Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta stavebn{

Czech Technical University in Prague
Faculty of Civil Engineering

Ing. Michal Dohnal, Ph.D.

Vyhodnoceni infiltraénich vlastnosti ptidniho
povrchu

Evaluation of infiltration properties of soil
surface



Summary

The habilitation lecture covers problems associated with the determination of
infiltration properties of the soil surface. The pertaining research is focused on
inverse modeling of single-ring ponded infiltration experiment and the
evaluation of methods most frequently used for interpretation of infiltration
experiment under suction.

The research explores the validity of the semi-empirical approach of Zhang
(1997), which is used to obtain estimates of the near-saturated hydraulic
conductivity from disk infiltrometer data. The approach is compated to
analytical physically based expressions. The analysis is based on synthetic
computer-generated data. The results of the validation procedure show that
the analytical expressions often fail, while Zhang’s approach performs best
amongst the compared methods. This is due to the importance of the lateral
soil water movement, which is not adequately addressed by either of the
analytical models. Approach of Zhang was recalibrated be inverse modeling
using synthetic data of three-dimensional axisymmetric simulations for broader
range of soils.

The procedure presented allows reducing uncertainty associated with
determination of soil surface hydraulic properties. One of the developed
expressions for the determination of near-saturated hydraulic conductivity has

been included in the infiltrometer device manufacturer uset’s manual
(Decagon Devices, 2010).



Souhrn

Habilita¢ni pfedndska se vénuje problémim spojenym s vyhodnocenim
infiltracnich vlastnosti pudniho povrchu. Pfedmétem zijmu jsou inverzni
modelovani jednovalcového vytopového experimentu a zhodnoceni
nejpouzivanéjsich  analytickych a  empirickjch  metod  vyhodnoceni
podtlakového infiltra¢nfho pokusu.

Spolehlivost uréeni nenasycené hydraulické vodivosti semiempirickou
simula¢ni metodou Zhanga (1997) byla spole¢né s vice fyzikalné zalozenymi
analytickjmi metodami testovana na syntetickjch datovych souborech.
Analytické metody v mnoha pifpadech vedly kchybnym vysledkim,
nejmensich relativnich chyb dosahovala Zhangova metoda. Dtivodem selhani
testovanych analytickych metod byl pfevladajici vliv lateralniho proudéni, ktery
nen{ témito modely uspokojivé vyfesen. Zhangovy vyrazy byly pomoci feseni
inverzn{ dlohy vyuzivajici data z tfirozmérnych osové symetrickych simulaci
proudéni modifikovany tak, aby byly platné pro $irsi spektrum pad.

Prezentované pracovni postupy umozfiuji zmensit nejistotu pfi vyhodnoceni
infiltra¢nich vlastnosti pudniho povrchu. Jeden z modifikovanych vyrazi pro
vypocet hydraulické vodivosti v blizkosti nasyceni je od roku 2010 zahrnut
zahranicnim vyrobcem podtlakového infiltrometru do ndvodu k pouZiti
(Decagon Devices, 2010).
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1. Uvod

Puadni povrch je rozhrani, kde se rozhoduje o tom, jaka c¢ast srazkové vody se
infiltruje do padniho profilu a jaka odtece po povrchu pfimo do recipientu.
Zaroven je to biologicky nejaktivnéjsi ¢ast pudniho profilu, charakterizovana
velkym mnozstvim kofena a puadnich mikroorganismu, duleZita pfi sekvestraci
COz. Vlhkost padnfho povrchu navic do znaéné miry ovliviigje tepelné a
hmotnostni toky mezi pidou a atmosférou. Z tohoto pohledu je pidni povrch
zasadni naptiklad pfi posuzovani efektivity antropogennich ptadnich systém.
Padni povrch je tedy dulezity nejen v hydrologii a vodnim hospodafstvi, z
hlediska formovani odtoku a mozného vyskytu extrémnich jevi, jako jsou
povodné nebo sucha. Je neopomenutelnou soucasti vyzkumu v oblasti
ekologie rostlinnych spolecenstev a zemédélstvi. Vyznamnou roli hraje také v
ptipad¢ krajinného inzenyrstvi s ohledem na retenci vody v krajiné.
V technickych oborech se soubor znalosti o fungovani pudniho povrchu
uplatiiuje pifi sanacich, v remediacnich technologiich, a pfi navrhu zelenych
stfech.

Proces, pfi kterém vstupuje voda z padnfho povrchu do pudy, se nazyva
infiltrace. Kromé pocatecnich a okrajovych podminek je infiltrace ovliviiovana
mnoha dal$imi okolnostmi, pfedevsim chemickym slozenim vody i pudy,
heterogenitou hydraulickych vlastnosti padniho profilu, sklonitosti terénu,
teplotou infiltrované vody nebo aktivitou mikrobt a vyssich Zivocichu zijicich

v pude.

2. Vlastnosti urcéujici infiltraéni rychlost

Vyhodnocent, popis, piipadné predpoved infiltrace vody do pudy jsou zavislé
na hydraulickych charakteristikich pady. Zakladnimi charakteristikami, které
definuji hydraulické vlastnosti pérovitého padnfho prostiedi, jsou hydraulicka
vodivost a zavislost mezi tlakovou vyskou 4 a objemovou vlhkosti 0, popsani
retenéni kiivkou (obr. 2).

Hydraulicka vodivost K pfi dané vlhkosti 0, odpovida rychlosti proudéni vody
pudou pii jednotkovém gradientu celkového potencialu. Hydraulickou
vodivost je zaroven mozné pfes retencni kiivku vztahnout k tlakové vysce 4.
Prib¢h hydraulické vodivosti K(b) jako funkce tlakové vysky 4 je bézné
urcovan nepfimo z analytického tvaru retencni kiivky, protoze méfeni prabéhu
nenasycené hydraulické vodivosti je ¢asoveé naro¢né a problematické.

Retencn{ kfivkou potom chapeme posloupnost rovnovaznych stavi mezi
objemovou vlhkosti a kapilarnim tlakem, reprezentovanym v délkovych
jednotkach vyjadfenou tlakovou vyskou. Retenéni kfivka neni jednoznac¢na,
uplatiiuje se zde hystereze.

V simula¢nich modelech se vyuziva celd fada vyraza k vyjadfeni retenc¢ni kfivky
(napf. Brooks a Corey, 1964; van Genuchten, 1978; Gardner-Russo, 1958;
Vogel a Cislerova, 1988). V soucasnosti pravdépodobné nejuzivanéjsim
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vyrazem pro retencni kfivku je van Genuchtenav z roku 1978. Pro pfedpoved
nenasycené hydraulické vodivosti v blizkosti nasyceni je vhodnéjsi
modifikovana verze Vogela et al., 2001.

Vlhkost, 6
Hydraulicka vodivost, K

S|l - -

Tlakova vyska, h Tlakova vyska, h

Obr. 2 Schéma retentni kiivky a kiivky hydranlické vodivosti. b, je vstupni hodnota
vzduchn, O je nasycend vibkost, K. je nasycend hydranlickd vodivost a 8, je empiricky
parametr.

3. Faktory ovlivnuijici infiltraci do ptdy

Mezi faktory ovliviujici infiltraci do pady v prvni fadé patfi charakteristiky
pudniho povrchu, vododpudivost, smrst’ovani a bobtnani v jilovitych padach,
vliv uzavieného vzduchu, preferencni proudéni a casoprostorova variabilita
hydraulickych vlastnosti pady.

Pritomnost krusty ¢i rhizosféry, a mira kamenitosti a zhutnéni padniho
povrchu do zna¢né miry uréuji prabeh infiltrace.

Vodoodpudivost puadniho povrchu muze byt divodem vyrazné anomalniho
pribéhu infiltrace, pfedev$im sohledem na jeji casovy prubeh.
K vodoodpudivosti muaze dojit z davodu presuseni pudy, nasledkem lesnich
pozart nebo vlivem pifirodnich oleja, silic a pryskyfic rozptylenych ze zbytka
rostlin.

V pudach s vyssim obsahem jilovych minerald dochazi se zménou vlhkosti k
pomérné vyraznym objemovym zménam. Tyto objemové zmény jsou

3%

Nasledkem toho se méni nejen infiltracni, ale také mechanické vlastnosti pudy.
V praxi ¢asto zjednodusené pfedpokladime, ze vzduch piitomny v padnich
pérech neovliviiuje proudéni vody a rozpusténych latek. Predpoklad je
v mnoha ulohach praktické hydrologie pfiblizné splnén, nicméné existuje cela
fada situaci, kdy neni mozné efekty zpusobené piitomnosti vzdusné faze
zanedbat (opakovana infiltrace apod.). Pomérné malé mnozstvi uzavieného
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vzduchu muze mit vyrazny dopad na infiltracni rychlost a hydraulickou
vodivost. Nejcastéjsim projevem béhem infiltrace je probublavani vzduchu.
Uzavieni i malého procenta na pocatku piitomného padniho vzduchu muze
snizit infiltracni rychlost az fadové. Navic je za takovych podminek proudéni
nestabiln{ (Wang et al., 1998). Touto problematikou se podrobné zabyvali
Faybishenko (1995) nebo Sn¢hota et al. (2010).

Dalsim faktorem ovliviiujicim infiltraci do pudniho profilu je existence
preferenénfho proudéni. Jako preferencni proudéni se oznacuje necekané
rychly pohyb vody a rozpusténych latek pod padnim povrchem (Bouma, 1981)
zpusobeny heterogenitou geometrie poéra (Luxmoore et al., 1990), dusledky
smrst’ovan{ a rozpinani jllovych minerala (Booltink et al., 1991), nestabilnim
proudénim na fazovych rozhranich vlivem vodoodpudivosti (Ritsema et al.,
1993) nebo v dusledku, v nasich podminkach pravdépodobné nejcastéjsi,
vysoké vnitini heterogenity ptidni matrice (Cislerova et al., 1988). Pada je navic
pfetvafena aktivitou pudnich organismt (pfedevsim krouzkovci, ¢lenovci a
drobnymi obratlovci) ¢i kofenovymi systémy rostlin. Vzajemné interakce s
biotou obohacuji padu o spletitou sit’ biopéra. V podminkach pfirozenych
pud je preferenéni charakter proudéni zptsoben kombinaci nékolika pficin,
jejichz acinky lze jen obtizné oddélit.

Vyznamny vliv na infiltraéni vlastnosti piady ma casoprostorova variabilita
hydraulickych charakteristik. Stfidani rocnich obdobi, fenologicky cyklus
rostlin nebo klimatické zmény jsou pfic¢inou casové variability hydraulickych
charakteristik. Vyhodnocenim variability hydraulickych charakteristik u
znovuzalesnéného malého horského povodi v Jizerskych horich se zabjval
Dohnal (2008). Ve zkoumaném obdobi byla prostorova variabilita
tenzometrickych méfeni vyrazné vyssi nez variabilita Casova.

4. Metody vyhodnoceni infiltracnich vlastnosti

Stanoveni hydraulickych charakteristik pérovitého prostied, tj. retenéni kiivky
0(h) a kiivky hydraulické vodivosti K(0), je nezbytnym vychozim krokem pfi
numerickém modelovani proudéni vody a transportu chemickych latek
v promenlivé nasyceném poérovitém prostiedi. Postup vedouci k uréeni funkei
0(h) a K(0) zavisi na charakteru dostupnych experimentalnich informaci a na
zvoleném zpusobu jejich vyhodnocend.

Laboratorni méfeni reten¢nich kiivek provadi v Ceské republice nékolik
specializovanych laboratofi. Méfeni se obvykle provadi na neporusenych
padnich vzorcich o objemu 100 cm?. Body retenéni kfivky pfitom odpovidaji
posloupnosti rovnovaznych stavi mezi vlhkost{ a tlakem pudni vody. Timto
zpusobem se vétsinou urcuje pouze jedna z vétvi obecné hysterezniho
priabéhu retenénf kiivky (tzv. drendzni vétev).

Piimé méfeni hydraulické vodivost K(0) je znaéné niro¢né. Odhad jejtho
pribéhu se proto bézné odvozuje z tvaru retenéni kiivky na zakladé teorie
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kapilarnich modela a snadnéji meéfitelné hodnoty nasycené hydraulické
vodivosti K.
Infiltracni vlastnosti zjisténé v laboratofi na padnich vzorcich se od vlastnosti
zjisténych v terénu casto velmi lisf. Proto je vyhodné provadét méfeni
infiltracnich vlastnosti piimo v polnich podminkach. Experimentalni metody
urcen{ hydraulické vodivosti zahrnuji jednovalcovy a dvouvalcovy infiltra¢ni
vytopovy pokus nebo podtlakové infiltrace. Vytopova infiltrace je extrémnim,
v dobfe propustnych pidich mdlo ¢astym, piipadem infiltrace. Na druhou
stranu  infiltraéni pokus je tradicnim experimentem, jehoz pfednosti je
pomérné casoveé a finanéné nenaroénd realizace v pfirozenych polnich
podminkach (tj. bez drastického naruseni pudniho povrchu) a proto je stale
pomérné oblibeny. Pfesto pfinasi jeho aplikace cetné nastrahy - zejména ve
fazi interpretace méfeni. Vyznamnou a zaroven obtizné kvantifikovatelnou roli
casto hraje preferencni proudén.
Pii srovnani jednovalcového a dvouvalcového infiltracntho pokusu je v
literatufe casto upfednostnovan dvouvalcovy pokus. Divodem je pfedstava, ze
proudéni ma ve vnitfnim valci pfiblizné jednorozmérny charakter. Tato
pfedstava je vSak mylna — charakter proudéni pod valcem béhem obou
infiltracnich pokust je vzdy trojrozmérny. Napt. Dusek et al. (2009) prokazali,
ze nasycena hydraulickd vodivost jednorozmérného proudéni se od vodivosti
zjisténé z dvouvalcového vytopového experimentu vyrazné lisi (obr. 3). Mezi
klicové experimentalni podminky vytopovych infiltracnich pokust patif
velikost infiltracniho valce, hloubka jeho zarazeni, vyska vytopy a piitomnost
preferencnich cest.
5

jednovalcova metoda

dvouvalcova metoda
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Obr. 3 Srovndni infiltratnich rychlosti v pripadé dvonvileové a jednovalcové metody doplnéné
o infiltracni rychlost jednorozmérné infiltrace.
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Ke zjistén{ pudnich hydraulickych vlastnostf v terénu se také jiz fadu let
vyuziva diskovy infiltrometr (napf. Smettem a Clothier, 1989). V posledni dobé
je stale castéjsi pouziti minidiskového infiltrometru Decagon Devices (2010).
Tento infiltrometr je atraktivni z divodu snadné aplikace v terénu a nizké
ceny. Rada autori (Haverkamp et al., 1994; Zhang 1997; aj.) navrhla vlastni
metody vyhodnoceni minidiskového infiltracniho experimentu. Tyto metody
vetsinou vyzaduji pfedbéznou znalost retencni kfivky a umozmujf stanoveni

jedné ¢i nekolika hodnot funkce nenasycené hydraulické vodivosti.
4.1 Numericka inverze — inverzni modelovani

Numerické modelovan{ procesu infiltrace v pérovitém prostifedi ma velmi
siroké uplatnéni. Spravné stanoveni hydraulickych charakteristik — koeficienta
fidici rovnice proudeéni — klicovym zpusobem urcuje kvalitu modelovych
ptedpovedi prabéhu infiltrace. Proudéni vody v poérovitém prostiedi je
popsano Richardsovou rovnici:

C% =V -(KVh)+V-(KVz) (1)

kde 4 pfedstavuje tlakovou vysku (cm), K je tenzor hydraulické vodivosti (m s
D, C je specificka hydraulicka kapacita (m), g oznacuje vertikalni soufadnici
(m) a #je ¢as (s). Parametrickd aproximacni funkce van Genuchtena

O(h) = 6.+(6,-6)(1+(=ah)')™ )

se ¢asto pouziva v kombinaci s Mualemovym kapilarnim modelem (Mualem,
1976), hydraulickd vodivost se pfedpovida ze vztahu (van Genuchten, 1980):

0.5 Um ™ :
0-6 0-6
K(@)=K . 1-]1- . 3
©) S[HS_HJ (Q—QJ ©

Vzhledem k tomu, Ze analytickd inverze fidici rovnice proudéni je mozna
pouze v jednoduchych pfipadech za zna¢né omezujicich podminek
(Broadbridge a White, 1988; Warrick et al., 1990) piistupuje se daleko castéji
k numerické inverzi Richardsovy rovnice, ktera dovoluje urceni hydraulickych
charakteristik v komplexnich tranzientnich podminkach. Parametrizace (2), (3)
je vhodna pro tcely inverzntho modelovani, pfi kterém se stanovuji parametry
hydraulickych  charakteristik na zakladé jednoduchych transientnich
laboratornich nebo  terénnich experimentd. Parametry hydraulickych
charakteristik se rozumi parametry reten¢ni kifivky a stanoven{ hodnoty

nasycené hydraulické vodivosti (. maximalni hodnoty funkce K(6)).

Nejpouzivangjsim optimalizaénim  algoritmem byla relativné vypocetné
neniro¢na  Levenbergova-Marquardtova  metoda  (Marquardt,  1963)
kombinujici schopnost gradientnich metod konvergovat z pocateéniho
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odhadu, ktery muze byt mimo oblast konvergence jinych metod, a potencial
Gaussovy-Newtonovy metody rychle dospét k minimalnim hodnotim poté co
bylo dosazeno jejich nejblizstho okoli. Soucasny nastup tzv. globalnich
inverznfho modelovani ve vadézni zéné je existence fady lokalnich minim v
prostoru odezev, se kterymi nejsou gradientni metody schopné se vypofadat
(napf. Vrugt, 2004). Pouzivanéjsimi se staly analogie s pifirodnimi procesy,
které dovoluji sdileni globalni informace o prostoru odezev a zajist'uji
algoritmu relativni robustnost pfi vyskytu mnozstvi lokalnich minim (Ines a
Droogers, 2002) piipadné se pfistupovalo k randomizaci pocatecniho odhadu
u standardnich gradientnich metod (napt. Blasone et al., 2007).

Existence komplikovanych prostori odezev s velkym mnozstvim lokalnich
minim se v pifpad¢ inverze Richardsovy rovnice v ulohach podpovrchové
hydrologie nepotvrdila, pfesto pfinesly metody vyuzivajici opakovaného
spousténi velkého mnozstvi pfimych aloh fadu vyhod.

4.2  Dalsi metody

7 davodu pozadavku na maximaln{ jednoduchost a robustnost jsou stale
pouzivané také dalsi metody vyhodnocen{ infiltracnich vlastnosti padniho
povrchu. Nékteré z nich vyuzivaji analyticka feseni a jsou fyzikalné zaloZené,
jiné maji semiempiricky nebo Ccist¢ empiricky charakter. Mezi nejcasteji
pouzivané metody k vyjadfeni rychlosti infiltrace vody do pady nebo odhadu
celkového zainfiltrovaného objemu vody, které nevyzaduji numerické feseni
Richardsovy rovnice, patii Hortonova rovnice (1933), Greenova-Amptova
metoda (1911), Kostjakovova rovnice (1932) a Philipovo feseni (1957).
Nejstarsi Greenova-Amptova rovnice je analytickjm feSenim pro pudy
s uniformnf velikosti port (tzv. Dirac delta function soils). Takové feseni mtaze byt
vhodnou aproximaci v hrubozrnnych pidach vykazujicich strma cela zvlhcent.
Kostjakovova empiricka hyperbolickd rovnice je vhodnd pro ulohy
horizontalni infiltrace. Empirickda Hortonova rovnice popisuje infiltracni
rychlost s pomoci exponencidlni funkce a tfech konstant.

V piipadé vyhodnoceni infiltracnich vlastnosti jsou nejpouzivanéjsi metody
vychazejici z Philipova feseni (1957).

4.2.1 Philipovo FeSeni

Philipovo fesenf ma formu nekone¢né mocninné fady a bylo odvozeno pro
nekonecné hluboky homogenni na pocatku konstantné vlhky padni profil. Pro
popis infiltracntho procesu pod diskovym infiltrometrem se casto vyuzivaji
pouze prvai dva ¢leny Philipovy aproximace:
1=58t""+ At “)

kde I je kumulativai infiltrace (m), 7 je ¢as (s), S je sorptivita (m s/2), kterd
charakterizuje proudéni pod infiltrometrem vzhledem ke kapilarnim silaim a
parametr 4 (m s!) charakterizuje proudéni vzhledem k sildm gravita¢nim.
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Philipovo feseni bylo puvodné odvozeno pro jednorozmérnou infiltraci.
Pokud ho aplikujeme na tffrozmérné proudéni vody z bodového zdroje, je
nutné pifslusnym zpasobem pozménit interpretaci obou koeficientd. Pro

okamzitou infiltracni rychlost je rozdilna interpretace koeficientt znazornéna
na obr. 4.

4
|
\
{
\
34 1
\ .
. 3D:v=C, Y +C,
- \
< \
240
= \ 1
o ID:v=S +4
e 22
1 ———————————
0 ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Cas (h)

Obr. 4 Philipova infiltracni rovnice stejnd pro jednorogmeérnon a trojrozmeérnou infiltraci.
Rozdilné json v obon pripadech hodnoty koeficienti.

4.2.2 Haverkampuv model

Haverkamp et al. (1994) pfedstavili fyzikalné zaloZzenou metodu vyhodnoceni
hydraulické vodivosti pobliz nasyceni z méfeni diskového infiltrometru. Jejich
metoda je konzistentn{ s analyzou publikovanou Smettemem et al. (1994). V
jejich pfistupu jsou koeficienty Ci a C> vztazeny k sorptivité a hydraulické
vodivosti prostfednictvim vyrazi

G=95 ®)

2
e, =2l 2B ©)
3 ' r()(ghu _91’)

kde vy je proporéni faktor (o¢ekavany v intervalu hodnot 0.6 - 0.8). Koeficient
nabyva hodnot od 0 do 1. Posledni ¢len na pravé strané rovnice vyjadiuje
opravu pro trojrozmérnou infiltraci, pivodné odvozenou Smettemem et al.

(1994)

2
ISD_[ID:Lt @)
ro(gha _‘91)
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kde I1p a Iip jsou kumulativni infiltrace v pifpadé trojrozmérného respektive
jednorozmérného proudéni. Rozdil vyjadfeny rovnici (7) je linearni v case.
Dohnal et al. (2010) pomoci numerickych experimenti prokazali, ze rozdil
mezi trojrozmérnou a jednorozmérnou infiltraci je skutecné linearni v case,
nicméné jak je znazornéno na obr. 5, v nékterych ptipadech vyrazné odlisnym
zpusobem nez uvazuji Smettem et al. (1994), Haverkamp et al. (1994) aj. Tento
rozdil zptsobuje pfi pouziti skupiny metod vychazejici z analytického feseni
Smettema et al. (1994) dominanci lateralniho kapilarniho ¢lenu, kterd m4d za
nasledek velmi nepfesné nebo dokonce zaporné hodnoty vodivosti.

160

— Haverkamp et al. (1994)

120

O skute¢ny rozdil

I3p-lip (cm)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Obr. 5 Srovndni velikosti lateralnich kapildrnich slogek kumulativni infiltrace béhem
infiltrainiho experimentu (prachovi blina pri nastavené tlakové vysce by = -3 cm).

4.2.3  Zhangiv pristup
Zhang (1997) pracuje s koeficienty Ci a C; jako s empirickymi parametry
vystupujicimi v Philipové aproximaci. Pro hydraulickou vodivost K (m s7) a
sotptivitu S (m s7/2) uvadi:

C-s4 ®)

C, = K(h )4, ©)
kde 4o (<0) je hodnota tlakové vysky nastavené infiltrometrem (cm) a
koeficient C> se urcuje prolozenim méfeni I(7) rovnici (1). Bezrozmeérny
empirické koeficienty A4y a A nabyvaji podle Zhanga v pfipadé van
Genuchtenovy paramettizace retenéni kiivky (van Genuchten, 1980) tvaru:

L Lo, -0)" exp[3(n—1.9)ah, |

‘ (ar,)""

(10)
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11.65(n"' —1)exp[2.92(n —1.9)ah, |

4 >1.9 11

5 (aro )0.91 n ( )

4 11.65(n" - l)exp[z;f(” ~1.9)ath, | n<19 12)
(o)

V rovnicich (10-12) jsou # () a o (cm!) parametry reten¢ni kiivky, n znaci
polomeér infiltracniho disku (cm).

Zhangovo vyjadfeni hydraulické vodivosti je pouzité v manualu vyrobce
minidiskového infiltrometru (Decagon Devices, 2010). Dohnal et al. (2010)
testovali spolehlivost uréeni nenasycené hydraulické vodivosti metodou
Zhanga (1997), za timto ucelem vybrali z modelu pedotransferové funkce
ROSETTA (Schaap et al., 2001) 12 parametrizaci typickych pro 12 odlisnych
texturnich ti{d. Pro tlakové vysky nastavitelné infiltrometrem (-0.5 cm, -1 cm, -
2 cm, -3 cm, -4 cm, -5 cm a -6 cm) a zvolené pudy provedli tffrozmérné osove
symetrické simulace proudéni pod infiltrometrem.

Osove symetricka oblast proudéni byla siroka 50 cm a hluboka 100 cm.
Uvazovan byl homogenni profil, proudéni neovlivnéné spodni okrajovou
podminkou. Podtlakové infiltrace byly modelovany pouzitim Dirichletovy
okrajové podminky pod infiltrometrem (konstantni tlakova vyska) a
Neumannovy okrajové podminky vné infiltrometru (nulovy tok). Plocha
infiltracntho disku byla 152 cm? Pocatecni podminka byla uvazovana
hodnotou tlakové vysky -1000 cm.

Simulované infiltracni intenzity byly pouzity jako vstupni data pro vypocet
hydraulické vodivosti metodou Zhanga (1997). Pfesnost urceni hydraulické
vodivosti byla kvantifikovana pomoci relativni chyby, kde byla hodnota
nenasycené hydraulické vodivosti vypoctena metodou Zhanga porovnavana se
skute¢nou hodnotou hydraulické vodivosti.

5. Vysledky

Vysledky aplikace Zhangovych vztaht v  kombinaci s puvodni
van Genuchtenovou-Mualemovou parametrizaci ukazaly, Ze pouze u prachu a
prachovité hliny byly relativai chyby do 5%, jak uvadi Zhang (1997). U
ostatnich pud jsou velikosti relativnich chyb do 40%. V naprosté vétsine jsou
hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti ziskané metodou Zhanga (1997)
mirné nadhodnoceny. Zjisténé vétsi relativnl chyby wuréeni hydraulické
vodivosti (pramérné RE = 19%) oproti analjze Zhanga (1997) mohou byt
dusledkem testovani funkénosti metody Zhanga v jiném rozsahu podtlaka a
zvolenou plochou disku.

U jedné skupiny ptad byla uspésnost vyhodnoceni vodivosti metodou Zhanga
vyrazné nizsi. Tyto pudy (s parametrem 7 < 1.35) vykazujf vysokou citlivost na
nenulovou vstupni hodnotu vzduchu. V regionu stfedni Evropy je vyskyt
takovych pad pomérné casty. Patii se napifklad pudy ze skupiny kambisola a
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vznikaly mistnim zvétravanim krystalinického podkladu. Z hlediska modelové
interpretace jsou charakteristické nizkou hodnotou parametru # vystupujictho
v parametrizaci van Genuchtena-Mualema, ktery ma vliv na tvar retencni ¢ary
0(h) a zejména na strmy pokles funkce hydraulické vodivosti v blizkost
nasyceni. Analjzou citlivosti nepfimého stanoveni funkce K()) z naméfeného
pribéhu 0(h) uzitim kapilirnich modela se zabyvali Vogel a Cislerova (1988),
Vogel et al. (2001), aj.

7 vysledka plyne, Ze pro rutinni stanoveni hydraulické vodivosti z méfeni
infiltrometru je nutné omezit platnost vyrazu (12) na rozmezi » 2 1.35 a
formulovat novy vyraz pro »<1.35. Pro praktické vyuzitl je vyhodné
zachovan{ funkénf formy navrzené Zhangem (1997) i v oboru # < 1.35.

Nové hodnoty parametra rovnice (12) byly zjist'ovany optimalizaci, kdy byl
minimalizovan rozdil mezi danymi nenasycenymi hydraulickymi vodivostmi a
vypocitanymi vodivostmi metodou Zhanga (rovnice (12)) na zakladé
numerickym modelem generovanych hodnot kumulativni infiltrace v case
(tvotici cilovou funkci). Platnost nového vyrazu je urcéena rozsahem datového
souboru v cilové funkci. K tomuto ucelu bylo vybrano 10 puad z databaze
UNSODA (Nemes et al., 2001) s hodnotou parametru # < 1.3 a pramérnou
nasycenou hydraulickou vodivosti 0.5 cm h'l. Soubor byl doplnén dalsimi 10
pudami ze skupiny kambisold, s nizkou hodnotou parametru 7 a pramérnou
nasycenou hydraulickou vodivosti 2.5 cm h'!. Celkem bylo vybrano 20 pud.
Aby bylo dosazeno vyssi reprezentativnosti vysledného vyrazu bylo voleno
siroké rozmezi ploch diskovych infiltrometrd (15.2 cm? 38.5 cm?, 314 cm?
726 cm?, 1206.9 cm?) a nastavitelnych podtlakd (-1 cm, -5 cm, -10 cm, -15 cm,
-20 cm, -25 cm). Ve srovnani s praci Zhanga (1997) doslo tedy k rozsifeni
v oblasti podtlaki a byla pfidana plocha minidiskového infiltrometru.

Pro generovani datového souboru pomoci simulaci vyuZivajicich
modifikovanou van Genuchtenovu parametrizaci byla zvétSena oblast
proudéni a prodlouzena délka simulaci, aby postacovala pro Siroké spektrum
hydraulickych vlastnosti vybranych pad. U vSech puad byla v simulacich
pfedpoklddana shodni vstupni hodnota vzduchu -4 cm. Vysledné vyrazy,
univerzaln{ pro vsechny velikosti pouzivanych infiltrometrd, 1 zvlastni vyraz
pro vypocet hydraulické vodivosti z méfeni minidiskovym infiltrometrem, jsou
obsazeny v praci Dohnala et al. (2010). Univerzalni vyraz pro vypocet
hydraulické vodivosti z méfeni Sirokou skilou velikosti infiltrometrt

C2 (arb)().m
Kh = 036
" 11.65(n"* —1)exp[6.9(n —1.3) ath, |
Zvlastni vyraz pro vypocet hydraulické vodivosti pobliz nasyceni z méfeni
minidiskovym infiltrometrem:
K — C‘Z(arn)o.6
" 11.65(n" —1)exp[34.65(n—1.19) ath, |

n<135 (13)

n<135 (14)
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Relativni chyba stanoveni hydraulické vodivosti pomoci novych vyraza je
srovnatelna s chybou dosahovanou pfi aplikaci Zhangovych vztaha v oblasti
jejich platnosti.

6. Zaver

Nezavislé  zjisténi hydraulickych parametra  pidy ma pro spravnou
parametrizaci modelt proudéni vody v systému puda — rostlina — atmosféra
velky vyznam. Z tohoto divodu byla provedena numericka studie ovéfujici
spravnost nejpouzivanéjsich vyraza pro vypocet hydraulické vodivosti padni
matrice v blizkosti nasyceni, které se pouzivaji k vyhodnoceni méfeni
diskovymi infiltrometry. Pro popis infiltraénfho procesu pod diskovymi
infiltrometry se ¢asto vyuzivaji pouze prvni dva cleny Philipovy aproximace,
které charakterizuji proudéni pod infiltrometrem vzhledem ke kapilarnim
respektive gravitacnim silam.

Spolehlivost urceni nenasycené hydraulické vodivosti empirickou numerickou
metodou Zhanga (1997) byla spolecné s vice fyzikalné zalozenymi analytickymi
metodami Haverkampa et al. (1994) aj. testovana na syntetickém datovém
souboru. Analytické metody v mnoha piipadech vedly k chybnym vysledkam,
nejmensich relativnich chyb dosahovala Zhangova metoda. Divodem selhani
metody Haverkampa et al. (1994) byl pfevladajici vliv lateralntho proudéni u
testovanych puad, ktery neni témito modely uspokojivé vyfesen. Na zaklade
provedeného testovani Zhangovy (1997) metody bylo zjisténo, ze pavodni
Zhangovy vyrazy pro vypocet vodivosti jsou vhodné pouze pro pudy s
hodnotou van Genuchtenova parametru # > 1.35. Se snizujici se hodnotou n v
intervalu <1.35; 1.00> vyznamné klesa vérohodnost vysledki numerickych
experimentd, na zakladé kterych byly urcéeny empirické parametry v
Zhangovych vyrazech. Resenim  inverzni ulohy vyuzivajici data =z
tifrozmérnych osové symetrickych simulaci proudéni byly urceny koeficienty
nového vyrazu, platné pro hodnoty parametru » < 1.35.

Novy vyraz vyznamné zvySuje piesnost vyhodnoceni hydraulické vodivosti
pudni matrice in situ pomoci podtlakového diskového infiltrometru. Takto
urcenou vodivost je mozné pouzit jako vstupni ddaj pro simulace proudéni
vody v pudé. Modifikovany vyraz pro vypocet hydraulické vodivosti v blizkosti
nasyceni z méfeni minidiskovym infiltrometrem (plocha disku 15.2 cm?) — je
od roku 2010 zahrnut vyrobcem (Decagon Devices Inc., Washington, USA)
do doporucené metodiky v navodu k pouziti (Manual verze 8 a vyssi).
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