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Zemédélské vihkoméry

Abstrakt:

V této préci jsou uvedeny druhy vlhkoméri podle vyuzivaného fyzikalniho principu.
Jsou zde takeé popsany zpisoby, kterymi je mozno vyjadiovat vlhkost, jednotlivée metody
méfeni vlhkosti a také vyhody a nevyhody nékterych metod méteni.

Klicova slova:

vlhkost, rosny bod, vlhkoméry, vlhkostni senzor

Agricultural moisture meters

Summary:

In this work, there are introduced the types of hygrometers according to the used
physical principle. There are also described methods in which you can express humidity, the
different methods of moisture measuring and the advantages and disadvantages of some

methods of measurements.
Key words:

humidity, dew point, hygrometers, humidity sensor
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1 Uvod

Vlhkomeéry jsou piistroje, které se pouzivaji K méteni mnozstvi vody, ktera je
obsazena v dané latce, jako je atmosféricky vzduch, dievo, stavebni material atd. Naméfena
vlhkost se vyjadiuje v procentech. Zjisténa informace o obsahu vlhkosti v dané latce je
uzite¢na v mnoha ohledech, naptiklad k urceni, zda potfebny material ma idealni vlhkost pro
dalsi pouziti. Vlhkost vyjadfuje pfitomnost kapaliny, predevsim vody, obvykle ve stopovém

mnozstvi. Ma rizné ucinky na ruzné produkty, které maji vliv na vyslednou kvalitu vyrobku.

Me¢fteni vlhkosti predevsim ptdy je dulezité hlavné pro zemédélce a pouziva se v fadé
vyzkumnych aplikaci, pfevazné v zeméd¢€lstvi a zahradnictvi, v¢etné planovani zavlazovani,
vyzkumu klimatu nebo védy o Zivotnim prostiedi. Zemédélci by méli zndt podminky vihkosti
pudy na svych polich, coz jim umoziuje efektivnéji spravovat zavlazovaci systémy. Znalost
ptesnych podminek vlhkosti piidy na svych polich umoziuje pouziti mensiho mnozstvi vody
pro péstovani plodin. Diky tomu jsou zemé&d¢lci schopni zvysit vynosy a kvalitu plodin

nasledkem lepsiho hospodateni s ptidni vlhkosti béhem ristu rostlin.
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2 Cil prace

Cilem préce je zachytit z dostupnych zdroji principy méfeni vlhkosti vzduchu a
pevnych latek (obilovin, pidy, dieva) a vypracovat piehled vlhkoméri podle vyuzivaného

fyzikélniho principu a pouziti.
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3 Jednotky a zpusoby vyjadrovani vlhkosti

3.1 Jednotky

Obsah vodni pary, ktery se nachazi ve vzduchu, je omezen. Kdyz je vzduch nasycen
vodni parou, neni schopen pfijimat dalsi vlhkost. Urcita vyse vlhkosti je zavisla hlavné na

teploté a se vzrustajici teplotou vlhkost také nartista.

Jednim z dal$ich kritérii pro méfeni vlhkosti vzduchu je teplota. Vzorek, ktery
méfime, je tfeba ochladit na uréitou teplotu, pokud chceme, aby byl nasycen vodni parou.
Poté, co se vzorek na tuto teplotu ochladi, zacne kondenzovat vodni para. Tato teplota se

nazyva rosny bod. Udava se ve stupnich Celsia, nebo v Kelvinech [1].

Teplota (°C) | Vlhkost (g/m?)
-100 0,000 018
-80 0,000 6
-60 0,011
-40 0,120
-20 0,888
0 4,87
10 9,44
20 17,4
25 23,1
30 30,5
40 51,3
60 130
80 292
100 591

Tabulka 1: Teplota v zavislosti na absolutni vihkosti vzduchu pii nasyceni vodni parou [1]

3.2 Zpusoby vyjadrovani vlhkosti

Existuji tf1 rizné zplisoby, pomoci kterych lze vyjadrit vlhkost vzduchu. Patii sem

relativni, absolutni a mérna vlhkost.
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3.2.1 Relativni (pomérna) vihkost

Timto rozumime pomér mezi okamzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a
mnozstvim par, které by vzduch mél o stejném tlaku a teploté pii Uplném nasyceni. Relativni
vlhkost se vyjadiuje v procentech (%). V nékterych pfipadech se tato vlhkost oznacuje jako

pomérna vlhkost [2].
Relativni vlhkost vzduchu lze vyjadfit jako

_ PP

Y =—
pv Dy

pv [kg/m®] - udava hustotu nasycenych vodnich par za dané teploty
py [Pa] — rozumime parciélni tlak vodnich par nachazejicich se ve vihkém vzduchu

p»~ [Pa] — udava tlak nasycenych vodnich par za dané teploty.

3.2.2 Absolutni vihkost

Absolutni vihkost vzduchu se vyjadiuje jako hmotnost vodni pary, kteréd se nachéazi v

jednotce objemu vzduchu.

M, [kg] — hmotnost vodni pary

V [m®] — objem vzduchu

3.2.3 Mérna vlhkost vzduchu

M¢rna vlhkost vzduchu vyjadiuje hmotnost vodni pary piipadajici na 1 kg suchého

vzduchu.

Zde plati vztah:

x—Ma—

&P
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M,,[kg] — hmotnost vodni pary
M, [kg] — hmotnost suchého vzduchu
p [kg/m:] — hustota suchého vzduchu

p [kg/m:] — hustota vodnich par [2;13]
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4 Metody méreni vlhkosti

Mg¢feni vlhkosti vzduchu, plynt atd. se Casto pouziva v potravinaistvi, meteorologii,
vV chemickém prumyslu a papirenstvi, pfi upravovani vzduchu a v mnoha jinych odvétvich.
Jednotlive obory kladou odlisné naroky na rychlost odezvy, stabilitu, pfesnost atd. Z tohoto

diavodu se pouzivaji rizné druhy vihkoméra.

4.1 Metoda hygrometricka

N¢kdy se tato metoda nazyva sorpcni (schopnost latek udrzet svoji vlastni vlhkost). Pti
této metod¢ je potieba vyuzit prijatelnych tuhych materiald, které méni elektricky odpor
vlivem sorp¢ni vlhkosti, délku, dielektrické vlastnosti atd. Na sorpéni senzory se kladou

nasledujici pozadavky:

1) Stalost kalibra¢nich ktivek.
2) Rychld odezva s malou hysterezi nejen ve sméru sorpce, ale i desorpce.
3) Meéfeni musi byt umoznitelné v Sirokém rozmezi teplot pii zanedbatelném teplotnim vlivu.

4) Dostatec¢na velikost zmény méfené veliciny [3].

4.1.1 Deformacni vlhkomér

Tyto vlhkoméry pracuji na zakladé deformace nebo zmény délky organického
materialu. Mezi tento material se fadi pfirodni materialy, které jsou upravené, a syntetickeé
produkty, které mohou absorbovat ur¢it¢ mnoZzstvi vody. Patfi sem lidské vlasy, hedvabi,
konské zing, blany Zivo¢i§ného ptivodu, nylon nebo butyrét celulézy. Pokud dochazi
k absorpci vlhkosti, tak se tento jev projevi na zméné rozméru, ktera je prevadéna
mechanismem na vychylku ru¢ky. Tato metoda, co se tyk4d méteni vlhkosti vzduchu, se fadi

mezi nejstarsi.

K deformaénim hygrometrim se jako nejzndmé¢jsi a nejcastéji vyuzivany fadi vlasovy
hygrometr. Pracuje na principu relativniho prodlouzeni A a je zavisly na relativni vlhkosti ¢.

Jako material se pouziva svazek odmasténého lidského vlasu. Vyplyva ze vztahu:

A=k*T*log o
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k — hygrometricka konstanta

T — absolutni teplota [K]

—_]

30 40
otesbabinabendy Tine
=

Ruéicka

Py ©

Obrazek 1: Viasovy vihkomér (Zdroj:
http://megabook.ru/stream/mediapreview?Key=%D0%93%D0%B8%D0%B3%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5
%D1%82%D1%80&Width=200)

Velkou roli pfi pouzivani organickych latek hraje vyznamny faktor starnuti a tudiz
zména vlastnosti. Po del$i dob& pouzivani je nutna regenerace. Deformaéni hygrometry jsou
pouzitelné pouze v pripadé méteni vlhkosti z orienta¢niho hlediska. Jedna se o pfistroje, které

maji vysokou toleranci méfeni.

4.1.2 Odporovy vihkomér

Mechanismus odporového hygrometru pracuje na principu zmény elektrické vodivosti
[S], neboli na principu elektrického odporu [Q2]. Mezi nejpouzivanéjsi materialy na méfeni

patii polymery, solné roztoky atd.

Aktivni ¢ast odporového hygrometru tvofi tenkd izola¢ni trubicka, kterd je potaZzena do

skelné tkaniny a naplnéna roztokem chloridu lithného. Jako dal$i sou¢ast jsou zde pouzivany
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dv¢ elektrody slozené z platiny, které jsou umistény bifilarnim zptisobem vedle sebe, aniz by
se vzajemn¢ dotykaly a zaroven jsou chranény krytem. Tyto elektrody jsou napojeny na zdroj
napéti. Pti prichodu proudu dochézi k zahtati chloridu lithného a také se odpatuje pohlcena
voda. Chlorid sodny se zahtiva a zvySuje svoji elektrickou vodivost z divodu dobrého
pohlcovéani vodni pary ze vzduchu. Relativni vlhkosti je potom piimo umérna teploté. Tento

typ hygrometru se vyznacuje dobrou stabilitou a vysokou ptesnosti.

Obrézek 2: Zapichovaci sonda pro odporovy vihkomér (Zdroj: http://lwww.epristroje.cz/media/images/259862146.jpg)

10000 : : ‘ |

2
8

Resistance (ko)
2

=
[=]
i

20 30 40 50 60 TO &0 80
RH (%)

Obrazek 3: Zavislost relativni vihkosti na odporu (Zdroj: http://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/vihkomery.html-0)
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4.1.3 Kapacitni vilhkomér

Zde je vyuzivana absorpce vodni pary, ktera se nachazi v polymernim materialu. Jako
sledovana veli¢ina je v tomto pripadé zména kapacity kondenzatoru, kde je jako dielektrikum
polymer. Aby byl umoznén kontakt s polymernim dielektrikem, musi byt jedna elektroda
dérovéana. Kdyz dojde ke zmén¢ kapacity, tak je tato zména velice mala z divodu nizké

absorpce polymeru.

Také se vyrabéji typy tohoto hygrometru, které maji integrované zpracovani signalu.
Pro tento hygrometr je charakteristickd odolnost proti kondenzaci a vysokym teplotam, nizka

doba odezvy, odolnost proti chemikaliim [13].

250
230

210

190 |

70
150 1

130

Capacitance (pF)

110 S I S——  — s

RH (%)

Obrazek 4: Zavislost relativni vihkosti na kapacité cidla (Zdroj:
http://www.micro.feld.cvut.cz/home/x34ses/cviceni/Navody%20na%20cviceni/07.Mereni%20vlhkosti.pdf)

4.2 Metoda psychrometrickéa

Pfi této metodé se pouzivaji psychrometry. B€éhem adiabatického syceni vzduchu
vodni parou se méfi teplota mokrého a suchého teploméru. Z psychrometrického rozdilu je

pak mozné urcit relativni vihkost.
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4.2.1 Psychrometr

Tento typ vlhkoméru slouzi k méfeni relativni vlhkosti vzduchu. Sklada se
Z kombinace suchého a vlhkého teploméru podobného typu. Vlhky teplomér méa nadobku,
ktera je vybavena navlh¢ovanou pun¢oskou namoc¢enou v misce, kde se nachazi destilovana
voda. Pii odpafovani vody z puncosky dochazi k odnimani tepla nadobce vlihkého teploméru.
Rychlost, pfi niz dochézi k tomuto dé&ji, je zavisla na vlhkosti vzduchu, kterou je mozné urcit
Z psychrometrickych tabulek. Vznikly rozdil teplot pfi méfeni na suchém a vlhkém teploméru
je nazyvan jako rozdil psychrometricky. VIhkomér tohoto typu je také soucasti vybaveni
meteorologické budky.

Pii méfeni relativni vlhkosti je tieba stanovit chybu, ktera je zavisla na teploté
vzduchu, rozméru a tvaru teploméru, sluneénim zaieni, vlivu radiace atd. Ke stoupani chyby
dochdzi pii nizké teploté. Psychrometricky rozdil je vyrazné maly pfi vysokych hodnotach
relativni vihkosti, z tohoto divodu je ho tieba stanovit s vysokou ptresnosti. Dokonalé smaceni

mokrého teploméru se $patné urCuje naopak pii velmi nizké vlhkosti.
Psychrometricky princip je zaloZen na pfistrojich, které se d¢li na dvé skupiny:

a) Aspiracni psychrometr — s konstantnim pratokem plynu

Obrazek 5: Aspiracni psychrometr (Zdroj: http:/lwww.qiban365.net/file/upload/201212/06/15-29-21-49-225.jpg)
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Legenda T T w, 1

1 - Teplorér  suché™ teplaty

2 - Teplowér , paokré* teploty Legenda

3 - Smdfend punfodla 1 - Teplamér suwché teploty

4 - Middbka 5 vodo 2 - Teplomér mokeé teploty

5 — Ventilator 3 - Ventilator

w— rychlost veduckn w- rchlost prowdénd veduchn

;- teplota vzduchn | sucha™ f;i- teplota vedehn |, sucha™

tw —teplota veduchu , rooked™ t - teplota vzduchn , roked™
Psychrometr

Obrézek 6: Princip aspiracniho psychrometru (Zdroj: hitp://www.e-automatizace.cz/ebooks/mmrv/Images/psychrometr.gif)

b) Stabilni psychrometr — bez cirkulace méfeného plynu (znamy jako Assmaniv)

Obrazek 7: Assmanitv psychrometr (Zdroj: http.//cit.vfu.cz/biochemie/biofyz12/vihkost. html)

Psychrometricka metoda vychazi ze vztahu:
@ =2m— Ps sp(ty-ty)
D4

Py
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t; — teplota suchého teploméru (°C),

tm — teplota mokrého teploméru (°C),

p"ma p"1 — parcidlni tlaky syté pary pfi teplotach tm, t1,
p1 - parcialni tlak nenasyceného vzduchu,

ps — staticky tlak, obvykle barometricky,

A — psychrometricka konstanta (K1).

U modernich psychrometrt probiha pti méfeni teploty mokrého teploméru doplnéni
vody automaticky. Jako teplotni senzor obvykle slouzi termoelektricky nebo odporovy senzor,
nikoliv kapalinovy teplomér. Diky elektrickému vystupu je mozno je vyuzit ke zpracovani
jinych informaci. Neni ovS§em doporuéeno pouzivat psychrometry za vysokych teplot a

V uzavienych prostorech [3].

4.3 Metoda gravimetricka

Jedna se o jednu z nejptesnéjsich metod. Gravimetricky vlhkomér je z oblasti
meteorologie povazovan za standart. Nejdiive se zkoumany vzorek zcela kompletné zbavi
vody a vznikly vahovy Gbytek se porovnava s hmotnosti vzorku pied vysusenim.
Gravimetrické vlhkoméry pracuji na principu susidla, které je schopno absorbovat vzdusnou
vodni paru 0 znamém objemu. Potom, co vzorek uschne, zkouma se Ubytek hmotnosti oproti
pocatku. Méfeni touto metodou je Casove narocné, pfedevsim za malé vlhkosti. Gravimetricky

vlhkomér je z finan¢niho hlediska nakladny a da se s nim pracovat pouze v laboratotich.

Jako prvni tento vlhkomér vyrobil Leonardo da Vinci v letech 1480 az 1486. Zakladal
si na tom, ze existuji latky jako sil, bavlna a ¢im vétsi vlhkost tyto latky maji, tim vétsi je
jejich hmotnost. Ulozil do jedné z misek rovnoramenné vahy vosk (neni schopen pohlcovat
vlhkost), a do druhé misky naopak latku, ktera vlhkost pohlcuje. Za normalniho pocasi vahy
nafidil tak, aby byly v rovnovaze. Po urcité dob¢ se zacalo pocasi ménit a pfitom i vlhkost
vzduchu. Miska s latkou pohlcujici vlhkost zacala klesat dolti a tim se pohybovala ru¢i¢ka na

stupnici, pomoci které se dal zjistit hmotnostni rozdil — tudiz i vlhkost vzduchu.

V dnes$ni dob& metoda spociva v tom, Ze tfemi naplnénymi trubicemi, které maji tvar

U, proudi oxid fosfore¢ny nebo chloristan hote¢naty. Po priichodu plynu se prvni dvé trubice
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zvazi a spocita se stfedni hodnota vlhkosti pomoci ptiristku hmotnosti a zndmého objemu

plynu. Ke kontrole a zabranéni difuzi vlhkosti do opacného sméru slouzi tieti trubice.

4.4 Metoda kondenzacni

Tato metoda je zalozena na principu urcovani rosného bodu — neboli teploty, pii které
je vzduch pIn¢ nacerpan vodni parou. Kovovy material se pribézné ochlazuje, dokud se na
jeho povrchu nezaéne vytvaret rosa (kapicky vody). V tento okamzik je tfeba zméfit teplotu

materidlu (plochy), a poté ji oznacit jako teplotu rosného bodu.

Pro ur¢ovani rosného bodu se u urcitych typi vlhkoméri ochlazuje senzor do doby,
neZ dojde k objeveni kondenzatu. Od této chvile se pfestane s ochlazovanim senzoru a za¢ne
se s ohievem. Poté je nutno zméfit teplotu pti objeveni kondenzatu a teplotu, pfi které
kondenzat zmizel. Z téchto dvou hodnot se vy¢isli stfedni hodnota, kterd se povazuje jako
rovnovazna. Teplota urCena timto zptisobem je odlisna od rosného bodu a tak vznikne chyba,

kterou neni mozno ur¢it pomoci vypoctu.

Rosny bod a relativni vihkost plynu vyplyva ze vztahu:

- AH .1 1
= Do* — (== =
pr" = po*expl— (-~ )]

pr” — tlak nasycené vodni pary
T —teplota
AH — zména entalpie

Rm — molarni plynova konstanta

Ital Galileo Galilei jako prvni vyvinul kondenza¢ni vlhkomér, ktery pracuje na
principu méteni rosného bodu. Na tenkou a ¢istou misku z kovu vylil éter. Potom, co se éter
zacal vyparovat za pomoci proudiciho vzduchu, miska se zacala postupné ochlazovat.

K oroseni povrchu doslo ve chvili, kdy teplota misky dosahla rosného bodu. V tuto chvili

doslo k odecteni teploty, ktera vykazovala zavislost na vzdusné vlhkosti.
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Obrazek 8: Kondenzacni vihkomér (princip) (Zdroj:
http://www.micro.feld.cvut.cz/home/x34ses/cviceni/Navody%20na%?20cviceni/07.Mereni%20vlhkosti.pdf)

Pii méfeni je nejdiive nutné zjistit rosny bod — tedy teplotu, kdy vodni para na povrchu
senzoru kondenzuje. Je nutné opatiit ochlazovaci zdroj (napf. vodni lazen, odpafovani ¢pavku
atd.). Novéjsi modely kondenzacnich hygrometra uzivaji na ochlazovani termoelektricky
chladi¢. Pomoci nich je nutné chladit plochu, kde se sleduje srazeni vlhkosti. NejCastéji
pouzivany material je deska z kovu, kterd ma odrazovou plochu ze skla podobnou zrcadlu. Na
plochu dopada svételny paprsek, ktery se odrazi od povrchu a odraz se snima svétlo-citlivymi

prvky.

Jakmile se kovova plocha za¢ne rosit, mnoZstvi odrazeného svétla, které se zachytilo
pomoci svétlo-citlivého prvku, se snizi. Poté se teplota za pomoci fidiciho systému méni,
dokud nenastane rovnovazny stav. Teplomér, ktery je zde pfiloZen, ur¢i poté namétenou
teplotu rosného bodu. Z této teploty je potom mozné zjistit relativni vlhkost — k tomu je

potieba pouZit naptiklad integrovany mikroprocesor.

Vyhodou kondenza¢niho vlhkoméru je vysoka ptesnost, dlouhodoba stabilita a
odolnost proti chemikaliim. U tohoto ¢idla na rozdil od ¢idel zaloZené na chemické bazi neni

tfeba Casté kalibrace [13].

23



4.5 Ostatni metody

4.5.1 Elektrolyticky vlhkomér

Tento vlhkomér zpracovava vlhkost vzduchu, kterd stietava se specialnim roztokem,
pricemz se elektrolyticky vylucuje chemicka latka. Elektricky naboj, ktery projde je pfimo

umérny absolutni vlhkosti vzorku vzduchu. Tyto vilhkoméry se vyznacéuji znacnou stabilitou.

Elektrolyticky senzor, ktery snima vlhkost, se fadi ihned po gravimetrickém principu
k nejvice pfesnym. Piesnost se pohybuje okolo + jednoho procenta. Je zde vyuzivana

vlastnost ur€itych latek udrzet vlastni mnozstvi vlhkosti za rovnovazného stavu viici

okolnimu vzduchu [1;14].
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Obrazek 9: Elektrolyticky vihkomér (Zdroj: http://www.kytara.net/img/nt312.jpg)

4.5.2 Vlhkomér s vyhfivanymi termistory

U této metody je vyuzivana zavislost vzdusné tepelné vodivosti na vlhkosti. Je zde
senzor, ve kterém se nachazi dva stejné termistory. Jeden senzor je uzavien v pouzdie, kde je
umistén suchy dusik. Druhy senzor musi byt pfistupny prostiedi, ve kterém se nachazi, a
podle toho je také umistén. Tyto termistory jsou zapojené do série a musi tvofit vétev. Druhou
vétev tvoii pevné rezistory a trimr, ktery se pouziva pii nastaveni nulového proudu, ktery tece

mustkem ve chvili, kdy je ve vyvaZeném stavu. Pfi prichodu elektrického proudu se za¢nou
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termistory zahiivat. Teplota, kterou termistory dosahnou, je zavisla na stupni ochlazovani. Po
umisténi senzoru v suchém vzduchu se mustek vynuluje a vodni para ma za nasledek
rozvazeni mustku. Senzor vysila signdl, ktery je imérny absolutni vlhkosti. Mezi jeho

ptrednosti patii schopnost pracovat za vysokych teplot a chemicka odolnost [5].

Obrézek 10: Vyhitvané termistory (Zdroj-boza.prahal2.net/temp/dp/diplomka.doc)
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Obréazek 11: Zavislost absolutni vihkosti na vystupu (Zdroj: http://img.hw.cz/v/VIhkomery/thermal_graf.gif)

4.5.3 Resonanc¢ni vihkomér

Mnozstvi vody, kterou absorbuje material, se projevi na absolutni vlhkosti. Praktickou

funk¢nost této metody zajist'uji nasledujici podminky:

a) Sorbované mnozstvi nesmi byt velké, ale pouze malé. Pfilisné mnozstvi sorbované

vody by mélo za nésledek ovlivnéni koncentrace vodni pary v méteném plynu.
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b) Rychlé usazovani dynamické rovnovahy mezi plynnou fazi a sorbentem na
povrchu sorbentu z divodu rychlé odezvy.

c) Dostate¢né rychla metoda pro méteni zmény hmotnosti.
Plati zde nasledujici vztah:
Af=K-Am

2
K= f
N*p*S

f — frekvence oscilatoru

Af — zména frekvence nasledkem zmény hmotnosti vybrusu o Am
p — hustota kfemene

N — frekvenc¢ni konstanta

S — plocha vybrusu

K — konstanta tmérnosti [3]

454 Rezonanéni metoda 1

Tento princip se velice podoba principu rosného bodu. Rozdil spociva v tom, ze
v tomto principu nehraje roli opticka odrazivost zrcatka, které ochlazujeme, nybrz hlidani
zmény krystalového kmitoctu. Krystal talifového tvaru ochlazuje Peltierovy clanek. Tento
¢lanek ma také na starost fizeni teploty krystalu a disponuje vysokou piesnosti. Kdyz dojde
k poklesu teploty na hranici rosného bodu, na talifi z kiemene se zacinaji vytvaret kapicky
vodni pary, kterd je zkondenzovana. Nasledkem toho se postupné méni krystalovy kmitocet,
ktery je zavisly na tloust’ce vrstvicky vody. Thned co dojde k zaznamenani zmény kmitoctu
tfidicim obvodem, urychlené zanech4 pomoci Peltierového ¢lanku ochlazovani kiemene.

Jakmile se z kiemene vSechny kapicky odpafi, dojde k navraceni kmito¢tu na piivodni stav a
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nastane znovu ochlazovani krystalu pomoci fidiciho ¢lenu. Pomoci tohoto cyklu dojde

k ustaleni teploty na rosny bod a z né&j je mozné ur¢it vy¢étenim z grafu relativni vihkost [15].
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Obrazek 12: Rezonancni metoda (Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor verejne.php?file id=7844)

45.4.1 Peltieruv ¢lanek

Jedna se o soucastku, ve které se vyuziva Peltierav jev, ktery objevil Peltier v roce
1834. Funkce je zaloZena na pohybu volnych nosict, ktery ma néboj, a to zptsobi vytvoteni
teplotnich rozdili na rozhrani dvou oblasti, kdyZ jimi prochdzi elektricky proud. Tento ¢lanek
tvoti dvé polovodic¢ova téliska a spojovaci mistek. Kdyz se pripoji elektrické napéti, zacne se
jedna strana zahtivat a druhé chladnout. Jakmile dojde k otoCeni polarit tohoto ¢lanku,
uskuteéni se zaroven prohozeni zahtivajici se strany a také strany, ktera chladne. Peltierav
¢lanek je velice slaby zdroj napéti — jakmile se pfipoji zatiZeni, dojde k poklesu napéti
prakticky na nulu. Vétsinou jsou spojovany v sérii. Vyhoda spociva ve schopnosti chladit

nebo zahftivat velice malé plochy.

Vyuziti:
= chladnicka

= chladi¢ mikroprocesort, zesilovact

» chladi¢ biologického materialu atd. [6]

27



absorboevané teplo

meédény mustek

polovodi¢ typu N '

keramika

vyzarovane teplo

Obrazek 13: Peltieruv ¢lanek (Zdroj:http.://fyzika.jreichl.com/data/E vznik proudu_termojevy/image038.jpg)

455 Rezonanéni metoda 2

Jedna se o metodu, kde se méfi relativni vlihkost plynd. Hraje zde roli zména frekvence
vystupu, kterd je zavisla na relativni vlhkosti. Kiemenovy krystal je natfeny do
hygroskopického natéru a je zapojeny jako oscilator do obvodu. Moznost kmitani krystalu
ovliviiuje natér, ktery je na ném umistén. Vystupni kmitocet a ¢etnost krystalového kmitu je
pfimo zavisly na mnozstvi absorbované vody ze vzduchu pies natér. Vystupni krystalovy
kmitocet poté srovnava piistroj s hodnotami, které jsou doptedu znamy a jsou to hodnoty
zavislosti krystalového kmitoctu na vlhkosti. Vysledek se projevi zobrazenim hodnoty
relativni vlhkosti pomoci displeje. Pouziti téchto pistroji a ¢idel v praxi neni pFili§ ¢asté
z diivodu vysoké potizovaci ceny a zaroven z diivodu slozité kalibrace. Dalsi nevyhoda je

pomala odezva vici jednotkové zméné vlhkosti — pfiblizné jedna minuta [16;17].

45.6 Coulometricka metoda

Pii méfeni coulometrickym vlhkomérem se vSechna vlhkost, ktera se nachazi
v méfeném plynu, pohlcuje pomoci filmu v hygroskopické latce (oxid fosfore¢ny). Zaroven

probiha elektrolyzovani pohlcené vlhkosti pomoci stejnosmérného proudu.

Film je tfeba udrZzovat neustale na suchu, aby byl schopen na sebe vazat dalsi mnozstvi
vlhkosti. Mnozstvi proudu nutné na elektrolyzu latky, ktera byla pohlcena, je pfimo tmérné

plynné vihkosti.
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Tento zpusob se pouziva hlavné pii méteni velice malého obsahu vihkosti. Pouzivana
zatizeni jsou dobré z hlediska pfesnosti i dynamiky. Nelze tato zafizeni pouzivat za

podminek, kdy plyn reaguje s materialem senzoru.

4.5.7 Metoda difuze

Vlhkomér pracuje na zakladé difundovani molekul vzduchu a vodnich par pomoci
porovité prepazky riznymi rychlostmi. Piepazka se sklada predevsim z keramického
materialu, celou fadou polymert atd. Vyuziva se pii konstantni teploté za piiméfen¢ velkého

tlaku péry.

4.5.8 Sorpc¢ni metoda

Funkce této metody je zalozena na méfeni tepla pii sorpci. Béhem sorpce kapalného
nebo tuhého materialu probiha uvolnovani tepla. Pohlcovani tepla probihd béhem desorpce.
Mnozstvi tepla, které se vyvine, je zavislé na vlastnosti sorbentu, vlhkosti a mnoZzstvi.
Dulezitou roli hraje také teplota. Plyn, ktery se analyzuje, se rozdéluje do dvou ¢asti. Jedna
z téchto dvou ¢asti je vedena hned do senzoru. Druha ¢ast je nejdiive vysusSena a poté je také
vedena do senzoru. Ke spotiebé tepla dochazi v jedné ¢asti a v té druhé zase Kk uvoliiovani
tepla. Vznika rozdil teploty obou ¢asti, ktery se méti. Desorpci a sorpci je nutno prostiidavat,

nikoliv aplikovat oba rezimy v jeden okamzik [3].

459 Infracervena metoda

U pfistrojt, jejichz funkce je zaloZena na zaklad¢ infracervené metody, se vyuziva
pohlcovani infracerveného zateni, které zavisi na mnoZstvi vody mérné latky. Pfistroj tvoti
infra¢erveny zdroj, ve kterém se nachazi filtr, ktery ma za kol propoustét pouze zateni
urcitych vinovych délek. Hodnota vinové délky vychazejici ze zdroje zéafeni by se méla
pohybovat okolo 1,50 um az 2,90 um. Zafeni jde pies métené prostiedi. Po prichodu
prostiedim zéafeni dopadne na infracerveny senzor, jehoz citlivost je nejvyssi v misté zafeni.
Nasledné dojde k vyhodnoceni vlhkosti na zakladné intenzity zafeni po jeho dopadu na
senzor. Hodnota vlhkosti nesmi byt mensi nez 0,01 %. Pomoci této metody je mozné zméftit

vSechny formy skupenstvi — tj. kapalnou, plynnou i pevnou [16].
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4.5.10 Bakterialni metoda

Senzor je umistén na destice z kifemiku, na které se nachazi bakterie zvana Bacillus
sereus. Pomoci téchto bakterii je poté tvofen most na rozhrani elektrod senzoru. Abychom
ziskali zavislost vodivosti senzoru na relativni vlhkosti, musime tuto desticku potopit do
lazng, ve které se nachazeji zlaté nanocastice. Thned po potopeni desticky dojde k zahynuti
bakterii a k vytvoreni vodivé vrstvy ze zlata, jejiz konce jsou propojeny na elektrody. V tento
okamzik je senzor pfipraven. Bakterie umisténé na senzoru jsou schopné pracovat i po
zahynuti. Cidla tohoto typu se vyznaduji az étyfikrat vyssi presnosti neZ elektronicky senzor.
Nevyhoda spociva v dobé Zivotnosti z diivodu méniciho se objemu bakterii pfiblizné jeden

mésic [4].
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5 Méreni vlhkosti pevnych latek

5.1 Méreni vlhkosti dieva

Kdyz se fekne vlhkost dfeva, rozumi se tim mnozstvi vody ve dievé, Ktera je volna ¢i
vazana. Tuto vlhkost vyjadifujeme pomoci procenta hmotnosti absolutné vysuseného a
suchého dieva pfi teploté okolo sto stupni Celsia. Kdyz se strom nachazi v ristové fazi, podil
vlhkosti je tvofen vodou vdzanou a volnou. Volnou vodu a jeji mnozstvi urcuje poérovitost
dreva, stupeini jeho nasyceni vodou a misto ve kmeni, kde se nachazi. Tato voda se nenachazi

ve vyschlém dieve za pfistupu vzduchu a ve dievé, které je vysuSeno uméle.

Ctyfi stupné vlhkosti deva:

1) Vlhkost dfeva mokrého
2) Vlhkost dieva, kterou ma Cerstvé pokaceny strom
3) Vlhkost dieva vysuseného za piistupu vzduchu

4) Vlhkost uméle vysusené¢ho dieva

U prave pokaceného stromu je vlhkost velice odli$né a ovliviiuje ji doba pokécenti,
druh dfeviny, vék stromu apod. U nékterych druht dievin je nejvyssi vihkost v obdobi jara, u
jinych okolo podzimu nebo zimy. U stejného druhu dieviny je dulezité stafi, které strom ma.
Vyssi vlhkost byva u mladych stromti — mlady strom dosahuje vétsich vykyvi vihkosti

Vv pritbéhu roku.

Mokré dievo dosahuje vétsi vlhkosti nez dievo, které ma praveé porezany strom. Pokud
se necha dievo z praveé potfezan¢ho stromu ponékud déle za ptistupu vzduchu, dojde

k dosazeni vlhkosti, které ma vyschlé dievo za pristupu vzduchu.

Vlhkost dfeva ovlivituje teplota a vlhkost vzduchu. Pokud je dievo ulozeno ve

vytopeném prostoru, vlhkost dfeva poklesne.
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Drevina Pocet mésici po tézbé
6 12 18 24
Habr 24,08 20,18 18,77 17,94
Buk 23,24 19,34 17,40 17,74
Dub 29,63 23,75 20,74 19,16
Biiza 23,28 18,10 15,98 17,17
Jedle 28,56 16,65 14,78 17,22
Smrk 29,31 28,54 15,81 17,76

Tabulka 2: Procentudlni vihkost dieva (Stépina)

Drevina Pocet mésicii po tézbé
6 12 18 24
Habr 31,38 25,89 22,33 19,30
Buk 33,48 24,00 19,18 20,32
Dub 31,20 26,90 24,55 21,09
Bfiza 37,34 28,99 24,12 21,78
Jedle 28,29 17,41 15,09 18,66
Smrk 35,3 17,59 15,72 17,39

Tabulka 3: Procentudlni vihkost dieva (kuldc)

Rovnovazna vihkost dreva
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Obréazek 14: Rovnovdznd vihkost dieva v zdvislosti na teploté a vihkosti okolniho vzduchu (Zdroj: http:/fwww.tzb-
info.cz/docu/clanky/0015/00153502)
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5.1.1 Vahova metoda

Jedna se o metodu nejvice presnou. Z testovaného vzorku feziva (tloustka max. 35
mm) se odfeze konec dlouhy min. 25 cm, poté dojde k odfiznuti desti¢ek, které maji tloustku
10 — 15 mm. Je nutneé zajistit Uplny prafez desti¢ek smérem napii¢, nesmi obsahovat suky a
podobné vady, které mtizou ovlivnit zkousku. Déle dojde k ocisténi desti¢ek od pilin, odstrani
se kiira, volné odstépky a okamzité se zvazi. Pokud nedojde ke zvazeni desti¢ek okamzité
potom, co se odfiznou, zacnou ztracet na povrchu vlhkost. Jakmile se desticky zvazi, susi se
pti teploté 101 — 105 °C. Doba suseni je zavisla na tloust'ce desticky. Jestlize jednotlivé
desti¢ky prestanou ztracet vahu, jsou jiz zcela suché. Poté, co se sucha desticka vyjme ze
susarny, je nutné jeji okamzité zvazeni, aby nedoslo k pohlceni vihkosti z okolniho vzduchu a

nasledného nabrani hmotnosti.

Mezi nevyhody tohoto zptisobu méteni patii del$i doba uréeni vlhkosti. Lze tuto dobu
zkratit tim, Ze nevyiizneme pouze jednu desticku, ale tfi, z nichz kazda tvoii jednu tfetinu

puvodniho kusu. Tyto tfi kusy se zvazi dohromady a vysusi.

5.1.2 Elektricka metoda

Je zaloZena na principu, Ze kdyz probiha klesani vlhkosti dieva, dochazi zaroven ke
stoupani elektrického odporu a poklesu kapacity. Chceme-li ur¢it vlhkost dieva, pouZijeme
k tomu elektricky vlhkomér. Diky nému je mozné uréit vlhkost okamzité — ma ovSem nizsi

presnost.
Typy elektrického vlhkoméru:

1) Odporovy
2) Kapacitni

Funkce odporového vihkoméru je zalozena na zméné ohmického odporu dieva v
poméru k jeho vlhkosti. V drevafstvi je pouzivana cela fada odporovych vlhkoméra. Nejvyssi
elektricka vodivost je pfistrojem zobrazena v misté, kde se jehla dotyka difeva (nelze méfit

vlhkost po celé tloustce materiélu).

Pfi méfeni kapacitnim vlhkomérem se vyuziva dielektrickd konstanta. Ke zméné

elektrické kapacity dfeva dochazi spole¢né se zmeénou vlhkosti dfeva. Zmeéna probiha po cely
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rozsah i v okamziku, kdy je stav dfeva suchy, a i v dob¢, kdy je dievo Cerstvé. Dievény kus
mezi deskami kondenzatoru slouzi jako dielektrikum, pti¢emz desky jsou napajeny pomoci
vysokofrekvencniho proudu. Dielektrické vlastnost, kterou mé dievo, zpisobuje zmény
vysokofrekvenéniho okruhu, ktery se méfi. Vysledek se poté prevede na jednotky vihkosti
dieva [18].

5.2 Méreni vlhkosti stavebnich materialu

Stavebni materiél se bézné nevyskytuje zcela suchy, nybrz s uréitym obsahem
vlhkosti. Vlhkost materialu musi byt pfiméfena. Pti neptiméiene vihkosti dochazi k znaénému
ovliviiovani fyzikalnich, tepelné-technickych, statickych a estetickych vlastnosti materialu a

to muze zpusobit poskozeni stavebnich materialit nebo konstrukei.

Béhem stavebniho prizkumu, ktery je spojen s vytvoienim znaleckého posudku se
bézné objevuje vlhkost — kdyz porusime hydroizolaci, nebo pii poruse vodovodniho a
kanaliza¢niho fadu. Vyhledat zdroj, odkud pochdzi nadmérna vlhkost, je velice naro¢né,

protoze k pohybu vody dochazi po celé konstrukci. Z tohoto duvodu se mize vihkost

vyskytnout daleko od jejiho zdroje [7].
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Obrazek 15: Priciny vihnuti zdiva: 1 — voda srazkova-dést, snih, 2 — voda srdzkova
hnand vétrem, 3 — voda srazkova odstiikujici, 4 — srazkova voda pronikajici
kominovymi a vétracimi priiduchy, 5 — srazkova voda povrchovd, 6 —voda
vzlinajici, 7 — voda kondenzovana, 8 — voda piisobici hydrostatickym tlakem,

9 — porucha kanalizace nebo vodovodniho radu.

(zdroj: http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2005-03-175-178.pdf)
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5.2.1 Zjistovani vlhkosti pro sanaci zdiva

Kdyz je zdivo pfilis vlhké, projevi se tato vlhkost bud’ jako zavlhla tmavé plocha, nebo
se projevi tim, ze omitka za¢ne opadéavat a rozpadat se. Pficina spociva v soustfedéni
rozpustné soli, ptisobeni mikroorganismu, bakterii a plisni. Také se snizuje tinosnost zdiva a
zhorsi se tepelné technické vlastnosti. Na plose zdiva dochazi ke kondenzaci vodnich par a
tudiz k vytvoreni idealnich podminek pro mikroorganismy a plisné, ptsobicich neptiznive pro

¢loveéka. Takové objekty nejsou hygienicky pouzitelné.

5.2.1.1 Priazkum stavby
Jako technicky podklad pro sanaéni opatieni slouzi prozkoumani stavby, tzn. nalezeni

davodu, pro¢ zdivo zavlha, a také nalezeni parametra a charakteristické veli¢iny. Je nutné:

» posoudit technicky stav konstrukce (mechanicka odolnost, stabilita)

= zjistit vihkost, obsah a druh soli, kterou tvoii privilegované vrstvy zdiva

= proveést chemickou analyzu vody v podzemi, ktera se nachazi v blizkosti stavby

» posoudit inzenyrsko-geologické a hydrogeologické poméry, které ma zkoumany
objekt

Prizkum stavby lze rozd¢lit do dalSich fazi:
1) Faze ptipravy

Predstavuje obstaravani dilezitych podkladi a informaci, které jsou nutné pro

vyzkum. Tim se rozumi ptedevsim dokumentace aktualniho stavu.

2) Prozkoumani stavby

Rozumime tim revizi objektu a obstarani technického podkladu o stavbeé.

3) Prozkouméani stavby z diivodu zjisténi charakteristické veli¢iny

V tomto bodé¢ se jako samoziejmost méfi vlhkost hluboko v konstrukci tam, kde je

zavlhla, poté vlhkost stény na jejim zevnéjsku a také pH. Daéle je mozZno zjistit mnozstvi soli,
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elektricky potencial, teplotu vnéjsku stény, elektrickou vodivost a provést analyzu

privilegované vrstvy ve zdivu.

5.2.2 Metody méreni vlhkosti ve zdivu

Kdyz se méti vlhkost nachézejici se ve zdi, je mozné to zjistit uz jenom pouhym

zmétenim. Je nékolik moznosti jak 1ze provést vyzkum vlhkosti.

a) Destruktivni metoda — pii méfeni touto metodou se nevyhneme zasahu do struktury

stavby. Principem je odbér analyzovaného materialu ze zdi v misté, kde se vlihkost

projevuje (rozruSend a rozpadajici se omitka, viditelna skvrna).

Radime sem:
e gravimetrickou metodu

e karbidovou metodu

b) Nedestruktivni metoda — neni nutno zasahovat do struktury stavby, je zde vyuzivano

elektrickych méficich ptistrojt.

Déleni:
e odporova
e Kkapacitni

Zde je vyobrazen seznam vSech zptsobu:

Klasické metody s béznymi piistroji

Nové metody (pristroje nejsou béZné
k dispozici)

GRAVIMETRICKE

TERMOELEKTRICKE

VysuSovani zvySenim teploty,

snizenim tlaku vodni pary

Tepelna vodivost,

infracervend termografie

CHEMICKE

ELEKTRICKE (nad 100MHz)

Metoda karbidova

Titra¢ni metoda

Mikrovinné
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ELEKTRICKE (do 100 MHz) JADERNE

Vodivost Gama zafeni

Kapacita Neutronograficke

Magneticka rezonance
Tabulka 4: Prrehled metod zjistovani vihkosti zdiva [19]

5.3 Méreni vlhkosti pudy

5.3.1 Definice a funkce pudy

Piida je chapana jako nezavisla ptirodni jednotka, ktera vznikd z povrchové zvétraliny
a z zivoc¢isnych pozistatkl za G€inku pidotvornych faktort. Péstuji se na ni kulturni rostliny,
a také slouZi jako prostfedi k zivotu ruznych organismu. Jedna se o neustale se rozvijejici
organickou soustavu. Je prostym bohatstvim kterékoli zemé a je dilezité ji ochranovat nejen
Vv soucasné dobé, ale také se zna¢nou vyhlidkou do budoucnosti.

Nelze stanovit jeji jedinou nejpodstatnéjsi funkci z divodu jejiho podilu na

vvvvvv

= produkuje plodiny

» slouzi jako stanoviste pro vSechny typy vegetace
= filtruje a pIni podzemni vody

» |ze z ni t&Zit nerostné suroviny

* moznost postaveni jakékoliv stavby na jejim povrchu [8;9]

ﬂ;h'zs%

Voda 25 %

Mineralni
castice 45 %

Organické ¢astice 5 %

Organismy
10 %
0% Kofeny Humus 80 %

10 %
Obrézek 16: Slozeni piidy (Zdroj:http://moodle.deblinsko.org/pluginfile. php/428/mod_page/content/8/pudni%20slozky.jpg)
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5.3.2 Rozdéleni jednotlivych metod

e Metoda polni a laboratorni

e Destruktivni (je nutné odebrat vzorek pudy)

e Nedestruktivni (nedochazi k naruSeni pudy)

e Piima (zjistujeme realné mnozstvi ptdni vody)

e Nepiima (napt. pomoci ¢idla, které umistime do ptudy)

Zpusoby méieni pudni vlhkosti

Objemové vihkost Saci tlak

Gravimetricky zptsob Tensiometry

Radioaktivni zpiisob — metoda Odporovy princip — sadrové blocky,
neutronova GMS (Granular Matrix Sensor)

Dielektricky princip — kapacitni metoda,
TDR (Time Domain Reflectometry),
TDT (Time Domain Transmission),
Fazovy posun

Tabulka 5: Zpiisoby méreni piidni vihkosti

5.3.3 Méreni objemové vlhkosti

5.3.3.1 Metoda gravimetricka a kapacitni

Jiz popsano v kapitole 4.3 a 4.1.3.

5.3.3.2 Neutronova sonda

Zaklada se na termalizaci neutronti. Jako nejsiln€j$i moderator jsou zde atomy vodiku.
Moderac¢ni ti¢innost pudy je zavisla hlavné na mnozstvi obsazené vody. Dochazi k vytvareni
,,oblaka* okolo zdroje, ktery ma kulovy tvar pomoci zpomalenych neutront. Ke zpomaleni
neutronu dochdzi o to diive, ¢im je vlhkost ptidy vyssi. Suchd piida ma polomér koule
termalizovaného neutronu velky, vlhka pida maly. Urcity segment neutronti, které jsou

termalizované, se navrati zpatky k sond¢, kde dojde k jejich vypoétu detektorem.
Vyhody:

e Mc¢feni v rtizné hloubce pomoci jedné sondy
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e Presnost a stalost
e Salinita pady neovlivituje vysledek

e Dana puda ma stabilni kalibraci

Nevyhody:

e Se sondou mohou pracovat pouze zasSkoleni pracovnici
e Na kazdou pidu se voli jina kalibrace

e V¢tsi hmotnost a rozméry piistroje

e Neni mozné provést kontinualni méfeni

e Vyssi pofizovaci cena

e Zavislost dosahu méteni na vlhkosti piidy

5.3.3.3 TDR (metoda pulsni reflektometrie)

Tato metoda se ptivodné uzivala k detekovani a lokalizaci poruchy v kabelech. Od 70.
let se pouziva pro méteni vlhkosti plidy v prostiedi pole. Spociva v tom, Ze se nejdiive urci
permitivita prostfedi tim, Ze se zméfi rychlost Sifeni vysokofrekvencniho elektromagnetického
impulsu. Zjisténou permitivitu je nutné piepocitat na pidni vlhkost pies empiricky stanovené
vzorce. Jedna se o vztahy, které maji nejvyssi presnost pro méteni v piscitych pidach —
presnost klesa s rostoucim mnozstvim jilovitych ¢astic. Délka pouzivanych elektrod je

obdobna s hloubkovym dosahem této metody.

Vyhody:

e Vysoka presnost
e Ve vétSiné méteni neni nutnd kalibrace pro dany typ pady
e KnaruSeni pidy pfi instalaci dochdzi minimalné

e Moznost méfeni elektrické vodivosti pady

Nevyhody:

e Vysoka nékupni cena
e Mensi moznost uziti ve velmi zasolené pudé

e Lze méfit pouze mensi objem pudy s polomérem 3-4 cm podél elektrody
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5.3.3.4 TDT (Time Domain Transmission)

Tato metoda je velice podobna metodé TDR. OdliSuje se pouze v tom, ze nedojde
k odrazeni viny zpét na konci zafice, nybrz dojde po vyslani impulsu k pfijeti této viny a
k naslednému zjisténi fazového posunu. To je divod, pro¢ nemohou mit snimace u tohoto

principu hrotovité elektrody.

5.3.3.5 Metoda fazového posunu

Tento fazovy posun probiha oproti vyslanému signalu béhem piechodu
elektromagnetické viny. Fdzovy posun a jeho velikost ovliviiuje draha, po které se §ifi, a také
rychlost Sifeni a frekvence. Rychlost §ifeni nepfimo ovliviiuje permitivita prostredi.
Permitivitu v ptidnim prostiedi nejvice ovliviiuje obsah vody. Kdyz je konstantni frekvence a

délka zafici, fAzovy posun zavisi na mnozstvi obsazené vody v pude.

Vyhody:

e Pfi pouziti spravné kalibrace vysoka piesnost
e Moznost méteni velkych objemil piidy
e Moznost pfipojeni k odlisnym fidicim a registratnim jednotkam

e Nizka pofizovaci cena

Nevyhody:

e Béhem instalace se porusi pfirozeny piidni profil
e Nutna kalibrace pro dany typ ptudy
e Senzitivni na zasoleni

e Pouziti pouze v ptipadech trvalého sledovani

5.3.4 Vypocty vlhkosti piady

1) Vypocet objemové vlihkosti pidy — jedna se o pomér mezi objemem vody a objemem

vzorku pidy
O=v,/V
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V,y — 0bjem vody

Vg — objem méfeného vzorku

2) Vypocet hmotnostni vlhkosti ptidy — rozumime pomér hmotnosti vody na hmotnost
tuhé faze pudy

w =my,/m,

m,,— hmotnost vody

m, _ hmotnost ptdy pfi nulové vlhkosti.

3) Vzajemny piepocet
O=wp/p,
Py— jedna se o objemovou hmotnost pidy

pw— Objemova hmotnost vody

5.3.5 Prakticka aplikace (vyuziti namérenych hodnot)

» Sledovani vlhkosti pudy
» Ovéteni modelu ohledné simulace ptdni vlhkosti
» Odhaleni anomalie béhem chodu ptidni vhkosti

> Rizeni zavlahy [10]

5.3.6 Indexy pouzivané béhem monitorovani vlhkosti pidy

Spektralnimi indexy rozumime souhrn algoritmu, které slouzi k zvyraziiovani
zajmovych vlastnosti sledovaného objektu pomoci vétsiho mnozstvi pasem z namétenych dat.

Téchto indexi existuje mnoho.

5.3.6.1 Index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Tento index byl navrzen jako index hustoty a vegeta¢niho zdravi. K jeho vypocitani se
vyuzivaji dvé pasma cerveného a blizkého infracerveného spektra. UZivaji se tyto ¢asti

spektra, protoZe v nich dochazi k vykazovani typického spektralnino chovani vegetace, které
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se 1i8i od jinych pfedmétt na povrchu zemském. Zateni je siln¢ absorbovano vegetaci, ktera
fotosyntetizuje, v RED spektru predevsim diky obsahu chlorofylu a jinych pigmenta¢nich
latek v listech. Dochazi zde k nizké odrazivosti. Pokud piejdeme z vinové délky RED na NIR,
dojde k okamzitému vzristu odrazivosti. Zavisi to na morfologicke struktute listt, ktera neni
u vSech rostlin stejna. Ke snizovani odrazivosti v NIR dochazi, pokud vystavime vegetaci
urcité formé stresu. Odrazivost v RED se zvys$i nasledkem nizkého produkovani chlorofylu.

To muze zpusobit zezloutnuti listu.

Vypocet indexu:

NIR — RED

NDVI = 5o RED

NIR, RED — hodnoty zaznamenanych pixeli

Index NDVI se stal jako hlavni nastroj pouzivany k mapovani zmény ve vegetatnim
krytu a analyzovani dopadu environmentalniho jevu. Vyuziva se K pfesnému popisu
krajinného pokryvu, k monitorovani srazkového tthrnu a sucha a k dal$im riznym

problematikdm ohledné ekologie, zemédélstvi atd.

(0.50-0.08) 0.72 (0.4 - 0.30) _ 014

(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

Obréazek 17: Odrazivost zdravého a stradajiciho stromu s vypoctem NDVI (Zdroj:
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/Images/ndvi_example.jpg)
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5.3.6.2 Index VCI (Vegetation Condition Index)

Problém ohledné interpretace NDVI by mohl nastat v heterogenni oblasti. Index ma
prostorovou proménlivost, ktera souvisi s Klimatem, typem putidy, topografii atd. Vyssi
hodnoty NDVI bude vykazovat oblast, ktera ma piivétivé podminky pro urcity typ vegetace,
nez oblast, ktera ma podminky nepiiznivé. Stav pocasi je dalsi parametr, ktery ma vliv na
S ptirodnimi podminkami, je nutné odfiltrovat kvtili odhadovani nasledkti pocasi na vegetaci a
jejiho zdravotniho stavu. Toho je mozné dosahnout, pokud vyuzijeme index vegeta¢niho
stavu (zkratka VCI):

NDVI,.— NDVI,,.
VCIL,, = 100 Ye mine
NDV Ly — NDViine

NDVlImax @ NDVImin rozumime hodnoty NDVI pro minimum a maximum kazdého
pixelu pro danou oblast, ¢ predstavuje ¢islo kompozice a y znamena Cislo roku. Extrémni

meteorologické udalost obsahuje minimum a maximum NDVI.

5.3.6.3 Index TCI (Temperature Condition Index)

Funkce tohoto indexu je obdobna, jako u indexu VCI. Nepouziva se vSak béhem
vypoctu vegetacni index, ale radiacni teplota, znacena BT. Pokud je teplota vysoka, znaéi to
nepiiznivé nebo suché podminky. Pi nizké teploté jsou ptiznivé podminky. Index TCI slouZzi
K poskytovani dopliikovych informaci ohledné rostlinného stresu. Diky tomuto indexu je
mozné uréit, jestli stres zpuisobuje prevladajici sucho nebo nadmeérna vlhkost. Zde je

zobrazena rovnice tohoto indexu:

B Tmaxc —-B Tyc

TCI,. =100
e BTmaxc - BTminc

BTmin, BTmax — minimalni a maximalni teplota z dlouhodobého hlediska, ¢ znamena ¢islo

kompozice a y ¢islo roku.
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5.3.6.4 Index WSVI (Water Supplying Vegetation Index)

Pokud je rostlina suzovéana suchem, dojde k ¢astecnému uzavieni priduchti na listech
z davodu co nejvyssiho omezeni vydeje vody. Nasledkem toho se navysi teplota na zevnéjsku

listt, které také uvadaji a to snizi hodnotu NDVI. Rovnice vypada nasledovné:

— NDVI
BT

BT rozumime radia¢ni teplotu a NDVI znamenda normalizovany diferen¢ni vegetacni index.

5.3.6.5 Index TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index)

TVDI uzivéa kombinace povrchovych teplot s indexem NDVI béhem urcovani suchého
a vihkého povrchu. Jeho podstata je zaloZena ve ztvarnéni umisténi pixelt vevnitt NDVI/LST

oblasti.

Levou stranou trojuhelniku je zastoupena hola ptida. Dolni soucast je vlhka, s nizkou
hodnotou LST a s nejvyssi evaporaci. Horni ¢ast neobsahuje zadnou vlhkost, nevykazuje
evaporaci a ma naopak vysokou hodnotu LST. Pfi postupovani smérem napravo se navysuje
mnozstvi vegetace, z evaporace se stava transpirace a zaroven dochazi k poklesu povrchové
teploty LST. Horni ¢ast napravo se vyznacuje tim, Ze na rostliny zde plisobi vodni stres a
nedochazi v tomto misté k transpiraci. Ve spodni soucasti je ptitomna vegetace, ktera je
zdrava, dochazi zde k poklesu teploty listl a transpirace je zde nejvyssi. Vypodita se

nasledovng:

Ts - Tsmin

TVDI =
a + bNDVI — Tepmin

Tsmin znamena minimum trojuhelnikového LSD, Tsje sledovana LST v uréitém pixelu, NDVI

je normalizovany diferen¢ni vegetaéni index, b a a definuji suchy okraj.
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POVRCHOVA

A TEPLOTA

Zadna

Evaporace
TS_ 1 | Z4dn4 Transpirace

Y

Maximalni
Te | Evaparace
min

TVDI=0 Maximaini Transpirace

NDVI VEGETACNI INDEX

Obrazek 18: Definice indexu TVDI (Zdroj: ANDERSEN et al. 2002)

5.3.6.6 Index VTCI (Vegetation Temperature Condition Index)
Funkce je zaloZena na podobném principu jako ma index TVDI. Byl prvné navrzen

b&hem sledovani vlhkosti v Cing. Lze ho definovat nasledovné:

LST . — LST, .
VTCI = NDVI; max NDVI;

LS TNDVIi.max — LSTypvr i.min

LSTNDVIi.miTL = a, + b,NDVI|
LSTxpv1,,., = @+ bNDVI,

LSTNDvi imin @ LSTNDVI i.max pfedstavuji minimalni a maximalni teplotu pixelt — tyto pixely
maji totoznou hodnotu NDVI; ve sledované oblasti. LSTnpvii vyjadiuje teplotu na povrchu
pixelu, pficemz jeho NDVI je NDVIi. Konstanty a’, b°, a, b formuluji trojuhelnikovy tvar.

Tento index ma také souvislost ohledné zmén LST pixeli s totoznou hodnotou NDVI.

Cim vice poklesne hodnota VTCI, tim je sucho zavazngjsi [11].
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5.4 Meéreni vlhkosti obilovin

5.4.1 Vzorek pro stanoveni hmotnosti tisice semen (zrn, nazek)

Vzorek, pomoci kterého se stanovi hmotnost, se odebere z UpIného vzorku. Velikost
tohoto vzorku je zhruba pétinasobna od predpokladané hmotnosti tisicii zrn, nazek nebo

semen. Obvykle se ze vzorku dle potieb odstranuji rizné necistoty a ptimeési.

5.4.1.1 Stanoveni hmotnosti tisice semen (zrn, nazek)

Ke zjisténi této hmotnosti slouzi pocita¢ semen, anebo ji 1ze zjistit pomoci rucniho
odpocitani a nasledného zvazeni se¢teného mnozstvi semen — presnost musi byt minimalné na

3 &islice (100 g; 11,2 g; 6,12 g).

Pokud je odchylka u obou vypoctl, které byly provedeny pomoci pocitace semen
vys8i nez 5 procent jejich aritmetického priméru, které ma osivo s HTS (s hmotnosti tisice
semen) presahujici 25g nebo vyssi nez 10 procent, které ma osivo s HTS méné nez 25g, je
nutné zkousku zopakovat. Jestlize dojde k presahnuti rozdilu pozadované hodnoty ptresnosti i

béhem druhé zkousky, je nutné vypocitat HTS z kazdého opakovani.

5.4.2 Vzorek pro stanoveni vlhkosti semen, zrn a nazek

Ze souhrnného vzorku se odebere ur¢ené mnozstvi produktu. Vzorek se ulozi do
uzaviené vzorkovnice, kterd je naplnéna po okraj. Poté se zpracovava bud’ ihned na mistg,
anebo se okamZité posle na urceni vlhkosti do laboratotfe. Pokud neni mozné zpracovavat
vzorek thned na misté ten samy den, je nutné ho uchovat v chladném prostiedi a zpracovat do

24 hodin.

5.4.2.1 Stanoveni vlhkosti pomoci vazkové metody

Ze vzorku se oddéli ptiblizné 50 g a nasledné dojde k rozemleti na laboratornim
mlynku. Napied se ususi vysouSecky z hliniku a zvazi se. Do vysouSecek se naveze vzorek,
ktery je rozemlety a promichany, jehoz hmotnost je pfiblizné 10 g. VysouSecky se nasledné
vlozi do susarny, ktera je predehiatd. Dosazeni urené teploty nesmi trvat déle, nez 30 minut.

Teplota a doba suseni je uvedena v tabulce 6. Dobu suseni zjistime, jakmile je dosaZena
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predepsana teplota. Okamzité, kdyz skonci suseni, se uzaviou vysousecky, ulozi se kolem
sebe do exsikatoru a nechaji se chladnout cca 30-45 minut. Potom se zvazi na analytické vaze.

Vsechna vazeni se uvadéji s piesnosti tfech desetinnych mist.

PLODINA VZOREK SUSENI
OBILOVINY (neplati pro mlety 130 - 133 °C 2 hod
kukufici)

KUKURICE mlety 130 — 133 °C 4 hod
nemlety 130 - 133 °C 38-40 hod

LUSKOVINY mlety 103 - 105 °C 4 hod

OLEJNINY (fepka, tepice, | mlety nebo nemlety 103 - 105 °C 4 hod

hoi¢ice, len, s6ja, mak,

konopi, slunecnice, Inicka)

KORENI (kmin) mlety nebo nemlety 100 °C 6 hod

Tabulka 6: Teplota a doba suseni

Vztah pro vypocet vlhkosti:

my; —m;
W =———%100
m; —Mmy
W — procentualni vyjadieni vlhkosti
Mo — hmotnost vazenky (g)

m1 — hmotnost zkuSebniho vzorku a vazenky (g)

m2 — hmotnost vysusené¢ho zkuSebniho vzorku a vdzenky (g)

5.4.2.2 Stanoveni vlhkosti pomoci vihkoméru

Dvé soubé&zna stanoveni se provadéji ze souhrnného vzorku, ktery ma minimalni
objem 1 litr a vysledkem je jejich primér. Pokud rozdil hodnoty vlhkosti obou soub&znych
stanoveni ptesahne 0,5 %, z toho samého vzorku prob&hnout dalsi dvé soubézna stanoveni a
vysledkem je pramér dal$ich soubéznych stanoveni. Jestlize dojde k prekroceni rozdilu
povolené tolerance i u téchto dvou stanoveni, jako vysledek se bere primér z kazdého ze Ctyf

stanoveni. Vypocteny tdaj se uvadi s jednim desetinnym mistem.

e Pokud se vyskytne jeden nebo vétsi mnozstvi vzorki, u nichz je vlhkost vyssi nez

17 %, je nezbytné ovéfit vlhkost u téchto vzorkli pomoci vazkové metody.
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e Pokud dojde k situaci, kdy u vzorku, byt pouze u jednoho, je rozdil mezi vlhkosti
zméfenou vazkove a zmétenou vihkomérem vétsi nez 0,9 %, je nutné provest zmeéieni
vlhkosti u vSech pokust vazkovou metodou. Vlhkomérem stanovené vysledky méteni
pouzijeme pro cely pokus v ptipadé, ze rozdil mezi vlhkosti naméfenou vazkove a
vlhkomérem je do 0,9 %.

e Vzdycky plati pravidlo, Ze pro cely pokus se pouziva jedna metoda stanoveni vlhkosti.

o U kukufice, s6ji a slunecnice se nestanovuje skliznova vlhkost vlhkomérem.

vvvvv

nutné alespon jednou rocné Vymeénit.

5.4.2.3 Stanoveni vlihkosti principem NIRS (blizké infrac¢ervené spektrometrie)

Pomoci metody blizké infraervené spektrometrie je mozné uréit vlhkost celé velikosti
zrn. Vysledky analyzy mtze mleti vzorkli neptiznivé ovlivnit. Tato metoda se nepouziva u

téchto plodin: s6ja, kukufice, slunecnice. Pfedpokladé se zde kalibrace ptistroje kazdy rok.

5.4.3 Vzorek pro stanoveni sena (suché hmoty)

Béhem sklizné pice se z kazdého pozemku odejme vzorek zeleného materidlu, ktery
ma hmotnost dva az tii kilogramy. Tyto vzorky se sjednoti do jednoho tplného vzorku. Kdyz
vzorky nejsou sklizeny pomoci sklizeci fezacky, je nezbytné je co nejrychleji prepravit z pole
a pofezat pomoci stacionarni fezacky. Z veskerého objemu fezanky se odejme vzorek do

laboratote, ktery ma hmotnost pfiblizné 2 kg a zjisti se jeho hmotnost s piesnosti na gramy.

5.4.3.1 Stanoveni sena (suché hmoty)

Vzorek z laboratofe se susi v susarné komorového nebo boxového typu za teploty
okolo 50 °C. Vzorky se vicekrat promichaji v prib&hu suseni, aby suseni probihalo
rovnomeérné a co nejrychleji. Suseni probiha tak dlouho, dokud nedojde k hladkému zlomeni
s prasknutim kterékoliv ¢asti vzorku, ptedevs$im stonku. Potom dojde k vyjmuti vzorku, které
se nechaji v laboratofi vychladat nejméné 24 hodin a zvazi se. Tento proces neni platny pro

kukufici na silaz [12].

48



6 Zavér

Meéteni vlhkosti vzduchu a kteréhokoliv materidlu je pro néktera odvétvi velice
dalezité a nezbytné. V meteorologii patii vlhkost mezi primarni vlastnosti vzduchu. Hodnoty
vlhkosti se méni dle mista méteni, vIhkost vzduchu je také limitovana teplotou. Ur¢ovani
vlhkosti vzduchu patii mezi nejvyznamnéjs$i méfeni ohledné vlhkosti. Velice vyznamnou roli
hraje také urcCovani vlhkosti zdiva. Kdyz se ve zdivu nachazi ptili§ mnoho vlhkosti, dochéazi

vvvvvv

vlhkosti piidy, ktera rozhoduje, zda je doty¢na ptida vhodna pro péstovani nekterych plodin.

Tato prace je urena pro ty ¢tenare, ktefi maji zajem se blize seznamit s principy a
metodami méfeni vlhkosti. Pfi uréovani vlhkosti pidy, obilovin, vzduchu atd. je v prvni fadé
dualezité znat jednotky a pojmy, jako je naptiklad rosny bod. Dillezitou roli také hraji zptisoby,
kterymi vlhkost vyjadiime. Pro kazdou metodou se hodi jiny zptisob vypoctu vlhkosti. Volba
metody méfeni zavisi predevs§im na tom, v jakém odvétvi se nachazime. Pti skladovani
zemédélskych plodin, jako je obili, slama, seno, sildze, je nutné méfit jejich vlhkost, aby
nedoslo k znehodnoceni. Vlhkoméry mohou poslouzit i k ureni obsahu susiny, pokud
mluvime o senazi a silazi. U obili métime kvalitu zrni (vlhkost). Vlhkoméry urcené pro tyto
ucely maji uz dnes naprogramované druhy obili a plodin, jsou snadno obsluhovatelné a
vyhodou je ten fakt, ze sta¢i malé mnozstvi vzorku, ktery je rychle vyhodnocen. Mezi
nejlevnéjsi patii ty vlhkoméry, které slouzi k méteni vlhkosti vzduchu (vyskytuji se v fade
domaécnosti). Naopak mezi nejdrazsi se fadi vlhkomeéry slouzici k méteni vlhkosti obilovin,
jejichz cena daleko prevySuje deset tisic korun. Za standardni je povazovan gravimetricky
vlhkomeér, ov§em méfeni gravimetrickou metodou je zdlouhavé a ndkladné. Kondenzacni
vlhkomeér je velmi piesny a odolny proti chemikaliim. U klasického psychrometru se hodnoty
teplot odecitaji ru¢né, existuji ale také elektrické psychrometry. Odporovy senzor vihkosti je
také velmi presny, ale nelze ho vyuzit pii vysSich teplotach, protoze je citlivy na oroseni.
Kapacitni senzory vlhkosti jsou odolné proti kondenzaci, rychlé a ptesné. Jsou odolné viici
chemikaliim a vys$Sim teplotdm. Pro praci pii vysokych teplotach se hodi vlhkoméry

S vyhfivanymi termistory — jsou zaroven odolné i proti chemikaliim.

Prace popisuje vétsinu metod méfeni vihkosti a typy vlhkomért, ¢imz bohaté spliiuje
postavené cile. Doporucovany rozsah bakalafské prace umoznil zabyvat se pouze

nejrozsitengj$imi metodami méfeni pro jejich podrobny rozbor. V rdmci svého rozsahu se
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prace zabyva také stru¢néji zptisoby vyjadiovani vlhkosti, které jsou ovSem diileZitou a
nedilnou soucasti méfeni vlhkosti. V pfipadé moznosti vétsiho rozsahu uvedena prace by
mohla byt rozsifena jesté o dalsi metody, napt. o metodu, na které pracuje neutronovy
vlhkomér, vlhkomér s gama zafi¢em, nebo 0 zptsob méfeni vlhkosti paliv. P¥ipadné by bylo

mozné se zpusobiim méfeni vlhkosti jiz uvedenym v této praci vénovat vice.
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