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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva testovanim modifikované konstrukce zafizeni
Mini-JET, které se pouzivéd pro odhad kritického te¢ného napéti pldy. Hlavnim cilem
této prace je zjistit, zda se pomoci modifikované konstrukce zafizeni Mini-JET daji
stanovovat kritickd tec¢nd napéti na nesoudrznych pddéch, vyskytujicich se na
zemédeélskych pozemcich. Vlaboratornich podminkach byla provedena kalibrace
zarizeni s cilem zjistit kalibracni koeficient. Na experimentalnich plochach u obce
Fv%isuty bylo provedeno celkem 75 simulaci na dvou typech pldniho povrchu. Na
zakladé terénniho méfeni byl sestaven standardizovany postup pro opakovana
meéreni. Pro vypocet eroznich parametrd kritické te¢né napéti a koeficient erodibility
byl pouzit tabulkovy néastroj ,Jet Erosion Test Spreadsheet Tool”. Nasledné
vyhodnoceni probihalo pomocitabulek a grafl v programu MS Excel. Z vypoctenych
vysledkl eroznich parametrl vyplynulo, Ze zafizeni pouzité v této praci lze pouZit
pro mérenf kritického tecného napétii na nesoudrznych pddach vyskytujicich se na

zeméde&lskych pozemcich.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with testing the modified design of Mini-JET device, which
is used to estimate the critical shear stress of the soil. The main goal of this work is
to determine whether the modified design of the Mini-JET device can be used to
determine the critical shear stresses on incohesive soils, occurring on agricultural
land. The device was calibrated under laboratory conditions in order to determine
the calibration coefficient. A total of 75 simulations were performed on two types of
soil surface in the experimental areas near the Risuty village. Based on field
measurements, a standardized procedure for repeated measurements was
compiled. The table tool "Jet Erosion Test Spreadsheet Tool" was used to calculate
the erosion parameters critical shear stress and erodibility coefficient. Subsequent
evaluation was performed using tables and graphs in MS Excel. The calculated
results of erosion parameters showed that the equipment used in this work can be
used to measure the critical shear stress even on incohesive soils occurring on

agricultural land.
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1 UVOD

Eroze pldy je proces, ktery znacné ovliviiuje krajinu. Normalni eroze probiha
pfirozené a pretvafi reliéf krajiny. Problematickd je eroze zrychlena, pfi které se
odplavuji pldni ¢astice tak rychle, Zze nemohou byt nahrazovany pldotvornym
procesem. Zrychlend eroze je zplsobena prevazné clovékem. Jeji pficinou je
zejména intenzifikace zemédélstvi a péstovani plodin na nevhodnych pozemcich.
Tim dochéazi ke zmendeni mocnosti pddniho profilu, a tedy ke snizeni Grodnosti
pldy a ndslednym ztratdm v zemédélstvi. Vlivem transportu pddnich ¢astic dochazi

k usazovani sedimentu v patach svahu, ve vodnich tocich a n&drzich.

Mérfeni eroze probihd pomoci rdznych metod. V této préci byla vyuzita metoda
meéfeni eroze pomoci kritického te¢ného napéti. Ktéto metodé byl predstaven
tzv. ,Jet Erosion Test", pomoci kterého se toto napéti stanovuje. V této praci bylo
pouzito méfici zafizeni Mini-JET. Toto zafizeni bylo doposud pouzivdno pro
stanovovani kritického te¢ného napéti predevsim na soudrznych pldach (brehy

vodnich tok().

Hlavnim cilem této prace je zjistit, zda se pomoci modifikované konstrukce zafizeni
Mini-JET daji stanovovat kritickd tecnd napéti i na nesoudrZznych pUdach
vyskytujicich se na zemédé&lskych pozemcich. Pro tato zjisténi bylo potfeba stanovit

nékolik dalsich cil{, které jsou popsany nize.

1.1 Cile prace

e Predstaveni modifikované konstrukce zafizeni pro méreni te¢ného napéti
Mini-JET

e Kalibrace Mini-JETu pro rutinni vyuziti v terénu (nastaveni tlaku a pratoku)

e Otestovani zafizeni na nesoudrzném povrchu

¢ Navrzeni metodiky pro standardizovand méreni

e Analyza experiment(

o Definovat rizika a nejistoty vyuZiti Mini-JETu na nesoudrzné zemédélské

pldé a mozna doporuceni smérem k jeho dalSimu testovani
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2 PUDA

2.1 Vyznam a funkce pQdy

Pidu mUizZeme povazovat za jeden zhlavnich pfirodnich zdrojd, ktery ndm
poskytuje obzivu. PGda je ddlezitou zdsobarnou vody a také filtracnim a Cisticim
prostfedim, pfes které voda prochazi. Ve stabilité ekosystému a pfeméné latek a
tok( energii hraje zdsadni a nezastupitelnou roli. Na pddu je nutné nahliZet jako na
neobnovitelny pfirodni zdroj, nebot tvorba malé vrstvy plGdy mizZe trvat aZz stovky

let, ale zni¢eni pady je otdzkou okamziku. (Pdda, 2020)

Produkéni funkce pddy byla dlouhd [éta vnimana jako jeji jedind funkce. V dnesni
dobé zacind dochazet k mensimu Gtlumu produkéni funkce plddy a erozné ohroZzena

puda se zaciné zatraviiovat ¢i zalesfiovat. (Pdda, 2020)

Kromé produkéni funkce méa plda nékolik dalsich dllezitych mimoprodukénich

funkcf.

e Infiltraéni funkce p0d umoznuje vsak vody do pldniho prostredi. Voda se
prfitom obohacuje o dalsi latky obsazené v pddé. Infiltra¢ni funkce pld
zdsadné ovliviuje slozenf a kvalitu podzemnich vod, ale i vodnich tok( a
vodnich nadrzi.

e Retencni funkce pldy predstavuje schopnost pldy udrZzet vodu v pddnim
prostfedi, ale mohou to byt samozfejmé i jiné latky at prospésné ¢i
znedistujici.

e Pufracni funkce je dllezitd pro zajisténi neménného pldniho prostredi.
Plda, kterd méa vysokou pufraéni schopnost, se mnohem Iépe vyrovnava
vnéjsim vlivim jako napfiklad okyselovani. Pufraéni schopnost pldy je
omezena a prfi déletrvajicich nadmérnych vstupech latek dojde kjeji
postupné degradaci.

e Transportni funkce je spjata s pohybem vody v pldnim prostredi. Slozenf
podzemni a povrchové vody se znacné lisi. Prvky jsou v ni pfitomny ve formé
koloidnich ¢astic, iontl nebo sloucenin. Transport 1atek m{Ze probihat vSemi
smeéry, zalezi predevsim na fyzikdlnich a chemickych vlastnostech pldy. Na

funkci ma také vliv reliéf terénu a vyska hladiny podzemni vody.
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Transformacni funkce predstavuje schopnost pldy odbourdvat rizné latky
a pretvaretje najiné. Do pUdy se dostava velké mnoZstvi minerald, které jsou
vystavovany fyzikdlné-chemickym a biologickym procesdm, které je
transformuji na slouceniny a prvky. Jako pfiklad takového procesu je
humifikace, kde probiha pfeména organickych latek na humus.

Stabilizaéni funkce dava plddé schopnost odolavat vnéjsim vlivim jako je

napfiklad vétrna nebo vodni eroze. (Plida, 2020)
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3 EROZE PUDY

Eroze je prirodni proces, pfi kterém dochazi krozrusovani pddniho povrchu
plsobenim vody, transportu plddnich ¢astic a jejich ndslednému usazovaninajiném
misté. Podle intenzity miZeme erozi rozdélit na normalini a zrychlenou. Normalni
eroze probihd pfirozené a pretvari reliéf krajiny. Zrychlena eroze naopak odplavuje
pldni castice vtak vysoké mife, Ze nemohou byt nahrazeny pQldotvornym
procesem. Pric¢inou zrychlené eroze je predevsim intenzifikace zemédélstvi a
péstovani nevhodnych plodin na nevhodnych pozemcich. Nasledné dochézi
kzmenseni mocnosti pldniho profilu, zejména ornice, a tudiz ke zmenseni

s

Urodnosti pddy. Vodou undsené pldni castice poté zandseji vodni toky a

akumulaéni prostory vodnich nadrzi. (Vodni eroze pddy, 2020)
3.1 Zakladniformy a procesy

Vodni erozi mUzeme pozorovat ve trech zdakladnich forméach: eroze plosna,

vymolova a proudova.

PloSna eroze je charakterizovdna rozrusovanim pldy a ndaslednym smyvem na

celém Uzemi. PloSnou erozi rozdélujeme na erozi selektivni a vrstvenou.

Pfi mensi kinetické energii povrchové stékajici vody nastava prvni stupen plosné
eroze, a to eroze selektivni. Pri selektivni erozi dochéazi vlivem povrchového odtoku
k odplavovani jemnych ¢astic a na né vazanych chemickych latek. Odplavovanim
jemnych ¢astic dochdazi ke zméné pddni textury a obsahu zivin v pddé. V mistech
odplavovani padnich &astic (horni ¢asti svah() se pddy stavaji hrubozrnnéjsi a maji
snizeny obsah zivin. Naopak v mistech depozice (doIni ¢&sti svahd) je pdda
obohacena jemnymi ¢asticemi a je bohatd na Ziviny. Selektivni eroze probiha

pozvolna, ¢asto nepozorovang, a nezanechava viditelné stopy.

Pri vétsi kinetické energii povrchoveé stékajici vody a nepfiznivém utvareni pddniho
profilu (stfiddni méalo odolnych a odolnych vrstev) dochédzi k odnosu pGdni hmoty
v celych vrstvach. Tuto erozi nazyvdme eroze vrstevna. Projevuje se v celé plose
svahu nebo v Sirokych pruzich. Pri vrstevné erozi ¢asto dochazi k odplaveni celé

orniéni vrstvy. (Krdsa, 2010; Vodnieroze, 2020)
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Vymolova eroze nastdva postupnym soustfedovanim povrchového odtoku, ktery
vyryva v pddnim povrchu mélké zarezy, které se postupné prohlubuji. Prvnim

stadiem vymolové eroze je eroze ryzkova a brdzdova.

Pri erozi ryzkové vznikaji v pldnim povrchu drobné, Uzké zéarezy, které na
postizeném svahu vytvareji hustou sit. Brazdovad eroze se vyznacuje mélkymi,
sirsimi zarezy, které nevytvari tak hustou sit jako eroze ryzkova. Jelikoz ryzkové a
brazdovéa eroze postihuje obvykle velkou ¢ast povrchu svahu, mdzZzeme tuto erozi

oznacit jako nejvyssi stadium plosné eroze.

Zryzek a brazd dale vznikaji soustfedénym odtokem hlubsi ryhy, které se smérem
po svahu stadle prohlubuji. Tuto erozi nazyvdme erozi ryhovou. Dalsim
soustredovanim povrchového odtoku a postupnym prohlubovanim ryhova eroze
pfechazi v erozi vymolovou a ta v nebezpecnou, Uzemi devastujici erozi strZovou.
Vysledkem vymolné a strZzové eroze jsou vymoly a strze hluboké i nékolik metr0d.

(Krdsa, 2010; Vodnieroze pddy, 2020)

Proudovou erozi mUzeme pozorovat ve vodnich tocich plsobenim vodniho proudu,
ktery mdze rozrusovat dno (dnové eroze) nebo brehy vodniho toku (bfehové eroze).
Bfehova eroze je forma eroze probihajici smérem kolmo na osu toku. Nejvice se
proudovd eroze projevuje v bystfinach, které obvykle nesou velké mnoZstvi

splavenin. (Krdsa, 2010; Vodni eroze, 2020)
3.2 Mérfeni eroze

Méreni vodni eroze pldy patfi mezi zakladni Gkoly v eroznim vyzkumu. Pro méreni
eroze mame hlavni dva typy méfeni, a to méreni terénni a méreni laboratorni.
Terénni méreni byva obtiznéjsi, jelikoz zde nemame jasné definované podminky.
Terénnim méfenim ovsSem lIze dosahnout vysledkd, které jsou blize realité.
Laboratorni méreni byva zpravidla jednodussi, jelikoZz zde médme pfesné definované
podminky a mérfeni miZzeme pfi téchto podminkach opakovat. Ovsem laboratorni
meéreni mize byt vysledkové ddle od reality. V kazdém pfipadé bez méfeni nelze

odvozovat matematické modely. (VWzkum a méreni eroznich procesd, 2020)

14



3.2.1 Metody méreni
Destovy simulator

Destovych simulatorl existuje vice druhd. Z hlediska umisténi existuji dvé podoby,
a to simulatory laboratorni a mobilni. Dadle mizeme simuldtory délit podle velikosti
zadestované plochy na malé (plocha do 1,5 m?) a velké (plocha vice nez 16 m?).
Destové simuldtory predstavuji dllezitou alternativu ke sledovani povrchového
odtoku. Jsou to komplexni systémy umoZnujici podrobné monitorovani siroké skaly
procesl spojenych se srazkami a odtokem. Jako pfiklad Ize zminit mobilni destovy
simuldtor provozovany CVUTvPraze (Obrdzek 1) Toto zafizeni pomoci
elektromagnetickych ventill a trysek ridi intenzitu srazek. Trysky jsou rozmistény
tak, aby byla na celé ploSe dosazena stejnd intenzita. Pomoci tohoto simulatoru se
nejcastéji meéri povrchovy odtok, rychlost proudéni, koncentrace nerozpusténych
latek a podobné. Kombinace povrchl bez vegetace a svegetaci umoznuje
monitorovat dopad pritomnosti vegetace na povrchovy odtok. V neposlednifadé je
simuldtor vhodnym zafizenim pro sledovani procesu uvolnovani a transportu Zivin,

zejména fosforu. Takto ziskand data jsou pouzita jako vstupy pro kalibrace a

validace novych a stdvajicich matematickych modeld. (Kavka, 2018)
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Volumetricka kvantifikace

Pouzivd se predevsim pro kvantifikaci ryhové eroze. Pro jeji zaznamenani je
vyuzivan tzv. erodomér. Toto zafizeni umoziuje zaméreni pricného profilu
pribéhu terénu. Pfi kvantifikaci ryhové eroze se zaznam prlbéhu terénu provadi
ve ¢tvercovém rdmu, v némz je vyneseno nékolik profil( v celé Sifce Ctvercového
pole v pravidelnych vzdalenostech. Erodomér je umistovdn na svah zasazeny
erozi. Povrch pGdy vyznacuji jehlice jejichZ horni ¢asti, po spusténi na terén,
kopiruji prdb&h povrchu pGdy (Obrdazek 2). Ten je zdokumentovdn pomoci
fotoaparatu a pfeveden do digitadIni podoby ve formé grafu, ktery dale slouzi ke
stanoveni objemu eroznich ryh (Uhrova, 2018). Tato metoda se dnes vyuziva jen

velmi zfidka. Dnes dokdzeme pomoci fotogrammetrie dosdhnout mnohem

presnéjsich vysledkd.

17T AR LA il koo
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Obrazek 2: Zaznam pribéhu terénu pomoci erodoméru (Uhrova, 2078)

Hole erosion test (HET)

HET (Obrazek 3)byl vyvinut na University of New South Wales jako indexovy test pro
modelovanieroze v télesech zemnich hrazi. U této metody se pfipravi pldni vzorek,
do kterého se vyvrtd otvor o zndmém praméru (nejcastéji 6 mm). Nasledné je pddni
vzorek vystaven konstantnimu prltoku vody o zndmém tlaku. V pribéhu testu se ve
stanovenych intervalech méri priibéh zvétSovani otvoru. Kritické smykové napéti se

stanovi pomoci méfeného prdtoku a konecného préimeéru otvoru. Erozni index

16



u tohoto testu nabyva hodnot 1 — 6, kde hodnota 1 ukazuje na extrémné rychlou

erozi a hodnota 6 ukazuje na extrémné pomalou erozi. (Wan, 2004; Luthi, 2011)
: () (Ho)

& |
n O Specimen CD
N e

AN
A 4

[

o
— S
5 ¥, e Vi—— =T -
|3 / /]
o ]
— I —
A o
Upstream ; Downstream

Obrdzek 3: Schéma HET (Luthi, 2011)

Jet erosion test (JET)

JET je technika pouzivana pro posuzovani erodovatelnosti pldnich materidld pro
naslednou analyzu a modelovani eroze vodnich tokd a ndaspl. Tryskou vyvolany
proud vody konstantnim tlakem narazi na povrch p@dy. Proud vody vyviji urcitou
smykovou silu na povrch pady, ¢imz se vytvofi erozni krater (Obrazek 4). Méri se
hloubka krateru v zdvislosti na Case. Dale byly analyticky odvozeny postupy pro
ziskani parametrd erodibility (tj. koeficient erodovatelnosti, kg a kritické smykové
napéti, 1) na zakladé modelovani dynamiky ponofeného paprsku, coz podrobné

popsal ve své publikaci Hanson (1997). (Khanal, 2016)

Head

Diffused Jet \ - h()

Original Bed

Scoured bed

Obrdzek 4: Schéma JET (Brunier-Coulin, 2016)
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Fotogrammetrie a DPZ

Fotogrammetrii lze rozdélit z hlediska polohy na fotogrammetrii druZicovou,
leteckou a pozemni. V soucasnosti se hojné vyuzivd metoda Structure from Motion
(SfM), kterd je zalozena na principu prlsekové fotogrammetrie. Zkoumany povrch je
nafocen z vice stran a Uhld tak, aby se na vice snimcich nachéazely totozné body.
Poté se pomoci softwaru vytvori 3D model povrchu. Ze 3D povrchd pfed a po erozni
udalosti se mize vypocditat objem odplavené pldy. Pozemni méreni pomoci SfM je
v oblasti eroze vyuzivano napriklad pro hodnoceni drsnosti pldniho povrchu. Pro
erozni monitoring rozsahlejsich UGtvar(, jako jsou erozni ryhy, strze nebo
velkoplosné erozni poskozeni, je vhodna metoda tzv. UAV fotogrammetrie. Jedna
se o bezpilotni letoun, ktery mizZe byt fizen na dalku nebo pomoci prfedem
naprogramovanych letovych pldn nebo pomoci dynamickych autonomnich
systémU. Pouzivat Ize rdzné typy napriklad vzducholodég, vrtulniky, multirotorové
systémy, letadla s fixnim kridlem a dalsi zafizeni. V oboru erozni problematiky
vyrazné prevazuji multirotorové systémy (Obrazek 5). Pomoci bezpilotniho letadla
se nasnimkuje povrch terénu. Pomoci softwaru se z pofizenych snimkd vytvori
digitdIlni model terénu (DMT), ze kterého se ndasledné provadi erozni analyzy.
(Bac¢ova, 2018; Uhrova, 2018)

Obrazek 5: Hexakoptéra Trimble ZX5 (zdroj: droncentrum.cz)
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4 JET EROSION TEST (JET)

Jelikoz se tato prace zabyva konstrukci a vyuzitim Mini-JETu, bude zde podrobné

popsan Jet erosion test (JET) a pfistroje, které se k nému pouzivaji.

JET je technika pouZivana pfi studiu eroze a vlastnosti pldniho vzorku. Tento test
byl vyvinut ve Spojenych statech americkych Hansonem (1990). Voda prochézi pod
urcitym tlakem tryskou. Proud vody generovany konstantnim tlakem nardzi na
povrch pldy uvnitf pfistroje. Tryska je zcela ponofend ve vodé, tudiz nasledné
vypoclty eroznich parametrd probihaji na zdkladé dynamiky ponoreného paprsku,
jak ve své publikaci popsal Hanson (1997). Vodni paprsek vychazejici z trysky
generuje na povrchu pldy uréitou smykovou silu, ¢imzZ se zacne vytvaret eroznf
krater. Odelet hloubky erozniho krateru se provadi podle protokolu v prlbéhu
erozniho experimentu. Pocateéni doba méreni by méla byt co nejmensi, aby bylo
mozné dosdhnout co nejpresnéjsino prdbéhu hloubky erozniho krateru, jelikoz
nejvétsi smykovéa sila pldsobi na zacatku testu a s rostouci hloubkou krateru sila
klesa. S postupem hloubky se doba méfeni prodluZzuje. KdyZz hodnoty hloubky
erozniho krateru jsou totoZzné ve tfech po sobé jdoucich mérenich o stejné délce,

test je povazovan za ukonceny. (Khanal, 2016)

Tento test byl vyvinut prfedevSim pro posuzovani erodovatelnosti soudrznych
pldnich materidld pro ndslednou analyzu a modelovani eroze vodnich tok( a

naspd.
41 JET zarizeni

V zdsadé existuji dvé zakladni konstrukce JET zafizeni. Tim starSim je pGvodni JET
zafizeni, které je vétsi nez jeho novéjsi varianta Mini-JET. Zafizeni se pouZzivaji jak
v laboratofi za jasné definovanych podminek, tak pro terénni méfeni. Obé& dvé

varianty zarizenijsou blize popsany nize.
4.1.1 PGvodni JET zafizeni

Pro popis pdvodniho JET zafizeni bylo vybrano zarizeni, které pouZil ve své studii
Al-Madhhachi (2013) a Ize jej oznadit za reprezentativni pfistroj (Obrazek 6). Tento

pristroj se skldada z nékolika ¢asti.

e Zaplavovaci nadrz o priméru 305 mm a vysce 305 mm

e Tryskova trubice o priméru 50 mm

19



e Tryska o prdméru 6,4 mm

e Zasobnik na vodu vysoky 910 mm o prdméru 50 mm
e Méfidlo hloubky erozniho krateru

e Deflektor

e Odvzdusnovaci ventil

e Hadice pro pfivod a odvod vody

Adjustable ; Point
head tank ointgalige

(0.91 m high)

Jet tube
(50 mm dia.)

Water } .
source \ - Nozzle
(6.4 mm dia.)

Soil specimen

Submergence tank ’ (standard mq[d_)
(30.5 cm high (11.64 cm high

x30.5cmdia.) |4 x 10.16 cm dia.)

/ 1 Deflector

/

Obrézek 6: Pdvodni JET zarfizeni (Al-Madhhachi, 2013)

Zasobnikem na vodu se v systému udrZuje konstantni tlak na trysce. Odecty hloubky
erozniho krateru byly provadény pomoci hloubkového bodového méfidla, jehoz
prdmér byl ekvivalentni prdméru trysky. Toto méfidlo méfivzdéalenost dna erozniho
krateru od trysky. Tryska spoleéné s méfidlem je pfipevnéna k oto¢né desce, kterd
umozniuje dvé polohy pfistroje. Pfi pracovni poloze je tryska nad eroznim kraterem
a pfi poloze &teci je nad eroznim kraterem hloubkové mérfidlo. Zatizeni bylo pro
napousténi systému vybaveno deflektorem, ktery zabranoval vodnimu paprsku
rozrusovat pddni povrch béhem napousténi systému a béhem kazdého ctenf
hloubky erozniho krateru. Pfi pocatecnim plnéni systému byl pouzit odvzdusnovaci

ventil k odstranéni nezddouciho vzduchu v systému. Do zafizeni se vkldda padnfi

20



vzorek o prdmeéru 10,16 cm a vysce 11,64 cm. Zaplavovaci naddrz je oteviratelna ve

své horni ¢asti (Al-Madhhachi, 2013).

POvodni JET zafizeni se prevazné pouzivaji jako laboratorni kvQli jejich vétsim

rozmérdm a hmotnosti.

4.1.2 Mini-JET zaftizeni

Mini-JET zafizeni je mensi verze pUvodniho pfistroje JET. PouZiti zarizeni Mini-JET
bylo poprvé popsdno Simonem (2010). Tato mensi varianta se diky svym malym
rozmérdm a snadnéjsimu pouzivani Iépe hodi pro terénni méreni (Obrazek 7).
Jednou z velkych vyhod také je, Ze toto zafizeni spotfebuje méné vody nez jeho

plvodni verze. Pfistroj se skldda z podobnych ¢asti jako jeho vétsi verze.

e Zakladovy prstenec

e Zaplavovaci naddrz vysokd 70 mm o prdmeéru 101,6 mm
e Tryska o prdméru 3,78 mm

e Manometr

e Otocny ventil

e Pfivod a odvod vody

Pressure Gauge
Water connections
Depth gauge
Valve

Rotating head
Outlet

Snap clamps
Submergence tank
Foundation ring

Obrazek 7: Mini-JET zafizeni (Simon, 2010)

U zafizeni Mini-JET zajistuje potfebny tlak vody elektrické cerpadlo. Proto u tohoto
zafizeni musi byt dostupny zdroj elektrické energie. Nasledna regulace tlaku na

trysce se reguluje postupnym otevirdnim ventilu, ktery je umistén na pfrivodni
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armature. Tlak vody je zde kontrolovan pomoci manometru, umisténém v hornf
¢asti pristroje. Jako u pldvodni konstrukce, je zafizeni vybaveno oto¢nou deskou, na
které je pfipevnéna tryska spolecné s méridlem hloubky erozniho krateru. Pomoci
otaceni je zafizeni v poloze pracovni & Cteci. Zakladovy prstec je oddélitelny od

zaplavovaci naddrze pomoci dvou kovovych svorek.

Zafizeni Mini-JET se mohou pouzivat jako terénni i laboratorni, ale diky své malé

hmotnosti jsou spiSe vyuzivana pro méreni terénni.
4.2 Metody vypoctu eroznich parametrd

Pfihodnocenieroze pld je bézné predpokladat, ze rychlost eroze &[m/s], je tmérné
efektivnimu smykovému napéti, které prevysuje kritické smykové napéti (Hanson,
2004). Rovnice rychlosti eroze potom vypada nasledovné:

& =ky(te —10) (M
kde,

ks — koeficient erodibility [cm3/N.s]
. — efektivni smykové napéti [Pa]
7. — kritické smykové napéti [Pa]

RozloZeni te¢ného napéti pod narazovym

, , -y AV,
vodnim paprskem  neni rovnomerne, = ;Ed
. . v . , s / Water Surface d 3 i EZ
teoreticky je ve stfedu narazové zény nulové ———— J“L =
N 2 B
a zvysuje se s vzrlstajici radidlni vzdalenosti s 3} T
\& P
v M . 2 iy
od stredu az na okraj tryskového proudu. Diffused  / i e g
e S Jet —7’ ! \\\ P
Poté se toto napéti se vzrlstajici vzdalenosti OrignaiBed | Ty

: S\cz;ured > =
Bed k Jet Centerline

snizuje (Obrazek 8). JET analyza je zalozena

na predpokladu, Ze maximalni hodnota

Stress

te¢ného napéti  zplsobi maximalni Distribution

prohloubeni erozniho krateru pomoci

vodniho paprsku. PocateCni  napéti obrézek 8: Schéma JET a rozioZeni tecného
, L . , . napéti (Hanson, 2004)
Vv narazoveé zone lze vypocitat z nasledujicich

rovnic (Hanson, 2004):
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r=7o(2) @

Ji
]p=Cd'd0 (3)
To=Cr p-U§ 4

kde,

7 — te¢né napéti odpovidajici vzdalenosti J; [

o — maximalni te¢né napéti vyvolané tryskou [

J, — potencidlni délka jadra paprsku [
Ji—vzdalenost dna krateru od trysky [

Cy— difuzni konstanta [
do— pramér trysky [mm]
Cr— koeficient treni [-]

© — hustota vody [
Up— rychlost vodniho paprsku u trysky [

g — gravitacni zrychlenf [

h - tlakova vyska [
Potencialni délka jadra paprsku J, predstavuje vzdalenost od otvoru trysky az po
vzdalenost, kde je rychlost paprsku stale ekvivalentni rychlosti u trysky (Hanson,

2004).

Poté po dosazeni do rovnice (1) dostaneme vztah:
dj 70°J3
S =ka(ZF =) proj 2 ), )

kde /[mm] je vzdalenost dna krateru od trysky. Proto se pfedpokladd, ze kritické
te¢né napéti . nastdvad v okamziku, kdy se erozni krater prestane prohlubovat a
hloubka krateru je /.. Poté dosazenim do rovnice (2) mizeme vypoditat hodnotu
kritického te¢ného napéti (Hanson, 2004; Daly, 2013).

T, =T, (]_p)z @)

Je

kde J. [mm] predstavuje ustdlenou hloubku erozniho krateru. Po dosazeni této
hloubky jiz nepokracuje prohlubovani erozniho krateru, tudiZz eroze povrchu se

zastavuje.
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Nasledné je mozZné stanovit koeficient erodibility 4, ktery se stanovi na zakladé
meérfené hloubky, dcasu, pfedem stanoveného kritického tecného napéti a

bezrozmérné funkce ¢asu (Grar 7).

* * 1 *
T* = —J* +0,51n (13*) (8)
kde,
7*- bezrozmérna funkce ¢asu, tm/T; 1.0 . . T
t,n» — mérfeny Cas pfi simulaci —— Dimensionless Time Function

® Scour Data

7, — referenéni ¢as, Jo/(kqto)

J*-bezrozmérna funkce hloubky, J/J.
VSechny tyto rovnice (2-8) pouzil Hanson
(2004) v tabulkovém néstroji MS Excel,
pomoci kterého bylo mozné stanovit hodnoty
kritického tecného napéti a koeficientu
erodibility. Néktefi autofi (Blaisdell, 1981)

poznamenali, ze mulZe byt obtizné urdit

rovnovaznou hloubku, kvl potfebé 0 | | \

0.
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
T*

dlouhého ¢asu k dosazeni této hloubky. Proto
navrhli techniku pro vypocet rovnovazné

Graf 1. Hledani reseni pomoci funkci T*a J*
hloubky tak, Ze se data hloubek a ¢asu stanou (Hanson, 2004)

hyperbolickou funkci (Graf 2) kterou Blaisdell (1981) zformuloval takto:

A=(f ~fp)? = © e
fo A @ Scour Data
_ ] Ugt
f =log (d_o) —log (d—‘;) (10) 0 A 1
Je Asymptote
=log (% 11
fO Og( 0) ( ) 'Z
Uot A
= log (> 12
=g (2 I
Koeficienty A a flze urclit pomoci aplikace
MS Excel Solver, a né&sledné mUlzZe byt -6
stanovena rovnovazna hloubka J, = dy107/.
. . . , 1 | |
Tato Blaisdellova metoda (BM) je jednim . . B s )
z pristupl feseni eroznich parametrd. X

Graf 2: Hledani feseni pomoci funkci x a f
(Hanson, 2004)
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Pro vypocet eroznich parametrl existuji, kromé Blaistellovy metody, jesté dvé
zndmé metody: metoda ,Scour depth” (SDM) a Iteraéni metoda (IM). Metody SDM a
IM jsou variacemi Blaistellovy metody. U ltera¢ni metody jsou zpoclatku erozni
parametry 7.a k;, odhadnuty pomoci Blaistellovy metody na zakladé hodnot 7*a J*
Parametry erodibility jsou poté soucasné iteracné feseny. Cil pro tuto iteracni
metodu je minimalizace chyby mezi méfenym a predikovanym c¢asem. Je zde
zahrnuta ovsem horni hranice z, aby se zabranilo pfekro&eni rovnovazné hloubky.
VIMje r-funkci smykového napéti na trysce a maximalni namérené hloubce béhem
simulace. Metodu ,Scour dept” vyvinul Daly (2013), ve které jsou erozni parametry
také feseny itera¢né. Cil pro tuto metodu je minimalizace chyby mezi naméfenymi
hloubkami a predikovanymi Udaji o hloubce. Vysledky této metody ukazuji lepsi
priblizeni namérenym hodnotdm hloubek, ale hodnoty parametru erodibility byly

shledany mnohem vy$simi, v nékterych pfipadech az neredlnymi (Mahalder, 2018).
4.3 Dosavadni vysledky

431 PGvodni JET - zahranici

Pfi méfeni v terénu pomoci plvodniho JET zafizeni Hanson (2004) zjistil, Ze mezi
eroznimi parametry, jako je kritické tecné napéti a koeficient erodovatelnosti,
panuje velkd variabilita. Tato variabilita byla pfi¢itdna heterogenité rlznych faktord
pldy jako je: struktura pUdy, obsah vihkosti, vegetace, makropory. Variabilita mze
byt zplsobena také sloZitymi interakcemi téchto faktor(l, takZze Gcinek kazdého z
téchto faktorl je obtizné zjistitelny. Urcity stupen variability viak Ize pfisuzovat i

samotnému provozu zafizeni.

4.3.2 Mini-JET - zahranici

PouZiti zarizeni Mini-JET bylo poprvé popsano Simonem (2010). Byla provedena
studie, kterd predstavila porovnani eroznich parametrd pldy, mérenych pomoci
plvodniho JET zafizeni se zafizenim Mini-JET. Méfeni bylo provedeno v terénu a jako
v pfedchozim pfipadé, i zde vysledky vykazovaly znacnou variabilitu vysledk(.
Nasledné byly odvozeny vztahy pro vypocet koeficientu erodibility ks pomoci

kritického te¢ného napéti . (Graf 3)
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Graf 3: Odvozeni vztahu pro vypocet koeficientu erodibility kq
(Simon, 20710)

Srovnavaci studii vlaboratornich podminkach s pCGvodnim zafizeni JET a se
zafizenim mini-JET pozdé&ji proved!| Al-Madhhachi (2013). Mé&feni bylo provddéno na
dvou typech pUldy. Studie dospéla k zavéru, Ze se zohlednénim rozdilu ve velikosti
trysek dvou zafizeni JET, pGvodni JET a Mini-JET poskytuji ekvivalentni hodnoty
koeficientu erodibility. Hodnoty kritického tec¢ného napéti byly u zafizeni Mini-JET
trvale niZzsi neZ u plvodniho JET zafizeni. Pfesto tato studie naznacila, Zze zafizen{
Mini-JET mUze poskytovat v zdsadé rovnocenné vysledky jako plvodni JET zafizeni

(Grar 5)
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Graf 4: Prabéh namérenych hodnot hloubek erozniho krateru v case s obéma
zarizenimi (Al-Madhhachi, 2073)
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(a) Pre-Adjustment (b) Post-Adjustment
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Graf 5: Zavislost eroznich parametri namérenych pomoci obou zafizeni a nasledné zohlednéni
velikosti trysky (Al-Madhhachi, 2013)

V daldi studii provedl Khanal (2016) sérii méfeni eroznich parametrd na dvou
rdznych pGdéach. Vypoclet eroznich parametrd podital tfemi metodami
(BL — Blaistellova metoda, SD — Scour depth metoda, IT — Iteraéni metoda), které

potom vzadjemné porovnaval (Graf 6).
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Graf 6: Erozni parametry vypoctené riznymi metodami na dvou typech pddy
(Khanal, 2016)
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Mé&Feni eroznich parametrd také nedavno provedl Mahalder (2018), ktery vypocetl
erozni parametry pomoci Sesti rliznych metod. Vysledky eroznich parametr(

z téchto metod déle porovnaval (Tabulka 1)

Tabulka 1: Hodnoty eroznich parametrd vypocltenych riznymi metodami (Mahalder, 2078)

Critical Shear Stress, 7. (Pa) Erodibility Coefficient, ka (cm3-/N-s)
Methods

Min Max Mean Std. Devn  Min Max Mean Std. Dev
Single Pressure Setting (SPS-BM)  0.00 1243 248 225 053 2428 384 3.84
Mulfiple PresaureSetlings (MBS w0 2680 523 3.82 056 2428 326 3.54
BM)
Scour Depth Principle (SPS-SDP) 0.00 19.09 688 3.78 093 81.13 12.28 13.02
MPS usi . MPS-

Hugng3 I method (M52 000 2197 851 432 089 8113 944 10.48

SDP)
Iterative Principle (SPS-IP) 1.99 1276 707 2.09 373 10212 2392 1677
MPS using IP method (MPS-IP) 1.99 1520 812 261 373 10212 2427 1598

Také modifikoval Dalyho (2013) vypocet v prostfedi MS Excel pro uréeni eroznich
parametrd. Pfidal do néj algoritmus Iteraéni metody, tudiz stavajici makro obsahuje
vsechny tfi nejpouzivanéjsi metody vypocltu eroznich parametrl. Déle pridal
grafické vyjadreni vysledkd, podle kterého se uzivatel mUze rozhodnout, jaka

metoda se pro jeho namérend data nejvice hodi (Graf 7).

® Observed run #1
20,0 oo Blaisdell Solution
— Scour Depth Solution
18,0 1 = = |terative Solution
%04 e
1404 e
£ ot
£:12.,04
s
o
2 10,0 g % )
5 ' "
o 8,0 - ot i G
o . - -
(7] . -

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35 4
Time (min)

Graf 7: Graf pro vybér spravné metody vypoctu eroznich parametrd (Mahalder, 20714)
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4.3.3 Mini-JET zafizeni - Ceskd republika

Pokud jde o vysledky eroznich parametrd naméfenych v Ceské republice, Ize zminit
relativné maly pocet méreni, kterd provedla Katedra hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi CVUT. M&Feni probé&hla v roce 2019, konkrétn& ve dnech 24.9, 3.10. a
17.10. na rlznych pddnich povrsich. Na rozdil od této préce bylo pouzito jiné
Mini-JET zafizeni, konkrétné zafizeni, které pouzil ve svém méfeni Mahalder (2018),
zaplj¢ené od University of Tennessee, Knoxville, USA (Obrdazek 9). Méfeni bylo
provedeno v lokalité Risuty, tj. ve stejné lokalité jako bylo provedeno mé&¥eni v této

praci. Vice informaci o této lokalité je uvedeno v kapitole 7.2.

pouZito pro méreni

Autor této prace byl povéren, aby proved!| nasledné vypocty eroznich parametrl z
hodnot namérenych v roce 2019, s pouzitim MS Excelu, poskytnutym Mahalderem
(2014). Byla mu tedy poskytnuta vSechna namérend data. Postup vypoctu eroznich

parametrd je blize popsan v kapitole 8.2.

V roce 2019 bylo provedeno celkem 29 méreni, z toho 2 méreni byla nezdarend. Po
naslednych vypocltech bylo vyrfazeno dalSich 8 méreni, u kterych nebylo mozné vyse
popsanou metodikou vypocitat hodnoty eroznich parametr(. Vyhodnoceno bylo

celkem 19 méfeni, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2).
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Tabulka 2: \/ysledné hodnoty eroznich parametrd ze simulaci 2019

Povrch & simulace Tlak Kritické tecné napéti | Koeficient erodibility
(tc) (kd)
[-] [-] [kPa] [Pa] [cm?/N.s]
neobdélavany 1 40-50 8,44 9,45
obdélavany 2 50 8,61 67,55
obdélavany 5 50-75 11,34 47,19
zorany 6 65 -80 17,01 8,98
zorany 9 70 21,43 30,6
neporuseny 1 70 18,69 13,5
neporuseny 2 63-70 34,15 4,65
neporuseny 3 65-68 15,92 24,79
neporuseny 4 65 - 66 37,74 7,83
obdélavany 7 58 21,65 81,53
obdélavany 8 55 9,33 120,83
tvrdy 9 54 - 56 12,06 26,58
neobdélavany 2 52-54 10,76 61,09
neobdélavany 3 53-54 11,23 90,2
neobdélavany 4 52 12,13 55,6
neobdélavany 5 53-54 13,69 67,37
obdélavany 7 55-58 5,31 62,1
obdélavany 9 57-58 6,05 78,19
obdélavany 11 55-56 7,52 110,35

Ndasledné byly tyto vysledné hodnoty eroznich parametrl zobrazeny v grafu

(Grar 8)
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[ ]

y = 775,65x 1,204
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Kritické teéné napéti 1. [Pa]

Graf 8: Zavislost eroznich parametri
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5 POPIS MODIFIKOVANE KONSTRUKCE MINI-JET

Tato kapitola popisuje konstrukci modifikovaného zatizeni Mini-JET, pomoci kterého

bylo provedeno veskeré méfeni v této praci.

Zatizeni je mensi verze plvodniho zafizeni JET, jehoZ pfimou predlohou bylo
zafizeni Mini-JET, které pouzil Mahalder (2018) ve své studii. Modifikace zafizenf
spociva v Upraveé primeéru zdkladového prstence, ktery byl zvétsen tak, aby pfi erozi
nesoudrzného povrchu na orné pddé nedochéazelo k rozsifeni erozniho krateru az
k prstenci. Pfistroj byl vyroben na zakdzku firmou CS Plasting s.r.o. Sklada se

z nékolika soulasti (Obrazek 10, Obrazek 11) které zde budou bliZze popsany.
5.1 Hlavni soucasti zafizeni

e Zakladovy prstenec

e Zaplavovaci nadrz

e Tésnénizakladového prstence

e Kovové svorky

e Ventily

e Rychlospojky

e (Otocna deska s aretacnim Sroubem
e Tryska

e Hloubkové méfidlo

e Manometr
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Manometr
- HI. méfidlo
- Ventily
Otocna deska
Zaplavovaci nadrz
X | Rychlospojky
4 Svorky
| |, Z4kl. prstenec

2

Obrézek 10: Nové konstrukce zarfizeni Minj-JET Obrézek 11.: Novd konstrukce zarizeni Mini-JET
— pohled 1 — pohled 2

Zakladovy prstenec

Z&kladovy prstec (Obrdazek 12)slouzi jako zékladna pfistroje, kterd se zardzi do pGdy
f

na misté meéreni. Prstenec lze zatladit maximalné do hloubky 50 mm a je

doporucovano jej pravé do této hloubky zatlacovat. Jeho vnitfni prdmér ¢&inf
210 mm. Vnéjsi primér ¢ini 300 mm. Celd tato ¢ast je kovovad, a da se tedy zardzet

N

do pldy i pomoci téZsiho naradi jako je napfiklad gumova palice.

- _ oo i S i R T B 5 |
Obrazek 12: Zakladovy prstenec - pohled shora Obrazek 13: Zdakladovy prstenec - pohled z boku
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Zaplavovaci nadrz

Zaplavovaci naddrz (Obrazek 14) se nachdazi nad zakladovym prstencem a slouZzi
ktomu, aby vsystému bylo takové mnozstvi vody, aby se tryska nachédzela pfi
méreni pod vodni hladinou. N&drz ma prlimér 200 mm a vysku 55 mm. Nadrz je
vyrobena zcirého polykarbonatu,
ktery se vyznaluje pevnosti a
houZevnatosti. Ciré varianta
polykarbonatu umoznuje sledovat pfi
meéreni stav vodni hladiny v systému
a pripadné se déa ohlidat, jestli se
tryska po cely Cas méfeni nachazi pod

vodni hladinou. Zaplavovaci nadrz se

pfipeviuje kzakladovému prstenci |
pomoci t¥ kovovych svorek, které Obrazek 14.: Zaplavovaci nadrz zarizeni Mini-JET

jsou upevnény na vystupcich zaplavovaci nadrze. Na zakladovém prstenci se
nachazi obruba, za kterou se tyto svorky pfichytnou. Vodotésnost spoje mezi témito

dvéma ¢astmi zajistuje gumové tésnéni, které se umistuje na horni stranu prstence.
Ventily

Voda je do zafizeni privad&na pres kulovy ventil, kterym se reguluje tlak v zafizeni

(Obrdzek 15). Pomoci privirani ventilu Ize nastavit potfebny pracovni tlak.

Za kulovy ventil byl, na zdkladé zkusSenosti pfi zpracovavani této diplomové prace,
pridadn ventil sjemnym ovlddanim prQtoku, kterym se vyrazné |épe reguluje tlak
vody v systému (Obrazek 16). Jemny ventil tak slouzi pro nastaveni tlaku, kulovy
ventil slouZi pro otevirdni a zavirdni pfivodu vody. BohuzZel jemny ventil byl
instalovdn az po skonceni terénniho méreni. Tudiz byl pouZzit pouze pro posledni
kalibraci pfistroje. Do budoucna ale pfinese snadnéjsi uzivatelské ovladani tlaku

v systému.

Oba ventily maji 3/8" zavit.
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Obrazek 15: Kulovy ventil Obrazek 16: Jemny ventil pro requlaci tlaku v
systému

Rychlospojky

Rychlospojky byly na pfistroji osazeny
na vstupu pred kulovy ventil a na
misto odtoku prebytec¢né vody ze
systému (Obrazek 17) Rychlospojky
jsou kovové se 3/8" zavitem.
Rychlospojky byly zvoleny z ddvodu
snadné manipulace s hadicemi pro

pfivod a odvod vody. Pro pfivod a

odvod vody byly pouzity klasické

zahradni hadice 1/2".

Obrazek 17: Rychlospojka pred kulovym ventilem

Otocna deska s aretac¢nim Sroubem

vvvvvv

z bilého polykarbondtu o prdméru 100 mm. Ktéto desce je pripevnéna tryska
spole¢né s hloubkovym meéfidlem pro méfeni hloubky erozniho krateru.
Pootdcenim této desky miZzeme pristroj uvést do dvou poloh, a to polohy pracovni
a Cteci. V pracovni poloze se tryska nachdzi nad vytvarejicim se eroznim kraterem.
V poloze &teci se nad eroznim kradterem nachazi hloubkové méridlo, pomoci kterého
muizZzeme zméfit hloubku erozniho krateru. Aby uzZivatel poznal, v jaké pozici se
pfistroj nachazi, jsou na této desce vyznaceny dvé Cerné znacky (Obrazek 18

Obrazek 19). Pokud napt. znacka u trysky licuje se zafezem na vrchni strané nadrze,
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pristroj se nachdzi v pracovni poloze a naopak. Ztoho je patrné, ze se deska dé
pootdcet o cca 90 °. Pro zajisténi v urlité poloze je deska vybavena aretacnim

Sroubem, pomoci kterého se deska da aretovat do potfebné polohy. Styk mezi

oto¢nou deskou a zaplavovaci nadrzi je utésnén gumovym O-krouzkem.

A

Obrazek 18: Otocna deska - pracovni poloha Obrazek 19: Otocnd deska - cteci poloha

Tryska

Pomoci trysky se tvofi vodni paprsek, ktery vyvozuje na povrchu pady urité
smykové napéti. Tryska se nachazi na spodni strané otoclné desky, ke které je

pfichycena (Obrazek 21)

U zafizeni, které ve své studii popsal Simon (2010), byla pouZita tryska o priméru
3,18 mm. Pozdé&ji Al-Madhhachi (2013) ve své studii zjistil, ze prdmér trysky ovliviiuje
vysledky eroznich parametr(. Z tohoto dlvodu bylo vhodné pouZzit pravé trysku se
stejnym prdmérem jako ve zmifiovanych studiich. Nakonec byla tryska vyrobena na
zakdazku. Otvor byl vyvrtadn presnym vrtakem o prméru 3,2 mm, ktery se nejvice
priblizuje hodnoté 3,18 mm. Tryska je kruhova a vytvafi rovny pfimkovy kruhovy a

plny vodni paprsek.

Hloubkové méfidlo

Hloubkové meéridlo slouzi k mérfeni hloubky erozniho krateru, respektive mérf
vzdalenost trysky ode dna erozniho krateru v ¢ase (Obrézek 20). Je to mosazna
trubice, ve které se nachdzi méfici tycka, kterd se spousti do erozniho krateru.
V horni ¢asti méfidla se nachézi aretacni vyrez, kde se méfici (odectova) tycka zajisti
po skonleni odectu hloubky. Podél trubice se nachazi méfici stupnice v rozsahu

20 —-160 mm.
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Aretacni vyfez
MéF. stupnice
Odectova tycka
Spodni ¢ast
Tryska

Obrazek 21: Pohled na trysku a spodni cast hloubkového
méridila

Obrazek 20: Pohled na hloubkové méridlo

Manometr

Manometr se nachdzi v horni ¢asti pfistroje (Obrazek 22). Pomoci manometru
mudzeme presné nastavovat a hlidat tlak vody vsystému pfi méreni. Zavit

manometru je shodny s ostatnimi armaturami a to 3/8".

Obrazek 22: Manometr s rozsahem do 23 psi
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5.2 Schéma zarizeni

7

Obrazek 23. Schéma zarizeni Mini-JET v pracovni poloze

1 - Prfivod vody

2 - Kulovy ventil

3 - Jemny ventil

4 - Manometr

5 - Hloubkové méridlo
6 - Méfici stupnice

7 - Otoc¢na deska

8 - Zaplavovaci nadrz
9 - Svorka

37

10 - Zdkladovy prstenec
11 - Odtokovd komora

12 - Vodni paprsek

13 - Tryska

14 - POGdni prostredf

15 - Vodni hladina

16 - PGvodni pldni povrch
17 - Dno erozniho krateru



-

\\]11
B
%

Obrazek 24: Schéma zafizeni Mini-JET ve cteci poloze

1 - Pfivod vody 9 - Svorka

2 - Kulovy ventil 10 - Zdkladovy prstenec

3 - Jemny ventil 11 - Odtokovd komora

4 - Manometr 13 - Tryska

5 - Hloubkové méridlo 14 - PGdni prostredf

6 - Méfici stupnice 15 - Vodni hladina

7 - Otocnéa deska 16 - PGvodni pGdni povrch
8 - Zaplavovaci nadrz 17 - Dno erozniho krateru
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6 KALIBRACE PRISTROJE

Tato kapitola popisuje kalibraci pfistroje Mini-JET v hydropedologické laboratofi
Katedry hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi a nékteré problémy, které se

béhem kalibrace vyskytly.
6.1 Cil kalibrace

JelikoZ vypocty eroznich parametr( budou poditdny pomoci pfipraveného makra
v prostifedi MS Excel (Mahalder, 2014) je potfeba znat kalibraéni koeficient pro dany
pFistroj. Ten odpovida ztratam v hydraulickych komponentdch zafizeni. Pro vypocet
tohoto koeficientu bylo potfeba znat pritok pfi konkrétnich pracovnich tlacich. Bylo

tedy potreba co nejpresnéji zmérit prltok vody zafizenim pfi jednotlivych tlacich.
6.2 Kalibrace €. 1

Prvni kalibrace zarizeni probéhla 2.7.2020.

6.2.1 Postup

Pristroj byl sestaven stejné jako pfi terénnim méreni. Jako zdroj vody byl pouzit
vodovodni fad, ktery zajistoval i potfebny tlak. Tlak byl regulovdn pomoci kulového
ventilu na pristroji. Pritok se méfil pomoci vdhové metody, tj. méfila se hmotnost
vody protekld za Casovy Usek. Pro méfeni byly pouzZity dvé kadinky, které byly
predem zvazeny (my. Pro kazdy méreny tlak bylo provedeno pét méreni. Nakonec

byla pro kazdy tlak vypoctena priimérna hodnota prdtoku.
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6.2.2 Nameérena data a vysledky

Tabulka 3: Zaznamovd tabulka vysledkd - ukazka

. Hmotnost kadinky + Hmotnost vody o Pratok

Tlak ¢ k. v il (i) Cas (t) Q)

[psi] [-] (g] (g] [s] [1/s]
1 27 946,80 713,93 27,26 0,0262
1 8 995,62 760,14 28,24 0,0269
1 27 968,76 735,89 27,08 0,0272
1 8 1005,01 769,53 28,57 0,0269
1 27 967,36 734,49 27,16 0,0270
2 8 986,45 750,97 21,73 0,0346
2 27 949,21 716,34 20,78 0,0345
2 8 921,20 685,72 20,17 0,0340
2 27 971,69 738,82 21,82 0,0339
2 8 985,12 749,64 22,11 0,0339

Vypocet prltoku byl proveden nasledovné:

Q — Mky=Mk (-l 3)

t-1000

kde,

Q - pritok vody zafizenim [I/s]

M — hmotnost kddinky s vodou [g]
mx — hmotnost kadinky [g]

t— ¢as plnéni kadinky [s]

Po ndasledném vypoctu vsech hodnot a zprlmérovani jsou vysledné hodnoty

uvedeny v tabulce (Tabulka 4)a zobrazeny v grafu (Graf 9).

Tabulka 4. \Vysledné hodnoty pritoki

Tlak Pratok
- 0,08
[psi] [I/s]
1 0,0269 0,07
2 0,0342
4 0,0468 0,06
6 0,0569 2 o0s
8 0,0641 $
10 0,0696 2 0,04
12 0,0747
0,03
0,02
0 2 4 6 8 10 12
Tlak [psi]

Graf 9: Zavislost pritoku a tlaku
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6.2.3 Zhodnoceni kalibrace

Na prvni pohled se vysledky zdaji byt uspokojivé.
Bylo ale rozhodnuto Ze se provede kalibrace nova,
kvdli manometru, ktery byl pfi kalibraci osazen
(Obrazek 25). Pfi nasledném terénnim méfeni se
zjistilo, Ze manometr neméri spolehlivé v oblasti
nizkych tlakl. Je to zpUsobeno nejspise velkym
rozsahem manometru. Manometr ma rozsah do

36 psi. Pfi meéreni tlaku 1 psi, odpovidd tlak

jednomu dilku na stupnici. Proto se zde mohla Obrazek 25: Manometr pouZity pfi 1.
kalibraci
vyskytnout chyba.

6.3 Kalibrace ¢. 2

Druhé kalibrace zafizeni probéhla 9.10.2020.

6.3.1 Postup

U druhé kalibrace byl zvolen podstatné jiny postup neZ u kalibrace prvni. Byl osazen
novy manometr, ktery ma mensi rozsah tlaku (do 23 psi) (Obrazek 22). Tento
manometr byl jiZ popsan v kapitole 5. Bylo rozhodnuto, Ze se bude méfit aZz od
vy$sich tlakd (cca 2 psi a vice). Nizky tlak (cca 2 psi a méné) byl nastavovan pomoci

Mariottovy ldhve (Obrazek 26) Pritok se méfril stejné jako u pfedchozi kalibrace.

Mariottova lahev je uzaviend nadoba, ze které vytéka kapalina stalym pretlakem.

Ladhev je neprodysné uzavrena. U této kalibrace byla pouzita velkd Mariottova lahey,

vvvvv

u vytokového otvoru se vyskytuje atmosféricky tlak.
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Neprodysny uzavér
Vzduchova hadicka
Ventil pro ovlddani vzduchu
Vytokovy otvor

Obrazek 26: Mariottova lahev pouZzitd pfi Obrézek 27: Detail umisténi otvort
kalibraci

Pfi pInéni Mariottovy ldhve byl povolen uzavér v horni &asti ldhve, nasledné byla na
vytokovy otvor nasroubovana rychlospojka a pomoci 1/2" hadice byla lahev
naplnéna vodou. Poté byl uzdvér neprodysné uzavien. Rychlospojka byla
odstranéna a na vytok byla napojena 3/4" hadice kv(li dosazeni co nejmensich ztrat

tfenim v hadici. Pomoci ventilu na vzduchové hadicce se poté ovladal pritok vody.

U zarizeni Mini-JET byl kulovy ventil zcela otevren a pritok byl fizen pouze ventilem
na vzduchové hadicce. Pfi méfeni pomoci Mariottovy ldhve byl potfebny tlak
vyvolan vyskovym rozdilem mezi vytokovym otvorem Mariottovy lahve a vytokovym
otvorem z Mini-JETu. Byly provedeny celkem ¢&tyri vyskové rozdily a to 33; 75,2; 121,7

a 150,5 cm.

Aby se zamezilo pfipadnym Udnikdm vody ze spodni ¢asti Mini-JETu, byla
k zdkladovému prstenci pfilepena silikonem gumova podlozka. Méfeni dale
probihalo stejnou metodou jako u predchozi kalibrace, tj. vahovou metodou. U
meéreni pomoci Mariottovy ldhve bylo zméreno miniméainé 10 hodnot pfi jednom
vySkovém rozdilu. PFfi méreni pomoci manometru bylo méreno 5 hodnot pfi stejném

tlaku.
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Obrazek 28: Ukdzka vyskového rozdilu 72,5 cm Obrazek 29. Ukdzka vyskového rozdilu 121,7 cm

6.3.2 Namérenéa data

Tabulka 5: Zéznamovd tabulka vysledkd - ukdzka (Mariottova lahev)

Tlak ¢. k. Hmotnost kadinky + Hmotnost vody Cas Pratok
voda
[cmv.sl.] | [-] g] 8] [s] [1/s]
121,7 1 577,03 410,86 98,05 0,0042
121,7 4 536,94 385,47 92,98 0,0041
121,7 1 567,39 401,22 96,14 0,0042
121,7 1 577,56 411,39 78,90 0,0052
121,7 1 557,60 391,43 74,83 0,0052
121,7 1 567,96 401,79 76,82 0,0052
121,7 1 556,08 389,91 82,32 0,0047
121,7 1 546,21 380,04 80,75 0,0047
121,7 1 562,10 395,93 83,98 0,0047

Tabulka 5 ukazuje vysledky méfeni pfi tlakové vySce 121,7 cm. JelikoZ pfi této
tlakové vySce bylo provedeno celkem 23 méreni, Mariottova l[dhev se musela celkem
tfikrat naplnit vodou. Toto pInéni je vtabulce znazornéno barvami. Lze si tedy
vsimnout, ze prdtok se pfi kazdém naplnéni zménil. Tato zména mUze byt

zpUsobena vzduchovou hadic¢kou, pomoci které je privadén do lahve vzduch.
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Tabulka 6: Zaznamovd tabulka vysledkd - ukdazka (manometr)

Tlak ¢. k. | Hmotnost kadinky + voda | Hmotnost vody Cas Pritok

[psi] [-] (g] (8] [s] [1/s]
2 1 554,15 387,98 9,59 0,0405
2 1 554,56 388,39 9,74 0,0399
2 1 569,34 403,17 10,10 0,0399
2 1 560,28 394,11 9,85 0,0400
2 1 540,46 374,29 9,37 0,0399

6.3.3 Vypocet ztrat

Dale bylo potfeba vypocditat, jaké ztraty vyvozuje spojeni mezi Mariottovou lahvi a
Mini-JETem. Z hlediska minimalizace ztrat byla pouzita co nejkratsi hadice s co

nejvétsim prdmérem. Vypocet byl proveden nasledovné:
Jako prvni bylo potfeba vypoditat rychlost proudéni v hadici:

e

V= (14)

kde,
v — rychlost proudéni v hadici [m/s]

Q- pratok [m3/s]
S— prifezové plocha hadice [m?]

Nasledné bylo vypocteno Reynoldsovo &islo a soucinitel ztraty tfenim.

Re = % (15)
kde,

Re - Reynoldsovo ¢islo [ -]

v —rychlost proudéni [m/s]

D — prdmér hadice [m]

v — kinematickéa viskozita vody [N.s/m?]

A= Z—j pro laminarni proudéni (16)
kde,

A — soucditel ztrat trenim [ - ]
Re - Reynoldsovo ¢&islo [ -]
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Nasledoval vypocet jiz zmin&nych ztrat, konkrétné ztrat tfenim a ztrat mistnich.

L v?
> 23 a7

Zt = /1
kde,
Z: — ztrata tfenim [m]
A — soudinitel ztrat tfrenim [ - ]
[ — délka hadice [m]

D — prdmér hadice [m]
v — rychlost proudéni [m/s]

v
Zm =1 29 (18)
kde,
Zn — ztrdta mistni [m]
- soucinitel mistni ztraty [ - ]
v —rychlost proudéni [m/s]

Vysledna ztrata pfedstavuje soucet ztraty tfenim a ztraty mistni.

Z=7,+27Z, (19)
kde,

Z — celkova ztrata [m]
Z: — ztrata tfenim [m]
Zn — ztrata mistni [m]

Vypoctené hodnoty ztrat pro jednotlivé prltoky jsou uvedeny v tabulce

(Tabulka 8).

Tabulka 7: Konstantni veliciny

Primeér hadice (D) 0,0191 m
Prirezova plocha (S) 0,0003 m?
Délka hadice (L) 2,5000 m
Soucinitel mistnich ztrat (7) 0,3086 -
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Tabulka 8: VVypocet ztrat

Pritok | Rychlost | Reynoldsovo | Soucinitel ztrat | Ztrata trenim Ztrata Celkové ztraty
(Q) (v) Cislo (Re) trenim (A) (Z¢) mistni (Zm) (2)
[m3/s] [m/s] [-] [-] [m] [m] [m]
3,13E-06 | 0,011 160 0,401 0,000323 0,000002 0,000325
5,12E-06 | 0,018 261 0,245 0,000529 0,000005 0,000534
4,73E-06 | 0,017 241 0,265 0,000488 0,000004 0,000492
5,23E-06 | 0,018 267 0,240 0,000540 0,000005 0,000546

Z tabulky (Tabulka 8) je patrné, ze i pfi nejvétsim pratoku, ktery byl pfi méreni

dosazen, je hodnota celkové ztraty pouhych 0,546 mm. Jelikoz tlakové vysky jsou

v fadech desitek centimetrd, jsou tyto ztraty tak malé, ze je Ize zanedbat.

6.3.4 Vysledky

Po ndasledném vypoctu vsech hodnot a zprlmérovani jsou vysledné hodnoty

uvedeny v tabulkdch (7abulka 9, Tabulka 10). Nasledné jsou zobrazeny v grafu

(Graf 10).

Tabulka 9: Vysledky méreni pritokd pomoci Mariottovy Iahve
Tlak Tlak Pratok

[cmv.sl.] [psi] [I/s]

33,0 0,47 0,0031
75,2 1,07 0,0051
121,7 1,73 0,0047
150,5 2,14 0,0052

Tabulka 10: Vysledky méreni pritokd pomoci manometru

Tlak Pratok
[psi] [I/s]
2 0,0400
3 0,0435
4 0,0491
6 0,0612
8 0,0685
10 0,0762
12 0,0829
14 0,0864
16 0,0908
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Graf 10: Zobrazené vysledky z kalibrace ¢. 2

Z grafu (Graf 10) je patrné, Zze hodnoty pritoku pfi tlaku 2 psi se 1isi skoro o fad. Na
viné bude nejspis nedostatecny pritok vzduchu hadi¢kou do Mariottovy ldhve. To

vedlo ke snizeni prltoku bez ohledu na vyvolany tlak v systému.

6.3.5 Zhodnoceni kalibrace

Jak jiz bylo feceno, méreni pritoku pomoci Mariottovy ldhve bylo nelspésné diky
nedostatecnému prdtoku vzduchu do ldhve. Hodnoty prdtoku, namérené pomoci
manometru byly uspokojivé. Jelikoz hodnoty malych tlakl byly naméreny chybné,

bylo rozhodnuto, Ze se provede nova kalibrace.

6.4 Kalibrace €. 3
Treti kalibrace probéhla 26.11.2020.

6.4.1 Postup

Pri této kalibraci byl zvolen stejny zplsob mérenijako u prvni kalibrace. To znamena
meérfeni tlaku pomoci manometru, ktery byl pouzit ve druhé kalibraci. Tlak byl
regulovdn pomoci nové namontovaného jemného ventilu (kapitola 5.1). Pratok byl
meérfen pomocivahové metody, tj. mérila se hmotnost vody protekla za ¢asovy Usek.

Byly méreny tlaky v rozsahu 1 — 12 psi. Pro tlaky 1T — 5 psi bylo zméFfeno 10 hodnot,
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pro zbytek tlakd bylo zméfeno pouze 5 hodnot. Byla také spoctena smérodatna

odchylka pro ovéfeni variability méreni.

6.4.2 Namérena data a vysledky

Tabulka 11:Zaznamovd tabulka vysledkd méreni - ukazka

Tlak Hmotnost kadinky + voda Hmotnost Cas Pritok
vody

[psi] (8] 8] [s] [1/s]
6 888,06 654,67 10,22 0,0641
6 928,04 694,65 10,82 0,0642
6 972,12 738,73 11,53 0,0641
6 960,22 726,83 11,31 0,0643
6 942,06 708,67 11,09 0,0639
7 932,25 698,86 10,38 0,0673
7 923,11 689,72 10,25 0,0673
7 879,33 645,94 9,57 0,0675
7 821,49 588,10 8,66 0,0679
7 905,95 672,56 9,98 0,0674

Nasledné vypocty byly provedeny stejné jako pfi prvni kalibraci. Vysledné hodnoty

pritoku jsou primérem vypoctenych hodnot.

tabulce (Tabulka 12)a grafu (Graf 17).

Tabulka 12: VVysledky méreni

Tlak | Pratok | Sm. Odchylka
[psil | [I/s] [-]
1 0,0324 0,00065
2 0,0421 0,00031
3 0,0487 0,00037
4 0,0538 0,00031
5 0,0590 0,00051
6 0,0641 0,00013
7 0,0675 0,00022
8 0,0715 0,00014
10 0,0786 0,00011
12 0,0833 0,00037

0,10

0,08

0,06

0,04

Pratok [l/s]

0,02

0,00

Vysledky jsou zobrazeny v

4 6 8 10 12
Tlak [psi]

Graf 11.: Zavislost pridtoku a tlaku
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6.4.3 Zhodnoceni kalibrace

Béhem této kalibrace nenastaly zddné komplikace jako u prfedchozich kalibraci.
Hodnoty prdtoku byly mirné vyssi nebo stejné oproti predchozi kalibraci¢. 2.
Variabilita naméfenych dat je také velmi dobr3d, Ize tedy Fici, Ze méreni probé&hlo
s dostatecnou presnosti. Proto bude pouzito pro nasledny vypocet kalibracniho

koeficientu.
6.5 Urceni kalibracniho koeficientu

Kalibracni koeficient C, je potfeba urdit, jelikoz je to jeden z parametrd, ktery se
zadava do tabulkového néstroje ,Jet erosion test spreadsheet tool” (Mahalder,

2014). Pomoci tohoto néstroje se dale budou pocditat erozni parametry.

6.5.1 Postup

Pro uréeni kalibra¢niho koeficientu byla potfeba data zavislosti tlaku a prltoku. Tato
data byla vyuzita z kalibrace ¢. 3. Ddle byla potfeba pfepoditat pouzité tlaky na
tlakové vysky. Nasledné se postupovalo podle navodu, ktery je vyobrazen v zdlozce

,JET CALIBRATION" v tabulkovém néastroji (Mahalder, 2014).

Jelikoz je rychlost proudéni na trysce definovdna jako U = Cy4+/2gh, kde Cy je

kalibracéni koeficient, bylo potfeba vypocditat tzv. teoreticky prdtok Qreo.

Qteo = A-+/2gh (20)
kde,

Qreo — teoreticky pratok [m3/s]

A — prlrezova plocha trysky [m?]
g — gravitacni zrychleni [m/s?]

h — tlakova vyska [mv. sl.]

6.5.2 Namérena data a vysledky

V tabulce (Tabulka 13)jsou zobrazeny vypoctené hodnoty, které budou déle vyuzity

pro urceni kalibracniho koeficientu.
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Tabulka 13: Namérené a vypoctené hodnoty pro vypocet kalibracniho koeficientu

Tlak Naméreny pratok | Tlakova vyska | Teoreticky pratok
(Qumer) (h) (Queo)
[psi] [m3/s] [mv.sl] [m3/s]
1 3,245E-05 0,703 2,987E-05
2 4,209E-05 1,406 4,225E-05
3 4,866E-05 2,110 5,174E-05
4 5,377E-05 2,813 5,975E-05
5 5,901E-05 3,516 6,680E-05
6 6,410E-05 4,219 7,318E-05
7 6,748E-05 4,923 7,904E-05
8 7,146E-05 5,626 8,450E-05
10 7,861E-05 7,032 9,447E-05
12 8,330E-05 8,439 1,035E-04

Néasledné byl sestrojen graf, kde na ose x jsou hodnoty vypocteného teoretického

pritoku a na ose y jsou hodnoty pritoku, které byly naméreny v kalibraci €. 3.

Jednotlivymi body byla prolozena pfimka, jejiz smérnice odpovida kalibraé¢nimu

koeficientu (Graf 12).
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Graf 12: Urceni kalibracniho koeficientu

Teoreticky pritok Q,,, [m3/s]

Po prolozeni bod( pfimkou je patrné, Ze kalibracni koeficient Cq4 = 0,6959. Tato

hodnota bude déle pouzita pro vypocet eroznich parametrd.
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6.5.3 Zhodnoceni

Urceni hodnoty kalibraéniho koeficientu je velmi zavislé na presnosti méreni
pritoku. Proto byl objedndan manometr s jesté mensi rozsahem (do 5,6 psi) a po
dodani tohoto manometru bude provedena kalibrace znovu, aby se ovéfila
spravnost hodnoty kalibra¢niho koeficientu. Pro tuto praci byla hodnota

kalibracniho koeficientu vypocteného vyse povazovana jako spravna.

51



7 TERENNI MERENI
7.1 Cil terénniho méreni

Cilem terénniho méreni bylo otestovat zafizeni provedenim simulaci a ziskat
skutec¢né hodnoty hloubek eroznich krater( pfi jednotlivych tlacich vody, tedy zda
Ize zafizeni vyuZzit na daném povrchu zemédélského pozemku k vypoctlim eroznich

parametrd.
7.2 Popis lokality

VSechny simulace byly méfeny na experimentdlnich plochach Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi u obce Risuty. Obec Risuty se nachazf
v okrese Kladno a lezi asi 5 km zdpadné od Slaného. Reliéf krajiny méa charakter
ploché pahorkatiny. Experimentdini plochy se nachdazi v nadmorské vysSce
320 mn. m. Klima je zde suché a teplé, s mirnou zimou a s velmi kradtkym trvanim
snéhové pokryvky. Primérnd ro¢ni teplota se zde pohybuje mezi 8 a 9 °C. Primérny
ro¢ni srdzkovy Uhrn se zde pohybuje okolo 500 mm z dlvodu srdzkového stinu.

(Stasek, 2018)

Obrézek 30: Viyznaceni experimentdinich ploch u obce Risuty (zdroj: mapy.cz)
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7.3 PAdnipovrchy

Terénni mérenf bylo provedeno na dvou typech pddniho povrchu. Umisténi obou
experimentalnich ploch je zndzornéno v nasledném Sikmém pohledu (Obrazek 31).
JelikoZz metodika vypoctu eroznich parametrd poditd s homogennim pddnim

prostfedim, byly vybrany dva typy pddniho povrchu.

Obrazek 31: Umisténi ploch, které byly vyuZity pii méreni (zdroj: Josef Krasa — emailovd komunikace)

7.3.1 Valcovany Uhor

Na experimentalni ploSe 1 se nachazel tzv. Cerstvé vytvoreny valcovany Uhor
(Obrdzek 32). Jde o totozny pldni povrch, ktery je srovnavacim stavem pro mérenf
smyvu béhem kampani s desStovym simuldtorem pro uréovani C-faktoru (Stasek,
2018). Postup pfipravy tohoto pldniho povrchu je nasledujici: nejprve se plocha
v celé délce dvakrat zkypfi pomoci kultivatoru. Poté jsou odstranény vétsi kameny,
kofeny a jiné nezadouci pfedmeéty. Povrch se nasledné urovna pomoci kovovych

hrabi. Jako posledni se srovnany povrch dvakrat uvalcuje pomoci ru¢niho vélce o

—~— T

hmotnosti pfiblizné 50 kg.

Obrazek 32: Valcovany tuhor
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Vtabulce (Tabulka 14)jsou zobrazeny zakladni plddni charakteristiky, jejichZ vypocet

bude pfiblizen v kapitole 8.1.

Tabulka 14: Vypoctené pddni charakteristiky pro valcovany tuhor

bid Objemova hmotnost | Objemova vlihkost
Gda

[g/cm’] [%]
Valcovany uhor 1,348 19,53

7.3.2 Setové lGzko vytvorené zemédélskou technikou

Na experimentalni ploSe 2 se nachazel povrch po bézné pfipravé pozemku na
setové Gzko (Obrazek 33) Informace o postupu pfipravy tohoto povrchu byly

poskytnuty Martinem Mistrem (VUMOP) pomoci emailové komunikace.

25.9.2020 — podmitka (radli¢kovy podmita, hloubka 18 — 22 cm)
29.9.2020 — orba po spadnici do hloubky cca 26 cm
13.10.2020 — seti Zita po spadnici

!

Obrazek 33 Stav padniho povrchu po zaseti Zita

Jelikoz se terénni méfeni na tomto povrchu uskutecnilo ve dnech 21 — 25.10.2020,
tj. az 8 dnl od seti, bylo potfeba zjistit, zda se v lokalité nevyskytla vyznamna

srazka, kterd by mohla zpdsobit krustaci pddniho povrchu.
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Graf 13: Denni srazkové uhrny od seti do terénniho méreni (zdroj: data ze srazkoméru, David Zumr)

Z grafu (Graf 13)je patrné, ze dne 14.10. se nad povrchem vyskytla srdzka s dennim

dhrnem 26,6 mm.

Dale bylo dllezZité zjistit pribéh této srazky. Jeji prlbéh je zobrazen v grafu

(Graf 14).
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Graf 14: Hodinové sréZkové uhrny 14.10.2020 (zdroj: data ze srazkoméru, David Zumr)

Z grafu je patrné, Ze maximalni intenzita srézky cinila 2,6 mm/hod, coZz by nemélo

zdsadné ovlivnit pddni povrch.

Déle jsou v tabulkdch (Tabulka 15 Tabulka 16) zobrazeny padni charakteristiky,

jejichZ vypocet bude pfibliZzen v kapitole 8.1.
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Tabulka 15 Zrnitostni sloZeni/

Zrnitostni sloZeni pudy
Plda jil prach pisek Padni druh
[%] [%] (%]
Setové loZe (21.10.) 8,33 54,51 37,17 Prachovitd hlina
Setové loZe (24.10.) 8,85 57,25 33,91 Prachovitd hlina
Setové loZe (25.10.) 9,94 57,00 33,06 Prachovitd hlina

Tabulka 16. Zakladni puddni charakteristiky

. Objemova hmotnost Objemova vihkost Stabilita agregatu
i lg/cm’] %] %]
Setové loZze (21.10.) 1,824 29,33 55,86
Setové loze (24.10.) 1,849 30,18 60,78
Setové loZe (25.10.) 1,807 32,34 57,83

Ve

7.4 Postup terénniho meren;

7.4.1 Postup a problémy identifikované béhem méreni
Pfiprava pomicek pro méreni
Po pfijezdu na experimentaini plochu bylo pfipraven a zkompletovan cely systém.

Jako zdroj vody byly pouzity IBC kontejnery o objemu 1000 |, ze kterych byla voda
dale prepousténa do mensiho 100 | sudu. V sudu bylo umisténo kalové Cerpadlo, ze
kterého byla pomoci 1/2" hadice dopravovana voda do pfistroje Mini-JET. K napajeni

Cerpadla byla pouzita elektrocentrala Honda EU 22iT o vykonu 2,2 kW.

Dale byl pfipraven pfistroj na méfeni vihkosti HydroSense Il. Také byla pfipravena
sada Kopeckého valeckd, pomoci kterych se budou odebirat pddni vzorky, u kterych
se budou v laboratofi zjistovat pldni charakteristiky objemova hmotnost, vihkost a

zrnitostni slozeni.

Pred samotnym mérenim byl také dlkladné odvzdusnén cely systém. Odvzdusnéni
bylo provedeno otevienim kulového ventilu na pfistroji. Voda prebytelny vzduch
vytlacila. DUlezité bylo zkontrolovat, zda se vzduch nenachazi u manometru, coz by
vedlo knefunkénosti manometru. Vzduch by se pfipadné odstranil povolenim
manometru a naslednym utdhnutim. Do budoucna bude pfistroj osazen

odvzdusnovacim ventilem, ktery tento Ukon velmi usnadni.
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Vybér vhodného mista a osazeni zakladového prstence

U mista pro samotné méreni bylo potrfeba dat si pozor na pritomnost predmétd,
které by mohly narusit tvorbu erozniho krateru. Pfedné to jsou kameny na plddnim
povrchu, ale také rostlinné zbytky jako jsou kofeny atd. Tyto pfredméty znemoznuji

tvorbu erozniho krateru a méreni by bylo nelspésné.

Po vybéru vhodného mista pro méreni ndsledovalo osazeni zdkladového prstence
do pddniho povrchu (Obrazek 34). U provedenych simulaci byl povrch dostate¢né
mekky a prstenec stacilo zatlacit do pQdy ruc¢né. V pripadé tvrdsich pdd lze ale
pouzit i gumovou palici. U zakladového prstence bylo potfeba si dat pozor, aby byl
do pddy umistén vodorovné. Pri velkém sklonu by po napusténi pfistroje tryska
nemusela byt ponorena, tudiz by neplatily vztahy pro nasledné vypoclty eroznich

parametrd.

Obrazek 34: Osazeni zakladového prstence

Odbér padnich vzorkd, méreni vihkosti, fotodokumentace

Po osazeni zakladového prstence nasledoval odbér pCldnich vzorkd pomoci
Kopeckého valeckd, ze kterych se v laboratofi zjistovaly pGdni charakteristiky. Pokud
byl kdispozici dostatek valeckd, pGdni vzorky se odebiraly u kazdého méreni.
Vétsinou ale nebylo mozné odebrat velké mnoZstvi valeckd, a tak bylo odebrdno

celkem 5 valeck( za celou sérii méreni v jednou dnu.

Nasledovalo méfeni vihkosti pomoci pfistroje HydroSense Il. Bylo zméfeno vZdy pét

hodnot vihkosti kolem zdkladového prstence (Obrézek 35).

Nakonec byl pofizen snimek pldniho povrchu, ktery bude déale vyuZit pro nasledné

vyhodnoceni (Obrazek 36).
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Obrazek 36: Porizeny snimek pddniho povrchu pred
experimenterm

% @ W ALS AN
Obrazek 35: Méreni vihkosti pidy pomoci
sondy HydroSense Il

Napousténi systému

Pred samotnym napousténim systému vodou bylo na zadkladovy prstenec osazeno

tésnéni a nasledné osazena samotna zaplavovaci nadrz s pfistrojem.
K zakladovému prstenci byla nadrz pfichycena pomoci tfi kovovych svorek.

Nasledné zacalo napousténi systému vodou. Plvodni postup predpokladal, Ze se
systém bude napoustét tryskou ve Cteci poloze, ale uz po prvnich méfenich bylo
zjisténo, Ze plnéni tryskou ve Cteci poloze mUze vytvaret erozni krater tak velky, zZe
nasledné ovliviiuje erozni krater, ktery je vytvaren zamérné (v pracovni poloze). Toto
se délo predevsim u valcovaného Uhoru. Bylo tedy rozhodnuto, Ze se bude systém
plnit odtokovym otvorem, ktery se nachdazi na okraji prstence. Vytvofeny erozni

krater tudiZ nebude ovlivhiovat vysledky méreni.

Napousténi systému probihalo pozvolna, velmi malym
pritokem, az do doby, kdy se hladina vody ustélila v Urovni
vytoku (Obrézek 37) Nasledné byl systém pripraven pro

samotné méren.

PFi napousténi se nékolikrat stalo, Ze systém nebylo mozné

naplnit, protoZze voda rychle infiltrovala. Toto zpUsobily

pravdépodobné preferencni cesty v pddnim profilu jako Obrdzek 37: Napousténs
systému
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jsou napft. diry od mysi. Vtakovém pripadé bylo potfeba pfistroj umistit na jiné

misto.
Méfeni

Cilemm méreni bylo co nejpfesnéji zaznamenat prlbéh tvorby erozniho krateru
v Case. Bylo proto zcela zdsadni pouzit spravny tlak vody. Pokud by byl pfiliS vysoky,
krater se vytvori okamzité a priibéh by se nestihl méfit. Naopak pokud by byl pfilis
nizky, erozni krater by se nevytvarel. Vybér spravného tlaku vody zavisi pfedevsim
na zkuSenostech uzivatele. Pro valcovany Uhor byl pouZit pfevazné tlak 1 psi a pro
setové |0zko vytvorené zemédélskou technikou byl pouzit tlak 3 a 4 psi

(Obrézek 38)

Po vybéru spravného pracovniho tlaku vody nasledovalo otoceni systému do Cteci
polohy a nasledné zméreni pocatecni vzdalenosti pldniho povrchu od trysky. Po
zmeéreni se pfistroj otocil do pracovni polohy a nésledovalo pousténi vodniho
paprsku na ptdni povrch. Vodni paprsek se na plddni povrch poustél vintervalech,
které se s prohlubovanim erozniho krateru prodluzovaly. Mezi mé&rfenimi se pfistroj
opét otdcel do ¢teci polohy a méfil se pribéh tvorby krateru (Obrazek 39). Jako
pocatelni doba mérfeni byla zvolena hodnota 5 s. ProdluZovani doby méreni je
z4vislé na zkuSenostech uzZivatele. Méfeni bylo ukonceno, kdyz se pfi poslednich

tfech mérenich o délce min. 30 s. hloubka erozniho kradteru nezvétSovala.

4 g

Obrazek 38 Pribéh méreni s tlakem 4 psi

Obrdazek 39: Odecet hloubky pomoci méridla
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Tabulka 17: Formular pro zapisovani namérenych hodnot - ukazka

Simulace €. 7
Tlak [psi] 3
Pocatecni hloubka [mm)] 82
Cas Hloubka
[s] [mm]
5 83
5 83
10 85
10 86
10 88
10 91
10 93
10 94
10 95
30 96
30 96
30 96

Obrazek 40: Zapisovani namérenych hodnot do
formulare

Pfi méfeni hloubky erozniho krateru bylo potfeba mérfidlo spoustét opatrné. Pfi

samovolném pusténi méfidla by méfidlo mohlo prohloubit krdter a mohlo by dojit

ke zkresleni vysledkd.

Po skonceni jednoho méfeni byl pfistroj rozebrdn a zdkladovy prstenec byl

premistén na nové stanovisté. Jako posledni byl vyfocen pldni povrch po simulaci

(Obrézek 41). To mUze poslouzit pro porovnani tvart eroznich kraterd.

S

>

Zo S A A

Obrazek 41. Snimek erozniho krdateru po simulaci
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Zhodnoceni terénniho méreni

Celkem bylo provedeno 75 simulaci, ztoho 6 simulaci bylo nelspésnych. Dlvod
nelspésnych simulaci byl predevsim vyskyt nezddouciho predmétu v plddnim
profilu pod tryskou napr. kamenu. Dalsim faktorem neUlspéchu bylo zhrouceni
erozniho krateru v pribéhu meéreni. Lze tedy konstatovat, Ze bylo provedeno

dostateéné mnozstvi simulaci k ndslednému vyhodnoceni.

7.4.2 Navrzeny standardni postup méreni

Na zdkladé terénniho méreni, které bylo popsdno v kapitole 7.4.1, byl sestaven
standardizovany postup, podle kterého se bude postupovat pfi budoucich
simulacich. Standardizovany postup obsahuje i postup dopliikovych méfeni odbér
pldnich vzorkd a méreni vihkosti pddy. Pokud uzivatel tato data nepotrebuje, mCze
tyto kroky pfeskocit. Nutno zminit, Ze tento standardizovany postup je urcen

vyhradné pro terénni méreni.

1. Pomoci navrzeného checklistu (Kapitola 72.17)zkontrolovat véechny body pfed
planovanou simulaci.

2. Po pfijezdu na mé&fici stanoviété je potfeba sestavit cely systém (zprovoznit
elektrocentralu, zajistit pfivod vody pomoci Cerpadla, propojit Cerpadlo se
zafizenim Mini-JET).

3. Didkladné odvzdusnit zafizeni, ujistit se, Ze manometr sprdvné mérfi tlak vody
vsystému. Odvzdudnéni provést povolenim Sroubeni manometru (do
budoucna pomoci odvzdusnovaciho ventilu).

4. Na méfeném pldnim povrchu odebrat pldni vzorky pomoci Kopeckého
vélecky. Pro kazdy pddni povrch odebrat minimalné 5 vzorkd.

5. Vybrat vhodné misto pro simulaci. Pdda na vhodném misté by méla byt
homogenni, bez viditelné krusty na povrchu. Dale by se na vhodném misté
nemély nachdzet nezddouci predmeéty, které by méfeni mohly narusit, jako jsou
zbytky rostlin, kameny, kofeny apod.

6. Po vybéru vhodného mista osadit zdkladovy prstenec. V pfipadé mékké pldy
mize byt do pldy zatladen rucné, v pripadé tvrdsi pddy je moZno pouzit
gumovou palici. Pokud mozno, prstenec zarazit do maximalni mozné hloubky
(50 mm). Prstenec umistit do pddy co nejvice vodorovné, abychom po

napusténi zajistili ddkladné ponoreni trysky.
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10.

11.

12.

13.

Po osazeni prstence zméfit plGdni vihkost kolem prstence pomoci pldniho
vihkoméru. Zmérit minimalné 5 hodnot vihkosti pGdy.

Mimo pfripraveny povrch si pomoci jemného ventilu na zafizeni nastavit
potfebny tlak, pfi kterém se bude meéfit.

Na zakladovy prstenec umistit tésnéni a dale pomoci svorek pfichytit horni ¢ast
zafizeni k zakladovému prstenci.

Pomoci vytokového otvoru opatrné napustit zafizeni vodou. Vodni hladina
v zafizeni musi dosahovat Urovné vytokového otvoru, tj. tryska musi byt zcela
ponofena.

Privod vody vratit na vstupni otvor, otodit zafizeni do Cteci polohy a pomoci
hloubkového méridla zmérit vychozi vzdalenost pddniho povrchu od trysky.
Tuto hodnotu zapsat do zdznamového formulare, polozka Vychozi vzddlenost
(Kapitola 12.2).

Otocit zafizeni do pracovni polohy a zvolit si pocatecni dobu méfeni. Ta bude
zadviset predevsim na vlastnostech pldy. Doporucend pocatecni doba je
5 sekund. Pomoci kulového ventilu pustit vodu do trysky pod danym tlakem. Po
uplynuti zvolené doby pfivod vody do trysky uzavfit. Nasledné pfistroj otocit do
Cteci polohy a zméfit hloubku erozniho krateru. Dobu méfeni a hloubku
erozniho krateru zapsat do zdznamového formulare, polozky Doba méreni a
Hloubka (Kapitola 12.2)

Otodcit zarizeni zpé&t do pracovni polohy o provést opakovand meéreni dle
postupu v pfedchozim bodé. Doby méfeni prodluzovat podle rychlosti hloubeni
krateru. Méreni ukoncit, kdyZ po dobu tfi po sobé nasledujicich méfenich

o délce minimalné 30 sekund se jiZz hloubka krateru nemé&ni.
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8 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI DAT

Tato kapitola se zabyva zpracovanim namérenych dat. Pfesnéji se bude zabyvat
metodami vypoctu pldnich charakteristik a eroznich parametrd. Nasledné budou

tato data vyhodnocena.
8.1 Analyza ptdnich charakteristik

Analyza pldnich charakteristik byla provedena pomoci pQdnich vzorkd

z Kopeckého véaleckd. K analyze bylo celkem odebrdno 27 pldnich vzorkd.

8.1.1 Stanoveni objemové hmotnosti a vihkosti pGdy

Objemova hmotnost a vlhkost byla
stanovena gravimetricky. Neporuseny
pldni vzorek byl svale¢kem zvazen.
Poté byl susen 24 hodin pfi teploté
105 °C. Po 24 hodindch byl vzorek opét
zvadzen (Obriazek 42). Po odecteni
hmotnosti  valecku jsme  dostali

hmotnosti vihkého a vysuSeného

vzorku. Z téchto hodnot jiz I1ze spoditat

Obrazek 42: Vysusené pudni vzorky

objemovou hmotnost a objemovou

vihkost pGdy.

p=— (21)
kde,

©0 — objemova hmotnost pady [g/cm?]
Mew — hmotnost vihké pGdy [g]
I/— objem valecku [cm?3]

0 =—*~ (22)
kde,
6 — objemova vihkost pddy [%]

my — hmotnost vody obsazené ve vzorku [g]
I/— objem valecku [cm?3]
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V tabulkdch (Tabulka 18 Tabulka 19)jsou uvedeny vysledky téchto charakteristik.

Tabulka 18: Vypoctené hodnoty objemoveé hmotnosti pudy

Povrch Objemova hmotnost [g/cm?]
Min. Max. Pramér Smér. odch.
Valcovany uhor 1,276 1,394 1,348 0,038
Setové loze (21.10.) 1,723 1,883 1,824 0,051
Setové loZe (24.10.) 1,812 1,871 1,849 0,021
Setové loZe (25.10.) 1,768 1,822 1,807 0,020

Tabulka 19: Vypoctené hodnoty objemové vihkosti pudy

e Objemova vihkost [%]
Min. Max. Pramér Smeér. odch.
Valcovany uhor 15,549 21,920 19,532 2,071
Setové loze (21.10.) 28,061 30,887 29,327 0,812
Setové loze (24.10.) 29,359 31,067 30,180 0,667
Setové loze (25.10.) 30,588 33,314 32,337 1,002

8.1.2 Stanoveni zrnitostniho sloZzeni a pddniho druhu

Ke stanoveni zrnitostniho sloZzeni bylo vyuZzito zafizeni MASTERSIZER 3000 od firmy
Malvern (Obrazek 43) Toto zafizeni pomoci laserového paprsku méfi velikosti
pldnich zrn a nasledné stanovi procentudlni zastoupeni jednotlivych pddnich

frakci.

Pro kazdy pldni povrch bylo provedeno celkem 10 méreni. Po skonéeni méreni byla
vyexportovana data zrnitostni kfivky, kterd byla ndsledné zprimérovana (Graf 15).
Z vyexportovanych dat byl ndsledné uréen procentudlini podil jilu, prachu a pisku.

Vysledky zrnitostniho sloZeni byly jiz vyobrazeny v tabulce (Tabulka 15).

s

Obrazek 43: Pristrof MASTERSIZER 3000
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Graf 15: Zrnitostni kiivka pidy setového lizZka (21.10.)

N&sledné byl pomocitrojuhelnikového diagramu stanoven ptdnidruh (Obrazek 44).

%

$ VNV 7%
AVAVAVAVAVAVAVAN & %
S \VAVAVAVAVAVAVAY
£ /XXX xexexe'efé %
~4
’ Aﬁf"‘ — N

I/ \/\/ l vevlev VAVA%
f\/ prachovith /\
o _wam ia /e
\ N 4
,:ﬁ\..._.».uui‘vlﬁﬁﬁ?

Obrazek 44: Stanoveni plddniho druhu pomoci trojuhelnikového diagramu

Jak je patrné, zkoumané pUldy byly zafazeny jako prachovité hliny.
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8.1.3 Stanoveni stability pddnich agregatl

Stanoveni stability pddnich agregatd
bylo provedeno s pomoci zafizeni na
mokré prosivani (Obrdazek 45). Postup
meérfeni se Fidil podle pfilozeného
manuéalu (Wet sieving apparatus
manual, 2018). Jednalo se v podstaté
o modifikovanou metodu Nimma a
Perkinse (2002). Byly pouze pouzity

odlisné velikosti prosévacich sit.

i i . Obrdzek 45: Pristroj na mokré prosivani
Postup stanoveni byl nasledovny:

za pomoci sit o velikosti ok 1 a 2 mm byla pripravena frakce pldnich agregatl 1/2.
Nésledné byly 4 g této frakce (Obrazek 46) umistény na sitka pro mokré prosivani.
Tato sitka byla dale umisténa na horni ¢ast pfistroje. Pfistroj obsahuje celkem 8

pozic pro tato sitka, tudiz se provedlo 8 méreni najednou (pro kazdou pddu se

provedlo pravé 8 méren).

s
METTLER PJ3000

¥ _Ls = P y . P y =)

Obrazek 46. Priprava vzorku na mokré prosivani Obrazek 47: Vizorky pripravené na filtraci

Pod pfipravena sitka byly umistény kovové nddobky s destilovanou vodou, pomoci
kterych bude probihat mokré prosivani. Pfed samotnym prosivanim byly vzorky
zvlh&eny také destilovanou vodou a ponechany 5 — 10 minut v klidu. Nasledné
probihalo pomoci pfistroje mokré prosivani po dobu 3 minut. Sitka se pohybovala
vamplitudé 1,3 cm rychlosti 34 zdvihd za minutu. Po dokonceni procedury byly

nadobky s vodou a rozruSenymi agregaty vyménény za nadobky srozpusténym
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dispergacnim &inidlem. Mokré prosivani v Cinidle probihalo, dokud nebyly vSechny

agregaty zcela rozpustény.

Poté byl obsah nddobek (Obrazek 47) prefiltrovan pres filtracni papir, ktery byl
nasledné vysusen (105 °C na 24 hodin) a zvazen. Podle hmotnosti nestabilnich
agregatld, rozpusténych ve vodeé, a stabilnich agregatl, rozpusténych
vdispergacnim dinidle, byla uréena vyslednd stabilita pUdnich agregatd

nasledovné.

WSA = —2PS __ (23)
WDS+WDW

kde,

WSA — index stability pddnich agregatl [%]

WDW — hmotnost stabilnich agregatd dispergovanych ve vodé [g]
WDS — hmotnost nestabilnich agregatd dispergovanych ¢inidlem [g]

Vysledky z provedenych méfenijsou zobrazeny v tabulce (Tabulka 20).

Tabulka 20: Vypoctené hodnoty stability pddnich agregati

povrch Stabilita ptdnich agregatl [%]
Min. Max. Primér Smér. odch.
Setové loZe (21.10.) 43,77 64,73 55,86 5,97
Setové loze (24.10.) 45,55 70,07 60,78 7,30
Setové loZe (25.10.) 50,56 65,70 57,83 4,81

8.2 Vypocet a vyhodnoceni eroznich parametrd

Pro vypocet kritického tec¢ného napéti 7. a koeficientu erodibility 4y byl pouZit jiz
zminény Excel s makry vytvofeny Mahalderem (2014). Kvypoctdm bylo pouzito

celkem 69 datovych sad z provedenych simulaci.

8.2.1 Postup vypoctu

Pred samotnymi vypoctem bylo potfeba do zéalozky ,JET CALIBRATION" zadat
parametry zafizeni: prdmér trysky (Nozzle Diameter) a hodnotu kalibra¢niho

koeficientu (Cd) (Obrazek 48).

1 0 0,125984252 0,6959

Obrazek 48: Parametry pristroje pouZitého pri simulacich
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Nasledné bylo potifeba v zalozce ,Data Input” vyplnit Udaje o prdbéhu hloubky
erozniho krateru (Pt Gage Reading)(namérené hloubky bylo potifeba pfed zapsanim
do tabulky zmensit o 18 mm, protoZe hloubkové meéfidlo je vici trysce posunuté
prévé o 18 mm) v ¢ase (Diff Time) a hodnotu nastaveného tlaku prepocteného na

tlakovou vysku v palcich (Head) (Obrazek 49).

Scour Depth Readings

Head Setting

Depth Pt Gage Reading Maximum Depth of Scour Time
i mm, | (ft) (fY) (ft) _(min)

0 0 60 0,197 0,803 0,000 0 ,36
0,1667 0,1667 75 0,246 0,754 0,049 0,1667 | 55,36
0,3334 0,1667 80 0,262 0,738 0,066 0.3334 | 55,36
0,5001 0,1667 82 0,269 0,731 0,072 0,5001 | 55,36
0,6668 0,1667 86 0,282 0,718 0,085 0,6668 | 55,36
0.8335 0,1667 86 0,282 0,718 0,085 0,8335| 55,36
1,0002 0,1667 86 0,282 0,718 0,085 1,0002 | 55,36
1.5002 0.5 88 0,289 0,711 0,092 1.5002 | 55,36
2,0002 05 88 0,289 0,711 0,092 2,0002 | 55,36
2,5002 05 88 0,289 0,711 0,092 2,5002 | 55,36

Obrazek 49: Tabulka pro vyplndéni hodnot hloubek, casu a tlaku (vyznaceno oranzové)

Poté byl spustén vypocet v zaloZce ,Solve" tlacitkem SOLVE WORKBOOK. Tim byly
vypoclteny hodnoty eroznich parametrd pomoci tfi metod (BM, SDM, IM). Po
provedeném vypoctu zalozka ,Solve" obsahuje srovndvaci graf, podle kterého si

uzivatel mGze urdit jaké vysledky pouzije (Graf 16).

® Observed run #2
250 4 Ut Blaisdell Solution
—— Scour Depth Solution
- - lterative Soluton
200{ e
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Graf 16: Srovnavaci graf vypocetnich metod

Z grafu (Graf 16) je patrné, ze pro data, namérend v ramci této prace, bude nejvice
odpovidat metoda ,Scour Depth” (SDM). Proto je také pouzita pro vsechny vypocty,

které byly provedeny v této préci.
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Zalozka ,Solve” také obsahuje vysledné hodnoty eroznich parametrd, a grafy

hledani feseni pomoci funkci, které byly blize popsany v kapitole 4.2 (Obrazek 50).

Scour Depth Solution
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Obrazek 50: Vysledné hodnoty eroznich parametrd vypoctenych
metodou SDM

8.2.2 Vysledky a zhodnoceni

Ze 69 simulaci, pomoci kterych byly vypolteny erozni parametry, bylo 17 simulaci
vyfazeno. 7 simulaci se nepovedlo vypoditat — algoritmus nenaSel feSeni,
10simulaci nebylo pouzito z dGvodu pribéhu hloubky krateru v case, ktery

neodpovidal pouzité vypocetni metodé (Graf 17)
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® Observed run #2
------ Blaisdell Solution
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Graf 17: Simulace vyrazend z vysledkd diky pribéhu hloubky krateru

V niZze uvedenych grafech (Graf 18, Graf 20, Graf 19, Graf 27)jsou zobrazeny pribéhy
hloubek ze simulaci, pficemzZ Cervené jsou vyznaceny simulace, které nebyly pouZity
pro vypocet eroznich parametrd. Zelené vyznacené simulace naopak byly pouZity

pro vypocet eroznich parametrd.

60
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Graf 18: Pribéh hloubek pri simulacich na valcovaném dhoru (8.7.2020, 10.9.2020) a vyznaceni
nepouZitych simulaci k vypoctu eroznich parametri (nepouZité vyznaceny cervenéd)
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Graf 20: Priibéh hloubek pri simulacich na povrchu setového loZe 21.710.2020 a vyznaceni nepouZzitych
simulaci k vypoctu eroznich parametrd (nepouZité vyznaceny cervene)

70
60

50

40
30

20 |

10 ’///’jl’%f

Hloubka erozniho krateru [mm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]

Graf 19: Pradbéh hloubek pri simulacich na povrchu setového loZe 24.10.2020 a vyznaceni nepouZitych
simulacr k vypoctu eroznich parametrd (nepouZzité vyznaceny cervend)
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Graf21: Pradbéh hloubek pri simulacich na povrchu setového loZe 25.10.2020 a vyznaceni nepouZitych
simulacri k vypoctu eroznich parametrd (nepouzité vyznaceny cervend)

Z pouzitych 52 simulaci byly vypoclteny erozni parametry jejichz vysledky jsou

uvedeny v tabulce (Tabulka 27).

Tabulka 21: Vysledné hodnoty kritického tecného napdti

Kritické te¢né napéti [Pa]
Min. Max. Primér Smeér. odch.
valcovany Uhor (8.7.2020) 1,25 1,75 1,52 0,21
vélcovany Ghor (10.9.2020) 1,00 1,52 1,24 0,19
setové loZe (21.10.2020) 3,79 7,94 5,48 1,64
setové loze (24.10.2020) 3,82 9,48 5,45 1,52
setové loze (25.10.2020) 2,58 10,15 6,48 1,73
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Graf 22: Variabilita hodnot kritického tecného napéti na valcovaném uhoru
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Graf 23: Variabilita hodnot kritického tecného napéti na povrchu setového loze

Jak je patrné zvysledkl (Tabulka 21, Graf 22) vypoctené hodnoty prdmérného
kritického te¢ného napéti pro povrchy valcovaného Uhoru se pohybuji od 1,24 do
1,52 Pa. Variabilita téchto hodnot je velmi nizkd (smérodatna odchylka 0,19 — 0,21).
Tato variabilita mGZe byt zplsobena drobnymi rozdily mezi pddnimi povrchy. Mlze
to byt mirné rozdilnd objemova hmotnost, vihkost ¢i stabilita pldnich agregatd.
JelikoZ u povrchu vélcovaného Uhoru byly odebrany pldni vzorky pouze u jedné
série simulaci, nelze jednoznacné urcit ddvod této variability. V neposledni radé
muizZe byt mirnd variabilita zplsobend chybami, které vznikly béhem simulace

(kapitola 9.2).

Vypoctené hodnoty prmérného kritického tecného napéti pro povrchy setového
loze (Tabulka 21, Graf 23)dosahuji vy$sich hodnot (5,48 — 6,48 Pa) neZ u valcovaného
Uhoru. To je zpUsobeno predevsim objemovou hmotnosti, které je vyssi u setového
loZze nez u valcovaného Uhoru (Tabulka 18) Naopak u tohoto povrchu doslo k vétsi
variabilité vyslednych hodnot (smérodatnd odchylka 1,52 — 1,73). Tato variabilita
mudze byt zplsobena stejnymi vlivy jako v predeslém pripadé, ale také mUze byt
zplsobena heterogenitou pddniho prostredi. Jistou variabilitu vysledkd by mohla
také zplsobovat pddni vihkost, ale diky simulacim provedenych za témér totoznych

podminek, nelze tuto zavislost ovéfit.
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Tabulka 22: Vysledné hodnoty koeficientu erodibility

SR, Koeficient erodibility [cm3/N.s]
Min. Max. Primér Smér. odch.
valcovany uhor (8.7.2020) 182,52 1594,02 769,99 600,03
valcovany uhor (10.9.2020) 448,53 1415,05 881,40 280,75
setové loze (21.10.2020) 19,19 424,21 121,18 132,55
setové loze (24.10.2020) 12,38 315,15 111,33 88,81
setové loze (25.10.2020) 8,16 620,97 148,75 183,10
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Jak je patrné z vysledklG (Tabulka 22 Graf 24) priamérné hodnoty koeficientu
erodibility pro véalcovany Uhor dosahuji 769,99 — 881,40 cm3/N.s. Vykazuji také
extrémné vysokou variabilitu vyslednych hodnot (Graf 24). Ddvodem takto vysokych
hodnot bude zna¢néd nesoudrznost pddy (pfedem nakypfené a uvélcovanad). Vysoka

variabilita mUze byt také zplsobena chybami pfi méreni (kapitola 9.2).

Oproti tomu pramérné hodnoty koeficientu erodibility setového loze (Tabulka 22)
jsou vyrazné nizsi (111,33 — 148,75 cm?3/N.s), ale také s velmi vysokou variabilitou
(Graf 25). Jelikoz je tato plda soudrznéjsi, hodnoty koeficientu erodibility jsou tim

mensi. DOvod vysoké variability je stejny jako u valcovaného Uhoru.
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9 KRITICKE ZHODNOCENI ZARIZENi A MOZNE
CHYBY VZNIKLE PRI MERENI A VYPOCTECH

Tato kapitola popisuje zhodnoceni zafizeni Mini-JET a moznych chyb, kterych se

mUzZe uzivatel dopustit pfi terénnim experimentu.
9.1 Zhodnoceni konstrukce zafizeni

Z obecného hlediska autor prace hodnoti konstrukci modifikovaného zafizeni
Mini-JET velmi kladné. Lze vSak poukdzat na problémy, které nastaly béhem

experimentld a drobné nedostatky konstrukce.
9.1.1 Problémy vzniklé pfi uzivani

V pribéhu testovani modifikovaného pristroje Mini-JET se vyskytlo par problémd se
samotnou konstrukci pfistroje. Zde je vycet zdvad a probémd, které se v pribéhu
testovani vyskytly. Na jejich zakladé byly navrZeny Gpravy, z nichZ nékteré byly i

v rdmci prace na DP realizovany.
Slozita demontaz po provedeném experimentu

Tato zavada se projevila pfi prvnim terénnim méreni. Jelikoz asi dva tydny pred
mérfenim byla provadéna v laboratofi prvni kalibrace pfistroje, dosedaci plocha na
zdkladovém prstenci, kam se umistuje tésnéni a nasledné zaplavovaci nadrz,

znacné zkorodovala a zabranila oddéleni téchto dvou ¢asti.

Zavada byla vyresena zvétSenim vile mezi témito ¢astmi vyfrézovanim. Tésnost

systému z0stala zachovana.
Zablokovana oto¢na deska

Tato zavada se projevila také pfi prvnim terénnim méreni. Nejspise byla na viné také
koroze mezi zaplavovaci nadrzi a otocnou deskou, pfipadné zaneseni styéné plochy

pOdnimi ¢asticemi.

Zavada byla vyrfeSena zvétSenim ville mezi zaplavovaci naddrzi a oto¢nou deskou.

Tésnost systému zlstala zachovéana.

76



Velky rozsah manometru

Tento problém se projevil také pfi prvnim terénnim méreni. PFi méfeni manometr
ukazoval stadle nulovy tlak. DGvod, pro¢ manometr neukazoval aktualni tlak, byl
nejspise prilis vysoky rozsah manometru (do 36 psi), coz zplsobuje jeho nizkou

citlivost pfi tlacich, které byly pro experimenty pouzity.

Zavada byla vyrfeSena zakoupenim nového manometru s nizsim rozsahem
pracovnich tlakd (do 23 psi). Stimto manometrem byly méfeny veskeré
experimenty v této praci. Je zde ale riziko, Ze sou¢asny manometr neni dostateéné
presny, a proto byl objednan manometrs je$té mensim rozsahem (do 5,6 psi). Timto
manometrem se v budoucnu zkontroluje presnost vypocteného kalibra¢niho

koeficientu.

9.1.2 Nedostatky konstrukce

V pribéhu provadéni experimentl autor prace narazil na drobny nedostatek, ktery

doporucduje vyresit.
Absence odvzdusnovaciho ventilu

Béhem testovani se vyskytly problémy sodvzdusnovanim systému. PFi
nedokonalém odvzdusnéni se zbytkovy vzduch nahromadi v nejvyssim misté
v systému, tj. u manometru. Manometr poté nemérfi a je potfeba ho vySroubovat,
aby prfebytecny vzduch mohl uniknout. To by do budoucna mohl vyfesit
odvzdusnovaci ventil, ktery by se umistil do nejvyssiho mista v systému tak, aby se
dal systém odvzdusnit bez potfeby demontdze manometru. UZivatelsky by se tim

prace s timto pfistrojem vyrazné usnadnila.

Ve

9.2 Mozné chyby pfi méreni

Nedokonalé odvzdusSnéni systému

Tento bod souvisi sabsenci odvzduSnovaciho ventilu. Pfi nedokonalém
odvzdusnéni dochdazi k nespravné funkci manometru, takze namérfené hodnoty
nemusi odpovidat skutelnosti. To se samozfejmé negativné promitne do

vypoctenych eroznich koeficientl.
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Nehomogenni ptdni prostiedi

Metodika vypoctu eroznich parametrd predpoklddd homogenni pldni prostredi
v misté simulace. Pokud pddni prostfedi neni homogenni, vyrazné to mdze ovlivnit

vysledné hodnoty eroznich parametrd.
Nedokonalé zaplaveni systému

Metodika vypoctu predpoklddd, Zze tryska bude zcela zaplavena a vodni paprsek
bude zcela ponofeny. Pfi nedokonalém zaplaveni nebudou platit vztahy, které jsou

vyuzity v jednotlivych metodéach.
Ovladani hloubkového méridla

Pokud pfi méfeni doslo k rychlému spusténi méridla do krateru, kinetickd energie
meéridla mGze krater prohloubit a tim zkreslit namérfené hodnoty. Vzdy je potfeba

hloubkové méfidlo spoustét do erozniho krateru pomalu a opatrné.

Po zméreni hloubky krateru je tfeba hloubkové méfidlo zaaretovat. Pokud dojde
k opomenuti toho Ukonu, pfi nasledném otoceni do pracovni polohy hloubkové

meéfidlo vyryje v krateru ryhu, ¢imz je experiment znehodnocen.
Nastaveni tlaku

Jelikoz pfi terénnim méreni jesté pfistroj nebyl osazen jemnym ventilem, bylo
ovlddani tlaku provadéno pomoci ventilu kulového.V tomto pfipadé nastaveni tlaku
vZzdy zabralo minimalné 2 sekundy. To mohlo také znacné ovlivnit vysledné erozni
parametry. V soucasnosti je tato chyba jiz eliminovdna osazenim jemného ventilu

pro regulaci tlaku.

Spatnym vyb&rem méFiciho tlaku se Ize dopustit chyby, protoZe pro pfesny vypocet,

je potfeba mit co nejpresnéji zmapovany pribéh hloubky erozniho krateru v ¢ase.
Vyskyt nezadouciho pfedmétu v pidé

Pokud se pfimo v eroznim krateru vyskytne nezadouci pfedmét jako je napfiklad
vetsi kdmen &i kofen, prohlubovani krateru se zastavi. Pokud by si uZivatel nevsiml
nezddoucich predmétl a povazoval tento experiment jako Uspésny, nasledné

vypoctené hodnoty by byly zcela chybné.
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9.3 Mozné chyby pfi vypoctu eroznich parametr(
Chybné vypocteny kalibracni koeficient

Pokud by se pfi kalibraci chybné naméril prltok vody, nebude hodnota kalibra¢niho
koeficientu, ktery vstupuje do vypoctu eroznich parametrd, spravnd. Tento problém

ale Uzce souvisi pfedevsim s presnosti pouzitého manometru.
Chybné viozeni hloubek do vypocetni tabulky

JelikoZ do vypoctu potfebujeme znat vzdalenost trysky ode dna krateru, je potfeba
od namérené hloubky odecist hodnotu 18 mm. Hloubkové méfidlo je od pocatku
trysky posunuto pravé o tuto hodnotu. Pfi opomenuti odeltu této hodnoty se

uZivatel dopousti chyby.
Pribéh hloubky erozniho krateru

Pokud je prabéh hloubky krateru jiny nez pribé&h pouzité metody (Graf 17) vysledky

eroznich parametrl budou nepresné. Takové méreni je tfeba vyradit z hodnoceni.
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10 DISKUZE

Pro otestovani modifikovaného zarizeni Mini-JET byly vyuzity dva typy pddniho
povrchu. Byl to povrch valcovaného Ghoru o objemové hmotnosti 1,348 g/cm? a
vihkosti 19,53 % a povrch setového loZe o objemové hmotnosti 1,827 g/cm?, vihkosti
30,62 % a stabilité pldnich agregatld 58,16 %. Plda setového loZze byla také
klasifikovana jako prachovitd hlina (jil - 9,04 %, prach — 56,25 %, pisek — 34,71 %).

Po provedenych experimentech byl proveden vypocet eroznich parametrQ.
U valcovaného Uhoru byla prdmérna hodnota kritického te¢ného napéti 1,38 Pa se
smérodatnou odchylkou 0,20 a primérnd hodnota koeficientu erodibility byla
825,70 cm?3/N.s se smérodatnou odchylkou 440,39. JelikoZ autor nedohledal Zadnou
publikaci, ve které by byly testovany znacné nesoudrzné pUdy, nelze vysledky

s ni¢im porovnat.

Naopak plda setového loze byla soudrznéjsi a prdmérnd hodnota kritického
te¢ného napéti zde dosahovala hodnoty 5,80 Pa, podobné jako ve studii Mahaldera
(2018), ktery testoval pddu o objemové hmotnosti 1,80 g/cm? a vihkosti okolo 30 %.
PFi pouziti metody SDM Mahalder (2018), uvadi vysledné prdmérné kritické te¢né
6,88 Pa se smérodatnou odchylkou 3,78. To jsou velmi podobné hodnoty, tedy Ize

konstatovat, Ze na tomto povrchu zafizeni je schopno méfit kritické tecné napéti.

Jako dalsi nasledoval koeficient erodibility, kde jeho primérna hodnota vychézela
127,09 cm3/N.s se smérodatnou odchylkou 134,82. Ve své studii Mahalder (2018)
uvadi koeficient erodibility vyrazné nizsi, konkrétné 12,28 cm3/N.s se smérodatnou
odchylkou 13,02. Tato nesourodost vysledk( je zplsobena pravdépodobné tim, ze
dosavadni studie (Hanson, 2004; Daly, 2013; Al-Madhhachi, 2013; Mahalder, 2018) se
vénovaly testovdnim zafizeni na soudrznych pUdach (zejména pUdy na brezich
vodnich tok(), oproti tomu tato DP testuje zafizeni na nesoudrznych pUdach.

Vysledky ale naznacuji, ze s klesajici soudrznosti pld koeficient erodibility roste.

Pomoci SDM také testoval Daly (2013), kterému u soudrznych pad kritické tec¢né
napéti vychazelo 1,2 — 16,4 Pa a koeficient erodibility 2,0 — 210,8 cm3/N.s. Lze tedy

pozorovat, ze velka variabilita vysledk({ panuje i mezi ostatnimi autory.

Stanoveni zavislosti eroznich parametrl a pldnich charakteristik nemohlo byt
zpracovano, jelikoz experimenty byly provedeny pouze na dvou typech pddniho

povrchu. Pro stanoveni zavislosti by bylo potfeba provést méfeni pro vice typd
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povrchd s odlisSnymi pddnimi charakteristikami. Do budoucna ale mohou byt data

obsazend v této praci vyuzita pro stanoveni téchto zavislosti.
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda se pomoci modifikované konstrukce
zafizeni Mini-JET daji stanovovat kritickd te¢nd napéti i na nesoudrznych pddéch

jako jsou napfiklad pldy na zemédélskych pozemcich.

Jako prvni byl modifikovany pfistroj Mini-JET predstaven a podrobné popsan. Byly
také popsdany konstrukéni zmény, které byly provedeny v rémci testovani. Dale byly
provedeny kalibrace pfistroje za Ucelem zjisténi kalibracniho koeficientu. Po
posledni Uspésné kalibraci byl vypocten kalibracni koeficient, ktery byl nasledné

pouzit pro vypocet eroznich parametrd.

Poté bylo podrobné popsano testovani pfistroje, které probihalo na
experimentdlnich plochdch u obce Risuty. Testovani probihalo na dvou typech
pUdnich povrchl (vdlcovany Ghor, setové loze). Celkem bylo provedeno 75 simulaci,
z toho bylo 6 simulaci neldsp&snych. Usp&&nost simulaci tak inila 92 %. Na z&kladé

provedenych experimentd byl navrzen standardizovany postup pro terénni méreni.

Dale nasledovalo zpracovani namérfenych dat a pldnich vzorkd. U pddnich vzorkd
byla zjisténa objemova hmotnost, vihkost, zrnitostni sloZzeni a stabilita agregatg.
Pomoci nastroje ,Jet Erosion Test Spreadsheet Tool” byly vypoclteny erozni
parametry kritické tecné napéti a koeficient erodibility. Ze 69 simulaci, které byly
pouzity pro vypocty, nebylo 17 simulaci pouzito pro néasledné vyhodnoceni
parametrd z dlvodu chyby ve vypocltu nebo nekorespondujicimu prdbéhu
namé&renych hloubek s pouZitou metodou vypoctu. Usp&&nost vypoltu eroznich

parametrd Cinila 75,4 %.

Autorem byly také popsany zjisténé nedostatky konstrukce, které by bylo vhodné
do budoucna vyresit. Také byly popsany mozné chyby, kterych se mUze uZivatel
dopustit. Minimalizaci téchto nedostatkl a chyb by bylo moZzné dosdhnout
mnohem mensi variability vyslednych eroznich parametrd. Také by bylo mozno

zvysit celkovou Uspésnost metody SDM, kterd v této praci ¢ini 69,3 %.

Z vypoctenych vysledk(d eroznich parametr(, které byly také porovnany s ostatnimi
autory, vyplynulo, Ze zarizeni pouzité v této préaci I1ze pouzit pro méreni kritického
tecného napéti i na nesoudrZznych pldéach jako jsou napfriklad zemédélské

pozemky.
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Do budoucna autor doporucuje provést experimenty na plddnich povrsich s rdznymi
pddnimi charakteristikami, aby se daly urdit zavislosti eroznich parametrli mezi

témito charakteristikami.
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12 FORMULARE

12.1 Mini-JET — checklist

Seznam véci pro funkénost systému

D Mini-JET zafizeni

Elektrocentrala

ProdluZovaci kabel

Ponorné Cerpadlo

Hadice (k propojeni erpadla s Mini-JETem)

Madoba pro umisténi cerpadla (sud 100 1)

Oooooaod

Hadice k dopousténi vody do nadoby z IBC kontejner( (pridmér 50 mm)

Seznam véci pro dopliikové €innosti

D Sonda Hydrosence |l (pro méfeni pudni vihkosti)

D Sada pro odbér Kopeckého valeckl + Kopeckého véletky

Ukony diileité pfed vyjezdem
D Zajistit dostatetné mnoistvi vody pro planované simulace (10 - 20 I/simulace)
D Zajistit dostateéné mnoistvi Kopeckého vileékl

D Zajistit dostateéné mnoistvi benzinu pro chod elektrocentraly
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12.2Mini-JET — zaznamovy formular

Datum [0debrané valetky:
Lokalita
Povrch
Simulace £. wihkost Simulace £. vihkost
Tlak [psi] ] Tlak [psi] %
Wychozi vedalenost [mm] Wychozi vedalenost [mm]
Doba méfeni Hloubka Doba méfeni Hloubka
I] [rmimn] I=] [rmim]
Simulace £. wihkost Simulace £. vihkost
Tlak [psi] T Tlak [psi] %
Wiychozi vzdalenost [mm] Wiychozi vedalenost [mm]
Doba méfeni Hloubka Doba méfeni Hloubka
I5] [rmimn] I=] [rmim]
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13 SEZNAMY

13.1 Seznam pouzitych zkratek

BM
DMT
DP
DPZ
HET

IBC

JET
SDM
SfM
TOC
UAV

VUMOP

Blaisdellova metoda

DigitaIni model terénu

Diplomové prace

Délkovy prizkum Zemé

Hole erosion test

Intermediate Bulk Container

Itera¢ni metoda

Jet erosion test

,Scour depth” metoda

Structure from Motion

Total Organic Carbon (celkovy organicky uhlik)
Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letadlo)

Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pGdy, v.v.i.
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