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Summary

The professor’s lecture deals with the possibility of application
of various types of rainfall simulators for the research in the field of
rainfall-runoff and soil erosion processes. Rainfall simulator is a
technical device, developed to simulate artificial rainfall under well
controlled conditions in all situations, which are necessary for research
purposes.

The key requirement is, that rainfall simulator is able to mimic
natural rainfall as closely as possible. Main considered features are
rainfall intensity, spatial homogeneity of rainfall distribution and kinetic
energy of raindrops, which is given by their size and falling velocity.

There exist number of technical solutions and designs of rainfall
simulators, which differ mainly according to their purpose, size of
rained plot, processes control and rain drops generation.

Within the lecture, basic approaches to rainfall simulators
construction, their application, and control of the processes will be
presented. Following section will be focused on application of rainfall
simulators at three significant international and national projects,
where these devices were used to help with splash erosion research,
with estimation of effect of vegetation to control soil erosion and
surface runoff and to determine basic characteristics of surface runoff
and infiltration.



Souhrn

Profesorska prednaska se zabyva problematikou a moznostmi
vyuziti deStovych simulatord pro vyzkum srazko-odtokovych a
eroznich procesll. Destovy simulator je technické zafizeni, jehoz
smyslem je simulovat definovany dést pozadovanych parametrii za
ucelem sledovani hydrologickych, eroznich transportnich nebo jinych
procesq.

KlicCovym pozadavkem je, aby byl simulator schopen
v maximalni mife napodobit dést pfirodni, co se tyCe jeho zakladnich
charakteristik, kterymi jsou zejména intenzita, velikost kapek, jejich
padova rychlost a kineticka energie desté. Velmi dllezita je i
prostorova rovnomérnost pokryti zadestované plochy.

Po technické strance existuje celd fada typu destovych
simulatortl jak co do velikosti zadeStované plochy, jejich uréeni,
umisténi az po zpusob generovani destovych kapek a ovladani
zafizeni.

V ramci pfednasky bude prezentovan pfistup k vyvoiji, kalibraci
a vyuziti destovych simulatoru jako takovych. Nasledné pak i aplikace
téchto zafizeni ve tfech narodnich a mezinarodnich vyzkumnych
projektech, zaméfenych na vyzkum ,splash eroze®, vyzkum vlivu
vegetace na povrchovy odtok a erozni procesy, a obecné sledovani
vzniku povrchového a podpovrchového odtoku.
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1 Uvod

Vyzkum srazko-odtokovych vztah(, eroznich a transportnich
procesll a dalSich zavislosti mezi srazkami a povodim obecné je
podobné jako fada dalSich terénnich vyzkumua kliCové zavisly na
méfeni srazkovych epizod a odezvy prostfedi na né. Takovy vyzkum
je nicméné mimoradné naro¢ny zejména z divodu ¢asoveé i pracovni
naro¢nosti. V pfipadé, ze se ve sledovaném obdobi nevyskytne
srazkova udalost oCekdvanych charakteristik, nebo se tato vyskytne
v jinych nez optimalnich pocate¢nich podminkach prostfedi, nebo
v jiném obdobi roku, cely vyzkum mize pfijit vnivec. | v pfipadé
uspésného méfeni Ize timto zplsobem ziskat vétSinou jen jednotky
méfenych udalosti ro¢né.

MozZnou cestou k zajisténi dostatku dat pro vyzkum, popis jevu
a procest nebo odvozeni matematického modelu mlze byt
extenzifikace celého experimentu, jak bylo provedeno napfiklad
v USA na pfelomu 60.tych a 70.tych let 20. stoleti, kdy pro odvozeni
Univerzalni rovnice ztraty pldy (USLE) (Wischmeyer a Smith, 1978)
bylo po celém Uzemi USA zaloZeno nékolik stovek experimentalnich
lokalit a béhem nékolika let bylo zachyceno vice nez 10.000 srazko-
odtokovych udalosti. Tim byl ziskdn dostate¢ny datovy soubor pro
robustni statistické analyzy. Kazda z experimentalnich lokalit nicméné
zaznamenala kazdy rok Zadnou az nejvySe 5 relevantnich srazkovych
udalosti. Proto byla nasledna revize Univerzalni rovnice ztraty pldy
(RUSLE) (Renard et al.,, 1997) v 90.tych letech 20. stoleti jiz
provadéna na datovych souborech pofizenych s vyuZitim destovych
simulatorq.

Moznosti efektivnéjsiho a intenzivnéjSiho vyzkumu je aplikace
simuldtoru desté — zafizeni, vyvinutého k tomu, aby co nejvérnéji
simulovalo pfirozeny dést poZzadovanych vlastnosti.

Aplikace takového zafizeni ve zvoleném C&ase, lokalité a
pocateCnich i okrajovych podminkach umozni ziskani velkého
mnozstvi experimentalnich dat relativné efektivné, v kratkém
C¢asovém useku a za definovanych podminek.

Destové simulatory se liSi podle svého poslani, podle funkce,
velikosti zadeStované plochy, zplsobu tvorby destovych kapek,
umisténi v laboratofi nebo pfimo v terénu a podle mnoha dalSich
kritérii. V nasledujicich kapitolach budou pfedstaveny hlavni typy
destovych simulator(i a nasledné pak bude prezentovano i nékolik



priklad(l vyuziti destovych simulatort k vyzkumu srazko-odtokovych a
eroznich procesu.

2 Typy a vyuziti dest'ovych simulatoru

21 Poslani destovych simulatorut

Destovy simulator se uplatni s velkou vyhodou vSude tam, kde
je tfeba sledovat pUsobeni srazkové udalosti danych charakteristik na
jinou sloZzku prostfedi. Tam, kde je tfeba vyvolat srdZkou udalost
danych charakteristik v danou chvili na dané lokalité. Podle cile
experimentu a sledovanych veli€in (a pochopitelné i podle moznosti
pracovisté) je nicméné nutné volit vhodny typ zafizeni a zplsob jeho
nasazeni.

Prvni destové simulatory byly navrZzeny v USA v souvislosti
s vyzkumem vodni eroze pudy a méfeni infiltraénich charakteristik
riznych pid jiz ve 30-tych letech 20. stoleti (Nichols and Sexton,
1932). Od let 50-tych byly jiz deStové simulatory standardnim
vyzkumnym vybavenim jak pro terénni tak | laboratorni experimenty
v celém svété. Po celém svété se objevuje cela fada rliznych typu
simulatord navrzenych a sestavenych rliznymi tymy, riznych velikosti
a principt a specifickych k riznym typlim védeckych experimentd.
Vyvoj destovych simulatorid od té doby reflektuje nové poznatky,
metody i pfistupy a je smérovan novymi pozadavky zejména v oblasti
meteorologie, klimatologie, hydrologie i interdisciplinarnich pfistupd.
Pavodni rozpraSovace byly nahrazeny specifickymi kalibrovanymi
tryskami, schopnymi poskytovat pfesné parametry destovych kapek
pfi respektovani charakteru pfirodnich destl co se tyCe velikosti
kapek, jejich padové rychlosti, kinetické energie desté i celkové
intenzity a homogenity ploSného pokryti (Gunn and Kinzer, 1949).
Navic se do prostych simulaci inkorporuje vyzkum vlivu vétru (Fister
etal., 2012), nebo kyselych destu (Kavain et al., 2019) a zadeStovana
plocha narostla z ptivodniho méné nez 1 m? v nékterych pripadech az
na stovky m? (NIED, 2015). Rychly vyvoj monitoringu charakteristik
pfirodnich destl — predevsim laserové a video-disdrometry — vedl
k Sir§imu a podrobnéjSimu monitoringu pfirodnich destu a nasledné u
destovych simulator( k jejich dalsimu ladéni tak, aby se puvodnim
prirozenym destUm co nejvice blizily zejména, co se tyce velikostniho
spektra deStovych kapek a jejich kinetické energie (e.g. Gires et al.,
2020, Zumr et al., 2020). Nyni slozité sestavy destovych simulator(
umoznuji sledovat i tak komplikované procesy jako je vliv



opakovaného promrzani ptdniho profilu na erozi a vznik povrchového
odtoku (Edwards and Burney, 1987) nebo efekt vegetacniho krytu na
srazko-odtokové a erozni procesy (Davidova et al., 2015).

V soucasnosti se vyvoj destovych simulatorl zaméfuje na plné
automatizované systémy a zafizeni, pIné kontrolujici a
zaznamenavajici veSkeré dullezité veliciny. Detailni pocitaCova
kontrola umoziiuje generovat skutecné kvazi-pfirodni srazky v€etné
simulace udalosti s promé&nnou intenzitou a kinetickou energii,
napodobujici skute€né (dokumentované) srazkové udalosti (Vaezi et
al., 2020). Soucasné tento pokrok umozriuje i vysSi efektivitu prace
diku nezbytnosti mensiho poétu vyzkumnych pracovnikl béhem,
experimentu. Moderni technologie se tak dostavaji do popredi i
v tomto védnim odvétvi a zda se, Ze podmiriuji rychly rozvoj poznani
v tomto sméru. Neméli bychom ale zapominat na vyrok Meyera, ktery
jiz vroce 1988 prohlasil ,Védci by se méli vyvarovat pfehnaného
zapojeni do vyvoje a zdokonalovani novych typl destovych
simulatord, diky kterému by jim pak nezbyl ¢as na vlastni experimenty.
Cilem vyzkumu s deStovymi simulatory by mélo byt zajisténi co
mozna pfesnych, korektnich a uzite€nych dat a nikoliv sestaveni
dokonalého simulatoru®.

2.2 Zakladni ¢lenéni podle funkce a uréeni

Navrh jednotlivych destovych simulatord se liSi v zavislosti na
velikosti a tvaru zadeStované plochy, na zpusobu generovani
destovych kapek, podle jejich mobility a v podstaté i podle ucelu za
kterymi bylo dané zafizeni primarné vyvinuto. Technicky koncept
rovnéz zohlednuje i rizné zpUlsoby fizeni a ovladani simulatoru od
trividlnich, mechanicky a plné manudlné ovladanych a kontrolovanych
az po plné automatické systémy Fizené pocitaCem.

Rozhodnuti o volbé& idealniho zafizeni neni nikterak lehké,
protoze obé extrémni alternativy maji sva pro i proti. KliC¢ovym pro
rozhodovani pak byva, jaké procesy a veli€iny je béhem experimentd
treba sledovat, s jakou presnosti a v jakém €asovém i prostorovém
meéfitku a rovnéz dostupné financni i lidské zdroje. Hlavni kritéria,
ktera je tfeba pfi pofizeni deStového simulatoru brat v ivahu zpravidla
jsou:

o Velikost a tvar zadeStované plochy
e Potencialni mobilita zafizeni
e Metoda generovani desté



2.2.1  Mobilni destové simulatory

Mobilni destové simulatory se pouzivaji zejména v pfipadé
experimentd, které je nezbytné provadét pfimo na zkoumané lokalité,
v pfirodnich  podminkach, na rostlém pddnim profilu nebo
s pfirozenou vegetaci. Tato zafizeni jsou na lokalitu transportovana
technicky v nejriiznéjSich podobach. Zafizeni jsou velmi rizna, co se
tyCe velikosti i zplsobu tvorby destovych kapek, stejné jako ovladani.
Nejbéznéjsi jsou z tohoto pohledu simulatory tryskové (Cerda, 1998,
Bogunovic et al., 2020). Malé pfenosné simulatory o zadeStované
plose do 1 m? (Iserloh et al. 2013) se pouZivaji nejéastéji pro sledovani
infiltrace srazky do pudy, pocatku vzniku povrchového odtoku nebo na
monitoring ,splash eroze“— rozbiti padnich agregatd destovymi
kapkami. Diky své lehké konstrukci mohou rovnéz byt vyuzity na
strmych svazich a v tézko pfistupnych mistech, kam mohou byt
doneseny (Rodrigo-Comino et al. 2016).

Naopak vétsi mobilni deStové simulatory jsou pouzivany
nejCastéji v lokalitach s mirn&j8imi sklony (typické pro bézné
zemédélské pozemky) a sledu;ji se s jejich pomoci procesy vzniku a
pribéhu povrchového odtoku, ztraty a transport pladnich ¢astic erozi,
rozvoj ryhové eroze, rychlost povrchového odtoku a dalSi jevy
(Strauss et al. 2000).

Z hlediska technické konstrukce jsou malé destové simulatory
prevazeny vétSinou v plné rozlozeném stavu, zatimco zafizeni vétsi
existuji ve velkém mnozstvi riznych modifikaci a stupnili rozloZeni pro
transport.

Pokud je planovana komplexnéjSi terénni experimentalni
kampar s vétsim poctem experimentu, zasadni je dobré planovani a
zajisténi vSech nutny zdroju. Klicové je zajiSténi energie (pokud neni
k dispozici pfipojeni k siti, je nezbytné zajisténi baterii nebo vlastniho
generatoru), a dostate¢ného mnozstvi vody v kvalité odpovidajici
planovanému experimentu (bézna voda, podzemni voda nebo
deionizovana voda) — pro maly simulator postaci cca 100 — 200 I, pro
celodenni provoz vétsiho destového simulatoru mize byt zapotrebi i
vice nez 12 m® vody. Z technického pohledu je tfeba zaijistit i takové
podminky jako je ochrana zade$tované plochy pfed pfirozenym
destém v pfipadé nestalého pocasi nebo ochrana pied vétrem, ktery



by ovlivnil prostorovou rovnomérnost zadesSténi experimentalni
plochy. Jen tézZko Ize ovlivnit po¢ateéni vihkost ptdniho profilu nebo
Vvyvoj vegetace na lokalité.

2.2.2  Laboratorni destové simulatory

Laboratorni simulatory jsou vynikajicim predstupném pro
terénni zafizeni €asto s cilem pfedem otestovat navrh experimentu
nebo sledovat jevy a procesy, které nejsou pfimo zavislé na pfirodnich
podminkach a prostfedi.

NejvétS§im jejich omezenim je provadéni experimentd na
umeéle pfipraveném padnim vzorku obvykle malé hloubky, ktery navic
nerespekiuje postaveni plvodnich pldnich horizontd a navic
postrada biologickou aktivitu. Na druhou stranu, provoz téchto
zafizeni neni nijak ovlivnén poc€asim a klimatickymi parametry a
nastaveni poc¢atecnich podminek pudniho vzorku je mnohem
jednodussi. Pribéh experimentll je tak mozno mnohem Iépe
kontrolovat. V laboratornich podminkach je rovnéz mozné snadno
experimenty opakovat ve vétSich poctech replikaci pfi dodrzeni
konstantnich podminek, coZ poskytuje mnohem cennéjsi vysledky
z hlediska moznosti jejich statistického vyhodnoceni a spolehlivosti.

Laboratorni simulatory jsou velmi vhodné pro testovani
rlznych scénafu, sledovani a replikace experimentd na rGznych
sklonech svahu, pfi riznych intenzitach desté nebo aplikaci riznych
ochrannych opatfeni (Luk, 1977; Riezebos and Seyhan, 1977).Bé&Zné
se vyuzivaji jak tryskové, tak gravitatni kapkové simulatory.
Pfikladem velmi malého demonstracniho dedtového simulatoru na
principu gravitaéni tvorby destovych kapek obvykle pro ucely
sledovani infiltrace vody do pady muze byt Obrazek 1
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Obrazek 1 - Maly destovy simulator KAMPHORST firmy Eijkelkamp

2.2.3 Stabilni destové simulatory

Stabilni simulatory reprezentuji velmi specificky typ zafizeni
vznikly kombinaci terénnich a laboratornich pfistroju. Obvykle se
odlisuji tim, Ze experimentalni plochy jsou zpravidla umistény
v exteriéru z divodu velikosti nebo nutnosti zajisténi plsobeni
pfirodnich ¢&initeld, na druhou stranu ale simulator neni tfeba
pFesouvat na jina mista. Dést je proto na plochy aplikovan opakované
po delSi Casové obdobi podle pfedem pfipraveného planu.

Vyhodou téchto zafizeni miize byt pfirozené oZiveni pldy,
pusobeni pfirodnich Ciniteld nebo normalni vyvoj vegetace v béznych
podminkach, stejné jako nutnost mensiho poc&tu obsluhujicich
pracovnikl. VSechny experimenty probihaji videntickém mddu,
protoze mezi nimi nedochazi k zadnym pfesundm nebo manipulacim
s tryskami, regulaci apod.

Pfiklady vSech ftfi zakladnich typd desStovych simulator(,

pouzivanych na pracovisti katedry Hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi FSv CVUT v Praze jsou zachyceny na Obrazek 2.
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Obrazek 2 — Priklady ruznych typu desteych simulator(: a) polni (mobilni) b)
laboratorni c) stabilni experimentalni plochy (foto a) M. Neumann, b) c) T. Laburda)

3 Nastaveni a kalibrace zarizeni

Cilem desStoych simulatord je reprodukovat co nejvérnéji
pfirozenou srazku v o nejvétsim poctu jejich parametrid. Nicméné,
dokonalé napodobeni pfirodnich procesu neni technicky mozné
(napfiklad protoze padova rychlost kapky vychazi z délky jejiho
volného padu. Ta je v pfipadé simulator vzdy limitovana a rychlost
udélena kapkam tlakem na trysce ovliviije nepfirozené jejich
velikostni spektrum), je zasadni poZadovanou vlastnosti simulatort
znalost pocate€nich a okrajovych podminek experimentu a jejich
opakovatelnost s vyrovnanymi vysledky (Iserloh et al., 2012). Proto je
nezbytné monitorovat velikostni spektrum generovanych kapek, jejich
maximalni padovou rychlost a kinetickou energii a jako kliCovou
veli¢inu — celkovou intenzitu desté. Rozpéti i vyrovnanost uvedenych
parametra, pfi automaticky predpokladané prostorové homogenité
zadesténi experimentalni plochy, je zavislé na typu simulatoru, typu
trysek a nastaveni (regulaci) celého systému. Z tohoto pohledu
existuji dva zakladni pfistupy k tvorbé kapek: systémy, kde je kapka
tvofena s vyuzitim uméle vytvofeného tlaku na trysce (tryskové
systémy) a systémy gravitacni, kde kapka vznika bez plsobeni
vyvolaného tlaku. R{zné typy simulatord podle zplsobu tvorby
destové kapky jsou patrné na Obrazku 3.

Mezi nejjednodussi a soucCasné nejstarSi typy desteych
simulatord z pohledu zpusobu tvorby kapky patfi gravitacni
simulatory, které tvofi kapku vyhradné pusobenim atmosférického
(pFipadné hydrostatického) tlaku nad vytokovym otvorem (kapilarou,
trubickou). Kapky jsou tvofeny na konci vytokovych trubiCek/
otvorll, coz zajiStuje velmi vyrovnanou a stalou velikost
produkovanych

12



kapek. Jejich velikost je funkci velikosti a tvaru vytokovych
otvoru/trubiéek. Diky jejich designu a uspofadani, nejsou tyto
simulatory vhodné pro vétSi zadeStované plochy. Jejich vyhodou na
jedné strané je, Ze dokazi vytvofit velké kapky, nevyhodou z toho
vyplyvajici ale je rovnomeérnost kapek s minimalni velikostni
variabilitou. Kapky navic dopadaiji stale na stejna mista. JelikoZ kapky
padaji pouze gravitatné, jejich padova rychlost odpovida vysce
celého zafizeni. Vysledné padové rychlosti jsou proto témér vzdy nizsi
nez u pfirozeného desté — s vyjimkou velmi vysokych laboratornich
(halovych) zafizeni. Pro dosazeni padovych rychlosti blizkych
pFirodnim, je nezbytné dosahovat vySky zafizeni kolem 10 m, coz je
pro vétSinu instituci znacné limitujici. Na druhou stranu, vyhodou
tohoto typu zafizeni je velka vyrovnanost velikosti kapek, pokud je toto
mozno pfi experimentu vyuzit — jedna se napfiklad o studium vlivu
dopadajicich kapek na destrukci pidnich agregatd nebo kompakci
pudniho povrchu.

V pfipadé pouziti zafizeni s vyuzitim generovani kapek za
pouziti tlaku (tryskové simulatory), kapky jsou tvofeny pomoci
nejriznéjsich typl trysek. Trysky se lisi jejich konstrukci, strukturou a
tvarem. Vyhodou tohoto typu zafizeni je, Ze zakladnim parametrem je
tlak vody na trysce, ktery je mozno pomérné jednoduse méfit a
upravovat a tim ovliviiovat jak pritok, tak velikost kapek, jejich
spektrum i padovou rychlost. Pevné umisténé trysky mohou aplikovat
srazku bud konstantné, nebo pferuSované. PferuSovany rezim je
mozné dosahnout bud pferuSovanim pratoku vody pomoci
solenoidovych ventild, nebo zakryvanim vytokl trysek napfiklad
pomoci rotujicich diskll s pfedem naprogramovanou rychlosti ota¢eni
vzhledem k velikosti oteviené vysece. Zade$tovana plocha muze byt
zvétSena umisténim trysek na rotujici rameno, pracujici na podobném
principu jako zavlahovy postfikovac.

Nékteré simulatory vyuzivaji principu kombinace pevného a
pferudovaného provozu pomoci oscilujicich trysek. Vyhodou tohoto
systému, kdy trysky jsou pfipevnény na potrubi, které se stfidavym
pohybem pootaci podél své podélné osy a prochazi nad vyfezem ve
sbérném kontejneru umist&éném pod nimi je to, Ze nedochazi ke
kolisani tlaku, coz zajistuje stabilni provoz, intenzitu a hlavné
konstantni spektrum deStovych kapek. Zpravidla je rovnéz
dosahovani vétSich kapek a vySSich hodnot kinetické energie
dopadajicich kapek diky jejich vétsi rychlosti, kterou jim udéluje
kmitajici tryska. Intenzita desté je pak dana frekvenci oscilace a tedy
frekvenci kmitd trysky nad otvorem ve sbérné nadobé. Tento typ
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zafizeni obsahuje pohyblivé ¢asti a programovatelné (pocitacem
fizené) spojky a prevodovky, trubky s tryskami se pohybu;ji v lozZiscich
a mezi motory a trubkou musi existovat pfevodova skfif. Proto je

Obecnou vyhodou tryskovych simulatord je mimo jiné
skute€nost, Ze rychlost kapky je ji udélena tlakem na Usti trysky a
odpada tak nutnost mimofadné vysokého zafizeni jako u gravita¢nich
simulatord. Jelikoz je ale velikost kapek funkci tlaku na trysce je
vyladéni simulator na pozadované hodnoty blizké charakteru
pfirodniho desté velmi slozitou a komplexni tlohou (Hudson, 1993).

Obrazek 3 — priklady rdznych typt simulatort podle zpusobu tvorby kapek a) gravitaéni
kapkovy b) tryskovy c) rotacni diskovy (foto T. Iserloh)

3.1 Nastaveni charakteristik srazky

Simulatory desté by mély co nejlépe napodobovat pfirozeny
dést. Aby bylo mozno prohlasit generovanou srazkou za shodnou
nebo alespon co nejvice podobnou pfirozené, je nezbytné monitorovat
a nastavit pfedevsim nasledujici parametry:

e Prostorova homogenita srazky v ramci zadeStované plochy

e PoZadovand intenzita desté

o Kineticka energie desté (jako funkce velikosti kapek a jejich
padoveé rychlosti)

V pfipadé simulatort desté jsou uvedené parametry zpravidla
zavislé na kombinaci typu trysek, pratoku, tlaku v systému a na
tryskach a padové vysce kapek (= vysce konstrukce simulatoru).

Prostorova rovnomérnost zadesténi je kliCovym vychozim
parametrem, ktery podmifiuje provadéni jakychkoliv bilanci.
Prostorovou rovnomérnost je tfeba testovat u kazdého zafizeni a pfi
kazdé zmeéné tlaku v systému, zméné vysky konstrukce nebo
prestaveni trysek. NejspolehlivéjSim a pfitom nejjednodussim
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zpUsobem je zachycovani vody béhem umélé srazky do pravidelné
sité mérnych nadob na postfikované ploSe. Doba experimentu musi
odpovidat intenzité desté tak, aby v nadobach bylo zachyceno
reprezentativni mnozstvi vody (Obrdzek 6) Rovnomérnost
prostorového rozlozeni srazky se nejCastéji vyjadfuje pomoci
Christiansenova koeficientu uniformity (Christiansen, 1942) ve tvaru:

€, = 100[1 - ZIXi ~ X1/ 1 Xprum

Kde C. je Christiansen(iv koeficient uniformity; n je pocet
méfeni; X je primérna zaznamenana hloubka (objem vody); X je
mnozstvi vody zachycené v kazdé z mé&fenych nadob.

Legenda
60 mm/min

Il 0 0
B so- 50
[eo-70
[]70-s0
[ 20- 90
B -0 g

Obrazek 4 — pfiklad nerovnomérného pokryti experimentalni plochy srazkou diky pfili$
nizkému tlaku

PFili$ nizky tlak na trysce muze vytvofit velké kapky, s vysokou
kinetickou energii, odpovidajici pfivalové srazce, ale pfi nizkém
osazeni konstrukce nad terénem muze zpUsobit nedostatec¢né
vykryti okrajovych €asti experimentalni plochy (viz Obrazek 4)

Pro sledovani erozni ucinnosti desté (kliCovy parametr pro
sledovani eroznich procest) je velmi vhodné kromé rozlozeni
prostorové rovnomérnosti sledovat i kinetickou energii desté. Toho Ize
nejsnaze a soucCasné nejpfesnéji dosahnout pomoci modernich
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laserovych disdrometr( (Johannsen et al. 2020) (viz Obrazek 6), nebo
zachycenim kapek do oleje nebo mouky (Kahiravel et al. 2016),
jak ukazuje Obrazek 6.

Primérna intenzita srazky na experimentalni ploSe mize pak
byt vypodtena na zakladé testu uniformity. Pfesné&jsi metoda spociva
v zachyceni srazky na celé experimentalni ploSe pomoci
nepropustné folie, jak ukazuje napfiklad Obrazek 5. Dulezitym
pozadavkem je udrzeni pokud mozno konstantniho tlaku v systému,
aby byla udrZzena prostorova uniformita a soufasné velikost
kapek. Intenzita je pak fizena dobou pferuSeni vytoku tryskou
respektive Cetnosti kyvl u pohyblivého systému.

Obrazek 5 - a) méfeni prostorové rovnomérnosti desté b) méfeni kinetické energie
desté pomoci riznych typt disdrometrd (foto M. Neumann)

Po kalibraci zafizeni (optimalizace tlaku, vySky, pratoku)
z hlediska dosaZeni spravné kinetické energie desté v zavislosti na
velikosti kapek a nezbytné rovhomérnosti postfiku, je tfeba i b&éhem
terénnich experimentl opakované méfit a zaznamenavat tlak
v systému a i béhem jedné kampané kontrolné méfit pratok vody
jednotlivymi tryskami (napfiklad jednoduchou objemovou/vahovou)
metodou zachyceni pratoku tryskou do nadoby po zvoleny €asovy
interval).
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Obrazek 6 — Zachyceni kapek vody do vrstvy oleje

4 Priklady vyuziti destového simulatoru

4.1 Vyzkum splash erosion

Splash eroze vyjadfuje inicialni stadium eroze, spodivajici
v rozbiti ptdnich agregatt dopadaijici vodni kapkou. Eroze obecné je
zavisla jednak na charakteristikach srazky a jednak na vlastnostech
pady. Pfivalova srazka, charakterizovana mimo jiné velkou intenzitou,
dopadem velkych kapek s vysokou kinetickou energii zplsobi rozpad
pudnich agregatl na mensi ¢astecky, které jsou nasledné odneseny
vyvolanym povrchovym odtokem. V pfipadé, Ze bud nedojde ke
vzniku povrchového odtoku, nebo nejsou rozbity pudni agregaty, vznik
eroze je znacné omezen. Proto jsme v letech 2018 — 2020 provadéli
v ramci spoleéného Cesko — Rakouského projektu GACR — FWF
vyzkum splash eroze, jehoz cilem bylo jednak sledovat chovani
riznych typu pld a jejich schopnost uchovat si strukturu i béhem
intenzivni srazky a jednak porovnat rlizné typy disdrometr(i pro méreni
kinetické energie srazek.

Bez optickych nebo laserovych disdrometrd v sou€asnosti
v podstaté nelze spolehlivé stanovit kinetickou energii desté. | kdyz
téchto pfistroji pfibyva, dostupnych dat stale neni dostatek
(Johannsen et al., 2020).

17



Experimenty zabyvajici se sledovanim splash eroze zpravidla
vyuzivaji kalibrované splas-cups, naplnéné testovanou zeminou, které
jsou nasledné vystaveny srazce, a sleduje se, kolik padnich ¢&astic je
kapkami z nadoby vyhozeno ven. Velmi efektivné se k tomu ucelu
vyuzivaji pravé destové simulatory, kde je mozno v relativné kratké
dobé vytvofit velké mnoZstvi opakovani pfi stejnych podminkach a
vzniklé datové soubory jsou pak velmi robustni, vyrovnané a tedy i
cenné (Fernandez-Raga et al., 2019). Sou€asné stim se sleduji
zmény povrchu pudy, které naznacuji jednak sedani a jednak zménu
drsnosti povrchu a to vétSinou pomoci pfesné fotogrammetrie (Vinci
et al., 2015; Beczek et al., 2020). Z obou téchto parametr( Ize
usuzovat na vlastnosti testovanych puad, pfipadné na miru jejich
degradace.

Pro testovani byl a zvolena plda sprasova. Experimentalni
setup sestaval ze sady splash-cupl umisténych ve sbérnych
nadobach, které byly umistény pod laboratorni destovy simulator, kde
byly vystaveny standardizované, dobfe definované pfivalové srazce
(Zumr et al., 2020). Pfed, b&€hem i po experimentu byly kromé& toho
pofizovany snimky povrchu vzorku pldy jednak normalni a jednak
rychlob&Znou kamerou, aby byla dokumentovana jak splash eroze,
tak kompakce povrchu pudy (Obrazek 9). Zména drsnosti povrchu pudy
pfed srazkou a po ni je velmi dobfe patrna na Obrazek 10. Experimenty
byly provadény se srazkou o intenzit¢é 60 mm.h”'. Odpovidajici
mnozstvi vystfelenych (splash) ¢astic se pohyboval mezi 10 a 1500
g.m2.h'. Mezi mnozstvim vyhozenych pldnich &astic a kinetickou
energii desté byl pozorovan linearni vztah. Zjisténa nicméné byla
velka variabilita splash eroze mezi jednotlivymi vzorky, ktera byla
nasledné vysvétlovana variabilitou mikrotopografie pddniho povrchu,
ktera mlze zejména v inicidlnich fazich ovlivnit smér vyhozeni
puadnich ¢astic.
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Obrazek 8 - a) splash cup sbérna nadoba; b) detail dopadu destové kapky na povrch
pudy (foto T. Laburda), c) zavislost splash eroze na kinetické energii desté

Obrazek 7 — zména drsnosti povrchu pldy pfed a po srazce

V pribéhu experimentld bylo nicméné zjisténo, Ze ne
vSechny disdrometry poskytuji zcela identickd data. Proto byl
proveden spoleény experiment za ugasti UFA AV CR, CVUT v
Praze, BOKU Wien a BAW Petzenkirchen, kdy bylo soustfedéno
celkem 5 r{iznych typu laserovych disdrometrl (znacky Ott, Parcival,
Thiess, Campbell) resp. videodisdrometr. Tato zafizeni pak byla
umisténa pod destovy simulator. Jejich pozice byly periodicky
stfidany tak aby kazdé ze zafizeni méfilo na v3ech 5 mistech — viz
Obrazek 9.

19



[ e o

Obrazek 9 — umisténi disdrometrl pod destovy simulator pfi jejich porovnani

Experiment prokazal, Ze jednotlivad zafizeni bohuZel nejsou
zcela srovnatelna a vykazuji mezi sebou urdité rozdily v poctech
zachycenych kapek, v jejich velikostech a dokonce i v celkovém
zméfeném uhrnu srazky, ktery byl kontrolné méfen i kumulativni
metodou.

Obrdzek 10 a Obrazek 11 ukazuji jednak detail
laserového disdrometru Thiess a zaznam z méfeni ktery ukazuje
polty kapek v jednotlivych velikostnich kategoriich a kategoriich
padové rychlosti. Silné oramované buriky oznacuji pole, kde by
pfirodni srazka méla mit nejvysSi hodnoty. Naméfeny pribéh tak
ukazuje ne zcela spravné nastaveni destového simulatoru, ktery
produkuje velké mnozstvi malych kapek s nizkou kinetickou
energii a naopak nedostateCny pocet kapek velkych. To by bylo
mozno zménit napfiklad sniZzenim tlaku na tryskach, &¢imz by ale
jednak doS8lo ke ztraté prostorové homogenity postfiku a jednak by
poklesla padova rychlost kapek.

20



Obrazek 10 — detail disdrometru This

a) Position 1
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Obrazek 11 — pfiklad zdznamu z disdrometru Thiess — pocty kapek dané velikosti a

padové rychlosti
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4.2 Stanoveni ochranného uéinku vegetace

Vliv vegetace obecné a zejména polnich plodin na vznik
povrchového odtoku a eroznich procesu je tématem velmi Casto
diskutovanym i studovanym. Pro skute€né& relevantni vyzkum je
nicméné zapotrebi ziskat experimentalni data — coz je v tomto oboru
mimoradné naro¢né. V ramci univerzalni rovnice ztraty pldy USLE
(Wischmeier and Smith, 1978) je zahrnut faktor ochranného vlivu
vegetace C, ktery definuje pomér mezi ztratou pady na experimentalni
ploSe s posuzovanou plodinou ke stejné plo3e, udrZzované jako
kypfeny Uhor. Hodnota faktoru popisuje, do jaké miry vegetace v jejim
momentalnim vyvojovém stavu hrani pudu pfed dopadem destovych
kapek, splash efektem a naslednym povrchovym odtokem. Pro
praktické ulohy v inZenyrské, hydrologické nebo zemédélské praxi
jsou hodnoty C faktoru obvykle pfebirany z manuall a katalogd,
platnych pro jednotlivé zemé. Puvodni hodnoty byly nicméné
odvozeny na experimentech provadénych na experimentalnich
plochach v USA v dobé odvozeni USLE (1965) a neodrazeji proto
jednak pudni a klimatické podminky stfedni Evropa a jednak
souCasné plodiny ani pouzivané technologie a agrotechniky. Proto
jsme se v letech 2014 — 2017 uc&astnili narodniho projektu NAZV,
zaméfeného na aktualizaci hodnot faktoru ochranného vlivu vegetace
pro sou¢asné podminky. Projekt byl postaven na aplikaci terénniho
destového simulatoru a realizaci velkého poctu terénnich experimentt
na riznych plodinach a jejich vyvojovych fazich.

Vyuzit byl terénni dedtovy simulator se zadetovanou plochou
8 x 2 m, 8 tryskami FullJet WSG40 (viz Obrazek 12 a Obrazek 13).
Pro experimenty byla na zakladé analyzy pfivalovych srazek v CR a
sougasné z diivod(i metodickych zvolena srazka intenzity 60 mm.h-",
pro niz byla pomoci disdrometru naméfena kineticka energie KE =
0.14 MJ.ha'.mm". Experimentalni plochy byly zaloZzeny ve stejném
sklonu 9 % jako Wischmeyerem vroce 1965, aby vysledky byly
vzajemné kompatibilni a to na pozemku s pidou Kambizem, jakozto
nejrozsifengjsim typem pady v CR. Kazda ze zvolenych plodin byla
zade$téna 3 x béhem své vegetacni sezony v reprezentativnich fazich
jejiho vyvoje. Kazdy experiment pfedpokladal dést trvani 30 minut od
detekovaného pocatku povrchového odtoku (,sucha simulace®),
nasledné byla 15 minut pfestavka na ustaleni podminek a opakovala
se srazka 30 minut (,mokra simulace®), ktera zpravidla probihala v
jiz ustalenych podminkach. Snahou bylo simulace na plo$e provadét
v dobé& nejméné 3 dny bez pfirodnich srazek, aby plida byla pfirozené
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odvodnéna. Béhem obou experimentl byly odebirany vzorky odtoku
se sedimentem vintervalu 2 — 5 minut (podle intenzity odtoku).
Soucasné se simulaci na dané plodiné (stejny den, stejné podminky)
byla provedena i simulace na kypfeném Uuhoru. Uspofadani
experimentalnich ploch v lokalité Risuty (okres Kladno) je patrny na
Obrazek 14.

5 & 1.8 9

4 - D N = e | M T 1
3, ‘[/T(T\L/ ) M P T | i P ) 1
= 10.
1 1.

12

-

13

]

sklon svahu
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Obrazek 12 - Schéma aktualniho mobilniho simulatoru. 1 - pfipojny vozik, 2 - ovladaci
jednotka, 3 - vodni pumpa, 4 - nadrz na vodu, 5 - pfivodni hadice vody, 6 - manometr,
7 - rozvodna ovladaci skFifi na ramenu simulatoru, 8 - upevnéni trysky, 9 - kloub na
ramenu, - je tryska, 11 - pfihradové rameno, 12 - zavétrovani a 13 - podpérna noha
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Obrazek 13 - Pudorys zadestované plochy: a - je srazkomér, b - tryska, c - mala
plocha 1*1 m, d - Théta €idlo na sledovani vihkost
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Obréazek 14 — umisténi experimentalnich ploch v lokalité Risuty (okres Kladno)

Pro kazdou plodinu byly pro experimenty zvoleny tfi rdzné
vyvojové faze, charakterizovany stupném BBCH a ve vazbé na Index
plochy listové LA llustrativné je stav zachycen na Obrazek 15.

Obrazek 15 — Experimenty s terénnim simulatorem na riznych vyvojovych stadiich
plodiny a uhoru: a) fepka ve stadiu pIné zralosti pfed sklizni b) fepka ve stadiu riistu c)
kypfeny uhor béhem simulace (foto M. Neumann)

Obrazek 16 znazorfuje kumulativni prdbéhy smyvu pidy pro
experimenty ve tfech vyvojovych stadiich na je€menu jarnim. Na
kazdém grafu je vzdy srovnani mezi suchou a mokrou simulaci na
plodiné a paralelné na Uhoru. Z hodnot je nasledné odvozovan pomér
odnosu SLR a z toho finalni hodnota ochranného UCinku vegetace
jednak v priibéhu roku a jednak jako celkova primérna hodnota
v roce, zahrnujici vazeni pfes rychlost vyvoje vegetace ve vztahu
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k pravdépodobnosti vyskytu je pak patrny jednak z Tabulky 1 a jednak

pro jinou plodinu z Obrazek 17.
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—e—ihor suchy
2500
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Obrazek 16 - Kumulativni prabéhy smyvu pro tfi experimenty na je€émenu jarnim
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Tabulka 1 — Vypoget hodnot faktoru ochranného vlivu vegetace C na zakladé
provedenych experimentd na jeémenu jarnim

vegetacni faze BBCH 21
testované plodiny
(je€men jarni)

BBCH 37 BBCH77

datum provedeni experimentu 19.5.2016 21.6.2016 20.7.2016
pocatek reprezentované 1.4. 10.6. 20.7.
periody

konec reprezentované periody 9.6. 19.7. 31.10.

procento celkové hodnoty

R-faktoru pro 195 42 38,5
reprezentovanou

vegetacni fazi

doba zadesténi [min] 28 28 28
hodnota SLR pro suchy 0,010 0,099 0,000
pozemek

hodnota §LR pro plné 0,490 0,033 0,019
nasyceny pozemek

vysledna pramérna

hodnota SLR v dané fazi 0,250 0,066 0,010
vysledna hodnota C-faktoru 0,080

Kineticka energie navrhové srazky byla stanovena pomoci
disdrometru Thiess a faktor erozivity desté R z USLE byl pak dopod&ten
podle metodiky (Wischmeier and Smith, 1978). Casovy prabéh hodnot
ochranného vlivu vegetace (nahrazen pro jednotlivé vyvojové faze
hodnotou pomérem ztraty pady SLR) béhem celé vegetacni sezony
byl pak odvozen pro kazdou zkoumanou plodinu.

Obrazek 16 ukazuje pfiklad odvozeni hodnot ochranného
vlivu vegetace z experimentalnich dat, ziskanych béhem terénniho
méfeni s deStovym simulatorem. Graf A ukazuje typicky prubéh
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hodnot poméru ztraty pady (ochranny ucinek vegetace rozpocteny na
jednotlivé dny vegetacni sezony) pro pohanku. Den 0 odpovida zaseti
plodiny. Vtuto chvili je ochranny vliv vegetace 1,0 = plodina
neposkytuje Zadnou ochranu. Nasledné ochranny efekt stoupa tak, jak
plodina na pozemku roste — hodnota SLR pak klesa az k plnému
rozvoji plodiny, kterého je u pohanky dosaZeno kolem 110 dne po
zaseti. V této dobé poskytuje plodina maximalni ochranu. Poté je
plodina sklizena a poskliziiové zbytky se strnistém poskytuji po dobu
jednoho tydne jeSté& vé&tSi ochranu. Poté je plocha nakypiena
(bezorebna technologie) a oseta dalSi plodinou. Graf B ukazuje
typicky prdbéh mérenych hodnot ztraty pady béhem suché a mokré
simulace. Seda &ara reprezentuje prdmérné hodnoty, které jsou
nasledné vyuZity pro dal$i vyhodnoceni.
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Obrazek 17 - pfiklad odvozeni hodnot ochranného vlivu vegetace béhem roku
z nameéfenych hodnot Poméru ztraty pudy SLR

Sestaveny katalog hlavnich plodin, pouZivanych v ramci CR
vychazejici zvice nez 400 deStovych simulaci je unikatnim
podkladem, vyuZivanym dnes i v zahrani¢i a v CR akceptovanym
napfiklad pro  ,protierozni  kalkuladku® (VUMOP  v.v.i.)
https://kalkulacka.vumop.cz/ ktera je zavaznym dokumentem pro
posuzovani plnéni pozadavkl DZES vramci zemédélské dotacni
politiky CR.
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4.3 Sledovani vzniku a charakteristik povrchového a
podpovrchového odtoku

Porozuméni a znalost pFicin, iniciace a pribéhu povrchového
odtoku je zakladnim kamenem vSech snah o podporu retence krajiny,
studium povodni, protipovodhovou ochranu, ale vlastné i studium
otazek sucha.

Pomoci deStového simulatoru Ize pomérné snadno ziskavat
data, kterd umozni odpovidat na otdzky souvisejici prve se vznikem a
pribé&hem povrchového odtoku a jeho vztahu a podminénosti vigi
vegeta¢nimu krytu, povrchové drsnosti, viastnostem puldy.

V ramci nékolika projektd na nasem pracovisti byl zkouman
predevs§im vztah mezi povrchovym odtokem a pocate¢ni vihkosti
pudy, vegetacnim krytem a povrchovou drsnosti.

Experimentalni plochy byly opét zatézovany srazkou o
intenzité 60 mm.h-1 po dobu 30 minut. Metodika suché a mokré
simulace byla pfevzata z pfedchoziho projektu zaméfeného na
protierozni ochranu. Nicméné Obrazek 18 a Obrazek 19 velmi dobfe
dokumentuji vznik ustélenych podminek jak z hlediska povrchového
odtoku tak i erodovaného materialu pfi mokré simulaci.

Bare soil, dry run

runoff {I/min}
58
sediment flu (g/min)

——— runoff median

ol - - o
0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00
time {min)

Obrazek 18 — Zaznam povrchového odtoku a erodovaného materialu na plose
s Uhorem pfi suché simulaci
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Bare soil, wet run

runoff (I/min}
sediment flux {g/min}

runoff megian
runoif 1.0
runoft 3.0,
——— sadiment median 100
sadiment 1.0,

sadiment 2.0,

0:00:00 0:05:00 0:10:00 1500 2000 0:25:00 0:30:00
time (min)

Obrazek 19 - Zaznam povrchového odtoku a erodovaného materialu na plose
s Uhorem pfi mokré simulaci

Cilem probihajiciho projektu je pfedevdim sledovat vznik a
parametry povrchového odtoku.

Snazime se i o vizualizaci — na obrazcich Obrazek 20 a
Obrazek 21 je zachyceno méfeni povrchové rychlosti pomoci
dodanych barevnych stopovacu. Experiment velmi dobfe ukazuje, ze
hypotéza ohledné ploSného povrchového odtoku, ktery pfedchazi
odtoku soustfedénému, neni vzdy realna. Ve skute€nosti odtok od
pocatku probiha pouze v soustfedéné formé.

Vychazime-li ale pfi vypoctech rychlosti proudéni at jiz za
ucelem stanoveni rychlosti Sifeni znecisténi nebo za uéelem urceni
transportni kapacity povrchového toku z hypotézy, ze méfeny odtok
probiha ve formé plosného odtoku na celé Sifce sledované plochy,
dostavame rychlosti Fadové niZsi, nez jaké jsou ve skute€nosti. Z toho
pak vyplyva, ze rychlosti Sifeni znecisténi jsou mnohem vysSi, nez je
oCekavano a souc€asné, Ze erozni pusobeni povrchového odtoku,
ktery je povazovan za plosSny je rovnéz mnohem vétsi, nez se
oCekava.
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Obrazek 20 — davkovani barevného stopovace pro méreni
rychlosti povrchového odtoku

Obrazek 21 — méfeni rychlosti povrchového odtoku pomoci barevného
stopovace. Sledovani charakteru povrchového odtoku
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5 Shrnuti a zavér

Vyuziti destovych simulatord ve vyzkumu hydrologickych
proces(l neni nijak nové a prvni simulatory se objevily jiz ve 30-tych
letech 20. stoleti. Nicméné dodnes se jedna o zafizeni, jehoz vyznam
nijak neklesa. Naopak pokracuje jeho technicky rozvoj smérem k
zajisténi co nejvérnéjsiho popisu a simulace skute&nych pfirodnich
destu. V poslednich letech se jednoznacné oddélily zakladni vyvojové
vétve destovych simulatort a to laboratorni a terénni. Stale vétsi
dlraz je kladen na co nejpfesnéj§i monitorovani hlavnich parametrd,
které pak uréuji charakteristiky srazky — zejména tlak vody v systému
a na tryskach, samotny typ a charakter pouzitych trysek, vysku
konstrukce nad terénem a z toho vyplyvajici rovhomérnost pokryti
zadeStované plochy a kinetickou energii kapek. Jejich hlavni vyhodou
proti méfeni pfimo vterénu na experimentalnich plochach
s pfirozenym des$tém je moznost planovani experimentl véetné jejich
pocateCnich a okrajovych podminek, sbér velkého mnoZstvi dat
spolehlivych a homogennich, véetné moznosti replikace.

DeStové simulatory jsou na pracovisti autory efektivné
vyuzivany k popisu srazko-odtokovych vztahu, podminek iniciace
povrchového odtoku a infilirace vody do pldniho profilu, sledovani
¢asového vyvoje drsnosti povrchu puady, retenéni schopnost riiznych
typa povrchl terénu, stability pldnich agregatd, eroze pldy a
transportu erodovanych &astic, transportu Zivin a dalSich chemickych
latek spolu s povrchovym odtokem a erozi nebo napfiklad stability
strmych svahu inZzenyrskych staveb.
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e 1991 -2007 odborny asistent, katedra hydromelioraci,
FSv CVUT v Praze
e 1989 - 1991 Povodi Vitavy s.p. — samostatny referent
7.3 Pedagogicka ¢innost
7.3.1  Vyulované prfedméty
e Ochrana a organizace povodi
e Protierozni ochrana
e InZenyrstvi Zivotniho prostiedi
¢ Aplikovana ekologie
7.3.2 Bakalarské a diplomové prace
Za dobu pusobeni na FSv vedl Uspésné vice nez 85
diplomantu
7.3.3 Vychova doktorand(

Za dobu plsobeni na FSv uspésné ukonéeno 6 doktorandd,

v souCasnosti vede dal8i 4, z toho 2 po SDZ; 2 zahraniéni doktorandi
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v ramci mezinarodnich projektdl H2020; spoluskolitel dvou doktorandu
na zahrani¢nich univerzitach

Hlavni oblasti vyzkumu

Protierozni ochrana

Ochrana a organizace povodi

Srazko-odtokové vztahy

GIS aplikace v modelovani eroznich a transportnich procesu

Hlavni aktualné reSené projekty

Projekt H2020 ,SHUi - Soil Hydrology research platform
underpinning innovation to manage water scarcity in European
and Chinese cropping systems” — No. 773903-1; 2019 — 2022
Projekt H2020 ,TUDi - Transforming Unsustainable
management of soils in key agricultural systems in EU and
China. Developing an integrated platform of alternatives to
reverse soil degradation” — No. 210673601; 2021 — 2024
Projekt H2020 — ITN — ,SOPLAS - Macro and Microplastic in
Agricultural Soil Systems®, No. 955334, 2021 — 2023

3 vybrané publikace

Hindex dle WoS: 9
Pocet citaci: 579

Gomez, J. A.; Ben-Gal, A.; Alarcon, J.; De Lannnoy, G.; De
Roos, S.; Dostal, T.; Fereres, E.; Intrigliolo, D. S. et al.; SHui,
an EU-Chinese cooperative project to optimize soil and water
management in agricultural areas in the XXI century;
International Soil and Water Conservation Research. 2020,
8(1), 1-14. ISSN 2095-6339.

Fiener, P.; Dostal, T.; Krasa, J.; Schmaltz, E.; Strauss, P.;
Wilken, F.; Operational USLE-Based Modelling of Soil Erosion
in Czech Republic, Austria, and Bavaria-Differences in Model
Adaptation, Parametrization, and Data Availability; Applied
Sciences. 2020, 10(10), ISSN 2076-3417.

Zambon, N.; Johannsen, L.; Strauss, P.; Dostal, T.; Zumr, D.;
Cochrane, T.; Klik, A.; Splash erosion affected by initial soil
moisture and surface conditions under simulated rainfall;
CATENA. 2021, 196 ISSN 0341-8162.
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	3 Nastavení a kalibrace zařízení
	3.1 Nastavení charakteristik srážky
	Prostorová rovnoměrnost zadeštění je klíčovým výchozím parametrem, který podmiňuje provádění jakýchkoliv bilancí. Prostorovou rovnoměrnost je třeba testovat u každého zařízení a při každé změně tlaku v systému, změně výšky konstrukce nebo přestavení t...
	,𝐶-𝑢.=100,1− ,,,𝑋-𝑖.−𝑋../ 𝑛 ,𝑋-𝑝𝑟𝑢𝑚..
	Kde Cu je Christiansenův koeficient uniformity; n je počet měření; X je průměrná zaznamenaná hloubka (objem vody); X je množství vody zachycené v každé z měřených nádob.
	Příliš nízký tlak na trysce může vytvořit velké kapky, s vysokou kinetickou energií, odpovídající přívalové srážce, ale při nízkém osazení konstrukce nad terénem může způsobit nedostatečné vykrytí okrajových částí experimentální plochy (viz Obrázek 6)
	Pro sledování erozní účinnosti deště (klíčový parametr pro sledování erozních procesů) je velmi vhodné kromě rozložení prostorové rovnoměrnosti sledovat i kinetickou energii deště. Toho lze nejsnáze a současně nejpřesněji dosáhnout pomocí moderních la...
	Průměrná intenzita srážky na experimentální ploše může pak být vypočtena na základě testu uniformity. Přesnější metoda spočívá v zachycení srážky na celé experimentální ploše pomocí nepropustné folie, jak ukazuje například Obrázek 6. Důležitým požadav...

	4 Příklady využití dešťového simulátoru
	4.1 Výzkum splash erosion
	Splash eroze vyjadřuje iniciální stadium eroze, spočívající v rozbití půdních agregátů dopadající vodní kapkou. Eroze obecně je závislá jednak na charakteristikách srážky a jednak na vlastnostech půdy. Přívalová srážka, charakterizovaná mimo jiné velk...
	Bez optických nebo laserových disdrometrů v současnosti v podstatě nelze spolehlivě stanovit kinetickou energii deště. I když těchto přístrojů přibývá, dostupných dat stále není dostatek (Johannsen et al., 2020).
	Experimenty zabývající se sledováním splash eroze zpravidla využívají kalibrované splas-cups, naplněné testovanou zeminou, které jsou následně vystaveny srážce, a sleduje se, kolik půdních částic je kapkami z nádoby vyhozeno ven. Velmi efektivně se k ...
	Pro testování byl a zvolena půda sprašová. Experimentální setup sestával ze sady splash-cupů umístěných ve sběrných nádobách, které byly umístěny pod laboratorní dešťový simulátor, kde byly vystaveny standardizované, dobře definované přívalové srážce ...
	V průběhu experimentů bylo nicméně zjištěno, že ne všechny disdrometry poskytují zcela identická data. Proto byl proveden společný experiment za účasti ÚFA AV ČR, ČVUT v Praze, BOKU Wien a BAW Petzenkirchen, kdy bylo soustředěno celkem 5 různých typů ...
	Experiment prokázal, že jednotlivá zařízení bohužel nejsou zcela srovnatelná a vykazují mezi sebou určité rozdíly v počtech zachycených kapek, v jejich velikostech a dokonce i v celkovém změřeném úhrnu srážky, který byl kontrolně měřen i kumulativní m...
	Obrázek 12 a Obrázek 13 ukazují jednak detail laserového disdrometru Thiess a záznam z měření který ukazuje počty kapek v jednotlivých velikostních kategoriích a kategoriích pádové rychlosti. Silně orámované buňky označují pole, kde by přírodní srážka...
	4.2 Stanovení ochranného účinku vegetace
	Vliv vegetace obecně a zejména polních plodin na vznik povrchového odtoku a erozních procesů je tématem velmi často diskutovaným i studovaným. Pro skutečně relevantní výzkum je nicméně zapotřebí získat experimentální data – což je v tomto oboru mimořá...
	Využit byl terénní dešťový simulátor se zadešťovanou plochou 8 x 2 m, 8 tryskami FullJet WSG40 (viz Obrázek 12 a Obrázek 13). Pro experimenty byla na základě analýzy přívalových srážek v ČR a současně z důvodů metodických zvolena srážka intenzity 60 m...
	Pro každou plodinu byly pro experimenty zvoleny tři různé vývojové fáze, charakterizovány stupněm BBCH a ve vazbě na Index plochy listové LAI.  Ilustrativně je stav zachycen na Obrázek 15.
	Obrázek 16 znázorňuje kumulativní průběhy smyvu půdy pro experimenty ve třech vývojových stadiích na ječmenu jarním. Na každém grafu je vždy srovnání mezi suchou a mokrou simulací na plodině a paralelně na úhoru. Z hodnot je následně odvozován poměr o...
	Kinetická energie návrhové srážky byla stanovena pomocí disdrometru Thiess a faktor erozivity deště R z USLE byl pak dopočten podle metodiky (Wischmeier and Smith, 1978). Časový průběh hodnot ochranného vlivu vegetace (nahrazen pro jednotlivé vývojové...
	Obrázek 16 ukazuje příklad odvození hodnot ochranného vlivu vegetace z experimentálních dat, získaných během terénního měření s dešťovým simulátorem. Graf A ukazuje typický průběh hodnot poměru ztráty půdy (ochranný účinek vegetace rozpočtený na jedno...
	Sestavený katalog hlavních plodin, používaných v rámci ČR vycházející z více než 400 dešťových simulací je unikátním podkladem, využívaným dnes i v zahraničí a v ČR akceptovaným například pro „protierozní kalkulačku“ (VÚMOP v.v.i.) https://kalkulacka....
	4.3 Sledování vzniku a charakteristik povrchového a podpovrchového odtoku
	Porozumění a znalost příčin, iniciace a průběhu povrchového odtoku je základním kamenem všech snah o podporu retence krajiny, studium povodní, protipovodňovou ochranu, ale vlastně i studium otázek sucha.
	Pomocí dešťového simulátoru lze poměrně snadno získávat data, která umožní odpovídat na otázky související prve se vznikem a průběhem povrchového odtoku a jeho vztahu a podmíněnosti vůči vegetačnímu krytu, povrchové drsnosti, vlastnostem půdy.
	V rámci několika projektů na našem pracovišti byl zkoumán především vztah mezi povrchovým odtokem a počáteční vlhkostí půdy, vegetačním krytem a povrchovou drsností.
	Experimentální plochy byly opět zatěžovány srážkou o intenzitě 60 mm.h-1 po dobu 30 minut. Metodika suché a mokré simulace byla převzata z předchozího projektu zaměřeného na protierozní ochranu. Nicméně Obrázek 18 a Obrázek 19 velmi dobře dokumentují ...
	Cílem probíhajícího projektu je především sledovat vznik a parametry povrchového odtoku.
	Snažíme se i o vizualizaci – na obrázcích Obrázek 20 a Obrázek 21 je zachyceno měření povrchové rychlosti pomocí dodaných barevných stopovačů. Experiment velmi dobře ukazuje, že hypotéza ohledně plošného povrchového odtoku, který předchází odtoku sous...
	Vycházíme-li ale při výpočtech rychlosti proudění ať již za účelem stanovení rychlosti šíření znečištění nebo za účelem určení transportní kapacity povrchového toku z hypotézy, že měřený odtok probíhá ve formě plošného odtoku na celé šířce sledované p...

	5 Shrnutí a závěr
	Využití dešťových simulátorů ve výzkumu hydrologických procesů není nijak nové a první simulátory se objevily již ve 30-tých letech 20. století. Nicméně dodnes se jedná o zařízení, jehož význam nijak neklesá. Naopak pokračuje jeho technický rozvoj smě...
	Dešťové simulátory jsou na pracovišti autory efektivně využívány k popisu srážko-odtokových vztahů, podmínek iniciace povrchového odtoku a infiltrace vody do půdního profilu, sledování časového vývoje drsnosti povrchu půdy, retenční schopnost různých ...
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