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New suspect in the investigation into the cause of flash floods
Novy podezrely ve vysetrovani priciny bleskovych povodni aneb jak jsme sto let resili spatnou rovnici
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Abstract

The aim of this contribution is to introduce a new posibility of the description of unsaturted porous media flow. The
approach presented here is entirely different from the traditional ways (e.g. the Richards‘ Equation). It wil be explained
why the traditional models often fail to describe various observed phenomena. The new approach provides certain
interesting forecasts, among others a possible mechanism for flash-flood formation. The authors explain why they think
that, under specific conditions, porous medium discharge may substantially exceed the infiltration due to rainfall.
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1. Uvod

Povodné jsou dlouhodobé v centru pozornosti vefejnosti,
nebot’ obvykle zplsobuji znaéné materialni Skody, Casto
i obéti na zivotech. Jsou to piedevsim vydatné frontalni
srazky, které povodné Casto zapfiCini. Kauzalni vztah
mezi mnozstvim spadlé vody a velikosti pritoku na
daném profilu je ziejmy a pozitivné korelovatelny, coz
plati zejména na velkych povodich. U téch malych (do
plochy zhruba 10 km?) se vztahy mezi srazkami a
prutokem jevi byt méné té€sné a vice chaotické.
Vseobecné se vsak ma za to, ze pro kazdé¢ povodi
existuje jista kriticka suma spadlych srazek, ktera vyvola
zvySeni hladiny vodnich tokd a tedy hrozbu povodni
(Tromp-van Meerveld, McDonnell, 2006a,b). Hodnotami
srazkovych sum pod kritickym prahem se netfeba
znepokojovat.

Polozme si vSak otazku, zdali nemtize dojit k povodni,
aniz by naprSelo kritické mnozstvi vody, a jestli
nemohou byt zejména nékteré bleskové povodné
zpusobeny jinym mechanismem. Nez odpovime,
udélejme odbocku k procesiim infiltrace a pohybu vody
v pudg¢, resp. ve vadozni zoné.

2. Proudéni vody v poréznim prostiedi

Modelovani pohybu vody v nenasyceném poréznim
prosttedi (PP) se jiz zhruba 80 let provadi pomoci
Richardsovy rovnice (Richards, 1931), kterd v sobé¢
obsahuje rovnici kontinuity a Darcy-Buckinghamiv
vztah, ktery byl ptvodné odvozen a experimentalné
provéten jen pro nasycend PP jako znamy Darcyho
zakon (Darcy, 1856).
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Richardsova rovnice (RE) je hydrology hojné pouzivana,
pfestoze existuje problém ziskani ptfesnych vstupnich
parametrt. Jde o zavislost hydraulické vodivosti & na
vlhkosti 7" a zavislost matri¢niho potencialu 4 na vlhkosti
T (nazyva se retencni kiivka). Méfeni obou zavislosti je
nesnadné a neni vyjimkou, Ze se hodnoty & méni o
néekolik fadt pii zmeéné vlhkosti z minima na maximum.
Reseni je na k oviem velmi citlivé zavislé (Vogel et al.,
1988). Navic je otazka, je-li k£ vliibec dobie definovana
funkce. Z experimentt je znamo (Prazak et al., 1992), ze
PP se muze stat najednou (skokove) vodivym pii malé
zméné vlhkosti. Hydraulickd vodivost ma tedy spise
charakter fazového prechodu nez funkce.

Stejny problém s méfenim nastava u retencni kiivky, kde
navic ¢iha dal$i zlomyslnost — hysterezni chovani — kdy
hodnota % pro dané T je pokazdé jina podle toho, jestli
dochéazi k zvlhcovani nebo vysouSeni. Misto jedné
materidlové kiivky bychom tedy museli znat nekonecné
mnoho hystereznich vétvi této kiivky.

Pres tyto problémy se RE stala standardnim nastrojem
pro fteSeni spektra hydrologickych uloh. BéZné€ jsou
k dispozici programy pro jednorozmérné az trojrozmerné
feSeni RE.

Soubézné se jiz nékolik desetileti hromadi dikazy o
(z pohledu RE) abnormalnim chovani vody pfi pohybu v
nesaturovaném PP, které je Richardsovou rovnici
nepiedpovéditelné. Jednd se pifedevSim o vlhéeni a
suseni homogennich matric bez vlivu gravitace (Prazak
et al., 1990), preferencni proudéni v homogennich
matricich za vlivu gravitace (Prazak et al., 1988),
oscilacni vytok pfi konstantni mife infiltrace (Prazék et
al., 1992; Sir et al., 2000), gravita¢né destabilizované
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proudéni (Nicholl et al, 1994), proudéni v prstech
(Steenhuis et al., 1996) a proudéni v hydrofobnich
matricich (Dekker, Ritsema, 1996).

Nejvétsim  problémem  pii  modelovani  srazko-
odtokového vztahu pomoci RE je skuteCnost, ze
vypoctem podle RE se neziska strmy nastup vzestupné
vétvé hydrogramu odtoku, typicky pro bleskové
povodné. RE je totiz rovnici tlumice srazkovych pulst
(srazkové pulsy ptivedené na povrch pidy tlumi na
pozvolny vytok zpidy do podlozi) a nikoliv jejich
zesilovace (Tesar et al., 2004). Tato vlastnost RE se
v mnoha modelech obchazi tak, Zze se model proudéni
vpudé doplni o model proudéni ve vétSich porech
(Simunek et al., 2003). Tim ovSem jesté vzroste pocet
obtizn¢ méfitelnych hydrofyzikalnich vlastnosti.

Z laboratornich experimentd a z polniho méfeni lze
vyvodit, Ze mechanismem, ktery zpisobuje rychly vytok
vody z pidy, je oscila¢ni proudéni v prstech (Prazék et
al., 1992). Proudéni v prstech se vyznacuje prostorovou
nehomogenitou (vytvaii se ,prsty“) a casovou
nemonotonii, kdy $picka prstu byva téméf nasycena a
nechava za sebou podsycenou stopu. V misté, kterym
projede Spicka prstu, je vlhkostni pole (jako funkce casu)
nemonotonni — napied vlhkost roste, potom klesa.
Formou analytického matematického dikazu se podafilo
dokazat (Fiirst et al., 2009), Zze tato nemonotonie je v
piimém rozporu s difusnim charakterem RE. Tedy za
zadnych (fyzikalné relevantnich) podminek nemtize byt
feSenim RE proudéni v prstech, které je v pfirod€ Casto
pozorovano. Tento nas vysledek nezavisi ani na
hydraulické vodivosti, ani na konkrétnim tvaru retencni
kiivky a dokonce ani na ptitomnosti ¢i typu hystereze
retenéni kiivky.

3. Celularni automat

Lze tedy fict, ze schopnost RE popisovat proudéni v
nenasyceném PP byla zna¢né zpochybnéna. Jako novy
nastroj k popisu proudéni v PP navrhujeme metodu
celularnich automatti (CA). Modely zalozené na CA maji
mnoho vyuziti (model $ifeni pozar (Green et al., 1990),
Isingovy modely magnetizace (Vichniac, 1984), modely
sypkych  materiald  (Baxter,  Behringer, 1991;
Rajechanbach et al., 1995), modely pohybu mravenct
(Stewart, 1994), dopravni modely (Wolf et al., 1996).
Nejvyznamnéj§im uspéchem CA je vSak asi popis
dynamiky proudéni tekutin (Rothman, Zaleski, 1997),
jenz predstavuje alternativu k Navier-Stokesovym
rovnicim. Ackoliv plvodni nadSeni z CA modelu
proudéni ponekud opadlo, tento pfistup si pfipsal mnohé
uspéchy, naptiklad popis pohybu nemisitelnych tekutin
(Rothman, Keller, 1988), ktery v ramci mechaniky
kontinua neni rozumné dostupny. Je proto pozoruhodné,
7e neexistuje mnoho pokust vyuzit aparat CA pro popis
proudéni v PP. Jeden takovy model, zalozeny na tivahach
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uvedenych v ¢&lancich (Sir et al. 1996a, 1996b)
predstavime.

Pfedné je potieba vymezit pojem celularniho automatu.
CA rozumime diskrétni systém, typicky konecny pocet
bunék v prostoru ¢i v roving, z nichz kazda nabyva v
daném ¢ase jeden z koneén& mnoha stavii. Cas je také
diskretizovan, vyvoj systému tedy probihd v konecné
mnoha casovych krocich. V kazdém casovém kroku se
stav kazdé bunky méni podle né&jakého lokalniho
pravidla (zavislého na stavu bunék v okoli). Toto
pravidlo je typicky nezavislé na prostoru a ¢ase a mize
obsahovat stochastickou cast. Muze téz obsahovat
rozhodovaci mechanismus, coz CA davd obrovskou
vnitini bohatost.

Je znamo (Wolfram, 1984), ze i velmi jednoducha
lokalni pravidla mohou vést k neuvéfitelné bohatému
chovani celého systému, pifi némz se vynofuje
(emergence) vysoce organizované chovani
(samoorganizace), které zdanlivé v  ptvodnich
jednoduchych lokalnich pravidlech nebylo obsazeno.
Tim se CA stavaji atraktivni pro modelovani fyzikalnich,
chemickych ¢i biologickych systému. CA tedy jsou
alternativou ke  klasickému  popisu  pomoci
diferencialnich rovnic, u nichz komplikované nelinearni
efekty (napf. turbulence, ...) predstavuji spiSe obtizné
zvladnutelné matematické komplikace, nez kyzeny typ
chovani. Pokusili jsme se proto sestavit co nejjednodussi
CA model proudéni v nenasyceném PP, ktery by piesto
vykazoval ,redlné“ chovani. Model je prozatim
dvourozmérny z diivodli jeho jednoduchosti a snadné
vizualizace vystupu.

Matrice sestava z dvourozmérné pravouhlé sité kapilar,
kazdé kapilare je pfifazeno kapilarni ¢islo od jedné do
deseti, které odpovidda praméru péru. Rozlozeni
kapilarnich ¢isel tedy modeluje typ matrice. Dany por je
bud’ prazdny nebo plny. Kapilarni sily ptisobi jen porech,
které jsou zaplnéné vodou a sousedi s prazdnym porem
(kapilarni pory). Zaplnéné pory, které sousedi jen se
zaplnénymi péry nazyvame nekapilarnimi. Ostatni pory
jsou prazdné. Kazdy por ma cCtyfi sousedy. Skupina
vzajemné propojenych plnych pori se nazyva klastr.

Pokud je klastr vyssi nez ng&jakd kritickd hodnota
(hydrostaticky tlak v nekterém zjeho kapilarnich pora
pfesahne limit), stava se (gravitacné) destabilizovanym a
dava se do pohybu podle téchto pravidel: Prazdny por v
sousedstvi plného kapilarniho péru se snazi vodu ,,nasat*
silou pfimo umérnou prevracené hodnoté¢ svého
kapilarniho cisla (tedy nejten¢i pory saji nejvic). Plny
kapildrni p6r vodu drzi silou pfimo imérnou prevracené
hodnoté¢ svého kapilarniho cisla a pfimo Umérnou
hydrostatickému tlaku (tedy tlust¢ poéry pousti vodu
ochotnéji). V jednom kroku vnitiniho ¢asu CA se jeden
por nestabilniho klastru vylije (ten, ktery drzel vodu
nejmensi silou) a jeden napusti (ten, ktery nasaval vodu
nejvetsi silou). Algoritmus prochazi nestabilni klastry od
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nejméné stabilniho, ty se pfi pohybu rizné trhaji a
slévaji. Po ustdleni vnitini cCasova smycka konci a
nasleduje dal$i krok vnéjsiho ¢asu (simulace deste).
Systém ma tedy dva Casy: vnitini (v ném se obsluhuji
nestabilni klastry) a vné&jsi (dést). Konstantni dést je
simulovén tak, ze v kazdém kroku vnéjsiho Casu je k
jistému procentu hornich poéri pfipsana jednotka vody.

4. Piiklady nestability proudéni v poréznim prostiedi

V prostiedi CA modelu PP 1ze navodit podminky, kdy se
cely systém klastri nachazi blizko kritického stavu
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nerovnovahy. Klastry jsou vyvinuty aZz do maximalni
velikosti, ktera jest¢ muze vzdorovat gravitaci. V této
situaci si muzeme pfedstavit, Ze spadne relativné
nepatrnad srazka, kterd zpusobi, zpohledu klasickych
srazko-odtokovych modell, nad ocekavani velky vytok
vody z ptdni matrice. V laboratornich podminkach v PP
tvoreném stejné velkymi sklenénymi kulickami se nam
tento stav podafilo rovnéz navodit (Obr. 1). Do kulicek
jsme kapali byretou s davkovanim (0,05 ml) obarvenou
vodu a sledovali pocet kapek, kdy dojde destabilizaci
klastru.
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Obr. 1. Zavislost objemu klastru pi‘ed destabilizaci na velikosti kuli¢ek v testovaci matrici. Body v grafu ukazuji

jednotlivé pokusy.

Proces mozného vzniku bleskové povodné jsme také
navodili na kulickdch o priméru 2 mm, které byly
sevieny mezi stény z plexiskla. V pfedni sténé byly
vyvrtany otvory kterymi se do kulicek vstfikovala
obarvena voda v mnozstvi, aby se vytvorily stabilni
klastry. Do takto pfipravené matrice jsme shora opét
kapali vodu. Pouvolnéni nejvyssiho klastru doslo
k pohybu vody, ktera s sebou strhla klastry lezici nize.

Dalsi dikazy existence tohoto jevu jsou z terénniho
pozorovani vodniho rezimu pid na lokalité Labska louka
v Krkonosich (Obr. 2.), kde existuje zaznam, o kterém
muizeme prohlasit, Ze ukazuje vyprazdnéni zasob vody
v pudy, prestoze stale pr$i. NaprSelo zde 10 mm, ale
vytekl objem odpovidajici 47 mm, z toho bylo 10 mm
srazky a 37 mm vody obsazené v padé pred srazkou
(Tesar et al. 2007). Vysledkem tedy bylo, ze vsak srazky
zpusobil zmenSeni obsahu vody vpudé, tedy jeji
vysus$eni.
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Obr. 2.: Nahly vytok 37 mm vody z pidy zpusobeny
srazkou o ihrnu 10 mm ve dnech 8.9.-9.9. 2001 na
lokalité Labska louka v KrkonoSich. Bod A je
pocatek epizody a bod B konec.
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5. Diskuze

Nyni se vracime k nasi otazce polozené v ivodu. Mize
dojit k povodni, aniz by naprSelo kritické mnozstvi
vody? Z modelu zalozeném na CA, experimentll a
terénnich méfeni je zfejmé, Ze tato moznost existuje.

Vzhledem k tomu, ze se na mnoha malych povodich
sleduje vztah mezi srazkami a odtokem, je
pravdépodobné, ze tento jev byl jiz n€kdy zaznamenan.
Ve shodé s prevladajicim pristupem, ktery vylucuje, aby
dést dané intenzity vyvolal odtok vyssiho celkového
objemu, vSak tento zaznam mohl byt oznacen jako chyba
mefent.

Pro dalsi vyzkum bude dilezité, podaii-li se najit
v ¢asovych fadach stanic ,podezielé udaje”, které
zdanlivé nedavaji smysl — tedy udaje, kdy srazky s malou
intenzitou vyvolaly vys$si vytok vody.

6. Zavér

V piispévku jsme ukazali, ze hojné vyuzivany nastroj pro
popis proudéni vody v poréznim prostiedi — Richardsova
rovnice — je vmnohdy nepouzitelny, nebot jeho
moznosti jsou casto v rozporu s pozorovanou realitou.
Navrhujeme novy postup modelovani pomoci celularnich
automatt. Jednou z aplikaci CA modelu mtze byt také
vysvétleni pfi¢in n€kterych bleskovych povodni.
Mechanismus vzniku extrémniho vytoku vody z ptdni
matrice jsme ukdzali na pocitaCovych a laboratornich
modelech.
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