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Cile prace

Cilem prace je zhodnotit a porovnat rlizné metody méreni ptdni vihkosti v prabéhu dvou hydrologickych
rok(. Konkrétné budou porovnana data vlhkosti mérena neprimo pomoci elektrické vodivosti a pomoci
saciho tlaku. Tyto hodnoty budou srovnany s pfimym gravimetrickym mérenim padni vihkosti.

Metodika

Predmétem tohoto tématu DP je méreni puadni vihkosti v rGznych Grovnich pidniho profilu na experimen-
talni plose (fluvidlni sedimenty Ficky Litavky, Trhové Dusniky okr. Pfibram) pomoci rliznych metod ¢i zafi-
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kovany s neprfimymi metodami méreni. Nepfimé se nazyvaji proto, Ze neméri primo vlhkost ptdy, ale jinou
veli¢inu, kterd je na vlhkosti pdy zavisl3, a ze zndmého vztahu mezi touto mérenou veli¢inou a vihkosti Ize
vlhkost pady s vétsi ¢i mensi presnosti urcit. Zde budou konkrétné pouzity tenzometry a dielektrické senzo-
ry matri¢niho potencidlu pudy (méreni saciho tlaku) spolecné s FDR sondami (méreni elektrické vodivosti
pady). VeSkeré vysledky budou prevedeny na hodnotu objemové vlihkosti a vzajemné porovnany.
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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo porovnani pfimych a nepfimych metod
méfeni pudni vlhkosti v pribéhu dvou hydrologickych roki. Jako experimentalni
plocha byla zvolena lokalita v blizkosti feky Litavky nedaleko obce Trhové Dusniky
severn¢ od mésta Pfibram. Piima gravimetrickd metoda spocivala ve vazeni vlhkych
a vysuSenych ptdnich vzorki o representativnim elementarnim objemu a
naslednému vypoctu objemovych vilhkosti. Tyto vzorky byly také vyuzity pro
stanoveni retenCnich kfivek potfebnych pro pfevod tlakovych vysek na objemové
vlhkosti s vyuzitim rovnic van Genuchtena. K nepfimému meétfeni pidni vlhkosti
bylo vyuzito tenzometri T4e uloZenych v hloubce 30, 55 a 75 cm a déile FDR
ptistrojit 5TM a MPS-2, zalozenych na méteni dielektrické permitivity, v hloubce 20,
40, 60 a 80 cm. Vysledné hodnoty byly porovnany, verifikovany a piehledné
zpracovany v textové i grafické podob¢. Z grafickych srovnani je patrné, ze vSechny
tf1i metody vykazuji podobné odezvy na sraZzkové thrny a obdobi beze srazek, ale
zarovenn se absolutni hodnoty vlhkosti podstatné lisi. Pfi vzijemném porovnani
jednotlivych padnich horizontd, byl potvrzen piedpoklad vlivu pocasi na citlivejsi
reakce v hornich vrstvach, ve srovnani S hloubé&ji ulozenymi. Jako nejptesnéjsi a
nejvhodnéjsi zafizeni pro meéfeni pidni vlhkosti na této lokalit¢ byl shledan
tenzometr T4e, ktery se po piepoctu namétenych hodnot sacich tlakli na objemové
vlhkosti  nejvice pfiblizil hodnotam objemovych  vlhkosti stanovenych

gravimetrickou metodou.

Klicova slova: objemova vlhkost, saci tlak, reten¢ni kiivka, tenzometr



Abstract

The main aim of this thesis was to compare direct and indirect methods of
measurement of soil moisture during two hydrological years. As experimental area
was selected locality on the bank of the Litavka river near village Trhové DusSniky
north from the town Pfibram. The direct method was based of weighing of wet
samples immediately after sampling from the ground and their comparing with
weighed dried soil samples of the representative elementary volume followed by
calculation of volumetric moisture. These samples were also used for determination
of retention curves needed for conversion of pressure height into volumetric moisture
using van Genuchten’s equations. For indirect soil moisture measurement were used
tensiometers T4e (UMS, Germany), which measured moisture potentials in depth 30,
55 and 77 cm. Further, there were used FDR instruments 5TM a MPS-2 (Decagon
Devices, USA) based of dielectric permittivity measurement, in depth of 20, 40, 60
and 80 cm. Obtained values were compared, verified and summarised in text and also
graphic form. From the graphs it is obvious that reactions of all three methods to
rainfall and dry season periods are similar, nevertheless, absolute moisture values are
significantly different. When comparing individual soil horizons it was confirmed
that expected higher sensitivity to weather variations of upper soil layers than the
deeper laid ones. As the most precise and the most suitable instrument of soil
moisture measurement for this locality was found tensiometer T4e, which provided
after conversion of measured suction pressure values into volumetric moistures

closest values to volumetric moisture values obtained by gravimetric method.

Keywords: volumetric water content, suction pressure, retention curve, tensiometer
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1. Uvod

Puda je zivotn¢ dulezitd pro produkci vétSiny naSich potravin a hraje také
vyznamnou roli pii tvorbé krajiny kolem nas. Rostouci globalni populace a
souvisejici poptavka po vétSim mnozstvi jidla zpisobuje nebyvaly tlak na pidni
zdroje. Pfi¢emz tento stejny tlak, ¢asto spojeny se Spatnou spravou piirodnich zdroji,
vede ke ztraté pudy prostiednictvim vétrné a vodni eroze, ke snizovani urodnosti
vlivem zasolovani, ztrat€ organickych latek a znecisténi. Voda v pud¢ hraje dilezitou
roli ve vSech téchto procesech. Méteni pudni vlhkosti a jeji interakce s vegetaci a
pocasim je proto dilezit¢ pro zlepSovani zemédélské produktivity a zivotniho
prosttedi (Cooper, 2004). Pudni vlhkost hraje dilezitou roli v atmosférickém
kolobéhu vody, a to jak v malém zemédélském meéfitku, tak i ve velkém méfitku
modelovani pudo/atmosférickych interakci. Vegetace a zemédélské plodiny stale
vice zavisi na vlhkosti disponované V kofenové Urovni nez na mnozstvi srazek.
Znalost miry padni vlhkosti pomaha predpovédét riziko ptivalovych povodni, nebo
vyskytu mlhy. Klicem k efektivnimu zeméd¢lskému hospodateni s vodou je znalost
mnozstvi vody, které ma plodina v pidnim profilu k dispozici a kolik jej skute¢né
potfebuje. Métfeni a pozorovani plidni vlhkosti by mélo byt nezbytnou soucasti

zavlaZzovaciho systému v zemédé&lstvi.

V souCasnosti se ¢im dal vice projevuje sucho, jako jeden
Z hydrometeorologickych extrémi, jehoz U€inky se projevuji s ur€itym zpozdénim.
Sucho zapfic¢inéné nedostatkem srazek, ¢asto v kombinaci s vysokymi teplotami a
velkym vyparem, se nejprve projevi v deficitu ptdni vlhkosti. Nasledné, po urcité
dobé&, dochazi ke sniZzovani hladin vodnich tokii a ploch, a na konec dochazi ke
snizovani hladin podzemnich vod. Ve stejném potadi pak také vliv sucha odezniva.
Z tohoto divodu pak i pfi vyskytu abnormélnich srazek miize sucho v nékterych
formach pietrvavat naddle (CHMU, 2015). V ramci kontinualniho méfeni pudni
vihkosti bylo v této diplomové praci do dat zahrnuto i vyznamné obdobi sucha z roku

2015, které postihlo izemi zapadni a sttedni Evropy, véetng Ceské republiky.
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2. Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni a porovnani rtznych
metod méteni pidni vlhkosti v priibéhu dvou hydrologickych rokii. V ramci hlavniho

cile byly feseny tyto dil¢i cile:

e Tvorba uceleného piehledu metod métfeni pltidni vlhkosti se zaméfenim
na jejich vyhody a nevyhody

e Stanoveni objemovych vlhkosti z odebranych vzorkt

e Stanoveni retenCnich kiivek pladni vlhkosti a prolozeni namétenych
hodnot pomoci rovnic van Genuchtena

e Porovnani nepfimych metod méteni ptidni vlhkosti

e Verifikace pfimych a nepifimych metod méfeni ptidni vlhkosti

¢ Vyhodnoceni métenych dat

13



3. Literarni reserse

3.1 Fyzikalni vlastnosti pudy

Fyzikalni vlastnosti pudy jsou souborem charakteristik, vyplyvajicich ze
vzajemnych vztahli mezi pevnou, kapalnou a plynnou slozkou piidy. Tyto vlastnosti
jsou dany strukturou, texturou, porovitosti, barvou pudy a obsahem vody a vzduchu
Vv pidé. Pomoci téchto vlastnosti jsou rozdélovany na pudni druhy a typy (Hillel,
1998). Puda je slozena ze Ctyi zakladnich slozek, mineralni a organické a dale pak z
pudni vody a vzduchu. Organické slozky jsou tvofeny piedevSim zivymi organismy
rostlinného plivodu a pudnimi zivocCichy, jejichz zbytky tvofi zéklad ptidniho
humusu. Mineralni slozky jsou tvofeny riznymi druhy mineralii a nerosti. Podle
mnozstvi jednotlivych slozek se pidy déli na mineralni a organické. Pidy minerdlni
nejcastéji obsahuji do 6 % organickych latek, naopak pliidy organické vice jak 50 %
téchto latek (Jury a Horton, 2004).

Hillel (2004) popisuje strukturu plidy jako uspofadani pevnych castic v pidnim
horizontu a jejich shlukovani do agregatt, které ovliviwji velikost, tvar a distribuci
port. Agregaty vznikaji predev§im pasobenim tmelivych latek, zejména koloidnich
¢astic jilovych mineralti a huminovych kyselin. Lal a Shukla (2004) klasifikuji pidni
strukturu podle stupné vyvoje, tvaru a vlastnosti ptidnich agregatti uréitého ptidniho
horizontu. Podle velikosti se agregaty déli na makroagregaty (agregaty vétsi nez 0,25
mm) a mikroagregaty (agregaty mensi nez 0,25 mm). Podle stupné vyvoje na plidy
nestrukturni, se slabé vyvinutou strukturou a strukturni. Pldni struktura urcuje

velikostni zastoupeni pért a tim znacné€ ovliviiuje vodni a vzdusni poméry v pude.

Textura pidy vyjadiuje zrnitostni skladbu pidy. Velikosti minerdlnich ¢éstic
maji vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti. Je urCena podilovym zastoupenim
jednotlivych zrnitostnich frakci puadnich castic a je vyjadfena hmotnostnim
procentem. Podle velikosti castic se pudy déli na jemnozem a skelet, kdy hrani¢ni
velikosti jsou 2 mm. Tato hodnota urcuje hranici, kdy v pidnich poérech ptestavaji
pusobit kapilarni sily (Ledvina a kol., 2000). Rejsek (1999) doplnuje, Ze textura pudy
ma také vliv na sorp¢ni vlastnosti pidy. Pady jilovité a hlinité, které¢ obsahuji velké
mnozstvi jilovitych ¢astic, s velkym specifickym povrchem, maji lepsi sorp¢ni
vlastnosti nez pldy piscité. Z tohoto ditvodu stfedni a t&€z$i pidy lépe zdsobuji
rostliny vodou.
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Porovitost neptimo popisuje, jakou ¢ast pudniho vzorku zabiraji pevné piidni
CasteCky. Je pocitana jako pomér objemu pidnich pért k objemu ptdy. Jedna se o
prostory mezi pevnymi ¢asticemi v pudé, které mohou byt vyplnény vodou nebo
vzduchem. Objem, velikost a tvar padnich pord ovlivituje vlastnosti vody obsazené
v pudé a rychlost pohybu vody, ¢imz kromé¢ hydropedologickych vlastnosti ptdy
ovliviiuji i miru intenzity pohybu latek v padé (Hillel, 1998). Brtnicky a kol. (2015)
uvadéji, ze naptiklad ve zhutnélé pudé¢ je pudnich port nedostatek, a poérovitost se
zde pohybuje okolo hodnoty 25 %. V této pudé dochazi k omezenému proudéni vody
a vzduchu. V zemédelskych pidach se pak ve svrchnich vrstvach porovitost

pohybuje okolo 45 %.

3.2 Voda v pudé

Piidni voda je souhrn veskeré vody nachazejici se v pudé. Muaze se vyskytovat
ve vSech tifech skupenstvich. Kapalna faze je nejdulezitéjsim cCinitelem, jenz uvadi do
pohybu fyzikalni, chemické, biochemické i biologické pochody. Voda se také podili
na vzniku pidotvorného substratu, pudy a zivota v ni. Jeji pfitomnost ma velky
vyznam pro rust rostlin i pro veskeré pidni organismy (Klimo, 2003). K pudni vodé
nalezi také souvisld voda podzemni, jestlize se v pidnim profilu vyskytuje nebo do

né&j zasahuje vzlinanim (Ledvina a kol., 2000).
Bilance vody v pudé

Vodni rezim pldy je Casové a prostorové uspoiadani vody v padé€. Je to souhrn
vSech jevi piijmu, akumulace a také vydeje vody zpidy. Kvantitativné je
charakterizovan vodni bilanci, kterd zahrnuje hodnoty pocatecni a koncové zasoby
vody v pudé a vSechny piijmové a vydajové slozky vody za urcité ¢asové obdobi

(Prax, 2003). Vodni bilanci lze vyjadfit rovnici:
ZZ+S+PPV+PPZ+K=E+T+0PV+0PZ+ZK

e Z7—vyjadiuje zasobu vody v pliidé€ na poc€atku bilanéniho obdobi
e S —srazkovy thrn

e Ppy, Ppz — povrchovy a podzemni ptitok

e K- kondenzace

e E —evaporace

e T —transpirace

e Opy, Opz — povrchovy a podzemni odtok

e Zk — zasoba vody na konci bilan¢niho obdobi
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3.3 VIhkost piidy

Pidni vlhkost Ize definovat jako mnozstvi vody obsazené v pudé. Jeji hodnoty
Vv pribéhu roku kolisaji v Sirokém rozmezi predevSim v zavislosti na vyparu a na
srazkach. Lze ji vyjadfit dvéma zpusoby — hmeotnostni nebo objemova vihkost.
Prvnim vyjadifenim je pomér hmotnosti pidni vody ku hmotnosti suché pidy.
Druhym zplsobem je vyjadfeni poméru objemu kapalné faze k objemu celého
pudniho vzorku (Hillel, 1998). Kutilek a kol. (2004) uvadéji vzorec pro vypocet

hmotnostni vlhkosti pady w:

kde my, je hmotnost vody a m, je hmotnost zcela vysusené pudy. Hodnota m; se
uréi pii vysouseni vzorku pii 105°C do konstantni hmotnosti. Pii vysuSovani pad
S vysokym obsahem organického materidlu je nutné teplotu nalezit¢ snizit, aby
nedoslo k odstranéni €asti organické hmoty. Vzorec pro vypocet objemové vlhkosti
pudy 6 je podle Kutilka a kol. (2004):
o="2
s

kde V,, je objem vody a Vs je objem neporuseného ptidniho vzorku.

3.4 Metody méieni pudni vihkosti

Metody méteni piidni vlhkosti 1ze délit podle nejriznéjsich kritérii. Mohou se
délit podle pouZitelnosti v laboratornich nebo polnich podminkach, nebo podle
nutnosti odbéru piidniho vzorku na destruktivni a nedestruktivni metody. Nékteré
Z metod jsou pouzitelné jak v laboratofi, tak 1 v terénu. Nejcastéji je vSak pouZzivano
rozdéleni na ptimé a nepfimé metody méteni (viz Obrazek 1), kde se u pfimych
metod stanovuje pfimo obsah vody v piidé a u nepfimych se méfi jind fyzikalni
veli¢ina (napft. elektricky odpor, dielektrickou konstantu nebo pohlcovani y-zafeni),
ktera je na vlhkosti zavisla. Nepfimé metody se dale déli na objemové, které¢ méii

objemovou vlhkost piidy a na tenzometrické, které méti saci tlak ptidni vody.
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Obrazek 1. Rozdéleni metod méreni pudni vihkosti
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3.4.1 Pfimé metody

Tyto metody méfeni Se vyuzivaji ke srovnani obsahu vody v riznych pidach a
predevsim pro kalibraci nepfimych metod méteni. Hlavni vyhodou pfimych metod je
jejich piesnost a nizka cena. AvSak nevyhody jsou destruktivita, zdlouhavost, Casova
narocnost a piedevSim neschopnost opakovani méfeni na stejném misté¢ (Munoz-
Carpena, 2015). Mohou se odebirat jak porusené vzorky pomoci sondovaci tyce
z ptedem urcenych hloubek, tak vzorky neporusené pomoci Kopeckého fyzikéalnich

valecki (Obrazek 3).

Princip gravimetrické metody méieni pudni vlhkosti spo¢iva ve vazeni vlhkého
(okamzitou pudni vlhkost) a vysuSen¢ho pidniho vzorku a nasledného vypoctu
vlhkosti dle zékladnich rovnic viz kapitola 3.3. Hillel (2004) zduraznuje vhodnost
stanoveni velikosti representativniho elementdrniho objemu (REV). Vzorek o REV
neméni porovitost v zavislosti na centrovani i na postupném zvétSovani svého

objemu.

Obrazek 2. Odbérova nasada Obrazek 3. Sada 24 pudnich valecka

Zdroj: (Eijkelkamp Soil & Water, 2016)

Dirksen (1999) uvadi, ze vzorek by mél byt umistén do nepropustnych,
bezesvych, predem zvazenych a oznacenych véleckl. Z ditvodu nasledného umisténi
vzorkl do pece je dulezité, aby nadoba byla schopna odolévat vysokym teplotdm bez
taveni nebo ztraty hmotnosti. Jako nejcast&ji vyuzivany materidl se pouziva nerezova

ocel.
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3.4.2 Neprimé metody

Nepiimé metody méti obsah vody v pidé na zdkladé¢ odhadu vlhkosti pudy
podle kalibrovaného vztahu s jinou méfitelnou veli¢inou. Vhodnost kazdé metody
zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad cena, piesnost, doba odezvy, instalace,
ovladani a odolnost. Nepiimé metody mohou byt déleny na objemové (méfi
objemovou vlhkost ptudy) a tenzometrické (podléhaji sacimu talku pidy a vodnimu

potencialu; Mufioz-Carpena, 2015).

3.4.2.1 Odporova metoda

Nielsen (1991) uvadi, ze princip metody je zalozen na vodivosti elektrického
proudu materidlem o znamé délce, kde se méti velikost odporu prostredi. Vysledné
hodnoty jsou ovlivnény mnozstvim vody v pud¢, kde se vysusena puda povazuje za
nevodi¢, avSak se zvySujici se vlhkosti elektrickd vodivost vzrista. Pfi méteni odporu

se mohou pouzit dva pfistroje.

Nejcasteji se mefi pomoci sadrovych bloc¢kii. Senzory sadrovych blockl jsou
tvofeny elektrochemickymi c¢lanky, které jsou obklopeny nasycenym roztokem
siranu vapenatého, ktery slouzi jako elektrolyt (viz Obrazek 4). Odpor mezi
elektrodami se méfi pomoci malého stfidavého proudu tak, aby se zabranilo
polarizaci elektrod (Marshall, Holmes a Rose, 1996). Munoz-Carpena (2015)
dopliiuje, Ze se sadrové blocky ve vlhkém prosttedi casem rozpoustéji, ¢imz ztraceji
svou kalibrovanou ptesnost. Také dodav4, Ze naméfené hodnoty jsou znacéné

ovlivnény teplotou, kdy zmeéna teploty o 1°C vyvola 3% zménu vlhkosti.

Obrazek 4. Sadrové blo¢ky Obrazek 5. GMS

Zdroj: (Rutgers, 2016)
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Druhy pfistroj zvany GMS (Granular Matrix Sensor) je zalozen na podobném
principu jako méfeni se sadrovymi blocky. Rozdil spociva v umisténi elektrod
V poréznim kifemenném materidlu, obklopeném syntetickou membrénou a nerezovym
perforovanym pouzdrem (Obrazek 5). Vnitiek sond je zde vyplnén sadrou. VyuZiti
kifemenného porézniho materidlu tak umoziiuje méfeni i ve vlh¢ich puadach

v blizkosti pIného nasyceni (Goyal, 2015).

3.4.2.2 Dielektrické metody
Kutilek a kol. (2004) uvadéji, ze zakladnim principem, na kterém je zaloZeno
meéteni vlhkosti dielektrickou metodou, je funkéni zavislost relativni dielektrické

konstanty (relativni permitivity) na vlhkosti pady.

Kapacitni metody — (FD — Frequency Domain Capacitance a FDR — Frequency

Domain Reflectometry)

Metody jsou zalozeny na zavislosti elektrické kapacity kondenzatoru na ptdni
vlhkosti, kde je jako dielektrikum pouzita piida. Kondenzétor, ktery je sestaven
z kovovych desticek nebo jehel umisténych do pidy tak, aby tvofily elektricky
obvod, detekuje zmény ptidni vlhkosti pomoci vyvolanych zmén pracovni frekvence
obvodu (Trechsel, 1994). Tyto rozdilné frekvence oproti frekvencim zakladnim jsou
zakladem FD a FDR senzorii pro méteni pidni vlhkosti. U kapacitnich senzort FD je
relativni permitivita plidy méfena z doby nabijeni kondenzatord v ptidé. U FDR se
frekvence oscilatoru reguluje v daném rozmezi pro stanoveni rezonancni frekvence

odpovidajicimu ptdni vlhkosti (Mufioz-Carpena a kol., 2006).

Obrazek 6. FDR sondy
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Metoda TDR (Time Domain Reflectometry) se zaklada na méfeni rychlosti
postupu elektromagnetické viny o vysoké frekvenci podél dvou az tii paralelnich
kovovych ty¢i, které jsou vlozeny do pidy a funguji jako vodic¢e vin. Dielektrikum
tvofi puda v okoli tyCe, jejiz dielektrickd konstanta je zavisla na vlhkosti ptdy.
Nameétend hodnota je pfepocitdna na pudni vlhkost pomoci empiricky stanovenych
vzorci (Mohamed, 2006). Pidni salinita nebo vysoce vodivé tézké jilovité pudy
mohou ovliviiovat méteni TDR, jelikoz se podileji na Gtlumu odrazenych impulsi.
Ve vysoce zasolenych piidach se mohou vyuzivat epoxidem potazené tyCové sondy,
které mohou tyto problémy vyfesit. To vSak zplisobuje ztratu citlivosti a zménu

v kalibraci (Munoz-Carpena, 2015).

Metoda TDT (Time Domain Transmission) pracuje na podobném principu jako
TDR, avSak méfi Cas Sifeni elektromagnetického impulsu pouze jednim smérem
podél pienosové linky. Zaroven vyzaduje elektrické pfipojeni na zacatku a na konci
obvodu. Pfesto je vS8ak obvod jednodussi ve srovnani s TDR. Sonda ma tvar ohnuté
kovové tyce, jejiz konce jsou vlozeny do elektronického bloku, poptipadé se muze

senzor skladat z dlouhého pésu s elektronickymi bloky na obou koncich (Li, 2007).

Mufioz-Carpena (2015) popisuje metodu zalozenou na fazovém posunu, kde je
sonda sestavena ze specialni konstrukce vodic¢i vin (dva oteviené soustiedéné
kovové krouzky) tak, ze faze méfeni elektroniky mize byt pouZzita na zac¢atku a na
konci vodi¢l. Po cesté na urCitou vzdéalenost sinusové viny ukazi fazovy posun
vztazeny k fazi v pocatku. Tento fazovy posun je zavisly na draze pohybu signalu,
frekvenci a rychlosti $ifeni. Vzhledem k tomu, Ze je rychlost Sifeni pfimo zavisla na
obsahu ptdni vlhkosti, mliZe byt obsah vody v piid¢ stanoven fazovym posunem pfi

konstantni frekvenci a délce vodi¢t (Mufioz-Carpena, 2015).

3.4.2.3 Radiometrické metody

(Arnell, 2002) uvadi dvé odlisné radiometrické metody pro méfeni obsahu vody
v pudé. Jednim z nich je Siroce vyuzivand neutronova metoda, kterd méti zpomaleni
rychlych neutront pii priichodu ptidou vlivem jejich srazky s jadry atoml vodiku.

Druhé metoda méii absorpci a rozptyl y-zateni pii prichodu padou.

Princip neutronové metody je zalozen na interakci rychlych neutront s jadry
atomt malych atomovych hmotnosti, kdy dochazi ke zpomalovani pohybu neutroni

a naslednému vzniku shluku termalizovanych neutront. Termalizace je nejvétsi pii
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srazce neutronu s atomy vodiku. Jelikoz je obsah vodiku v pidé nizky, je mozné
z naméfené koncentrace shlukii urcit obsah pudni vody (Charlesworth, 2005).
Cooper (2004) dopliuje, ze je tato metoda vhodna pro méieni v terénu, kde se do
piipraven¢ho vrtu vystrojeného kovovou paznici spousti zdroj rychlych neutronii
spolu s detektorem pomalych neutronti. Obsah vody v pidé je ziskavan z linearni
kalibrace mezi po¢tem pomalych neutronti ¢tenych sondou v zemi a obsahem ptidni

vlhkosti ziskané z okolnich terénnich vzorka.

Princip gamaskopické metody je zalozen na absorpci a rozptylu y-zafeni pfi
pruchodu ptidou vlivem Comptonova jevu (srazeni atomu s elektromagnetickym
zafenim). Méteni vlhkosti pidy vychazi z predpokladu zavislosti obou jevil na
vlhkosti pii méfeni s konstantni objemovou hmotnosti. Tato metoda se vyuziva jak
Vv laboratornich podminkéch, kde se poskytuje velmi pfesné kontinualni méteni, tak i
Vv terénnim méfeni Casto ve spojeni s neutronovou metodou (Shukla, 2014). Pti
pouzivani této metody je tieba dbat na zvySend bezpecnostni opatieni, pfedev§im

nezbytného ochranného odévu proti radioaktivnimu zafeni (Carter, 1993).

3.4.2.4 Ostatni metody
Témito metodami se rozumi vSechny zptisoby méfeni, které nejsou pii méfeni v

kontaktu se sledovanym objektem, tudiZ jsou zaloZeny na detekci z vétsi vzdalenosti.

Obvyklejsi zplisob méfeni zalozen na Dalkovém prizkumu Zemé vyuziva
podle Chena a kol. (2008) dvou principt. Prvnim pfedpokladem je, Ze zména obsahu
vody v pudé zplsobuje podstatné zmény v spektralnim chovani pady. Druhym
piedpokladem je, Ze rozdilné mnoZstvi piidni vlhkosti ma za nésledek fyziologické
zmény vegetaniho krytu, coZ ovliviiuje spektralni charakteristiku listd, a proto i

celkovou odrazivost vegetace.

Druhd metoda zvana GPR (Ground Penetrating Radar) je zaloZena na stejném
principu jako TDR, ale nevyjadiuje pfimy kontakt mezi snimadem a pudou. Na
rozdil od metody TDR, ma tento radar pfipojeny na vozidle potencidl pro dosazeni
rychlého méteni pidni vlhkosti na relativné velkych plochach. Tato metoda vSak
V soucasnosti neni tolik pouzivéana, jelikoZ metodika a instrumentace jsou stile ve

fazi vyzkumu a vyvoje (Munoz-Carpena, 2015).
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Tabulka 1. Srovnavaci kritéria hodnoceni pro méfeni ptadni vlhkosti

vodice vin

Metody méieni Sadrové blo¢ky GMS TDR TDT R C s oY Fazovy posun Neutronova sonda
(FD a FDR)
1,6 dm®- 16 dm’,
Rozsah mé&feni 3-20dm® 1-20dm? 1,6 dm® - 16 dm® nebo 0 - 22 dm?, v 0 - nasyceni 1,6 dm® - 16 dm® 0-19dm®
zavislosti na pfistroji
Pi‘esnost o o o N N N N
(po kalibraci) £2% £2% 1% £5% 1% 1% +0.5%

Dosah m&Feni Okruh o poloméru> | Okruh o poloméru > O(l:é;l;(é&ocl)okrcr)lliru Vilec o poloméru 5 | Okruh o poloméru 4 Valee (15 -19 dmd) Okruh o poloméru

osall merent 10 cm 2cm cm (0,75 - 6 dm?) cm 15 - 40 cm

Zpisob instalace

Trvale uloZen v pudé

Trvale uloZen v padé

Trvale uloZen v pudé

Trvale uloZen v pidé

Trvale uloZen v pade,
nebo v piistupové

Trvale uloZen v pidé

Ptistupova trubice

zdznamnik,
uzivatelské rozhrani)

trubici
L AT P2 T ANO ANO V zévislosti na ANO ANO ANO NE
dataloggerem pristroji
OVIIV_nIf[eInost > 6 dS/m > 6ds/m Ve Vyso]fych Ve Vyso]fych Minimalni >3dS/m NE
salinitou hodnotach hodnotach
Organické, zhutngle, | OTganické, zhutnélé,
Nevhodné pudni Pis¢ité, hrubozrnné Pis¢ité, hrubozrnné ORI zasolené, nebo <, . .
e e zasolené nebo jilovité | ., L. . Zadné Zadné Zadné
typy nebo bobtnavé pudy | nebo bobtnavé pudy ad jilovité (v zavislosti
pudy na pristroji)
Terénni udrzba NE Stiedni NE NE NE NE NE
Bezpecnostni riziko NE NE NE NE NE NE ANO
Pouziti Zavlazovani Zavlazovani Zavlazovani, vyzkum Zavlazovani Zavlazovani, vyzkum Zavlazovani Zavlazovani, vyzkum
Porizovaci cena
(zahrnuje Ctechu, $400 - 700 $200 - 500 $300 - 8 000 $400 - 1 300 $100 - 3 500 $ 200 - 400 $ 10 000 - 15 000

Zdroj: (Mufioz-Carpena, 2015), (Eijkelkamp Soil & Water, 2016), pofizovaci ceny jsou pouze orientacni
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Tabulka 2. Vyhody a nevyhody metod méfeni ptidni vlhkosti

Metody , z
méfeni Vyhody Nevyhody
* Pfesnost méfeni * Odebrany pudni vzorek nemusi vzdy
Gravimetricka | * Neni zavisla na pidnim typu odpovidat REV
metoda * Nendro¢nost na vybaveni * Nelze zautomatizovat
* Jednoduchy vypocet * Casov¢ naro¢né
* Nizké rozliSeni, limitujici pii vyzkumnych
aktivitach
* Jednoduchy a levny * Nevhodny pro méteni pfi stavech blizkych
Sadrové * Nevyzaduje udrzbu nasyceni, do bobtnavych pid a pis¢itych pud
blo¢ky * Vhodny do zasolenych pid az do 6 dS/m » Zména vlastnosti s ¢asem vlivem
* Vhodny pro fizeni zavlah kontaminace jilovitymi ¢asticemi a rozpadem
materialu snimace
* Vyrazna teplotni zavislost
GMS * Vyhody a nevyhody podobné jako u metody méieni sadrovymi blocky
* Vysoka presnost st .
s . 1 oo * Vyssi pofizovaci cena
* VétSinou nevyzaduje kalibraci pro danou L . PRI ,
o » Omezené moznosti pouZiti v siln¢ zasolenych
pudg . - . pudach a v padach s vysokou elektrickou
TDR * Minimalni naruseni pady pfi instalaci vodivosti
* Moznost ambulantnich méteni vxr x4 o <
v e s . * Niz§i mérny objem pudy, cca o poloméru 3 -
» Umoziiuje soucasné méfit i elektrickou A
. . 4 cm podél elektrod
vodivost ptdy
* Vysoka presnost s o o .
TDT * Velky rozsah méfeni Nams'enl pl}d.y behem 1nstalgce
- , * Nutna trvala instalace v zemi
* Relativné levny
* Po kalibraci na danou pidu pomérné
Vysok.a presnost . wiaa s * Maly objem méfeni zeminy
* Variabilita prostorového usporadani Lo , . .
. o . * Vyzaduje dokonaly kontakt mezi zeminou a
., elektrod, umoziuje métit soucasné ve vice O .,
Kapacitni hloubkéch snimacem, poptipadé paznici
metody * Vyssi citlivost na teplotu, obsah jilovitych

* Vhodné i do zasolenéjsich pud

* Moznost trvalého monitorovani anebo
fizeni zavlahy

* Nizsi potizovaci naklady nez TDR

castic a vzdusné kapsy nez TDR
* Vyzaduje kalibraci pro danou pudu

Fazovy posun

* Pomérné vysoka ptesnost pii pouziti
kalibrace pro danou pidu

* Velky objem métené zeminy

* Nizka cena

* Poruseni ptirozeného pudniho profilu pfi
instalaci

* Vyzaduje kalibraci pro danou ptidu

» Citlivost na zasoleni > 3 dS/m

* Pouze pro trvalé sledovani

* Stélost a pfesnost
* Jedna sonda umozinuje méfit v riznych
hloubkach

* Bezpecnostni riziko, sondu mohou
obsluhovat pouze specialné vyskoleni
pracovnici

« Je zapotiebi kalibrace pro kazdou pudu

Neutronova |, Meéfeni pudni vlhkosti v pfiblizné kulovém Pomerfle velky, t‘ezkrop a dny Iv)flSt,rOJ
sonda < * Nemoznost kontinualniho méfeni
tvaru o poloméru 10 - 40 cm o , . o
, A .. . » Méfeni v blizkosti povrchu ptdy jsou
* Vysledek neni ovlivnén salinitou pudy .
oo o zkreslena
« Stabilni kalibrace pro danou pidu < s L
» Pomérn¢ vysoké pofizovaci naklady
* Dosah méfeni zavisi na pudni vlhkosti
i . P * Pomérné¢ drahé zafizeni
Gamaskopicka | * Vhodné pro laboratorni méteni \ o , T
. o xw o * Problémy spojené s praci s radioaktivnimi
metoda * Pfesné kontinualni méfeni | ...
zafici
DP7Z » Méteni vétSich iizemnich celkt * Nizsi pfesnost

¢ Nedestruktivni automatizované méfeni

« Slozita kalibrace

Zdroj: (Mufioz-Carpena, 2015), (Webster a Eren, 2014), (Mukhopaydhyay, 2013)
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3.5 Potencidal pudni vody

Dle Warricka (2002) se jedna o jednu ze zakladnich veli¢in, jejiz vysledna

hodnota reprezentuje energii, kterou je v pidnim prostiedi vazana voda. Pomoci

naméfenych hodnot Ize urcit rychlost a smér proudéni vody v ptidnim prostiedi. Dle

Darcyho zakona probiha proudéni vzdy ve sméru gradientu celkového potencidlu (z

vysSiho do niz§iho potencidlu) a jeho rychlost je imérna jejich rozdilu. Cooper

(2004) doplnuje, ze se jedna o mnozstvi prace, které je zapotfebi pro odtrzeni a

pfemisténi Cisté vody z mista srovnavaci roviny do daného mista v ptdé.

Kutilek a Nielsen (1994) uptesiuji, Ze rozmér potencidlu vody lze vyjadrit dle

volby jednotky takto:

Energie na jednotkovou hmotu, zdakladni zpiisob definice potencidalu
[J.kg™].

Energie na jednotkovy objem. Jelikoz je voda prakticky nestlacitelna
kapalina a jeji hustota nezavisi na potencidalu, je mozné v definici
nahradit hmotnost objemem. Jestlize je puda témér vyschla, je prevod
Z prvni definice nepresny. Nekdy se pro tuto jednotku potencialu pouzivad
termin saci tlak [Pa], (Pa = N.m?, diive bar).

Energie na jednotkovou tihu. Podle znamych vztahii z hydrostatiky se
snadno prevedou tlakové jednotky na hydraulickou (tlakovou) vysku
[cm]. V praktickych vypoctech se ddvda prednost tomuto rozméru

potencidlu.

Cepuder (2008) uvadi, ze vysledna hodnota celkového potencialu se sklada

s n¢kolika dil¢ich potencialii:

Gravitacni potencidl — dan zemskou tihou

Vlhkostni potencial — zpusoben rozdilnou vihkosti, projevuje se jako saci
tlak

Pneumaticky potencidl — rozdilny tlak plynii v pudé a na volné hladiné
ZateéZovy potencidal — zatizeni a deformace piidy

Osmoticky potencial — rozdil koncentrace rozpusténych latek

Lal a Shukla (2004) vsak dopliuji, Zze pii metod¢ tenzometrického méfeni se

vyuziva pouze tlakového (tenzometrického) potencidlu, ktery nepocita s gravitatnim

a osmotickym potencialem.
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3.6 Retencni ¢ara pudni vinkosti

Reten¢ni ¢ara pudni vlhkosti graficky vyjadiuje zavislost mezi vlhkosti pudy a
vlhkostnim potencidlem (sacim tlakem pudy). Prubéh této kiivky je zavisly na
poméru kapilarnich pért,, obsahu humusu, struktuie, objemové hmotnosti,
mineralogickém a zrnitostnim slozeni piidy. Z tohoto diivodu je nutné stanovovat pro
kazdy typ pudy ¢aru novou a nelze jeji pribé¢h piejimat z jinych métfeni (Hillel,
1998). Na obrazku 7 jsou schematicky zndzornény tvary retenc¢nich kiivek
Vv zavislosti na riznych vlastnostech pidy. Obecné lze fici, ze s rostoucim obsahem
jilu stoupa retence vody a tim padem ma kiivka pozvolnéjsi spad. Naopak v pis¢itych
pudach je vétsina port relativné velkd, a poté co se tyto pory pii ur€itém sacim tlaku
vyprazdni, zbyde pouze maly obsah vody.

Obrazek 7. Zavislost retencni ¢ary na textuie pidy (vlevo) a na struktui'e pudy
(vpravo)

|
\
|
\
| o
& \ >
, = :
g ' IR z . Zhutnéna ptida
3 ' Jilovita ptida < S / P
< N = "
= - N
\ .
R Strukturni pida
Pisita ptida
Objemova vlhkost Objemova vlhkost

Zdroj: (Hillel, 1998)

Hystereze

Kutilek (1978) uvadi, Ze retencni ¢ary pudni vlhkosti podléhaji hysterezi, tzn.
odlisnému prabéhu kiivky. Vysvétluje ji tak, ze prabéh kiivky pii odvodnovani
puvodné vlhké pudy je rozdilny oproti pritbéhu kiivky pro zvlhéovani pidy za
suchého stavu. Na obrazku 8 jsou znazornény dvé hlavni desorpéni a absorpéni
vétve. Mezi nimi miiZze kdekoli vést retencni ¢ara pti optovném meéteni. Hystereze

je zplusobena piedevSim vlivem uzaviratelného vzduchu nebo vody ve slepych
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pérech, proménlivosti prifezu pora a rozdilnou hodnotou smaceciho uhlu pti pohybu

kapaliny na suchém a na zvlhé¢eném povrchu.

Obrazek 8. Hystereze retencni ¢ary
A

desorpce

absorpce

hystereze

relativni vihkost materialu [%]

—>

relativni vihkost okoli [%]
Hydrolimity

Jednd se charakteristické hodnoty stanovené pro srovnatelné vyjadieni
vlhkostnich stavii pidy. Vyuzivaji se z divodu jejich rychlejsiho a levnéjsiho

stanoveni, nez je méfeni reten¢ni ¢ary pudni vlihkosti (Kutilek, 1978).

Zakladni druhv hydrolimita

e Pind vodni kapacita (maximalni vodni kapacita) — vlhkost pudy pti
uplném zaplnéni vSech porti vodou. V praxi je rovna porovitosti (pF = 0).

e Polni kapacita — vlhkost, kterou je pida schopna sama po nasyceni
zadrzet. Obvykle se pohybuje v rozmezi pF = 2 az 2,7; odpovidajici
tlakové vysce 330 cm (33 kPa).

o Bod snizené dostupnosti — vlhkost pudy, kdy se vyrazné snizuje
pohyblivost piidni vody a tim dostupnost pro koteny rostlin. Pii del§im
trvani ma vliv na snizeni vynost plodin. Pohybuje se v rozmezi pF = 3 az
3,3; odpovidajici tlakové vysce 500 cm (50 kPa).

e Bod vadnuti — vlhkost plidy, pfi které absorpce vody kofeny je niz8i nez
mira redukované transpirace, coz ma za ndasledek vadnuti rostlin.
Rozmezi vlhkosti, pfi niz dochazi k vadnuti, je Siroky, v zavislosti na
vegeta¢nich podminkach a druhu. PouzZivd se primérnad hodnota pF =

4,18 coz odpovida tlakové vysce 15 000 cm (1 500 kPa).

27



3.6.1 Stanoveni reten¢ni ¢ary pudni vihkosti

Pro stanoveni retencni Cary pudni vlhkosti lze vyuzivat laboratorni i terénni
metody. Pi1i méfeni je dilezité rozliSovat, zdali se stanovuje drenazni nebo
zvlhC¢ovaci vétev a predevSim rozsah méfeni. V piipadé stanovovani retencni Cary
Vv celém rozsahu pidni vlhkosti vyuzitelné pro rostliny, se obvykle kombinuji vice

metod, napiiklad pretlakovy aparat s piskovym tankem.

Z divodu Sirokého rozmezi hodnot potencialti se pro grafické zpracovani
vyuziva logaritmického méfitka. Pro semilogaritmické vyjadifeni retencéni Cary byl
zaveden symbol pF = log h, kde h je tlakova vyska v cm v absolutni hodnoté
(Kutilek a kol, 2004).

3.6.1.1 Laboratorni metody

Laboratorné lze stanovit retencni cary pudni vlhkosti na podtlakovych a
ptetlakovych pfistrojich. Oba pfistroje obsahuji porézni polopropustnou membranu,
ktera je do urcitych hodnot propustna pouze pro vodu, ale nepropustna pro vzduch.
Touto membranou je piidavana nebo odebirana voda zeminé umisténé na membrané
az do vyrovnani aplikovaného tlaku a vlhkosti zeminy. Vysledna vlhkost zeminy Ize
ur¢it bud’ vazenim plidniho vzorku, nebo métenim pfiteklého a odteklého objemu
vody. VétsSinou je méfena vétev drenazni, a proto vzorky byvaji nasyceny v sytici

misce aZ na plnou vodni kapacitu.
Podtlakové pristroje

Mezi podtlakové piistroje je fazen piskovy tank (viz Obrazek 9), ktery se
Vvyuziva pro piesné stanoveni pF kiivky v nejvlhéim rozsahu u lehkych az stiedné
tézkych pud. Je slozen z kontejneru, ktery je vyplnén dvéma vrstvami pisku,
hadickami a nadobkami s destilovanou vodou. Princip méfeni je zalozen na
postupném drénovani neporusSenych puadnich vzorkt, kdy jsou vzorky nejprve
nasyceny na hodnotu objemové vlhkosti blizké nasyceni a ndslednému drénovani
vzdy do ustalené hladiny v nadobé. Body retencnich ¢ar se urcuji gravimetricky
objemovymi vlhkostmi piadnich vzorkt (KodeSova, 2005). Piskovy tank méfi
v rozsahu od 0 az do 10 kPa. Pfi méteni vySsiho podtlaku az do 50 kPa se vyuziva
pisko/kaolinovy tank, ktery se pouziva pro piesné stanoveni pF kfivky v jejim

stfedn¢ vlhkém rozsahu (Klute, 1986).
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Pietlakové pristroje

Mezi pretlakové piistroje fadime tlakové extraktory a aparaty (viz Obrazek 10),
které jsou slozeny ztlakové nadoby, polopropustné keramické membrany,
kompresoru, regulatoru tlaku, manometru, hadicky a byrety. Kompresorem je
vytvafen pretlak vzduchu, ktery plsobi shora na vzorek. Spodni ast extraktoru
k nasycené polopropustné membrané je zcela zaplnény vodou. Postupnymi zménami
tlaku jsou vzorky pidy odvodiovany, kdy je pii kazdém kroku zjisténa hodnota
objemové vlhkosti. Body reten¢ni ¢ary jsou stanoveny pomoci objemovych vlhkosti

a hodnot piislusného tlaku (Kodesova, 2005).

Obrazek 9. Piskovy tank Obrazek 10. Tlakovy extraktor

Zdroj: (Mufioz-Carpena, 2015)

Ptistroj, ktery méfti pretlakem i podtlakem je Tempska cela. Je vhodna k pouZiti
keramicka desti¢ka, kterd funguje jako polopropustna membrana. Tlakova vyska je
uréovana polohou byrety pfipojené ke spodni ¢asti pristroje, po nasyceni keramické
desticky a ptdniho vzorku vodou. Po né€kolika krocich, pfi kterych je ptadni vzorek
zvlhéovan nebo odvodiiovan, stanovime body reten¢ni cary, které jsou dany
pomérem priteklého a odteklého objemu vody v byreté a dané tlakové vysky (Klute,
1986).

3.6.1.2 Terénni metody
Mezi tyto metody se fadi spolecné méfeni pomoci €idel a tenzometria. Kdy jsou

V jednotlivych hloubkéch uloZeny ¢idla na meéteni vlhkosti (napt. TDR sondy) a

29



zaroven tenzometry pro méfeni saciho tlaku. Na zdkladé namétenych hodnot saciho

tlaku a patfi¢né objemové vlhkosti 1ze vynést body reten¢ni kiivky.
Méfeni tenzometrem

Tenzometr (viz Obrazek 11) je pfistroj, ktery mtize Obrazek 11. Tenzometr

méfit saci tlak pudy (silu, kterou rostliny musi prekonat

pro ziskani vody zpudy) pfimo Vterénu tak i v
laboratofi. Sklada se z porézni polopropustné keramické

nadobky, kterd umoziuje hydraulické spojeni mezi

pudni vodou a manometrem. Tato nadobka je
vzduchotésné napojena pomoci plastové nebo sklenéné
trubky na vakuometr nebo jiny tlakovy snimaé (Evett,
2008). Young a Sisson (2012) dopliuji, ze se nejcastéji
pouzivaji jednoduché kapalinové, rtutové, vakuové,
nebo elektrické manometry. Lal a Shukla (2004) uvadéji,
7e rozsah méfeni tenzometrti se pohybuje v rozmezi od I

0 kPa az do 85 kPa. 1

Hillel (1998) vysvétluje princip méfeni na moznosti

prenosu zapornych a kladnych tlakd z okolniho prostiedi -

do kapaliny uvnitf tenzometru. Z divodu uvaZované nestlalitelnosti kapaliny
Vv tenzometru se tlak pfenasi i na tlakové cidlo, které je v kontaktu s kapalinou.
Reakce talkového cidla tenzometru proto koresponduje s tlakem okolniho prostiedi.
V pfipadé meéfeni tenzometrem v plné nasyceném prostiedi nevznika v piistroji

podtlak, tudiz je vysledna hodnota méfena vakuometrem nulova.
Méfeni psychrometrem

Tento prtistroj méfi potencial ptidni vody na zéklad¢ stanoveni relativni vlhkosti
vzduchu. Sklada se z uzaviené nadobky, ve které je vzduchova komora, ve které je
umisténa kombinace suchého a vlhkého teploméru shodného typu. Nadobka vlhkého
teploméru je opatiena vlhkou textilii namacenou v misce s destilovanou vodou.
Odpatovani vody z textilii md za nasledek snizovani tepla v nadobce. Pomoci
naméefeného rozdilu na téchto teplomérech ziskdme tzv. psychrometricky rozdil,

ktery urcuje relativni vlhkost vzduchu (Stewart a Howell, 2003). Campbell a Garden
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(1971) vysvétluji princip psychrometru na ptimé zavislosti potencialu pidni vody na
tlaku par vzduchu v okoli porézni nadobky, kdy je pomoci péru tieba dosahnout
rovnovahy mezi vlhkosti vzduchu v nadobce a méteného vzorku. Lal a Shukla

(2004) doplnuji, ze rozsah méfeni se pohybuje od 80 kPa do 1 500 kPa.
Ostatni metody

Mezi dalsi zpisoby meéteni vlhkostniho potencialu patii metoda zalozena na
principu tepelné vodivosti vody zpiisobujici ztratu tepla, kdy se pfi zahiivani vzorku
zvysi teplota rychleji u vzorku suchého nez u vlhkého. Jinymi slovy lze fici, ze
tepelny tok v poréznim materidlu je pfimo umérny obsahu vody ve vzorku (Flint a
kol, 2002). Muifoz-Carpena a kol. (2006) popisuji pfistroj jako tepelnou sondu
sloZzenou z porézniho bloku, ktery obsahuje urcity zdroj tepla a teplotni cidlo.
Teplota bloku je méfena pied a po spusténi ohfevu a z vysledného kolisani teplot se
ur¢i vlhkost uvnitt bloku. Vzhledem k tomu, ze porézni blok pii kontaktu s piidou
vyrovnava okolni vlhkost, jeho charakteristickd kfivka urcuje potencial ptidni vody.
Z tohoto diivodu musi byt sonda opatfena kalibrovanym vztahem mezi naméfenou

zménou teploty a potencidlem.

Tabulka 3. Vyhody a nevyhody terénnich metod méreni vlhkostniho potencialu

Metody . .
méfent Vyhody Nevyhody
* Moznost pfimého odectu : Re]:’d tlvpe pomala (?Oba odezvy L
o w1 x * Vyzaduje dokonaly kontakt keramického
* Polomér dosahu méfeni piiblizné 10 cm 1 . !
. . . o téliska s okolni zeminou
* Nevyzaduje elektrické napajeni N o , .
. h e oow * Pfedevsim v bobtnavych a skeletovitych
* Vhodny pro ¢asté méfeni a fizeni zavlahy . P o
Tenzometr B T pudach hrozi ztrata kontaktu s pidou
* Neni ovlivnén pldni salinitou o }
M - < * Relativné pomala doba odezvy
* Lze pfipojit elektronicky tlakomér a . P .
AV * VyZaduje Casté dopliiovani vody, zejména

provadét zaznam hodnot . ‘i

« Nizk4 cena v letnich mésicich
* Na zimu je potieba tenzometry demontovat
* Potfebuje sofistikovany ovladac pro

* Siroky rozsah méfeni ovladani vytapéni a méteni

, * Nevyzaduje pravidelnou udrzbu * Dlouhy ¢as odezvy
Zusiapeelyl Vhodny pro nepfetrzité méfeni * Nevhodny pro pis¢ité pudy

* Neni ovlivnén pidni salinitou * Vysoka spotfeba baterie v piipadé ¢astého
odectu
* Nevhodné pro méfeni v malych hloubkach

* Vysoka citlivost z dGivodu ovlivnitelnosti teplotou

Psychrometry | » Vhodné pro védecké méteni » Maly rozsah snimani

* Vhodné pro nizsi ptidni vlhkosti * Dlouhy ¢as odezvy

* Nizka piesnost ve vlh¢ich pidach

Zdroj: (Murioz-Carpena, 2015), (Webster a Eren, 2014), (Mukhopaydhyay, 2013)

31



Tabulka 4. Srovnavaci kritéria hodnoceni pro tenzometrické méfeni ptidni vlhkosti

Metody méreni

Podtlakové pristroje | Pretlakové pristroje Tempska cela Tenzometr Psychrometr Ztrata tepla
Rozsah méreni 0-50kPa 0-1500 kPa 0-200 kPa 0- 85 kPa 80— 1500 kPa 10 - 100 kPa
. * 2 kPa, nevhodny o .
Presnost (po +1kPa k m&Feni v padéch +1% +1kPa +2 kPa 7% absolutni

kalibraci) ) , odchylka

blizko nasyceni
AZ 40 ., Lo v M
ey s o, 12 reprezentativnich 1 reprezentativni Okruh o poloméru > Okruh o poloméru >
Dosah méreni reprezentativnich P .
valegki valeckl valecek 10 cm 10cm

Zpusob instalace

Laboratorni méreni

Laboratorni méreni

Laboratorni méreni

Trvale uloZen v padé

Trvale uloZen v padé

Trvale uloZen v pGdé

Moznost zapisu

NE — vazeni vzork

NE — vazeni vzork(

Pouze pfi pouziti

NE —vazeni kd AN AN
dataloggerem vazentvzorka transduktoru © ©
0vI|vr.1|t.eInost NE NE NE NE ANO., pl’ll p(?u2|t| NE

salinitou keramické nadobky
ey <, <, 1, Piscité nebo Pis¢ité, hrubozrnné .
Nevhodné puadni typy Zadné Zadné Zadné hrubozrnné pidy nebo bobtnavé piidy Hrubozrnné pady
Terénni udrzba NE NE NE ANO NE NE
Bezpecnostni riziko NE NE NE NE NE NE
Pouziti Vyzkum Vyzkum Vyzkum Zavlazovani, vyzkum Vyzkum Zavlazovani, vyzkum
Pofizovaci cena
(zahrnuje ctecky, $3000 - 8 000 $ 11 000 — 25 000 $300 - 450 $ 65 - 250 $500 - 1000 $300 - 500

zdznamnik,
uZivatelské rozhrani)

Zdroj: (Murioz-Carpena, 2015), (Lal a Shukla, 2004), (Eijkelkamp Soil & Water, 2016) porizovaci ceny jsou pouze orientacni
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4. Metodika

4.1 Charakteristika zkoumaného nizemi

Regené uzemi se nachazi ve Stfedogeském kraji, v okrese Pfibram, severn¢ od
obce Trhové Dusniky (viz Obrazek 12). Samotna stanice lezi v nivé feky Litavky,
protékajici pribramskym tézebnim regionem, ¢imz jsou do zna¢né miry ovlivnény
métené hydropedologické vlastnosti. Dlouhd a kol. (2013) uvadéji, ze se lokalita
vyskytuje, diky ¢astym zaplavam na travnatych fluvizemich a glejovych fluvizemich
bez zemd&dé&lského vyuziti. V nejbliz§im okoli se dle Ptidni mapy (Ceska geologicka
sluzba, 2012) vyskytuji také mezobazické a dystrické kambizemé a modalni

pseudogleje.

Obrazek 12. Lokalizace zajmového uzemi
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Zdroj: (geoportal.cuzk.cz, 2016)

V minulosti byla nivni oblast Litavky povazovéana diky svému organickému
bohatstvi za vhodnou k zemédélstvi, predevSim pro pastvu. Pozdéji vSak zde byla
prokdzana kontaminace plidy toxickymi kovy, a proto byla tato lokalita prohlasena
za zemé&délsky nevyhovujici (Zék a kol., 2009). Ettler a kol. (2006) uvadgji, ze jako

hlavnim zdrojem zneciSténi v této oblasti bylo usazovani emisi z lozisek v pribé¢hu
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tézby a pfi nasledném zpracovavani. Znac¢ny vliv na kontaminaci pudy v oblasti

Ptibramska m¢ly také tniky odpadnich vod z hutnich odkalist’ béhem povodni.

Trakal a kol. (2011) ve své praci uvadéji zakladni charakteristiky pudy, jako je
pH, (CEC) — kationtova vyménna kapacita, (TOC) — celkovy organicky uhlik, (DOC)
— rozpustény organicky uhlik, které se nachéazeji na experimentalni ploSe (viz

Tabulka 5)

Tabulka 5. Fyzikalné-chemické vlastnosti na experimentalni ploSe a celkové obsahy
kovi

pH CEC TOC| DOC Dostupna forma Zivin Celkovy obsah kovi
(-) [ (mmol/kg) | (%) | (mg/kg) (mg/kg) (mmol/kg)
Ca K | Mg P Cd Cu Pb Zn

995 | 155 | 125 | 58.8 | 041 1.22 12.1 | 65.6

5.7 | 13483 372 146 | Cee )\ L4 | 21 | +1 |+£003] 005 | £05 | 1.0

Zdroj: (Trakal a kol., 2011)

4.1.1 Fyzikalni vlastnosti pidy

Na vybraném vzorku byl v listopadu 2014 proveden zrnitostni rozbor pudy za
ucelem stanoveni zrnitostnich kategorii. Na zakladé naméfenych hodnot byla

hustomérnou metodou uréena kiivka zrnitosti pro pidni vzorky (viz Obrazek 14).

Ztéto kiivky bylo nasledné Obrazek 13. Trojuhelnikovy diagram
stanoveno procentudlni zrnitostnich trid
roer ’ 100
zastoupeni jilu, prachu a pisku. o
b 90
Na zakladé¢ zattidéni jednotlivych # © \
/80 \
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o0 “clay” %
klasifikace pady  pomoci J 40 YAVAVAYAVAVAVAN ® ‘%}%
s 0o . & : . o K
Trojuhelnikového diagramu & s ‘ sy, ®,
. . & sandy\/\/\/\/\/ cday-A® *
zrnitostnich tfid (viz Obréazek ;40K clay . \
/"/ 30 ﬁ CIay o \Clasl I‘gam ,\Q ‘.\x
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Obrazek 14: Kiivka zrnitosti zeminy

K¥ivka zrnitosti zeminy
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Autor: Ing. L. Jacka, Ph.D.
4.1.2 Meteorologicka stanice

Me¢fici systém stanice obsahuje datalogger FIEDLER Hydro Controller H7
zaznamenavajici data z elektrickych snimaci TSH22 pro méfeni vysky hladiny
podzemni vody [mm], srazkomér SRO3 o plose 500 cm? [mm], pyranometr pro
méfeni sluneéni radiace (pfichozi a odchozi) Kipp & Zonen CMP3 [W.m?], &idlo
pro méfeni teploty a vlihkosti vzduchu ve vyskach 0,5 m a 2 m nad zemi [°C] resp.
[%] (FIEDLER RVT10/RKS5) a anemometr pro méfeni rychlosti a sméru vétru
[m.s™] resp. [°] (FIEDLER W2t).

Obrazek 15. Meteorologicka stanice




4.2 Terénni méfeni Obrazek 16. Pidni profil

Pfi méfeni v terénu se kromé& piimé metody [ ¥ )
¥ 4

odbéru neporusenych piadnich vzorkd vyuzivalo
kontinualn¢ méficich senzori, které métily ptidni
vlhkost na zaklad¢ kalibrovaného vztahu s jinou

méfitelnou veli¢inou.
4.2.1 Odbéry ptudnich vzorki

Odbéry neporusenych pudnich vzorkii byly
provedeny 25.11.2015, 26.5.2016, 21.7.2016,
19.9.2016 a 25.11.2016. Vzorky byly odebirany
tak, aby dochéazelo k co nejmenSimu poruseni
celistvosti materialu. Postupovalo se tak, ze po
svislém zatlateni valecku pomoci odbérové
nasady do potiebné hloubky, doslo k odfezani
okolni zeminy a uvolnéni vzorku. Odebrany
valeCek se vzorkem byl opatrné oddélen
a prebytecna zemina byla pomoci ostrého noze
odkrojena od stfedu ke kraji valecku. V piipad¢ poSkozeni odebraného vzorku bylo
potieba odbér opakovat. V konetné fazi byly odebrané valecky zavickovany a
ulozeny do pfenosného kuffiku. Pti odbérech bylo nutné zapisovat do ptipraveného

pedologického zapisniku ¢isla a vahy valeckl se vzorky a hloubky odbért.
4.2.2 Kontinualni méreni pudni vlhkosti

Na experimentalni ploSe bylo vyuzito tfi pfistroji umoznujici métfeni pidni
vlhkosti, resp. velic¢in, které jsou na vlhkosti pidy zavislé, a ze znamého vztahu mezi
touto veli¢inou a vlhkosti byla moZnost vlhkost pudy s veétsi ¢i menSi piesnosti

stanovit.

4.2.2.15TM

Piistroje 5TM (Decagon Devices, USA; viz Obrazek 17) nam poskytly
kontinualni méfeni teploty a objemové vihkosti pudy v hloubkach 20, 40, 60, 80 a
100 cm v pribéhu dvou hydrologickych rokl. Senzor vyuziva elektromagnetického
impulsu pro méfeni dielektrické permitivity okolniho prostiedi. Princip méfeni je
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zalozen na Sifeni impulsu vodi¢em s uréitou charakteristickou QObrazek 17. 5TM
impedanci, obvykle o 70 MHz, kdy je pfi pfechodu do prostredi
s jinou impedanci ¢ast energie odrazena zpét. Zbyly signal se $ifi
sondou dal vpudé surcitou rychlosti, kterd je zavisla na
permitivité prostfedi. Z tvaru a zpozdéni odrazené¢ho impulsu
sondou o znamé délce lze wurcit dielektrickou permitivitu

(Decagon, 2010).

Kalibrace

Vsechny senzory STM jsou vyrobcem kalibrovany na méteni
permitivity prostiedi v rozsahu 1 — 80 [-], tedy vzduch — voda. Pro
vypocet objemové vlhkosti z dielektrické permitivity prostfedi se
uziva univerzalniho vztahu 6[€] uvadéného jako Toppova rovnice
(Topp a kol., 1980).
0 =43%10"%23—55x10"%2 +2.92 %1072, — 5.3 1072

Tato rovnice poskytuje uspokojivy vysledek pro métfeni béznych typt pud
s méfitelnou vodivosti do 10 dS/m. V tomto piipadé¢ by senzory mély méfit

s piesnosti do 3 % objemové vlhkosti (Decagon, 2010).

4.2.2.2 MPS-2

Pristroje MPS-2 (Decagon Devices, USA; viz Obrazek 18) nam umoznily
kontinualni mé&feni matri¢niho potencialu pidy a teploty v hloubkach 20, 40, 60, 80 a
100 cm v pribéhu dvou hydrologickych rokt. Vyhodou téchto piistroju je jejich
nizka energeticka naro¢nost, ktera z nich déla idealni senzory pro trvalé ulozeni v
zemi. Princip méfeni je zalozen na vytvofeni hydraulické rovnovahy mezi porézni
keramickou destiCkou o znamém materidlu a okolnim prostiedi zaloZeném na
druhém zakonu termodynamiky. Vzhledem Kk rovnovaznému stavu lze nasledné
v senzoru urcit pudni vlhkost, odpovidajici vlhkosti piidy okolniho prostiedi,

s vyuzitim dielektrické permitivity, kterd je Obrazek 18: MPS-2

zavisla na mnozstvi vody vypliujici pory
porézni desticky. Senzor méfené hodnoty
pfepocitava na vlhkostni potencial pomoci <<
retenéni  kiivky  keramické  destiCky @

(Decagon, 2014).
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Obrazek 19. Retenéni kiivka pro MPS-2

GRAVIMETRIC WATER CONTENT (9/g)

| 10 I l(!:) T 10000 100000
WATER POTENTIAL (-kPa)

Zdroj: (Decagon, 2014)

Touto metodou lze méfit v rozsahu 9 az 100 000 kPa (pF 1,96 az pF 6,01)
S presnosti na 2 kPa. Problematicka je vSak pfesnost méteni pii nizkych hodnotach
objemové vlhkosti pidy, kdy i minimalni zména, 2,01 20 Tenzometr T4e
muze vyvolat velkou zménu ve vlhkostnim
potencidlu. Divodem je piepocet pres retencni kiivku
v useku s horizontadlnim tvarem (viz Obrazek 19).
Problémy s meéfenim nastavaji také pii hodnotach
potencidlu pidni vody pod 9 kPa, kdy se do
keramické desticky vlivem vysokého nasyceni

dostava uz minimalni mnozstvi vzduchu pory.

4.2.2.3 T4e

Tenzometry T4e (UMS, Némecko; viz Obrazek
20) nam umoznily kontinualni méteni vlhkostniho
potencialu v hloubkach 30, 55 a 75 cm. Instalace
probéhla 26.3.2015, avSak tenzometr ulozeny
Vv hloubce 30 cm daval $patna méfeni, tudiz byla ¢ast
dat vymazana a nasledné se vychazelo zdat od
26.4.2016. Vyhodou tohoto typu tenzometru je jeho

moznost dopliiovani vodou bez nutnosti vyjmuti ze

zemé. Rozsah méfeni se pohybuje od 0 kPa do 85 kPa
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s presnosti na + 0,5 kPa. Jestlize dojde k vétSimu vysusSeni pidy nez na hodnotu
saciho tlaku 85 kPa, tenzometr vyschne a musi se dopliiovat vodou, nez dojde opét
ke zvyseni vlhkosti okolni pidy. Z tohoto divodu se tyto pfistroje nehodi do velmi

suchych pid (UMS, 2009).

4.3 Laboratorni mérveni

Po ptfevezeni do laboratofe byla ¢ast vzorkli pouzita pro stanoveni objemové

vlhkosti a ¢ast pro stanoveni prubehii retencnich kiivek pidni vlhkosti.
4.3.1 Stanoveni objemové vlhkosti

Odebrané¢ valeCky se Vlaboratofi  Obrazek 21. Horkovzdu$na su$arna

odvickovaly a nasledné byly zvazeny pted
1 po vysuSeni a vysledné hodnoty byly
dosazeny do vzorce uvedeného nize. Postup
suSeni spocival v umisténi otevienych
valeckli do elektricky vyhtivané suSarny
(viz Obrazek 21) pii 105°C, dokud se
hmotnost neustalila na konstantni hodnot¢.
Doba schnuti se vétSinou pohybovala okolo

24 hodin. Gardner a kol. (2001) a Gee a

Dodson (1981) uvadéji, Ze je mozné taky

pro vysouseni pouzit mikrovinné trouby. V této metodé se teplota piidni vody rychle

zvysi na teplotu varu, a pak zlstava konstantni po celou dobu odpatrovani vody.

Pro vypocet objemové vlhkosti pudy byl pak pouzit tento vztah:

0= —(mlp_mZ) /V,

kde 0 je aktualni vlihkost pudy, m; hmotnost vzorku pfi odbéru, m, hmotnost vzorku

po vysusSeni, p mérnd hmotnost vody [g.cm'3] aV je objem valecku [cm®].
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4.3.2 Stanoveni retencnich kiivek piidni vlhkosti

Dalsi ¢ast neporuSenych ptidnich vzorkd byla vyuzita pro urceni hodnot pribéht
reten¢nich kiivek. Odebrané valecky se postupné odvickovaly, zvazily a na stranu
bez biitu se gumickou ptipevnily filtracni papirky (viz Obrazek 22). Strana s bfitem
se prikryla hodinovym sklickem. Nésledn€ se valeCky umistily filtracnim papirkem
doli do piskového tanku (viz Obrazek 23), kde se po dobu 2 az 3 dni nechaly
kapilarn¢ sytit. Provlhéeni vzorku bylo indikovano leskem horni vrstvy. Plné
nasycené vzorky byly nejdiive pec¢livé zvazeny a nasledné vraceny zpét do tanku.
Pro dokonaly kontakt se jednotlivé vzorky pii vkladani do tanku jemné pfitlacily a
pootocily. Tento proces jsme postupné opakovali pro ziskani hodnot pro jednotlivé
saci tlaky az do 10 kPa, kdy se vzorky musely pielozit do pisko/kaolinového tanku
(viz Obrazek 24), na kterém byly ziskany hodnoty saciho tlaku az do 50 kPa. Ke
zvazeni dochéazelo vzdy po dosazeni rovnovazného stavu mezi vzorkem a
pozadovanym tlakem nastavenym na jezdci pfistroje. Pii méfeni bylo nutné zamezeni
vyskytu vzduchovych bublin, které se nejcastéji objevuji v hadici. Po dosazeni
maximalniho podtlaku umoznéného na pisko/kaolinovém tanku byly jednotlivé
vzorky ptfendany do tlakovych extraktord (viz Obrazek 25), kde byly postupné
meéteny hodnoty saciho tlaku az do hodnot bodu vadnuti (viz kapitola 3.6.1.1).
Pretlakové komory se uzaviraly robustnimi viky pomoci velkych Sroubt. Potiebny
pretlak byl zajiStén pomoci vykonného kompresoru, které byl regulovan pomoci
citivych ventili a manometri. Délka meéfeni zévisela na zrnitosti a hodnoté
jednotlivych tlakd piisobici na vzorky v piistroji. Cim vyssi podtlak se nastavil, tim

déle trvalo dosazeni rovnovazného stavu.

Obrazek 22. Neporu$ené pudni vzorky Obrazek 23. Piskovy tank
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Obrazek 24. Pisko-kaolinovy tank Obrazek 25. Pietlakové pristroje

Zdroj: (http://kvhem.cz)

4.3.2.1 Pievod méienych hodnot na objemové vihkosti

Nameétené hodnoty byly nésledné proloZzeny modelem van Genuchtena (van
Genuchten, 1980) pomoci programu RETC. Ziskané parametry tii reprezentativnich
reten¢nich ktivek byly dale vyuzity pro ptfepocet tlakovych vySek métenych pomoci
tenzometri na objemovou vlhkost. Pro pfepocet tlakovych vySek na objemové
vlhkosti bylo vyuZito obecného vzorce pro retencni ¢aru pudni vlhkosti a jejiho

analytického vyjadieni podle van Genuchtena.

kde 6 je ekvivalentni objemova hmotnost [-], 8 objemova vlhkost [cm®.cm™], 6

nasycend vlhkost [cm®.cm™] a 6, rezidualni vlhkost zeminy [cm®.cm™].

1

b =@t @r)H™

h<o0,

kde | h | je absolutni hodnota tlakové vysky [cm], a pfevracena hodnota vstupni
hodnoty vzduchu [cm™] a n, m jsou empirické tvarové koeficienty, kde vztah mezi m

an je: m=1-1/n.

4.4 Statisticka analyza dat

Datové soubory byly otestovany testem normality Shapiro-Wilk testu, ktery
pfijal hypotézu o normalité¢ dat objemovych vlhkosti. Na tato data byl dale pouzit
ANOVA test pro stanoveni vlivu vyznamnosti ¢asoprostorové variability, kdy nulova
hypotéza predpokladala nulovy rozdil v primérnych hodnotdch mezi jednotlivymi

odbéry. V ptipad¢ zamitnuti hypotézy, byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily.
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5. Vysledky

5.1 Retencni kiivky pidni vihkosti

Ziskané parametry reten¢nich kiivek jsou uvedeny v tabulce 6. Tyto hodnoty

jsou vzdy uréeny jako primérné hodnoty ze 14 vzorku z kazdé hloubky.

Tabulka 6. Pramérné hodnoty parametra reten¢nich kiivek

Parametry | Jednotky [ 20cm | 40 cm | 60 cm
Or [cm3/cm3] 0,028 0,067 0,022
Os [cm3/cm3] 0,519 0,488 0,461
a [1/cm] 0,074 0,049 0,103
n [-] 1,223 1,357 0,979
m [-] 0,180 0,248 0,170

Na obrazku 26 jsou zobrazeny prolozené (modelem van Genuchtena)
reprezentativni retenc¢ni kfivky s naméfenymi hodnotami. Jiz zde je patrnd jasna
heterogenita mezi jednotlivymi ptidnimi horizonty, kdy podle tvaru retenéni kiivky
1ze urcit charakteristiku jednotlivych vrstev. V hloubce 20 cm mé ptda piscitohlinity
charakter s rovnomérnym zastoupenim obou frakci. Ve 40 cm se nejcastéji nachazeji

piscité loziska. V 60 cm a hloubéji zacina ptevladat zastoupent jilu.

Obrizek 26. Porovnani pribéhi reprezentativnich reten¢nich kiivek

AR\
| AN

\\ \\ \ ® 20 cm - méfena data
25
3 . ——20 cm - prolozena data
® 40 cm - méfena data
2 .

——40 cm - proloZend data

pF

® 60 cm - méfena data
1.5

S\ s
\

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

o |e

Objemové vlhkost [cm¥cm?]
Na obrazcich 27 az 29 jsou vykresleny body priubéht retencnich kiivek
Vv jednotlivych hloubkach, na kterych je zfetelné¢ vidét znacna cCasoprostorova

variabilita. Nejvyssi divergence je patrna v hloubce 60 cm.
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Obrazek 27. Pribéhy reten¢nich kiivek v hloubce 20 cm
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Obrazek 28. Pribéhy reten¢nich kiivek v hloubce 40 cm

45 —+
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Obrazek 29. Pribéhy reten¢nich kiivek v hloubce 60 cm
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5.2 Porovnani nepiimych metod méveni pudni vihkosti

Pro lepsi ptehlednost jsou zde porovnavana data z pulro¢niho obdobi od
1. kvétna do 31. fijna 2016. Sice se jedna o obdobi srazkové podprimérné, ale
z dGivodu nekompletnosti dat u tenzometrického méfeni piistrojem T4e, bylo nutné
pro srovnani vybrat tuto ¢asovou fadu. Pro reprezentativni vyhodnoceni a porovnani
jednotlivych méfeni se vSak toto obdobi jevi jako zcela vystizné. Grafické porovnani
prub&hii objemovych vlhkosti v padnim profilu v obdobi dvou hydrologickych roki

je uvedeno v piilohach.
5.2.1 Zména vlhkosti v pidnich horizontech

Tato kapitola je roz¢lenéna do jednotlivych pudnich horizontd, podle hloubky
uloZeni danych senzorii. Dle odebranych plidnich vzorkd byla zjiSténa znacna
heterogenita mezi témito dilé¢imi horizonty, ktera je patrna ze samotnych pribéhi
objemovych vlhkosti. V horizontu okolo 20 cm prevladaly piscitohlinité pidy,
horizont okolo 40 cm byl specificky pievladajicim zastoupenim pis¢itych piad a

horizont v 60 cm byl typicky pidou s vysokym obsahem jilu.

5.2.1.1 Padni horizont 20 — 30 cm

V tomto pidnim horizontu byly senzory pfistrojd STM a MPS-2 uloZeny
V hloubce 20 cm a tenzometr T4e byl uloZzen o 10 cm hloubéji. Tento rozdil hloubek
se m¢l podle pfedpokladi odrazet pozdéjsi odezvou tenzometru na srazkovy tthrn a
také vyS§imi primérnymi hodnotami objemovych vlhkosti. Grafické porovnani
pribéht objemovych vlhkosti vybrané Casové tady je uvedeno na obrazku 30 a

grafické znazornéni let 2015 a 2016 je uvedeno v piiloze 1.

v

senzoru MPS-2, kde mé¢l prubéh kiivky praimérné 0 0,07 niz$i hodnoty nez prubch
vlhkosti métené tenzometrem T4e. Samotny pribéh kiivky MPS-2 se vsak velmi
podobal pribéhu 5TM vcetné nepatrnych zmén reakci na zanedbatelné srazkové
uhrny. Rozdilné tendence jsou mezi nimi znatelné vétsinou u delSich bezesrazkovych
obdobi, kdy pribeh vysouSeni u MPS-2 probihal s vyssi intenzitou nez U 5STM a také
po srazkovém thrnu, kdy u MPS-2 dochazelo k rychlejsimu nardstu vlhkosti. Pribéh
vlhkosti méfeny tenzometrem T4e je charakteristicky nejvyssimi peaky v reakci na

srazkové uhrny a zaroven vysokou citlivosti na vysouseni pidniho profilu.
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Pro podrobné&jsi popis vlivu hloubky uloZeni senzort na priibéh vlhkosti jsou zde
popsany dvé epizody. Obé byly chudé na srazky, kdy béhem prvni od 1. do
23. kvétna 2016 spadlo pouhych 7,2 mm srazek a v prubéhu druhé od 8. do 30. fijna
2016 spadlo 17,8 mm srazek. Z grafu je zietelné vidét, Ze b&hem prvni epizody
dochazi ke kontinualnimu poklesu objemové vlhkosti v celém pudnim horizontu.
Rozdilny je prabeh druhé epizody, kde dochézi k drobnym srazkovym uhrniim, které
udrzuji pudu v hloubce 20 cm ve stabilni vlhkosti, ale pida 0 10 cm hloubgji

postupné prosycha vlivem drénovani.

Obrazek 30. Grafické porovnani priubéhu pidni vihkosti v hloubce 20 - 30 cm
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5.2.1.2 Padni horizont 30 — 40 cm

V tomto horizontu byly porovnany pribéhy objemovych vlhkosti v rozmezi od
30 cm, méfené tenzometrem T4e, do 40 cm, méfené senzory STM a MPS-2. Grafické
porovnani priabehii objemovych vlhkosti vybrané ¢asové fady je uvedeno na obrazku

31 a grafické znazornéni let 2015 a 2016 je uvedeno v ptiloze 2.

Z obrazku 31 je zfejma obdobna odchylka prevodu méfenych hodnot pfistrojem
MPS-2, jako u pfedeslého horizontu, kde se prubéh objemové vlhkosti pohybuje
primérné o 0,08 nize oproti hodnotam 5TM. Oproti senzorum uloZenych v hloubce
20 cm jsou zde evidentni niz8§i odezvy na srazkové uhrny a obdobi sucha. Pfi
porovnani téchto pfistrojii je znatelnd vyssi citlivost 5STM, kterd vice koreluje

S hodnotami méfenymi tenzometrem T4e.
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Z grafického porovnéni prubéhu vlhkosti v jednotlivych hloubkach je jasné vidéet
pozvolngjsi nastup reakci na srazkovy thrn ve 40 cm a predevsim jejich omezeni jen
na ty vydatngjsi. Také pokles hodnot objemovych vlhkosti vlivem drénovani ma
pozvolnéjsi charakter a dochazi k nému i pii mén¢ vydatnych srazkach.

Obrazek 31. Grafické porovnani priubéhu pidni vihkosti v hloubce 30 - 40 cm
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5.2.1.3 Puadni horizont 40 — 60 cm

V tomto horizontu byly porovnany pribéhy objemovych vlhkosti méfené
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pfistroji MPS-2 a 5TM ve 40 a 60 cm s pribé¢hem objemové vlhkosti méfenym
tenzometrem T4e, ulozenym v hloubce 55 cm. Grafické porovnani prubéhi
objemovych vlhkosti vybrané¢ ¢asové fady je uvedeno na obrazku 32 a grafické

znazornéni let 2015 a 2016 je uvedeno Vv piiloze 3.

Z obrazku 32 je patrné, ze jediné relevantni hodnoty objemové vlhkosti jsou
méfeny V 55 cm pomoci tenzometru T4e. V této hloubce je stale vysoce citlivy na
srazkové thrny a obdobi beze srazek. Naopak FDR pfistroje v hloubce 60 cm vlivem

zvySeni pramérné vlhkosti puidy zaznamenavaji nevypovidajici hodnoty.
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Obrazek 32. Grafické porovnani priibéhu pidni vlhkosti v hloubce 40 — 60 cm
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5.2.1.4 Pudni horizont 60 - 100 cm
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V tomto rozmezi byly sice ulozeny v hloubkach 60, 80 a 100 cm senzory obou
FDR pfistroju, ale ve vysledku realnd data zaznamendval pouze tenzometr ulozeny
v hloubce 75 cm. Ztohoto divodu byl tento horizont sneadekvatnimi daty

Z porovnavani vyrazen.

5.2.2 Zména vlhkosti ptidniho profilu v zavislosti na drovni hladiny

podzemni vody

Na obrazku 33 jsou znazornény pribéhy objemovych vlhkosti méfené
tenzometry T4e v hloubkach 30, 55 a 75 cm. Zaroven je zde zobrazen prib¢h a

kolisani hladiny podzemni vody.

Pro podrobné&jsi popis rezimu pidni vlhkosti a hladiny podzemni vody jsou zde
znazornény tii reprezentovatelné srazkové epizody. Prvni epizoda je z 16. Cervna
2016, pti které doslo k thrnu 28,2 mm srazek. Tuto epizodu predchazelo 10 dni
s jednou vydatng&j$i srazkou, pii které spadlo 17 mm srazek. Poté nasledovalo obdobi
beze srazek. Druhé epizodé z 27. Cervence 2016, pii které spadlo 32 mm srazek,
predchézelo srazkoveé bohatsi obdobi s podobné vydatnymi desti o celkovém thrnu
26,6 mm. Pii tieti epizod¢ z 16. a 17. zafi, spadlo celkem 40 mm srazek. Tuto
epizodu prechazelo obdobi zcela beze srazek. Na obrazku 33 jsou znazornény

vSechny tfi epizody.
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Pfi prvni epizodé vlivem ptredchazejiciho vydatného desté¢ doslo k nejvyssimu
nasyceni ptidy, kdy objemova vlhkost pidy ve 30 cm dosahla 0,42, v55 cm 0,41 a
V75 cm dosadhla 0,47. V této epizodé dosahla také hladina podzemni vody
s dvoudennim zpozdénim svého maxima 100 cm. Z celkového pohledu na pribéh

vlhkosti je patrné, ze k nejmensim zménam dochazelo u tenzometru v 55 cm.

Druhou srazkovou epizodu ptredchazelo nejdestivéjsi obdobi, které vsak bylo
rozdéleno mezi méné vydatné srazkové uhrny ve vice dnech. Coz mélo sice za
nasledek zvySeni vlhkosti ve 30 cm jako u piedchazejici epizody, ale v 75 cm vlivem

postupného drénovani nedoslo k takovému piemokieni piidy jako u predeslé epizody.

Tteti epizodé predchazelo delsi obdobi beze srazek, coz meélo za nasledek
nejvyss$i proschnuti pidy v celém profilu. I hladina podzemni vody se blizila

meéfenému minimu K 160 cm pod povrchem. Pfi tomto dvoudennim thrnu srazek

v 7

doslo k nejvyssimu nartistu objemové vlhkosti u senzora ulozenych ve 30 cm, kdy se
hodnota objemové vlhkosti zvysila z 0,19 na 0,33. V hloubce 55 cm se objemova
vlhkost zvysila z 0,61 na 0,72. V hloubce 75 cm se zména vlhkosti piidy projevila se

znaénym opozdénim a s porovnanim s ostatnimi ¢asovymi epizodami nejméng.

Obrazek 33. Zména vlhkosti pidniho profilu v zavislosti na drovni hladiny podzemni
vody méiené tenzometry T4e
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5.2.3 Rychlost odezvy na srazkovy uhrn

Na obrazku 34 je detailn¢ zobrazena srazkova epizoda ze 4. az 9. fijna 2016.
Béhem 4. fijna napadlo nejprve v pribéhu 6 hodin 12,2 mm srazek, které o dva dny
pozdéji nasledovalo dalsich 13,2 mm srazek. Pfed touto srdzkovou epizodou se
objemova vlhkost pohybovala ve 30 cm okolo 0,28, v 50 cm okolo 0,34 a v 75 cm
okolo 0,35.

Odezva na prvni srazkovy uhrn se projevila po ¢tyfech hodinach nejprve ve 35
cm razantnim zvySenim objemové vlhkosti na 0,345, kde se dale udrzovala ve
vyrovnaném stavu az do druhého srazkového thrnu, kdy se po podobné rychlé
odezve zvysila na 0,441. Doba od pocatku ristu vlhkosti po kulminaci trvala okolo 8

hodin. Po kulminaci doslo velice rychle v fadu dvou hodin k poklesu vihkosti.

V 55 cm zacalo dochazet k prvnim projevim pfiblizn€ po 15 hodinach a mély
pomaly prabéh. Reakce na druhy thrn srdzek meéla rychlej$i odezvu i samotny
prabéh nartstu vlhkosti, coz bylo zptisobené nasycenim pudy z minulého thrnu.
V 75 cm nebyla zaznamenana Zadna reakce na prvni srazkovy thrn a k prvnim
projevim doSlo az po 48 hodinich od druhého srazkového uhrnu vlivem

nedostate¢ného proschnuti pidy z predchoziho thrnu.

Pti zkoumani okamzité reakce na srazkovy thrn je nutné brat v tvahu predevsim
intenzitu a vydatnost srazky, a také to, jaké pocasi dlouhodobé ptedchazelo a jaky
meélo vliv na pidni profil.

Obrazek 34. Rychlost odezvy na srazkovy uhrn
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5.2.4 Kolisani teploty v pidnim profilu

Na obrazcich 35 a 36 jsou graficky zndzornény pramérné teploty béhem letniho
a zimniho obdobi. V letnim obdobi se rozdil teplot mezi jednotlivymi hloubkami
pohyboval v priméru od 1,5 °C u hornich vrstev do 0,6 °C v hloubce jednoho metru.
Kratkodoba zména teploty vzduchu s rychlou odezvou ovliviiovala teplotu pidy do
40 cm. Ve vétsich hloubkach doslo k teplotnim zménam pouze u vyraznéjsich a
dlouhodobé¢jsich zmén teplot vzduchu. Teplota pidy v hloubce jednoho metru si
vetsinou zachovavala vyrovnané hodnoty 1 pii vétSich a delSich vykyvech.

Obrazek 35. Primérné teploty piidy v letnim obdobi
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V zimnim obdobi se rozdil teplot mezi jednotlivymi hloubkami pohyboval
Vv priméru od 0,8 °C u spodnich vrstev do 1,8 °C u vrstev hornich. Pti celé délce
zimniho obdobi nedoslo k promrznuti pidy ani v hloubce 20 cm. Teplotni vykyvy
mély podobnou tendenci jako v letnich mésicich, kdy se pti zvySeni teploty vzduchu

prohiala pida az do hloubky 40 cm.

Obrizek 36. Priimérné teploty piidy v zimnim obdobi

15.0

10.0

\\:\\;—:\
o \\;_’_\\7‘:: ?ﬁk_% —20cm
e LY . ‘:N& ——40cm
: \/\/ \______7" T — " —&em

=——=100cm

Vzduch
-5.0

-10.0
1.12.2014 11.12.2014 21.12.2014 31.12.2014 10.1.2015 20.1.2015 30.1.2015 9.2.2015 19.2.2015

50




5.3 Piima metoda méieni pudni vihkosti

V tabulce 7 jsou uvedeny pramérné hodnoty objemovych vlhkosti s rozsahem
smérodatnych odchylek urcené ptfimou metodou V jednotlivych pidnich horizontech.

Je zde patrné, jak zna¢ny byl rozsah namétenych hodnot.

Tabulka 7. Rozsah objemovych vlhkosti odebranych vzorki

Hloubka | 25.11.2015 | 26.5.2016 21.7.2016 19.9.2016 | 25.11.2016 | ANOVA

20 cm 031+0.03 | 0.37+0.04 | 029+0.04 | 0.26+0.05 | 0.31+0.04 | p=0.001

40 cm 043+0.02 | 041+£0.02 | 0.37+0.07 | 0.34+0.07 |0.38+0.06 | p=0.275

60 cm 0.55+0.05 | 042+0.02 | 047+0.01 | 0.36+0.11 |047+0.03|p=0.076

Dle ANOVA testu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v primérnych
hodnotach mezi jednotlivymi mésici v hloubce 20 cm. Naopak v hloubce 40 a 60 cm

nebyly mezi primérnymi hodnotami zadné statisticky vyznamné rozdily zjistény.
5.3.1 Verifikace neprimo mérenych objemovych vlhkosti

Na obrazku 37 jsou graficky porovnany objemové vlhkosti vzorki odebranych
pfimou metodou s metodami nepiimymi. U pfimych metod jsou v jednotlivych
sloupcich uvedeny minima, maxima, hranice 25 a 75 percentili a mediany. Pro
listopadové data objemovych vlhkosti méfenych pfimou metodou jiZ neni porovnani

nepfimého méfeni.

Z obrazku je zfejmé, Ze s objemovymi vlhkostmi naméfenymi piimou metodou
nejvice korelujyi data méfend tenzometry T4e. Na druhou stranu je znepokojujici
skute¢nost, ze ne vSechny hodnoty méfené tenzometry se nachazi v rozsahu
objemovych vlhkosti naméfenych pfimou metodou. Z ¢ehoz vyplyva, ze se na
experimentalni ploSe vyskytuje opravdu vysokd pudni heterogenita. Piedevsim
v listopadu 2015 v hloubkach 40 a 60 cm a v ¢ervenci v hloubce 60 cm dochazi
k velkym rozdilim mezi jednotlivymi metodami méfeni, coz pravdépodobné souvisi

S niz§im poctem odebranych vzorkda.

Na grafech jsou také potvrzeny ptedpoklady posunu hodnot piistroje MPS-2 a
nepfesnosti méfeni obou pfistrojii zaloZzenych na dielektrické permitivité v hloubce

60 cm s vyssi prumérnou hodnotou objemovych vihkosti.
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Obrazek 37. Verifikace objemovych vlhkosti v jednotlivych horizontech
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6. Diskuze

6.1 Prostorova a casova variabilita

Pti vypocltu objemovych vlhkosti a pii stanovovani retencnich kiivek byla
zjisténa znacnad variabilita, jak mezi jednotlivymi pidnimi profily, tak i mezi
jednotlivymi odbérnymi misty, coz bylo i vizudlné ziejmé, pii samotnych odbérech.
Skala a kol. (2013) vysvétluje, ze udolni nivy jsou dynamickym ekosystémem
s neustalou interakci mezi pudnim a vodnim prostfedim. Systém nivnich pad je
soucasti obecného transportné-akumulacniho cyklu, zahrnujici procesy zvétravani,
eroze, fiéniho transportu, sedimentace, redistribuce sedimentd ¢i pedogeneze.
Charakteristickym znakem téchto systéml je pfirozené vysoka heterogenita,
projevujici se v prostoru i v ¢ase. UrCeni fyzikalnich vlastnosti pud, proto patii
modelid. Lokélni heterogenita ¢asto zptisobuje znacné rozdily v chovani pidy a tim i
ovlivituje vysledky vypoctu. Sanka a kol. (2004) dopliuji, Ze kazda slozka
ekosystémi se projevuje urcitou variabilitou, kterd lze matematicky, statisticky a
geograficky popsat v ¢ase i prostoru. Variabilita pedosféry je v porovnani s dalsimi
slozkami ekosystémtl vysoka, coz zpusobuje slozita stavba pud a také mnoho
faktorti, které se na vyvoji piid podileji. Oproti tomu Casova variabilita pfedstavovala
zménu naméfenych vlhkosti v ¢ase. Pricinou byla zpravidla proménlivost pocasi,
jako srazkové uhrny, obdobi beze srazek a vhornich vrstvach také pribéh
povétrnostnich podminek. Dle Balika a kol. (2006) uroven casovych zmén
prostorové variability velmi kolisa od zvolené¢ho pozemku ¢i oblasti, zplisobu

hospodareni nebo ptdnich vlastnosti.

Rozsahy momentélnich objemovych vlhkosti odebranych vzorkd, v danych
hloubkach a mésicich, jsou uvedeny v tabulce 7. Z této tabulky vyplyva, Ze nejnizsi
pramérné hodnoty objemovych vlhkosti byly podle piedpokladii zaznamenany
v ¢ervenci a zafi, projevujici se ve vSech hloubkach odbérti. Naopak nejvyssi
hodnoty byly zaznamendny v listopadu. Je vSak nutné brat v uvahu okamzité odezvy
na srazkové uhrny, které mohou vysledné hodnoty signifikantné ovlivnit. Pro
ilustraci jsou také na reprezentativnim obrazku 38 uvedeny mozné prubéhy

reten¢nich kiivek odebranych 21. Cervence 2016 v hloubce 40 cm. Dilezité je

upozornit, ze kopané sondy byly od sebe vzdaleny okolo 5 metrl, a proto je az
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ptekvapujici odliSnost vzorki, kdy vzorek ¢. 85 obsahoval velké mnozstvi pisku a
naopak vzorek ¢. 05 byl odebran z pidy s vysokym obsahem jilu. Z pribéhu kiivek
je patrné, jak dualezitd byla volba vhodné retencni kiivky pro pfepocty tlakovych
vysek na objemové vlhkosti, kde by v opa¢ném piipad¢ po volbé nevhodné kiivky,
vznikaly po pfepoc¢tu neadekvatni vysledky. Z toho vyplyva, ze pro ureni parametri
hodnot potiebnych pro ptfevody neptimych méfeni je zapotiebi pouzivat pidni
vzorky, které maji stejné vlastnosti, jako je piida v okoli senzord. Logické se miizou
jevit odbéry vzorkl plidy z bezprostfedni blizkosti uloZzenych senzorii pro nepiimé
méfeni. Timto postupem vSak muiize dojit k poruseni celistvosti materialu a tim k

tvorb¢ preferencnich cest, které by mohly celé méteni znehodnotit.

Obrazek 38. Priabéhy reten¢nich kiivek ve 40 cm (Cervenec 2016)
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Cejkova a kol. (2014) ve svém védeckém ¢&lanku pro konferenci ,,Hydrologie
malého povodi“ vyhodnocovali monitoring vodniho rezimu pudy v lokalit¢ Roklan,
ktera se nachazi v prvni zéné Narodniho parku Sumava. Jedna se o lokalitu smrkové
monokultury, ktera byla v minulych letech napadena kirovcem a poté ponechana
prirozené regeneraci. V ramci meéteni urcili ptdni druh (piscitd hlina), ktery je
totozny s lokalitou v Trhovych Dusnikach. Také ziskali ¢tyfi reprezentativni retencni
ktivky, které jsou uvedeny na obrazku 39.

Obrazek 39. Priibéhy reten¢nich kiivek na lokalité Roklan
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Z obrazku 39 je patrnd nizni heterogenita mezi jednotlivymi horizonty
v porovnani s lokalitou v Trhovych Dusnikach, ve které vlivem interakci mezi

pudnim a vodnim prostifedim dochazi ke zménam projevujici se v prostoru i v ¢ase.

6.2 Porovndni piidnich vlhkosti vybranych lokalit za rok 2015
Pozitiva této prace spocivaji také v porovnani dvou odlisSnych rokd, co se
srazkové vydatnosti tyCe. Rok 2015, pfi kterém méfeni probihalo, je povazovan za
jeden z nejsussich a nejteplejSich rokt. Extrémy letniho obdobi 2015 popisuje mimo
jiné také fakt, ze prib&h metenych vlhkosti mél kontinudlné sestupny charakter i u

hloubéji ulozenych vrstev.

Cesky hydrometeorologicky tstav v sou¢asnosti provadi méfeni padni vlhkosti
na 42 meteorologickych stanicich po celé Ceské republice. Senzory ulozené v padé
zde méfi prabehy vlhkosti ve tiech vrstvach, a to v 0 az 10 cm, 10 az 50 cm a 50 az
100 cm. Z naméfenych prabéhi vlhkosti v jednotlivych profilech z roku 2015 (viz
Obrazek 40 a 42) je mozné vycist tendenci vysusovani celého ptdniho profilu az do
letnich mésici. Jest€¢ na konci Cervna byla pouze u 25 % meteorologickych stanic
naméfena hodnota objemovych vlhkosti v hloubce 0 — 100 cm niz$i nez 0,3, coz
znazoriuje hranici sucha, pii které se vyznamné sniZzuje dostupnost vody pro
kotenovy systém rostlin. V poloviné ¢ervence na tuto hranici nedosahlo 35 % stanic,
v zavéru Cervence 57 % stanic a v poloviné srpna jiz 75 % vSech stanic. V druhé
poloviné srpna pfiSlo ochlazeni a vydatngjsi srazky, po kterych se celkovy pocet

snizil na 28 % (CHMU, 2015).

Na obrazcich 40 az 42 jsou graficky znazornény prubéhy ptdnich vlhkosti na
stanicich CHMU v Doksanech, Straznici a Kuchafovicich za extrémniho sucha od
1.4. do 31.8.2015. Stanice v Doksanech reprezentuje nizinaté polohy povodi Labe a
Ohfe, stanice ve Straznici reprezentuje stav puidni vlhkosti v oblasti jizni a
jihovychodni Moravy a stanice v Kuchafovicich reprezentuje suchou oblast jizni
Moravy. Experimentalni plose v Trhovych DuSnikach nejvice odpovidaji prabehy
vlhkosti méfené na stanici CHMU v Kuchatovicich, kde prib&hy objemovych

vlhkosti mély podobnou intenzitu prosychani v celém piadnim profilu.
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Obrizek 40. Priibéh pidni vihkosti na stanici CHMU Doksany od 1.4. do 30.9.2015
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Obriazek 41. Pribéh piidni vihkosti na stanici CHMU StrazZnice od 1.4. do 30.9.2015
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Obrizek 42. Pribéh pidni vihKkosti na stanici CHMU Kuchatovice od 1.4. do 30.9.2015
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6.3 Posouzeni nepiimych méieni pudni vihkosti

Nejnizsi hodnoty objemovych vlhkosti byly méteny senzory MPS-2, coz je také
patrné na obrazcich 30 a 31. Tento posun vSak byl pravdépodobné zapticinén
zpusobem meéfeni pfistroje, kdy prepocet naméfené¢ho vlhkostniho potencialu na
objemovou vlhkost probihal pies vyrobcem definovanou pF kiivku (viz Obrazek 19),
ktera podle vseho neodpovidala mistnim plidnim podminkam. Naopak intenzita

vysouseni byla vyssi u senzoru MPS-2, nez u ostatnich senzorti, coz vsak mohlo byt
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zptisobeno vlivem pfirozené ptdni heterogenity, ve které byly tyto senzory uloZeny.
Hodnoty objemovych vlhkosti méfenych pfistrojem 5STM dosahovaly vyssSich
hodnot, v priméru o 0,02, nez hodnoty méfené tenzometrem T4e, coz vSak mohlo
zpusobovaly vyssi senzibilitu téchto senzord, zalozenych na dielektrické permitivite.
Pribéhy objemovych vlhkosti méfenych tenzometry T4e byly charakteristické
nejvysSimi peaky V odezvach na srazkové uhrny a zéroven vysokou citlivosti na
prosychani pidniho profilu, coz mohlo byt zptisobené piimym méienim saciho tlaku,
na rozdil od ostatnich metod zalozenych na méfeni dielektrické permitivity. Pfi
porovnani prubéht vlhkosti v jednotlivych hloubkach, méfenych tenzometry T4e,
bylo patrné, ze k nejmensim zménadm vlhkosti dochazelo u tenzometru uloZené¢ho
V hloubce 55 cm, coz je také vidét na obrazku 33. To bylo pravdépodobné zpiisobené
okolni ptdou s vysokym zastoupenim pisku, u kterého nedochazelo k takovému

nasyceni.

Pii vzajemném porovnani senzorti ulozenych v hloubce 20 a 40 cm, jsou
evidentni niz§i odezvy na srdzkové uhrny a obdobi sucha u hloubé&ji ulozenych
senzorl. To bylo zplisobeno jak vlivem zpozdéni srazky pii prichodu pidou do
vétSich hloubek, tak i1 vys$§imi primérnymi hodnotami objemovych vlhkosti v fadu o
0,02, m&fenymi obéma pristroji zalozenymi na dielektrické permitivité. V hloubce 75
cm se zména vlhkosti pidy projevovala se znacnym OpoZzdénim a s porovnanim
S ostatnimi ¢asovymi epizodami nejméné. To bylo vétSinou zpusobené piedchézejici
nizkou hodnotou objemové vlhkosti v celém profilu, ve které byla velka ¢ast objemu

vody zachycena a do nizs§iho horizontu se pak dostavala postupné vlivem drénovani.

6.4 Vhodnost pouZitych p¥istrojit pro experimentdlni plochu
V souCasnosti se na trhu nabizi velké mnozstvi senzort, se kterymi Ize
kontinualné¢ méfit vlhkost pidy v celém profilu. Nejcastéji pouzivané senzory jsou

zalozeny na meéfeni elektrickych vlastnosti vlhké piady. Nékteré senzory je mozné

vvvvv

v

kopanych sond. VétSina z kontinualn€ méficich senzori musi byt pfipojena
k zaznamovym zafizenim zapisujicim namétené hodnoty, coz je zna¢né omezujici pfi
meéfeni na pozemcich, které jsou vyuzivany k béznému zeméd¢lstvi. Rozhodujicim
faktorem pii vybéru pfistroje je vSak cena Cteciho zafizeni i samotného senzoru

(Kodesova a kol., 2015).
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Jako nejvhodnéjsi typ piistroje pro neptimé méteni pidni vlhkosti v této lokalité
byl tenzometr T4e s moznosti dopliovani vody. Tento pfistroj adekvatné a
nejcitlivéji reagoval na vSechny srazkové tthrny a rozumné reagoval na postupné
drénovani pudy ve vSech hloubkéch ulozeni. Jako jedinou nevyhodu tohoto pfistroje,
resp. vSech tenzometrd je jejich nevhodnost do aridnich oblasti a lokalit s velmi

suchou ptidou. Coz v nasem piipadé na biehu feky Litavky neplatilo.

Problematické se vV naSem piipad¢ jevilo méfeni pomoci piistroji zaloZenych na
dielektrické permitivité. Zejména U pfistroje MPS-2 jiz vyrobce uvadi omezeny
rozsah méefeni od pF 1,96 do pF 6,01. Z tohoto diivodu priibéhy objemovych vlhkosti
méfené timto pfistrojem na experimentalni plose jsou relevantni pouze za susSiho
obdobi, v naSem piipad¢ prevazné v letnich mésicich. Tam, kde se objemova vlhkost
pudy zvysila nad 0,31, tak uz senzory ptestavaly méfit adekvatné. To je znatelné i u
senzorl ulozenych v hloubce 80 a 100 cm, které¢ pii méteni uvadéli pouze jednu

stalou hodnotu.

Nutné je také upozornit na problematiku mistnich podminek v kontaminaci
tézkymi kovy. Experimentalni plocha, ve které¢ bylo méfeni provadéno, patii vlivem
tézby k nejvice zasaZenym oblastem kontaminaci olova a zinku ve stfedni Evropé
(Trakal a kol., 2011; viz Tabulka 5). Pfitomnost téchto kovt v pidé mohla do jisté
miry nadhodnocovat naméfené hodnoty dielektrické permitivity. Do jaké miry
ovlivnéni pti méfeni dochazelo, v§ak neni v rozsahu této diplomové prace. Podobnou
tématikou se ve své praci zabyvala KodeSova a kol. (2011), kde porovnavala dva
typy sensorti pro méfeni pudni vlhkosti, a to senzor ECH,O EC-5 a SM200. Hlavnim
cilem zminované prace bylo, na vybranych ptidnich typech, ovéfeni kalibra¢nich
rovnic pro tyto senzory. Mnohondsobnou linearni analyzou byl prokdzan vliv
objemové hmotnosti, plidni frakce a salinity na parametry kalibra¢nich rovnic.
Soucasti této prace bylo také ovéteni miry vlivu salinity na méfeni, ptidanim roztoku
bromidu draselného do pudy. Bylo zjisténo, Ze méieni senzoru ECH,0 bylo pfidanim
tohoto roztoku vice ovlivnéno, nez méfeni FDR senzoru SM200, u kterého byl

rozpoznatelny vliv zaznamenan, az pfi pouZiti roztoku o vyssi koncentraci.

58



7. Zavér

Pfi vyhodnocovéani dat z experimentalni plochy Trhovych Dusniki byly
porovnany tfi zpisoby méfeni objemovych vlhkosti. Méteni senzory FDR, konkrétné
5TM a MPS-2, byly porovnany s piepoctem hodnot tlakovych vysek tenzometrickym
méienim T4e, za pouziti laboratorné stanovenych reten¢nich kiivek. Z grafickych
srovnani je patrné, ze vSechny ti1 metody vykazuji stejné tendence reakci na tthrny

srazek a obdobi sucha, ale zarovei se absolutni hodnoty vlhkosti zna¢né lisi.

Pti porovnani jednotlivych plidnich horizontl je patrné, ze vrchni vrstvy ve
srovnani s hlub§imi reaguji citlivéji na pribeh pocasi. To znamend, ze i relativné
malé srazkové thrny mohou docasné zastavit prosychani a zaroven pti delSim obdobi
beze srazek mize vlhkost v hornich vrstvach klesnout vyraznéji nez vlhkost hloubé&ji

polozeného ptudniho profilu.

Jako nejptesnéjsi a nejvhodnéjsi typ ptistroje pro méfeni pudni vlhkosti se jevil
tenzometr T4e, ktery se naméfenymi hodnotami nejvice pfiblizil hodnotdm
objemovych vlhkosti, urenych pfimou metodou méfeni, pomoci odebranych
pidnich vzorkt. Jako nevhodny typ pfistroje, do pudnich podminek vyskytujici se na
experimentalni ploSe, lze povaZovat pfistroj MPS-2, ktery je vhodné&jsi spiSe do
susSich oblasti. V nasi lokalité, v blizkosti vodniho toku, s vysokou primérnou

hodnotou objemové vlhkosti, nebyl vhodnou volbou.
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9. Prilohy

Piiloha 1. Grafické porovnani pribéhi objemovych vlhkosti mérenych v hloubce 20 - 30 cm v roce 2015 a 2016
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Piiloha 2. Grafické porovnani pribéhi objemovych vlhkosti mérenych v hloubce 30 - 40 cm v roce 2015 a 2016
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Piiloha 3. Grafické porovnani pribéhi objemovych vlhkosti mérenych v hloubce 40 - 60 cm v roce 2015 a 2016
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