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EXPERIMENTAI’JNE MERANIA VZNIKU POVBCHOVEHO ODTOKU
POMOCOU SIMULATORA DAZDA V LABORATORNYCH PODMIENKACH

Michaela Danacova, Maria Durigova, Marcela Maliarikova, Kamila Hlavéova

V ramci prispevku sme sa zamerali na experimentidlne merania tvorby povrchového odtoku zo svahu pomocou
simuldtora dazda v laboratornych podmienkach, kde sme na vzorke pody aplikovali 12-mindtovy prerusovany dazd’
s intenzitou 5 mm-min™'. Ako vyskumny faktor tvorby povrchového odtoku sme si zvolili vplyv sklonu svahu, ktory sme
menili a vysledky medzi sebou porovnavali. Okrem mnozstva zachyteného povrchového odtoku sme zistovali aj
hmotnost’ erodovaného sedimentu a podiel infiltrovanej vody k povrchovému odtoku zo simulovaného dazd’a za
meniacich sa pociato¢nych podmienok.

KIUCOVE SLOVA: dazdovy simulétor, laboratorne podmienky, povrchovy odtok

EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF THE SURFACE RUNOFF FORMATION USING A RAINFALL
SIMULATOR IN LABORATORY CONDITION. In this paper, we focused on experimental measurements of
surface runoff formation from the different slopes, generated by simulated rain in laboratory conditions. On a soil
sample we applied a 12-minute intermittent rain with constant intensity of 5 mm-min™. As research factor of surface
runoff formation we choose influence of the slope size, which was changed during experiment, and obtained results we
have consequently analysed and compared. In addition to the amount of generated runoff we also measured the weight
of eroded sediments and ratio of infiltrated water to the total surface runoff from simulated rainfall under varying initial

conditions.
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Uvod

Na vyskum vodnej erdzie alebo tvorby povrchového
odtoku na svahu sa v sucasnosti Casto vyuzivaju pre-
nosné simuldtory dazd’a. Ich vel'kou vyhodou je nasta-
venie simulovaného dazd’a, ktory moézeme l'ubovolne
opakovat’ a menit podla naSich poziadaviek, pretoze
v prirodnych podmienkach je obtiazne zopakovat’ expe-
riment s dazdom so Specifickymi parametrami. Pomo-
cou simulatora dazd’a, resp. opakovanymi zadazd’ovaci-
mi pokusmi je mozné ziskat' dostatok informacii pre
analyzu vplyvu jeho ucinku na ziujmovej ploche
s aktudlnymi, ako aj upravenymi podmienkami povrchu
pody. Pre pol'nohospodarsku prax maju takéto experi-
mentalne merania vyznam nielen v stvislosti so zisto-
vanim erodovatelnosti pody, ale aj schopnosti infiltro-
vania vody do pody. Z vodohospodarskeho hl'adiska su
zaujimavé ziskané vedomosti o hrani¢nych podmien-

kach pre vznik povrchového odtoku na svahu a transport
pddnych castic, pretoze odnos erodovaného materialu
do riecnej siete a vodnych nadrzi spésobuje nielen zme-
nu kapacity vodnych zdrojov, ale aj zmenu kvality
vody. Vo vicsine pripadov je problém s tazbou tychto
sedimentov, ale aj naslednou likvidaciou vzhl'adom na
ich chemickeé zlozenie.

Ciel'om nasho experimentu bola analyza vplyvu sklonu
svahu na tvorbu povrchového odtoku a mnozstva ero-
dovaného materialu (sedimentu) na pddnej vzorke v la-
boratérnych podmienkach. Vplyv na tvorbu povrcho-
vého odtoku na svahu ma viacero €initel'ov, ako je sklon
svahu, vlastnosti a stav pody (pddny druh, zhutnenie
pody, predchadzajiuce vlahové podmienky), druh a hus-
tota vegetacie a v neposlednom rade intenzita a trvanie
zrazkovej udalosti. Experimentalnymi meraniami v la-
boratornych podmienkach sme cheeli doplnit’ vysledky
merani v polnych podmienkach na vybranej lokalite
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v povodi rieky Myjava, kde vramci projektu 7RP
RECARE skumame vplyv vegetidcie a manazmentu
povodia na vznik a tvorbu povrchového odtoku a odnos
sedimentov. Pri experimentoch v laboratérnych pod-
mienkach sme zvolili vol'bu zmeny sklonu svahu, kde
sme pri rovnakej intenzite dazd’a a zadazd’ovanej ploche
zistovali ¢as vzniku povrchového odtoku, vihkost’ pody
a hmotnost  zachyteného sedimentu v povrchovom
odtoku. Okrem vplyvu sklonu svahu na tvorbu povrcho-
vého odtoku a odnos pddnych Castic sme testovali aj
moznosti vyuZzitia malého prenosného simulatora dazd’a
v laboratérnych podmienkach. Pri experimentoch pre-
biehajucich v laboratérnych podmienkach boli zaroven
eliminované prirodné faktory ako je vietor, slnecné
ziarenie, vlhkost a stav povrchu pddy (Clarke and
Walsh, 2007).

VyuZitie a moZnosti aplikacie simulatora dazd’a

Prvé zmienky o vyuziti dazdového simulatora sa obja-
vuji v literatire v 30-tych az 40-tych rokoch (napr.
Wilm, 1942; neskor to boli Meyer, McCune, 1958,
Zachar, 1982). Ich vyvoj odzrkadloval vyvoj v tech-
nologii a pokrok v znalosti pochopenia procesov infil-
tracie. V sucasnosti existuje viacero druhov simulatorov
dazd’a, ktoré sa odliSuju od seba vel'kostou zadazdova-
nej plochy a spésobom zadazd’ovania. Charakteristicka
je pre nich presnost merania, ohraniCend testovacia
plocha, postrekovaci mechanizmus rézneho typu a za-
riadenie na odvedenie povrchového odtoku.

V sucasnosti sa simulatory dazd’a Casto vyuzivaju vo
vyskumnych ulohach v polnych alebo v laboratérnych
podmienkach, ato najmi pre ziskavanie informacii
o tvorbe odtoku, infiltracii vody do pody a erdzii pody.
Okrem vplyvu fyzikalnych vlastnosti pdody, jej vlhkosti
a konsolidécie na tvorbu odtoku a odnos sedimentov sa
zistuje vplyv vegetatného krytu a morfologickych
vlastnosti svahu. Napriklad Sahat a kol. vyuzili simula-
tor dazd’a pre zistovanie odtokovych koeficientov
a straty pody z plochy zatrdvnenej, Ciastocne zatrdvne-
nej alebo holej plochy (Sahat akol., 2015). Christon
testovala polnymi pokusmi premenlivost mnozstva
povrchového odtoku v zavislosti od vegetatného pokry-
vu na alpskych pasienkoch (Christon, 2015). Vo viace-
rych §tudiach je simulator dazd’a vyuzivany pri pol'nych
experimentoch na odhad mnozstva erodovanej pddy zo
svahu nad nadrzou a sledovanie procesu zanaSania
vodnych utvarov (vid napr. Hamed akol., 2002).
Dazd’'ové simulatory st dolezitymi nastrojmi tiez v Stu-
diach vplyvu druhu orby, kompakcie, zhutnenia a infil-
tracie v pol'nohospodarskej krajine (Aksoy a kol., 2012).
Cielom Zemkeho $tadie z oblasti lesnictva (Zemke,
2016) bolo poukazat’ na zvySenie odtoku z lesnych ciest.
V laboratéornych podmienkach testovali Schwarzova
a kol. stratu pody pri premenlivej intenzite dazd’a pomo-
cou dazd'ového simulatora, ktory si podla vlastnych
poziadaviek vyhotovili v ramci svojho erdézneho vysku-
mu (Schwarzovi a kol., 2015).

Na Slovensku aplikovali Surda a Antal dazd’ovy simula-

tor v §tadii, kde testovali ucinky geotextilie na pokusnu
plochu s rozdielnym pokryvom povrchu pody. Geotexti-
lia sa vyuziva pri obnovovani vegetaéného krytu naruse-
nych ploch, hlavne na svahoch s vel’kym sklonom, kde
je vyznamny predpoklad vyskytu erozie (Surda a Antal,
2008). Drgomiova vo svojej praci komplexne hodnotila
rozdielnost’ tvorby odtoku na pddnych vzorkach, ktoré
mali pridavné aditiva a nasledne hodnotila aj zmenu
Struktiry pddy (Drgonova, 2014).

Pouzitim zrdzkovych simulatorov je mozné ziskat
jedine¢né udaje, ktoré st dolezité pre ucely kalibracie
a validacie empirickych, koncepcnych, transportnych
odtokovych matematickych modelov (Aksoy a Kavvas,
2005). Dolezitost sa vSak kladie samozrejme aj na
naslednii analyzu ziskanych udajov, zovSeobecnenie
procesov a interpretaciu vysledkov.

Material a metodika
Popis simulatora daid’a

Na zistenie tvorby povrchového odtoku alebo urcenie
strat pddy sposobenych dazd’om na urcitej ohranicenej
ploche sa vyuzival simulator dazd’a od firmy Eijkel-
kamp (pozri obr. 1). Experimenty prebiehali v laborator-
nych podmienkach, pri ktorych je mozné nastavit’ para-
metre opakovaného dazd’a s danou intenzitou, premenli-
vy sklon zadaZzd'ovanej plochy a eliminovat’ pripadna
odchylku vplyvom poveternostnych podmienok. Inten-
zitu dazda sme v naSich pokusoch nemenili, a bola
priblizne Smm-min” (namerané odchylky boli sposobe-
né zmenou viskozity pouzitej vody vplyvom teploty).
Velkost zadazd’ovanej plochy je 0,0625 m* (25x25 cm).
Dalsie zakladné technické parametre zrazkového simu-
latora st nasledovné:

Rozmery postrekovaca (membrana s kapilarami 7x7):
330 x 330 mm

e dizka kapilary: 10 mm + 1 mm,

priemer kapilary: 0,6 mm + 0,08 mm,

material kapilary: sklo,

intenzita simulované¢ho dazd’a: 6 mm/min, priemer
kvapky: 5,9 mm, hmotnost’ kvapky: 0,106 g, kine-
tick4 energia dazd’a: 4 J'm*mm™,

e max. sklon testovaného pozemku: 40 %.

Trvanie, intenzita a kinetickd energia dazd’a maju také
parametre, aby bola zabezpeCena vysoka citlivost
vysledkov merania na zmeny v sledovanych pddnych
vlastnostiach. Ako kazdé zariadenie, pristroj ma svoje
obmedzenia v aplikacii, ako aj vyhody alebo nevyhody
pouzitia na rézne ulohy.

Vyhody simuldtora dazd'a

e Tvorba umelého dazd’a (nastavenie intenzity, dizky),
nie sme zavisli od prirodzeného dazd’a,

e konstantnost’ dazd’a a moznost’ opakovania,

e prenosné, dostupné, s mobilnym zdrojom vody,
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e ohranicena testovacia plocha,
e variabilita, rychlejSie ziskanie vysledkov, Tlahsia
zvladnutel'nost’ a prispdsobivost’.

Nevyhody simuldtora dazda

e V polnym podmienkach dostdvame experimentalne
varidcie (uz malé odchylka sa prejavi na vysledkoch)
vzhl'adom na velkost zadazdenej plochy (prejavia sa
klimatické vplyvy, ako napr. vietor, teplota vzduchu,
atd’.).

Experimentalna $tudia

Pre ucel laboratorneho experimentu bolo zostavené
zariadenie pre pddnu vzorku, ktoré pozostavalo z dvoch

plastovych nadob. Vrchna nadoba mala perforované dno
pre ucel moznosti odtekania podpovrchového odtoku,
ktory bol zachytavany v spodnej nadobe (a v pripade
potreby bol odstraiovany). Hornd nadoba s pddnou
vzorkou umoziovala nastavenie sklonu pomocou mo-
bilnych nadstavcov.

Pouzita pddna vzorka bola odobrata ako porusend vzor-
ka zo zaujmového uzemia pol'nohospodarsky obrabané-
ho svahu v Turej Luke. Na zaklade Novakovej klasifi-
kacnej stupnice podl'a obsahu zfn I. kategérie ide o hli-
nita pddu. Je charakteristickd tym, ze za intenzivnych
zrazok napuciava, zlieva sa a stava sa t'azSie obrabatel’-
na. V naSom pripade sme pracovali s hriabkou vzorky
20 cm, ktort sme v pripravenej nadobe zhutnili a zavla-
zili vysokou davkou vody pred zaciatkom série experi-
mentov.

Dazdovy simulator v laboratornych podmienkach.
The rainfall simulator in the laboratory conditions.

Pohlad na dno nadoby

Obr. 2.
Fig. 2.

.{ohl’ad ;'E‘E‘lnej strany ‘I
R . . I |

Priprava nadob pre pédnu vzorku.
Preparation of containers for soil samples.
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V laboratérnych podmienkach prebiechal experiment
v mesiacoch april az jin 2016, kde ¢asovy odstup medzi
jednotlivymi simulaciami bol minimalne 10-dnovy.
Dévodom bolo zabezpecenie priblizne rovnakych pod-
mienok pddnej vzorky, ako bola vlhkost’, stav povrchu
vzorky pddy (hola pdda, zhutnenie a uprava kultiva-
torom). Pociato¢nu vlhkost sme sa snazili udrzat na
priblizne 10 % (max. 15 %) pred kazdym experimentom
(12-min. preruSovanym umelym dazd’om). Pocas
priebehu experimentu nebola dopliiand strata pody zo
zadazd’'ovanej plochy, ale po kazdom zadazdeni bola
vykonana uprava povrchu malym kultivatorom. Uprava
bola vykonavana v hornej vrstve pddy (1-2 cm) v Case
po zavlazeni, kde po vysuSeni stvrdne a ostava
kompaktne zhrudkovatela poda.

Postup experimentu

Vramci uskutocnenych experimentov bol zistovany
vplyv sklonu svahu na tvorbu povrchového odtoku pri

konstantnej intenzite dazd’a a premenlivej podnej vlh-
kosti. Preto sme simuldcie dazd’a vykonavali na zadaz-
dovanu plochu v 4 réznych sklonoch (5 %, 8 %, 11 %,
16 %). Pre kazdy sklon sme simulovali 12 minttovy
dazd’ (s intenzitou priblizne 5 mm/min), ktory bol preru-
Sovany po kazdych 3 minutach, kedy sa merala vlhkost’
pddy, mnozstvo povrchového odtoku pomocou zberné-
ho zl'abu anasledne hmotnost sedimentu. Hmotnost
sedimentu sme ziskavali po prefiltrovani zachyteného
povrchového odtoku a vysuseni tejto vzorky v suSiarni.
Treba zdoraznit, ze simulovany 12-minatovy dazd’
nemozno povazovat za kontinudlny konStantny dazd’
v prirode. Po preruseni dazd’a sa vzdy menili poc¢iato¢né
podmienky vlhkosti pody a prerusil sa povrchovy odtok
na niekol’ko mintt (cca 5 min.). Dévodom prerusenia
bolo aj nutnost’” doplnenia vody do nadrze simulatora,
ktorej objem je 2,3 litra.

Na nasledujicom obrazku (obr. 4) je ukazka stavu
povrchu pody ohranicenej plochy, na ktorej prebehli
simulacie.

Obr. 3.
Fig. 3.

PRED PO 3 min.

PO 6 min.

Vedierka s povrchovym odtokom and vysuseny sediment.
The buckets with surface runoff and a dry sediment.

PO 9 min. PO 12 min.

Obr. 4.
Fig. 4.

Ukazka stavu povrchu pody zadazdenej plochy po 3, 6, 9 a 12 minutovom dazdi.
State of the soil surface after the rain of 3, 6, 9, and 12 minutes.
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Vlhkost’ pddy bola merana pred a po kazdom zadazd’o-
vacom pokuse (po preruseni 12-mintatového dazd’a),
ato vhibke 5cm. Pre eliminiciu moZnej chyby sme
vlhkost’ merali v 4 bodoch zadazd’ovacej plochy, a vy-
slednti sme brali ako priemerni hodnotu. Na meranie
vlhkosti pddy sa pouzil vlhkomer pddy ML3 s datalo-
gerom HH2 (Delta-T Devices).

Analyza vysledkov

V nasledujucej tabulke (tab. 1) uvadzame zakladné
zhrnutie nameranych parametrov pri jednotlivych simu-
laciach.

Vysledky experimentalnych merani

Meranie objemu povrchového odtoku zo simulacie 12-
minitového prerusovaného dazd’a sa uskuto¢nilo na
Styroch sklonoch svahu (zadazd’ovanej plochy), a to
5%, 8 %, 11 %, 16 %. Mnozstvo povrchového odtoku
sa v 3-minGtovom intervale prirodzene zvySovalo.
Pocas prvych 3 mintt simulacie sa vlhkost’ pody zvysila
priblizne dvojnasobne vo vsetkych variantoch experi-
mentu v porovnani s pociato¢nou vlhkostou pdody.

Na zaklade porovnania intenzity povrchového odtoku
pre jednotlivé varianty experimentu (obr. 5) mozno
vidiet’, ze pri sklone svahu vdcSom ako 11 % nastal
najvacsi narast v mnozstve povrchového odtoku medzi

3 az 6-tou minutou simulécie. Pri niz§om sklone docha-
dzalo k tvorbe povrchového odtoku az neskor, ¢o sa
prejavilo aj na priebehu intenzity povrchového odtoku.
Vychadzajlic zo znameho objemu (thrnu) simulovaného
dazd’a a nameraného objemu povrchového odtoku, je
mozné stanovit’ objem infiltrovanej vody, t. j. ¢i doslo
k podpovrchovému odtoku. Na obr. 6 modzete vidiet
percentualny podiel povrchového odtoku a infiltrovane;j
vody na celkovom objeme simulovaného dazd’a, po 3, 6,
9 a 12-tich min. simulacie pre vSetky Styri sklony svahu.
Z vysledkov vidiet, ze pri sklone 5% nastal odtok az po
6-tich minutach a na konci nami zvoleného 12 minuto-
vého dazd’a bol podiel povrchového odtoku len 20 %.
Pri sklonoch svahu 8 % a 11 % narastala intenzita odto-
ku v zavislosti od Casu a pocas poslednej 3 minutovej
simulécie bolo cca 50 % objemu simulované¢ho dazd’a
transformovana do povrchového odtoku.

Povrchovych odtokom bola odnasana aj erodovana cast’
zeminy, ktorej vahu sme taktiez zistovali. Jednoduchym
sposobom sme prefiltrovali zachyteny odtok cez pa-
pierovy filter, ktory sme nasledne nechali vysusit' v su-
Siarni. Hmotnost’ ¢istého sedimentu (bez vahy filtra)
sme zistovali presnymi vahami. Porovnanie ziskanych
vysledkov uvadzame na nasledujicom obrazku (obr. 7).
Ako sa predpokladalo, najviac sedimentu sme ziskali
z najvyssicho nastaveného sklonu svahu. Avsak, ako
vidiet, hmotnost’ sedimentov nebola priamo imerna ob-
jemu povrchového odtoku, ktorym boli transportované.

Tabul’ka 1. Prehlad nameranych dat zo simulacie 12-minutového prerusovaného dazd’a

Table 1. Summary of the measured data from the simulation of 12-minute intermittent rain
. Cas Trvanie IS5 Sklon | Simulovany Intenzita dazd’a Ogjem
Variant 5 . (%) N povrch.
zadazd’ovania dazd
(min) (min) pred | po (%) (ml) | (ml'min?) | (mm-min™) O‘(irtr(l’g“
0 12.4
3 3 12,4 26,3 5 965 321,67 5,1 0
1 6 3 263 | 378 5 1000 333,33 53 6,7
9 3 378 | 4025 5 975 325,00 52 36,7
12 3 40,25 41,8 5 965 321,67 5,1 222
0 16,0
3 3 16,0 | 35,535 8 890 296,67 47 20
2 6 3 35,55 38,1 8 890 296,67 4,7 63
9 3 38,1 | 444 8 860 286,67 4.6 329
12 3 444 | 44,975 8 860 286,67 4,6 490
0 13,20
3 3 13,20 | 36,83 11 910 303,33 4,9 70
3 6 3 36,83 | 39,55 11 960 320,00 5.1 505
9 3 39,55 | 42,53 11 950 316,67 5.1 550
12 3 4253 | 42,53 11 970 323,33 52 670
0 10
3 3 10 29,325 16 980 326,67 5,2 210
4 6 3 29325 | 345 16 970 323,33 52 735
9 3 34,5 | 39,725 16 980 326,67 52 780
12 3 39,725 | 42,55 16 990 330,00 5,3 800
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Obr. 5. Priemernd intenzita povrchového odtoku pre rézne sklony.
Fig. 5. Mean intesity of surface runoff for various slopes.
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Obr. 6.
Fig. 6.

Percentudlny podiel povrchového odtoku a infiltracie zo simulovaného dazda.
The percentage of the runoff surface and infiltration for the simulated rainfall.
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Obr. 7. Hmotnost sedimentu v zachytenom povrchovom odtoku.
Fig. 7. The weight of sediment in the captured surface runoff.

Zaver

Simulatory dazd’a sa vyuzivaju predovsetkym na S$ti-
dium tvorby povrchového odtoku, erdzie pddy, ale aj
procesov infiltracie ¢i vplyvu spdsobu obhospodaro-
vania Uzemia. Odvodené parametre mozu byt pouzité
pri modelovani manazmentu povodi a samotné dazd’ové
simulatory su stucastou vybavenia vyskumnych praco-
visk.

V ramci tohto prispevku sme sa zamerali na experi-
mentalne simuladcie dazd’a a nasledné meranie vzniknu-
tého povrchového odtoku v laboratérnych podmienkach.
Na vzorke pody sme aplikovali 12-minttovy preruso-
vany dazd’ s intenzitou 5 mm-min”. I§lo o holu podu,
kde ako vyskumny faktor vplyvu tvorby odtoku sme si
zvolili velkost sklonu svahu.

Vysledky experimentov umelého zadazd’ovania v labo-
ratornych podmienkach potvrdili vyznamny vplyv po-
¢iatocnej vlhkosti pody, ako aj sklonu zadazd’ovanej
plochy na tvorbu povrchového odtoku. Tento vplyv sa
prejavil na ¢ase vzniku povrchového odtoku, ako aj na
jeho mnozstve. Pri sklonoch zadazd’ovanej plochy do
11 % sa pri nastavenej intenzite dazda zacal tvorit
povrchovy odtok az po 3, resp. 6 mintitach. Pri sklonoch
nad 11 % to bolo po niekolkych sekundach, a po 6 mi-
natach uz bol povrchovy odtok tvoreny 50-timi %
zadazd’ovacej davky. Ziskané vysledky st vyznamnym
doplnkom vysledkov merani v pol'nych podmienkach,
spolu s ktorymi mézu slazit' pre prehibenie vedomosti
o tvorbe odtoku na svahu. Po dokladnom otestovani
variant m6zu byt tiez vhodnym podkladom pre odvode-
nie parametrov do hydrologickych modelov tvorby
a formovania odtoku na svahu, ako aj pre ich validaciu.
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EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF THE SURFACE RUNOFF FORMATION
USING A RAINFALL SIMULATOR IN LABORATORY CONDITION

The experimental measurements of the generation of
surface runoff using a rainfall simulator were also
performed in laboratory conditions. The samples were
watered by a 12 minute artificial rainfall with an
intensity of 5 mm-min"'. The samples were used to
simulate surface runoff from a bare soil under various
hill slope scenarios. Apart from the volume and
dynamics of the generated surface runoff the weight of
the sediments was also measured as well as the
proportion of the infiltrated water from the surface
runoff under changing initial conditions.

The results of the laboratory experiments clearly
demonstrated a significant relationship between the
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slope and the volume of surface runoff. In the case of
the smaller slopes (under 10%) the surface runoff
occurred after a period of 3 or 6 minutes. In the case of
the slopes higher than 10% the surface runoff occurred
after a couple of seconds and after 6 minutes it
constituted for 50% of the rainfall volume.

In the near future the results obtained during the terrain
and laboratory rainfall simulation experiments will be
compared with the results obtained by the methods of
mathematical modelling. The parameters estimated from
the undertaken experiments could be used in the
parameterization of rainfall-runoff model used in land
use change impact studies.
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