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Abstrakt

Tématem diplomové prace je zjiStovani tlaku plidniho vzduchu pomoci nové
vyvinutych ¢idel tlaku piidniho vzduchu a vyhodnoceni dat, kterd tato ¢idla naméiila

V terénu.

Diplomova prace je rozdélena do tii ¢ast. Prvni ¢ast obsahuje resersi dostupné literatury
na téma pudni vzduch a teorii potfebnou pro pochopeni problematiky ptidniho vzduchu.
Druha &ast se zabyva &idly tlaku pidniho vzduchu vyvinutymi na CVUT v Praze a

jejich testovanim.

Tieti Gast se zabyva analyzou tlaku pudniho vzduchu ze tfi lokalit: Sumava-
experimentalni stanovist¢ Roklan, Jizerské hory-experimentalni povodi Uhlifska a
experimentalni povodi Nucice. Analyza obsahuje zakladni charakteristiky tlaku ptidniho
vzduchu, vztah tlakové vysky a tlaku ptidniho vzduchu béhem zvlhéeni a drenazi pudy a
dynamiku tlaku pidniho vzduchu. Vysledky analyzy z dané lokality jsou na konci
diskutovany. Na zavér prace jsou shrnuty vysledky testovani c¢idel tlaku ptdniho

vzduchu a vysledky analyz provedené u kazdé lokality.
Kli¢ova slova: pudni vzduch, tlak padniho vzduchu, tenzometr
Abstract

Master's thesis topic is measuring soil air pressure by newly developed soil air pressure

sensors and analysis of data the sensors measured in the field.

Thesis is divided in three parts. First part contains literature review on the topic of soil
air and all the theory, which is necessary for understanding of soil air. Second part is
focused on soil air pressure sensors, which were developed in Czech technical

university in Prague, and it's testing.

Third part is focused on analysis of soil air pressure measured in three locations:
Sumava- Roklan, Jizerské hory-Uhliiska and Nugice. Analysis contains basic
characteristics of soil air pressure, relation of soil water pressure and soil air pressure
during the wetting and drainage of soil and the dynamics of soil air pressure. The results
of the analysis from each locality are discussed in the end. Conclusion of the master's
thesis contains summary of results from testing soil air pressure sensors and also results

from all mentioned locations.

Keywords: soil air, soil air pressure, tensiometer
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1. Uvod

vvvvvv

zivém organismu. Vytvaii razné druhy ekosystémil, tvaruje krajinu a vytvaii vhodné
klimatické podminky pro Zivot. Pro fungovéni Zivota na Zemi je také dualezita ptda,
ktera vytvaii prostiedi pro rust rostlin. Spojenim téchto dvou slozek ziskdme plidni
vodu, kterd je nezbytnd pro zivot rostlin, nejen sama o sobé¢, ale také protoze je
nejlepSim rozpoustédlem a dokaze rozpustit a pienést pres kotfeny do rostliny dulezité
prvky. Proto je dulezité porozumét hydrologickym procesim, které v ptidé probihaji.
Nové poznatky se mohou vyuzit pro efektivnéjsi zavlazovani, pro presnéjsi predpoveéd
povodni nebo naopak pro co nejefektivnéjsi zadrzeni vody v krajin¢ pro stale Castéjsi

doby sucha.

Proces, kdy se voda z povrchu ptdy vsakuje dal pies pudni profil, se nazyva infiltrace.
Kazda ptda je schopna pojmout jiné mnozstvi vody. Existuji rizné modely pro vypocet
infiltrace. Zadny z modeld ale nepopisuje proces infiltrace dokonale. Piedev§im pokud
se jedna o mnozstvi, které je pida schopna do sebe vsdknout. V mnohych ptipadech je
mnozstvi vody, kterd se dokazala vsdknout, mensi nez ptedpokladdaji modely
(Hammecker et al, 2003). Jednim z dtvodl je pfitomnost vzduchu v padé, ktery
zapliiuje prostor a preferencni cesty v pudé, a tim méni proudéni vody v pide (Snéhota

et al., 2015). Tato diplomova prace se proto zamé&fuje tlak pidniho vzduchu.

Diplomova prace je rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd a obsahuje reSersi
literatury na téma pudni vzduch a tenzometry. Dale se v prvni ¢asti nachazi teorie, ktera
je potiebna pro pochopeni dané problematiky. Jednad se o potencidl pidni vody a jeho

dil¢i slozky, kapilarni tlak a retencni ¢aru a jeji hystereze.

Druhd ¢ast pojedndva o cidlech tlaku piidniho vzduchu vyvinutych na Katedie
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, CVUT v Praze. Tato ¢ast se zabyva popisem
¢idel tlaku ptdniho vzduchu a experimentem pro zjisténi, zda méteni ¢idel ovlivituje

tlak vody.

Treti cast se zabyva analyzou dat ziskanych z ¢idel tlaku ptidniho vzduchu, kterd jsou

jiz naistalovana na tfech lokalitich: Sumava-Roklan, Jizerské hory-Uhliiska a Nucice.

Na kazdé ztéchto lokalit jsou naistalovana tfi Cidla tlaku plidniho vzduchu. Data

z téchto cidel jsou porovnavana s daty ziskanymi z tenzometrti (tlakova vyska ptdni

vody) a vlhkostnich ¢idel (objemové vlhkosti). Pro spravny popis probihajicich procest
8



v pudé je dilezité k sobé jednotlivé piistroje pfifadit podle hloubky. V kazdé hloubce
muze dochazet k jinym procestim. Pfistroje musi byt také co nejblize u sebe. U kazdé

lokality jsou popsany metody, kterymi byla data zpracovéna.

Cilem prace je: (i) z dostupné literatury zpracovat reSerSi pojednavajici o padnim
vzduchu a tenzometrech, (ii) v laboratofi otestovat nova ¢idla tlaku ptidniho vzduchu na
vliv tlaku vody a (iii) zpracovat terénni data naméfend na tiech lokalitach: Sumava-

Roklan, Jizerské hory-Uhlifska a Nucice.



2. ReSerSe literatury

2.1 Meéreni tlakovych vySek tenzometrem

Tenzometr je méfici zafizeni, které se pouziva v laboratofich a terénu pro méfeni

tlakovych vysek v nenasyceném poréznim prostredi.

Tenzometr se skldda z trubice, na jejimz spodnim konci se nachdzi polopropustna
membrana (Shock a Wang, 2011). Nejcastéji se pouziva porézni keramicka Cepicka.
Tenzometr je v horni Casti 0sazen manometrem a na konci uzavien vi¢kem. Pred
osazenim do pudy se tenzometr naplni odplynénou vodou. Porézni keramicka ¢epicka
umoznuje proudéni vody z tenzometru do pudy a naopak. Pokud se tenzometr nachazi
V nenasyceném prostiedi, proudi voda ztenzometru do pudniho prostitedi a
Vv tenzometru vznika podtlak, ktery je pfenaSen na manometr. Pokud se vlhkost pidy
zvysi, zaCne voda proudit zpét do tenzometru a podtlak se za¢ne snizovat. Nulové ¢teni
na manometru znamend, ze je puda plné nasycena, to znamend, ze se Cepicka
tenzometru nachazi v plné nasycené pidé, pod hladinou podzemni vody. Maximalni
hodnota, kterou je schopny tenzometr namétit, je 100 kPa (1 bar nebo 10 m v. s.)

(Warrick, 2002)

U dneS$nich modernich tenzometri je manometr nahrazen tlakovym cidlem, které je
Vv piimém kontaktu s odplynénou vodou v tenzometru. Keramicka Cepicka umoziiuje
ptenos tlaku (podtlak i ptetlak) z ptidniho prostiedi do kapaliny uvnitt tenzometru, ktera

vzhledem ke své nestlacitelnosti pienasi tlak dale az k tlakovému c¢idlu. U modernich

tenzometru jsou navic zabudované i teplotni ¢idla (Ori, 2003).

Tenzometr se pouziva pii méfeni tlakd v porovitém prostiedi. Finsterle a Faybishenko
(1998) zkoumali, co tenzometr méti v rozpukané horning€. Tenzometry byly umistény
pukliny ¢edicového jadra. Dalsi tenzometry byly naistalovany mimo tuto puklinu. Déle
byly provedeny numerické simulace pro vztah tenzometru a pukliny. Casovy vyvoj
tlaku naméfeny tenzometrem Vv terénu 1 v laboratofi spole¢né s numerickou simulaci
dokézaly, Ze méfeni na manometru je ovlivnéno predevsim rozpukanou ¢asti, ktera vede
vodu do nebo z keramické Cepicky tenzometru. Béhem zvlhéeni vzorku manometr
zaznamenaval kapilarni tlak. Naopak béhem drendZe manometr ukazoval tlak matri¢ni.

Vztah mezi puklinou, matrici (hornina) a tenzometrem vede k hystereznimu chovani
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tlaku vody, i1 pfesto Ze se u hydraulickych vlastnosti pukliny ani u matrice nemusi toto

chovani projevit.

2.2  Pudni vzduch

Pti studiu infiltrace a proudéni vody v pidé se tradicné predpokladd, ze vzdusna faze v
pudé ma atmosféricky tlak. V mnoha ptipadech je tento predpoklad spravny. Napiiklad
pii srazce s vysokou intenzitou, kdy vrstva plidy nasycend vodou ze srazky spole¢né
S kapilarnimi silami uvézni vzduch v pid¢ a brani mu, aby mohl probublavat. Tento
vzduch ma odlisny tlak nez je tlak atmosféricky. Vzduch uvéznény v pidé¢ mize
vzduch zistane v ptidé uvéznén, se zvysuje, pokud se v lokalité vyskytuje melka hladina
podzemni vody nebo nepropustné vrstvy. Vzduch muize byt v pidé uvéznén také

v disledku kapilarnich bariérovych efekta (Sakaki et al., 2011).

Touma a Vauclin (1986) zkoumali na piskovém valci vztah mezi vodu a vzduchem
v pudé. Vilec byl uzptsoben tak, aby podle potteby mohl vzduch z vélce volné unikat
nebo aby zistal uvéznény v plude. Naslednym porovnanim numerického feSeni,
naméefenymi hodnotami a jednofazového modelu zjistili, Ze proudéni vzduchu muaze

vyrazng ovlivnit proudéni vody.

Experiment Hagena a Gerkeho (2007) se zabyva méfenim tlaku pudniho vzduchu
v ptdach hnédouhelného dolu. V byvalém hnédouhelném lomu bylo naistalovano devét
¢idel tlaku ptdniho vzduchu v hloubce 80 cm. Tyto ¢idla tlaku ptadniho vzduchu byla
doplnéna o dvé fady tenzometrti v hloubce 70 cm a 90 cm. Na dvou c¢idlech byly
pozorovany odchylky tlaku pidniho vzduchu od tlaku atmosférického. Pouze v téchto
dvou polohach byly naméfené nasycené nebo témét nasycené vlhkostni podminky. Po
zohlednéni teplotnich efektil, bylo zjisténo, ze kolisani tlaku ptidniho vzduchu béhem
infiltrace souviselo s okolni tlakovou vySkou. Vysledky tohoto experimentu ukazuji, ze

proudéni vody ma lokalni vliv na tlak pidniho vzduchu.

Na ryzovych polich v severnim Senegalu bylo provedeno n¢kolik sérii méteni infiltrace
Vv plné nasycené pud¢ (Hammecker et al., 2003). Jednalo se o padu, ktera je zavlazovana
vytopou. Hladina podzemni vody se nachdzi v malé hloubce. Ve stejném case byla

zaznamenavana tlakova vySka z neuronovych sond a z tenzometri. Hodnoty stanovené
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pomoci hydraulickych gradientii a hodnoty stanovené métenim se liSily o n¢kolik fadu.
Tyto vysledky ukazuji, Zze vzduch zachyceny mezi mélkou hladinou podzemni vody a
¢elem zvlhCeni potlacuje infiltraci. Jednofazovy model nemohl dobfe tuto situaci
popsat. Hladina podzemni vody v mensSich v hloubkach se nachazi na mistech, kde se
zavlazuje vytopou. V téchto podminkach je nutné pocitat se zachycenym vzduchem
Vv pudé.

Vliv uzavieného vzduchu mizeme pozorovat i na hydraulické vodivosti. Hydraulicka
vodivost mize byt vlivem uzavieného vzduchu snizena o 50 az 70 % (Schultze et al.,
1999). Faybishenko (1995) proto zavedl termin kvazi-nasycena hydraulicka vodivost.
Tento termin popisuje vztah mezi hydraulickou vodivosti a obsahu zachyceného
vzduchu. Tato charakteristika, kterd se v ¢ase méni, vyjadiuje schopnost pidy vést vodu
pti nulovych nebo kladnych tlakovych vyskach. Pii testech na heterogennich vzorcich
pudy Faybishenko zjistil, Ze kvazi-nasycend hydraulickd vodivost miize byt Skrat az

7krat niz8$i nez hydraulicka vodivost.

Geistlinger et al. (2014) zkoumal pomoci rentgenové tomografie tvar vzduchovych
bublin zachycenych v pidé¢. Zjistil, ze vzduch uvéznény v pidé se vyskytuje ve formé
jedné bubliny, vice bubliny nebo ve velkych propojenych utvarech. Tyto velké sité
mohou tvofit témét 50% z celého objemu zachyceného vzduchu v ptdé. Podle této
studie pouze 53% zachyceného vzduchu v piidé se vyskytuje ve formé jednotlivych
bublin o priméru menSim nez maximalni primeér zrna a spliiuji tak nezbytné podminky

pro aplikaci standardniho kapilarniho modelu.

Pro zjisténi, kde se uvéznény pidni vzduch nejvice v ptidé vyskytuje, byl proveden
experiment se vzorkem, ktery se skladal ze tfi riznych frakci pisku a ktery byl
monitorovan pomoci neuronové tomografie (Snc¢hota et al., 2015). Snimky ukazaly, ze
objem vody b&hem jedné infiltracni udalosti se vjemném pisku zvysil. Naopak
V hrubém pisku se obsah vody sniZil a obsah vzduchu se zvysil. V hrubém pisku, ktery
ve vzorku tvoii preferen¢ni cesty, se vytvotily vzduchové bubliny, které byly vytlaCeny
z pisku jemného. Disledkem bylo sniZeni kvazi-nasycené hydraulické vodivosti o 23%
za stejné obdobi. Timto experimentem bylo dokazano, Zze uvéznény vzduch se
zachycuje pifedev§im v preferencnich cestdch proudéni. Proto je vliv vzduchu

vyznamnéjsi u pid s preferenénim proudénim.
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Mizhari et al (2016) se zabyval jaky vliv ma sklon povrchu na vyskyt zachyceného
pudniho vzduchu. V piipadé vodorovného povrchu terénu (vzorku) stlaéeny vzduch
muze infiltraci snizit 0 70-90%. U naklonéného povrchu se tento efekt snizuje a
infiltrace se zvysSi az o 50%. U naklonéného povrchu byla také pozorovéna jina
dynamika tlaku ptidniho vzduchu nez u vodorovného povrchu. U vodorovného povrchu

vzduch pferuSované unikal, zatimco u naklonéného povrchu vzduch unikal plynule.

Vyse uvedené experimenty dokdzaly, jak mize vzduch uvéznény v ptd€ ovliviiovat
infiltraci. Pti studii infiltrace je proto nutné zaméfit se i na vzduS$nou fazi pady. Jednim
z nezbytnych krokli pro objasnéni chovani vzduchu v téméf nasycenych padach je
meéfeni tlaku pidniho vzduchu. Sakakiho (2011) cilem bylo zlepsit metody pro méfeni
tlaku vzduchu v nasycené pudé a pochopit jakou hraje roli uvéznény vzduch pii
odvodnéni. Experiment se sklddal ze dvou c¢asti. V prvni cCasti byly vyzkouSeny
materialy, ze kterych bude vyrobena Cepicka tenzometru pro meéfeni tlaku pidniho
vzduchu. ZkouSeny byly materialy: porézni keramické cepicky, porézni cepicky
Z nerezové oceli a porézni sklenéné disky, které jsou oSetfeny latkou na bézi fluoridu,
ktery je dostatecné hydrofobni a nakonec netkana PTFE. Test materidlii se zabyval
uhlem smaceni, odezvou v méteni a jaka je vstupni hodnota vody. Osettené porézni sklo
a nerezova ocel odolavaly az do pietlaku 10 kPa. Porézni keramické Cepicky oSetfené
fluoridem odolavaly az do pietlaku 25 kPa a PTFE funguje do doby neZ je vystavena
kladnému hydrostatickému tlaku (1-2 kPa a vice).

Pro dalsi fazi experimentu byly vybrany sklenéné disky. Vzorek pudy, ktery byl pouzit,
se skladal ze dvou frakci pisku. Hrub$i pisek se nachéazel uprostted dvou vrstev
jemn¢jsiho pisku. Pii nasledném odvodnéni vzorku se vzduch dostal pies jemné;si pisek
do hrubsiho pisku. Dusledkem bylo rychlé snizeni tlaku. Pfi pokracovani odvodnéni
dale klesala vlhkost vzorku, tlak vody i tlak ptidniho vzduchu aZz do hodnoty okolo
1kPa, kdy hodnota tlaku ptudniho vzduchu nahle vzrostla na atmosféricky tlak. V tento

okamzik se diive zachyceny vzduch znovu spojil s atmosférou.
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3. Teorie

3.1 Kapilarni tlak

Kapilarita pochazi z nazvu uzkych trubic: kapilér, na
kterych je tento jev nejlépe pozorovatelny. Pii
ponofeni kapilary do Siroké nddoby s kapalinou,
nastanou dva ptipady. U prvniho pfipadu kapalina
zaCne v kapilafe vzlinat a v kapilafe se vytvori
konkéavni zaktiveni povrchu kapaliny. Tomuto jevu se
fika kapilarni elevace. U druhého ptipadu ma povrch
kapaliny v kapilaie konvexni tvar a hladina se nachazi
nize nez je hladina v nddobé. Tomuto jevu fikdme
kapilarni deprese. Oba kapilarni jevy nazyvame
kapilaritou, kterd Gizce souvisi s povrchovym napétim.
Povrchové napéti je vysledkem kohezivnich sil atomt
¢i molekul kapaliny. Uvnitf kapaliny se tyto sily uvnitf
kapaliny vyrus$i, na povrchu kapaliny vSak zlstava jiz

zminované napéti.

Obrazek 1: Kapilara ponoiena do
nadoby s kapalinou (upraveno
Hiller, 1998)

Kapilarni tlak p, je uréen polomérem zakiiveni povrchu kapaliny R. Vnitini tlak pod

zakiivenym povrchem kapaliny je men$i nebo vétsi

vV nddobé a to pravé o velikost kapilarniho tlaku.

20
Ps = F

r

cosy

kde p,... kapilarni tlak

nez tlak na povrchu kapaliny

o ... povrchové napéti

R ... polomér zaktiveni

r ... polomér kapilary

y ... uhel smaceni
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3.2 Potencial piidni vody a jeho slozky

Potencial je prace na jednotku mnozstvi, kterd je potiebnad k pieneseni Cisté vody
Z mista se standardnim stavem do daného mista v pudé. Pohyb vody v pud¢ je zptisoben
rozdilem potencidlli mezi rliznymi misty V pudnim prostfedi. Tento rozdil ur¢uje smér a
dynamiku proudéni vody v pude¢.
Potencial muze byt vyjadien jako:

- energie na jednotkovou hmotnost ¢ — jednotkou je J/kg

- energie na jednotkovy objem w,p — jednotkou je Pa = N/m? pro tuto jednotku se

pouziva termin tlak
- energie na jednotkovou tihu h — jednotkou jsou jednotky délky nejéastéji cm;

pro toto vyjadieni potencidlu se také pouziva termin tlakova vyska

Potencial mizeme rozdélit na jednotlivé slozky. Celkovy potencial je soucet vSech

dil¢ich slozek:
b= @g+Qwt Pat Pt @
kde ¢ ... celkovy potencial

@g ... gravitacni potencial
@w ... matrini potencial
@a ... pneumaticky potencial
@e ... zatéZovy potencial
@o ... osmoticky potencial

Matri¢ni potencial ¢, zahrnuje pusobeni rozdilnych vlhkosti neboli matri¢nich sil,

proto se také nazyva matri¢nim potencialem.

Pneumaticky potencial ¢, zahrnuje vliv tlaku v pudé, ktery mize byt jiny, nez je tlak

atmosféricky.
Gravitacni potencial pg zahrnuje vliv gravita¢ni sily na vodu.
Zatézovy potencial ¢, zahrnuje vliv zeminy, kterou je voda v pidé stlacovana.

Osmoticky potencial ¢, zahrnuje vliv rozpusSténych latek.

15
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gravitatni a matricni. Pneumaticky, zatéZzovy a osmoticky potencidl mize byt za

urcitych podminek ve vypoctu celkového potencialu zanedban.

3.2.1 Matri¢ni potencial

Vlhkostni nebo také tlakovy potencial je kombinaci kapildrnich a adsorp¢nich sil

v pudnim prostiedi. Vlhkostni potencial se nejéastéji udava v cm nebo Pa.

Pro stanoveni matri¢niho potencialu je dulezité si zvolit referen¢ni hladinu hy,
Nejcastéji je za referencni hladinu zvolena hladina podzemni vody. Tato hladina ma
nulovy vlhkostni potencial. Systém je na této hladiné v rovnovaze. Nad touto hladinou
se nachazi nenasycena zéna a v disledku putisobeni kapilarnich sil nabira vlhkostni
potencial v nenasycené zoné zapornych hodnot. Pod hladinou podzemni vody (zéna
saturace) prestavaji kapilarni sily pasobit a vlhkostni potencidl zaéne nabyvat kladnych

hodnot. Matri¢ni slozku pudniho potencialu méfime tenzometrem.

kapilarni

zbéna

Obrazek 2: Tlakova vyS$ka a zvoleni referen¢ni hladiny (upraveno Hillel, 1998)

3.2.2 Pneumaticky potencial

Tlak okolniho vzduchu mize ovliviiovat potencial plidni vody. Pneumaticky potenciél
je definovany jako zmeéna potencidlni energie na jednotku objemu (hmotnosti) vody,
kdyz se tlak vzduchu zméni ze standardniho stavu (standardni atmosféricky tlak). Tento
potencidl byva casto zanedbavan vzhledem k tomu, Ze atmosféricky tlak je vétSinou

konstantni.
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3.2.3 Tenzometricky potencial

Tenzometricky potencial je potencidl, ktery méfi tenzometr. Jedna se 0 tii slozky

z celkového potencialu:
Pw + Pa + Pe
kde ¢y ... matri¢ni potencial
@a ... pneumaticky potencial
@e ... Zat€Zovy potencial

V praxi se pneumatickd a zaté¢zova slozka zanedbava a uvazuje se, Ze tenzometr méfi
pouze matricni potencidl. Pro vypocet celkového potencidlu je potieba
k tenzometrem naméfenému matriéniho potencialu pii¢ist jesté gravita¢ni slozku. Pro

vetsi prakticnost je celkovy potencial vyjadien ve vySkovém tvaru [m]:
H=h+z
kde H ... celkovy potencial
h ... tlakova vyska

Z ... vySka nad srovnavaci hladinou

3.3  Retenc¢ni ¢ara a hystereze

Retencni ¢ara je charakteristika, ktera zobrazuje rovnovazny stav mezi tlakovou vyskou

(vlhkostnim potencidlem ¢,) a objemovou vlhkosti pidy 6.

U pln€ nasyceného vzorku plidy pifi snizovani tlakové vysky zlstdva vzorek plné
nasycen az do doby, kdy tlakova vyska klesne na vstupni hodnotu vzduchu. Pii této
hodnoté se zacnou drénovat nejvetsi pory. Pri dalSim sniZovani tlakové vysky se zatnou
odvodiiovat 1 pory mensi az po ty nejmensi. Se snizovanim tlakové vySky se snizuje 1
objemova vlhkost.

Pii méfeni retencni kiivky pfi drénovani vzorku ziskame drendzni vétev retencni Cary.
Pfi zpétném zvlhéeni pudy ziskame vétev zvlhéeni. Rozdil mezi témito dvéma kiivkami
se nazyva hystereze. Drendzni kiivka a kiivka zvlhCeni tvoii tzv. obalovy prostor.
Z libovolného bodu pii zvlhCovani mlze nastat drendz a naopak. Jedna se o pfechodové

vétve retencni Cary (tzn. pfirodni procesy).
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n
~—— vlhkost pﬁdy #

Obrazek 3: Ukazka retenéni ¢ary (upraveno Jury,2004)

Na obrazku 3 je zndzornéna z bodu A do bodu B drendzni vétev a zvlhCovaci vétev
vede z bodu B do bodu C. Rozdil mezi body A a C vnika pti zpétném nasyceni pudy,
kdy v né€kterych porech zistava zachyceny vzduch, a proto nemiize byt puda zpétné

puda pln€ nasycena.

Veskera teorie byla Cerpana z praci Hillera 1998; Warricka,2002 a Juryho 2004.

18



4, Cidla na méfeni tlaku pidniho vzduchu

Tato kapitola predstavuje ¢idla tlaku pidniho vzduchu. V kapitole je popsano cidlo,
princip jeho fungovani, experiment, ktery byl s ¢idlem proveden a nakonec vysledky

s diskuzi.
4.1 Popis ¢idla

Zatizeni na méfeni tlaku ptidniho vzduchu bylo vyvinuto na Katedie hydromelioraci a
krajinného inZenyrstvi, Fakulté stavebni, CVUT v Praze. Télo zafizeni se sklada
z plexiskla (viz obr. 4). V horni ¢asti téla se nachdzi ventilacni zatka a kabelova
vyvodka. Cidlo na méfeni tlaku (PX26, Omega Engineering) je umisténo v dolni asti
zatizeni. Tlakové ¢idlo je propojeno s dutinkou ¢epicky, ktera je z porézniho PTFE
materialu — polytetrafluoretylen. Tento material je propustny pro vzduch, takze tlak
vzduchu v pidnim prostiedi je v rovnovazném stavu s tlakem vzduchu uvnit ¢epicky.
Pro moznou instalaci v riznych hloubkach byla vyrobena c¢idla se tfemi rGznymi

délkami téla. Oznaceni a délka jednotlivych ¢idel je zaznamendna v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Oznaédeni a délka ¢idel tlaku padniho vzduchu

Oznaceni ¢idla PA(1) PA(2) PA(3)
Délka ¢idla (cm) 30 60 80
epictka z porézniho PTFE ventilaéni Zétk\
\tlakové didlo PX26 kabelova vyvodka/

Obrazek 4: Schéma ¢idla na méfeni tlaku pidniho vzduchu

Obriazek 5: Zarizeni na méreni tlaku ptidniho vzduchu s vyznacenim délek jednotlivych zarizeni
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4.1.1 Princip funkce ¢idla tlaku pidniho vzduchu

Cepicka zafizeni je vyrobena z porézniho PTFE. ProtoZe je PTFE pro vodu nesmagivy,
voda se pres ¢epicku z porézniho teflonu nedostane, pro vzduch je vSak tento material

propustny. Pfi instalaci do pidniho prostiedi pak tlakové ¢idlo méti tlak pidniho

vzduchu.

Obrizek 6: Cidlo tlaku pidniho vzduchu ponofené ve vodé a) Eepitka obalena vzdu$nym filmem,

b) ¢epic¢ka v kontaktu se vzduchovou bublinou

Pti méfeni tlaku vzduchu mohou nastat dvé situace. V prvnim ptipadé (viz obr. 6a)
kolem cepicky se vytvori vzduchovy film, a ¢idlo tlaku pidniho vzduchu méti tlak
vody, ktery se ptes vzduchovy film pfendsi k tlakovému c¢idlu. Ve druhém ptipadé (viz
obr. 6b) je ¢idlo tlaku pudniho vzduchu v kontaktu se vzduchovou bublinou a méfi ptes

¢epicku tlak vzduchu uvniti této vzduchové bubliny.

Obrazek 7: Cidlo tlaku pidniho vzduchu instalované v pidé a) epitka obalena vzdu$nym filmem,

b) ¢epic¢ka v kontaktu se vzduchovou bublinou

Pfi méteni tlaku piidniho vzduchu v pidé€ nastévaji stejné dveé odlisné situace. V prvni
situaci (viz obr. 7a) se opét kolem &epicky ¢idla vytvotil vzduchovy film. Cidlo tlaku
pudniho vzduchu méfi tlak vody. U druhé situace (viz obr. 7b) ¢idlo tlaku ptidniho

vzduchu méfi tlak vzduchové bubliny (nebo i bublin), se kterou je v kontaktu.
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4.2  Zkouska ¢idel tlaku ptidniho vzduchu

Nize popsana zkouska simuluje podminky pod hladinou podzemni vody. Cilem zkousky
je zjistit, zda tlak vody, ktery pusobi na ¢idlo a zcela obklopuje jeho porézni ¢epicku,

neovliviiuje méfeni tlaku vzduchu a pokud ovliviiuje tak jakym zplisobem.

Experiment byl provadén se tfemi ¢idly na méfeni tlaku vzduchu a nadobou, ve které se
v ¢ase ménila hladina vody. Cidlo bylo umisténo do nadoby nad po&ateeni hladinu vody
Ho (viz obr. 8). Po ustaleni méfeni byla hladina vody navySena na hladinu H;. Méfeni na
této hladin¢ bylo ponechano po dobu 2 hodin. Poté byla hladina vody navySena na
hladinu H, a méfeni znovu probihala 2 hodiny. Po dvou hodinach byla pomoci ventilu
umisténého na dné nadoby hladina vody sniZena na hladinu Hs. Méfeni na této hladiné
probihalo pfiblizné¢ dvé hodiny a poté byla hladina naposled sniZzena na pocatecni

hladinu Ho. Experiment kon¢i po ustaleni méteni.

Vyse popsany experiment byl tfikrat zopakovan. Prvni pokus byl uskutecnén
s odplynénou vodou. Voda byla zbavena plynné faze pomoci podtlaku. U druhého
pokusu byla pouzita voda, kterd je odstatd 24 hodin v prostiedi laboratote. U tietiho
pokusu byla také pouzita voda odstata. Méteni tretiho pokusu trvalo ale 9 dni a hladina
vody je navysena z hladiny Hp na hladinu H; a po deviti dnech sniZena z hladiny H, na

hladinu Ho. Na vSechny pokusy byla pouZita voda destilovana.

—

Hy ———— - —————

Obrizek 8: Schéma zkousky ¢idla tlaku ptdniho vzduchu a fotografie pied zahajenim experimentu
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4.3  Vysledky zkousky cidel tlaku piidniho vzduchu

Z obrazku ¢. 9 je patrné, Ze ¢idlo s oznaCenim PA(2) nereaguje na zadnou zménu
hladiny. Po celou dobu experimentu méfi atmosféricky tlak. U ¢idel PA(1) a PA(3)
probiha pti zmén¢ hladiny vody z 0 cm na 13 cm malé zvySeni tlaku vzduchu, poté vSak
tlak vzduchu za¢ne klesat. U zvySeni hladiny vody z 13 cm na 26 cm tlak vzduchu u
obou ¢idel tlaku pudniho vzduchu klesne rychleji a poté pokracuje v poklesu jako pied
zménou hladiny. Pfi sniZeni hladiny z 26 cm na 10 cm se u ¢idla PA(1) pokles tlaku
vzduchu zpomali. Pfi snizeni hladiny zpét na pocatecni hladinu nula tlak vzduchu u
obou c¢idel rychlé stoupd, nez dosdhne tlaku atmosférického. U ¢idla PA(3) toto
stoupani nastava jiz béhem snizovani hladiny u ¢idla PA(1) se zacne tlak vzduchu
vyrovnavat s atmosférou, vV dobé kdy uz ¢idlo neni v kontaktu s vodou. Tlak vzduchu

nabyva zapornych hodnot, protoze parcidlni tlak vzduchu v odplynéné vod¢ je mensi

nez atmosféricky.
Voda odplynéna
40 —
________ i
/
P S B S B o e e e e am e e
0 — J— e
3
~ _40 —
X
©
-80 —
— PA(1) — PA(3)
— PA(2) - - hladina vody
-120 T T T T T T T T T T T T T T |

10:33 11:31 12:28 13:26 14:24 15:21 16:19 17:16
Cas

Obrazek 9: Graf tlaku vzduchu a hladiny vody béhem experimentu s odplynénou vodou

I u experimentu sodstatou vodou (viz obr. 10) c¢idlo PA(2) stile méfi pouze
atmosféricky tlak. Na rozdil od odplynéné vody u vody, ktera byla odstata 24 hodin, ma
parcialni tlak vzduchu ve vodé vétsi velikost nez je tlak atmosféricky. Pii zvySeni
hladiny z 0 cm na 13 cm zacne tlak vzduchu stoupat. Pfi dal§im zvyseni hladiny vody
Zz 13 cm na 26 stejné jako u experimentu s odplynénou vodou tlak na kratkou dobu
prudce klesne a déale pokracuje ve diivéjSim trendu stoupani tlaku vzduchu. Snizeni
hladiny vzestup tlaku vzduchu zpomali a pfi sniZzeni hladiny vody na poc¢éatecni hladinu
nula se tlak vzduchu vyrovna s tlakem atmosférickym. U c¢idla PA(1) pfi snizeni
hladiny vody na pocatecni hladinu nula nastava rychly pokles a zpétné rychlé stoupani

tlaku, které mize byt zptisobeno povrchovym napétim vody.
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Obriazek 10: Graf tlaku vzduchu a hladiny vody béhem experimentu s vodou odstatou 24 hodin,
kratka epizoda

Dalsi experiment (viz obr. 11) se od ptedchozich 1isi délkou trvani, ktera byla 9 dni.
Stejn¢ jako u pfedchozich dvou experimentl i v tomto pfipadé ¢idlo PA(2) nenaméfilo
jiny tlak nez tlak atmosféricky. Cidla PA(1) a PA(3) se v prvni fazi experimentu
chovani stejné jako u piedchoziho pokusu. Po pfiblizn€ dvou dnech za¢ne tlak vzduchu
klesat a poté v nepravidelnych intervalech znovu tlak vzduchu stoupa a klesa. Po deviti
dnech pfi snizeni hladiny na pocate¢ni hladinu nula, se ¢idla dostanou do kontaktu

s atmosférou a ziskaji zpct atmosféricky tlak.
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Obrazek 11: Graf tlaku vzduchu a hladiny vody béhem experimentu s vodou odstatou 24 hodin,
dlouhy experiment

U vSech experimentli po snizeni hladiny na pocatecni hladinu nula, ¢idla opét méfi
hodnotu atmosférického tlaku, ¢imz bylo prokazano, Ze u c¢idel nedoSlo ke zméné

nulového éteni.
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4.4  Diskuze

V piipadé experimentu s ¢astecné odplynénou vodou pii ponofeni ¢idla tlaku ptdniho
vzduchu do vody hodnoty tlaku vzduchu nabyvaji zapornych hodnot. V tomto piipadé
byl parcialni tlak ve vodé nizsi nez atmosféricky tlak. U experimentu s odstatou vodou
byly ve stejném piipadé zaznamenany kladné hodnoty tlaku vzduchu. Parcialni tlak
vzduchu ve vod¢ byl vétsi nez atmosféricky tlak nebo se na ¢epicce nachazel vzduchovy

film, ktery pienesl tlak vody k tlakovému ¢idlu.

Experiment prokazal, ze ¢idla jsou do jisté miry ovlivnéna zménou tlakové vysky vody.
PredevSim pii zatopeni cidel nastdva prudky nartst tlaku vzduchu. U kratkych
experimentl je ziejmé, ze nahlé zvyseni tlakové vysky (hladiny vody), zpiisobi na
kratkou dobu rychly pokles tlaku vzduchu, na rozdil od snizeni tlakové vysky, které
meéfeni tlaku vzduchu nikterak neovlivni. Ani u dlouhého experimentu pomalé
snizovani tlakové vysky neovliviiuje meéteni tlaku vzduchu. Zpomaleni poklesu tlaku
vzduchu v piipadé odplynéné vody a pokles tlaku vzduchu u odstaté vody je zptisobeno

sniZzenim tlaku vzduchu, na ktery snizenim hladiny vody plisobi mensi tlakové vyska.

Pro zjisténi jestli ¢idlo PA(2) reaguje na zménu tlaku vzduchu, byl proveden s ¢idlem
pokus mimo vodni prostiedi. Cidlo tlaku padniho vzduchu bylo vystaveno podtlaku i
pietlaku o hodnotach od -50 cm do 50 cm. Poprvé bez teflonové Cepi¢ky podruhé
s teflonovou &epickou. Cidlo reagovalo na zménu tlaku vzduchu v obou piipadech.
Proto byl zopakovan experiment S ponofenim pod hladinu vody, opét se stejnym

vysledkem.
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5. Terénni méreni

Tato kapitola se zabyva analyzou dat namétenych v terénu na tfech riznych lokalitach
v Ceské republice. Jedna se 0 lokality: Sumava — Roklan, Jizerské hory — Uhlifska a
Nucice. Na vSech téchto lokalitach jsou naistalovana c¢idla tlaku ptadniho vzduchu

vyvinuta na Katedfe hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, CVUT v Praze.

Pro zjisténi blizsich souvislosti mezi vodni a vzdusnou fazi v ptidnim prostiedi, byla
data z ¢idel tlaku pudniho vzduchu porovnana s daty z tenzometrt, vlhkostnich ¢idel a
se srazkami namétenymi v dané lokalité. U kazdé lokality se nachazi stru¢ny popis dané
oblasti, pfistroje, které jsou na dané lokalit¢ naistalovany, data, ktera jsou k dispozici a
metody, kterymi byla data zpracovana. Na konci kapitoly jsou diskutovany vysledky

analyz ze vSech lokalit.

5.1  Sumava — Roklan
5.1.1 Charakteristika lokality

Experimentalni povodi Roklan (Tesaf et al, 2008) se nachazi v Narodnim parku Sumava
pobliz statnich hranic se Spolkovou republikou Némecko (viz obr. 12). Roklansky
potok je hlavnim pfitokem feky Vydry. V povodi Vydry 12,7% plochy povodi feky
Vydry je tvofeno raSeliniStnimi a zraselinénymi pidami. Priméma roc¢ni teplota 3°C
Nadmotska vySka povodi se pohybuje od 1050 m n. m. do 1100 m n. m. Povodi
Roklanského potoka je pokryto odumielym smrkovym porostem. Pida je zatfidéna jako
kyseld hnédozem a pladni druh podle zatfidéni dle Novaka je hlinitopisCity az
pisCitohlinity. Za hydraulické charakteristiky jsou v tabulce ¢. 2 uvedeny parametry

retencni ¢ary podle van Genuchtenovy funkce.

Tabulka 2: Parametry reten¢nich &ar dle van Genuchtenovy funkce (p¥evzato: Cejkova, 2013)

Hloubka (cm) 15 30 45 60
a 0,11 0,03 0,04 0,07

or 0,16 0,00 0,16 0,00

0s 0,55 0,48 0,48 0,45

n 1,27 1,13 1,23 1,11

0,21 0,12 0,19 0,10
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Obrizek 12: Poloha experimentilni povodi Roklan (upraveno @CUZK, 2016)
5.1.2 Material

Stanovisté s experimentalnim métenim na Roklanu bylo zprovoznéno v roce 2011. Od
tohoto roku se zde méti tlakové vysky, objemové vlhkosti v pudé, srazky, rychlost
vétru, prizemni teplota a teplota vzduchu ve vysce 2 m. Od roku 2015 jsou na lokalité
Roklan naistalovana i tii ¢idla tlaku ptdniho vzduchu ve tfech riznych hloubkach.
(popis ¢idla viz kapitola 4.1). Dale jsou na lokalité naistalovany tenzometry UMS T8 (vi
obr. 13), vlhkostni ¢idla typu TDR 100, vahovy srazkomér, anemometr a teplotni ¢idla.

Data, ktera byla pouzita pro analyzu, pochéazeji z osmi tenzometrti a osmi vlhkostnich
¢idel nainstalovanych v osmi riznych hloubkach. Interval mezi jednotlivymi zdznamy
meéteni je u kazdého zatizeni 15 minut. Oznaceni vSech ¢idel a hloubky, ve kterych jsou

¢idla naistalovana, jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Obrazek 13: Tenzometr UMS T8 (pievzato 5. 1. 2017 z http://www.ums-muc.de/en/)

26



Tabulka 3: Oznaceni a hloubka tenzometri, ¢idel tlaku pidniho vzduchu a vlhkostnich ¢idel

Oznaceni | Hloubka Oznaceni Hloubka | Oznaceni ¢idla | Hloubka
tenzometru (cm) | vlhKkostniho ¢idla (cm) tlaku vzduchu (cm)
P T8(1) 24 TDR 1 10 PA(1) 15,9
P T8(2) 20 TDR 2 20 PA(2) 36,4
P T8(3) 25 TDR 3 30 PA(3) 54,1
P T8(4) 49 TDR 4 40
P T8(5) 36 TDR 5 50
P T8(6) 45 TDR 6 60
P T8(7) 50 TDR 7 70
P T8(8) 71 TDR 8 80

Celkové analyzované obdobi naméfenych dat na lokalité Roklan je od 4. 6. 2016 do
21. 7. 2016. Tento casovych interval byl podle srazek a udalosti namétenych ¢idly tlaku
pudniho vzduchu rozdélen na Sest menSich Casovych intervald, a to z divodu vétsi
prehlednosti a lepsi orientace v grafech.

Cidlo s ozna¢enim PA(3) nenaméiilo Zadnou udalost za celé sledované obdobi, a proto

je z analyzy vyjmuto. Celkové srazky za celé analyzované obdobi jsou 688, 4 mm.

Oznaceni ¢asovych intervalu:

1) 4. ¢erven — 4. srpen 2015

Jedna se o letni obdobi, ve kterém se vyskytlo sedm srazkovych udalosti. Zdznamy
o zmeén¢ tlaku ptidniho vzduchu oproti atmosférickému zaznamenaly ¢idla PA(1) a
PA(2).

2) 7.zafi— 12. zati 2015

Tento podzimni ¢asovy interval je nejkratsi, a béhem jeho trvani, se vyskytla pouze
jedna srazkova udalost. Cidlo Pa(2) zaznamenalo jednu udalost a &idlo PA(1)
neznamenalo za toto obdobi zménu oproti atmosférickému tlaku.

3) 6.ftijen—31. fijen 2015

Tento interval se také odehrava na podzim, a pouze ¢idlo PA(2) zaznamenalo zménu

tlaku piidniho vzduchu. Vyrazné srazky se za toto obdobi objevily dvakrat.
4) 11. listopad — 29. prosinec 2015

V tomto zimni obdobi, kdy se objevuji nizké a protoZze se na lokalit¢ nachazi

nevyhiivany srazkomér, nebyly srazky za toto obdobi zaznamenany. Cidlo PA(2)
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vykazuje od prosince 2015 chybné méfeni, proto bylo z analyzy vyjmuto a analyza

dale probiha pouze s ¢idlem PA(1)
5) 24.leden —29. unor 2016

Ani u tohoto intervalu nebyly namétené srazky z vyse uvedeného diivodu. Stéle je

jedné o zimni obdobi.

Pro popsani procesi vzdusné faze je dulezité k ¢idlim tlaku pidniho vzduchu vybrat
tenzometry a vlhkostni Cidla ve stejné hloubce jako jsou ¢idla tlaku padniho vzduchu,
protoze v kazdé hloubce je odlisna vlhkost a odlisna tlakova vyska. Pokud se tenzometr
nebo vlhkostni ¢idlo nenachdzi ve stejné hloubce, jsou vybrany ty, které jsou k ¢idlim

tlaku ptidniho vzduchu nejblize.

V tabulce ¢. 4 jsou uvedena ¢idla tlaku pidniho vzduchu, vlhkostni ¢idla a tenzometry,

které byly v analyze pouzity a v jakych ¢asovych intervalech byly analyzovany.

Tabulka 4: Cidla tlaku vzduchu a k nim p¥iFazené tenzometry, vlhkostni ¢idla a ¢asové intervaly

Hloubka (cm); podle | Tenzometr | Cidlo tlaku Vlhkostni Oznaceni
¢idla tlaku vzduchu vzduchu ¢idlo intervalu
15,9 P T8(2) PA(1) TDR2 1,4,5
36,4 P T8(5) PA(2) TDR 4 1,2,3
5.1.3 Metody

Analyza obsahuje histogram tlakové vysky a tlaku ptdniho vzduchu. Naméiené
hodnoty obou veli¢in v daném Casovém intervalu jsou rozdéleny do jednotlivych tiid.
Histogram zobrazuje jaké je procentualni zastoupeni hodnot, které spadaji do danych
tiid. Pomoci histogramu tak mtizeme zjistit, v jakych hodnotach se tlakova vyska a tlak
pudniho vzduchu nejcastéji pohybuji. Dale analyza obsahuje ¢asovy vyvoj tlakové
vysky a tlaku pudniho vzduchu se srazkami. Z tohoto grafu lze vycist reakci tlakové

vysky a tlaku ptdniho vzduchu srazkové udalosti.

Analyza se také zabyva zavislosti tlaku ptidniho vzduchu na tlakové vysce pii drenazi a
zvlhéeni pdy. Pro zjisténi zda probihal v pidé proces zvlhceni ¢i drénovani byl pouzit
klouzavy primeér z 21 hodnot tlakové vysky (u celého sledovaného obdobi se jedna o
klouzavy priamér z 31 hodnot). Ze dvou po sobé nasledujicich zprimérovanych hodnot
byl udélan rozdil. Pokud je rozdil téchto hodnot vétsi nez nula jedna se o drenaz a

pokud je rozdil mensi nez nula jedna se o zvlhéeni pudy.
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Dynamika tlaku ptidniho vzduchu obsahuje histogramy zmény tlaku pidniho vzduchu
Apa/at  a zmény tlakové vysky Ap/At . Tyto histogramy zobrazuji procentudlni
zastoupeni hodnot zmén tlaku, které spadaji do jednotlivych tiid. Hodnoty zmén obou
veli¢in byly ziskany z rozdilt zprimérovanych hodnot tlaku pidniho vzduchu a tlakové
vySky. Zmény jsou vyjadiené v cm/hod, proto je nutné ziskany rozdil podélit Casovym

intervalem ve kterém byly naméfeny (v tomto piipadé 15/60).

Dale analyza obsahuje zménu tlaku ptdniho vzduchu Vv zavislosti na ¢ase, kde mizeme
pozorovat Casovy vyvoj zmeén tlaku pidniho vzduchu. Grafy zmény tlaku ptadniho
vzduchu v zavislosti na vlhkosti a v na tlaku padniho vzduchu, ukazuje, jaka zména
nastala pfi daném tlaku ptidniho vzduchu. VSechny tyto analyzy byly provedeny i pro
zménu tlakové vysky. V neposledni fad€ je porovnand zmeéna tlaku pidniho vzduchu
v zavislosti na zméné tlakové vysky. Ve vSech grafech tykajicich se dynamiky tlaku
pudniho vzduchu bylo pro lepsi Citelnost a piehlednost na ose y pouzito logaritmické
méfitko. Zmeény tlaku vzduchu jsou kvili logaritmickému métitku rozdéleny na kladné

a zaporné hodnoty. Zmény o hodnoté nula jsou zahrnuty v kladnych hodnotéach.
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5.1.4 Analyza dat za obdobi 4. 6. 2015 — 21. 7. 2016 pro hloubku 15,9 cm
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Obrazek 14: Graf tlakové vysky vody a tlak ptidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm a srazky za obdobi
4.6.2015-21.7.2016

Zobr. 14 vyplyva, ze nejvice zmén tlaku pudniho vzduchu mizeme pozorovat
V zimnich mésicich. V tomto ro¢nim obdobi se na povrchu pidy muize nachazet
sn¢hové pokryvka, kterd roztavé a znovu zamrza. Vzduch zlstava v pade vlivem vrstvy
ledu nebo vrstvou vody z roztatého snéhu ze shora v ptidé uvéznén. V tomto obdobi
také probihaji nejvétsi zmény tlaku vzduchu. U tlakové vysky vody nejvétsi rozdily
pozorujeme béhem podzimnich mésici v roce 2015. V tomto obdobi mé také tlakova

vyska maximalni velikost.
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Obrazek 15: Histogram tlakové vy$ky vody a tlaku vzduchu v hloubce 15,9 cm za obdobi
4.6.2015-21.7.2016
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Ttidy u histogramu tlakové vysky vody na obr. 15 vody jsou po 40 cm. Maximalni
hodnota tlakové vysky vody v hloubce 15,9 cm za celé obdobi ma velikost 19,5 cm.
Naopak minimalni hodnota je -708,8 cm. Nejvice hodnot (cca 60%) tlakové vysky vody
se nachazi vintervalu od -60 cm do 0 cm. VSechny ostatni hodnoty se pohybuji

Vv zépornych hodnotach.

Na obrazku 15 jsou tfidy u histogramu tlaku vzduchu rozdéleny po 10 cm. Maximalni
hodnota tlaku ptidniho vzduchu naméiena v hloubce 15,9 cm za celé analyzované
obdobi ma velikost 51,18 cm a minimalni hodnota ma velikost -138,8 cm. Nejvice
hodnot se nachazi v intervalu od -5 cm do 5 cm. Relativni Cetnost této téidy je 80%.
V tomto intervalu se nachazi predev§im nulové hodnoty tlaku, které ptedstavuji
atmosféricky tlak. Po pfevaznou vétSinu Casu je tlak ptdniho vzduchu v kontaktu
s atmosférou a proto ma i jeji tlak. Interval od -5 cm do 5 cm ma vysokou relativni
¢etnost, pravé protoze obsahuje tlaky pidniho vzduchu rovnajici se nule. Zbylych 20%
se nachazi predevsim v zapornych hodnotach. Kladné hodnoty ptredstavuji 3% ze vsech

namétenych hodnot tlaku pidniho vzduchu.
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Obrazek 16: Graf tlak pidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vySce vody pri zvlhéeni a drenaZzi
pidy

Z obr. 16 je patrné ze, tlakové vysky vody o hodnotach -60 cm a -80 c¢m urcéuji hranici
pro pokles tlaku vzduchu. Po dosazeni tlakové vysky -60 cm ma tlak pidniho vzduchu
velikost -40 cm a pfi nizsich tlakovych vyskach je jiz hodnota tlaku vzduchu nula. U
tlakové vysky vody -80 cm tlak ptdniho vzduchu dosahuje také -80 cm, pii dalSim
poklesu tlakové vysky ma tlak vzduchu hodnotu nula. Mezi tlakovymi vyskami vody

-20 cm a 20 cm tlak vzduchu dosahuje az podtlaku -138 cm. VSechny tyto tlaky
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vzduchu jsou dosazeny predevsim v dobé¢, kdy se puda drénovala. V rozmezi -130 cm a
-20 cm tlakové vysky vody mizeme pozorovat kladné hodnoty tlaku pidniho vzduchu a

to pfi zvlhceni pudy.
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Obrazek 17: Histogram zmén tlakové vy$ky vody a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm
za obdobi 4. 6. 2015 - 21. 7. 2016

U histogramu zmén tlakové vysky vody na obr. 17 jsou tiéidy rozdéleny po 0,8 cm/hod.
Nejvetsi zmeéna tlakové vysky vody za celé obdobi je kladna a ma velikost 392,8
cm/hod. Nejvetsi zadporna zména tlakové vysky je o hodnoté -108,4 cm/hod. Nejveétsi
etnost ma tiida, ktera obsahuje nulové zmény tlakové vysky vody a to 58%. Cetnost
nulovych zmén tlakové vysky je 52% ze vSech zmén tlakové vysky. Ve vice nez

poloviné ptipadl zlstavala tlakova vyska stejna.

Obr. 17 ukazuje histogram zmén tlaku ptidniho vzduchu, jehoz téidy jsou rozdéleny po
0,1 cm/hod. Nejvétsi zména tlaku ptidniho vzduchu za celé obdobi mé kladnou hodnotu
a velikost 333,56 cm/hod. Nejvétsi zaporna zména tlaku vzduchu je o hodnoté -76,9
cm/hod. Nejvétsi Cetnost zaujima tfida od -0,05 cm/hod do 0,05 cm/hod. V této tridé se
nachazi zmény tlaku vzduchu o hodnoté nula. Tato tfida ma relativni Cetnost 60%.
Nulové hodnoty zaujimaji 49% ze vSech zmén taku piidniho vzduchu za celé obdobi.
Tedy za polovinu Casu ze sledovaného obdobi na lokalit¢ Roklan, se tlak vzduchu

nikterak nezménil.

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku ptidniho vzduchu a tlakové vySky a graf zmény tlaku

pudniho vzduchu v zavislosti na vlhkosti je uveden v piiloze 1.
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Obrazek 18: Graf zmén tlaku pudniho vzduchu a tlak pudniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za
obdobi 4. 6. 2015 - 21. 7. 2016

Z obr 18 vyplyva, ze nejvétsi zmény tlaku vzduchu se odehravaji, kdyz se tlak pidniho
vzduchu zméni na tlak atmosféricky. U hodnoty tlaku ptidniho vzduchu mensi nez -80
cm se odehrava méné zato intenzivnéjSich zmén tlaku vzduchu. Nulové zmény se
vyskytuji pouze u tlaku vzduchu rovnajici se nule nebo nule se blizici. Obr 19 ukazuje,

ze zmény tlakové vysky vody nachazeji piedev§im v rozmezi vlhkosti od 0,30 do 0,55.
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Obrazek 19: Graf zmény tlakové vysky v zavislosti na vlhkosti v hloubce 15,9 cm za obdobi
4.6.2015-21.7.2016

33



P T8(2)

1000 5/ 5 Apat>o

Ap/At <0

AT

100

AT

I

Ap/At (cm/hod)
o

AT

M t—T—71—T7T 7177 T T T T T T T T T T 1

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
tlakova vyska (cm)

Obrazek 20: Graf zmény tlakové vySky a tlakové vySky v hloubce 15,9 cm za obdobi
4.6.2015-21.7.2016

Zobr. 20 je patrné, Ze nejvice a nejveétsi zmény tlakové vysky vody pripadaji na
rozmezi tlakovych vysek vody od -50 cm do 0 cm. Zména tlakové vysky ukazuje, o
jakou hodnotu byla tlakova vyska, aby dosdhla na danou hodnotu. Nejvétsi zmény
tlakové vysky se odehravaji pii vlhc¢eni pady, kdy se tlakova vyska z nizkych hodnot
dostava k nulové hodnote.
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Obriazek 21: Graf zmény tlaku ptidniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysky v hloubce 15,9
cm za obdobi 4. 6. 2015 - 21. 7. 2016

Z obrazku 21 vyplyva, ze nejvétsi kladné 1 zaporné zmény tlaku vzduchu nastavaji pfi
témef nulové zmeéné tlakové vysky vody a nejvéetsi kladné i zaporné zmeény tlakové

vysky pfipadaji témef na nulové zmény tlaku vzduchu. Nejvice zmén tlaku vzduchu
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pfipada na kladné zmény tlakové vysky vody. U kladnych zmén tlaku vzduchu, které

jsou vétsi nez vétsina, spada na kladné zmény tlakové vysky.

5.1.5 Analyza dat za obdobi 4. 6. 2015 — 1. 12. 2015 pro hloubku 36,4 cm
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Obrazek 22: Graf tlakové vySky vody a tlaku pudniho vzduchu v hloubce 36,4 cm a srazky za
obdobi od 4. 6. 2015 - 21. 7. 2016

Protoze cidlo tlaku vzduchu PA(2) vykazuje od prosince 2015 chybné méfeni, je
analyzovany Casovy interval zkracen na obdobi od 4. 6. 2015 do 1. 12. 2015.

U cidla s oznacenim PA(2) miZeme na obr. 22 pozorovat dva typy chovani tlaku
pudniho vzduchu. Pfi chovéni prvniho typu tlak vzduchu kopiruje tlakovou vySku vody.
Druhy typ chovani je stejny jako u ¢idla PA(1) v hloubce 17 cm. Nejvétsi zmeény
tlakové vysky probihaji s nejvétsimi srazkami. Nejvetsi zmeény tlaku ptidniho vzduchu
probihaji na zacatku analyzovaného obdobi. V tomto obdobi tlak vzduchu kopiruje

tlakovou vysku.

Ttidy u histogramu tlakové vySky vody na obr. 23 jsou po 16 cm. Maximalni hodnota
naméfena v hloubce 36,4 cm béhem analyzovaného obdobi je 25,5 cm a minimalni
hodnota tlakové vysky vody ma velikost -343,6 cm. Nejvice, 20 % ze vSech
naméfenych hodnot tlakovych vysek vody se nachazi ve tfidé od -24 cm do -8 cm.
Ttidy u histogramu tlaku vzduchu jsou po 6 cm. Maximalni hodnota tlaku vzduchu ma
velikost 34,81 cm a naopak minimalni hodnota ¢ini -92,7 cm. Témét 50% ze vSech
naméfenych hodnot tlaku vzduchu se nachazi v intervalu od -3 cm do 3 cm. V tomto

intervalu jsou opét nejvice zastoupeny nulové hodnoty, které predstavuji atmosféricky
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tlak. Proto je tato tfida jiz z vySe popsanych divodl zase nejcetnéjsi. Ze zbylych 50%

predstavuji kladné hodnoty tlaku vzduchu pouze necelé 2%.
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Obrazek 23: Histogram tlakové vySky vody a tlaku ptidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za obdobi
4.6.2015-1.12. 2015

Obr. 24 ukazuje, Ze u hloubky 36,4 cm je pro nizsi tlakové vysky nez -95 cm, tlak
pudniho vzduchu roven nule. V hloubce 15,9 je tato hranice tlakové vySky rovna
-80cm. Tlak vzduchu ma, pti hodnoté -95 cm tlakové vysky vody v hloubce 36,4 cm

velikost -92,7 cm.
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Obrazek 24: Graf tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vySce vody p¥i zvlhéeni a drenazi
pidy
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Obrazek 25: Histogram zmén tlakové vy$ky vody a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm
za obdobi 4. 6. - 1. 12, 2015

Ttidy u histogramu zmény tlakové vysky vody na obr. 25 jsou rozdéleny po 0,8 cm/hod.
Nejvetsi zména tlakové vysSky vody je kladna o velikost 1179,2 cm/hod. Nejvétsi
zaporna zména ma velikost -425,6 cm/hod. Nulové zmény tlakové vysky zaujimaji 46%
ze vSech zaznamenanych zmén tlakové vysky vody za obdobi 4. 6. — 1. 12. 2015
v hloubce 36,4 cm. Tyto zmény spadaji do tfidy od -0,4 cm/hod do0,4 cm/hod. Ttida ma

relativni ¢etnost 49%.

U histogramu tlaku pidniho vzduchu jsou tfidy po 0,1 cm/hod. Nejvétsi zména ma
kladnou hodnotu a jeji velikost je 369,4 cm/hod. Nejvétsi zména tlaku padniho vzduchu
se zapornou hodnotou ma velikost -108,7 cm/hod. Nulové zmény tlaku pidniho
vzduchu zaujimaji 46% ze vSech zaznamenanych zmén a nachazeji se ve tfidé od -0,05

cm/hod do 0,05 cm/hod s relativni ¢etnosti 56%.

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku piidniho vzduchu a tlakové vysky a graf zmény tlaku

pidniho vzduchu v zavislosti na vlhkosti je uveden v ptiloze 2.
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Obrazek 26: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za
obdobi 4. 6. - 1. 12. 2015

Z obr. 26 vyplyva, Ze nejvice zmén tlaku pldniho vzduchu piipadd opét na hodnoty
tlaku vzduchu téméf rovnému nule. Vétsina zmén tlaku pidniho vzduchu se nachazi
v rozmezi od -80 cm do 20 cm. U tlaku vzduchu, ktery je mensi nez -80 cm se nachazeji

zmény tlaku vzduchu, které maji zaporné hodnoty a které jsou v absolutni hodnoté vétsi
nez 0,2 cm/hod.
Obr. 27 ukazuje, Ze nejvice zmén tlakové vysky vody se odehrava v rozmezi vlhkosti od

0,27 do 0,39. Kromé¢ tohoto rozmezi nachézi zmény tlakové vysky vody jesté u vlhkosti

0,48 a 0,5.
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Obriazek 27: Graf zmény tlakové vySky vody v zavislosti na vlhkosti v hloubce 36,4 cm za obdobi
4.6.-1.12.2015
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Obrazek 28: Graf zmény tlakové vysky vody a tlakové vysky vody v hloubce 36,4 cm za obdobi 4. 6.
-1.12. 2015

Obr. 28 ukazuje, Ze nejvice a zaroven nejveétsi zmény se nachazi v rozmezi tlakové
vysky od -100 cm do 25 cm. Nejvétsi zmény se tedy odehrava, kdyz se pida zvlh¢i a
tlakova vyska se dostava ze svych minimalnich hodnot k hodnoté nula. U tlakovych
vySek vody mens$ich nez -100 cm jsou zmény tlakové vysky rychlé. Nachazi se zde

velmi mélo malych zmén a je zfejmy trend zmény z jedné tlakové vySky do druhé a

Zpét.
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Obrazek 29: Graf zmény tlaku pudniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysky vody v
hloubce 36,4 cm za obdobi 4. 6. - 1. 12. 2015

Nejveétsi kladné a zaporné zmeény tlakové vysky pfipadaji na nulové zmény tlaku
pldniho vzduchu a nejvétsi kladné 1 zaporné zmény tlaku piidniho vzduchu ptipadaji na

nulové zmény tlakové vysky, jak vyplyva z obr. 29. Zmény tlaku ptdniho vzduchu,
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které jsou vétsi nez vétSina zmén tlaku vzduchu, jsou kladné a pfipadaji na kladné

zmény tlakové vysky.

5.1.6 Analyza dat za obdobi 4. 6. — 4. 8. 2015 pro hloubku 15,9 cm
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Obriazek 30: Graf tlakové vySky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm a srazek za

obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015

Z obr. 30 vyplyva, Ze ¢idlo PA(1) za tento Casovy interval naméfilo jednu udalost

vyvolanou sraZkou, kterd spadla 7. 6. 2015. Béhem této sraZzky se vytvofily vhodné

podminky, pro uzavieni vzduchu v pudé. Tlak vzduchu nejdiive kopiruje tlakovou

vysku a poté postupné zacne klesat az do hodnoty -80 cm, kdy se tlak vzduchu vyrovna

s atmosférou. Zména tlaku pudniho vzduchu je v tomto ptipadé nahla.
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Obrazek 31: Histogram tlakové vysky vody a tlaku piidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za obdobi

4.6.-4.8.2015

40



Ttidy u histogramu tlakové vysky vody jsou po 30 cm. Maximdlni hodnota tlakové
vysky vody v hloubce 15,9 cm béhem tohoto ¢asovém intervalu je 0,5 a minimalni
hodnota ma velikost -625,9 cm. Nejvice hodnot pfiblizné 26 % se nachazi ve tfid¢
-45 cm do -15 cm.

Ttidy u histogramu tlaku ptidniho vzduchu na obr. 31 jsou po 10cm. Maximalni hodnota
tlaku vzduchu je 33,88 cm a naopak minimalni hodnota ma velikost -78,82 cm. V tomto

¢asovém obdobi se nejvice hodnot pohybuje v rozmezi od -5 cm do 5 cm piiblizné 58%.
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Obrazek 32: Graf tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vysce vody pri zvlhéeni a
drénovani pady

Po rozdéleni do mensich ¢asovych intervalt je na obr. 32 u hloubky 15,9 cm zfetelné;si
chovani tlaku piidniho vzduchu v oblasti tlakové vysky od 0 cm do -40cm. V této
oblasti se nachazi ptedev§im hodnoty tlaku ptidniho vzduchu, které byly dosazeny pfi
drendzi pudy v rozmezi tlakové vysky od -40 cm do O cm. Kladné velikosti tlaku

pudniho vzduchu se vyskytuji pouze pii zvlh¢eni pady.

Na obr. 33 jsou tfidy u histogramu zmén tlakové vysky vody rozdéleny po 0,8 cm/hod.
Nejvétsi zmeéna je opét kladnd a ma velikost 392,8 cm/hod. Nejvétsi zaporna zména
tlakové vysky vody ma velikost -44,4 cm/hod. Nejmensi zmény jsou opét -0,4 cm/hod a
0,4 cm/hod. Nejvétsi relativni Cetnost ma tiida obsahujici nulové zmény tlakové vysky a
to 41%. Nulové zmény predstavuji 37,5% z celkového poctu zmén tlakové vysky vody

za obdobi 4. 6. — 4. 8. 2015.

Ttidy u histogramu zmény tlaku ptidniho vzduchu jsou po 0,1 cm/hod. Nejvétsi zmeéna

tlaku ptidniho vzduchu ma kladnou hodnotu a velikost 302,1 cm/hod. Nejvétsi zaporna
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zména ma velikost -60,3 cm/hod. Nejmensi zmény jsou stejné jako u celého obdobi a to
-0,004 cm/hod a 0,004 cm/hod. Ttida obsahujici nulu ma relativni Cetnost 42% a ze
vSech zmén tlaku ptidniho vzduchu zaznamenanych v obdobi od 4. 6. do 4. 8. 2015 ma

37,5% nulovou hodnotu, coz je stejné procento jako u zmén tlakové vysky.
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Obrazek 33: Histogram zmén tlakové vySky vody a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm
za obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku piidniho vzduchu a tlakové vySky a graf zmény tlaku

pudniho vzduchu v zévislosti na vlhkosti je uveden v pfiloze 3.
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Obrazek 34: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu a tlak pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za
obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015

Z obr. 34 znovu vyplyva, ze nejvice zmén tlaku plidniho vzduchu znovu pfipada na tlak

vzduchu o hodnoté nula. Tyto zmény jsou také nejvétsi a nabyvaji pfedev§im zapornych
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hodnot. To znamena, Ze nejvétsi zmény tlaku jsou poklesy z nulové hodnoty do

zapornych hodnot tlaku ptidniho vzduchu.

Na obr. 35 se nachazi rozmezi tlakové vysky vody od -50 cm do 0 cm, kde se vyskytuje
nejvice zmeén tlakové vysky vody a zaroven i nejvétsi zmény tlakové vysky. Nejvetsi
tlakové vysky maji kladnou hodnotu, to znamena, ze nejvétsi zménu tlakova vySka
prodéla, kdyz pti zvlhéeni pady (naptiklad pii srazce) zacne rychle stoupat. Mezi

tlakovymi vyskami -200 cm az -600 cm pieklenuji zmény tlakové vysky jednotlivé

tlakové vysky.
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Obrazek 35: Graf zmény tlakové vySky vody a tlakové vysky vody v hloubce 15,9 cm za obdobi
4.6.-4.8.2015
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Obrazek 36: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vySky vody v
hloubce 15,9 ¢m za obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015
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VétSina  zmén tlaku pldniho vzduchu pifipadd na zménu tlakové vysky
od -50cm/hod do 50 cm/hod. Nejvétsi zmeéna tlaku pudniho vzduchu opét pripadaji na
nulové zmény tlakové vysky a kladné zmény tlaku vzduchu, které jsou vétsi nez vétSina

zmén vzduchu, piipadaji na kladné zmény tlakové vysky, jak je vidét na obr. 36.

5.1.7 Analyza dat za obdobi 4. 6. — 4. 8. 2015 pro hloubku 36,4 cm
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Obrazek 37: Graf tlakové vySky vody a tlaku pudniho vzduchu v hloubce 36,4 cm a srazek za
obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015

Na obr. 37 mizeme pozorovat u tlaku vzduchu pozorovat dva typy chovani. U prvniho
typu tlak ptidniho vzduchu zcela kopiruje tlakovou vysku. Tento jev miiZeme pozorovat
V prvni tfetin€ intervalu. Ve druhé tietiné se tlak vzduchu chova stejné jako udalosti,
ktera byla zaznamenana v hloubce 15,9 cm béhem intervalu od 4. 6. 2015 do 4. 8. 2015.
Ve tieti tfeting tlak vzduchu kopiruje tlakovou vysku, ale pouze do doby, kdy tlakova
vyska dosdhne hodnoty -92 cm, v tomto okamziku se vzduch uvéznény v pud€ spoji
s atmosférou. Tlakova vyska a nasledné tlak vzduchu stoupd v reakci na v dané dobé

spadlou srazku.

U histogramu tlakové vysky vody jsou stejné¢ jako u piedchozi hloubky po 30 cm.
Maximalni hodnota tlakové vysky vody ma velikost 22,1 cm a naopak minimum je
-116,3 cm. Nejvice hodnot se pohybuje ve tiidé od -45 cm do -15 cm. V této tiidé je

piiblizné 38% hodnot ze vSech hodnot tlakové vysky vody.

Na obr. 38 jsou tiidy u histogramu tlaku ptidniho vzduchu rozdéleny po 10 cm. NejveEtsi

naméfena hodnota ma velikost 34,81 ¢cm a minimalni naméfena hodnota v tomto
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casovém intervalu méa hodnotu — 92,7 cm. Nejvétsi zastoupeni hodnot ma znovu tiida,

ktera obsahuje nulové hodnoty a to téida od -5 cm do 5 cm. V této tiidé je 17% vsech

vvvvvv

v

Druhy nejcetnéjsi tiida obsahuje pfiblizné 15,5% ze vSech hodnot a u tieti nejcetné;si je
to 10%. V tomto intervalu je tedy rozlozeni hodnot tlaku vzduchu mnohem

vyrovnangj$i nez u ptedchozi hloubky.
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Obriazek 38: Histogram tlakové vysky vody a tlaku ptdniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za obdobi
4.6.-4.8.2015
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Obrazek 39: Graf tlaku plidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vySce p¥i zvlh€eni a drenazi piady

Zatimco u hloubky 15,9 cm jsou dobie Citelné hodnoty hranic tlakové vysky, u kterych
kdyz tlakova vyska dale klesa, je tlak vzduchu stale nula, u hloubky 36,4 cm neni tato
hranice tlakové vysky tolik zfetelna. U hloubky 15,9 c¢cm je tento tlak -80 cm. U hloubky

36,4 cm lze za tuto hranici tlakové vysky vody podle obr. 40 povazovat -95 cm.
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Obrazek 40: Histogram zmén tlakové vy$ky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za
obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015

U obr. 40 jsou tiidy u histogramu zmén tlakové vysky vody rozdéleny po 0,8 cm/hod.
Maximalni zména ma kladnou hodnotu a velikost 433,2 cm/hod. Nejvétsi zaporna
zména tlakové vysky vody ma velikost -206 cm/hod. Necetnéjsi tiida od -0,4 cm/hod do
0,4 cm/hod , obsahuje i nulové zmény tlakové vysky, jeji relativni Cetnost je 41%.
Nulové zmény tlakové vysky predstavuji 37,5% ze vSech zmén tlakové vysky. Pocet

zapornych a kladnych zmén tlakové vysky je priblizné stejny.

U histogramu zmén tlaku pidniho vzduchu jsou rozdéleny po 0,1 cm/hod. Nejveétsi
zména tlakové vysky je kladnd a ma velikost 369,4 cm/hod. Nejvétsi zaporna zména ma
velikost -108,7 cm. Relativni Cetnost nejpocetngjsi tiidy je 41%. V této tiidé od
-0,05cm/hod do 0,05 cm/hod se nachazeji i nulové zmény tlaku ptdniho vzduchu, které

predstavuji 36%.

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku piidniho vzduchu a tlakové vysky a graf zmény tlaku

pudniho vzduchu v zavislosti na vlhkosti je uveden v piiloze 4.
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Obrazek 41: Graf zmény tlaku padniho vzduchu a tlak pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za
obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015

Obr. 41 ukazuje, Ze nejvétsi zmény tlaku pidniho vzduchu piipadaji na témét nulovou
hodnotu tlaku ptidniho vzduchu. Nejvice zmén se nachézi mezi hodnotami -30 cm az

0 cm tlaku ptidniho vzduchu.
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Obrazek 42: Graf zmény tlakové vySky vody v zavislosti na vlhkosti v hloubce 36,4 cm za obdobi
4.6.-4.8.2015

Z obr. 42 vyplyva, Ze zmény tlakové vysky vody jsou rovnomérné rozmistény po celém

rozmezi naméfen}'/ch vlhkosti. Jen u vlhkosti v rozmezi 0,315 az 0,32 se nachazi méné

cvwr

pfiblizné€ okolo hodnoty 0,305.
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Obrazek 43: Graf zmény tlakové vySky vody a tlakové vySky vody v hloubce 36,4 cm za obdobi
4.6.-4.8.2015

Nejvetsi zmeény tlakové vysky vody podle obr. 43 piipadaji na nulovou tlakovou vysku
vody. Tlakova vyska tedy piekona nejveétsi zménu pii zvlhéeni pudy, kdy jeji velikost
stoupne k nulové hodnoté. Na rozdil od pfedchozi hloubky se nejvice zmén tlakové

vysky vody nachazi mezi -70 cm a -20 cm tlakové vysky.
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Obrazek 44: Graf zmény tlaku piadniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysSky vody
v hloubce 36,4 cm za obdobi 4. 6. - 4. 8. 2015

Obr. 44 ukazuje, ze jako u predchozi hloubky pfevazna vétSina zmén tlaku pidniho
vzduchu pfipada na zménu tlakové vysky od -50 cm/hod do 50 cm/hod. Vyjimku tvoii
kladné zmény tlaku ptidniho vzduchu vétsi nez 50 cm/hod, které nastavaji pti kladnych

zménach tlakové vysky vody.
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5.1.8 Analyza dat za obdobi 7. 9. — 12. 9. 2015 pro hloubku 36,4 cm
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Obrazek 45: Graf tlakové vySky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm a srazek za
obdobi 7. 9. -12. 9. 2015

Na obr. 45 je za casové obdobi od 7. 9. 2015 do 12. 9.2015 zaznamenana jedna
srazkova udalost. Po spadlé srazce tlak pidniho vzduchu 1 tlakova vyska ma po kratky
¢as kladnou hodnotu. To znaci, ze se €idla ocitla pod hladinou podzemni vody. Po
skoceni srazky se zacne piida drénovat a tlak pidniho vzduchu zacne klesat v zavislosti
na poklesu tlakové vysky az do doby nez se uzavieny pidni vzduch spoji znovu
s atmosférou. Stane se tak pti hodnoté -42,6 cm tlaku vzduchu.

P T8(5) PA(2)
16 40 —

Cetnost (%)
® N
| I
Cetnost (%)
N w
o o
| I

N
|
T
—
o
|

0 w 0

-50 40 -30 -20 10 O 10 40 -30 -20 -10 O 10
tlakova vyska vody (cm) tlak vzduchu (cm)

Obrazek 46: Histogram tlakové vysky vody a tlaku piidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za obdobi
7.9.-12.9.2015

Ttidy u histogramu tlakové vysky na obr. 46 jsou rozdéleny po 2 cm. Maximalni

naméfend hodnota tlakové vysky v tomto ¢asovém intervalu ma velikost 9 cm a naopak
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minimum je -44cm. Ttida od -33 cm do -31 cm ma nejvétsi Cetnost a to 14%. Nékteré
ttidy neobsahuji zddné hodnoty. Tyto tfidy lezi uprostied jinych a neobsahuji Zadna data
z davodu rychlé zmény tlakové vysky, kterou nedokaze 15-ti minutovy interval mezi
zaznamy méfeni zachytit. Jedna se o t¥idy od -15 cm do -13 cm, od -7 cm do -5 cm, od
lemdo 3 cmatfidaod 5 cmdo 7 cm.

U histogramu tlaku vzduchu jsou ttidy po 2 cm. Naméfené maximum v tomto intervalu
ma velikost 10,63 cm a minimum je o velikosti -42,67 cm. Nejpocetnéjsi je opét tiida,

kterad zahrnuje nulové hodnoty a to s 32% cetnosti. Hodné hodnot se pohybuje v nizkych

tlacich od -20 cm a nize. Ttida s nulovou Cetnosti je od -3 cm do -1 cm.

Na obrazku 47 body drendze vytvareji vzestupné linie a naopak body zvlhceni utvareji

sestupné linie. Jednotlivé linie na sebe navazuji.
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Obrazek 47: Graf tlaku ptidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vysce pfi zvlhéeni a drenazi pudy

Ttidy u histogramu zmén tlakové vysky vody na obr. 48 jsou rozdéleny po 0,8 cm/hod.
Nejvétsi zmeéna tlakové vySky vody ma kladnou hodnotu a ma velikost 65,2 cm/hod. U
zapornych hodnot je maximum -21,6 cm/hod. Procentualni zastoupeni nulovych zmén
tlakové vysky vody je 43,5%. Ttida od -0,4 cm/hod do 0,4 cm/hod je nejcetnési a jeji
relativni Cetnost ¢ini 46%.

U histogramu zmén tlaku pidniho vzduchu jsou tfidy rozdéleny po 0,2 cm/hod.
Maximalni zména tlaku plidniho vzduchu mé velikost 152,9 cm/hod. I ptesto kladné

zmény tlaku pldniho vzduchu ptedstavuji pouze 4% z celkového poctu zmeén tlaku

pudniho vzduchu. Nejvétsi zaporna zména ma velikost 10,9 cm/hod. Ttida od -0,05

50



cm/hod do 0,05 cm/hod mé relativni Cetnost 55% a zahrnuje nulové zmény tlaku

vzduchu, které predstavuji 42% ze vSech zmén v tomto obdobi v hloubce 36,4 cm.
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Obriazek 48: Histogram zmén tlakové vy$ky a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za
obdobi 7. 9. - 12. 9. 2015

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku piidniho vzduchu a tlakové vysky a graf zmény tlaku

pudniho vzduchu v zavislosti na vlhkosti je uveden v ptiloze 5.
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Obrazek 49: Graf zmény tlaku ptidniho vzduchu a tlaku piidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za
obdobi 7. 9. - 12. 9. 2015

Z obr 49 je patrné, Ze nejvice zmén a nejvetsi zmeéna tlaku pldniho opét nastavaji pii
témet nulové hodnoté tlaku ptidniho vzduchu. S klesajicim tlakem ptdniho vzduchu se
postupné snizuji i zmény tlaku ptidniho vzduchu, protoze tlak ptidniho vzduchu se zacal

ustalovat.
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Jako u ptedchozi Casového intervalu nejvétsi zmeény tlakové vysky vody pfipadaji na
nejmensi vlhkosti, coz mizeme pozorovat na obr 50. Vyskyt ostatnich zmén je
rovhomérny kromé rozmezi vlhkosti od 0,305 do 0,32, kde se nachéazi pouze jedna

zména tlakové vysky vody, ktera ma kladna hodnotu.
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Obrazek 50: Graf zmény tlakové vySky v zavislosti na vlhkosti v hloubce 36,4 cm za obdobi
7.9.-12.9.2015
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Obrazek 51: Graf zmény tlakové vySky vody a tlakové vy$ky vody v hloubce 36,4 cm za obdobi
7.9.-12.9.2015

Z obr 51 je vidét, ze vétSina zmén tlakové vysky vody se nachazi v mezi -45 cm a -20
cm velikosti tlakové vysky. Nejvétsi zmeéna tlakové vysky opét pripadd na 0 cm tlakové
vySky. Druhd nejvétsi zména ptipadd na kladnou tlakovou vysku 10 cm. Tento bod

popisuje zvySeni tlakoveé vysky, vlivem kratkého zatopeni tenzometru.
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Obrazek 52: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysky vody v
hloubce
36,4 cm za obdobi 7. 9. - 12. 9. 2015

Obr. 52 ukazuje, ze hodnoty zmén se vyskytuji pfedevsim v rozmezi od -10 cm/hod do
10 cm/hod zmén tlakové vysky vody a od -10 cm/hod do 10 cm/hod zmén tlaku

pudniho vzduchu.

5.1.9 Analyza dat za obdobi 6. 10. — 31. 10. 2015 pro hloubku 36,4 cm
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Obriazek 53: Graf tlakové vySky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm a srazek za
obdobi 6. 10. - 31. 10. 2015

Z obr. 53 je patrné, Ze prvni srazka vyvolala stoupani tlakové vysky vody a nésledné i
stoupani tlaku padniho vzduchu. Tlak vzduchu pak dale kopiruje tlakovou vysku az do

doby, kdy se spoji s atmosférou. Zména, ktera v té dob¢ probehne je nahla.
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Obrazek 54: Histogram tlakové vysky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za obdobi
6. 10. - 31. 10. 2015

Ttidy u histogramu tlakové vysky vody na obr. 54 jsou po 6 cm. Maximalni zaznamena
hodnota ma velikost 11 cm a minimalni mé velikost -105,8 cm. Nejpocetnéjsi je tiida od
-27 cm do -21 cm a nejvice hodnot se nachdzi v rozmezi od -27 do -9cm a to ptiblizné
63%. Naopak v rozmezi od -93 cm do -45 cm se nenachazi zadné hodnoty a to z divodu
rychlé zmény na zacatku dané¢ho Casového obdobi. Interval 15 minut mezi zaznamy

méfeni nedokaze zaznamenat tak nahlou zménu.

U histogramu tlaku vzduchu jsou tfidy rozdéleny po 2 cm. Maximalni tlak ptidniho
vzduchu dosahuje hodnoty 13,04 ¢cm a naopak minimalni tlak ma hodnotu -42 cm.

Nejpocetnéjsi je opét tiida obsahujici nulové hodnoty. V této tfidé se nachazi 12% ze

vSech hodnot.
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Obrazek 55: Graf tlaku ptidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vySce pri zvlhéeni a drenazi pudy
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Z obr. 55 nelze jednoznacné fici, jaky je trend pii drenazi pidy a jaky je pfi zvlhceni
pudy. Hodnota -40 cm tlakové vysky vody tvoii hranici, kdy pfi dalsim poklesu tlakové

vysky vody mé tlak vzduchu nulovou nebo téméf nulovou hodnotu.
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Obrazek 56: Histogram zmén tlakové vy$ky vody a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm
za obdobi 6. 10. - 31. 10. 2015

U histogramu zmény tlakové vysky vody na obr. 56 jsou tiidy rozdéleny po 0,4 cm/hod.
Maximalni zména je kladna a mé velikost 396,4 cm/hod. Nejvétsi zapornd zména ma
velikost -14 cm/hod. Ve tfidé od -0,2 cm/hod do 0,2 cm/hod se nachazi 54,5%. V této

tFidé se nachazeji pouze zmény tlakové vysky vody rovnajici se nule.

Ttidy u histogramu zmény tlaku piddniho vzduchu jsou rozdéleny po 0,4 cm/hod.
Nejvétsi zmeéna tlaku pidniho vzduchu je opét kladnd a ma velikost 132,7 cm/hod a
maximalni zaporna zména tlaku pidniho vzduchu ma velikost -12,5 cm/hod. I kdyz ma
nejvetsi velikost zména tlaku pidniho vzduchu kladnou hodnotu, kladné zmény
pfedstavuji pouze 4% ze vSech zmén v daném Casovém intervalu. Nulové hodnoty
predstavuji 52,5% a nepocetnéjsi tfida od -0,2 cm/hod do 0,2 cm/hod ma relativni
¢etnost 67,5%.

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku piidniho vzduchu a tlakové vysky a graf zmény tlaku

pudniho vzduchu v zavislosti na vlhkosti je uveden v piiloze 6.
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Obrazek 57: Graf zmény tlaku ptudniho vzduchu a tlak pidniho vzduchu v hloubce 36,4 cm za
obdobi 6. 10. - 31. 10. 2015

Z obr. 57 vyplyva, Ze nejvice zmén piipada na nulovou hodnotu tlaku pidniho vzduchu.
Od tlaku vzduchu -15 cm do 10 cm a od -10 cm do 0 cm se vyskytuji pouze zmény

tlaku ptidniho vzduchu o vétSich hodnotach nez je primér a maji zapornou hodnotu.

Podle obr. 58 se v rozmezi hodnot vlhkosti od 0,3 do 0,33 se nachazi pouze jedna

v

vihkost.
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Obrazek 58: Graf zmény tlakové vy$ky vody v zavislosti na vlhkosti v hloubce 36,4 cm za obdobi
6.10. - 31. 10. 2015
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Obrazek 59: Graf zmény tlakové vySky vody a tlakové vySky vody v hloubce 36,4 cm za obdobi
6. 10. - 31. 10. 2015

Obr. 59 ukazuje, ze se malé mnozstvi zmén tlakové vysky vody pochybuje okolo
velikosti -100 cm tlakové vysky vody. Ostatni zmény tlakové vysky se nahazeji
v rozmezi od -40 cm do 0 cm tlakové vysky. U kladnych tlakovych vysek vody se
vyskytuji ptedevsim zaporné hodnoty jejich zmén. Nejveétsi zména tentokrat piipada na
kladnou hodnotu tlakové vySky a to 11 cm, kdy tlakové vyska vlivem srazky ptfekonala
nejvetsi rozdil pro dosazeni této hodnoty.
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Obriazek 60: Graf zmény tlaku ptidniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysSky v hloubce 36,4
m za obdobi 6. 10. - 31. 10. 2015

Obr. 60 ukazuje, Ze stejn¢ jako u piedchozich Casovych interval a u hloubky 36,4 cm se
vétsina hodnot soustied’'uje okolo nuly a to v rozmezi od -25 cm/hod do 25 cm/hod

zmeén tlakové vysky a od -15 cm/hod do 15 cm/hod zmén tlaku piidniho vzduchu.
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Nejvétsi zména tlaku padniho vzduchu pfipadd na nulovou zménu tlakové vysky a

nejveétsi zmeéna tlakové vysky pripadéd zase na nulovou zménu tlaku padniho vzduchu.

5.1.10 Analyza dat za obdobi 11. 11. —29. 12. 2015 pro hloubku 15,9 cm
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Obrazek 61: Graf tlakové vySky a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm a srazZek za obdobi
11.11. - 29. 12. 2015

Podle obr. 61 nejsou v ¢asovém obdobi od 11. 11. do 29. 12. 2015 zaznamenané zadné
srazkové udalosti, protoze se na lokalité¢ nachazi nevytapény srazkomér, ktery srazky pii
teploté¢ mens$i nez 0°C nezaznamenaji. AvSak se jedna o zimni mésice, kdy je povrh
pudy pokryt snéhovou pokryvkou, kterd roztdva a znovu zamrza. V tomto obdobi se
muze V povrchové vrstvé pudy tvorit ledova krusta nebo vrstva vody, kterd ze shora
uzavird vzduch v pad¢. Proto jsou zmény tlaku vzduchu v tomto obdobi nejcastéjsi a
nejvétsi. U tlakové vySky se takové zmény tlaku nevyskytuji. Tlak vzduchu je nizsi nez
tlakovd vyska vody, kterd se Casto pohybuje Vokoli nulového tlaku, je ziejmé

vyznamné nasycena z odstavajiciho sn¢hu.

Na obr. 62 jsou tfidy u histogramu tlakové vysky vody rozdé€leny po 6 cm. Maximum
ma velikost 19,2 cm. Minimalni naméfena hodnota ma velikost -73,4 cm. V rozmezi od
-57 cm do -33 cm se nachazeji tfidy s nulovou cetnosti. Naopak nejvétsi ¢etnost ma

tfida od -15 cm do -9 cm s ¢etnosti 20%.

U histogramu tlaku ptadniho vzduchu jsou po 10 cm. Naméfené maximum tlaku
vzduchu v tomto ¢asovém obdobi ma hodnotu 9,84 cm a naopak minimum ma velikost

-138,8 cm. Nejvétsi zastoupeni hodnot je opét ve tfidé s nulovou hodnotou, ktera
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pfedstavuje atmosféricky tlak. Tato tfida je od -5 cm do 5 cm a nachézi se v ni 54% ze
vSech hodnot z obdobi od 11. 11. do 29. 12. 2015. VSechny ostatni hodnoty tlaku

vzduchu maji zapornou hodnotu.
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Obrazek 62: Histogram tlakové vySky vody a tlaku ptdniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za obdobi
11.11. - 29. 12. 2015

Podle obr. 63, pfti tlakové vySce nizs§i nez -20 cm byla hodnota tlaku pidniho vzduchu

vzdy nulova.
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Obrazek 63: Graf tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vySce vody v hloubce p¥i drenazi a
zvlhéeni pidy
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Obriazek 64: Histogram zmén tlakové vySky vody a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9cm
za obdobi 11. 11. — 29. 12. 2015

U histogramu zmén tlakové vysky vody na obr. 64 jsou tfidy po 0,4 cm/hod. Maximalni
zména tlakové vysky vody ma kladnou hodnotu a velikost 173,6 cm/hod. Maximalni
zaporna zména je o velikosti -16,8 cm/ hod. I pfes vysokou kladnou zménu tlakové
do 0,2 cm/hod ma relativni Cetnost 70% a obsahuje pouze zmény tlaku vzduchu o

hodnoté nula.

U histogramu zmén tlaku ptidniho vzduchu jsou tfidy rozdéleny po 0,4 cm/hod. Nejvétsi
zména tlaku pldniho vzduchu ma kladnou hodnotu a velikost 333,5 cm/hod a nejvétsi
zaporna zméné je o velikosti -59,4 cm/hod. Ti¥ida od -0,2 cm/hod do 0,2 cm/hod je
nepocetnéj$i a jeji relativni Cetnost ¢ini 78,5%. Zmény tlaku pidniho vzduchu o
velikosti nula ptfedstavuji 65% ze vSech zmén tlaku ptidniho vzduchu v daném obdobi

v hloubce 15,9 cm.

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku piidniho vzduchu a tlakové vySky a graf zmény tlaku

pudniho vzduchu v zavislosti na vlhkosti je uveden v piiloze 7.

Z obr. 65 vyplyva, ze nejvetsi Cetnost zmen tlaku piidniho vzduchu nastava v blizkosti
nulové hodnoty tlaku ptidniho vzduchu. Mezi hodnotami -90 ¢cm a 0 cm tlaku ptdniho
vzduchu se nachdzeji ty nejvétsi zmén. V tomto rozmezi se vyskytuje také nejméné
zmeén, protoze zména z nulového tlaku piidniho vzduchu byla prudkéd. Nulové hodnoty

se vyskytuji s tlakem vzduchu 0 cm a od -140 cm do -90 cm.
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Obrazek 65: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu a tlak pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za
obdobi 11. 11. - 29. 12. 2015

Obr. 66 ukazuje, ze u vlhkosti 0,55 se nachazi sloupec tvofeny predevS§im zapornymi
zménami tlakové vysky stejné jako u zmény tlaku plidniho vzduchu. Nejvétsi zména
pripada na vlhkost o hodnoté 0,43. Nulové zmény tlakové vysky se vyskytuji v rozmezi

vlhkosti od 0,425 do 0,5.
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Obrazek 66: Graf zmény tlakové vySky v zavislosti na vlhkosti v hloubce 15,9 cm za obdobi
11.11. - 29. 12. 2015
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Obrazek 67: Graf zmény tlakové vysky vody a tlakova vyska vody v hloubce 15,9 cm za obdobi
11.11. - 29. 12. 2015

Podle obr. 67 se zmény tlakové vySky nachazeji predev§im rozmezi tlakové vysky od -
30 cm do 0 cm. Mensi shluk datovych bodu se vyskytuje kolem -70 cm tlakové vysky.
Nejvétsi zmeéna tlakové vysky piipada na tlakovou vysku o velikosti -14 cm. Nulové
zmény se nachdzeji po celém naméteném rozmezi tlakové vysky kromé -77 cm do
-32 cm.
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Obrazek 68: Graf zmény tlaku pudniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vySky vody v
hloubce 15,9 cm za obdobi 11. 11. - 29. 12. 2015

Z obr. 68 je patrné, ze zmény tlaku pidniho vzduchu se vyskytuji piedev§im v rozmezi
od -20 cm/hod do 20 cm/hod. Zmény tlakové vysky vody pfipadajici na tyto zmény
tlakové vysky vody se pohybuji v rozmezi od 0 cm/hod do -100 cm/hod.

62



5.1.11 Analyza dat za obdobi 24. 1. — 29. 2. 2016 pro hloubku 15,9 cm
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Obrazek 69: Graf tlakové vysky a tlaku ptidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm a srazek za obdobi
24.1.-29. 2. 2016

Z obr. 71 je vidét, ze v ¢asovém intervalu 24. 1. — 29. 2. 2016 stejné jako u ptedchoziho
Casového intervalu nejsou zaznamenané srazkové udalosti. Jednd se stale o zimni
mesice, béhem kterych lezi na povrchu snéhova pokryvka nebo ledova vrstva, ktera
uzavira ze shora vzduch v pidé€. Tlak ptadniho vzduchu se dostava do nizsich hodnot
nez tlakové vyska, ktera se dvakrat dostane do kladnych hodnot. Cepicka tenzometru se
VvV tomto piipad¢ nachdzela pod hladinou podzemni vody.
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Obrazek 70: Histogram tlakové vysky a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za obdobi
24.1.-29.2.2016

Ttidy u histogramu tlakové vysky vody na obr. 70 jsou rozdéleny po 4 cm. Maximalni

hodnota tlakové vysky vody je 19,5 cm a minimalni hodnota ma velikost -32 cm. Oproti
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jinym Casovym intervallim je v tomto intervalu 16% hodnot kladnych. To je nejvice ze

vSech Casovych intervalt.

U histogramu tlaku pidniho vzduchu jsou rozdéleny po 4 cm. Maximum tlaku vzduchu
ma velikost 10,49 cm a naopak minimum ma hodnotu -50,08 cm. Nejvice hodnot je
opét ve tfidé s nulovymi hodnotami. Je to tfida od -2 cm do 2 cm. V této tfid¢ se nachazi
52% ze vSech naméfenych hodnot v daném casovém intervalu. Na rozdil od tlakové
vysky je zastoupeni kladnych hodnot tlaku plidniho vzduchu pouze 4%. Nejvice hodnot
se pohybuje v zapornych hodnotach.
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Obrazek 71: Graf tlaku pudniho vzduchu v zavislosti na tlakové vysky vody pii zvlhéeni a drenaZzi
puady
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Obriazek 72: Histogram zmén tlakové vy$ky vody a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm
za obdobi 24. 1. - 29. 2. 2015

64



U obr. 72 jsou tiidy u histogramu zmén tlakové vysky vody rozdéleny po 0,4 cm/hod.
V nejpocetnéjsi tfide, ktera je od -0,2 cm/hod do 0,2 cm/hod se proto nachazeji pouze
zmény tlakové vysSky o velikosti nula. Tato tfida ma relativni cetnost 70,5 %.
Maximalni zména zmény tlakové vySky je opét kladna a ma velikost 66,4 cm/hod a

nejvetsi zaporna zmeéna je o velikosti -8 cm/hod.

Rozd¢leni tfid u zmén tlaku vzduchu je po 0,4 cm/hod. Nejvétsi zména ma také kladnou
hodnotu a jeji velikost je 83,1 cm/hod. Ttida od -0,2 cm/hod do 0,2 cm/hod ma nejveétsi
relativni Cetnost a to 83%. Zmény tlaku piidniho vzduchu o velikosti nula zaujimaji

65%.

Graf ¢asového vyvoje zmén tlaku ptidniho vzduchu a tlakové vysky a graf zmény tlaku

pudniho vzduchu v zévislosti na vlhkosti je uveden v ptiloze 8.
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Obrazek 73: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 15,9 cm za
obdobi 24. 1. - 29. 2. 2015

Z obr. 73 je patrné, ze jako u vétSiny ¢asovych intervall i zde ma tlak piidniho vzduchu,
na ktery pfipada nejvice zmén, hodnotu blizkou nule. Nejvétsi zmény tlaku piidniho
vzduchu tentokrat nepfipadaji na nulovy tlak vzduchu, ale nachazeji ve vétSim rozmezi

ato od -36 cm do -2 cm hodnot tlaku ptidniho vzduchu.
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Obrazek 74: Graf zmény tlakové vysky vody v zavislosti na vlhkosti v hloubce 15,9 cm za obdobi
24.1.-29.2.2015

Obr. 74 ukazuje, Ze mezi vlhkosti 0,54 az 0,55 se nachazi shluk datovych bodl. Nejvétsi
zmény tlakové vysky opét pfipadaji na nejmensi vlhkosti a nulové zmény tlakové vysky

se vyskytuji rovnomérné od nejmensich naméfenych vlhkosti po hodnotu vlhkosti 0,51.
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Obriazek 75: Graf zmény tlakové vySky vody a tlakové vy$ky vody v hloubce 15,9 ¢cm za obdobi
24.1.-29.2.2015

Velké zmény tlakové vysky pripadaji na celé naméfené rozmezi hodnot tlakovych vysek

V tomto ¢asovém intervalu, coz je patrné z obr. 75.
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Obriazek 76: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysky vody v
hloubce 15,9 ¢cm za obdobi 24. 1. - 29. 2. 2015

Obr. 76 ukazuje, Ze jako u pfedchozich casovych intervalil se opakuje trend nejvétsich
zmén tlaku pudniho vzduchu pfipadajicich na nulové hodnoty zmény tlakové vysky
vody a naopak nejvétSich zmén tlakové vysky, piipadajici na nulové zmény tlaku
pudniho vzduchu. Nejvice zmén tlaku pidniho vzduchu se nachdzi v rozmezi -10
cm/hod a 10 cm/hod zmény tlakové vysky. Zmény tlaku pidniho vzduchu jsou v tomto

rozmezi predevs§im zaporné.
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5.2  Jizerské hory - UhliFska

5.2.1 Charakteristika lokality

Experimentalni povodi Uhlifska se nachazi na severu Ceské republiky v Jizerskych
Horach. Zaujimé plochu 1,87 km? horni Casti povodi Cerné Nisy. Primérna nadmoiské
vyska povodi je 822 m n. m. a primérny sklon povodi je 2,3%. Primérné ro¢ni teplota
je 4,5°C a srazkovy thrn je nejvyssi v Ceské republice a prevySuje 1200mm/rok.
(Tacheci, 2002)

Puda je klasifikovana jako kambizem¢ s oznaCenim hnédé pudy kyselé. Z hlediska
pudniho druhu dle Novdka se jedna o hlinitopiscité az pisCitohlinité ptudy. ,,Pudni profil
je tvofen 5 cm vegetacniho krytu, 10 az 15 cm zraSelin€lé humusové vrstvy ¢erné barvy,
10 cm ptechodové oglejené Sedocerné jilovitohlinité vrstvy, 30 cm hnédé ¢i okrové
hlinitopis¢ité vrstvy a 30 cm eluvidlni Zlutohnédé vrstvy, ktera plynule pfechazi do

zvétralého Zzulového substratu.* (Sanda et al., 2006)
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Obriazek 77: Poloha experimentilniho povodi Uhli¥ska (upraveno CUZK, 2016)

5.2.2 Material

Na lokalit¢ Uhlifskd se nachazi nékolik meteorologickych stanic, na kterych se méfi
pfizemni teplota a teplota vzduchu ve 2 metrech, radiace, srazky a rychlost a smér vétru.
Od roku 2015 jsou zde naistalovana i tfi ¢idla tlaku ptudniho vzduchu ve tiech riznych
hloubkach. Dale jsou zde naistalovany tenzometry UMS T8 a UMS T4 a vlhkostni ¢idla
CS616.
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Data pouzitd v analyze pochazeji ze dvou tenzometri UMS T8, tiech tenzometri

UMS T4 a ze tfi ¢idel tlaku ptdniho vzduchu. Oznaceni tenzometrti a cidel tlaku

pudniho vzduchu a hloubky, ve kterych jsou naistalovana, jsou uvedeny V tabulce ¢. 5.

Casovy interval mezi datovymi zdznamy tlakové vysky a tlaku vzduchu je po 5-ti

minutach, srazky jsou zaznamenavany v 10 minutovém intervalu.

Tabulka 5: Oznadeni a hloubka tenzometri, ¢idel tlaku vzduchu a vlhKkostnich ¢idel

Oznaceni Hloubka (cm) Oznaceni ¢idla tlaku Hloubka (cm)
tenzometru puidniho vzduchu
P T8(1) 23,7 PA(1) 17
P T8(2) 64,7 PA(2) 38,2
P T4(1) 24,4 PA(3) 55,9
P T4(2) 42,8
P T4(3) 52,7

Celkové analyzované obdobi na lokalit¢ Uhlitska je od 26. 5. 2015 do 7. 1. 2016. Toto

Casové obdobi je pro lepsi pichlednost rozdéleno do dvou casovych intervald, ve

kterych ¢idla tlaku vzduchu zaznamenala jiny tlak neZ tlak nulovy, ktery piedstavuje

atmosféricky tlak, jak je vidét na obr. 78.
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Obriazek 78: Graf tlaku puadniho vzduchu a srazek na lokalité Uhlifskd za obdobi

26.5.2015-7.1. 2016

K ¢idlu s oznacenim PA(2), které se nachazi v hloubce 38,2 cm, je pfifazen tenzometr

s oznacenim P T4(2), ktery je naistalovan v hloubce 42,8 cm. Tento tenzometr vykazuje

chybné méfeni a k ¢idlu PA(2) nelze pfifadit jiny tenzometr, protoZe zbylé tenzometry
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se nachézeji v pfili§ hluboké nebo mélké hloubce. Z tohoto diivodu bylo ¢idlo PA(2)

Z analyzy vyfazeno.

Tabulka 6: Tenzometry a ¢idla, ktera jsou porovnavana

Hloubka (cm); podle ¢idla | Tenzometr | Cidlo tlaku Obdobi
tlaku vzduchu vzduchu
17 P T8(1) PA(1) 2
55,9 P T4(3) PA(3) 1,2

Oznadeni ¢asovych intervala

1) 22. ¢erven — 5. Cervenec 2015

Jedna se o letni obdobi, kdy se vyskytly ¢tyfi srazkové udalosti. V tomto intervalu
¢idlo PA(1) (hloubka 17 cm) nenaméfilo zadnou zménu oproti atmosférickému

tlaku, analyza proto obdobi je provedena pouze pro hloubku 55,9 cm.
2) 7. listopad 2015 — 7. leden 2016

V tomto casovém obdobi zaznamenala obé¢ ¢idla hodnoty tlaku ptidniho vzduchu
odligné od hodnoty atmosférického tlaku. Casovy interval trva od podzimu do zimy,
protoze na tomto experimentalnim povodi jsou také naistalovany nevyhiivané
srazZkoméry, data o srdzkovych udalost od pulky listopady chybi. V dobé, kdy

srazkomé&r zaznamenaval srazky, se vyskytly Ctyfi srazkoveé udalosti.

Data pro analyzu byla zpracovana stejnou metodikou, jako u lokality Roklan viz
kapitola 5.1.3
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5.2.3 Analyza dat za obdobi 22. 6. 2015 — 5. 7. 2015 pro hloubku 55,9 cm
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Obrazek 79: Graf tlakové vysky vody a tlaku vzduchu v hloubce 55,9 cm a srazek za obdobi
22.6.-5.7.2015

Po srdzce se zvySuje mnozstvi vody v pid¢ a tim 1 se zvySuje i tlakova vyska vody.
Z obr. 79 je patrné, Ze s tlakovou vyskou se zacne zvySovat i hodnota tlaku ptdniho
vzduchu. Po skonéeni srazkové udalosti, zacne tlakova vyska vody i tlak pudniho
vzduchu klesat. Pii dosazeni hodnoty tlaku pudniho vzduchu -16 cm tlak vzduchu
pomalu stoupa az do doby, kdy jeho hodnota skoci na hodnoty atmosférického tlaku.
V tomto ¢asovém intervalu se tlak pidniho vzduchu nestihne po prvni srdZce vratit na

hodnotu atmosférického tlaku, protoze nastane dalSi srazka, kterd zapticini, Ze proces

poklesu tlaku piidniho vzduchu 1 tlakové vySky za¢ne od zacatku.
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Obrazek 80: Histogram tlakové vysky a tlaku pudniho vzduchu v hloubce 55,9 cm za obdobi
22.6.-5.7.2015
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U obr. 80 jsou ttidy u histogramu tlakové vysky rozdéleny po 8 cm. S relativni ¢etnosti
21,5% se nejvice hodnot tlakové vysky pohybuje v intervalu od -28 cm do -20 cm.

cvwr

cm. Nejvice tlakovych vysek nabyva zapornych hodnot.

U histogramu tlaku pidniho vzduchu jsou tiidy rozdéleny po 2 cm. Maximalni tlak

v

ptedevsim zépornych hodnot.
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Obrazek 81: Tlak pidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vysky pri zvlhéeni a drenaZzi pudy

Podle obr. 81 se pida v tomto obdobi pfedevsim drénovala. Hodnoty tlaku ptidniho
vzduchu niz8i nez -5 cm se vyskytovaly jenom pfi drenazi stejné tak jako tlakové vysky
nizs$i nez -25 cm. Na tlakové vysky niz$i nez -64 cm ptipadaji pouze nulové hodnoty
tlaku ptidniho vzduchu. U drenaZe je vidét, ze pfi poklesu tlakové vySky nejdiive tlak
pudniho vzduchu klesa, a pfi dalSim sniZeni tlakové vysky zacne tlak ptidniho vzduchu
stoupat. A naopak pii zvlhceni nastane stoupani jak tlakoveé vysky, tak i tlaku ptidniho

vzduchu. Body zvlh¢eni a drenaze na sebe plynule navazuji.
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Obriazek 82: Histogram zmén tlakové vySky vody a tlaku pudniho vzduchu v hloubce 55,9 cm za
obdobi 22. 6. - 5. 7. 2015

Rozdéleni t¥id u histogramu zmény tlakové vysky vody na obr. 82 je po 0,8 cm/hod.
Nejvice hodnot spada do ttidy, kterd obsahuje nulové. Tato tfida mé relativni Cetnost
33,6% a je od -0,4 cm/hod do 0,4 cm/hod. Nejvétsi zména tlakové vysky nabyva kladné
hodnoty a jeji velikost je 28,7 cm/hod. Nejvyssi pokles tlakové vysky je -17,1 cm/hod.

Nulové zmény predstavuji pouze 4,1%.

Ttidy u histogramu zmén tlaku ptidniho vzduchu jsou po 0,4 cm/hod. Nejvétsi zména
tlaku ptidniho vzduchu nabyva kladné hodnoty a jeji velikost je 100,5 cm/hod. Nejveétsi
zapornd hodnota zmény ¢ini -4,2 cm/hod. Nejvétsi relativni Cetnost 32,1 % ma trida
od -0,2 cm/hod do 0,2 cm/hod. Nulové hodnoty zmény tlaku pidniho vzduchu

predstavuji 11,5% ze vSech zmén tlaku pidniho vzduchu v tomto casového intervalu.

Z obr. 82 vyplyva, ze u zmény tlaku pidniho vzduchu vici tlaku pidniho vzduchu se
nejvice zmén tlaku pidniho vzduchu odehrava v rozmezi od -16 cm do -7 cm tlaku
pudniho vzduchu. Z grafu také vyplyva, Ze pokud tlak pldniho vzduchu nabyl vyssi
hodnoty nez 0 cm, byla tato hodnota pouze pfechodna a rychle se zménila, protoze se

V této oblasti nachazi malo zmén a také mélo malych zmén nebo zmén o hodnoté nula.

Graf Casového vyvoje zmén tlaku pldniho vzduchu a tlakové vysky je uveden

Vv ptiloze 9.
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Obrazek 83:

tlak vzduchu (cm)

Graf zmény tlaku ptidniho vzduchu a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 55,9 cm

za obdobi 22. 6. - 5. 7. 2015
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Obriazek 84: Graf zmény tlakové vySky vody a tlakové vysky vody v hloubce 55,9 ¢cm za obdobi
22.6.-5.7.2015

U zmeén tlakové vysky vody na obr. 84 se v rozmezi hodnot tlakové vysky vody od

-10 cm do

10 cm odehravaji nejmensi a nulové zmény. Zména mezi témito tlakovymi

vyskami vody neni tedy nikterak velika. Nejvice zmén tlakové vysky vody pfipada na

rozmezi od -30 cm do -10 cm. V tomto rozmezi jsou zmény tlakové vysky vody

intenzivngj

St

74



P T4(3), PA(3)
120 —

100 — o
80 —
60 —
40 —

Apa/At (cm/hod)
|

Ap/At (cm/hod)

Obrazek 85: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysky vody v
hloubce
55,9 cm za obdobi 22. 6. - 5. 7. 2015

Na obr. 85 nejvétsi zmény tlakové vysky ptipadaji na nulové zmény tlaku ptadniho
vzduchu a naopak nejvétsi zmény tlaku ptidniho vzduchu ptipadaji na nulové zmény
tlakové vysky. Ostatni zmény vyskytuji v rozmezi od -10 cm/hod do 10 cm/hod zném
tlaku ptdniho vzduchu a od -10 cm/hod do 10 cm/hod zmén tlakové vysky.

5.2.4 Analyza dat za obdobi 7. 11. 2015 — 7- 1. 2016 pro hloubku 17 cm
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Obriazek 86: Graf tlakové vysky vody a tlaku piadniho vzduchu v hloubce 17 cm a srazek za obdobi
7.11.2015-7.1.2016

Na obr. 88 je patrné, ze od konce listopadu nejsou zaznamenané zadné srazky. Data o

srazkach pochazeji ze srdzkoméru, ktery neni vyhtivany, proto od konce listopadu, kdy
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se jiz vyskytuji niz8i teploty, nezaznamenal zadné srazky. Tlak piidniho vzduchu

nabyva predevs§im kladnych hodnot a kopiruje chovani tlakové vysky.
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Obriazek 87: Histogram tlakové vysky vody a tlaku ptadniho vzduchu v hloubce 17 ¢cm za obdobi
7.11.2015-7.1.2016

Ttidy u histogramu tlakové vysky vody na obr. 87 jsou rozdéleny po 10 cm. VSechny
hodnoty tlakové vysky maji zadporné hodnoty. Nejvice hodnot se nachazi ve tfid¢ od -50

cm do -40 cm. Tato tfida ma relativni ¢etnost 33%. Maximalni tlakova vyska vody ma

cvwr

Ptiblizné 80% hodnot tlaku pidniho vzduchu naméteno v rozmezi od 0,6 cm do 1 cm.
U histogramu tlaku ptidniho vzduchu jsou proto rozdéleny po 0,05 cm. Nejéetnéjsi tfida
je od 0,65 cm do 0,7 cm a ma relativni ¢etnost 21%. Nejvyssi hodnota tlaku ptidniho

vzduchu ma velikost 54,23 ¢cm a nejniz§i ma velikost -2,4 cm.
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Obrazek 88: Graf tlaku plidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vySce p¥i zvlh€eni a drenazi piady
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Obr. 88 ukazuje, ze pti tlakové vySce nizsi nez -35 cm nabyva tlak ptidniho vzduchu
nulové hodnoty. I vtomto Casovém intervalu se pida predevSim drénovala. Body
drendze vytvareji hlavni vzestupnou i1 sestupnou piimku doplnénou o dalsi vedlejsi

piimky, které nejsou tak viditelné. Body zvlhCeni vytvareji prestup mezi témito

pfimkami.
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Obrazek 89: Histogram zmén tlakové vySKky a tlaku ptidniho vzduchu v hloubce 17 cm za obdobi
7.11.2015-7.1.2016

Histogram zmén tlakové vysky vody na obr. 89 ma t¥idy rozdélené po 0,8 cm/hod. T¥ida
od -0,4 cm/hod do 0,4 cm/hod ma nejvétsi relativni Cetnost 48,9%. Tato tiida obsahuje
nulové zmény tlakové vysky. Nejvétsi zmeéna nabyva zaporné hodnoty a jeji velikost je
-132 cm/hod. Nejvétsi kladnd zména ma velikost 109,2 cm/hod. Nulové zmény tlakové

vysky predstavuji 48%.

Ttidy u histogramu zmén tlaku padniho vzduchu jsou rozdéleny po 0,4 cm/hod.
Nejvétsi zména tlaku ptidniho vzduchu je kladnd a ma velikost 35,6 cm/hod. Nejvétsi
zaporna zména ma velikost -5,28 cm/hod. Nejcetngjsi tiida je od -0,2 cm/hod
do 0,2 cm/hod a jeji relativni Cetnost je 40,5%. Nulové zmény tlaku piidniho vzduchu
predstavuji 20%.

Graf Casového vyvoje zmén tlaku plidniho vzduchu a tlakové vySky je uveden

v ptiloze 10.
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Obrazek 90: Graf zménu tlaku pidniho vzduchu a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 17 cm za

obdobi 7. 11. 2015 - 7. 1. 2016

Z obr. 90 vyplyva, Ze u tlaku pidniho vzduchu vétsi nez 35 cm se stejné€ jako u piechozi

hloubky vyskytuje malo zmén tlaku ptdniho vzduchu o vy$si hodnoté. Hodnoty tlaku

pudniho vzduchu nad 35 cm jsou

Nejveétsi a zaroven nejmensi tlaku

pouze piechodové a nastava jejich rychld zména.

pudniho vzduchu pfipadaji na nulovy tlak pidniho

vzduchu.
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Obrizek 91: Graf zmény tlakové vySky a tlakové vySky v hloubce 17 cm za obdobi

7.11.2015-7.1. 2016

Nejvice hodnot podle obr. 91 pripada na tlakovou vysku v rozmezi od -60 cm do 0 cm.

V tomto rozmezi tlakové vysky se také nachdzeji nejvétsi zmeény tlakové vysky.

24

S tlakovou vyskou -60 cm a nizsi

z tlakové vysky -102 cm na -65 cm.

se vyskytuji zmény, které ptredstavuji rychly narGst
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Obrazek 92: Graf zmény tlaku plidniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vysky v hloubce 17
cm za obdobi 7. 11. 2015 - 7. 1. 2016

U obr. 92 stejné jako u piedchoziho intervalu nejvétsi zmény tlaku pidniho vzduchu

pfipadaji na nulové zmény tlakové vysky. Nejvétsi zdpornd zmena tlakové vysky také

pfipadd na nulovou zménu tlaku pidniho vzduchu. Zatimco nejvétsi zmeéna tlakové

vysky pripadd na zménu tlaku vzduchu o hodnoté¢ 5 cm/ hod. Jedna se zatim o jediny

ptipad, kdy nejvétsi zména tlakové vysky neptipada na nulovou zménu tlaku pidniho

vzduchu. Ostatni zmény se pohybuji v rozmezi od -50 cm/hod do 50 cm/hod zmény

tlakové vysky a od -10 cm/hod do 10 cm/hod zmény tlaku pidniho vzduchu.

5.2.5 Analyza dat za obdobi 7. 11. 2015 -7. 1. 2016 pro hloubku 55,9 cm
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Obriazek 93: Graf tlakové vySky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 55,9 cm a srazek za

obdobi 7. 11. 2015 - 7. 1. 2016
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Obr. 93 ukazuje, ze stejné jako u predchozi hloubky od konce listopadu nejsou
zaznamenany V lokalit¢ zadné srazky. Tlak vzduchu v hloubce 55,9 cm kopiruje
chovani tlakové vysky vody. Na konci ¢asového intervalu za¢ne tlak padniho vzduchu
pomalu stoupat pii klesajici tlakové vysce. DalSim poklesu tlakové vysky se tlak

pudniho vzduchu sko¢i na hodnotu atmosférického tlaku.
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Obriazek 94: Histogram tlakové vysky vody a tlaku ptdniho vzduchu v hloubce 55,9 cm za obdobi
7.11.2015-7.1. 2016

U obr. 94 jsou tfidy u histogramu tlakové vysky vody rozdéleny po 10 cm. Dvé
tlakové vysky se tedy nachdzi v rozmezi od -15 cm do 5 cm. Maximalni hodnota

tlakové vySky ma velikost 56,1 cm a minimalni hodnota méa velikost -66,5 cm.

U histogramu tlaku piidniho vzduchu jsou tfidy rozdéleny po 4 cm. Maximalni tlak
vzduchu ma velikost 17,2 cm a minimalni je o velikost -29,1 cm. Ttida s nejvétsi
relativni Cetnosti 25,3% je od -18 cm do -14 cm. Druha nejcetnéjsi tiida obsahuje i
nulové tlaky ptidniho vzduchu, které predstavuji atmosféricky tlak. Jeji relativni ¢etnost

je 22,2% a jeji rozmezi je od -2 cm do 2 cm.
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Obrazek 95: Graf tlaku pidniho vzduchu v zavislosti n270a tlakové vySce pri zvlhéeni a drenaZi
puady

Z obr. 95 vyplyva, Ze pfi tlakové vySce nizsi nez -30 cm se tlak pidniho vzduchu vzdy
rovna tlaku atmosférickému. Body zvlh¢eni dopliuji body ziskané pti drenédzi, avSak

kromé vzestupné ptimky zvlhéeni neni zfejmy zadny vyraznéjsi trend.
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Obriazek 96: Histogram zmén tlakové vySky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 55,9 ¢cm za
obdobi 7. 11. 2015 - 7. 1. 2016

U histogramu zmén tlakové vysky vody na obr. 96 jsou hodnoty rozdéleny do tfid po
0,8 cm/hod. Maximalni zména tlakové vysky vody nabyva zaporné hodnoty a ma
velikost -270,2 cm/hod. Nejvétsi kladna zmeéna ma velikost 219,7 cm/hod. Ttida od -0,4
cm/hod do 0,4 cm/hod mé nejvéetsi relativni Cetnost a to 33%. Nulové zmény tlakové

vysky ptredstavuji pouze 3,5%.
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Tfidy u histogramu zmén tlaku ptadniho vzduchu jsou po 0,4 cm/hod. S relativni
cetnosti 29% je tfida od -0,2 cm/hod do 0,2 cm/hod nejpocetnéjsi. Tady tiida obsahuje
nulové zmény, které piedstavuji 10,6% ze vSech zaznamenanych zmén tlaku ptidniho
vzduchu Vv tomto ¢asovém intervalu v hloubce 55,9 c¢cm. Maximalni zména tlaku
pudniho vzduchu mé kladnou hodnotu a velikost 69,18 cm/hod. Nejvétsi zaporna zména

ma velikost -8,5 cm/hod.

Graf casového vyvoje zmén tlaku ptidniho vzduchu a tlakové vysky je uveden

v ptiloze 11.
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Obrazek 97: Graf zmény tlaku ptidniho vzduchu a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 55,9 cm za
obdobi 7. 11. 2015 - 7. 1. 2016

Z obr. 97 vyplyva, Ze v hloubce 55,9 cm za obdobi 7. 11. 2015 — 7. 1. 2016 se nad
hodnotou 7 cm tlaku ptidniho vzduchu vyskytuje zmén, které jsou ale vétsi nez vétSina
ostatnich zmén tlaku pidniho vzduchu. Tlaky ptidniho vzduchu o vétSich hodnotach nez
7 cm byly zaznamenany v malo pfipadech, proto zmény, které pfipadaji na tyto tlaky
pudniho vzduchu, jsou ndhlé. Nejvétsi zmeény tlaku ptidniho vzduchu piipadaji na tlak

vzduchu o hodnoté nula nebo nule velmi blizké.

Obr. 98 ukazuje, ze mezi hodnotami tlakové vysky vody -10 cm a 10 cm se nachazi
nejvice zmén, zmény nulové a nejmensi zmeny tlakové vysky vody. V tomto rozmezi se
tlakova vyska vyskytuje nejCastéji a jeji zména na tyto hodnoty neni pfili§ velika.
Zména tlakové vysky vody z hodnot nizSich nez je -25 cm na vyssi hodnoty, je rychla.

Stejn¢ tak zmeéna jeste na niz8i hodnoty nez je -25cm.
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Obrazek 98: Graf zmény tlakové vySky vody a tlakové vySky vody v hloubce 55,9 cm za obdobi
7.11.2015-7.1.2016
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Obrazek 99: Graf zmény tlaku pudniho vzduchu v zavislosti na zméné tlakové vySky vody v
hloubce 55,9 ¢cm za obdobi 7. 11. 2015 - 7. 1. 2016

Stejné jako u predchozich Casovych intervali a hloubek na lokalit¢ Uhlifska nejveétsi
zmény tlaku pidniho vzduchu pfipadaji na nulové zmény tlakové vysky a nejveétsi
kladnd zména tlakové vysky pfipadd na nulovou zménu tlaku ptidniho vzduchu, coz
muZeme pozorovat na obr. 99. Nejvétsi zapornd zmeéna tlakové vysky vSak pripada na
zménu tlaku pidniho vzduchu o hodnoté -202 cm/hod. Stejné jako u piedchozi hloubky
se jedna o vyjimku. Zbylé hodnoty zmén se nachazi vrozmezi od -10 cm/hod
do 10 cm/hod zmén tlakové vysSky a od -100 cm/hod do 100 cm/hod zmén tlaku

ptidniho vzduchu.
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5.3 Nudéice

5.3.1. Charakteristika lokality

Experimentalni povodi Nucice o plose 0,531 km? se nachazi ve Stfedoceském kraji
piiblizn¢ 30 km na vychod od hlavniho mésta Prahy. Primérmné ro¢ni srazky cini
630 mm a primérnéd roc¢ni teplota je 6°C. Nadmotskd vyska povodi se pohybuje od

382 mn. m.do 417 mn. m. a 95,3% uzemi tvoii zeméde€lsky obhospodarovana pida.

Pidy v experimentalnim povodi Nucice jsou klasifikovany jako luvizemé a kambizemé.
Pudni profil ma zaklad na prachovcich, slepencich a piskovcich a je tvoien v hloubce
0,1 az 0,2 metrd jilovym ornicnim horizontem Ap. Podpovrchovy horizont B tvoii

jilové sedimenty. Ornice obsahuje 8% jilovych ¢astic. (Zumr et al., 2015)

Obrizek 100: Poloha experimentalniho povodi Nutice (upraveno CUZK, 2016)

5.3.2 Material

V Nucicich se od roku 2011 méii tlakové vysky, tlak pidniho vzduchu, objemové
vihkosti v padé, srazky a teplota vzduchu. Mefeni probiha na dvou odlisnych
stanovistich. Prvni stanovisté se nachazi na poli a druhé na biehu potoka vzdaleného
ptiblizn¢ 50 metrti od prvniho stanovisté. Na biehu potoka jsou naistalovana tii ¢idla
tlaku pudniho vzduchu, vyvinuta na Katedfe hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi.
Pobliz téchto ¢idel jsou naistalovany dva tenzometry UMS T8. Vlhkostni ¢idla jsou

naistalovana na stanovisti na poli, kde je odlisny vlhkostni rezim nez na stanovisti
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na bfehu potoka, z tohoto diivodu nebyla data z vlhkostnich ¢idel v analyze pouzita.

Tenzometry a ¢idla tlaku pudniho vzduchu, ze kterych data pochazi, jsou zaznamenany

Vv tabulce ¢. 7 i s hloubkami a oznaenim. Interval mezi datovymi zaznamy je 5 minut.

Tabulka 7: Oznaéeni a hloubka ¢idel tlaku vzduchu a tenzometri

Oznaceni ¢idla Hloubka (cm) Oznaceni Hloubka (cm)
tlaku vzduchu tenzometru
PA(L) 43 P T8(1) 17
PA(2) 33,5 P T8(3) 30
PA(3) 16

Celkové analyzované obdobi na lokalité Nuéice je od 11. 9. 2015 do 2. 12. 2015. Cidlo

s oznaceni PA(2) neni za toto obdobi v provozu a ¢idlo PA(3) nezaznamenalo Zadnou

udalost. Pouze cidlo PA(1) ke konci obdobi naméfilo tlak padniho vzduchu, ktery je
odlisného od atmosférického tlaku. Cidlo PA(1) az do 20. 11. 2015 zaznamenalo pouze

nulové hodnoty. Z tohoto divodu je celkovy casovy interval zkrdcen na obdobi od

17.11. 2015 do 2. 12. 2015. Jedna se jediny analyzovany Casovy interval z této lokality.

Béhem tohoto intervalu se vyskytlo sedm menSich srazkovych udalosti a jedna srazkova

udalost s velkou intenzitou. Casovy interval trvd béhem pozdné podzimniho az zimniho

obdobi.
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Obriazek 101: Graf tlaku pidniho vzduchu a srazek na lokalité Nucice za obdobi 11. 9. — 2. 12. 2015

V tabulce ¢. 8 je uvedeno cidlo tlaku piidniho vzduchu a k nému podle hloubky

pfifazeny tenzometr a Casovy interval, ve kterém byla analyza provedena. Metodika,
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ktera byla pouzita pro zpracovani dat, je stejna jako u ptedchozich dvou lokalit viz

kapitola 5.1.3.

Tabulka 8: Cidla tlaku vzduchu a k nim p¥iFazené tenzometry a ¢asové intervaly

Hloubka podle ¢idla Oznaceni ¢idla Oznaceni Casovy interval
tlaku vzduchu (cm) tlaku vzduchu tenzometru
43 PA(L) P T8(3) 17.11.- 2. 12. 2015
5.3.3 Analyza dat za obdobi 17. 11. 2015 — 2. 12. 2015 pro hloubku 43 cm
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Obrazek 102: Graf tlakové vysky a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 43 c¢cm za obdobi
17.11.-2.12. 2015

Na obr. 102 se vyskytuji dva typy chovani tlaku ptadniho vzduchu. U prvniho typu
chovani tlak vzduchu postupné stoupd, klesa a nakonec zase stoupa. V této dob€ nejsou
zaznamenany zadné srazky. Ke konci ¢asového intervalu tlak vzduchu kopiruje chovani
tlakové vysky. Tlakova vyska i tlak pidniho vzduchu reaguji na srazky, které spadly
v této dobé. Zmeéna tlaku vzduchu je nédhlad stejné jako zména tlakové vysky. Podle
tlakové vysky se obé¢ Cidla v tomto Case nachazeji pod hladinou podzemni vody a ¢idlo
tlaku pidniho vzduchu méfi tlak vzduchu ve vodni fazi stejné jako pfi experimentu

popsaném v kapitole 4.3.
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Obriazek 103: Histogram tlakové vy$ky vody a tlaku pidniho vzduchu v hloubce 43 cm za obdobi
17.11.-2.12. 2015

Ttidy u histogramu tlakové vysky vody na obr. 103 jsou rozdéleny po 2 cm. Maximalni
hodnota tlakové vysky ma velikost 16,8 cm a naopak ma velikost -17,2 cm. Ze vSech
naméfenych hodnot tlakové vysky vody se 50% nachazi v intervalu od -13 cm do -9 cm.
Ttidy nachazejici se v rozmezi od 3 cm do 11 cm maji skoro nulovou éetnost, priblizné

0,1%.

Ttidy u histogramu tlaku pidniho vzduchu jsou také po 2 cm. Maximalni tlak padniho
vzduchu ma hodnotu 28,21 cm a minimalni -20,02 cm. Pfiblizné 60% hodnot tlaku
pudniho vzduchu se pohybuje v rozmezi od -3 cm do 1 cm. V tomto intervalu jsou
zahrnuty i vSechny tlaky pidniho vzduchu s nulovou hodnotou, ktera ptedstavuje
atmosféricky tlak. Ve tfidé od 11 cm do 13 cm se nevyskytuji zadné hodnoty tlaku
pudniho vzduchu a tfida ma tedy nulovou ¢etnost. Ttidy vV rozmezi od 15 cm do 23 cm

zahrnuji pouze jednu nebo dvé hodnoty a jejich ¢etnost se pohybuje kolem 0,02%.

Z obr. 104 vyplyva, Ze mezi 5 cm a 12 cm tlakové vysky a mezi 10 cm a 25 cm tlaku
pudniho vzduchu se nachédzi pasmo bodl zvlhceni. Tyto body oznacuji stoupéani tlaku
pudniho vzduchu a tlakové vySky na konci ¢asového intervalu. Zda se v tomto rozmezi
nachazeji pouze body zvlh¢eni, neni jisté, protoze datovy zaznam konc¢i diiv, nez tlak

pudniho vzduchu i tlakova vyska za¢ne znovu klesat.
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Obrazek 104: Graf tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na tlakové vySce vody pri zvlhéeni a drenazi
puady
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Obriazek 105: Histogram zmén tlakové vySky vody a zmén tlaku pidniho vzduchu v hloubce 43 cm
za obdobi 17. 11. - 2. 12. 2015

Ttidy u histogramu zmény tlakové vysky vody na obr. 105 jsou rozdéleny po 1 cm/hod.
Maximalni zména tlakové vysky ma zapornou hodnotu a jeji velikost ¢ini -66 cm/hod.
Maximalni zména tlakové vysky o kladné hodnoté ma velikost 44 cm/hod. Ttida
od -0,5 cm/hod do 0,5 cm/hod obsahuje pouze zmény tlakové vysky o nulové hodnoté,

které tvoii 50% ze vSech zmén tlakové vysky vody.

U histogramu zmény tlaku pudniho vzduchu jsou tfidy znovu rozdéleny po 1 cm/hod.
Maximalni zména tlaku pidniho vzduchu ma kladnou hodnotu a jeji velikost ¢ini
52,92 cm/hod. Nejvétsi zaporna zména tlaku pidniho vzduchu ma velikost

-14,64 cm/hod. Nejcetnéjsi je tiida od -0,5 cm/hod do 0,5 cm/hod a jeji relativni ¢etnost
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¢ini 39%. Zmény tlaku ptadniho vzduchu o nulové hodnoté ptedstavuji pouze 6% ze

vsech zmén tlaku pidniho vzduchu.

Grafy Casovych vyvojii zmén tlakové vysky a tlaku pidniho vzduchu jsou uvedeny

Vv ptiloze 12.
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Obrazek 106: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu a tlaku ptidniho vzduchu v hloubce 43 cm za
obdobi 17. 11. - 2. 12. 2015

Obr. 106 ukazuje, ze mezi tlaky vzduchu od 10 cm do 25 cm se nachazi pdsmo s malym
poctem zmen tlaku ptdniho vzduchu, kvili malé Cetnosti tlaku ptidniho vzduchu, ktera
je dana rychlym poklesem ¢i stoupanim, ktery 5-ti minutovy interval mezi datovymi
zaznamy neni schopny zaznamenat. Zmény tlaku ptidniho vzduchu v rozmezi od 10 cm
do 25 cm tlaku ptidniho vzduchu patii mezi nejvetsi a nastavaji pii hodnotach tlaku
pudniho vzduchu, které jsou vétSi nez nula. Nejvice zmén piipadd na tlaky ptidniho

vzduchu od -3 cm do 0 cm.

Z obr. 107 vyplyva, ze v rozmezi od 2,5 cm do 12 cm tlakové vysky vody se nachézeji
pouze zmeény tlakové vySky o hodnoté vétSi nez nula. Mezi témito hodnotami nastala
rychld zména tlakové vysky. Nejvice zmén tlakové vysky pfipadd na zaporné tlakové

vysky vody, na které ptipadaji také nejveétsi zmeny tlakové vysky vody.
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Obrazek 107: Graf zmén tlakové vysky vody a tlakové vySky vody v hloubce 43 cm za obdobi
17.11.-2.12. 2015
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Obrazek 108: Graf zmény tlaku pidniho vzduchu v zavislosti na zmén tlakové vysky vody v
hloubce 43 cm za obdobi 17. 11. — 2. 12. 2015

Na obr. 108 nejvétsi kladné i zaporné zmény tlakové vysky ptipadaji na nulové zmény
tlaku padniho vzduchu. Nejvétsi zaporné zmény tlaku ptidniho vzduchu ptipadaji na
nulové zmény tlakové vysky. Kladné zmény tlaku pldniho vzduchu se nachazi
pfedevsim u kladnych zmén tlakové vysky. Zmény tlaku vzduchu vétsi nez 10 cm/hod
pfipadaji na zmény tlakové vySky od 0 cm/hod do 10 cm/hod. Ostatni zmény se
nachazeji v rozmezi od -20 cm/hod do 20 cm/hod zmén tlakové vysky a od -20 cm/hod

do 20 cm/ho zmén tlaku ptdniho vzduchu.
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5.4 Diskuze

Nulové nebo téméf nulové hodnoty tlaku plidniho vzduchu piedstavuji hodnotu
atmosférického tlaku. Hodnoty tlaku ptidniho vzduchu byly po vétSinu Casu na vSech
lokalitach rovny atmosférickému. Tlak piidniho vzduchu se zacal ménit, nejéastéji pii a
po srazkové udalosti, kdy se v ptidé zvySuje vlhkost. Pidni vzduch se v tento okamzik
oddé¢lil od atmosféry a ma tedy i odliSny tlak, protoze vrchni ptida nasycena po srazce
vodou spolecn¢ s kapilarnimi silami, brani padnimu vzduchu se znovu spojit
s atmosférou. Tento jev byl v minulosti potvrzen a publikovan mnoha autory napiiklad:
Touma a Vauclin (1986), Hammecker et al. (2003), Hangen a Gerke (2007) i Sakaki at
al. (2011).

Na obr. 109, ktery byl vybran pro nazornou ukéazku, je vidét, Zze zména tlaku ptdniho
vzduchu nastavd se zménou tlakové vysky vody, kdy se po srazkové udalosti zvysi
vlhkost v pad¢. Prabéh pudniho vzduchu nejdiive opisuje prubéh tlakové vysky vody.
V tomto ptipadé se pravdépodobné kolem cepicky ¢idla, nachazel vzduchovy film, jak
je naznaéeno na 7a, ktery prenasel tlak vody k tlakovému ¢idlu a proto mél tlak vzduchu
a tlakovy vyska stejnou hodnotu. Na obr. 109 na konci sledovaného obdobi tlak ptiidniho
vzduchu kopiruje chovani tlakové vysky, nabyva vSak odlisSnych hodnot nez tlakova
vySka. V tomto piipadé cidlo tlaku pudniho vzduchu mohlo byt v kontaktu se
vzduchovou bublinou, tak jak je naznaceno na obr. 7b, ktera ma odlisny tlak nez je
hodnota atmosférického tlaku a hodnota tlaku vody, ktera ji obklopuje. Ob¢ dva typy

vyvoje tlaku vzduchu Ize pozorovat u vsech lokalit.

, — tlak vzduchu
Roklan za obdobi 4.6.-4.8.2015, hloubka 36,4 cm

40 — — vihkost 05
tlak. vySka
£ 0+ 0.45
S =,
2 n <
S 40 —j 04 &
S =
S — =
X
S .80 — 0.35
-120 0.3

30.07.15 —

I
v
N
~
<
Yo}
N

05.06.15
10.06.15 —
15.06.15 —
20.06.15
25.06.15
30.06.15

£ 05.07.15
10.07.15 —
15.07.15 —
20.07.15

(el

Obriazek 109: Graf tlakové vysky, tlaku piidniho vzduchu a vlhkesti v ¢ase
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Zménu tlaku pidniho vzduchu pfi zvyseni vlhkosti, byly pozorovany i u experimentu
v byvalém hnédouhelném dole Hangena a Gerkeho (2007). Cidla naistalovana
V hnédouhelném dole zaznamenala zménu tlaku padniho pifi plné nasycenych

podminkach. Kdy tlakova vyska doséhla kladnych hodnot.

Po skonceni srazkové udalosti nastdva drénovani pidy, béhem kterého klesa spole¢né
tlakova vyska i tlak ptidniho vzduchu, do doby nez tlak piidniho vzduchu doséhne urcité
hodnoty, pii které hodnota tlaku ptadniho vzduchu nahle vroste na hodnotu
atmosférického tlaku. Na obr. 109 je tento jev zaznamenan napiiklad v Case
od 10. 7. do 22. 7. 2015. V tomto okamziku je vlhkost pidy natolik nizka, ze dojde

k propojeni vzduchové faze a vyrovnani jejiho tlaku s atmosférou.

Stejny nartst tlaku ptidniho vzduchu béhem odvodnéni vzorku ze dvou frakei pisku
pozoroval pii svém experimentu i Sakaki et al (2011). Béhem odvodnéni vzorku,
vlhkost vzorku spole¢né s tlakem vodyy a tlakem ptdniho vzduchu postupné klesala a
pfi hodnoté tlaku ptidniho vzduchu kolem 1kPa tlak ptidniho vzduchu nahle vrostl na

hodnotu tlaku atmosférického.

Stejny jev jako u Sakakiho experimentu (2011) lze pozorovat ve vSech lokalitach,
casovych intervalech a hloubkéch, kromé lokality Nucice a hloubky 17 cm v lokalité
Uhliiska. U lokality Uhlifska v hloubce 55,9 cm tomuto nahlému vzrastu hodnoty na
atmosféricky tlak, pfedchdzi mirny narist tlaku ptidniho vzduchu. Pti jaké tlakové vysce
nebo tlaku pidniho vzduchu tento jev nastava nelze jednoznacné fici. Tento jev nastava
pii rizné tlakové vysce, ruizném tlaku ptdniho vzduchu i pii rizné hloubce nebo pii

ruzné vlhkosti. Roli maze hrat i velikost objemu zachyceného vzduchu v ptdé.

Nejvétsi zmeény tlaku pidniho vzduchu nastavaji pravé pii opétovném spojeni pidniho
vzduchu s atmosférou, a pokazdé piipadaji na nulové zmény tlakové vysky. Protoze
tlakova vyska s pokracujici drenaZi klesd pomalu, a tak jeji zména neni nikterak velika.
Naopak nejvetsi zmény tlakové vySky ptipadaji na nulové zmény tlaku ptidniho
vzduchu, protoze tlakova vyska reaguje na srazkovou udalost skoro okamzité, zatimco
zména tlaku ptidniho vzduchu nastava az ve chvili, kdy se ve vrchni vrstvé pady vytvori
dostatecné velké vlhkosti, které spolec¢né s kapilarnimi silami zabrani piadnimu vzduchu

spojit se s atmosférou.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo otestovat nové vyvinuta ¢idla tlaku ptidniho vzduchu
Vv laboratofi a zpracovat analyzu dat naméfenych témito ¢idly Vterénu ve tiech

lokalitach.

Test c¢idel tlaku ptidniho vzduchu provedeny v laboratofi mél za cil zjistit, zda tlak
vody, ktery ptisobi na ¢idlo, neovliviiuje méteni tlaku vzduchu. Vysledky testd ukazuji,
ze Cidla jsou do jisté miry ovlivnéna zménou tlaku vody a Ze pii zatopeni ¢idel nastava
narast tlaku vzduchu indikovany cidlem. Snizeni tlakové vySky (hladiny vody)
neovlivnilo méfeni ¢idel tlaku pidniho vzduchu, na rozdil od zvyseni tlakové vysky
(hladiny vody), kdy pii méfeni ¢idel tlaku pidniho vzduchu dochézelo k nahlému

poklesu hodnot méfenych ¢idlem tlaku vzduchu.

Pro vyhodnoceni funkce ¢&idel v terénu, byla vyuZita naméfena data z lokalit Sumava-
Roklan, Jizerské hory-Uhliiska a Nucice, kde jsou od roku 2015 ¢idla pidniho vzduchu
ve zkuSebnim provozu. Nejobséahlejsi analyza je provedena u lokality Roklan, protoze
z této lokality pochdzi nejvice vyuZitelnych dat. U ostatnich lokalit ¢idla tlaku plidniho
vzduchu nenamétila zadnou udalost, nebyla v provozu nebo vykazovala chybné méteni.
Pro analyzu byla pouzita data tlaku padniho vzduchu, tlakové vysky, srazkové udalosti
a vlhkosti. Analyza dat se zabyvala Casovym vyvojem tlaku pidniho vzduchu
Vv zavislosti na tlakové vySce a na srazkach, dale dynamikou tlaku pidniho vzduchu

Vv zéavislosti na dynamice tlakové vysky. Z analyz ze vSech lokalit vyplyva:

a) po a béhem srazkové udalosti pribéh tlaku ptidniho vzduchu kopiruje ¢i opisuje
prubéh tlakové vysky vody

b) pifi drenazi tlak pudniho vzduchu klesa do hodnoty (od -20 cm do -100 cm
v zavislosti na hloubce a pud€), kdy se zachyceny vzduch muze spojit s
atmosférou

€) vramci dynamiky tlaku pudniho vzduchu se zmény tlaku pidniho vzduchu a
tlakové vySky pohybuji ve stejnych hodnotdch, s vyjimkou nejvétSsich zmén

tlaku ptidniho vzduchu i tlakové vysky.

Vysledky analyzy potvrdily zavéry diive provedené autory nemnoha publikaci, které se
meéfeni tlaku vzduchu v minulosti vénovali. Déle je zapotiebi potvrdit, princip méteni

¢idel tlaku ptidniho vzduchu (napiiklad rentgenovou tomografii).
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Priloha 5: Experimentdlni stanoviS$t¢ Roklan graf zmény tlaku pldniho vzduchu a
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Priloha 7: Experimentdlni stanoviS$t¢ Roklan graf zmény tlaku ptdniho vzduchu a
tlakové vysky za Cas a zmény tlaku ptidniho vzduchu v zavislosti n vlhkosti v hloubce
15,9 cm za obdobi 11. 11. 2015 —29. 12. 2015
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Priloha 8: Experimentalni stanovi§t¢ Roklan graf zmény tlaku pldniho vzduchu a
tlakové vysky za Cas a zmény tlaku ptidniho vzduchu v zavislosti n vlhkosti v hloubce
15,9 cm za obdobi 24. 1. 2016 — 29. 2. 2016
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Piiloha 9: Experimentalni povodi Uhlifskd graf zmény tlaku pidniho vzduchu a
tlakové vysky za ¢as v hloubce 55,9 cm za obdobi 22. 6. 2015 — 5. 7. 2015
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Piiloha 10: Experimentalni povodi Uhlifskd graf zmény tlaku pidniho vzduchu a
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Priloha 11: Experimentalni povodi Uhlifskd graf zmény tlaku ptdniho vzduchu a

tlakové vysky za ¢as v hloubce 55,9 cm za obdobi 7. 11. 2015 — 7. 1. 2016
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Piiloha 12: Experimentalni povodi Nucice, graf zmény tlaku ptadniho vzduchu a
tlakové vysky za ¢as v hloubce 43 cm za obdobi 17. 11. 2015 — 2. 12. 2015
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