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Kontinualni infiltrometr

Oblast techniky
Regeni se tyka kontinualniho infiltrometru zejména pro varovné systémy, umoziiujici kvantifiko-
vat riziko tvorby povrchového odtoku v povodi pfimym méfenim infiltragniho potencialu v teré-

nu za podminek velmi blizkych aktuélni hydrologické situaci.

Dosavadni stav techniky

Infiltrace deStovych srazek do pudy souvisi s tvorbou povrchového odtoku, ktery je hlavnim
Cinitelem vyvoje negativnich jevii na povodich, jakymi jsou povodné a eroze pid. SniZovani
infiltraéni schopnosti pro vodu vede ke zvy$ovani povrchového odtoku. PHmé méfeni infiltrace v
terénu se provadi zpravidla v rdimci experimentalnich praci, pro svoji pracovni naroénost a obtiz-
nou interpretovatelnost vysledkii. Zakladnimi parametry infiltrace jsou momentalni rychlost in-
filtrace a kumulativni dhrn infiltrované vod-. Mezi &initele, ovlivitujici infiltraci, patii vstupni

odpory povrchu pidv prier - ~romikani vody, dale aktualni zaplnéni piidnich péri vodou
véemeé jeiich hyd anetry, e tlakova vyska vody, zavisejici na drsnosti a sklonu
o .vstech terénnich depresi atd.

vicor 1iZeN€ pa.wu.-wy pii mefeni infiltrace patii termin zahajeni zkousky, intenzita simulované
srazkove epizody (proménliva ¢i konstantni) a vyska pofatetni povrchové akumulace vody (na-
hradni maximalni vy8ke vodniho sloupce na povrchu pidy, ktera reprezentuje podminky za&atku
tve by novrehas mefené parametry patii kritickd doba trvani srazky zvolené

. pocatku tvorby povrchového odtoku. PFi pokracova-
m zkousky se s, .azduji udaje o pruDehu infiltrace, jakymi jsou intenzita infiltrace a kumula-
tivni infiltrace.

Pro komplexni méfeni se v experimentdlni praxi pouZiva dedtovy simulator, ktery generuje povr-
chovy odtok a poskytuje parametry procesu infiltrace, aviak jde o provozné sloZité zatizeni,
zpravidla vétélch pudorysnych rozm&ri (s infiltraéni plochou od ngkolika desitek dm’ do desitek
a? stovek m’), naroéné na vydatnost vodniho zdroje a vydatnost ¢erpadel. To prakticky neumoz-
fiuje soub&Zny automatizovany provoz soustavy zafizeni vedle sebe (vedlo by ke zvyieni plochy
meteostanice) a neumoZiiuje tak soub&né testovat vice de§tovych intenzit. Zaroved je povrch
pidy poskozen vodni erozi stékajlci vody. K dispozici jsou také pfenosné simulatory deité typu
Mc Queena (s plochou 283 cm®) nebo dle Kamphorsta (625 cm %), Jejich vyuziti viak nepredpo-
klada kontinulni opakované pouZiti, neni konstruovano pro automatizovany provoz a tudiz jej
neni moZné provozovat v ramci varovnych protipovodiiovych systéma.

Mezi dal3i obdobna zafizeni lze zafadit infiltrometry, u nichZ viak intenzita piitoku nenf regulo-
vana, tudiZ poskytuje pouze informaci o mezni rychlosti a mnoZstvi infiltrované vody. Jejich
konstrukéni feSeni (iplné zakryti povrchu pidy) vyéleituje testovanou plodku z okolniho prostie-
di a podminka promitnuti vlivu aktudlnich meteorologickych jevi do procesu infiltrace tak neni
splnéna.

Obecné se tradiéni vyuZiti polnich destovych simulatorai a infiltrometrii zdsadné lidi od vyuZiti
ve varovnych systémech a jejich pfestavba ¢i doplnéni jsou naroéné (nehled& k vysokym prvot-
nim pofizovacim ndkladum).

Podstata technického feSeni

Vyse uvedené nedostatky odstrafiuje kontinualni infiltrometr podle technického Feseni, jehoz
podstata spocivé v tom, Ze se sklada alespoii z jedné infiltraéni jednotky, obsahujici vymezovaci
valec zaraZeny do povrchu pidy, dale z hladinového hrotu propojeného elektrickym vedenim s
fidici jednotkou, ktera je spojena s davkovaci jednotkou a rozvodem vody ze zdroje vody k infilt-
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raci vody do pidy zadestovaci tryskou, pfitom udaje o provozu zafizeni jsou archivovany v da-
taloggeru.

Kontinuani infiltrometr podle technického feSeni je charakterizovan tim, Ze béhem méieni infilt-
race vytopou je umistén v rostlém terénu na reprezentativnim misté povodi. Teoretickym vycho-
diskem principu zafizeni je pak geneze povrchového odtoku z clementarni odtokové plochy.

Kontinualni infiltrometr podle technického fefeni je také charakterizovan tim, Ze termin zahajeni
zkousky a intenzita pfitoku vody k infiltraci jsou fizeny Fidici jednotkou.

Kontinualni infiltrometr podle technického feseni je dale charakterizovan tim, Ze je vhodny pro
automatizované terénni méfeni infiltraéniho potencialu povrchu piidy za aktualniho stavu, po-
kryvu a vlhkosti a je prizpiisoben k méfeni doby dosaZeni nastavitelné nejvyssi drovné hiadiny
vody po zadest'ovani povrchu pidy zvolenou intenzitou pfitoku vody.

Kontinualni infiltrometr podie technického fedeni spojuje vyhody obou dosavadnich zafizeni
(dedtového simulatoru a infiltrometru), pfitom je prizpiisoben k trvalému automatizovanému
provozu v ramci meteorologické stanice varovného protipovodfiového systému.

Kontinudlni infiltrometr podle technického feseni nalezne uplatnéni jako antonomni idlo stabil-
nich & mohilnich meteorologick¥ch stanic g doplnnon funkei generovani varovnych hlaeni o
riziku lokalnich povodni nebo jako kalibraéni hodnota modelovych feeni srazko-odtokovych
vztahit. Generovani vystrahy je tak zaloZeno bud' na pfimé interpretaci okamzZitych vysledkil
méfeni nebo zprostiedkované pomoci soub&Zné provozovanych numerickych modell. Soubor
fizenych a méfenych parametri infiltrace integruje vlivy, které pisobi v redlnych podminkach v
povodi pfi tvorbé povrchového odtoku, zejmeéna jako disledek nasycenosti pidy vedou.

Pfednosti kontinudlniho infiltrometru podle technického fedeni lze shrnout takto:

- univerzalnost zafizeni jednak pro stanoveni kritickych parametri desté (1. faze méfeni), vyvo-
lavajiciho na méfené lokalité povrchovy odtok, jednak poskytujici 0daj o aktualnich podmin-
kach infiltrace vody do pidy (2. faze);

- mozny soubéh méfeni s riznymi parametry zadet'ovani, povrchi pidy atd.;

- kompaktnost konstrukéniho fefeni a skladebnost systému véetné jednoduchosti napojeni na
stavajici ¢i nové budované varovné povodiiové systémy (Fedeni jako autonomni ¢idlo automa-
tické monitorovaci stanice);

- konstrukéni jednoduchost, automatizace méfeni a moZnost pfizplisobeni mistnim podminkim
(volba plochy vymezovaciho vilce, poétu infiltragnich jednotek), Gspora finanénich prostiedki;

- respektovani aktualnich meteorologickych a hydrologickych podminek v dobé méfeni (vlast-
nosti povrchu, vihkost ptdy atd.).

Pichled obrazkl na vvkresech

Na pfiloZenych vykresech je na Obr. 1 schematicky znazornéno zakladni funkéni zapojeni jedné
infiltraéni jednotky 8 s vazbami na dal3i konstrukéni dily kontinualniho infiltrometru podle tech-
nického fefeni. Na Obr. 2 je schéma vicedetného zapojeni infiltratnich jednotek 8 pro postupné
nebo soub&Zné meéfeni infiltrace s uspofadinim, umoZilujicim datové pfenosy na spolecny cent-
ralni datalogger 7 pro nékolik infiltraénich jednotek 8 (i = a aZ z). Piiklad provedeni vymezova-
ciho vélce 1 (vlevo) s piipravky na jeho zaraZeni do pidy (vpravo). Do pidy je vymezovaci valec
1 zaraZen aZ do urovné horniho mezikruzi hladinového hrotu 2, piicemZ miZe byt zvoleno i jiné
konstrukéni fedeni.

Nasledujici priklady provedeni kontinudlni infiltrometr podle technického fefeni pouze dokla-
daji, aniZ by ho jakkoliv omezovaly.
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Priklady provedeni

Priklad 1

Kontinuélni infiltrometr podle technického fefeni byl vyroben v roce 2010 ve Vyzkumném
uUstavu melioraci a ochrany pudy v.v.i., Praha, CZ, a byl pfipojen na meteorologickou stanici fy.
Fiedler-Magr Ceské Budg&jovice, CZ.

Kontinualni infiltrometr podle technického feSeni se sklad4 z volitelného poétu infiltraénich
Jednotek 8, rozmisténych v misté méfeni infiltrace (napk. v aredlu meteorologické stanice). Infilt-
ralni jednotky 8 maji spole¢ny zdroj 5 vody (napiiklad kanystr, vodote nebo vodni nadr¥) a
spolecny datalogger 7 pro registraci provoznich dajii (8as provozu, intenzita infiltrace, kumula-
tivni infiltrace) kazdé z instalovanych infiltra¢nich jednotek 8.

Infiltradni jednotka 8 sestdva z vymezovaciho valce 1, zarazeného do povrchu pady 9 tak, aby
omezila infiltrani oblast a vertikdlné usmémila proces infiltrace. Shora je instalovan vyikové
nastavitelny hladinovy hrot 2, ktery umoZfiuje na elektrickém principu kontrolovat dosaZeni na-
stavené vySky maximélniho zatopeni vymezovaciho valce 1. Instalace kadé infiltraéni jednotky
§ je provedena tak, aby neovliviiovala ani proces syceni pudniho profilu ptirozenymi destovymi
sraZkami shora ani proces kapilarniho syceni plidnich vrstev zdola, resp. ze svahového mélkého
podpovrchového odtoku. Ve vnitfni ¢4sti vymezovaciho vélce 1 je instalovéna zadedtovaci
tryska 3 takovym zpiisobem, aby nedochézelo pti umélém zadedtovani ke ztritim vody mimo
vymezeny prostor infiltrace. KaZd4 infiltraéni jednotka 8 je déle vybavena davkovaci jednotkou
4 vody, ktera zaji$t'uje dodavku vody k infiltraci v pozadovaném terminu a s pozadovanou inten-
zitou. Provozni reZim divkovaci jednotky 4 vody je monitorovan dataloggerem 7 a provoz je
fizen fidici jednotkou 6. Pfivod vody k infiltraci je blokovan, pokud signalizuje hladinovy hrot 2
dosaZeni nastavené nejvy3ii drovné hladiny 10 vody ve vymezovacim vélci 1. Pifvod vody ze
zdroje 5 vody k ddvkovaci jednotce 4 vody a dale k zade§tovaci trysce 3 je zabezpeden potrubim
rozvodu 11 vody. Ridici jednotka 6 je propojena elektrickym voditem 12 s hladinovym hrotem
2. Elektricky vodi¢ 12 pfendsi z fidici jednotky 6 signély pro ¢innost davkovaci jednotky 4 a pro
archivaci dat v dataloggeru 7 ($as zalatku, konce umélého zadeitovani, intenzitu ptitoku vody
véetné piestavek, zplisobenych zatopenim hladinového hrotu 2),

Princip ¢innosti kontinuélniho infiltrometru podle technického Feseni je zaloZen na:

- volbé ¢asu zatitku testovani infiltraéniho potencialu stanoviité (zpravidla na zakladé identifi-
kace zvySeného rizika vyskytu sraZek &i tvorby povrchového odtoku);

- vyberu i-té infiltraéni jednotky 8, piipadné volbé provozu nékolika infiltraénich jednotek 8
souasné (se stejnymi nebo riznymi parametry zadestovani);

- volbé intenzity zade3t'ovani (dano stanovistnimi podminkami a nastavenim periodicity kritic-
kého desté): ur€uje nastaveni davkovaci jednotky 4;

- volbé vysky pocatetni povrchové akumulace vody, stanovené nastavenim hladinového hrotu 2
(zohlediiuje podminky svaZitosti, typ povrchu véetné provadéné agrotechniky a viivy dalsi);

- volbé potu a rozmisténi infiltranich jednotek 8 v misté méfeni infiltrace (je ddno ptedpo-
kladanym soub€hem a periodicitou testovani, dile hydrofyzikdlnimi vlastnostmi pid tak, aby
byl zajiStén dostateCny Casovy odstup mezi testy pii varianté pouZiti na stejné i-té infiltratni
jednotce 8);

- Udaje o provozu jsou registrovany v dataloggeru 7 a v souvislosti s provozem varovnych sys-
témut je urcujici zejména: intenzita zadest'ovani a doba potfebné k dosaZeni nastavené nejvyssi
tirovné hladiny 10 vody nad infiltrovanym povrchem pidy 9 ve vymezovacim valci 1.

V obdobi pfed testovanim infiltra¢niho potencidlu i-té infiltradni jednotky 8 je povrch pidy 9
véetné vegetace 1 piirozeny pudni profil vystaven béZnym meteorologickym a hydrologickym
podminkam mista instalace. PH dosaZeni kritéria pro zahajeni umélé infiltrace (zadedfovani) je
voda ze zdroje 5 vody pfivadéna rozvodem 11 vody pomoci davkovaci jednotky 4 zvolenym
pritokem k zadeSt'ovaci trysce 3 a rozvadéna po povrchu pidy 9, ktery je plodné omezen zaraZe-
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nym vymezovacim valcem 1. Intenzita piitoku vody k infiltraci by méla odpovidat pravdépodob-
né intenzité srazek zvolené kritické doby trvani desté.

Po zahdjeni umélého zade§tovani dochazi v prvni fazi méfeni k neprerufované infiltraci s kont-
rolovanou intenzitou piivodu vody k infiltraci do pidy tak dlovho, dokud nedojde k prvnimu
dosazeni nejvy$si urovné hladiny 10 vody ve vymezovacim valci 1. Naméfeny ¢as trvani zades-
tovani dané intenzity a Ghmu (vyjadfeného v jednotkach sloupce vody) vyjadifuje parametry
knitického destd, ktery by zpisobil povrchovy odtok (je prekrodena infiltradni schopnost pidniho
profilu v konkrétnich pfirodnich podminkach). S témito daty nasledné pracuje protipovodfiovy
varovny systém podle riznych metodik. Pokud je tento sraZkovy uhrn v blizkosti instalovanym
srazkomérem naméfen, je bud’ provedeno vyhlaSeni rizika autonomni varovnou hlésnou stanici,
nebo je méfeni pouZito jako kontrolni hodnota paralelné bé&Ziciho numerického modelu varov-
ného povodiiového systému malého povodi.

Kontinudlni méfeni nasledné pfechazi do druhé fize infiltrace vody do pldy. Po dosaZeni hladi-
noveého hrotu 2 stoupajici hladinou 10 vody nad povrchem plidy 9 je pfivod vody zastaven na
takovou dobu, nez hladina 10 klesne pod drovefi hrotu 2 (nerozpoji se pomyslny kontakt hrotu 2
a hladiny 10). Poté je proces pfivodu vody davkovaci jednotkou 4 obnoven a pferufované zades-
tovani pokraduje tak dlouho, jak je nastaveno Fidici jednotkou 6. Data 0 méfené i-té infiltracni
Jednotce ¥ a o mtenzité pfitoku vody v €ase jsou registrovana dataloggerem 7 a dale jsou vyuZita
pii vyhodnoceni pribéhu infiltrace.

Vymezovaci valec 1 je tvofen nerezovym prstencem vniiini svétlosti 100 mm, vyky 50 mm (F =
78,5 cm’) a do pidy je zardZeny pomoci soustruZeného nastavce a kladiva - viz Obr. 3. Mezikru-
Zim je k valei 1 pfipevnén nastavitelny hladinovy hrot 2, vyrobeny z nerezového jroubu M4.

Funkci davkovaci jednotky 4 vody plni elektromagnetické davkovaci Cerpadlo IWAKI model
HRP-54H-1P2 (vestavné horizontalni s pulznim ovladanim, s napajecim napétim 12 V, s digital-
né fzenym rozsahem zdvihi az do 720 zdvihG.min’, coZ reprezentuje maximalni pritok
38 ml.min”', ktery v névaznosti na infiltraini plochu 78,5 cm’ odpovidd minutovému thmu
4,8 mm). Rozvod vody 11 je fesen pruhiednou PE hadi¢kou priméru 6 mm, pfipadné mechanic-
ké netistoty ze zdroje 5 vody jsou zachyceny Pe filtrem saciho ko$e. Elektronicka &ast Fidici
jednotky 6 je zaloZena na napétové rizeném frekvenénim generatorn o vykonu aZ do 12Hz a
detektoru hladiny 10 (oboji dle zapojeni obvodu NE555) a na soustavé logickych elektronickych
obvodu - hradel. P¥ikaz k zaG4tku méfeni generuje relé univerzalni zaznamove a fidici jednotky 6
M4016-G telemetrické stanice fy, Fiedler-Magr po vyhodnoceni piichozi SMS zpravy nebo na
zakladgé vyhodnocené informace o zacatku desté. T4Z jednotka 6 plni ilohu dataloggeru 7 navic s
funkei dalkového pienosu naméfenych dat na internetovy server. Celd méfici souprava je napa-
jena spoleénym beziidrZzbovym gelovym akumuldtorem 12 V/9 Ah.

Pokud je pouzita obecna empirickd rovnice Duba a Némce (Dub O., Némec J. a kol.1969: Hyd-
rologie. SNTL Praha) pro vztah mezi trvanim, intenzitou a pertodicitou desté

HS=[a.log(t)+b].N"

a jsou do ni dosazeny parametry napi. pro stanici Hamry (okr. Chrudim):

a=§,86;b=1,8; n=10,22; a postupné fasy t [min] = 2, 5, 10, 15, 30,

potom popsané konstrukéni feSeni kontinualniho infiltrometru je podle uvedeného vziahu schop-
no simulovat nasledujici kritické desté:

- Hy = 9 mm pro t = 2 min a tomu odpovidajici dobu opakovani N = 20 let
- Hs = 22 mm pro t = 5 min a opakovaini N = 100 let

- Hs = 42 mm pro t = 10 min a opakovani N = 500 let

- Hs = 65 mm pro t = 15 min a opakovéani N = 2000 let

- Hg= 113 mm pro t = 30 min a opakovani N = 10 000 let.
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Realizovana varianta kontinualniho infiltrometru podle technického feseni tedy umoZiiuje simu-
lovat pro danou srazkomérnou stanici prakticky jakékoli kritické thry s libovolnou redlnou
srovnatelnou periodicitou opakovani (viz maximalni intenzita zade¥tovani 4,8 mm.min™").

Prumyslova vyuZitelnost

Reseni se tyka kontinualniho infiltrometru pro méfeni infiltratniho potencidlu pidy v terénu, v
podminkach aktuélni meteorologické a hydropedologické situace. Z vysiedkit méfeni lze odvodit
kritické parametry desté, ktery s danou pravdépodobnosti vyvola na konkrétnim stanovisti povr-
chovy odtok, ktery je rizikovy jednak z hlediska rozvoje eroznich procesi, jednak z hlediska
tvorby povodné na malém povodi. Zafizeni lze primyslové vyrabét bud’ jako autonomni &idlo
automatickych monitorovacich stanic nebo jako samostatné zafizeni. Kontinualni infiltrometr
sestava z jedné nebo nékolika infiltraénich vytopovych jednotek podle uéelu pouziti.

NAROKY NA OCHRANU

1. Kontinualni infiltrometr, vyznaéujici se tim, Ze se sklada alespofi z jedné in-
filtraéni jednotky (8), obsahujici vymezovaci valec (1) zaraZeny do povrchu pidy (9), dale z
hladinoveho hrotu (2) propojeného elektrickym vedenim (12) s Fdici jednotkou (6), ktera je
spojena s davkovaci jednotkou (4) a rozvodem (11) vody ze zdroje (5) vody k infiltraci vody do
pidy (9) zadeSt'ovaci tryskou (3), pfitom udaje o provozu kontinualniho infiltrometru jsou archi-
vovany v dataloggeru (7).

2. Kontinuaini infiltrometr podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze¢ bdhem méfeni
infiltrace vytopou je umistén v rostlém terénu na reprezentativnim misté povodi.

3. K atinudlni infiltrometr podle narokii 1 a2, vyznaéujici se tim, Zetermin za-
hajeni zkousky a intenzita pfitoku vody k infiltraci jsou Fizeny FHdici jednotkou (6).

2 vykresy

Seznam vztahovych znaéek:

- vymezovaci valec
- hladinovy hrot

- zadedtovaci tryska
- davkovaci jednotka vody
- zdroj vody

- fidici jednotka

- datalogger

- infiltra¢ni jednotka
- povrch pidy

10 - hladina vody

11 - rozvod vody

12- elektrické vedeni.
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Obr. 3
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