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SOUHRN

Vodni eroze pldy se bézné studuje v laboratofich, experimenty byvaji zalozeny
na uméle generovanych srazkach s vyuzitim destovych simuldtord. Typicky je
vyhodnocovén vliv riznych faktord, jako jsou intenzita nebo Uhrn srézky, padni
charakteristiky, zpracovani pady, poskliziiové zbytky nebo sklon a délka erozni
plochy na erozi. Vysledky experimentd slouzi pro lepsi pochopeni eroznich
procesll, odhad transportovaného sedimentu v krajiné nebo kalibraci mate-
matickych simula¢nich modeld. Vzhledem k tomu, Ze eroze je iniciovdna des-
tovou srazkou, je pro prenositelnost vysledkd z laboratofe do krajiny zésadni,
aby se simulovana srazka co nejvice bliZila charakteristikdm pfirodnich srazek.
Intenzita desté se kontroluje pomeérné snadno, ale klicovy dopad na erozni pro-
cesy ma kinetickd energie desté. Cilem tohoto pfispévku je komplexni vyhod-
noceni charakteristik simulovaného desté a porovnani jeho kinetické energie
s energif pfirodnich srazek. Soucésti vysledkd je i porovnani nékolika bézné
vyuzivanych disdrometr( a diskuse vyuzitelnosti disdrometrl pro charakteri-
zaci simulovanych srazek.

Experiment byl proveden na laboratornim destovém simulatoru Fakulty sta-
vebni CVUT v Praze. Kinetickd energie desté o rGznych intenzitdch byla moni-
torovdna pomoci disdrometr LPM (Thies Clima), Parsivel (OTT) a PWSI00
(Campbell Sci.), za referen¢ni Udaj intenzity srazky byla povazovéna data z pre-
klopného srdzkoméru MR3 (Meteoservis). Intenzitu desté méfi vsechny testo-
vané disdrometry uspokojivé. Pfistroje naméfily 106 % (LPM), 79 % (Parsivel)
a 116 % (PWS100) hodnoty naméfené pomoci pfeklopného sraZzkomeéru. V pfi-
padé méreni kinetické energie nebyla nastavena zadné referen¢ni hodnota, ale
ptistroje byly porovndvany mezi sebou. LPM oproti ostatnim dvéma pfistrojim
méru 83 % hodnot naméfenych Parsivelem, resp. 59 % hodnot naméfenych
PWS100. Nejvyssi hodnoty kinetické energie méfil PWSI100. Klicovym zavérem
je, ze pfivalova srézka simulovana laboratornim destovym simuldtorem mé zna-

UvoD

Uhrn, doba trvani, intenzita, pfipadné ¢asovy prabéh jsou bézné monitoro-
vané parametry destovych srazek. Nicméné pro mnoho védecky i prakticky
orientovanych studif jsou podstatné i dalsi charakteristiky srazek. Napfiklad
pro studium eroze pudy je klicové kineticka energie dopadajicich kapek, kterd
rozhoduje o mife degradace pddnich agregatl a prvotni mobilizaci pddnich
¢astic. Dalsimi obory, pro které je Gcelné sledovat srazky podrobnéji, jsou dal-
kovy prizkum zemé, telekomunikace (Utlum mikrovinnych spojt), radarova
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meteorologie, méstskd odvodnéni (vétsi kapky s vyssi kinetickou energii snad-
néji uvolnuji z chodnikl a stfech polutanty, které mohou byt déle transporto-
vany do vodnich recipientd nebo COV) a dal3i [1].

Pro experimentdlni vyzkum eroznich procesu se ¢asto vyuZivaji uméle gene-
rované srazky s vyuzitim laboratornich nebo terénnich destovych simulatord.
Cilem zadestovacich experimentd je simulovat takovy dést, ktery mé srovna-
telné charakteristiky s pfirozenou destovou srazkou. Obvykle je kontrolovana
intenzita desté, trvani desté (celkovy srdzkovy uhrn), pfipadné prostorova
a ¢asova rovnomérnost postriku. Je zndmy fakt, ze trysky vytvari odlisné spek-
trum velikosti kapek, nez mé prirodni dést [2], kapky z destovych simulétor(
jsou obvykle mensi. Vzhledem ke konstrukci vétsiny terénnich i laboratornich
simuldtord zpravidla kapky nedosahuji terminaini padové rychlosti odpovida-
energii nez prirodnf srdzka se stejnou intenzitou a dobou trvani, a nutné tak
vyvolava jiny erozni Ucinek [3, 4]. Kinetickd energie uméle generovaného desté,
kterd ma fundamentalni vliv na inicia¢nf fazi eroze pldy, bézné béhem experi-
mentd méfena neni.

Typicky pozadovanymi parametry srazek jsou rozliseni hydrometeor( (dést,
snih, kroupy, mlha atd.), distribuce velikosti a rychlosti kapek, kineticka ener-
gie desté nebo viditelnost. V&tsSinu zminénych parametrd Ize pozorovat, méfit,
pfipadné vypocitat i bez slozitého technického vybaveni. Napfiklad distribuce
velikosti kapek se historicky urc¢ovala pomoci testd s moukou [5], kdy byla po
dopadu kapek do mouky manudlné méfena plocha jejich otisku. Obdobné
byvaly destové kapky zachytdvany do misky s olejem o specifické viskozité
a opét manudlné analyzovany. Diky své jednoduchosti je pro urcité aplikace
tato metoda obcas vyuzivana, byt v mirné modifikované formé, i v soucasnosti
[6]. Pro analyzu delsich ¢asovych fad a monitorovani srazek v rediném Case viak
nejsou tyto metody vhodné.

Relativné moderni, byt uz pomeérné rozsifenou, technologif pro automati-
zované a komplexni monitorovani srazek jsou disdrometry. Vétsinou se jedna
0 sobéstacnd bezidrzbova zafizeni s kontinualnim zédznamem poctu, efektiv-
niho priméru a padové rychlostijednotlivych frakci destovych kapek. Nej¢astéji
vyuzivané disdrometry Ize délit podle principu méfeni na tfi zakladni typy [7]:
(i) elektromechanické disdrometry, které pfimo méfi kinetickou energii dopa-
dajicich kapek na podlozku (méfeny jsou mechanické vibrace nebo akusticka
odezva); (i) video disdrometry (1D nebo 2D), které pomoci vysokorychlostniho
CCD snimace zaznamendvaji tvar a pocet kapek, z ¢ehoz Ize vypocist efektivni
prameér, paddovou rychlost, kinetickou energii i Uhel dopadu destové kapky [8];
(iii) optické (typicky laserové) disdrometry, které méfi Utlum intenzity svazku
rovnobéznych laserovych paprskd vlivem propadavajicich kapek. Na zakladé
Utlumu Ize vypocitat pocet, velikost a paddovou rychlost kapek.
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Obr. 1. Disdrometry zleva: Thies LPM, PWS100, Parsivel
Fig. 1. Tested disdrometers (from left): Thies LPM, PWS100, Parsivel

Laserové disdrometry jsou schopny pracovat po dlouhou dobu téméf bez
obsluhy, vystupni data Ize zpracovavat témér v redlném case. Oproti pteklop-
nym srdzkomérdm nevyzaduji Casté cisténi ani kalibraci, coz je predurcuje
i pro monitorovani intenzity desté. To, spolu s relativni finan¢ni dostupnosti
a spolehlivosti, laserové disdrometry pfedurcuje k masovému vyuzivani nejen
v meteorologii.

V literature Ize dohledat vysledky experimentd a terénnich monitorovani,
které maji za cil porovnat disdrometry a standardizované metody na bazi pfe-
klopnych srazkomeérd. Napfiklad porovnani elektromechanického disdrome-
tru, radaru a optického disdrometru provadéli Sarkar a kol. [9]. Spolehlivost
disdrometrl s ohledem na stanoveni intenzity desté testovali Nakaya a kol. [10],
Lanzinger a kol. [11], Martinez a kol. [12], typy srazek stanovovali Hannelore
a kol. [13]. Pro vyzkum a modelovéni eroze pldy je zédsadni informace o kine-
tické energii kapek a jeji funkeni zavislosti na intenzité desté. Prehled publiko-
vanych vztahd mezi intenzitou pfirozeného desté a kinetickou energif, odvo-
zenych s vyuzitim disdrometrd, shrnuje Angulo-Martinez a kol. [14]. Vzhledem
k dostupnosti disdrometr pfibyva literatury s podrobnymi charakteristikami
rlznych typd srdzek, zac¢inaji byt testovény i charakteristiky uméle genero-
vanych srazek. Avsak komparativni studie vystupl disdrometrl od rlznych
vyrobcl pfi monitorovani pfirozenych srézek ukazuje systematicky odlisné
vysledky [12]. To je dano jak riznym principem méfent, tak rozdily v konstruke-
nich a technologickych detailech jednotlivych disdrometr(, jako jsou napft. roz-
dilné detektory intenzity zéfeni, riizné vinové délky laserovych paprskd, rdzné
Uhly mezi detektory rozptyleného zafeni nebo jiny systém klasifikace velikosti
kapek. Variabilita méfenych charakteristik desté byla zjisténa dokonce i pfi pou-
Ziti stejného typu pfistroje, jak ukazuje na srovnani péti disdrometr( Thies LPM
Frasson a kol. [15] nebo dvou disdrometr PWS100 [16].

Ukazuje se, ze béhem simulovanych srazek jsou c¢asto generovany kapky
mimo detekenf limity nékterych disdrometr (malé kapky s vysokou rychlostf),
rlizné pfistroje tak méfi riznou kinetickou energii. Srovnédvaci studie, kterd by
vyhodnocovala variabilitu méfenych charakteristik simulovanych destd s vyuzi-
tim rlznych typl disdrometrd, dosud chybi. Cilem tohoto pfispévku je porov-
nanf tf typl nejcastéji pouzivanych optickych laserovych disdrometri v pod-
minkdch uméle generovaného desté. Druhym cilem prispévku je porovnani
mérené kinetické energie simulovanych srazek s vypocitanou kinetickou ener-
gif pfirodnich srazek.

METODIKA

V laboratornich podminkach jsme uskutecnili sérii pokusd s uméle genero-
vanym destém o rdznych intenzitdch a opakované jsme méfili jeho charakte-
ristiky pomoci tfi, v praxi bézné pouzivanych, disdrometrd. Vysledky mérené

pomoci disdrometrd a referen¢niho preklopného srézkoméru jsme porovnali.
Charakteristika simulovaného desté byla nasledné porovnana s teoretickymi
parametry pfirodni srazky o shodné intenzité. Kinetickd energie pfirozeného
desté byla vypocitana podle v literatufe publikovanych vztaha.

MONITOROVANI CHARAKTERISTIK
SIMULOVANEHO DESTE

Pro monitorovani charakteristik desté byly vyuZity tfi disdrometry, jako refe-
ren¢ni méfeni byla intenzita desté mérena ¢lunkovym preklopnym srazkome-
rem (mérna plocha 500 cm?, rozliseni 0,1 mm). Vsechny disdrometry jsou optické,
laserového typu, méfi a zaznamendvaji efektivni primér a padovou rychlost
destovych kapek. Kapky jsou automaticky klasifikovany do nékolika velikostnich
a rychlostnich tfid. Jednotlivé disdrometry (LPM Thies Clima, PWS100 Campbell
Sci., Parsivel OTT) se od sebe lisi vinovou délkou laseru, mérnou plochou, rozsa-
hem méfitelnych velikosti a rychlostf kapek, poctem velikostnich a rychlostnich
t¥d (tj. rozlisenim histogram). Na obr. T jsou pouZzité disdrometry zndzornény.

LPM — (LASER PRECIPITATION MONITOR)

Disdrometr Thies LPM je vyrdbén v Némecku firmou Thies Clima, konkrétni pfi-
stroj je distribuovan pod oznacenim 5.4110.10.000. Tento disdrometr je velmi
¢asto vyuzivan zejména pfi monitorovani laboratornich experimentl a ve
vyzkumu eroznich procest [17]. Dlvody jeho ¢astého vyuzivani jsou relativné
mald velikost, jednoduchost pouziti a interpretace vysledkd a vyrazné nizsi
porizovaci cena oproti ostatnim disdrometram.

Thies LPM vyuziva infracerveny paralelni svételny paprsek o vinové délce
786 nm, méfend plocha uzitého pfistroje je 44,1 cm?. Presna velikost mérné plo-
chy se pro konkrétni pfistroje lisi a musi byt upravena pomocfi korekéniho koefi-
cientu od vyrobce pro dany vyrobek. Opomenuti korekce vede k chybné charak-
terizaci desté [15]. Rozsah méfitelnych primeérd kapek je 0,16-8 mm a padovych
rychlosti 0,2-20 m.s™. Podle velikosti jsou kapky tfidény do 34 kategorif, podle
padové rychlosti do 34 kategorif (1156 kombinaci prdméru a rychlosti kapky).
Rozsah meéfitelné intenzity srazky udévany vyrobcem je 0,001-250 mm.h™.
Vnitfni algoritmus disdrometru rozezndva typ srazky (vodni kapky, snih, kroupy,
mlha) [13]. Soucésti disdrometru je software Thies LNM View, v jehoZ prostredi
Ize sledovat mérené veli¢iny, vizualizovat distribu¢ni funkce velikosti a rychlostf
kapek a vypocitat dalsi parametry srazky (intenzita, prdmérna velikost kapek,
prameérnd rychlost kapek, kineticka energie desté).
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PWS100 — (PRESENT WEATHER SENSOR)

PWS100 je distribuovén firmou Campbell Scientific (Velkd Britanie), standardné
jako soucast velkych meteorologickych stanic. Opticky disdrometr vyuziva
paprsek v IR spektru o vinové délce 830 nm, mérend oblast je 40 cm? Rozsah
méfitelnych prdmérd kapek je 0,-30 mm a padovych rychlosti 0,16-30 m.s™.
Podle velikosti jsou kapky tfidény do 22 kategorii, podle padové rychlosti do
20 kategorii (440 kombinaci prdmeéru a rychlosti kapky). Rozsah méfitelné inten-
zity srazky uddvana vyrobcem je 0-9999 mm.h" s rozliSenim 0,0001 mm. Data
z disdrometru jsou zaznamenavana dataloggerem a uklddédna na SD kartu.

PARSIVEL

Parsivel je vyrdbén spole¢nosti OTT (Némecko). V soucasnosti je v distribuci uz
druhé generace disdrometru pod oznacenim Parsivel?, kterd ma mirné odlisné
charakteristiky a v rdmci této studie nebyla testovéna. Parsivel prvni gene-
race vyuziva paprsek o vinové délce 650 nm, monitorovand plocha je 54 cm?
(180 x 30 mm). Rozsah méfitelnych primeérl kapek je 0,2-5 mm (pevné castice
do 25 mm) a padovych rychlosti 0,2-20 m.s™. Podle velikosti jsou kapky tfidény
do 32 kategorif, podle padové rychlosti do 30 kategorif (1 024 kombinaci prd-
méru a rychlosti kapky). Rozsah méfitelné intenzity srdzky udavana vyrobcem
je 0,001-1 200 mm.h". Obdobné jako Thies LPM byl Parsivel pfipojen k PC se
spusténym programem pro zaznam a vyhodnoceni charakteristik desté.

SIMULACE DESTE

Pro simulaci srdzky byl pouZit laboratorni tryskovy destovy simuldtor typu
Norton Ladder, umistény ve vodohospodafské laboratofi Fakulty stavebni CVUT
v Praze [18]. Simulator je osazen osmi kyvnymi tryskami Veejet 80100 ve dvou
fadach, které pracujf pfi vodnim tlaku 41 kPa [19]. Trysky jsou neustéle oteviené,
intenzita desté na plose pod tryskami je regulovana nastavenim frekvence kyv(
trysek a délkou prodlevy mezi jednotlivymi kyvy. Paddova vyska kapek je 2,6 m,
simulator je vhodny pro pouziti pfi intenzité 20-80 mm.h™. Bézné uzivana expe-
rimentaini plocha pro zadestovani ma rozmér 1x 4 m, teoreticky Ize vyuzit pro-
stor o rozmérech pfiblizné 1,5 x 6 m.

Pro testovani disdrometrl jsme vyuzili skute¢nosti, Zze rozloZzenf intenzity
srazky neni v plose pod tryskami simuldtoru zcela rovnomeérné, na okrajich
intenzitu. Pod destovym simuldtorem bylo vytipovédno osm pozic s rozdilnou
intenzitou simulovaného desté v rozmezi cca 20-80 mm.h" (obr. 2). Na tyto
pozice byly v prdbéhu simulované srazky opakované umistovany testované
disdrometry a srazkomér tak, ze vzdy geometricky stfed mérné oblasti kon-
krétniho disdrometru byl nad stejnym bodem. Disdrometry byly orientovény
rovnobézné s hlavnim ramenem destového simuldtoru. Mimo disdrometry
a srazkomeéru byly pro kontrolu na vytipovanych pozicich rozmistény odmérné
nadoby s definovanou sbérnou plochou (srézkovy totalizétor).

Pfemistovani jednotlivych disdrometr a srazkoméru mezi vytipovanymi
pozicemi bylo provddéno bez pferusovani simulace desté, aby nedochdazelo
k tlakovym rdzlm v systému simulatoru, a tak kolisani intenzity srazky. Vsechny
pfistroje zaznamendavaly Udaje v minutovém kroku, na kazdé pozici byly umfs-
tény 30 minut. Pro vyhodnoceni bylo vyuZito monitorovani ze stfednich
24 minut.

Kinetickou energii desté Ize vztahovat na urcity ¢asovy Usek KE, (J.mZh),
nebo na urcity srazkovy uhrn KE (Jm2mm?). Prvni pfipad obecné charakte-
rizuje kinetickou energii konkrétni srazkové udalosti, kterd mohla mit v ¢ase
proménlivou intenzitu. Druhy pfipad charakterizuje typ srazky. Literatura uvadf
(napt. [20]), Ze samotna intenzita desté nemusi mit vyznamny vliv na distribuci
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Obr. 2. Rozlozenfi disdrometrt s ¢iselnym oznacenim pozice, cervené je naznacena

pozice trysek
Fig. 2. The tested positions under the rainfall simulator, red rectangles represent the
nozzles



velikosti kapek. Avsak distribuce velikosti kapek je odlisna pro rdzny typ nebo
lokalitu srazky (napt. konvektivni vs. stratiformni, nebo kontinentdlni vs. pfi-
mofskd oblast). Pro porovnani disdrometr( jsme pouzili oba zplGsoby vyjadreni
kinetické energie.

Intenzita srdzky a kinetickd energie srdzky pro kazdy minutovy uUsek byla
vypocitdna z méfené distribuce kapek a jejich rychlosti podle vztaht:

m 3,6 1
/:(g)(]m)(,qit)_ : n/‘D/? 0
m i 3600 I
ke, =(5) (50 (222 ) (£) D noiv,, o
i=1
KE
KE = / u 3)
kde | je intenzita srazky (mm.h7),
A meérna plocha laserového paprsku disdrometru (m?),
t doba sbéru dat (s),
KE kineticka energie (J.m2h7),
KE, kineticka energie (J.m2h7),
N pocet kapek v kategorii (-),
D prmeér kapky (mm),
A rychlost kapky o préiméru D (m.s").

VYSLEDKY

Primérné hodnoty intenzity a kinetické energie na jednotlivych pozicich jsou
uvedeny v tabulce 1 a zndzornény na obr. 4. Jde vzdy o primér z trojice osmi
minutovych intervald (celkem 24 hodnot) méfenych pomoci jednotlivych
disdrometrd.

Tabulka 1. Primérné hodnoty pro jednotlivé disdrometry na testovanych pozicich
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Obr. 3. Distribuce velikosti kapek pfi intenzité 62 mm.h" zaznamenané jednotlivymi

Pramér kapky (mm)

disdrometry
Fig. 3. Drop size distribution at the rainfall intensity of 62 mm.h"as recorded by different
disdrometers

Jak bylo uvedeno, kinetickd energie je dopocitdvana z informaci o mnozstvi a veli-
kosti destovych kapek. Z obr. 3 je patrné, ze disdrometry detekuji rlizné pocty kapek,
a to pfedevsim téch malych. Thies LPM zaznamendva pro malé kategorie mnohem
vice kapek, nez oba ostatni disdrometry. Pro kapky s efektivnim prémérem pod
0,5 mm dokonce minutova mnozstvi presahuji 5 000 mikrokapek. Pro hodnoty nad
T mm jsou jiz pocty kapek pro viechny disdrometry obdobné. Mirné rozdily Ize oce-
kdvat, protoze kazdy disdrometr ma jinou priletovou plochu a jinak uspofadané veli-
kostni tfidy. Avsak v relativnim méfitku by distribu¢ni funkce mély vypadat podobné.

Disdrometry se v praxi vyuzivaji zejména na monitorovani intenzity desté.
Z porovnani méreni disdrometrd a srazkoméru na pozicich s rdznou intenzitou
desté plyne, Ze testované pristroje udavajf srovnatelné vysledky. PFistroje namé-
fily 106 % (LPM), 78 % (Parsivel) a 116 % (PWS100), hodnoty naméfené pomoci
preklopného srdzkoméru. V pfipadé meéfeni kinetické energie nebyla nasta-
vena zadna referencni hodnota, ale pfistroje byly porovnavany mezi sebou.

Table 1. Average values of the kinetic energy and rainfall intensity recorded at the tested positions

LPM Parsivel PWS100 Srazkomér

Pozice Ekin Ekin Intenzita Ekin Ekin Intenzita Ekin Ekin Intenzita Intenzita
(J.m2h")  (J.m2Zmm') (mm.h") (J.m2h")  (Jm2ZmmT) (mm.h) (J.mZh")  (J.mZmm?) (mm.h?) (mm.h)

1 715 77 92 1247 19,7 66 1220 173 71

2 804 n3 71 1107 178 62 1298 175 74 69

3 451 96 47 649 16,6 40 833 16,3 51

4 747 10,6 70 1073 21,7 51 1586 18,0 90

5 nn 13,9 85 1047 189 55 1651 20,0 82 78

6 630 13,2 48 742 210 35 891 193 46 50

7 398 12,7 31 388 16,7 23 871 20,2 43 27

8 293 13,2 22 297 15,8 19 441 18,5 24
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Obr. 4. Méfené hodnoty intenzity (vlevo) a kinetické energie desté (vpravo) na vybranych testovanych pozicich pod destovym simuldtorem

Fig. 4. Recorded rainfall intensity (left) and rainfall kinetic energy (right) on selected positions
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Obr. 5. Zavislost méfenych hodnot kinetické energie a intenzity srazky; porovnani se
¢tyfmi publikovanymi vztahy mezi intenzitou srazky a kinetickou energii

Fig. 5. Comparison of the observed and empirical relationships between rainfall kinetic
energy and intensity

LPM oproti ostatnim dvéma pfistrojdm méfi vyrazné nizsi kinetickou ener-
gii, jim naméfené hodnoty odpovidaji v prdméru 83 % hodnot naméfenych
Parsivelem, resp. 59 % hodnot naméfenych PWS100. Nejvy3si hodnoty méfil
PWS100. Parsivel méfil prdmeérné 74 % hodnot naméfenych pomoci PWS100
(obr. 4).

Na obr. 5 je vynesena zévislost mezi intenzitou simulované srazky a méfenou
kinetickou energii. Body na grafu vyjadfuji primérné mérené hodnoty zachy-
cené tfemi disdrometry. Data vykazuji linedrni zavislost. Disdrometry Parsivel
a PSW100 maji velice podobny trend se smérnici 18,804 a 1821 a koeficienty
determinace 0,955 a 0,957. LPM vykazuje také linedrni zavislost s koeficientem
determinace 0,683, ale v porovnani s ostatnimi pfistroji nizsf smérnici 10,908.
Oproti zbyvajicim disdrometrdm méfi LPM vyrazné nizsi kinetickou energii, a to
zejména pfi vysokych intenzitach.

Na grafu jsou vyneseny i teoretické zavislosti mezi intenzitou pfirozeného
desté a kinetickou energil. Tyto empirické zavislosti byly pfejaty z literatury
[21-24] a jsou béZné vyuZivany pro odhad kinetické energie pfirozeného desté
i v podminkéch kontinentalni Evropy (napf. [25, 26]). Z porovnéni plyne, ze kine-
tickd energie simulovaného desté je nizsi nez kinetickd energie pfirozenych
srazek. Stejnd skutenost je jesté zfetelngjsi pfi vyneseni kinetické energie na
milimetrovy Uhrn srazky (obr. 6). Zatimco kinetickd energie pfirozeného desté
s intenzitou roste (kapky se zvétsuji), v pfipadé simulovaného desté je kine-
tickd energie konstantni. Tedy s proménlivou intenzitou simulovaného desté
se neménf distribuce velikosti kapek ani jejich padové rychlosti — coz je dano
zpUsobem regulace intenzity desté pro kyvny destovy simuldtor pomoci frek-
vence kyvU trysek.

DISKUSE

Cilem préce je srovnéni rozdilnych disdrometr( a jejich schopnost monitoro-
vat uméle generovanou srazku. Neni prekvapenim, ze ackoliv testovéani pro-
bifhalo za peclivé kontrolovanych podminek, vysledky méfeni jednotlivych
pFistrojd se lisf. V literatufe Ize dohledat studie, které dokonce ukazuji variabi-
litu méreni i pfi pouziti stejnych typU disdrometrd. Tapiador a kol. [27] monito-
rovali pfirodnfi srézky pomoci 14 disdrometr( Parsivel umisténych na jedné loka-
lité. Variabilita v méfenych intenzitach jednotlivych disdrometrd dosahovala az
70 %, coz, jak uvadf autofi, mohlo byt déno i prostorovou variabilitou desté,
ale také systematickou odchylkou v méfeni jednotlivymi pfistroji. Testované
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Fig. 6. Comparison of the observed and empirical relationships between rainfall kinetic
energy per mm of rainfall and rainfall intensity

disdrometry vykazuji velmi dobré vysledky pfi monitorovani intenzity umeélého
desté. Odchylky oproti referen¢nimu srézkoméru jsou srovnatelné s mérenimi
v terénu, kde jsou bézné rozdily okolo 20 % [11].

Veétsi odchylky mezi pfistroji, a tim i vyssi mira nejistoty jsou pozorovany pfi
vyhodnoceni kinetické energie desté. Zejména Thies LMP méfi vyrazné nizsi
kinetickou energii oproti ostatnim pfistrojim. Dlvodem je pravdépodobné
podhodnocend méfena padova rychlost kapek, protoze mnozstvi stfednich
a velkych kapek je srovnatelné s ostatnimi disdrometry. MnoZstvi velmi malych
kapek je dokonce ndsobné vyssi, nicméné nejmensi kapky maji na celkovou
kinetickou energii minimalni vliv. Méfené velké mnozstvi velmi malych kapek
bylo pozorovano i v terénnich aplikacich, jedno z nabizenych vysvétlenf spo-
¢iva v samotné konstrukci pfistroje. Kapky se mohou od &3asti pfistroje rozbi-
jet a odrazet pfed senzorem, ktery tak nezaznamendva pouze srazku, ale také
uméle vznikajici mikrokapicky [12].

Parsivel zaznamenava rychlosti kapek velmi blizké jejich terminalnim pado-
vym rychlostem [28], méfi nizky pocet kapek s mensim prlimérem nez 0,76 mm
a naopak velky pocet kapek vétsich nez 2,4 mm. Stejné zavéry, které mohou
vést k nadhodnocenf kinetické energie, pfinasi Angulo-Martinez a Tokay a kol.
[29, 30].

Z testovani v terénu vyplyva, Zze PWSI00 méF mirné vyssi srazkovy Uhrn
a dobfe méti padové rychlosti kapek [31]. Obdobny trend byl pozorovédn béhem
naseho experimentu. | béhem uméle generované srazky PWS100 méfil vyssi
intenzitu desté. Méfené padové rychlosti byly nizsi nez terminalni, ale to je
dano charakteristikou simulovaného desté, pfi kterém maximalnich rychlosti
neni dosazeno.

Simulovany dést ma znatelné nizsi kinetickou energii nez pfirodni srazky
o shodnych intenzitach, k vyznamné odchylce dochdzi od prahové intenzity
pfiblizné 20 mm.h" (obr. 6). Je nutné podotknout, Ze tento zavér plati jen pro des-
tové simulatory s podobnou konstrukci, jaka byla pouZita v této studii. Nicméné
generovani desté pomoci trysek situovanych pomérné blizko k pldnimu povr-
chu je v eroznim vyzkumu ¢asto pouzivané [32, 33]. Proto je velmi dllezité, aby
vysledky eroznich experimentl provddénych s vyuzitim dedtovych simula-
torl byly dobfe interpretovany. Nelze tvrdit, Ze simulovana srazka vyvola stejny
erozni Ucinek jako pfirodni srdzka o stejné intenzité, nebot kinetickd energie
simulovaného desté je vyznamné nizsi. Ke stejnym zavérim dospéli také Petrd
a Kalibova [34], ktefi zdUraznuji nutnost kalibrace vztahu mezi intenzitou a kine-
tickou energii pro kazdy simulator (typ trysky).
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ZAVER

Prispévek shrnuje vysledky experimentu s uméle generovanym destém
o nékolika intenzitach, pfi kterém byly testovany a porovnavany tfi nejcastgji
pouzivané disdrometry. Testované disdrometry byly pomérné spolehlivé pfi
monitorovani intenzity desté. Stanovend kinetickd energie desté pomoci jed-
notlivych disdrometrd se vsak lisila. Zejména v eroznich studiich nejc¢astéji pou-
Zivany disdrometr Thies LPM méfil vyrazné nizsf kinetickou energii, jim namé-
fené hodnoty odpovidaji v priméru 78 % hodnot nameéfenych Parsivelem, resp.
56 % hodnot namérenych PWS100.

Dést generovany pomoci tryskového simuldtoru ma vyznamné nizsi kinetickou
energii nez prirozeny dést o stejné intenzité. Rozdil v kinetické energii je vyznamny
pro srazky o intenzité vyssi nez 20 mm.h", s rostoucf intenzitou rozdfl dale roste.
Toto mUlzZe znamenat, Ze experimentalné zjisténé parametry eroznich procest
nelze, bez korekce, aplikovat v simula¢nich modelech eroznich procest v krajiné.

Tyto zavéry plynou z testovani konkrétnich disdrometr na jednom trys-
kovém destovém simuldtoru, nelze je proto zcela zobecrovat. Nicméné, kon-
strukce destového simuldtoru, pouzité trysky i disdrometry jsou v eroznich
laboratorich bézné pouzivany, zvéry jsou tak relevantni pro vyznamnou ¢ast
odborné komunity.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory projektu GAI7-33751L, FWF 3049-N29 a SGS 161-1611791A143.

Literatura

[1] KATHIRAVELU, G., LUCKE, T., and NICHOLS, P. Rain Drop Measurement Techniques: A Review. Water
[online], 2016, vol. 8, No. 1, p. 29 [vid. 13. z&F 2018]. ISSN 2073-4441. Dostupné z: doi:10.3390/w8010029

[2] GILMORE, W.T. Comparison of rainfall energy and soil erosion parameters from a rainfall simulator and
natural rain [online]. B.m., 2007 [vid. 4. prosinec 2018]. University of Missouri — Columbia. Dostupné z:
doi:10.32469/10355/5101

[3] WANG, L., SHI, ZH., WANG, J. et al. Rainfall kinetic energy controlling erosion processes and
sediment sorting on steep hillslopes: A case study of clay loam soil from the Loess Plateau, China.
Journal of Hydrology [onlinel], 2014, vol. 512, p. 168176 [vid. 16. Cervenec 2019]. ISSN 0022-1694. Dostupné
z: doi:10.1016/J.JHYDROL.2014.02.066

[4] MOUSSOUNI, A., MOUZAI, L., and BOUHADEF, M. The Effect of Raindrop Kinetic Energy on Soil
Erodibility [online], 2015 [vid. 16. ¢ervenec 2019]. Dostupné z: doi:10.5281/ZENODO.1337717

[5] MAZON, J. and VINAS, M. A low-cost experiment for determining raindrop size distribution.
Weather [online], 2013, vol. 68, No. 2, p. 49-52 [vid. 13. z4f 2018]. ISSN 00431656. Dostupné z: doi:10.1002/
wea.2064

[6] DE LIMA, J.L.LM.P, SILVA, V.P, DE LIMA, M.L.P. et al. Revisiting simple methods to estimate drop
size distributions: a novel approach based on infrared thermography. Journal of Hydrology and
Hydromechanics [online], 2015, vol. 63, No. 3, p. 220-227 [vid. 13. z&fi 2018]. ISSN 0042-790X. Dostupné
z: doi10.1515/johh-2015-0025

[71LIU, X.C,, GAO, T.C.,and LIUM, L. A comparison of rainfall measurements from multiple instruments.
Atmospheric Measurement Techniques [online], 2013, vol. 6, No. 7, p. 1585-1595 [vid. 4. prosinec 2018]. ISSN
1867-8548. Dostupné z: doi:10.5194/amt-6-1585-2013

[8] FISER, O., SCHONHUBER, M., and PESICE, P. First Results of DSD Measurement by Videodistrometer
in the Czech Republic in 1998-1999. Studia Geophysica et Geodaetica [online], 2002, vol. 46, No. 3,
p. 485-505. ISSN 1573-1626. Dostupné z: doi10.1023/A:1019591002211

[9] SARKAR, T,, DAS, S., and MAITRA, A. Assessment of different raindrop size measuring techniques:
Inter-comparison of Doppler radar, impact and optical disdrometer. Atmospheric Research [online],
2015, vol. 160, p.15-27 [vid. 13. z&F1 2018]. ISSN 0169-8095. Dostupné z: doi:10.1016/J. ATMOSRES.2015.03.001

[10] NAKAYA, K. and TOYODA, Y. Comparison of the compact Dopplar radar rain gauge and optical
disdrometer. Journal of Agricultural Meteorology [online], 2011, p. 67.3.12 [vid. 13. zafi 2018]. ISSN 0021-
8588. Dostupné z: doi:10.2480/agrmet.67.3.12

[11] LANZINGER, E., THEEL, M., and WINDOLPH, H. Rainfall Amount and Intensity Measured by the
Thies Laser Precipitation Monitor. In: TECO-2006, Geneva, Switzerland, 2006, p. 4-6.

[12] ANGULO-MARTINEZ, M., BEGUERIA, S., LATORRE, B. et al. Comparison of precipitation measurements
by OTT Parsivel2 and Thies LPM optical disdrometers. Hydrology and Earth System Sciences [online]. 2018,
vol. 22, No. 5, p. 2811-2837 [vid. 13. zaf{ 2018]. ISSN 1607-7938. Dostupné z: doi:10.5194/hess-22-2811-2018

[13] BLOEMINK, H.I. and LANZINGER, E. Precipitation type from the Thies disdrometer. In: Proceedings
of the WMO Technical Conference on Instruments and Methods of Observation, 2005, p. 4-7.

[14] ANGULO-MARTINEZ, M., BEGUERIA, S., and KYSELY, J. Use of disdrometer data to evaluate the
relationship of rainfall kinetic energy and intensity (KE-1). Science of the Total Environment [online]. 2016,
vol. 568, p. 83-94. ISSN 18791026. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2016.05.223

[15] FRASSON, R.P. de M., DA CUNHA, LK. and KRAJEWSKI, W.F. Assessment of the Thies optical
disdrometer performance. Atmospheric Research [online], 201, vol. 101, No. 1-2, p. 237-255 [vid.
13. Z4f{ 2018]. ISSN 0169-8095. Dostupné z: doi10.1016/J. ATMOSRES.2011.02.014

[16] JOHANNSEN, L., ZAMBON, N., STRAUSS, P. et al. Comparison of three types of laser optical
disdrometers under natural rainfall conditions. Hydrological Sciences Journal (poddno), 2019.

[17] ISERLOH, T, FISTER, W., SEEGER, M. et al. A small portable rainfall simulator for reproducible
experiments on soil erosion. Soil and Tillage Research [online], 2012, vol. 124, p. 131-137. ISSN 01671987.
Dostupné z: doi:10.1016/j.5till.2012.05.016

[18] KAVKA, P. Developing of the laboratory rainfall simulator for testing the technical soil surface
protection measures and droplets impact. In: Proceedings of the XVII ECSMGE-2019, 2019.

[19] LABURDA, T. a kol. Vyuzitf laboratorniho destového simulatoru CVUT v dlouholetém vyzkumu
eroze pudy. In: Sbornik piispévk( ze semindfe Adolfa Patery 2014 na téma ,Extrémni hydrologické jevy
v povodich” [online], 2014, s. 97-104. Dostupné z: doi:978-80-02-02574-0

[20] BRINGI, V.N., CHANDRASEKAR, V., HUBBERT, J. et al. Raindrop Size Distribution in Different
Climatic Regimes from Disdrometer and Dual-Polarized Radar Analysis. Journal of the
Atmospheric Sciences [online], 2003, vol. 60, No. 2, p. 354-365. ISSN 0022-4928. Dostupné z:
doi:10.1175/1520-0469(2003)060<0354:RSDIDC>2.0.CO;2

[21] STEINER, M. and SMITH, J.A. Reflectivity, Rain Rate, and Kinetic Energy Flux Relationships Based
on Raindrop Spectra. Journal of Applied Meteorology [online], 2000, vol. 39, No. 11, p. 1923-1940 [vid.
10. Cervenec 2019]. ISSN 0894-8763. Dostupné z: doi:10.1175/1520-0450(2000)039<1923:RRRAKE>2.0.CO;2

[22] VAN DIJK, A.1.J.,, BRUIUNZEEL, L., and ROSEWELL, C. Rainfall intensity—kinetic energy relationships:
a critical literature appraisal. Journal of Hydrology [online], 2002, vol. 261, No. 1-4, p. 1-23 [vid.
10. ¢ervenec 2019]. ISSN 0022-1694. Dostupné z: doi:10.1016/50022-1694(02)00020-3

[23] BROWN, L.C. and FOSTER, G.R. Storm erosivity using idealized intensity distributions. Transactions
of the ASAE, American Society of Agricultural Engineers [online], 1987, vol. 30, No. 2, p. 379-386 [vid.
10. cervenec 2019]. Dostupné z: https://eurekamag.com/research/001/690/001690998.php

[24] WISCHMEIER, W.H. and SMITH, D.D. Predicting rainfall erosion losses: a guide to conservation
planning [USA]. United States. Dept. of Agriculture. Agriculture handbook (USA) [online], 1978 [vid.
14. listopad 2018]. Dostupné z: http://agris.fac.org/agris-search/search.do?recordD=US7904839

[25] ZUMR, D., JERABEK, J, KLIPA, V. et al. Estimates of Tillage and Rainfall Effects on Unsaturated
Hydraulic Conductivity in a Small Central European Agricultural Catchment. Water [online], 2019,
vol. 11, No. 4, p. 740. ISSN 2073-4441. Dostupné z: doi10.3390/w11040740

[26] VERSTRAETEN, G., POESEN, J,, DEMAREE, G. et al. Long-term (105 years) variability in rain erosivity
as derived from 10-min rainfall depth data for Ukkel (Brussels, Belgium): Implications for assessing soil
erosion rates. Journal of Geophysical Research [online]. 2006, vol. 111, No. D22, p. D22109. ISSN 0148-0227.
Dostupné z: doi:10.1029/2006JD007169

[27] TAPIADOR, F.J., CHECA, R., and DE CASTRO, M. An experiment to measure the spatial variability of
rain drop size distribution using sixteen laser disdrometers. Geophysical Research Letters [online], 2010,
vol. 37, No. 16 [vid. 13. z4Fi 2018]. ISSN 00948276. Dostupné z: doi:10.1029/2010GL044120

[28] FOOTE, G.B,, DU TOIT, PS., FOOTE, G.B. et al. Terminal Velocity of Raindrops Aloft. Journal of Applied
Meteorology [online], 1969, vol. 8, No. 2, p. 249-253 [vid. 10. ¢erven 2019]. ISSN 0021-8952. Dostupné z:
doi:10.1175/1520-0450(1969)008<0249:TVORA>2.0.CO;2

[29] ANGULO-MARTINEZ, M. and BARROS, A. Measurement uncertainty in rainfall kinetic energy
and intensity relationships for soil erosion studies: An evaluation using PARSIVEL disdrometers in
the Southern Appalachian Mountains. Geomorphology [online], 2015, vol. 228, p. 28-40. Dostupné z:
doi:10.1016/j.geomorph.2014.07.036

[30] TOKAY, A, PETERSEN, W.A., GATLIN, P. et al. Comparison of Raindrop Size Distribution
Measurements by Collocated Disdrometers. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology [online],
2013, vol. 30, No. 8, p. 1672-1690 [vid. 4. prosinec 2018]. ISSN 0739-0572. Dostupné z: doi10.1175/
JTECH-D-12-00163.1

[311 MONTERO-MARTINEZ, G., TORRES-PEREZ, E.F, and GARCIA-GARCIA, F. A comparison of two
optical precipitation sensors with different operating principles: The PWS100 and the OAP-2DP.
Atmospheric Research [online]. 2016, vol.178-179, p. 550-558 [vid. 12. z&f{ 2018]. ISSN 0169-8095. Dostupné
z: doi:10.1016/J. ATMOSRES.2016.05.007

[32] DOSTAL, T,, STRAUSS, P, SCHINDEWOLF, M. et al. Comparison of different types of medium scale
field rainfall simulators. In: EGU General Assembly 2015, held 12-17 April, 2015 in Vienna, Austria, 2015.

[33] POLYAKOV, V., STONE, J., HOLIFIELD COLLINS, C. et al. Rainfall simulation experiments in the
southwestern USA using the Walnut Gulch Rainfall Simulator. Earth System Science Data [online], 2018,
vol. 10, No. 1, p. 19-26. Dostupné z: doi:10.5194/essd-10-19-2018

[34] PETRU, J. and KALIBOVA, J. Measurement and computation of kinetic energy of simulated rainfall
in comparison with natural rainfall. Soil and Water Research [online], 2018, vol. 13, No. 4, p. 226-233.
Dostupné z: doi:10.17221/218/2016-SWR




Autori

Ing. Martin Neumann'
= martin.neumann@fsv.cvut.cz

Ing. David Zumr, Ph.D.!
x david.zumr@fsv.cvut.cz

Ing. Petr Kavka, Ph.D.!
X petr.kavka@fsv.cvut.cz

Ing. Tomas Laburda'
= tomas.laburda@fsv.cvut.cz

MSc. Lisbeth Lolk Johannsen?
X lisbeth.johannsen@boku.ac.at

Mag. Nives Zambon?
= nives.balenovic@boku.ac.at

doc. Dr. Ing. Tomas Dostal'
= dostal@fsv.cvut.cz

Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Peter Strauss?
X peter.strauss@baw.at

Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Andreas Klik?
X andreas.klik@boku.ac.at

'Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
2University of Natural Resources and Life Sciences,

Institute for Soil Physics and Rural Water Management, Rakousko
3Federal Agency for Water Management,

Institute for Land & Water Management Research, Rakousko

Prispévek prosel lektorskym Fizenim.

VTEl/ 2019/ 6

CHARACTERIZATION OF AN ARTIFI-
CIALLY GENERATED RAINFALL USED
FOR A SOIL EROSION RESEARCH

NEUMANN, M.; ZUMR, D.; KAVKA, P
LABURDA, T.; JOHANNSEN, L.L.%; ZAMBON, N.3;
DOSTAL, T.; STRAUSS, P.3; KLIK, A.2

'Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering
2University of Natural Resources and Life Sciences,

Institute for Soil Physics and Rural Water Management, Austria
3Federal Agency for Water Management,

Institute for Land & Water Management Research, Austria

Keywords: disdrometer — rainfall kinetic energy —
rainfall intensity — rainfall simulator — soil erosion

A rainfall simulator is a common laboratory tool for soil erosion research. Typical
objective of the rainfall experiments is the evaluation of various factors on soil
erosion processes, such as the effect of rainfall intensity, rainfall duration, soil
characteristics, soil management, crop residues on the soil surface, plot’s slope
and length. The results of the experiments are then upscaled to estimate the
erosion processes in the landscape or they serve as the calibration data for the
simulation models. Due to the fact that the soil erosion is initiated by the rain-
fall, it is crucial to keep the simulated rainfall characteristics as close as possible
to the natural rainfall. Rainfall intensity is usually easy to control, but the rainfall
kinetic energy is the driving force of the initial stage of the erosion. The aim of
this study is to evaluate the simulated rainfall characteristics, incl. its drop size
distribution and kinetic energy, and compare the simulated rainfall to the natu-
ral rainfall. Within a study we also compared three common disdrometers and
we show limitation of the disdrometers to monitor the artificially generated
rainfall.

The experiments were done with a use of nozzle type rainfall simulator.
The rainfall characteristics were monitored by disdrometers LPM (Thies Clima),
Parsivel (OTT) and PWS100 (Campbell Sci.), standard raingauge was used as
a reference measurement for the intensity monitoring. The intensity, recorded
with the disdrometers, was very similar to the rain gauge. In the average it
measured 106% (LPM), 79% (Parsivel) and 116% (PWS100) of rain gauge value.
There was a large difference between the disdrometers in the measured kinetic
energy values. LPM significantly underestimated the kinetic energy compared
to the other disdrometers it measured 83% of Parsivel value and 59% of PWS100
value. The highest values were measured with the PWS100. The key conclusion
is, that a simulated rainfall with the intensity above 20 mm.h", has significantly
lower kinetic energy, compared to a natural rainfall with same intensity.
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