1,00 14,49 6,08 28,61 0,29 28,53
01:10:00 70 1,00 15,49 6,75 30,59 0,28 30,44
01:18:05 78,08 1,00 16,49 8,08 32,56 0,27 32,65
01:26:07| 86,12 0,00 17,69 8,04 34,93 0,26 34,77
01:33:14| 93,23 0,00 18,5 7,11 36,53 0,25 36,58
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Lokalita: Bohaté Malkovice Vnitini valec: primér d=[25,4 cm
Datum: 22.6.2001 plochar: P=|506,45 cm’
Technologie Vyska hrotu nad povrchem: h=[1,50 cm
zpracovani minimal. Zplsob Ob;j. valce pro urovei h=[0,76 1
¢. valce stary, VUT 2 Vnéjsi valec: prumér: d=|35,70 cm
zmeéreno vypocteno 3P-RCE
cas doddno | vsdklo | interval kumul. rychlost kumul.
infiltrace | infiltrace | infiltrace
Vv 4 ir Yr I
hms min / / min cm cm.min™ cm
00:00:00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:02:25 2,42 1,00 1,19 2,42 2,35 0,64 2,26
00:06:10 6,17 1,00 2,19 3,75 4,32 0,51 4,37
00:10:18 10,30 1,00 3,19 4,13 6,30 0,46 6,38
00:14:41 14,68 1,00 4,19 4,38 8,27 0,43 8,33
00:19:15 19,25 1,00 5,19 4,57 10,25 0,41 10,25
00:24:17| 24,28 1,00 6,19 5,03 12,22 0,39 12,27
00:28:57| 28,95 1,00 7,19 4,67 14,20 0,38 14,06
00:34:31 34,52 1,00 8,19 5,57 16,17 0,36 16,13
00:39:50| 39,83 1,00 9,19 5,32 18,15 0,35 18,04
00:45:43| 45,72 1,00 10,19 5,88 20,12 0,34 20,09
00:51:46| 51,77 1,00 11,19 6,05 22,09 0,33 22,13
00:57:48 57,8 1,00 12,19 6,03 24,07 0,32 24,12
01:03:51 63,85 1,00 13,19 6,05 26,04 0,32 26,06
01:10:30| 70,50 1,00 14,19 6,65 28,02 0,31 28,14
01:16:43 76,72 1,00 15,19 6,22 29,99 0,30 30,03
01:23:04| 83,07 1,00 16,19 6,35 31,97 0,30 31,93
01:30:01 90,02 0,00 17,19 6,95 33,94 0,29 33,96
01:35:19| 95,32 0,00 18,00 5,30 35,54 0,28 35,47
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Lokalita: Bohaté Malkovice Vnitfni valec: primér d=[26,29 cm
Datum: 22.6.2001 plochar: P=|542,46 cm’
Technologie minimal. Zpisob Vyska hr.otu nad povrchem: h=[2,00 cm
zpracovani Ob;j. valce pro urovei h=|1,88 1
¢. valce stary, VUT 1 Vnéjsi valec: prumér: d=|35,70 cm
zmeéreno vypocteno 3P-RCE
cas doddno | vsdklo | interval kumul. rychlost kumul.
infiltrace | infiltrace | infiltrace
V t ir Yr I;
hms min / / min cm cm.min™ cm

00:00:00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:26 0,43 1,00 2,00 0,43 1,69 3,02 2,64
00:00:55 0,92 1,00 3,00 0,49 3,53 2,05 3,83
00:01:38 1,63 1,00 4,00 0,71 5,37 1,53 5,08
00:03:07 3,12 1,00 5,00 1,49 7,22 1,09 6,97
00:05:15 5,25 1,00 6,00 2,13 9,06 0,84 9,00
00:07:44 7,73 1,00 7,00 2,48 10,90 0,70 10,89
00:10:26 10,43 1,00 8,00 2,70 12,75 0,60 12,63
00:13:53 13,88 1,00 9,00 3,45 14,59 0,53 14,59
00:17:29 17,47 1,00 10,00 3,59 16,43 0,48 16,40
00:21:40| 21,67 1,00 11,00 4,20 18,28 0,44 18,34
00:25:39| 25,65 1,00 12,00 3,98 20,12 0,42 20,05
00:30:00| 30,00 1,00 13,00 4,35 21,96 0,40 21,82
00:35:22| 35,37 1,00 14,00 5,37 23,81 0,38 23,90
00:40:26| 40,43 1,00 15,00 5,06 25,65 0,37 25,78
00:45:18| 45,30 1,00 16,00 4,87 27,50 0,36 27,54
00:50:29| 50,48 1,00 17,00 5,18 29,34 0,35 29,37
00:56:00| 56,00 1,00 18,00 5,52 31,18 0,34 31,28
01:01:29| 61,47 1,00 19,00 5,47 33,03 0,34 33,15
01:06:21 66,35 1,00 20,00 4,88 34,87 0,34 34,80
01:11:56| 71,93 1,00 21,00 5,58 36,71 0,33 36,67
01:16:58| 76,97 1,00 22,00 5,04 38,56 0,33 38,35
01:22:45 82,75 0,00 23,00 5,78 40,40 0,33 40,27
01:29:44| 89,73 0,00 23 6,98 42,40 0,33 42,59
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PRILOHA B.
VYHODNOCENI KUMULATIVNI INFILTRACE 11
A NENASYCENE HYDRAULICKE VODIVOSTI K(h)

POMOCI INFILTRACNICH MINIDISKU

Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum meéfeni 3.6.2011
ZpUsob zprac. pidy : [minimaliza¢ni
Time sqrt Volume | Infilt
(s) ® | o | @m
0 0.00 95 0.00
30 5.48 91 0.25
60 7.75 89 0.38
90 9.49 87 0.50
120 10.95 85 0.63
150 12.25 84 0.69
180 13.42 82 0.82
210 14.49 81 0.88
240 15.49 80 0.94
270 16.43 78.5 1.04
300 17.32 77 1.13
330 18.17 76 1.19
360 18.97 75 1.26
390 19.75 73 1.38
420 20.49 72 1.45
450 21.21 71 1.51
480 21.91 70 1.57
510 22.58 69 1.64
540 23.24 67.5 1.73
570 23.87 66 1.82
600 24.49 65 1.89
630 25.10 64 1.95

660 25.69 62.5 2.04

690 26.27 61.5 2.11

720 26.33 60 2.20
750 27.39 59 2.26
780 27.93 58 2.33

810 28.46 56.6 242

840 28.98 55.5 248

870 29.50 54.5 2.55

900 30.00 53 2.64
930 30.50 52 2.70
960 30.98 51 2.717
990 31.46 50 2.83
1020 31.94 49 2.89
1050 32.40 47.5 2.99
1080 32.86 46 3.08
1110 33.32 45 3.14
1140 33.76 44 3.21
1170 34.21 43 3.27

1200 34.64 42 3.33




Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocniné casu

£ 350
o _
= 3.00 y = 0.0018x2 + 0.0332x
= 2504 R2 = 0.9996
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0.50 -
0-00 T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
t172(s)
C
K(h)=—%
A2
C,= 0.0018
A, = 6.8
K(h)=  0.000265 cm.s'= 1.59E-02 cm.min
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Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum meéfeni 3.6.2011
Zptisob zprac. pudy : |minimalizacni
Time sqrt Volume | Infilt
(s) ® | m) | (em
0 0.00 95 0.00
30 5.48 92.5 0.16
60 7.75 91.5 0.22
90 9.49 91 0.25
120 10.95 90 0.31
150 12.25 89 0.38
180 13.42 88.5 0.41
210 14.49 88 0.44
240 15.49 87 0.50
270 16.43 86 0.57
300 17.32 85.5 0.60
330 18.17 85 0.63
360 18.97 84.5 0.66
390 19.75 84 0.69
420 20.49 83.5 0.72
450 21.21 83 0.75
480 21.91 82.5 0.79
510 22.58 82 0.82
540 23.24 81.5 0.85
570 23.87 80.5 091
600 24.49 80 0.94
630 25.10 79.5 0.97
660 25.69 79 1.01
690 26.27 78 1.07
720 26.83 77.5 1.10
750 27.39 77 1.13
780 27.93 76.5 1.16
810 28.46 76 1.19
840 28.98 75.5 1.23
870 29.50 75 1.26
900 30.00 74.5 1.29
930 30.50 74 1.32
960 30.98 73.5 1.35
990 31.46 73 1.38
1020 31.94 72.5 1.42
1050 32.40 72 1.45
1080 32.86 71.5 1.48
1110 33.32 71 1.51
1140 33.76 70.5 1.54
1170 34.21 70 1.57
1200 34.64 69.5 1.60
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Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocniné casu

2.00
g
= 150 y = 0.0007x2 + 0.0206x
= R2 = 0.9992
1.00 -
0.50 -
0.00 : : :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
t12(s)
K(h) = <
A2
C,= 0.0007
A, = 6.8
KMh)=  0.000103 cm.s'= 6.18E-03 cm.min”'
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Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum méfeni 3.6.2011
Zptisob zprac. pudy : |klasicky
Time sqrt Volume | Infilt
(s) ©® | @m0 | (m
0 93 0.00
30 5.48 91 0.13
60 7.75 90 0.19
90 9.49 89 0.25
120 10.95 88.5 0.28
150 12.25 87.5 0.35
180 13.42 87 0.38
210 14.49 86 0.44
240 15.49 85.5 0.47
270 16.43 85 0.50
300 17.32 84 0.57
330 18.17 83.5 0.60
360 18.97 83 0.63
390 19.75 82.5 0.66
420 20.49 82 0.69
450 21.21 81.5 0.72
480 21.91 81 0.75
510 22.58 80.5 0.79
540 23.24 80 0.82
570 23.87 79.5 0.85
600 24.49 79 0.88
630 25.10 78.5 091
660 25.69 78 0.94
690 26.27 77 1.01
720 26.83 76.5 1.04
750 27.39 76 1.07
780 27.93 75.5 1.10
810 28.46 75 1.13
840 28.98 74.5 1.16
870 29.50 74 1.19
900 30.00 73.5 1.23
930 30.50 73 1.26
960 30.98 72.5 1.29
990 31.46 72 1.32
1020 31.94 71.5 1.35
1050 32.40 71 1.38
1080 32.86 70 1.45
1110 33.32 69.5 1.48
1140 33.76 69 1.51
1170 34.21 68.5 1.54
1200 34.64 68 1.57
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Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocniné casu

2.00
£
o
= 150 - y = 0.0008x2 + 0.0176Xx
= R? = 0.9989
1.00 -
0.50 -
0.00 : : :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
t112 (s)
K(h) = <
A2
C,= 0.0008
A, = 6.8
KMh)=  0.000118 cm.s'= 7.06E-03 cm.min”
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Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum meéfeni 3.6.2011
Zptisob zprac. pudy : |klasicky
Time sqrt Volume | Infilt
(s) ® | om0 | (m
0 95 0.00
30 5.48 91 0.25
60 7.75 90.5 0.28
90 9.49 90 0.31
120 10.95 89 0.38
150 12.25 88.5 0.41
180 13.42 88 0.44
210 14.49 87.5 0.47
240 15.49 87 0.50
270 16.43 86.5 0.53
300 17.32 86 0.57
330 18.17 85.5 0.60
360 18.97 85 0.63
390 19.75 85 0.63
420 20.49 84.5 0.66
450 21.21 84 0.69
480 21.91 83.5 0.72
510 22.58 83 0.75
540 23.24 83 0.75
570 23.87 82.5 0.79
600 24.49 82 0.82
630 25.10 81.5 0.85
660 25.69 81 0.88
690 26.27 80.5 091
720 26.83 80 0.94
750 27.39 80 0.94
780 27.93 79.5 0.97
810 28.46 79 1.01
840 28.98 79 1.01
870 29.50 78.5 1.04
900 30.00 78 1.07
930 30.50 77.5 1.10
960 30.98 77 1.13
990 31.46 77 1.13
1020 31.94 76.5 1.16
1050 32.40 76 1.19
1080 32.86 75 1.26
1110 33.32 75 1.26
1140 33.76 74.5 1.29
1170 34.21 74 1.32
1200 34.64 73.5 1.35
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Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocniné casu

1.50

y = 0.0003x2 + 0.027x
R2=0.9913

I(t) (cm)

1.00 -

0.50 -

0-00 T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

t12 (s)

K(h)= %

2

C,= 0.0003
A, = 6.8
K(h)=  4.41E-05 cms”'=  2.65E-03 cm.min”

75



Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum meéfeni 20.7.2011
Zptisob zprac. pudy : |minimalizacni
Time sqrt Volume | Infilt
(s) ©® | @m0 | (m
0 95 0.00
60 7.75 89 0.38
120 10.95 87.5 0.47
180 13.42 86 0.57
240 15.49 85 0.63
300 17.32 84 0.69
360 18.97 82 0.82
420 20.49 81 0.88
480 21.91 30 0.94
540 23.24 78.5 1.04
600 24.49 77.5 1.10
720 26.83 75.2 1.25
840 28.98 73.2 1.37
960 30.98 71 1.51
1080 32.86 69 1.64
1200 34.64 67 1.76
Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocning ¢asu
2.00
g y = 0.0005x? + 0.0343x
= 1.50 1 Rz = 0.9949
1.00 -
0.50 -
L
0.00 \ \ \
0.00 10.00 20.00 30.00
t172 (s)
C
K(h)=—%2=
AZ
C,= 0.0005
A2 = 68
K(h) = 7.35E-05 em.s™ =  4.41E-03 cm.min™
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Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum meéfeni 20.7.2011
Zptisob zprac. pudy : |minimalizacni
Time sqrt Volume | Infilt
(s) © | o0 | @
0 0.00 95 0.00
60 7.75 90 0.31
120 10.95 88 0.44
180 13.42 86 0.57
240 15.49 84 0.69
300 17.32 82 0.82
360 18.97 80.75 0.90
420 20.49 79 1.01
480 21.91 77.5 1.10
540 23.24 76 1.19
600 24.49 74.5 1.29
720 26.83 71.25 1.49
840 28.98 68 1.70
960 30.98 65 1.89
1080 32.86 62 2.08
1200 34.64 59 2.26
1500 38.73 51.5 2.74
1800 42.43 44 3.21
Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocniné ¢asu
3.50
§ 300 y = 0.0012x2 + 0.0251x
= 2.50 - R2=0.9993
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0.50 -
0.00 \ \ \ \
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
t172 (s)
C
Kh)y=—2=
AZ
C,= 0.0012
A2 = 68
Kh)=  0.000176 cm.s™ = 1.06E-02 cm.min™
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Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum meéfeni 20.7.2011
Zptisob zprac. pudy : |klasicky
Time sqrt Volume | Infilt
(s) ©® | @m0 | (m
0 95 0.00
60 7.75 90.5 0.28
120 10.95 89 0.38
180 13.42 88 0.44
240 15.49 87 0.50
300 17.32 86.5 0.53
360 18.97 86 0.57
420 20.49 85 0.63
480 21.91 84.5 0.66
540 23.24 84 0.69
600 24.49 83.5 0.72
720 26.83 82 0.82
840 28.98 81 0.88
960 30.98 80 0.94
1080 32.86 78.5 1.04
1200 34.64 77 1.13

Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocniné ¢asu

1.50
€
= .
= 1.00 - y = 2E-05x2 + 0.0305x
- R?=0.9859
0.50 -
0-00 T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
t1l2 (S)
C
K(h)=—2
A2
C,= 0.00002
Az = 6.8
K(h)=  2.94E-06 cm.s'= 1.76E-04 cm.min™
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30.00

t12(s)

Lokalita : Bohaté Malkovice
Datum meéfeni 20.7.2011
Zptisob zprac. pudy : |klasicky
Time sqrt Volume | Infilt
(s) © | o0 | @
0 95 0.00
60 7.75 90.5 0.28
120 10.95 89 0.38
180 13.42 38 0.44
240 15.49 87 0.50
300 17.32 86.5 0.53
360 18.97 86 0.57
420 20.49 85 0.63
480 21.91 84.5 0.66
540 23.24 84 0.69
600 24.49 83.5 0.72
720 26.83 82 0.82
840 28.98 81 0.88
960 30.98 30 0.94
1080 32.86 78.5 1.04
1200 34.64 77 1.13
Zavislost kumulativni infiltrace /(z) na druhé mocning ¢asu
1.50
£
L
£ 1.00 - y= 2E-05x2 + 0.0305x
= R2=0.9859
0.50 -
0.00 \ ‘
0.00 10.00 20.00
C
K(h)=—2%
A,
C,= 0.00002
A, = 6.8
K(h) = 2.9E-06 cm.s'= 1.76E-04 cm.min™
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PRILOHA C

LABORATORNI A TERENNI STANOVENi NASYCENE
HYDRAULICKE VODIVOSTI K,
«-(2]5)
g SIN\H
LABORATORNI STANOVENI
odbérl h | V| t [ h | hy| Ah | q=Vit | VAR ks primér
emlem®| s lem| em| em em*s cmmin” m.den” | cm.min™
10| 41|90 [32]62] 3 0,05 | 1,33 10,0024| 0,146 | 2,10
_ 101 0,4 |1 120(2,9( 6,1 3,2 0,003 1,25 1 0,0002 1 0,010 0,14
S [ 20]01]12034]65] 3.1 | 0001 | 1,29 | 0,0000| 0,003 | 0,04
© 20 1 5401291 6,1 3,2 0,002 1,25 | 0,0001 | 0,006 0,08
“ 301 85 60 [3,4]164 3 0,142 1,33 |1 0,0076 | 0,453 6,53
301 441 60 [3,1| 6 29 0,073 1,38 | 0,0040 | 0,243 3,50
:g 10 | 11,3 60 | 3,2 7,2 4 0,19 1,00 | 0,0075 | 0,452 6,51
§ 101 2,21 60 [2,9]6,2] 3,2 0,04 1,25 1 0,0018 1 0,110 1,58
g 101 52| 30 |3,1| 6 2,9 0,17 1,38 | 0,0096 | 0,574 8,26
E 10 1,31 60 [3,1]165]| 3,4 0,02 1,18 | 0,0010 | 0,061 0,88
% 20 | 1,1 60 [3,2]165] 33 0,02 1,21 | 0,0009 | 0,053 0,77
; 20|08 60 [34]65] 32| 001 | 1,25]0,0007| 0,006 | 0,08
)§ _ 201 0,8 | 60 |3,4| 6,4 3 0,01 1,33 | 0,0007 | 0,043 0,61
Té § 20 | 1,1 60 |3,2]16,5] 33 0,02 1,21 | 0,0009 | 0,053 0,77
21 5 |30 28[30]32]64] 32| 009 | 1,25]0,0047] 0,280 | 1,72
g « 30 | 15,81 30 [2,9]5,9 3 0,53 1,33 | 0,0281 1,685 3,13
301 32| 60 [3,2]64] 3,2 0,05 1,25 1 0,0027 | 0,160 2,30
301 32 60 [3,2]164] 3,2 0,05 1,25 1 0,0027 | 0,160 2,30
10 5 60 3,216,1] 29 0,08 1,38 | 0,0046 | 0,276 3,97
201 2,6 | 90 |3,1| 6,4 3,3 0,03 1,21 | 0,0014 | 0,084 1,21
30 3 60 |3,5]16,5 3 0,05 1,33 | 0,0027 | 0,160 2,30
30 2 60 |3,1] 6 29 0,03 1,38 | 0,0018 | 0,110 1,59 0,23
10| 58 |120]3.1|64| 33| 0048 | 1,21 | 0,0023| 0,141 | 2,02
o] 1s] 60| 3[58] 28] 0025 | 143]00014]| 0086 | 1,23
§ 20 1 60 |3,5]16,5 3 0,017 1,33 | 0,0009 | 0,053 0,77
= ﬁ 20 1 240 (3,51 6,8] 3,3 0,004 1,21 | 0,0002 | 0,012 0,17
‘g 301 0,8 60 [3,4]16,5] 3,1 0,013 1,29 | 0,0007 | 0,041 0,59
§ 301 1,6 | 60 [2,9]5,7] 2.8 0,027 1,43 | 0,0015| 0,091 1,32
E" 10| 3,2 | 30 |3,3| 6,5 3 0,11 1,33 | 0,0057 | 0,341 4,92
Qg 20| 3,2 60 |2,7( 58] 3,1 0,05 1,29 | 0,0028 | 0,165 2,38
g 30 | 2,2 60 [2,9]164] 3,5 0,04 1,14 | 0,0017 | 0,101 1,45
E; g 10 3 30 (3,21 6,4 3,2 0,10 1,25 | 0,0050 | 0,300 4,32
‘_c@ g. 301 3,2 | 60 3164] 34 0,05 1,18 | 0,0025| 0,151 1,45
~ S 10 5 60 3,216,1] 29 0,08 1,38 | 0,0046 | 0,276 3,97
201 2,6 | 90 |3,1| 6,4 3,3 0,03 1,21 | 0,0014 | 0,084 1,21
30 3 60 |3,5]16,5 3 0,05 1,33 | 0,0027 | 0,160 2,30
30 2 60 [3,1] 6 29 0,03 1,38 | 0,0018 | 0,110 1,59 0,14
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K, = (C1C3)1/2+C2

TERENNI STANOVEN] - ODHAD K, Z TRIPARAMETRICKE ROVNICE

Datum K pramér
“— C1 C2 C3 . -1 .-l
méfeni cm.min cm.min
0,81 0,133 2,20E-04 0,16
MT 3.6.2011 2,21 -0,13 0,007 0,08
262011 1,35 0,24 0 0,24
4,08 -0,1 0,15 0,33 0,20
3.6.2011 2,119 0,171 0 0,17
CT 3,27 -0,29 0,05 0,104
22.6.2011 2,49 0,13 0 0,14 0,14

81




